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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ýêñïåðè�

ìåíòàëüíîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (ÔÂÝ), à èìåííî çàäà÷å ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé1,

ïîëó÷åííûõ â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìíîãèõ ñîâðå�

ìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ ìíîæåñòâåííîñòü

è ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êàæäîì ñîáûòèè (äî 1000 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè),

à òàêæå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ (äî 107 ñîáûòèé/ñåê.). Äëÿ àíàëèçà ïî�

ëó÷åííûõ äàííûõ íåîáõîäèìû áûñòðûå è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû.

Ýêñïåðèìåíò CBM (Compressed Baryonic Matter) ïî èçó÷åíèþ ñæàòîé áàðèîííîé

ìàòåðèè â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà îò 8 äî 45 AÃýÂ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ â ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé íà ñòðîÿùåìñÿ óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå

FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) â Äàðìøòàäòå (Ãåðìàíèÿ) [A1, A2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å�

íèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ è àíà�

ëèçó âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå îïòèìèçàöèè óñòàíîâêè CBM. Ìîäåëèðîâàíèå

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ðàçðàáîòêó àë�

ãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Îáðàáîòêà ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò îöå�

íèòü òàêèå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ, êàê ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóê�

öèè ñîáûòèé, òî÷íîñòü îöåíêè èñêîìûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âðåìåííûå çàòðàòû

íà âûïîëíåíèå ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè àëãîðèòìû. Îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àë�

ãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé çàâèñÿò êà÷åñòâî ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà è òðåáîâàíèÿ,

ïðåäúÿâëÿåìûå ðàçðàáîò÷èêàì äåòåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî èõ õàðàêòåðèñòèê è êîíñòðóê�

öèè.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â ýêñïåðèìåíòå CBM ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðî�

íîâ2, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ è ψ′ ìåçîíîâ è ëåãêèõ âåêòîðíûõ ìåçî�

íîâ (ρ, ω, ϕ) ïðè ðàñïàäå ïî äèýëåêòðîííîìó êàíàëó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáóåòñÿ õîðîøàÿ

ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî õîðîøåå ïî�

äàâëåíèå ïèîíîâ, òàê êàê îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé ôîí ïðè ôèçè÷åñêîì àíàëèçå. Äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû äåòåêòîð ÷åðåí�

êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH (Ring Imaging CHerenkov) è äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

1 Ñîáûòèå � ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåòåêòîðàõ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ.
2 Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.
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TRD (Transition Radiation Detector).

Äåòåêòîðû RICH øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ôèçèêå âûñî�

êèõ ýíåðãèé êàê ÷àñòü ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [A3, A4, A5, A6]

è îáçîð [A7]). Ïðèíöèï ðàáîòû RICH äåòåêòîðà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè

÷àñòèöû â ñðåäå, õàðàêòåðèçóåìîé ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, ñî ñêîðîñòüþ v, ïðåâû�

øàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé ñðåäå, èñïóñêàåòñÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ïîä óãëîì

θ ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ïðè ýòîì cosθ = 1/βn, ãäå β = v/c. Óãîë θ çàâèñèò

îò òèïà ÷àñòèöû è åå èìïóëüñà. Â RICH äåòåêòîðàõ ÷åðåíêîâñêèå ôîòîíû ðåãèñòðèðó�

þòñÿ íàïðÿìóþ ôîòîäåòåêòîðîì (èëè ôîêóñèðóþòñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì íà ôîòî�

äåòåêòîð) â âèäå èçîáðàæåíèÿ êîëåö. Ñêîðîñòü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ðàäèóñó êîëüöà, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ ôîòîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêöèåé è

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äåòåêòîðà. RICH äåòåêòîð ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè

÷àñòèö ñîâìåñòíî ñ äåòåêòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà, òàê êàê ñîâîêóïíîñòü èíôîðìà�

öèè î ñêîðîñòè è èìïóëüñå ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå ìàññó, ïî êîòîðîé îíà ìîæåò

áûòü èäåíòèôèöèðîâàíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà, ïîä êîòîðûì èñïóñêàåòñÿ ÷åðåíêîâñêîå

èçëó÷åíèå, íåîáõîäèìî ðàñïîçíàòü è îöåíèòü ïàðàìåòðû êîëåö. Ïîýòîìó ðåêîíñòðóêöèÿ

êîëåö â ñîáûòèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ âñåõ RICH äåòåêòîðîâ.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â RICH äåòåêòî�

ðå ýêñïåðèìåíòà CBM. Ê ýòèì àëãîðèòìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 1)

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìîâ èç-çà íåîáõîäèìîñòè îáðàáàòûâàòü áîëüøîé ïîòîê

äàííûõ, 2) âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ êîëåö, 3) óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëåíèé ê

îáðàáîòêå ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû íå óäîâëåòâîðÿþò òàêèì òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâíîñòè

è/èëè ñêîðîñòè ðàáîòû. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàç�

ðàáîòêè íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà

îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðîâ

ðàçâèâàåòñÿ ïî ïóòè óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð è ïðèìåíåíèÿ âåêòîð�

íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîãðàìì

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà CBM ñîçäàíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ÿâëÿ�

åòñÿ àêòóàëüíîé â ïëàíå ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü êà÷åñòâî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóê�
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öèþ RICH äåòåêòîðà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå áûñòðûõ è ýôôåêòèâíûõ

àëãîðèòìîâ, à òàêæå òåñòèðîâàíèè è ïðàêòè÷åñêîì âíåäðåíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â RICH

äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà CBM.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå

çàäà÷è:

1. ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å�

íèÿ â RICH äåòåêòîðå ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåñåêàþùèõñÿ êîëåö;

2. ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â RICH äåòåêòîðå;

3. ñîçäàòü áûñòðûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæè�

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé;

4. ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû â ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå ýêñïåðèìåíòà CBM�CBMROOT,

è âûïîëíèòü èõ òåñòèðîâàíèå;

5. ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìîâ è ïðî�

âåñòè èõ ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì ïî�

ìåõ;

6. ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè RICH äåòåêòîðà è âûðàáîòàòü

òðåáîâàíèÿ ïî åå óëó÷øåíèþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è çàêëþ�

÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

Õàôà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûñîêîé ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé è ýôôåêòèâíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè ÷åðåíêîâñêèõ

êîëåö â óñëîâèÿõ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö.

2. Ïðåäëîæåí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí îðèãèíàëüíûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà íàé�

äåííûõ êîëåö, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).
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Íà îñíîâå ýòîãî êðèòåðèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îòáîðà êîëåö èç ìàññèâà êàíäè�

äàòîâ, íàéäåííûõ ïðîãðàììîé ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðîöåäóðà óäàëÿåò ëîæíûå êîëüöà

áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â RICH äåòåêòîðå, îñíî�

âàííûé íà ïðèìåíåíèè ÈÍÑ. Àëãîðèòì ïîêàçàë äâóêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî â ïî�

äàâëåíèè ïèîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

4. Ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå ðåøåíèÿ ïî âðåìåííîé îïòèìèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâà�

íèþ àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè êîëåö. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé ðàçðàáîòàí

áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ êîëåö ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðè�

çàöèè è ìíîãîïîòî÷íîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàáîòû

àëãîðèòìà áåç ïîòåðè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

5. Ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðîãðàìì ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ

äåòåêòîðà RICH ïî ðàçìåðó è ñòîèìîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè,

ïîäòâåðæäåíà ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ îá�

ùåïðèçíàííûõ ìîäåëåé è ïðîãðàìì, òàêèõ êàê UrQMD [A8] è GEANT [A9] ñ èñïîëü�

çîâàíèåì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ, òåõíîëîãèè êîòîðûõ äîñòóïíû â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÷ëåíàìè êîëëà�

áîðàöèè CBM äëÿ ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

1. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âêëþ÷åíî â îáùóþ ïðîãðàììíóþ îáîëî÷�

êó ýêñïåðèìåíòà CBM � CBMROOT [A10], è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ÷ëåíàìè êîë�

ëàáîðàöèè CBM. Ïðîãðàììû ïðèìåíÿëèñü êàê íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòà è

åãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, òàê è äëÿ îïòèìèçàöèè ñîçäàâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëü�

íîé óñòàíîâêè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ

è ïðîãðàìì, ïîäòâåðäèëè íåîáõîäèìûé óðîâåíü èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïî�

äàâëåíèÿ ïèîíîâ.

2. Âûðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ äëÿ êîíñòðóêöèè RICH äåòåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî�

âàíèé, ïðîâåäåííûõ â öåëÿõ åãî îïòèìèçàöèè, ïðåäëîæåí âàðèàíò ñ ñóùåñòâåííî
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ìåíüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ åãî ñòîèìîñòè áî�

ëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðè ñîõðàíåíèè ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ

÷àñòèö.

3. Ñîçäàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â äðó�

ãèõ äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåìàõ â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ

RICH äåòåêòîð.

4. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîëåö, ðàçðàáîòàííûå â äèññåð�

òàöèè, èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ öåííîñòü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè (áèîëîãèè, ìåäèöèíå).

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ:

1. Ðàçðàáîòàí íîâûé, áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èç�

ëó÷åíèÿ â RICH äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà CBM. Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü àë�

ãîðèòìà äîêàçàíà ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè åãî òåñòèðîâàíèè íà áîëüøîì

êîëè÷åñòâå ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì ôèçè÷åñêèì

ìîäåëÿì.

2. Ðàçðàáîòàí áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ñ èñïîëüçîâà�

íèåì âåêòîðèçàöèè è ìíîãîïîòî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêî�

ðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè ñîõðàíåíèè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

3. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â RICH äåòåêòîðå, îñíîâàííûé

íà ïðèìåíåíèè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Àëãîðèòì ïîêàçàë äâóêðàòíîå ïðå�

èìóùåñòâî â ïîäàâëåíèè ïèîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

4. Ñîçäàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå

âêëþ÷åíî â ïðîãðàììíóþ îáîëî÷êó ýêñïåðèìåíòà CBM � CBMROOT.

5. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ. Èñ�

ñëåäîâàí âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ ê ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ôàêòîðàì, ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé

ê õàðàêòåðèñòèêàì è êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà RICH.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû:
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• íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

� Computing in High Energy and Nuclear Physics (CHEP09) (Ïðàãà, 2009);

� Mathematical Modeling and Computational Physics 2009 (MMCP09) (Äóáíà,

2009);

� Nuclear Electronics and Computing (NEC09) (Âàðíà, 2009);

� Advanced Computing and Analysis Techniques in Physics Research (ACAT10)

(Èíäèÿ, 2010);

• íà ñåìè ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèè CBM â 2006 � 2010 ãîäàõ;

• íà ïÿòè êîíôåðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ â 2005 � 2009 ãîäàõ;

• íà äâóõ êîíôåðåíöèÿõ íåìåöêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Äàðìøòàäò, 2008; Áîíí,

2010);

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

è íà ñîâåùàíèÿõ CBM ãðóïïû â GSI (Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 25 ðàáîò [1�25], â òîì

÷èñëå 4 ðàáîòû èç Ïåðå÷íÿ ÂÀÊ [1�4].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, êî�

òîðûå ïîëó÷åíû ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ëè÷íî

ñîèñêàòåëåì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

4 ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 94 ñòðàíèöû, 41 èëëþñòðàöèþ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç

64-õ ïóíêòîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåíû ïîëîæå�

íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
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Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà CBM (Compressed Baryonic

Matter) � ýêñïåðèìåíòà ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà ñòðîÿùåìñÿ óñêîðèòåëüíîì êîì�

ïëåêñå FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research).

Â ðàçäåëå 1.1 îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà CBM. Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåí�

òà � ýòî èçó÷åíèå ñæàòîé áàðèîííîé ìàòåðèè â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ

ïó÷êà îò 8 äî 45 AÃýÂ [A1, A2]. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àåò èçó÷å�

íèå ôàçîâîé äèàãðàììû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) â îáëàñòè âûñîêèõ áàðèîííûõ

ïëîòíîñòåé è óìåðåííûõ òåìïåðàòóð.

Â ðàçäåëå 1.2 äàåòñÿ îïèñàíèå óñòàíîâêè CBM. Ïëàíèðóåìàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ

äåòåêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âíóòðè äèïîëüíîãî ìàãíèòà ðàñïîëîæåí êðåìíèå�

âûé äåòåêòîð STS (Silicon Tracking System) è âåðøèííûé äåòåêòîð MVD (Micro-Vertex

Detector), êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ

âåðøèí è îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö. Äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH (Ring

Imaging CHerenkov) ñëóæèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè äî 10 ÃýÂ/ñ.

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD (Transition Radiation Detector) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè áîëåå 1.5 ÃýÂ/ñ è òðåêèíãà çàðÿæåííûõ ÷à�

ñòèö. Äåòåêòîð âðåìåíè ïðîëåòà TOF (Time-of-Flight) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòèôèêà�

öèè àäðîíîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL (Electromagnetic CALorimeter) ñëó�

æèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Êàëîðèìåòð PSD (Projectile Spectator

Detector) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ñîóäàðåíèé è ïëîñêîñòè ðåàê�

öèè.

Â ðàçäåëå 1.3 îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå CBM.

Äëÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíû äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH è äåòåêòîð ïå�

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD.

Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ äåòåêòîðà RICH. Â íåì ïðèâåäåíû îáùèå ïðèíöèïû

ðàáîòû òàêîãî òèïà äåòåêòîðîâ. Ïîäðîáíî ðàññêàçàíî îá îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèè äå�

òåêòîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòà CBM, îïèñàíà ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â RICH äåòåêòî�

ðå, îáîçíà÷åíû ïðîáëåìû è òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåêîíñòðóêöèåé êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.5 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà CBM. Ðàññìîòðåíà ïðî�

ãðàììíàÿ îáîëî÷êà ýêñïåðèìåíòà � CBMROOT. Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëè�

ðîâàíèÿ: ìîäåëèðîâàíèå ñîóäàðåíèé, òðàíñïîðò ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî, ðåêîíñòðóêöèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòå CBM

ñîáûòèé è ôèçè÷åñêèé àíàëèç.

Âî âòîðîé ãëàâå äåëàåòñÿ îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè êîëåö â RICH

äåòåêòîðàõ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ êî�

ëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îïèñàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû: 1) èòåðàöèîííûé ñ ïðåäñêà�

çàííîé ïîçèöèåé öåíòðà êîëüöà, 2) îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ,

3) ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì (ìåòîä ìàñîê), 4) íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ, 5)

ýëàñòè÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, 6) ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíà�

ëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ýêñïåðè�

ìåíòå CBM. Òîëüêî äâà èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå �

ýòî ìåòîä íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, è ìåòîä îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè êîëåö â RICH äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà CBM ïðåäúÿâëÿ�

þòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿõ ê ñêîðîñòè ðàáîòû, ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ êîëåö è

óñòîé÷èâîñòè ê ñîáûòèÿì ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî�

êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì CBM ýêñïåðèìåíòà

ïî ýôôåêòèâíîñòè è/èëè ñêîðîñòè ðàáîòû, ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ, áîëåå
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ýôôåêòèâíûõ è áûñòðûõ àëãîðèòìîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè êîëåö

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå RICH. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìè�

çàöèè êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíûì, òî åñòü â êà�

÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî èç RICH äåòåêòîðà. Àëãîðèòì

ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï � ëîêàëüíûé ïîèñê êîëåö-êàíäèäàòîâ, êîòîðûé

îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè Õàôà. Âòîðîé ýòàï � ãëîáàëüíûé îòáîð êîëåö, îñíîâàííûé

íà îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà êîëåö ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Íà òðå�

òüåì ýòàïå íàéäåííûå êîëüöà ïîäãîíÿþòñÿ ýëëèïñîì.

Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà � ñòàíäàðòíûé ìåòîä äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôèãóð íà èçîáðà�

æåíèè, íàïðèìåð, ïðÿìûõ ëèíèé, îêðóæíîñòåé, ýëëèïñîâ è äð. Ìíîæåñòâî êðèâûõ íà

ïëîñêîñòè çàäàíî ïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì: F (a1, a2, a3, . . . , an, x, y) = 0, ãäå F �

â îáùåì ñëó÷àå íåïðåðûâíàÿ, íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, a1, a2, . . . � ïàðàìåòðû êðèâîé, è

x, y � êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè. Â ïðåîáðàçîâàíèè Õàôà ïðîñòðàíñòâî èçìåðåíèé ïðå�

îáðàçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ. Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ èìååò ðàçìåðíîñòü,

ðàâíóþ ÷èñëó ïàðàìåòðîâ êðèâîé. Êàæäàÿ òî÷êà â ýòîì ïðîñòðàíñòâå (îïðåäåëåííîå

çíà÷åíèå a1, a2, . . . ) ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé êðèâîé â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå èç�

ìåðåíèé. Îáû÷íî íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ïåðåâîäÿò â äèñêðåòíîå. Äëÿ

ýòîãî îíî ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÿ÷åéêè ãèñòîãðàì�

ìû, ñîäåðæèìîå êîòîðûõ ðàâíî êîëè÷åñòâó êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ÿ÷åéêå.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ãèñòîãðàììû ñ öåëüþ íàéòè â íåé ïèêè (ÿ÷åé�

êè ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì âõîäîâ). Êàæäàÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû êðèâîé

íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.

Óñòàíîâèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì èçìåðåíèé è ïðîñòðàíñòâîì ïàðà�

ìåòðîâ â ñëó÷àå îêðóæíîñòåé. Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ èìååò ðàçìåðíîñòü 3, ïî êîëè÷å�

ñòâó ïàðàìåòðîâ îêðóæíîñòè (a, b � öåíòð îêðóæíîñòè, R � åå ðàäèóñ). Â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ îêðóæíîñòü (x− a)2 + (y − b)2 = R2 ïðåäñòàâëåíà â âèäå òî÷êè ñ êîîðäèíà�

òàìè (a, b, R). Ïàðàìåòðû îêðóæíîñòè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ ëþáîé òðîéêè òî÷åê

ñ êîîðäèíàòàìè X, Y . Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ïåðå�

áèðàþòñÿ âñå òðîéêè òî÷åê (òðèïëåòû) è âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îêðóæíîñòè. Çàòåì
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ýòè ïàðàìåòðû çàíîñÿòñÿ â òðåõìåðíóþ ãèñòîãðàììó. Ãèñòîãðàììà àíàëèçèðóåòñÿ ñ öå�

ëüþ íàõîæäåíèÿ â íåé íàèáîëåå çàñåëåííûõ ÿ÷ååê. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíîãî

ïåðåáîðà ïðÿìàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü çàòðàòíîé ïî âðåìåíè

âû÷èñëåíèé è ïîòðåáëÿåìîé êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè äëÿ ðåàëüíûõ ïðèìåíåíèé.

Â ðàçäåëå 3.1 îáñóæäàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, êî�

òîðàÿ çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ïåðåáîðà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê, âðå�

ìåííûå çàòðàòû íà åãî âûïîëíåíèå è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè. Òàê

êàê ÷åðåíêîâñêèå êîëüöà èìåþò ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ Rmax èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî óãëó

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òðèïëåòû õèòîâ3 ïåðåáèðàþòñÿ òîëüêî â ëîêàëüíîé îáëàñòè

(ñì. ðèñ. 2). Ãèñòîãðàììà öåíòðîâ êîëåö ñòðîèòñÿ òàêæå òîëüêî â ëîêàëüíîé îáëàñòè,

áëàãîäàðÿ ýòîìó îíà èìååò íåáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü (15õ15), ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè è âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Ðàçìåð ÿ÷åéêè â ãèñòîãðàììå áûë

ïîëó÷åí ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì è ðàâåí 0.5õ0.5 cì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ÿ÷åéêè

ôîòîäåòåêòîðà.

Ðèñ. 2. Ñëåâà: íà÷àëüíûé ïîèñê õèòîâ â ëîêàëüíîé îáëàñòè. Ñïðàâà: ñõåìàòè÷åñêàÿ ãèñòîãðàììà

öåíòðîâ êîëåö. Dmax � ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êîëüöà, (x0, y0) � êîîðäèíàòû íà÷àëüíîãî õèòà

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåáîðà âñåõ òðîåê õèòîâ, â ãèñòîãðàììå öåíòðîâ èùåòñÿ ìàêñè�

ìàëüíîå çíà÷åíèå ÿ÷åéêè (åå ïîëîæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó êîëüöà).

Ìàêñèìóì äîëæåí áûòü áîëüøå ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîãî ïîðîãà, åñëè ýòî íå òàê, òî

3 Õèò � ýòî èçìåðåíèå äåòåêòîðà, äëÿ RICH äåòåêòîðà õèò ñîäåðæèò X è Y êîîðäèíàòû íà

ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà.
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äàííîå êîëüöî îòáðàñûâàåòñÿ. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óáðàòü øóìîâûå êîëüöà,

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèåé õèòîâ. Äàëåå â îäíîìåðíîé ãèñòîãðàììå

ðàäèóñîâ òàêæå íàõîäèòñÿ ÿ÷åéêà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå äîëæíî áûòü

áîëüøå ïîðîãà. Åñëè êîëüöî ïðîøëî ïðîâåðêè, îíî çàíîñèòñÿ â ìàññèâ êîëåö-êàíäèäà�

òîâ.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàíû àëãîðèòìû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èç�

ëó÷åíèÿ. Áûëè ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ïîäãîíêè îêðóæíîñòüþ è ýëëèïñîì. Ïîäãîíêà

òî÷åê îêðóæíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìå ïîèñêà êîëåö. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, èç�

âåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê COP (Chernov-Ososkov-Pratt) [A11, A12]. Íàëè÷èå íåèçáåæíûõ

îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê òîìó, ÷òî áîëüøèíñòâî êîëåö ïðèîáðåòàþò ôîðìó

ýëëèïñà, ïîòðåáîâàëî òàêæå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ è êîìïåíñàöèè òàêèõ

èñêàæåíèé. Áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ êîëåö íå îêðóæíîñòüþ, à

ýëëèïñîì. Ðåàëèçîâàíî äâà àëãîðèòìà ïîäãîíêè ýëëèïñîì. Â ïåðâîì àëãîðèòìå ìèíèìè�

çàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MINUIT [A13]. Âòîðîé àëãîðèòì îñíîâàí íà

ìåòîäå Òàóáèíà [A14, A15]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû â [4].

Ðàçäåë 3.3 ïîñâÿùåí àëãîðèòìó ãëîáàëüíîãî îòáîðà êîëåö-êàíäèäàòîâ. Ïðè ëîêàëü�

íîì ïîèñêå íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî õîðîøèå, íî è ëîæíûå êîëüöà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ

ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèåé õèòîâ, êàê ñëåäñòâèå çàøóìëåííîñòè îò ïåðåñå÷åíèÿ áîëüøîãî

÷èñëà êîëåö. Ïîýòîìó ïîñëå ïðîöåäóðû ïîèñêà êîëåö-êàíäèäàòîâ èäåò ýòàï ãëîáàëüíî�

ãî îòáîðà êîëåö, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü âñå íàéäåííûå êîëüöà è îòîáðàòü òîëüêî

õîðîøèå èç íèõ, ïðè ýòîì óäàëèòü ëîæíûå êîëüöà.

Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòì îòáîðà îöåíèâàåò êà÷åñòâî êîëåö. Áûëè èññëåäîâàíû

ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè êîëåö, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå�

ëåíèÿ èõ êà÷åñòâà. Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè îòîáðàíû 6 ïàðàìåòðîâ: êîëè÷å�

ñòâî õèòîâ â íàéäåííîì êîëüöå, ñóììà òðåõ íàèáîëüøèõ óãëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè õèòàìè,

êîëè÷åñòâî õèòîâ â óçêîì êîðèäîðå âîêðóã êîëüöà, ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòî�

ðà, çíà÷åíèå êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò χ2 ïðè ïîäãîíêå êîëüöà îêðóæíîñòüþ, ðàäèóñ êîëüöà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà êîëüöà ïî âûøåîïèñàííûì øåñòè âõîäíûì ïà�

ðàìåòðàì áûëà ïðèìåíåíà ÈÍÑ òèïà ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ

ñëîåâ. Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó îïèñàííûõ

âûøå ïàðàìåòðîâ. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëå�

äîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ, êàê óäâîåííîå ÷èñëî âõîäíûõ íåéðîíîâ, âûõîäíîé íåéðîí îäèí.
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Ïðè îáó÷åíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ ëîæíûõ êîëåö âûõîäíîé ñèãíàë ðàâåí -1, à äëÿ

ïðàâèëüíî íàéäåííûõ +1. Ïðè ïðèìåíåíèè íåéðîííîé ñåòè ïîñëå îáó÷åíèÿ çíà÷åíèå åå

âûõîäíîãî íåéðîíà íå áèíàðíîå, à ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ: äëÿ ëîæíûõ êîëåö

ýòè çíà÷åíèÿ ëåæàò â ðàéîíå -1, äëÿ ïðàâèëüíûõ � â ðàéîíå +1. Òàêèì îáðàçîì, ïî

âûõîäíîìó çíà÷åíèþ íåéðîííîé ñåòè îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî êîëüöà.

Êîëüöà ñîðòèðóþòñÿ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà: ñàìûå õîðîøèå ïîïàäàþò â íà÷àëî

ìàññèâà, à ñàìûå ïëîõèå â êîíåö. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ êîëüöà ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì,

ïðîâåðÿåòñÿ êàêîå êîëè÷åñòâî îáùèõ õèòîâ îíî èìååò ñ óæå îòîáðàííûìè êîëüöàìè. Åñëè

êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ õèòîâ íå áîëåå 25%, òî òàêîå êîëüöî ñ÷èòàåòñÿ îòîáðàííûì,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòáðàñûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäàëÿþòñÿ êîëüöà-êàíäèäàòû ñ

õóäøèì êà÷åñòâîì, êîòîðûå èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáùèõ õèòîâ ñ êîëüöîì áîëåå

âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Â ðàçäåëå 3.4 îïèñàíû ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå RICH. Áûëî

ðåàëèçîâàíî 3 àëãîðèòìà: 1) èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî ìåòîäà

ïðè ïîäãîíêå îêðóæíîñòüþ, 2) èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî ìåòîäà

ïðè ïîäãîíêå ýëëèïñîì, 3) èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ.

Ïîäðîáíåå îïèøåì òðåòèé ìåòîä, ïîêàçàâøèé íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò. Ìåòîä îñíîâàí

íà èñïîëüçîâàíèè çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ðàçëè÷èòü ýëåêòðîíû

è ïèîíû. Ïðîâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë îòîáðàòü 9 òàêèõ ïàðàìåòðîâ:

áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà (A), ìàëàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà (B), èìïóëüñ ÷àñòèöû, çíà÷åíèå

êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò χ2 ýëëèïòè÷åñêîé ïîäãîíêè, ïîëîæåíèå êîëüöà íà ôîòîäåòåêòî�

ðå, óãîë ïîâîðîòà ýëëèïñà íà ôîòîäåòåêòîðå è ðàäèàëüíûé óãîë, ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

êîëüöà äî áëèæàéøåãî ê íåìó òðåêà, êîëè÷åñòâî õèòîâ â íàéäåííîì êîëüöå. Äëÿ êëàñ�

ñèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ ïî çíà÷èìûì ïàðàìåòðàì èñïîëüçîâàëàñü ÈÍÑ òèïà

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Âûõîäíîé íåéðîí ÈÍÑ ïðèíèìàë â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ çíà÷å�

íèå -1 ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëüöàì îò ïèîíîâ, à â ñëó÷àå

ýëåêòðîíîâ âûõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàë çíà÷åíèå +1. Ïîðîã íà âûõîäíîå çíà÷åíèå ÈÍÑ

âûáèðàëñÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ.

Ðàçäåë 3.5 ïîñâÿùåí îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè RICH äåòåêòîðà. Íàèáîëåå äîðî�

ãèìè åãî êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîäåòåêòîðû è çåðêàëà. Èõ ñòîèìîñòü âîçìîæíî

ñîêðàòèòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ. Ïîñëå ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè ïî ýôôåêòèâ�

íîñòè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ñòîèìîñòè äåòåêòîðà RICH ïëîùàäü çåðêàë áûëà
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óìåíüøåíà â 2 ðàçà (ñ 22.8 ì2 äî 11.8 ì2), ïëîùàäü ôîòîäåòåêòîðîâ â 3.5 ðàçà (ñ 200000

êàíàëîâ äî 55000 êàíàëîâ) [16].

Â ðàçäåëå 3.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ. Ýôôåêòèâíîñòü àë�

ãîðèòìà îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî èíôîðìàöèè. Ïðè âû÷èñëåíèè

ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿëàñü ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ íàéäåííûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ êî�

ëåö. Â êà÷åñòâå ïðàâèëüíî íàéäåííûõ êîëåö îïðåäåëÿþòñÿ òå êîëüöà, ó êîòîðûõ áîëåå

60% õèòîâ ñîâïàäàåò ñ Ìîíòå-Êàðëî êîëüöîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëüöî îïðåäåëÿåòñÿ

ëîæíûì. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà îïðåäåëÿëàñü ïî òðåì êðèòåðèÿì:

• Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîëåö: eff = Nrec/Nacc, ãäå Nrec � êîëè÷åñòâî ïðà�

âèëüíî íàéäåííûõ êîëåö, Nacc � êîëè÷åñòâî êîëåö â àêñåïòàíñå RICH äåòåêòîðà (ñ

êîëè÷åñòâîì õèòîâ áîëåå 4).

• Êîëè÷åñòâî ëîæíûõ êîëåö íà ñîáûòèå.

• Êîëè÷åñòâî êëîíîâ íà ñîáûòèå (ò.å. êîëåö, íàéäåííûõ áîëåå îäíîãî ðàçà).

Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàëèñü öåíòðàëüíûå Au-Au UrQMD [A8]

ñîóäàðåíèÿ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25 AÃýÂ. Ýòè ñîáûòèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ôîíà.

Â êàæäîå òàêîå ñîáûòèå äîáàâëÿëèñü 10 ñèãíàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî

êîëåö â ñîáûòèè ðàâíî 80.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ RICH äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöå 1. Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîëåö îò ñèãíàëüíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ áîëü�

øîãî RICH (íà÷àëüíàÿ âåðñèÿ äåòåêòîðà) ðàâíà 95%, êîëè÷åñòâî ëîæíûõ êîëåö íà

ñîáûòèå ðàâíî 1.9 íà ñîáûòèå, êîëè÷åñòâî êëîíîâ � 0.3 íà ñîáûòèå. Ýôôåêòèâíîñòü

ðåêîíñòðóêöèè êîëåö äëÿ êîìïàêòíîãî RICH (îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ äåòåêòîðà)

ðàâíà 93%, êîëè÷åñòâî ëîæíûõ êîëåö íà ñîáûòèå ðàâíî 2.7, êîëè÷åñòâî êëîíîâ � 0.9

íà ñîáûòèå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îò èìïóëüñà äëÿ êîìïàêòíîãî RICH

ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ñëåâà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû òðåõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â äå�

òåêòîðå RICH ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿëàñü ïî

çíà÷åíèþ îøèáîê ïåðâîãî (α) è âòîðîãî (β) ðîäà. Â ýêñïåðèìåíòå CBM ïðèíÿòî èñïîëü�

çîâàòü óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê πsupp. = Nπ/Nmisπ = 100/β,

ãäå Nπ � ýòî êîëè÷åñòâî ïèîíîâ, Nmisπ � êîëè÷åñòâî ïèîíîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àëãî�
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè êîëåö äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ RICH äå�

òåêòîðà

Áîëüøîé RICH Êîìïàêòíûé RICH

Ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà, % 95 93

Êîë-âî ëîæíûõ êîëåö/ñîáûòèå 1.9 2.7

Êîë-âî êëîíîâ êîëåö/ñîáûòèå 0.3 0.9
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Ðèñ. 3. Ñëåâà: ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîëåö îò ñèãíàëüíûõ ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè

îò èìïóëüñà äëÿ êîìïàêòíîãî RICH äåòåêòîðà. Ñïðàâà: ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîëåö

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êîëåö â ñîáûòèè

ðèòìîì êàê ýëåêòðîí. Óðîâåíü ïîäàâëåíèå ïèîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç 93% ýôôåêòèâ�

íîñòè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ (α = 7%). È òàáëèöû âèäíî, ÷òî àëãîðèòì íà îñíîâå

ÈÍÑ ïîêàçûâàåò äâóêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî â ïîäàâëåíèè ïèîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè�

ìè ìåòîäàìè.

Áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèò�

ìîâ. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ê ðàçëè÷�

íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîðàì è äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà RICH

è åãî îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 3 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîëåö â çàâèñèìî�

ñòè îò êîëè÷åñòâà êîëåö â ñîáûòèè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü âûñîêîé

ïëîòíîñòè êîëåö, êîãäà áîëüøèíñòâî êîëåö ïåðåñåêàþòñÿ (ñì. ðèñ. 4), ýôôåêòèâíîñòü
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Òàáëèöà 2. Ïîäàâëåíèå ïèîíîâ â RICH äåòåêòîðå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

ÈÍÑ ìåòîä Ïîðîãîâûé ìåòîä, Ïîðîãîâûé ìåòîä,

îêðóæíîñòü ýëëèïñ

Ïîäàâëåíèå ïèîíîâ 500 200 250

(p < 6 ÃýÂ/c)

Ïîäàâëåíèå ïèîíîâ 260 130 150

(p > 6 ÃýÂ/c)

ðåêîíñòðóêöèè îñòàåòñÿ âûøå 70%, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ëîæíûõ êîëåö íå ïðåâûøàåò

5%.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñîáûòèÿ ñî 150 êîëüöàìè

Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ â ñåáÿ âêëþ÷àëè: âëèÿíèå íåýôôåêòèâíîñòè ôîòîäåòåêòîðà,

óñòîé÷èâîñòü ê øóìîâûì õèòàì íà ôîòîäåòåêòîðå, äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè â êîîðäè�

íàòíîì ðàçðåøåíèè õèòîâ.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ïîêàçàë ñâîþ óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì èññëåäî�

âàííûì ôàêòîðàì. Îñîáåííî âàæíà óñòîé÷èâîñòü ê áîëüøîé ïëîòíîñòè êîëåö, òàê êàê

áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàçìåðû RICH äåòåêòîðà è óìåíüøèòü

åãî ñòîèìîñòü.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà óñêîðåíèþ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàçäåë 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ è àäàïòàöèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ èõ ïîñëåäó�
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þùåé âåêòîðèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, áûëà îïòèìèçèðîâàíà ïðîöåäóðà

ïîèñêà õèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çàäàííîé îáëàñòè ôîòîäåòåêòîðà. Ýòà ïðîöåäóðà èíòåíñèâ�

íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ëîêàëüíîì ïîèñêå êîëåö-êàíäèäàòîâ. Ïðîñòîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ

â âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî êàæäîãî õèòà, ïðîâåðêè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ è îòáðàñûâàíèè

íåíóæíûõ õèòîâ. Òàêàÿ ïðîâåðêà âñåõ õèòîâ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè è, áîëåå òîãî, áîëü�

øèíñòâî õèòîâ íå ïîïàäàþò â çàäàííóþ îáëàñòü. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà áûë ðàçðàáî�

òàí àëãîðèòì áûñòðîãî ïîèñêà õèòîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

ïðîãðàììû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîé âðåìÿçàòðàòíîé ÷àñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà

ïåðåáîðà òðèïëåòîâ â ïðåîáðàçîâàíèè Õàôà. Óìåíüøåíèå êîìáèíàòîðèêè áûëî äîñòèã�

íóòî çà ñ÷åò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçäåëåíèÿ õèòîâ íà ãðóïïû è âûïîëíåíèÿ ïåðåáîðà â

êàæäîé ãðóïïå íåçàâèñèìî. Çàòåì ðåçóëüòàòû ñêëàäûâàëèñü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû íà êîìïüþòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà ñ äàííûìè,

íàõîäÿùèìèñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñóùåñòâåííåå ìåäëåííåå, ÷åì ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè

â êýøå. Áûëà ïðîèçâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äîñòóïà ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïåðåíîñ äàí�

íûõ â êýø ïðîöåññîðà. Êðîìå òîãî, áûëè ðåàëèçîâàíû äðóãèå âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè

àëãîðèòìà, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ: òî÷íîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîèñêà êîëåö, ìà�

òåìàòè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìà, óäàëåíèå õèòîâ íàéäåííûõ êîëåö, îïòèìèçàöèþ

ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è äð. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîëüøèíñòâî öèêëîâ

áûëî ðàçâåðíóòî è óáðàíû âåòâëåíèÿ.

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

íûõ âû÷èñëåíèé. Ýòî SIMD (Single Instruction Multiple Data � îäíà èíñòðóêöèÿ ìíîæå�

ñòâî äàííûõ) � ïðèíöèï êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ïàðàë�

ëåëèçì íà óðîâíå äàííûõ. Ðåàëèçàöèÿ ñäåëàíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè Intel Streaming

SIMD Extension (SSE) [A16], êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ âñåìè ñîâðåìåííûìè ïðîöåññîðà�

ìè. Ïðîöåññîðû ñ òåõíîëîãèåé Intel SSE èìåþò íàáîð 128 áèòîâûõ ðåãèñòðîâ, êàæäûé

èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ÷åòûðå 32 áèòîâûõ ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ìíîãîïî�

òî÷íîñòü â àëãîðèòìå áûëà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Intel Threading

Building Blocks (TBB) [A17]. TBB ïîääåðæèâàåò ìàñøòàáèðóåìûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ�

ëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ áèáëèîòåêó TBB, áóäåò ðàáîòàòü íà

êîìïüþòåðå ñ îäíèì ïðîöåññîðîì è íà êîìïüþòåðå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîðîâ

áåç íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììó.

Â ðàçäåëå 4.3 îïèñàíî ïðèìåíåíèå âåêòîðèçàöèè â àëãîðèòìà ïîèñêà êîëåö. Íàè�
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ëó÷øèì êàíäèäàòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì âû÷èñëåíèé áåç âåòâëåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ

ìíîæåñòâà äàííûõ. Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïåðåâåäåíû èç äâîéíîé òî÷íîñòè â îäèíàðíóþ.

Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ îäèíàðíîé

òî÷íîñòüþ áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè. Äàëåå äàííûå RICH äåòåêòîðà áûëè âåêòîðèçî�

âàíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäûé âåêòîð õèòîâ óïàêîâûâàåòñÿ 4 èçìåðåíèÿ: Xv, Yv,

ãäå Xv = (X0, X1, X2, X3), Yv = (Y0, Y1, Y2, Y3). Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëüöà (x, y, r)

ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì SSE èíñòðóêöèè ïî òðåì õèòàì äëÿ 4 òðèïëåòîâ îäíî�

âðåìåííî.

Â ðàçäåëå 4.4 îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìíîãîïîòî÷íîñòè â àëãîðèòìå. Ðåàëèçàöèÿ âêëþ�

÷àåò 3 ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà: 1) òàê êàê RICH äåòåêòîð ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñèìûõ

ôîòîäåòåêòîðîâ, õèòû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ôîòîäåòåêòîðàì

è ðåêîíñòðóêöèÿ êîëåö ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî â îòäåëüíîì ïîòîêå äëÿ êàæäîãî ôî�

òîäåòåêòîðà; 2) àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîèñê êîëåö â ðàçíûõ

îáëàñòÿõ ôîòîäåòåêòîðà íåçàâèñèìî è ïàðàëëåëüíî â îòäåëüíûõ ïîòîêàõ; 3) ïåðåä âûïîë�

íåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà õèòû äåëÿòñÿ íà ãðóïïû è ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â

êàæäîé ãðóïïå ïàðàëëåëüíî â îòäåëüíîì ïîòîêå.

Äàëåå â ðàçäåëå 4.4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî îïòèìèçàöèè è ðàñïàðàë�

ëåëèâàíèþ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè êîëåö. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü íà

êîìïüþòåðå ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Core i7, èìåþùèõ ïî 4 ÿäðà êàæäûé ñ òàêòîâîé

÷àñòîòîé 2.66 ÃÃö. Çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå àëãîðèòìà â 74 ðàçà

(ñ 357 ìñ/ñîáûòèå äî 4.8 ìñ/ñîáûòèå). Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðèçàöèè è ìíîãîïîòî÷íîñòè

ïîçâîëèëî óñêîðèòü àëãîðèòì åùå â 2 ðàçà. Â èòîãå áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå â 143 ðàçà

(ñ 357 ìñ/ñîáûòèå äî 2.5 ìñ/ñîáûòèå) äëÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëüíîé

âåðñèåé.

Ïîìèìî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âíóòðè àëãîðèòìà èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ ðàñïàðàëëåëè�

âàíèÿ íà óðîâíå ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî, ñîáûòèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â áóôåðå, çàòåì ãðóïïà

ñîáûòèé îáðàáàòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî â îòäåëüíîì ïîòîêå. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü êîí�

òðîëèðîâàòü ñîçäàíèå è ðàáîòó ïîòîêîâ è ðàçáèâàòü ñîáûòèÿ ïî ïîòîêàì, áûë ðàçðàáîòàí

ïëàíèðîâùèê ïîòîêîâ. Îí ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íà êàêîì ÿäðå ðàáîòàòü êîíêðåòíîìó ïî�

òîêó. Â èññëåäîâàíèè ìàñøòàáèðóåìîñòè ïëàíèðîâùèê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç

áóôåðà ñîáûòèé ñ÷èòûâàþòñÿ N ñîáûòèé, äëÿ íèõ ñîçäàåòñÿ îòäåëüíûé ïîòîê è çàïóñ�
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êàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ïåðâûé ïîòîê âûïîëíÿåòñÿ íà ïåðâîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå ïåðâîãî

ÿäðà ïðîöåññîðà, âòîðîé ïîòîê âûïîëíÿåòñÿ íà âòîðîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå ïåðâîãî ÿäðà

ïðîöåññîðà. Ñëåäóþùèå äâà ïîòîêà âûïîëíÿþòñÿ íà âòîðîì ÿäðå è òàê äàëåå.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà êîìïüþòåðå ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Core i7, èìå�

þùèõ ïî 4 ÿäðà êàæäûé ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2.66 ÃÃö è âîçìîæíîñòüþ çàïóñêàòü 2

ïîòîêà íà ÿäðî (16 ëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ). Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà�

ëèñü öåíòðàëüíûå (èëè ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì) Au-Au UrQMD ñîóäàðåíèÿ ïðè

ýíåðãèè 25 AÃýÂ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîëè�

÷åñòâà îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé â ñåêóíäó îò ÷èñëà çàïóùåííûõ ïîòîêîâ è îò êîëè÷åñòâà

îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé â êàæäîì ïîòîêå. Ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ

êîìïüþòåðà (16 çàïóùåííûõ ïîòîêîâ) àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëåå 1800 öåí�

òðàëüíûõ ñîáûòèé â ñåêóíäó (500 ìêñ/ñîáûòèå) è îêîëî 8000 ñîáûòèé ñ ìèíèìàëüíûì

îòêëîíåíèåì (125 ìêñ/ñîáûòèå).
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Ðèñ. 5. Êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé â ñåêóíäó â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîòîêîâ (ñëåâà)

è âûèãðûø, íîðìèðîâàííûé íà âðåìÿ ïðîñ÷åòà äëÿ îäíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â êàæäîì ïîòîêå

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàí íîâûé, óñòîé÷èâûé, ýôôåêòèâíûé è áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ ðåêîíñòðóê�

öèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â RICH äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà CBM. Ýôôåê�

òèâíîñòü è óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà äîêàçàíà åãî òåñòèðîâàíèåì íà áîëüøîì êîëè�
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÷åñòâå ìîäåëüíûõ ñîáûòèé, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì ôèçè÷åñêèì

ìîäåëÿì.

2. Ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîëåö â RICH äåòåêòîðå: 1) ïîäãîíêà

îòñ÷åòîâ îêðóæíîñòüþ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå COP è 2) ïîäãîíêà îòñ÷åòîâ ýëëèï�

ñîì, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå Òàóáèíà.

3. Ðàçðàáîòàí áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ñ èñïîëüçîâàíè�

åì âåêòîðèçàöèè è ìíîãîïîòî÷íîñòè. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ïîêàçàë îäèíàêîâóþ

ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ c ïîñëåäîâàòåëüíûì (íà÷àëüíûì) àëãîðèòìîì, îäíà�

êî ñêîðîñòü ðàáîòû âûðîñëà â 143 ðàçà, ó÷èòûâàÿ ïðîâåäåííóþ îïòèìèçàöèþ.

4. Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ â RICH äåòåêòîðå, îñíî�

âàííûé íà ïðèìåíåíèè ÈÍÑ. Àëãîðèòì ïîêàçàë äâóêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî â ïî�

äàâëåíèè ïèîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

5. Áëàãîäàðÿ õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà è åãî óñòîé÷èâîñòè ê ñîáûòèÿì ñ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåñåêàþùèõñÿ êîëåö, óäàëîñü çíà÷èòåëüíî îïòèìèçèðî�

âàòü êîíñòðóêöèþ RICH äåòåêòîðà, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøèò åãî ñòîèìîñòü.

6. Âñå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû âêëþ÷åíû â ïðîãðàììíóþ îáîëî÷êó

ýêñïåðèìåíòà è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ÷ëåíàìè êîëëàáîðàöèè CBM êàê äëÿ ôèçè�

÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òàê è äëÿ îïòèìèçàöèè ñîçäàâàåìîé ýêñïåðè�

ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ïîêàçàëè, ÷òî óäàëîñü äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ èäåí�

òèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ.
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