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Ââåäåíèå

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

îñîáîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà � êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû � ñâåðõãîðÿ-

÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè [1]. Óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òàêèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàþò ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé

ìàòåðèè, â ÷àñòíîñòè � äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ðàíåå íå íàáëþäàâøèõñÿ åå

ñîñòîÿíèé. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñöåíà-

ðèè, ïîýòîìó íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû

ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè.

Èññëåäîâàíèå ñâåðõãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç ïðîãðàìì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ã. Äóáíà).

Íà áàçå óæå ñóùåñòâóþùåãî óñêîðèòåëÿ ¾Íóêëîòðîí¿ ñîçäàåòñÿ óñêîðèòåëüíî-

íàêîïèòåëüíûé êîìïëåêñ NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility, ðèñ. 1)

[2].
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Ðèñ. 1: Cõåìà ñòðîÿùåãîñÿ óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà NICA

Íà ïåðâîé ñòàäèè ðåàëèçàöèè ìåãàïðîåêòà NICA ñîçäàåòñÿ óñòàíîâ-

êà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè BM@N (Barionic Matter at

Nuclotron, ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè BM@N
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Òåõíè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ïîääåòåêòîðíûõ ñèñòåì, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîâåñòè

èõ èäåíòèôèêàöèþ è ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ñâîéñòâà.

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ìàòåðèè, îáðàçîâàâøåéñÿ â òî÷êå óäàðà ïó÷-

êà è ìèøåíè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ÷àñòèö, ïîðîæäåííûõ ýòèì âçà-

èìîäåéñòâèåì, â òîì ÷èñëå � èõ òèï. Òàêèì îáðàçîì, èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [1].

Öåëü ðàáîòû � ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö â ýêñïåðèìåíòå BM@N.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

• Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â ïðîãðàììíûé ïàêåò BmnRoot àëãîðèòìà ñâÿ-

çûâàíèÿ òðåêîâ ÷àñòèö ñ îòêëèêàìè íà íèõ äåòåêòîðà TOF.

• Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå ìî-

äóëÿ äëÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà BmnRoot.
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Ãëàâà 1

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà BM@N

Îñíîâíûì òðåêîâûì äåòåêòîðîì óñòàíîâêè BM@N ÿâëÿåòñÿ GEM (Gas

Electron Multipliers), êîòîðûé ñîñòîèò èç 12-òè ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ñòî-

ÿùèõ îäíà çà äðóãîé ïî õîäó äâèæåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö. Ïîñëå ïåðâè÷íîé îá-

ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîääåòåêòîðíîé ñèñòåìû,

ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòû ¾õèòîâ¿ � âîññòàíîâëåííûõ îòêëèêîâ äå-

òåêòîðà (òî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîøëà ÷àñòèöà).

Â ïîñëåäóþùåì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷åííûå õèòû îáúåäèíÿþòñÿ

â òðåêè, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíàê çàðÿäà ÷àñòèöû, åå

èìïóëüñ.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïðåäóñìîòðåíû âðåìÿïðîëåòíûå êàìåðû

TOF-400 è TOF-700 (ðàñïîëîæåííûå â 400 ñì è 700 ñì îò ìèøåíè, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñì. ðèñ. 2). TOF-400 ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ðàçíåñåííûõ äðóã îò

äðóãà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö

(ñì ðèñ. 2). Äàííûé äåòåêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåíè ïðî-

ëåòà ÷àñòèö ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè, êîòîðûå èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿþò

íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. ×àñòèöû á�îëüøèõ ýíåðãèé ïðîëåòàþò ìåæäó

äâóìÿ ÷àñòÿìè TOF-400 è ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè TOF-700.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ôîðìèðóþòñÿ ¾ãëîáàëüíûå òðå-

êè¿ (õèòû ñ ðàçíûõ ïîäñèñòåì îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí îáùèé òðåê, ê êîòîðîìó

ïðèïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê èìïóëüñ, äëèíà, âðåìÿ
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ïðîëåòà è äð.) [3].

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãëîáàëüíîãî òðåêà ðåàëèçóåòñÿ èäåíòè-

ôèêàöèÿ ÷àñòèöû.

Äëÿ ïîääåðæêè ýêñïåðèìåíòà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò

BmnRoot [4]. Îí ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû äå-

òåêòîðîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè

è ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ, îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

óñòàíîâêè BM@N.

BmnRoot ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ROOT (CERN)

è FairRoot (GSI � Öåíòð ïî èçó÷åíèþ òÿæ¼ëûõ èîíîâ èìåíè Ãåëüìãîëüöà,

Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ) [5]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ ñòðóê-

òóðó ïðîãðàììíîãî ïàêåòà.

Ðèñ. 3: Ñõåìà ñòðóêòóðû BmnRoot
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Ãëàâà 2

Îáçîð ëèòåðàòóðû

2.1 Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â ýêñïåðèìåíòå STAR (Solenoidal Tracker at RHIC. RHIC � The Rela-

tivistic Heavy Ion Collider, Áðóêõåéâåíñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, øòàò

Íüþ-Éîðê) [6] èçó÷àþò ñòîëêíîâåíèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ. Íà

ìåñòå ñòîëêíîâåíèÿ íàõîäèòñÿ äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 4). Äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà äåòåêòîðîâ - TPC

(Time Projection Chamber) è TOF (Time-Of-Flight) [7].

Ðèñ. 4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè STAR
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Ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè TPC. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïðîäóê-

òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ äàííûì äåòåêòîðîì. Ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûå òðåêè ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ÷àñòèöû èîíèçèðîâàëè ñîäåð-

æèìîå êàìåðû, òåðÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ ýíåðãèþ. Îäíèì èç êðèòåðèåâ èäåíòèôè-

êàöèè ÿâëÿåòñÿ (dE/dx)(p) (ïîòåðÿ ýíåðãèè) � ñîãëàñíî ýòîé âåëè÷èíå ìîæíî

äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òèïà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû [8]. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ. 5

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå log10(dE/dx) êàê ôóíêöèÿ log10(p) äëÿ e, π, K, p è èõ àíòè÷àñòèö.

Äàëåå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â TOF-äåòåêòîð, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü

âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû, à çíà÷èò ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü åå ñêî-

ðîñòü (β = v/c). Òàêèì îáðàçîì, TOF-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ÷àñòèöû

ïî âðåìåíè ïðîëåòà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü 1/β îò p (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ) äëÿ π, K (, p, p̄)

ñîãëàñíî TOF äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ Au + Au ïðè 62.4 GeV. Ðàçäåëåíèå ìåæäó π, K, p, p̄

äîñòèãàåòñÿ äî p ∼ 1.6(3.0)ÃýÂ/ñ

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè (ïî TOF è dE/dx) ÿâëÿþò-

ñÿ îñíîâíûìè äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, òà-

êèõ êàê: ALICE(LHC,CERN) [9, 10], PHENIX (RHIC, BNL) [11], NA49 (SPS,

CERN) [8].

2.2 Ôèëüòð Êàëìàíà

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è äàëüíåéøåé èäåíòèôèêàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñâÿçûâàíèå õèòîâ ðàçíûõ ïîääåòåêòîð-

íûõ ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé è òîé æå ÷àñòèöå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-

÷è íåîáõîäèì èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî ýêñòðàïîëèðîâàòü òðåê.

Â êà÷åñòâå òàêîãî èíñòðóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà. Ðàññìîòðèì

äàííûé àëãîðèòì.

Ôèëüòð Êàëìàíà � âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, îöåíèâàþùèé âåêòîð

ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêèé ñèñòåìû(íàáîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè) [12]. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
10



â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ èç òåêóùåãî èçìåðåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ

ôèëüòðà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò.

Îñîáåííîñòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí îïåðèðóåò íå òîëüêî

îöåíêàìè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, íî è îöåíêàìè åãî íåîïðåäåëåííîñòè.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïî ñåðèè çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé.

Ôèëüòð Êàëìàíà � ðåêóðñèâíûé, òî åñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû íà k-ì øàãå íóæíî çíàòü ¾ñîñòîÿíèå ôèëüòðà¿ íà ïðåäûäóùåì è

èçìåðåíèå íà òåêóùåì øàãå.

Êàæäûé øàã ôèëüòðà Êàëìàíà ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ýòàïîâ: ýêñòðàïîëÿöèè è êîððåêöèè. Íà ýòàïå ýêñòðàïîëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ

ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ rk è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû

îøèáîê Ck. Íà ýòàïå êîððåêöèè îöåíêè êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì òåêóùåãî

èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàáîòó ôèëüòðà

Êàëìàíà (çíàê ¾�¿ îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèå k-ãî øàãà íå ó÷èòûâàåòñÿ).
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Ðèñ. 7: Áëîê-ñõåìà ðàáîòû êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Êàëìàíà

Íà ðèñ. 7 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

� rk � îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò k, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëü-

òàòàì íàáëþäåíèé äî ìîìåíòà k âêëþ÷èòåëüíî;

� Ck � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê, ñîäåðæàùàÿ äèñïåðñèè îøèáîê âû-

÷èñëåííîãî âåêòîðà è êîâàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû;

� Fk � ìàòðèöà ýâîëþöèè ïðîöåññà;

� Qk � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà;

� mk � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íà k-ì øàãå;

� Hk � ìàòðèöà èçìåðåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñ èçìåðåíèåì;

� Vk � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà;
12



� Kk � îïòèìàëüíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ (îïðåäåëÿåò âêëàä

èçìåðåíèÿ â êîððåêòèðîâêó îöåíêè, ïîëó÷åííîé íà ýòàïå ýêñòðàïîëÿöèè).

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Bm-

nRoot è èñïîëüçóåòñÿ â ÷àñòíîñòè äëÿ ñâÿçûâàíèÿ GEM-òðåêîâ è TOF-õèòîâ.
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Ãëàâà 3

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ è èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö

3.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ãëîáàëüíûõ òðåêîâ

Â ýêñïåðèìåíòå BM@N ÷àñòèöû (íàïðèìåð, ÿäðà çîëîòà) óñêîðÿþòñÿ

â Íóêëîòðîíå äî ýíåðãèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃýÂ/íóêëîí. Äàëåå îíè ïîñû-

ëàþòñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ ìèøåíü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå,

ïîðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è äðóãèå ÿâëåíèÿ. Çà ìèøåíüþ ðàñïîëîæåíû

GEM äåòåêòîðû.

Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ GEM-õèòû îáúåäèíÿþòñÿ

â òðåêè. Èñïîëüçóÿ ýêñòðàïîëÿöèþ ïðè ïîìîùè ôèëüòðà Êàëìàíà íàõîäÿòñÿ

îæèäàåìûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîâ ñ äåòåêòîðîì TOF-400. Äàëåå, èùóòñÿ

áëèæàéøèå ê ýòèì òî÷êàì TOF-õèòû (ñîãëàñíî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ).

Áëèæàéøèé TOF-õèò ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûì GEM-òðåêîì. Çàòåì

âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà òðåêà îò ìèøåíè äî TOF-ïëîñêîñòè.

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ñâÿçûâàíèÿ TOF-õèòîâ è GEM-òðåêîâ ÿâëÿ-

åòñÿ íåâÿçêà R - ðàññòîÿíèå ìåæäó TOF-õèòàìè è òî÷êàìè íà ïëîñêîñòè

äåòåêòîðà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ýêñòðàïîëèðîâàííûé òðåê.

Íà ðèñ. 8 ìîæíî âèäåòü ãèñòîãðàììó íåâÿçîê ìåæäó TOF-400 õèòàìè

è òî÷êàìè íà ïëîñêîñòè äåòåêòîðà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ýêñòðàïîëèðî-

âàííûé òðåê. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå íåâÿçêè �

ïîðÿäêà 3 ñì.
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Ðèñ. 8: Ãèñòîãðàììà íåâÿçîê, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 50.000 ñòîëêíîâåíèé

Au-Au

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçûâàíèÿ GEM-òðåêîâ è TOF-õèòîâ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äîëÿ âåðíî ñâÿçàííûõ ïàð îò îáùåãî èõ ÷èñëà. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà

ãèñòîãðàììà ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçûâàíèÿ. Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ

� 71%.

15



Ðèñ. 9: Ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ GEM-òðåêîâ è TOF-õèòîâ â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì áîëåå 1 ÃýÂ/ñ ýôôåê-

òèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ïîðÿäêà 80%.

3.2 Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö

Äåòåêòîð TOF-400 ñïîñîáåí èçìåðÿòü âðåìÿ îò ñòàðòà ñîáûòèÿ äî äî-

ñòèæåíèÿ ÷àñòèöåé äåòåêòîðà. Ñîãëàñíî ýòîìó âðåìåíè è äëèíå òðåêà ìû

ìîæåì âû÷èñëèòü äâå âåëè÷èíû: ìàññó m è β(= v/c).

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè îñíîâàíû íà óðàâíåíèè:

mc2 = pc

√
t2c2

l2
− 1

Ñîãëàñíî ýòîìó ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ m2 è 1/β :

m2 =
p2

c2
(
t2c2

l2
− 1)

1/β =
ct

l
=
m2

p2
+ 1
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Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ êàæäîãî òèïà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü

1/β îò p � îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èìïóëüñà. Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàç-

íûìè ìàññàìè îæèäàþòñÿ ðàçíûå êðèâûå. Òàê, çíàÿ äëèíó òðåêà è âðåìÿ

ïðîëåòà ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó è ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäå-

ëèòü ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 10 è ðèñ. 11 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû 1/β è m2 â çàâèñèìîñòè

îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. ×åðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè-

÷åñêèå îæèäàíèÿ. Âèäíî, ÷òî íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ èìïóëüñà ìîæíî ñ

âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âåðíî îïðåäåëèòü òèï ÷àñòèöû. Íî èíîãäà òî÷êà ìî-

æåò ëåæàòü ìåæäó îæèäàåìûìè ëèíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

÷àñòèöà îòíîñèòñÿ ê áëèæàéøåé ïî îðäèíàòå ëèíèè.

Ðèñ. 10: 1/β (p, ÃýÂ/c)
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Ðèñ. 11: m2 (p, ÃýÂ/c)

3.3 Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

Ðàññìîòðåííûé âûøå àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòà BM@N áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C++, èìååò îáúåì îêîëî 1200 ñòðîê

ïðîãðàììíîãî êîäà.

Ò.ê. äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â êà÷åñòâå ìîäóëÿ äëÿ BmnRoot,

â ñëó÷àå óëó÷øåíèÿ GEM-òðåêèíãà òàêæå áóäåò ïîâûøåíà ýôôåêòèâíîñòü

èäåíòèôèêàöèè.

Ó äàííîãî ìåòîäà åñòü íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Òàê, àíàëî-

ãè÷íóþ ðàáîòó ñëåäóåò ñîâåðøèòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ

ìåæäó ïëîñêîñòåé TOF-400 è ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì TOF-700 (÷àñòèö

ñ á�îëüøèìè ýíåðãèÿìè). Òàêæå, ìîæíî èçìåíèòü ïîäõîä ê âûáîðó òèïà ÷à-

ñòèöû ñîãëàñíî âåëè÷èíàì 1/β, m2 è p � âûáèðàòü íå áëèæàéøóþ òåîðåòè÷å-

ñêóþ ëèíèþ (ñì. ðèñ. 10 è ðèñ. 11), à èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêóþ ïðîöåäóðó,

íàïðèìåð êëàññèôèöèðîâàòü ïîëó÷åííûå òî÷êè ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîâ ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ.
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3.4 Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äâå âåëè÷è-

íû äëÿ êàæäîãî òèïà ÷àñòèö: ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåñè:

Ýôôåêòèâíîñòü =
Nõîðîøèõ

NÌÊ

Ïðèìåñè =
Nïëîõèõ

Nðåê

ãäå:

� Nõîðîøèõ � êîëè÷åñòâî âåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö äàííîãî òèïà;

� NÌÊ � êîëè÷åñòâî ñìîäåëèðîâàííûõ ÷àñòèö äàííîãî òèïà;

� Nïëîõèõ � êîëè÷åñòâî íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö äàííîãî òèïà;

� Nðåê � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê äàííûé òèï.

Íà ðèñ. 12 � 15 ïîêàçàíû ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåñè èäåíòèôèêàöèè

ïðîòîíîâ è ïè-ìåçîíîâ.
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à)

á)

Ðèñ. 12: Ýôôåêòèâíîñòü (à) è ïðèìåñè (á) èäåíòèôèêàöèè ïðîòîíîâ

à)

á)

Ðèñ. 13: Ýôôåêòèâíîñòü (à) è ïðèìåñè (á) èäåíòèôèêàöèè K-ìåçîíîâ

20



à)

á)

Ðèñ. 14: Ýôôåêòèâíîñòü (à) è ïðèìåñè (á) èäåíòèôèêàöèè π-ìåçîíîâ

à)

á)

Ðèñ. 15: Ýôôåêòèâíîñòü (à) è ïðèìåñè (á) èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ
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Íà ïðåäñòàâëåííûõ ãèñòîãðàììàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè

êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ � îöåíêà ïî m2(p) è 1/β(p), ò.ê.

îáà ñïîñîáà äàëè ïî÷òè èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò.

Ðåçóëüòàòû

Îïèñàííûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

ñòîëêíîâåíèÿ Au-Au è äàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Êà÷åñòâî ñîîòíåñåíèÿ TOF-õèòîâ: 71%.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïðèìåñåé èäåíòèôè-

êàöèè ÷àñòèö, óñðåäíåííûå ïî èìïóëüñó.

E�ciency (p) = 84% Contamination(p) = 15%

E�ciency (π) = 27% Contamination(π) = 59%

E�ciency (K) = 57% Contamination(K) = 46%
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Âûâîäû

1. Áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

2. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñâÿçûâàíèÿ GEM-òðåêîâ è TOF-õèòîâ.

3. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñâÿçûâàíèÿ áûë âíåäðåí â BmnRoot.

4. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

5. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè áûë âíåäðåí â BmnRoot â êà-

÷åñòâå ìîäóëÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ïðåäñòàâëåííîãî

èññëåäîâàíèÿ ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ - Íåìíþãèíó Ñåðãåþ Àíäðååâè-

÷ó. Áëàãîäàðÿ åìó ÿ âïåðâûå îçíàêîìèëñÿ ñ äàííîé îáëàñòüþ íàóêè, ïîëó÷àë

ïîääåðæêó è ïîìîùü íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû.

Òàêæå õî÷åòñÿ îòìåòèòü äðóæåëþáèå è îòçûâ÷èâîñòü êîëëåêòèâà Ëà-

áîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ, ïîëèòèêó àäìèíèñòðàöèè Èíñòè-

òóòà, íàïðàâëåííóþ íà ïðèâëå÷åíèå ñòóäåíòîâ � Ëåòíèå ñòóäåí÷åñêèå ïðî-

ãðàììû, âîçìîæíîñòü óäàëåííîé ðàáîòû íàä çàäà÷àìè.
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