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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ýêñïåðèìåíò CBM (Compressed Baryonic Matter) [1] ïî

èçó÷åíèþ íîâûõ ñîñòîÿíèé ÿäåðíîé ìàòåðèè, îáðàçóþùèõñÿ â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ

ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà 8 ÷ 45 AÃýÂ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â ïðîãðàììå èññëåäîâà�

íèé íà ñòðîÿùåìñÿ â Äàðìøòàäòå (Ãåðìàíèÿ) óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå FAIR (Facility for

Antiproton and Ion Research). Çàäà÷è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â òåìïå èõ

ïîñòóïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëþ÷åâûõ äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà CBM.

Ê ÷èñëó ýòèõ âàæíûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö �

òðåêîâ, îáû÷íî íàçûâàåìîé â ëèòåðàòóðå òðåêèíãîì.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà

äåòåêòîðîâ, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àåò: 1) êðåìíèåâûé äåòåêòîð STS (Silicon Tracking

System), 2) äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD (Transition Radiation Detector) è 3)

ìþîííóþ ñèñòåìó MUCH (MUon CHamber) . Â äåòåêòîðàõ TRD è MUCH êîîðäèíàòíûå

ïëîñêîñòè ÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè âåùåñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåõîäíî�

ãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç íèõ ýëåêòðîíîâ (ðàäèàòîðû â äåòåêòîðå TRD), èëè

ïîãëîùåíèÿ àäðîíîâ (àáñîðáåðû â äåòåêòîðå MUCH).

Áîëüøàÿ ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êàæäîì ñîóäàðåíèè (äî 1000), ëåòÿ�

ùèõ â óçêîì ïîëÿðíîì óãëå (25◦), íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â èññëåäóåìûõ

äåòåêòîðàõ è íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëîæíÿþò çàäà÷ó è òðåáóþò ñóùåñòâåí�

íîãî ðàçâèòèÿ èçâåñòíûõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ,

ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî è ñòàáèëüíî ðàáîòàòü â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Ðåàëèçàöèÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà CBM íåâîçìîæíà áåç ñáîðà è îáðàáîòêè îãðîìíîãî

ïîòîêà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ÷àñòîòîé äî 10 ÌÃö.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà òàêîãî îáúåìà äàííûõ íåîáõîäèìû áûñòðûå àë�

ãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòè èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà

ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãî�

ðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ðàññ÷èòàíû íà èõ âûïîëíå�

íèå â ñêàëÿðíîì îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ

ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì.

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ òðåêèíãà è èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèå

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, èìåþùåé ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê�

òèâíîñòè ðàáîòû óñòàíîâîê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé (ÔÂÝ).
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Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå, òåñòèðîâàíèè è ïðàêòè÷å�

ñêîì âíåäðåíèè áûñòðûõ è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD

è ìþîííîé ñèñòåìå MUCH ýêñïåðèìåíòà CBM.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

1. ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

äëÿ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà, ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ è áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè;

2. ñîçäàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè

òðåêîâ è åãî ïðèìåíåíèå â èññëåäóåìûõ äåòåêòîðàõ;

3. ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû äåòåêòîðîâ TRD è MUCH ñ

ïîñëåäóþùåé âûðàáîòêîé òðåáîâàíèé ïî èõ êîîðäèíàòíîìó ðàçðåøåíèþ;

4. ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà áûñòðîãî îíëàéí (ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè) òðåêèíãà ñ ïðè�

ìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è åãî ïðèìåíåíèå â ðàññìàòðèâàåìûõ äåòåêòî�

ðàõ;

5. âêëþ÷åíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â ïðîãðàììíóþ îáîëî÷êó ýêñïåðèìåíòà CBM�

CBMROOT è âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â CBMROOT.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è çàêëþ÷àþòñÿ

â ñëåäóþùåì:

1. Äëÿ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ c áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà è ñëîæíîé ãåîìåò�

ðèåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ è âûñîêîé ïëîòíîñòè

îòñ÷åòîâ, ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, îñíîâàííûé íà

ìåòîäàõ ñëåæåíèÿ ïî òðåêó è ôèëüòðà Êàëìàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåòåêòîðîâ TRD

è MUCH àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà, îáåñïå÷èâàþò âûñî�

êóþ ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.

2. Ðàçðàáîòàíà áûñòðàÿ ïðîöåäóðà äëÿ òðàññèðîâêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâ�

êó CBM, êîòîðàÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò ïî áûñòðîäåéñòâèþ õîðîøî èçâåñòíûé

àíàëîã � ïîäïðîãðàììó GEANE èç ïàêåòà GEANT3 � è ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü

àëãîðèòì ñëåæåíèÿ ïî òðåêó.
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3. Ïðåäëîæåíû íîâûå ðåøåíèÿ ïî îïòèìèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ïðîöåäóðû ðå�

êîíñòðóêöèè òðåêîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óñêîðèòü àëãîðèòìû ðàñïîçíà�

âàíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ. Ýòè ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà íîâîì ñïîñîáå ïîèñêà

îòñ÷åòîâ, íà áîëåå ïðîñòîì îïèñàíèè ãåîìåòðèè äåòåêòîðîâ è àïïðîêñèìàöèè ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îïòèìèçàöèè êîäà ïðîãðàìì.

4. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðèçàöèè è ìíîãîïîòî÷íî�

ñòè íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà è ìåòîäà ñëåæåíèÿ ïî òðåêó ðàçðàáîòàí áûñòðûé

ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ â èññëåäó�

åìûõ äåòåêòîðàõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

5. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì îòáîðà òðåêîâ èç âñåãî íàáîðà òðåêîâ-êàíäèäà�

òîâ íà âûõîäå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé èñêëþ÷èòü ëîæíûå òðåêè íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà òðåêîâ.

6. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû äåòåêòîðîâ TRD è MUCH, âêëþ÷àÿ ðàçíûå òèïû

äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, íà îñíîâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè âîññòà�

íîâëåíèÿ òðåêîâ.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ , ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ïîä�

òâåðæäåíà ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêî èçâåñòíûõ ìî�

äåëåé è ïðîãðàìì, òàêèõ êàê UrQMD [2], GEANT [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëèñòè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ, à òàêæå ïðè ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å�

íèÿ ÷ëåíàìè êîëëàáîðàöèè ÑÂÌ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà è ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

1. Ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ïî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö äëÿ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà è ðàáîòàþ�

ùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ

öåííîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ â îáëàñòè ôèçèêè âû�

ñîêèõ ýíåðãèé.

2. Ïîëó÷åííûå àâòîðîì ðåøåíèÿ ïî ðàñïàðàëëåëèâàíèþ è óñêîðåíèþ àëãîðèòìà ðåêîí�

ñòðóêöèè òðåêîâ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèÿ â äðóãèõ çàäà÷àõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

3. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû âêëþ÷åíû â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñ�

ïåðèìåíòà CBM è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êîëëàáîðàöèåé êàê äëÿ îïòèìèçàöèè ñîçäà�
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âàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ

äàííûõ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî�

öåññîâ.

4. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðîì ïî îïòèìèçàöèè äåòåêòîðîâ TRD è

MUCH, ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê èõ êîîðäèíàòíîìó ðàçðåøåíèþ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ:

1. Ýôôåêòèâíûé ìåòîä è ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ

÷àñòèö â äåòåêòîðàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè.

2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåííîãî ïîäõî�

äà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â èññëåäóåìûõ

äåòåêòîðàõ.

3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ, âõîäÿùåãî â

ñîñòàâ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ñ èçâåñòíûì ïàêåòîì ïî ýêñ�

òðàïîëÿöèè òðåêîâ GEANE, èñïîëüçóåìûì â ïðîãðàììå GEANT3.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû äåòåêòîðîâ TRD è MUCH ñ

ïîñëåäóþùåé âûðàáîòêîé òðåáîâàíèé ïî êîîðäèíàòíîìó ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðîâ.

5. Àëãîðèòì òðåêèíãà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû�

÷èñëåíèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî áûëà óñïåøíî ïîäòâåðæäåíà îáðàáîòêîé áîëüøî�

ãî ÷èñëà ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.

6. Âêëþ÷åíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â ïðîãðàììíóþ îáîëî÷êó ýêñïåðèìåíòà CBM

è âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ òåñòèðîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè

ïðåäñòàâëåíû:

• íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

� Advanced Computing and Analysis Techniques in Physics Research (ACAT) (Èòà�

ëèÿ, 2008; Èíäèÿ, 2010);

� Computing in High Energy and Nuclear Physics (CHEP) (Ïðàãà, 2009);
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� Mathematical Modeling and Computational Physics (MMCP) (Äóáíà, 2009);

� Nuclear Electronics and Computing (NEC) (Âàðíà, 2009);

• íà 7 ðåãóëÿðíûõ ïîëóãîäîâûõ îò÷åòíûõ ñåññèÿõ ñîòðóäíè÷åñòâà CBM â 2006-2010

ãîäàõ;

• íà 4-õ åæåãîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ â 2005-2008

ãîäàõ;

• íà åæåãîäíûõ çàñåäàíèÿõ Íåìåöêîãî Ôèçè÷åñêîãî Îáùåñòâà (DPG) (Äàðìøòàäò,

2008; Áîõóì, 2009; Áîíí, 2010);

• à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Ëàáîðàòîðèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÎÈßÈ

è ñîâåùàíèÿõ ãðóïïû CBM â GSI.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 18 ðàáîò [A1, A2, A3, A4,

A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17, A18], â òîì ÷èñëå 2 ðàáîòû

èç Ïåðå÷íÿ ÂÀÊ [A1, A2].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Èç âñåõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, â äèññåðòàöèþ

âêëþ÷åíû ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ

â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïîëó�

÷åíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

4 ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 97 ñòðàíèö, 38 èëëþñòðàöèé è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 61

ïóíêòà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà

öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è�

ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ïðîåêòà CBM � ýêñïåðèìåíòà ñ ôèêñèðî�

âàííîé ìèøåíüþ íà ñòðîÿùåìñÿ óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå FAIR.

Â ðàçäåëå 1.1 îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà CBM. Îäíà èç îñ�

íîâíûõ öåëåé ýêñïåðèìåíòà CBM � ýòî èçó÷åíèå ñæàòîé áàðèîííîé ìàòåðèè. Â ýêñïåðè�
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè CBM: äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ [ñëåâà] è äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ìþîíîâ [ñïðàâà].

ìåíòå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ èññëåäîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé

ìàòåðèè â îáëàñòè óìåðåííûõ òåìïåðàòóð è âûñîêîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè.

Â ðàçäåëå 1.2 äàåòñÿ îïèñàíèå óñòàíîâêè CBM. Â íàñòîÿùåé êîíöåïöèè ýêñïåðè�

ìåíòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ äâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà óñòàíîâêè CBM: ïåðâûé � äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, âòîðîé � äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà CBM ñîäåðæèò ñëåäóþùèå äåòåêòîðû (ñì. ðèñ. 1): STS (Silicon Tracking System)

è MVD (Micro-Vertex Detector), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàãíèòà è áóäóò èñïîëü�

çîâàòüñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âåðøèí è èìïóëüñîâ; äå�

òåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH (Ring Image CHerenkov) è äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ TRD (Transition Radiation Detector), ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè

ýëåêòðîíîâ; âðåìÿïðîëåòíûé äåòåêòîð TOF (Time-Of-Flight), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìå�

ðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöû è èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ; ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðè�

ìåòð ECAL (Electromagnetic Calorimeter), èñïîëüçóåìûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ

è ôîòîíîâ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ äåòåêòîð RICH çàìåíÿåòñÿ íà ìþîííóþ ñèñòåìó

MUCH (MUon CHamber). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ñòàíöèÿ TRD èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ

òðåêèíãà ÷àñòèö (îñòàëüíûå ñòàíöèè TRD â ýòîì âàðèàíòå íå èñïîëüçóþòñÿ).

Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD,

êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èäåíòèôèêàöèè âû�

ñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ (γ > 2000). Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñòàíäàðòíûé

âàðèàíò ìîäåëè äåòåêòîðà TRD ñîäåðæèò 3 ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå, ñîîòâåòñòâåííî, íà
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ðàññòîÿíèÿõ 5 ì, 7 ì è 9 ì îò ìèøåíè. Îòäåëüíàÿ ñòàíöèÿ âêëþ÷àåò 4 äåòåêòèðóþùèõ

ñëîÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáùåé òîëùèíîé 6 ñì. Äå�

òåêòèðóþùèå ñëîè èìåþò ìåëêîÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ÿ÷åéêàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Îðèåíòàöèÿ ÿ÷ååê ìåíÿåòñÿ íà 90 ãðàäóñîâ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 0.03-0.05 ñì ïîïåðåê ÿ÷åéêè è 0.27-3.3 ñì âäîëü ÿ÷åéêè [1].

Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà MUCH. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷

ìþîííîé ñèñòåìû � ïîäàâëåíèå àäðîííîãî ôîíà è ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ âåñü

äåòåêòîð. Ìþîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç: øåñòè àäðîííûõ ôèëüòðîâ (àáñîðáåðîâ) ðàçëè÷íîé

òîëùèíû, ñäåëàííûõ èç æåëåçà, è òðåõ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ ïîñëå êàæäîãî àáñîðáå�

ðà [4]. Îáùàÿ òîëùèíà àäðîííîãî ôèëüòðà äëÿ èçìåðåíèé ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ ëåãêèõ

âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (ρ, ω, ϕ) ñîñòàâëÿåò 125 ñì æåëåçà, äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà ÷àðìî�

íèÿ � 225 ñì æåëåçà. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìþîííîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü äåòåêòîðû

ïèêñåëüíîãî òèïà � GEM (Gas Electron Multiplier). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ñåã�

ìåíòàöèÿ äåòåêòèðóþùèõ ñòàíöèé ñ ó÷åòîì 5% çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðîâ. Ìèíèìàëüíûé

ðàçìåð ÿ÷åéêè 4 × 4 ìì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå 1.1 ìì,

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð � 32×16 ìì2 (êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå 9.2 ìì íà 4.6 ìì). Äëÿ ïî�

ñëåäíèõ ñòàíöèé ìþîííîé ñèñòåìû, ãäå ïëîòíîñòü ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî íèæå, ðàññìàòðèâà�

åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äåòåêòîðîâ, ïîñòðîåííûõ ïî òåõíîëîãèè ¾ñòðîó òðóáîê¿ [5],

ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS è êîòîðûå ñîçäàþòñÿ â ËÂÝ

ÎÈßÈ.

Â ðàçäåëå 1.5 îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà CBM. Ðàññìîòðåíû

ñëåäóþùèå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ: ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ãåíå�

ðàòîðîâ ÷àñòèö, òðàíñïîðò ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð, ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, ôèçè÷åñêèé

àíàëèç.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â ôè�

çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû: êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå,

ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, íåéðîííûå ñåòè, ýëàñòè÷íûå íåéðîííûå ñåòè, êëåòî÷íûå àâòîìàòû,

ñëåæåíèå ïî òðåêó, ôèëüòð Êàëìàíà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ìå�

òîäîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

òðåêîâ â ýêñïåðèìåíòå CBM.

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â äåòåêòîðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ

çíà÷èìîãî ñìåùåíèÿ èçìåðåíèé òðåêîâ îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ
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ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå ìåòî�

äà ñëåæåíèÿ ïî òðåêó îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì, ò.ê. òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî

îò ñòàíöèè ê ñòàíöèè ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå òàêèõ ñìåùåíèé òðåêà ìåæäó êîîðäèíàòíû�

ìè ïëîñêîñòÿìè íà èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ïðîöåññ ñëåæåíèÿ íåîáõîäèìî

âêëþ÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ó÷èòûâàþùèé ýòè ñìåùåíèÿ. Â ñèëó èõ ñëó÷àéíîñòè

íåîáõîäèìî ñëåäèòü òàêæå çà èçìåíåíèåì îøèáîê ïàðàìåòðîâ òðåêà, êîòîðûå ìàòåìàòè�

÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöåé êîâàðèàöèé ïàðàìåòðîâ òðåêà. Òàêîé àïïàðàò ðåàëèçîâàí

â ôèëüòðå Êàëìàíà [6, 7]. Êðîìå ó÷åòà ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû

ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû êîâàðèàöèé, âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ôèëüòðà Êàëìàíà ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñëåæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå èçìåðåíèé îáåñïå÷åíî òåì, ÷òî îí îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä èç

ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èçìåðåíèé â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ ãîðàçäî ìåíü�

øåé ðàçìåðíîñòüþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû

íà ìíîãîêðàòíîå îáðàùåíèå ìàòðèö ïðè êàæäîì îáíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà äàåò îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â

äåòåêòîðàõ TRD è MUCH ýêñïåðèìåíòà CBM.

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â TRD è MUCH îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ñëåæåíèÿ

ïî òðåêó è ôèëüòðà Êàëìàíà è èñïîëüçóåò íàéäåííûå â äåòåêòîðå STS òðåêè â êà÷åñòâå

íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåäóðû ñëåæåíèÿ. Îñíîâíûìè ëîãè÷åñêèìè

êîìïîíåíòàìè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðû îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ýêñ�

òðàïîëÿöèè è ïîèñêà òðåêîâ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â STS äåòåêòîðå èñïîëüçóåòñÿ

ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [8].

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà

äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ TRD è MUCH. Èñïîëüçîâàòü

ôèëüòð Êàëìàíà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [7], â êîòîðîé

òðåê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü, îïðåäåëèâ âåê�

òîð ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåêîòîðûì âåêòîðîì x⃗. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðî�

âàííîé ìèøåíüþ (ñì. íàïðèìåð [9, 10]) âåêòîð x⃗ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàòû

z: x⃗ = x⃗ (z) è ñîñòîèò èç 5 ïàðàìåòðîâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ òðåê â êàæäîé òî÷êå:

x⃗ (z) =
(

x, y, tx, ty, q/p
)T

,

ãäå x è y � êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ òðåêà, tx = ∂x
∂z
, ty = ∂y

∂z
, q � çàðÿä, ðàâíûé ±1 è p

� èìïóëüñ ÷àñòèöû. Âåêòîðó x⃗ ñîîòâåòñòâóåò êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 5 × 5

C = cov {x⃗}. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íà äèñêðåòíîì
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ìíîæåñòâå òî÷åê x⃗k, â êîòîðûõ òðåê ïåðåñåêàåò äåòåêòèðóþùóþ ïëîñêîñòü: x⃗k = x⃗(zk). Â

ýòîì ñëó÷àå, ìû ïîëó÷àåì äèñêðåòíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ðàçâèòèå êîòîðîé ìîæåò

áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

x⃗k = Fk−1x⃗k−1 + w⃗k−1.

Îöåíêè ïðåäñêàçàííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, x⃗k, è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, Ck, âû�

÷èñëÿþòñÿ â àëãîðèòìå ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Â ñëó÷àå ýêñòðà�

ïîëÿöèè òðåêà â ìàãíèòíîì ïîëå ñèñòåìà áóäåò íåëèíåéíîé, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà [7], â êîòîðîì ïîòðåáóþòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ F

è âû÷èñëåíèÿ ÿêîáèàíà.

Â ìîìåíò âðåìåíè k ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèåmk ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû x⃗k â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìîäåëüþ èçìåðåíèÿ:

m⃗k = Hkx⃗k + e⃗k, (1)

ãäå Hk � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ìîäåëü èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ïðîñòðàíñòâî

âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; e⃗k � âåê�

òîð îøèáîê èçìåðåíèé, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìà�

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàâíûì 0. Âåêòîðó e⃗k ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà êîâàðèàöèé Vk:

Vk = cov{e⃗k}.

Èòåðàöèÿ â ôèëüòðå Êàëìàíà âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: Ïðåäñêàçàíèå è Ó÷åò èç�

ìåðåíèé. Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçóåò âû÷èñëåííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå ñîñòîÿíèå ñè�

ñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà òåêóùåì øàãå. Ýòàï ó÷åòà èçìåðåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ÷òî äåëàåò å¼ â ðåçóëüòàòå

áîëåå òî÷íîé. Îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ó÷åòà èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

â òðåê íå áóäóò äîáàâëåíû âñå åãî îòñ÷åòû. Ïîñëåäíèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äàåò íàèëó÷�

øóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ òðåêà, êîòîðàÿ ñîáðàëà â ñåáå èíôîðìàöèþ î âñåõ èçìåðåíèÿõ.

×åðåäîâàíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è ó÷åòà èçìåðåíèé ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ïîêàçàíî îòêëîíåíèå ÷àñòèöû â ñëîå ìàòåðèàëà ìåæäó äåòåêòîðîì k−1 è k. Ôèëüòð Êàë�

ìàíà ó÷èòûâàåò ýòîò ýôôåêò, óâåëè÷èâàÿ ïðåäñêàçàííóþ îøèáêó äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

x⃗k−1
k íà Qk−1. Çàòåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ¾ïðèòÿãèâàåòñÿ¿ ê èñòèííîé òðàåêòîðèè, ó÷èòûâàÿ

èíôîðìàöèþ k-ãî èçìåðåíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò îøèáêè ïàðàìåòðîâ òðåêà.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàí àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ. Àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè òðå�

êîâ îöåíèâàåò òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè â ìàòðèöå êîâàðèàöèé,

ó÷èòûâàÿ òðè ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòà, âëèÿþùèõ íà òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû: ïîòåðè ýíåðãèè,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà èñòèííàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòè�

öû. Ïóíêòèðíîé - ýêñòðàïîëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà è îøèáîê ïàðàìåòðîâ òðåêà.

ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïðàâêè äëÿ èìïóëüñà, ó÷è�

òûâàþùèå ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû ÷åðåç ìàòåðèàë äåòåêòîðà, âû÷èñëÿþòñÿ ïî îæèäàåìûì

ñðåäíèì ïîòåðÿì ýíåðãèè çà ñ÷åò èîíèçàöèè (ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà), òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

(ôîðìóëà Áåòå-Ãàéòëåðà) è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð. Âëèÿíèå ìíîãîêðàò�

íîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàòðèöó êîâàðèàöèé ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ

ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû â ìàòåðèàëå â êàêóþ-ëèáî ñòîðîíó âî âðåìÿ ýêñ�

òðàïîëÿöèè òðåêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Õàéëàíäà (ãàóññîâî ïðèáëèæåíèå), ïî

êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ äåëàåòñÿ â ñîîòâåò�

ñòâèè ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Äëÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â îáëàñòè ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ, ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ìåòîäîì

Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì

ïðîèçâîäíûõ âäîëü òàê íàçûâàåìîé ¾íóëåâîé òðàåêòîðèè¿ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè è

âû÷èñëåíèÿ òðàíñïîðòíîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè òðåêà

îòðåçîê òðàåêòîðèè äåëèòñÿ íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî øàãîâ. Ðàçäåëåíèå íà øàãè íåîáõî�

äèìî äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ñ ýëåìåíòàìè äåòåêòîðà ïðè íàëè÷èè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àëãîðèòìà ó÷åòà ýôôåêòîâ îò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî

äåòåêòîðà. Ãðàôè÷åñêè ðàáîòà àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðàçäåë 3.3 ïîñâÿùåí àëãîðèòìàì ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ. Â ýòîì àëãîðèòìå îòñ÷åòû

ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ýêñòðàïîëèðîâàííîìó òðåêó íà êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ, èñïîëüçóÿ

òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà: àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà, àëãîðèòì âåòâëåíèé è âåñîâîé àë�

ãîðèòì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ îòñ÷åòîâ ê òðåêó âû÷èñëÿåòñÿ äî�
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Ðèñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ïîèñê òî÷åê

ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñ ýëåìåíòàìè äåòåêòîðà (íàâèãàöèÿ â ãåîìåòðèè); ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè ïîêàçàíà ýêñòðàïîëÿöèÿ òðåêà.

ïóñòèìàÿ îáëàñòü ïîèñêà. Â ñëó÷àå àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ôèëüòðå Êàëìàíà, äî�

ïóñòèìàÿ îáëàñòü ïîèñêà íà k-îé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê

vk = rkR
−1
k rTk < d, ãäå rk è Rk � âåêòîð íåâÿçîê è åãî ìàòðèöà êîâàðèàöèé è d � âûáðàí�

íàÿ âåðîÿòíîñòü îòáðîñèòü õîðîøèé îòñ÷åò.

Ïðè ïîïàäàíèè â äîïóñòèìóþ îáëàñòü ïîèñêà íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ àëãîðèòìû âåäóò

ñåáÿ ïî ðàçíîìó. Â ìåòîäå âåòâëåíèÿ ñîçäàåòñÿ îòäåëüíîå âåòâëåíèå òðåêà äëÿ êàæäîãî

îòñ÷åòà. Â ìåòîäå áëèæàéøåãî ñîñåäà ê òðåêó ïðèñîåäèíÿåòñÿ îòñ÷åò ñ íàèìåíüøèì çíà÷å�

íèåì vk, åñëè òàêîâîé åñòü â äîïóñòèìîé îáëàñòè ïîèñêà. Â âåñîâîì àëãîðèòìå âñå îòñ÷åòû

èç äîïóñòèìûõ îáëàñòåé ïîèñêà íà âñåõ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê òðå�

êó. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ âûáîðîì

îòñ÷åòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîìó òðåêó.

Ðàçðàáîòàííûé â äèññåðòàöèè àëãîðèòì ïîèñêà òðåêîâ äîïóñêàåò ïðîïóñê îòñ÷åòîâ

íà êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âñëåäñòâèå íåýôôåêòèâíîñòè äå�

òåêòîðîâ, ¾ìåðòâûõ çîí¿ äåòåêòîðà è äðóãèõ ïðè÷èí.

Ðàñïîçíàííûå òàêèì îáðàçîì òðåêè îáðàçóþò ìàññèâ òðåêîâ-êàíäèäàòîâ, ñðåäè êî�

òîðûõ ïðèñóòñòâóþò è ëîæíûå òðåêè, ñîñòîÿùèå èç ñõîæåãî íàáîðà îòñ÷åòîâ, è èç íàáîðà

îòñ÷åòîâ îò ðàçíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ïîñëå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ èäåò ýòàï ãëîáàëü�

íîãî îòáîðà òðåêîâ, íà êîòîðîì îòáðàñûâàþòñÿ íåâåðíî íàéäåííûå òðåêè-êàíäèäàòû, à

õîðîøèå òðåêè ñîõðàíÿþòñÿ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Àëãîðèòì îòáîðà ðàáîòàåò â äâà

ýòàïà. Ñíà÷àëà òðåêè ñîðòèðóþòñÿ ïî ïðèçíàêó êà÷åñòâà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíî�

âå èõ äëèíû è âû÷èñëåííîìó â ïðîöåäóðå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà

Êàëìàíà çíà÷åíèþ χ2 =
∑n

k=1 vk, ãäå n � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â òðåêå. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ
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òðåêîâ ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì, ïðîâåðÿþòñÿ âñå åãî îòñ÷åòû è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî

îáùèõ îòñ÷åòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òàêæå äðóãèì òðåêàì. Åñëè ýòî êîëè÷åñòâî ïðåâûøàåò

15% îò îáùåãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ òðåêà, òî òðåê îòáðàñûâàåòñÿ.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ

è ïîèñêà òðåêîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè äåòåêòîðîâ TRD è

MUCH.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ ýêñòðàïîëÿöèè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ îïðå�

äåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, âû÷èñëåííûõ ïî îáùåïðèíÿ�

òûì â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå ïîêàçàòåëÿì:

1. Íåâÿçêè, ïîêàçûâàþùèå ðàçíîñòü ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûì è âû÷èñëåííûì â àëãî�

ðèòìå çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà òðåêà:

residualx = xMC − xrec,

ãäå xMC � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òðåêà, ñìîäåëèðîâàííîå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, è

xrec � âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òðåêà;

2. Íîðìèðîâàííûå íåâÿçêè èëè ïóëëû (îò àíãë. pull), ïîêàçûâàþùèå ïðàâèëüíîñòü

îöåíêè îøèáîê ïàðàìåòðîâ òðåêà:

pullx =
xMC − xrec

σx

.

σx � âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå èç êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëà�

ãàÿ ïðàâèëüíóþ îöåíêó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëëîâ äîëæíû

ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàâíûì 0 è äèñïåðñèåé ðàâ�

íîé 1.

Ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè íàéäåííûé â äåòåêòîðå STS òðåê ïðîòÿ�

ãèâàëñÿ ê ïîñëåäíåé ñòàíöèè MUCH è TRD. Äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ

òðåêà ïðîèçâîäèëàñü ïîäãîíêà òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ó÷åòîì âñåõ îòñ÷åòîâ

òðåêà â TRD è MUCH äåòåêòîðàõ. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà îïðåäåëÿëèñü

îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ òðåêà â äåòåêòîðå STS.

Òåñòîâàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåð�

æàëî ïî 10 ¾ñèãíàëüíûõ¿ ÷àñòèö (ò.å. ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ñëó÷àå TRD èëè ìþîíîâ â

ñëó÷àå MUCH), ðîæäåííûõ â îáëàñòè ìèøåíè, ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
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Äëÿ ìþîíîâ: èìïóëüñ p = (2.5− 25) ÃýÂ/c, ïîëÿðíûé óãîë θ = (2.5− 25)◦ è àçèìóòàëüíûé

óãîë ϕ = (0 − 360)◦. Äëÿ ýëåêòðîíîâ: ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT = (0 − 3) ÃýÂ/c, ïîëÿðíûé

óãîë θ = (2.5− 25)◦ è àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ = (0− 360)◦.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ ýêñòðàïîëÿöèè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ïðåäñòàâ�

ëåíû â òàáëèöå 1 äëÿ ìþîííîãî äåòåêòîðà è â òàáëèöå 2 äëÿ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó�

÷åíèÿ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê è íîðìèðîâàííûõ íåâÿçîê èìåþò ñðåäíåå ðàâíîå 0, ÷òî

óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà â îöåíêå ïàðàìåòðîâ òðåêîâ. Ðàñïðåäå�

ëåíèÿ ïóëëîâ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà ñ íåáîëüøèìè õâîñòàìè,

âûçâàííûìè âêëàäîì îò ðàçëè÷íûõ íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ, êàê ðåçóëüòàò óïðîùåíèé â

ïðîöåäóðå ó÷åòà ýôôåêòîâ îò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿ�

öèè òðåêîâ ñ èçâåñòíûì ïàêåòîì ïî ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ GEANE [11]. Ýòîò ïàêåò èñ�

ïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå GEANT3 [3] è âêëþ÷àåò äåòàëüíûé ó÷åò ãåîìåòðèè äåòåêòîðîâ,

âåùåñòâà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò.ä. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ

ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà è ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî â GEANE. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðà�

áîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îêàçàëàñü â 5 ðàç âûøå. Êðîìå òîãî, ñëîæíîñòü è ñòðóêòó�

ðà àëãîðèòìîâ GEANE íå ïîçâîëÿëà èõ äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå,

íåîáõîäèìûå äëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà CBM.

Àëãîðèòì Íåâÿçêè

x [ñì] y [ñì] tx ty q/p [(ÃýÂ/c)−1]

Ýêñòðàïîëÿöèÿ 3.1 3.1 0.0179 0.0178 0.0035

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 0.53 0.33 0.0091 0.0084 0.0035

Àëãîðèòì Ïóëëû

x y tx ty q/p

Ýêñòðàïîëÿöèÿ 1.14 1.13 1.14 1.13 1.0

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 0.99 1.09 1.1 1.15 1.0

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íåâÿçîê è ïóëëîâ ïîäîãíàííûõ ôóíêöèåé

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ ìþîííîé ñèñòåìû MUCH.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ òðåêèíãà äëÿ TRD è MUCH. Ýôôåêòèâíîñòü ðà�

áîòû àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðàâèëüíî âîññòàíîâ�

ëåííûõ òðåêîâ ê ÷èñëó òðåêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â èññëåäóåìûõ äåòåêòîðàõ. Êðîìå
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Àëãîðèòì Íåâÿçêè

x [ñì] y [ñì] tx ty q/p [(ÃýÂ/c)−1]

Ýêñòðàïîëÿöèÿ 0.93 0.88 0.0024 0.0023 0.0816

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 0.05 0.05 0.0013 0.0013 0.084

Àëãîðèòì Ïóëëû

x y tx ty q/p

Ýêñòðàïîëÿöèÿ 1.05 1.23 1.22 1.28 0.81

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 1.08 1.11 1.17 1.18 0.79

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íåâÿçîê è ïóëëîâ ïîäîãíàííûõ ôóíêöèåé

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD.

òîãî, îòäåëüíî ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

òðåêîâ: ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, ¾æåñòêèõ¿ � ñ áîëüøèì èìïóëüñîì. Ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåê�

òèâíîñòè ó÷èòûâàëàñü ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ íàéäåííîãî òðåêà ñìîäåëèðîâàííûì òðåêàì.

Îíà îöåíèâàëàñü ïî ÷èñëó îòñ÷åòîâ èç ñìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ, âíåñøèõ âêëàä â âîññòà�

íîâëåííûé òðåê. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ñìîäåëèðîâàííûé òðåê, äàâøèé ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ, îòâå÷àåò íàéäåííîìó òðåêó. Òðåê ñ÷èòàëñÿ ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåí�

íûì, åñëè áîëåå 70% åãî îòñ÷åòîâ ñîâïàäàëè ñ îòñ÷åòàìè àññîöèèðîâàííîãî ñ íèì ñìîäå�

ëèðîâàííîãî òðåêà.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ òðåêèíãà ïðîèçâîäèëîñü ñ èñ�

ïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ÷àñòèö UrQMD [2]. Ìîäåëèðîâàëèñü öåíòðàëüíûå Au+Au ñòîëê�

íîâåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè 25 AÃýÂ. Ýòè ñîáûòèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ôîíà,

â êîòîðûé äîáàâëÿëèñü ïî 10 ¾ñèãíàëüíûõ¿ ÷àñòèöû, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî îïèñàíû â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ òðåêèíãà îò èìïóëüñà ÷à�

ñòèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ìþîííîé ñèñòåìû äëÿ òðåõ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ

òðåêèíãà: áëèæàéøèé ñîñåä (nn), âåòâëåíèå (branching) è âåñîâîé (weight). Ñëåâà ïîêàçà�

íû ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà âñåõ òðåêîâ. Ñïðàâà � ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè ïî�

èñêà ìþîíîâ. Êàê è îæèäàëîñü, àëãîðèòì âåòâëåíèÿ ïîêàçàë íàèëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü

(91.4% äëÿ âñåõ òðåêîâ è 94% äëÿ ìþîíîâ). Àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà ëèøü íåçíà÷è�

òåëüíî óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìó âåòâëåíèÿ (91.2% è 93.8% ñîîòâåòñòâåííî).

Âåñîâîé àëãîðèòì îêàçàëñÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì (85.9% è 89.9% ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â ìþîííîé ñèñòåìå îò èì�

ïóëüñà äëÿ òðåõ àëãîðèòìîâ òðåêèíãà: áëèæàéøèé ñîñåä (nn), âåòâëåíèå (branching) è âåñîâîé

(weight). Ñëåâà: ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ âñåõ òðåêîâ. Ñïðàâà: ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâà�

íèÿ ìþîíîâ.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ òðåêèíãà îò èìïóëüñà ÷à�

ñòèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 äëÿ äåòåêòîðà TRD. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ

àëãîðèòìîâ òðåêèíãà: áëèæàéøèé ñîñåä (nn) è âåòâëåíèå (branch). Ñëåâà ïîêàçàíû ãðà�

ôèêè ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà âñåõ òðåêîâ. Ñïðàâà � ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ýëåê�

òðîíîâ. Êàê è â ñëó÷àå ìþîííîãî äåòåêòîðà, àëãîðèòì âåòâëåíèÿ ïîêàçàë íàèëó÷øóþ

ýôôåêòèâíîñòü (91.3% äëÿ âñåõ òðåêîâ è 90.9% äëÿ ýëåêòðîíîâ). Àëãîðèòì áëèæàéøåãî

ñîñåäà íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìó âåòâëåíèÿ (87.8% äëÿ âñåõ

òðåêîâ è 89.8% äëÿ ýëåêòðîíîâ). Ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà ýëåêòðîíîâ íåçíà÷èòåëüíî óñòóïà�

åò ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà, íàïðèìåð, ïèîíîâ èëè ìþîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì,

÷òî îñíîâíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ó ýëåêòðîíîâ èäåò çà ñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî

äëèííûé ¾õâîñò¿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè äåòåêòîðîâ MUCH. Áûëî ïðåäëîæå�

íî è ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñëåäóþùèõ ãåîìåòðèé ìþîííîé ñèñòåìû:

1)MUCH1 � ñòàíäàðòíàÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà ñ 18 GEM ñòàíöèÿìè; 2)MUCH2 � ìþîííàÿ ñèñòå�

ìà ñ 13 GEM ñòàíöèÿìè; 3)MUCH3 � ìþîííàÿ ñèñòåìà ñ 6 GEM ñòàíöèÿìè è 9 ñòàíöèÿìè,

ïîñòðîåííûìè ïî òåõíîëîãèè ¾ñòðîó òðóáîê¿; 4)MUCH4 � òî æå ñàìîå, ÷òî è MUCH2, íî GEM

ñòàíöèè ïîñëå ïîñëåäíåãî àáñîðáåðà çàìåíåíû íà ïåðâóþ ñòàíöèþ TRD; 5)MUCH5 � òî æå

ñàìîå, ÷òî è MUCH3, íî ¾ñòðîó¿ ñòàíöèè ïîñëå ïîñëåäíåãî àáñîðáåðà çàìåíåíû íà ïåðâóþ
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â TRD îò èìïóëüñà äëÿ

äâóõ àëãîðèòìîâ òðåêèíãà: áëèæàéøèé ñîñåä (nn) è âåòâëåíèå (branching). Ñëåâà: ýôôåêòèâíîñòü

ðàñïîçíàâàíèÿ âñåõ òðåêîâ. Ñïðàâà: ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Àëãîðèòì Ãåîìåòðèÿ ìþîííîé ñèñòåìû

MUCH1 MUCH2 MUCH3 MUCH4 MUCH5

Áëèæàéøèé ñîñåä 93.8 94.4 93.8 92.8 92.8

Âåòâëåíèå 94.0 94.7 94.1 94.9 94.9

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ìþîííûõ òðåêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ìþîííîé

ñèñòåìû â %.

ñòàíöèþ TRD. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â èññëåäóå�

ìûõ MUCH ãåîìåòðèÿõ äëÿ äâóõ àëãîðèòìîâ òðåêèíãà (áëèæàéøèé ñîñåä è âåòâëåíèå).

Àëãîðèòì ïîêàçàë ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ âî âñåõ èñ�

ñëåäóåìûõ âàðèàíòàõ ãåîìåòðèé MUCH äåòåêòîðîâ. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè

âûçâàíà òàêæå ðàçëè÷íûì àêñåïòàíñîì äåòåêòîðà â ðàçíûõ âàðèàíòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâ òèïà ¾ñòðîó¿ äëÿ

ïîñëåäíèõ ñòàíöèè ìþîííîé ñèñòåìû. ¾Ñòðîó òðóáêè¿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå äåøåâîé àëüòåðíà�

òèâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ GEM äåòåêòîðàìè. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïåðâîé TRD ñòàíöèè

ïîñëå ïîñëåäíåãî àáñîðáåðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ìþîííîé ñè�

ñòåìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè äåòåêòîðà TRD. Â TRD èññëåäîâàëîñü

âëèÿíèå êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ,

÷òî ïîçâîëèëî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷ååê. Ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî êîîðäèíà�
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ îò êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøå�

íèÿ äåòåêòîðà. Ñïðàâà: ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà âñåõ òðåêîâ (all) è ¾æåñòêèõ¿ òðåêîâ (reference).

Ñëåâà: ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà ¾æåñòêèõ¿ òðåêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ óãëîâ.

òå x áûëî ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿëî 300 µì. Ïî êîîðäèíàòå y îíî ìåíÿëîñü îò 100 µì äî

30 ñì. Èñïîëüçîâàëñÿ òðåêèíã, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå áëèæàéøåãî ñîñåäà. Ýôôåêòèâ�

íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíîñòü îñòàåòñÿ ïðèåìëåìîé

âïëîòü äî êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Äëÿ áîëüøèõ ïîëÿðíûõ

óãëîâ, ãäå ïëîòíîñòü òðåêîâ ìåíüøå, ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 6�7 ñì.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðåêîíñòðóê�

öèè òðåêîâ.

Ðàçäåë 4.1 ïîñâÿùåí âðåìåííîé îïòèìèçàöèè è àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ê èõ âåêòîðè�

çàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ñ öåëüþ ðàäèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ðåàëèçàöèè îíëàéí ðåæèìà îáðàáîòêè äàííûõ. Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåí àëãîðèòì

âåêòîðèçîâàííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðûé áûë ðàñøèðåí è ïðèìåíåí äëÿ äåòåêòîðîâ

TRD è MUCH.

Èññëåäîâàíèå ñêàëÿðíîé âåðñèè ïðîöåäóðû ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñà�

ìûì âðåìÿçàòðàòíûì ìåñòîì ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ äîñòóï ê êàðòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè�

÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè â CBM àëãîðèòì èñïîëüçóåò 70 Ìá êàðòó ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì äîñòóïå ê îñíîâíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû íà îáû÷íîì êîìïüþòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

àëãîðèòìà ñ äàííûìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì

ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè, íàõîäÿùèìèñÿ â êýø ïàìÿòè. Ìàãíèòíîå ïîëå â CBM äîñòàòî÷íî
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ãëàäêîå è ìîæåò áûòü ëîêàëüíî ïðèáëèæåíî ïîëèíîìàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

äâóìåðíûé ïîëèíîì ïÿòîé ñòåïåíè õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè

ñòàíöèè. Ïîëå ìåæäó ñòàíöèÿìè ïîäãîíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ëèíèè èëè ïàðàáîëû ñ

êîýôôèöèåíòàìè, âû÷èñëåííûìè ïî äâóì èëè òðåì áëèæàéøèì ñòàíöèÿì. Ïðîâåäåííûå

âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû òðåêà, ïîëó÷åííûå ïðè îöåíêå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîäîãíàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëíîé êàðòû ïîëÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ

îøèáîê (1 − 3%). Êðîìå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé, ïîëèíîìèàëüíàÿ ïîäãîíêà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìà òàêæå äëÿ äàëüíåéøåé ýôôåêòèâíîé âåêòîðèçàöèè àëãîðèò�

ìà.

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ èñïîëüçóåò àë�

ãîðèòì íàâèãàöèè â ãåîìåòðèè äåòåêòîðà, îñíîâàííûé íà ïàêåòå TGeo èç ROOT [13]. Ýòî

òî÷íûé ìåòîä äëÿ íàâèãàöèè â ãåîìåòðèè äåòåêòîðà, îäíàêî, íå î÷åíü ýôôåêòèâíûé ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè. Âî-ïåðâûõ, îí èñïîëüçóåò äåòàëüíóþ ìîäåëüíóþ ãåîìåòðèþ äåòåê�

òîðà, ñîñòîÿùóþ èç 800000 ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ, àëãîðèòì íàâèãàöèè äîñòàòî÷íî îáùèé,

ðàññ÷èòàí íà ëþáîé âîçìîæíûé äåòåêòîð è íå îïòèìèçèðîâàí äëÿ óñòàíîâêè CBM. Ïî�

ìèìî ýòîãî, åãî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â âåêòîðíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïîýòîìó ïðèøëîñü

ðàçðàáîòàòü óïðîùåííóþ ãåîìåòðèþ äåòåêòîðà è îïòèìèçèðîâàòü àëãîðèòì íàâèãàöèè.

Óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà ñîçäàåòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äåòàëüíîé ìîäåëüíîé

ãåîìåòðèè â áîëåå ïðîñòóþ, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç ïëîñêîñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íà�

ïðàâëåíèþ ïó÷êà. Íàâèãàöèÿ â òàêîé ãåîìåòðèè âûïîëíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå.

Òàêæå áûëè ðåàëèçîâàíû è äðóãèå øàãè âðåìåííîé îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ

àëãîðèòìîâ, òàêèå êàê çàìåíà ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé â ôèëüòðå Êàëìàíà íà ÿâíûå âû�

÷èñëåíèÿ òîëüêî íàä íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèö. Äëÿ ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

áîëüøèíñòâî öèêëîâ áûëî ðàçâåðíóòî è óäàëåíû âåòâëåíèÿ (if, continue, break).

Â ðàçäåëå 4.2 äåëàåòñÿ îáçîð èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé äëÿ ïàðàëëåëü�

íûõ âû÷èñëåíèé. Ýòî SIMD (Single Instruction Multiple Data), ðåàëèçîâàííûé, íàïðèìåð,

ïîñðåäñòâîì SSE (Streaming SIMD Extensions) [14], è ìíîãîïîòî÷íîñòü, ðåàëèçîâàííàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè TBB (Threading Building Blocks) [15].

Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí ïðèìåíåíèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðåêîíñòðóêöèè òðå�

êîâ. Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà, òàê êàê îí áîëåå

áûñòðûé, ëåã÷å ðåàëèçóåì è ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäó âåòâëå�

íèé. Â ïåðâîíà÷àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñêàëÿðíîé âåðñèè àëãîðèòìà òðåêèíãà, òðåêè
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ïðîòÿãèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò ñòàíöèè ê ñòàíöèè ÷åðåç âåñü äåòåêòîð, ïðèñîåäèíÿÿ

áëèæàéøèå îòñ÷åòû íà êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà

íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïðèìåíèòü âåêòîðèçîâàííûå ïðîöåäóðû ýêñòðàïîëÿöèè è îöåíêè

ïàðàìåòðîâ òðåêîâ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàòü àëãîðèòì

òðåêèíãà äëÿ åãî âåêòîðèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Òàê êàê âñå òðåêè íåçàâèñèìû è

ýêñòðàïîëèðóþòñÿ îäíèì è òåì æå àëãîðèòìîì, ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü ïàðàëëåëüíî

÷åòûðå òðåêà ïîñëå óïàêîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõ ñêàëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà â

âåêòîð. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ öèêëîâ â ÷åòûðå ðàçà. Òàê êàê âåêòîðèçîâàííàÿ ýêñ�

òðàïîëÿöèÿ è îöåíêà ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé ÷åòâåðêè òðåêîâ âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî,

òî êàæäàÿ òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî â

ðàçíûõ ïîòîêàõ. Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÿäåð è ÷èñëà òðåêîâ.

Â ðàçäåëå 4.4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî âðåìåííîé îïòèìèçàöèè è ïðèìå�

íåíèþ ïàðàëëåëèçìà â ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Â òàáëèöå 4 ïîêàçàíû âðåìåíà âû÷èñëåíèé

è êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ äëÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è ïîèñêà òðåêîâ â

ìþîííîì äåòåêòîðå äëÿ êîìïüþòåðà ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Core i7, èìåþùèõ ïî 4

ÿäðà êàæäûé ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2.66 ÃÃö.

Óñêîðåíèå â 92 ðàçà äëÿ àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ áûëî äîñòèãíóòî çà

ñ÷åò ñóùåñòâåííîé îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà (ñì. ðàçäåë 4.1). Âåêòîðèçàöèÿ àëãîðèòìîâ è

äàííûõ ïðèâåëà ê 3-õ êðàòíîìó óñêîðåíèþ. Çàïóñê âåêòîðèçîâàííîé ïðîöåäóðû îöåíêè

ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ïàðàëëåëüíî â íåñêîëüêèõ ïîòîêàõ äàëî âûèãðûø â 8.8 ðàç äëÿ ìà�

øèíû ñ 8-þ ÿäðàìè. Â èòîãå áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå â 2400 ðàç (ñ 1200 ìêñ/òðåê äî

0.5 ìêñ/òðåê).

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà òðåêèíãà ïðîâî�

äèëîñü ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ñêàëÿðíîé âåðñèè

òðåêèíãà. Ñðàâíåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ñêàëÿðíîé âåðñèè àëãîðèòìà òðåêèíãà è ïàðàëëåëü�

íîé âåðñèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà òðåêîâ, ïàðàëëåëüíûé

àëãîðèòì ãîðàçäî áûñòðåå (ñì. òàáëèöó 4). Óñêîðåíèå â 101 ðàç äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïòè�

ìèçàöèè àëãîðèòìà è èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðåííûõ ïðîöåäóð ôèëüòðà Êàëìàíà. Âåêòîðèçà�

öèÿ è ìíîãîïîòî÷íîñòü äàþò ìåíüøåå óñêîðåíèå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòè àëãîðèòìà òðåêèíãà íå ïîëíîñòüþ âåêòîðèçîâà�

íû è ïàðàëëåëüíû. Â èòîãå, ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì òðåêèíãà ðàáîòàåò â 487 ðàç áûñò�

ðåå, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíûé ñêàëÿðíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì (ñ 730 ìñ/ñîáûòèå äî
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ Ïîèñê

Âðåìÿ [ìêñ/òðåê] Óñêîðåíèå Âðåìÿ [ìñ/ñîáûòèå] Óñêîðåíèå

Íà÷àëüíàÿ 1200 - 730 -

Îïòèìèçàöèÿ 13 92 7.2 101

Âåêòîðèçàöèÿ 4.4 3 4.9 1.5

Ìíîãîïîòî÷íîñòü 0.5 8.8 1.5 3.3

Ôèíàëüíàÿ 0.5 2400 1.5 487

Òàáëèöà 4. Âðåìåíà âû÷èñëåíèé è êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ äëÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ

è ïîèñêà òðåêîâ â ìþîííîì äåòåêòîðå.

1.5 ìñ/ñîáûòèå).

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ìåòîäîâ ñëåæåíèÿ ïî òðåêó è ôèëüòðà

Êàëìàíà äëÿ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷å�

òà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè,

êîòîðûå áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â äåòåêòîðå ïåðåõîä�

íîãî èçëó÷åíèÿ TRD è ìþîííîé ñèñòåìå MUCH ýêñïåðèìåíòà CBM.

2. Ðàçâèò ýôôåêòèâíûé áûñòðûé àëãîðèòì è ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè òðåêèíãà

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûé

áûë óñïåøíî ïðèìåíåí â äåòåêòîðàõ TRD è MUCH, ÷òî ïîçâîëèëî ïî÷òè â 500 ðàç

óñêîðèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

3. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû äåòåêòîðîâ TRD è MUCH. Â ðå�

çóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìþîííîé ñèñòåìû

áîëåå äåøåâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèè ¾ñòðîó òðóáîê¿ è ïåðâîé ñòàíöèè

TRD. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòíîìó ðàçðåøåíèþ TRD äåòåêòîðà.

4. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû âêëþ÷åíû â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñ�

ïåðèìåíòà CBM è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êîëëàáîðàöèåé êàê äëÿ îïòèìèçàöèè ñîçäà�

âàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ

äàííûõ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî�

öåññîâ.
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