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Зависимость ионизации, производимой заряженной частицей, от 
энергии теоретически хорошо изучена (\ 2). Однако вычисленный из 
теории ход ионизующей способности р-мезонов для Е>тс2 получил 
определенное экспериментальное подтверждение лишь в самое по­
следнее время в работах (3-5).
Методически правильная, на 
наш взгляд, работа (4) имеет 
недостаточную точность ввиду 
малой статистики. В работе (6) 
сравнение экспериментальных 
точек проводится с теоретиче­
ской кривой, которая не соот­
ветствует рабочей смеси про­
порционального счетчика. При­
веденный в работе теорети­
ческий эффект плотности за­
вышен примерно в 1,5 раза. 
Применение метода опреде­
ления средней (вместо вероят­
ной) ионизации пропорциональ­
ным счетчиком с помощью 
амплитудного дискриминатора 
привело к систематическому 
занижению относительной ио­
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р/р —-Рис. 1. Зависимость первичной ионизации р-мезонов от энергии. Импульс точки с иони­зацией 1,28 определен соответствующим усред­нением из спектра мезонов

низации для всех ///мин > 1
(до 5—10°/о). Указанные недостатки, не снимая основного вывода 
работы (8) о наличии логарифмического роста потерь на ионизацию, 
ставят под сомнение вывод автора о том, что ему удалось экспери­
ментально наблюдать эффект плотности в газе счетчика. В работе (3) 
имеет место аналогичное занижение относительной средней иониза­
ции ДЛЯ ///мин >1.

В настоящей работе двумя различными способами получены спек­
тры, соответственно, первичной и полной ионизации для р-мезонов * 
и найден метод обработки результатов ионизационных измерений, ко­
торый при полной общности является, на наш взгляд, лучшим по 
точности.

* Экспериментальные результаты для первичной ионизации взяты из работы (6).
Первичная ионизация измерялась хорошо прокалиброванным гелие­

вым 10-слойным малоэффективным счетчиком, установленным над маг-
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нитным масс-спектрографом (6), измерявшим импульс частицы до р маКс = 
=2-109эв/с. Выше малоэффективного счетчика находился ряд гейгеров­
ских счетчиков, позволявший исключать случаи неодиночного про­
хождения частиц через малоэффективный счетчик. Над всей установ­
кой помещался 50-сантиметровый слой свинца для исключения из 
потока р-мезонов всех иных частиц. Вклад в ионизацию, даваемый 
другими, не исключенными 50 см свинца частицами, ничтожно мал.

Теоретическая кривая для первичной ионизации (7) и эксперимен­
тальные точки со статистическими погрешностями приведены на 
рис. 1.

Для р-мезонов с импульсами р/р=20 и больше становится заметной 
вероятность выбивания из стенок малоэффективного счетчика 8-элек­

Рис. 2. Зависимость вероятной ионизации р-мезонов от энергии. 1 — теоретическая кривая без учета эффекта плотности; 2— кривая с учетом эффекта плотности по Вику. Импульс точки с ионизацией 1,22 определен соответствующим усреднением из спектра р-мезонов и теоретической кривой ионизации с учетом эффекта плотности

тронов, способных пройти га­
зовый объем счетчика и не 
быть зафиксированными уста­
новкой. Вероятно, это обстоя­
тельство является одной из 
главных причин несоответствия 
последней эксперименталь­
ной точки (р/р от 14,8 эв/с до 
©о) теоретической кривой.

В подобных же условиях 
проводилось измерение полной 
ионизации с помощью системы 
из 2 прямоугольных пропорци­
ональных счетчиков (75% СН4, 
25% Аг, при общем давлении 
650 мм рт. ст.). По сравнению с 
первым опытом значительно 
уменьшено число неопознан­
ных двойных прохождений 
через пропорциональные счет­
чики.

На рис. 2 приводятся тео­
ретическая кривая для вероят­
ной ионизации без учета эф­
фекта плотности (8), кривая с 

учетом эффекта плотности (для воздуха) по Вику (2) и эксперимен­
тальные точки со статистическими погрешностями. Ионизационные 
потери энергии во всех импульсных интервалах (кроме интервала р/ц 
от 20 до ©о) определены из показаний пропорциональных счетчиков 
«универсальным» методом.

Метод обработки результатов измерений
Потери энергии на ионизацию в пропорциональном счетчике, как 

известно, отвечают распределению Л. Ландау (8)—кривой весьма асим­
метричного вида. В этом случае обработка экспериментальных данных 
методом «среднеарифметического», когда окончательное значение Д^ 
представляется в виде среднего арифметического результатов измере­
ний ионизации, или интегрально-дифференциальным методом (9), где 
за Дц выбирается наименьшее значение из всех показаний, по разным 
причинам не является удовлетворительной. Нами был найден «универ­
сальный» метод обработки результатов измерений, который позволяет 
найти наилучшее приближение к измеряемой величине в общем слу­
чае, когда распределением является функция произвольного вида *.* Недавно Беренс (4) нашел аналогичное решение этой задачи. Однако, на наш взгляд, метод Беренса не является полностью совершенным.996



Пусть результаты измерений Дь Д2,..., Дя величины До отвечают 
распределению/(Д, До). Иначе говоря, f (Д;, До) z/Д; есть вероятность 
того, что в результате г-го измерения получится значение, лежащее 
в интервале [Ді, Д; + z/Д;].

Пусть, далее, в результате z-ro измерения получено значение Дь 
Спрашивается, какова при этом вероятность того, что истинное значе­
ние измеряемой величины заключено в интервале [До, До+(/До]? 
Легко видеть, что эта вероятность равна /(До, Д;) dA0. Тогда для 
данной совокупности измерений Д1; Д2,... 
величина До является истинным значением,

Ф = Л/(Д0, ДО/^о, Д2).../(Д0, д„),

где А определяется из условия

, Дл вероятность 
равна

ф(/до = 1. Окончательное значение

можно найти,

Ошибку для

взяв Дц = До= Ф До d До,
— СО 

окончательного значения
Ди можно найти, исходя из кри­
вой ошибок. Кривой ошибок является 
функция Ф. Действительно, по смыслу 

ди+6
функции Ф величина Фг/Д0 есть ве-

того, что

△оРис. 3. Геометрическое построе­ние кривой ошибок Ф: 1— обра­щенная функция f (△<,, ДО; \2 — обращенная функция / (До, Да); 3—обращенная функция/(До, Д„);
4 — кривая ошибок Ф

роятность того, что истинное 
заключено внутри интервала

значение 
[Дц — а,

Дц + 6], а ошибка окончательного зна­
чения Дц — соответственно, внутри ин­
тервала [— а, + ft].

Значение Дц и кривую ошибок Ф легко найти также с помощью 
геометрического построения. Пусть, например,/(Д, До) = ® —

обращенные функции ср
кривая Ландау. Отложим наосиД0 значения Д1; Д2, . Дл и построим До — Д; \1 АЛА——J^-c максимумами в точках Дп Д2,... Дя.

В результате перемножения функций получим кривую ошибок^Ф. 
Центр тяжести площади, ограниченной кривой Ф, определит значение 
Дц = До (рис. 3).

В экспериментальных условиях значения измеряемой ионизации 
отвечают распределению, несколько отличающемуся от распределе­
ния Ландау, за счет аппаратурных ошибок. Это распределение нахо-
дится из экспериментальных данных один раз для всех опытов с дан­
ным счетчиком. Подставляя найденное распределение в выражение 
для «универсального» метода, найдем ошибку окончательного значе­
ния Дщ в которой аппаратурные погрешности будут учтены автомати­
чески.

Эффективность «универсального» метода обработки эксперименталь­
ных данных была оценена в сравнении с интегрально-дифференциаль­
ным и «среднеарифметическим» методами. Сравнение проводилось для 
случая 4 измерений. 152 значения потерь энергии на ионизацию мо­
нохроматических р-мезонов были произвольно разбиты на 38 групп 
по 4 значения в каждой. В каждой z-й группе из 4 величин выбира­
лось значение Д*^ в соответствии со способом обработки. 38 значений 
Дц, подсчитанных одним из методов, флуктуировали вокруг некото­997



рого значения по кривой ошибок, характерной для данного способа 
обработки. Гистограммы кривых ошибок приведены на рис. 4.

На основании кривых ошибок можно заключить, что «универсаль­
ный» метод позволяет определить ионизацию по 4 измерениям с точно­
стью+10%, в то время как методы «среднеарифметический» и инте­
грально-дифференциальный дают, соответственно, +27 и + 17%. 
Добавим, что погрешность отдельного измерения составляет + 34%.

Рис. 4. Гистограммы кривых ошибок: а—.универсального" метода; б—ин­тегрально дифференциального метода; в — „среднеарифметического" метода
Вероятность того, что ошибки измерений не выходят за пределы 
указанных интервалов, составляет 70%.

Из этих данных следует, что система из 4 пропорциональных 
счетчиков позволит определить ионизующую способность одиночной 
релятивистской частицы с точностью + 10%.

В заключение выражаем глубокую благодарность акад. А. И. Али­
ханову за ценные советы и указания, которыми мы неизменно пользо­
вались в нашей работе, а также А. С. Кронроду за обсуждение мето­
дов обработки экспериментальных данных. Поступило27 III 1953
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