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ÑîäåðæàíèåÂâåäåíèå 41 Ýêñïåðèìåíò CBM íà FAIR 161.1 Öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà CBM . . . . . . . . . . . . . 161.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà CBM . . . . . . . . . . . . 181.2.1 Äåòåêòîð STS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2.2 Äåòåêòîð RICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.2.3 Äåòåêòîð TRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.2.4 Äåòåêòîð TOF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.3 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé â óñòàíîâêå ÑÂÌ . . . . . . . . 271.4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðåøàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå 301.5 Âûâîäû ê �ëàâå 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 Ìåòîäû îòáîðà è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− 322.1 �åêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.2 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ RICH . . . . . . 372.3 Èäåíòè�èêàöèÿ e/π ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD . . . . . 402.3.1 �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè e/π â TRD . . . . . 412.3.2 Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ ωkn . . . . . . . . . . . . . . . . 432.3.3 Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü . . . . . . . . . . . 482.4 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ TOF . . . . . . . 512.5 Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû . . . . . . . . . 532.6 Âûâîäû ê �ëàâå 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543 Êðèòåðèè îòáîðà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− 563.1 �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì äëÿ e+e− ïàðû 563.2 Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.3 z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà . . . . . . . . . . . . . . . 603.4 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, îáðàçóþùèìè
e+e− ïàðó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.5 Âûáîð îïòèìàëüíîé òîëùèíû ìèøåíè . . . . . . . . . . . 633.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.7 Âûâîäû ê �ëàâå 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662



4 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ 684.1 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 25�ýÂ/íóêëîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.2 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â pC-ñîóäàðåíèÿõ ïðè 30 �ýÂ . . . . 704.3 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â pAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè 30 �ýÂ . . . 714.4 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè10 �ýÂ/íóêëîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.6 Âûâîäû ê �ëàâå 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745 Âåêòîðèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ 765.1 Îáçîð ñðåäñòâ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé 765.1.1 SIMD-èíñòðóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.1.2 Ìíîãîïîòî÷íîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785.1.3 �àñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå èíñòðóêöèé . . . . . 795.1.4 Èñïîëüçóåìûå ñðåäû è áèáëèîòåêà . . . . . . . . . 795.2 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòî-ðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . 805.3 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ ñåëåêöèè e+/e− ñïîìîùüþ äåòåêòîðà RICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.4 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ èäåíòè�èêàöèè e+/e− ñïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 875.5 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ îòáîðà e+/e− ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà TOF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.6 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ �îðìèðîâàíèÿ êàíäèäà-òîâ â J/ψ-ìåçîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.8 Âûâîäû ê �ëàâå 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93Çàêëþ÷åíèå 94Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 99
3



ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, àëãîðèò-ìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàäåæ-íîé è áûñòðîé èäåíòè�èêàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðàìè óñòàíîâêè ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþ-ùåãî �îíà.Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ îïèñàíèå �àçîâîé äèàãðàììû ÿäåðíîé ìà-òåðèè, îáñóæäàþòñÿ ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû,êðàòêî èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ îòêðûòèÿ J/ψ-ìåçîíà, ïðèâîäèòñÿ îáçîðýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óæå èçó÷àëîñü ðîæäåíèå J/ψ, �îðìóëèðó-åòñÿ èññëåäóåìàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà. Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîåèçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì, à òàêæå ñïèñîê ðåøå-íèé è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó.Èçó÷åíèå ýêñòðåìàëüíî ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ÿâ-ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé �èçèêè. Îñîáûé èíòåðåñ êòàêèì ñðåäàì ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæèòü íîâîå, ïîêà ñëà-áîèçó÷åííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè - òàê íàçûâàåìóþ, êâàðê-ãëþîííóþïëàçìó (Ê�Ï), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé ïðåäñêàçàíî ñîâðåìåííîé òåî-ðèåé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ) [1℄è ïîäâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàìè STAR, RHIC è LHC. Èçó÷àÿ ñâîéñòâàêâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, ìîæíî èññëåäîâàòü �óíäàìåíòàëüíûå ïðî-áëåìû ñîâðåìåííîé �èçèêè: óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèèïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, ïðîÿâëåíèå è ñâîéñòâà âîçìîæíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå äåêîí�àéìåíòà, âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè, ñâîéñòâà êâàðê-àäðîííîé ñìåøàííîé �àçû è íàëè÷èå êðèòè÷å-ñêîé òî÷êè íà �àçîâîé äèàãðàììå, à òàêæå ïðîëèòü ñâåò íà ýâîëþöèþÂñåëåííîé è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.Â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ (ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö) [2℄ è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìàòåðèÿ âîêðóãíàñ íà ýëåìåíòàðíîì óðîâíå ñîñòîèò èç êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Êâàðêè -ýòî ýëåìåíòàðíûå áëîêè ìàòåðèè, â òî âðåìÿ êàê ïåðåíîñ÷èêàìè ñèëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû. Êâàðêè è ãëþîíû�îðìèðóþò àäðîíû, ïîä÷èíÿÿñü çàêîíó êîí�àéìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì çàêîíîì êâàðêè è ãëþîíû íå íàáëþäàþòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòî-4



ÿíèè, îíè æåñòêî ñâÿçàíû ñèëîé, áåñêîíå÷íî ðàñòóùåé ïðè èõ óäàëå-íèè äðóã îò äðóãà. Îäíàêî, èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îáýâîëþöèè Âñåëåííîé, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèÿ, îáðàçîâàâøàÿñÿ íåïî-ñðåäñòâåííî ïîñëå áîëüøîãî âçðûâà ïðè âðåìåíàõ t < 10−6 ñ, ñîñòîÿëàèç ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ìû íå ìîæåì âîñïðîèçâåñòè Áîëü-øîé âçðûâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ óñêî-ðèòåëåé ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âîññîçäàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïåðâè÷íîéìàòåðèè íà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîýíåðãåòè÷-íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ îáðàçîâàâøàÿñÿ ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿ õàðàêòå-ðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîé ïëîòíîñòüþýíåðãèè (êàê è ïåðâè÷íàÿ ìàòåðèÿ Áîëüøîãî âçðûâà). Òàêèì îáðàçîì,ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ÿäåðíóþ ìàòåðèþ òàêîé, êàêîé îíàáûëà íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé. Ïîäîáíûåèññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñèëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àçâèòèå óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëî ðàçãîíÿòü äàæå òÿæå-ëûå èîíû ïðàêòè÷åñêè äî ñêîðîñòåé ñâåòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ñî-ïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì �àçû, â êîòîðîé êâàðêè è ãëþîíû ìîãóòñ÷èòàòüñÿ ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè â ìàñøòàáàõ, ïðåâûøàþùèõ ðàçìå-ðû ïðîòîíà (íåéòðîíà). Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêîé �àçû ÿâëÿ-åòñÿ ñëåäñòâèåì àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òîêâàðêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íå èñïûòûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèìîáðàçîì, åñëè äîñòàòî÷íî íàãðåòü è/èëè ñæàòü ÿäåðíóþ ìàòåðèþ, òîíåéòðîíû è ïðîòîíû â ÿäðàõ, èç-çà ñâîèõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, íà÷íóòñîâìåùàòüñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè òàêèõ óñëîâèé êâàðêè óæå íåëüçÿ ïðè-ïèñàòü ê êàêîìó-òî êîíêðåòíîìó íóêëîíó, è îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-ñÿ êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû. Òàêîé �àçîâûé ïåðåõîä îò êîí�àéìåíòàê äåêîí�àéìåíòó áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí Êîëëèíñîì è Ïåððè â1974 ãîäó [3℄. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêãàç êâàçèñâîáîäíûõ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ.Ïîçäíåå ýòî ñîñòîÿíèå âåùåñòâà áûëî íàçâàíî êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-ìîé â ñâÿçè ñ íåêîòîðûìè àíàëîãèÿìè ñ îáû÷íîé ïëàçìîé.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè, àä-ðîííîãî ãàçà è Ê�Ï â ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðû T , êàê ìåðû ñðåäíåé5



êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, è áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
µβ, êîíòðîëèðóþùåãî ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áàðèîíîâ (áàðèîíû çà âû-÷åòîì àíòèáàðèîíîâ).

�èñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèèÒåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïåðåõîäó ê ñîñòîÿ-íèþ äåêîí�àéìåíòà êâàðêîâ. �àñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèçíà÷åíèÿõ µβ ìåíüøå 400 ÌýÂ äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïëàâíûé ïåðåõîäèç àäðîííîé �àçû â �àçó ïàðòîííîãî âåùåñòâà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
µβ áîëüøå 400 ÌýÂ âîçìîæåí �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ �àçîéñîñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ [4℄. Íîâàÿ �àçà, òàê íà-çûâàåìûé êâàðêîíèóì, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, áóäåò ñóùåñòâîâàòü ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñòîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè è óìåðåííûõ òåìïå-ðàòóðàõ [5℄. Ïðåäñêàçûâàþò òàêæå ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè µβ ≈ 400 ÌýÂ è TC ∼ 160 ÌýÂ [6, 7℄. Â ñèëü-íî ñæàòîé õîëîäíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî âíóòðèíåéòðîííûõ çâåçä, àäðîíû òàêæå òåðÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü, ïå-ðåõîäÿ â êâàðêè è ãëþîíû [8℄.Â ïîñëåäíåå ãîäû îñíîâíîå âíèìàíèå �èçèêîâ áûëî íàïðàâëåíî íà6



èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè, â ÷àñòíîñòè êâàðê-ãëþîííîéïëàçìû, ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ íóêëîíîâ îò √
sNN =

10 ÷ 200 �ýÂ (ÖÅ�Í - SPS è Áðóêõåéâåí - RHIC) äî √
sNN = 7 ÒýÂ(ÖÅ�Í - LHC). Ê íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì ñèãíàëàì, ñâèäåòåëüñòâó-þùèì îá îáðàçîâàíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, îòíîñÿò ïîäàâëåíèåâûõîäà J/ψ-ìåçîíîâ è óâåëè÷åíèå âûõîäà ñòðàííûõ ÷àñòèö [9℄.

J/ψ-ìåçîí áûë îòêðûò â íîÿáðå 1974 ã. ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-íî â äâóõ ëàáîðàòîðèÿõ â ÑØÀ. Íà ïðîòîííîì óñêîðèòåëå â Áðóê-õåéâåíñêîé Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ãðóïïîé ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîä-ñòâîì Ñýìóýëÿ Òèíãà J/ψ-ìåçîí íàáëþäàëñÿ ñðåäè ïðîäóêòîâ ñòîëê-íîâåíèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ ïî åãî ðàñïàäó
J/ψ → e+e− [10℄. Íà ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå â Íàöèî-íàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè SLAC (Ñòýí�îðä, ãðóïïà Á. �èõ-òåðà) åãî íàáëþäàëè â ðåàêöèè e+e− → J/ψ [11℄.Äâà ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè íîâîé ÷àñòèöû áûëè ïîëó÷åíû ðåäàê-öèåé ¾Physi
al Review Letters¿ îäíî çà äðóãèì � 12 è 13 íîÿáðÿ, â ñâÿçèñ ÷åì ÷àñòèöå ïðèñâîåíî äâîéíîå íàçâàíèå. �ðóïïà Òèíãà íàçâàëà íî-âóþ ÷àñòèöó J , ãðóïïà �èõòåðà � ψ. Îáîèì ðóêîâîäèòåëÿì ãðóïï áûëàïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî �èçèêå 1976 ãîäà ñ �îðìóëèðîâ-êîé �çà îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â îòêðûòèå òÿæåëîé ýëåìåíòàðíîé÷àñòèöû íîâîãî òèïà�. Ñîãëàñíî îäíîé èç èíòåðïðåòàöèé, áóêâà J íà-ïîìèíàåò êèòàéñêèé èåðîãëè�, ñîñòàâëÿþùèé �àìèëèþ Òèíãà, â òîâðåìÿ êàê àíãëèéñêîå íàçâàíèå ãðå÷åñêîé áóêâû ψ (àíãë. psi) íà÷èíà-åòñÿ ñ áóêâ P è S, íàïîìèíàþùèõ îá óñêîðèòåëå SPEAR, íà êîòîðîìðàáîòàëà ãðóïïà �èõòåðà.Ñîñòîÿùàÿ èç îòíîñèòåëüíî òÿæåëîãî î÷àðîâàííîãî ñ-êâàðêà è àí-òèêâàðêà c (ìàññà ñ-êâàðêà mc ∼ 1.3 �ýÂ/c2) ÷àñòèöà J/ψ ñòàëà ðîäî-íà÷àëüíèöåé öåëîãî ñåìåéñòâà ñâÿçíûõ ñîñòîÿíèé ñî ñêðûòûì î÷àðî-âàíèåì - ñåìåéñòâà ÷àðìîíèÿ. Îòêðûòèå J/ψ-ìåçîíà �àêòè÷åñêè ïîä-òâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå 
-êâàðêà � ÷åòâåðòîãî èç èçâåñòíûõ íà òîòìîìåíò, è óòâåðäèëî êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó íà ðîëü òåîðèè ñèëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýòî èñòèííî íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, ò. å. ÿâëÿþùàÿñÿ ñîáñòâåííîéàíòè÷àñòèöåé. Â J/ψ-ìåçîíå c-êâàðê è c-àíòèêâàðê íàõîäÿòñÿ â 13S1-ñîñòîÿíèè (èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ7



n2S+1Lj, ãäå n - ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, J � ïîëíûé óãëîâîé ìî-ìåíò ñèñòåìû, ñîñòàâëåííûé èç îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L è ñïèíîâîãîS). ×åòíîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíà (P = (¯1)L+1 = ¯1), çàðÿ-äîâàÿ ÷åòíîñòü òàêæå îòðèöàòåëüíà (C = (¯1)L+S = ¯1), à ñïèí ðàâåí1. Â ñåìåéñòâå ìåçîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïàðû î÷àðîâàííûõ êâàðêîâ, J/ψÿâëÿåòñÿ ñàìîé ëåãêîé âåêòîðíîé ÷àñòèöåé - MJ/ψ = 3096, 916± 0, 011ÌýÂ. Ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ñîñòàâëÿåò 91, 0±3, 2 êýÂ [12℄, ò. å. âðåìÿæèçíè ðàâíî 7, 2×10−21 ñ. �îæäåíèå J/ψ-ìåçîíà îáû÷íî äåòåêòèðóåòñÿïî ëåïòîííûì êàíàëàì åãî ðàñïàäà J/ψ → e+e− è J/ψ → µ+µ−, êîòî-ðûé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 2).

�èñ. 2: �àñïàä J/ψ-ìåçîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðóÂ 1986 ãîäó Ìàòöóè è Ñàòö [13℄ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàëè, ÷òî âñæàòîé, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé êâàðê-ãëþîííîé ñðåäå ðîæäåíèåòÿæåëûõ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ, â ÷àñòíîñòè �î÷àðîâàííûõ� êâàðêîâ cè àíòèêâàðêîâ c, áóäåò ïîäàâëåíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäñêàçà-íèåì, òàêîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ öâåòíîãîçàðÿäà â êâàðê-ãëþîííîé ñðåäå, ÷òî àíàëîãè÷íî ÿâëåíèþ äåáàåâñêîéýêðàíèðîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â îáû÷íîé ñðåäå.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçíîé ñèñòåìû êâàðêà-àíòèêâàðêà c− cìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê V (r) = kr−αeff/r, ãäå αeff - ý��åêòèâ-íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, k ∼ 1/T - êîý��èöèåíò íàòÿæåíèÿ ñòðóíû, ãäå
T - òåìïåðàòóðà [14℄. Â îáúåêòå, îáðàçîâàííîì â öåíòðàëüíîì ñòîëê-8



íîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ, êîý��èöèåíò íàòÿæåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿñ ðîñòîì T è ïðèáëèæàòüñÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc. Îñòàòî÷-íîå öâåòîâîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâñêîãî òèïà ìîäè�èöèðóåòñÿ äå-áàåâñêîé ýêðàíèðîâêîé. Â ðåçóëüòàòå ìîäè�èöèðîâàííûé ïîòåíöèàëïðèíèìàåò âèä:
V (r) =

αeffe
−r/λD

r
, (1)

λD(T ) =
1

T
·
√

2

9παeff
, (2)ãäå λD - äëèíà äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè. Ïðè ýòîì, â íèçøåì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé, ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàåò çàâèñèìîñòü λD îò òåìïåðà-òóðû. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ 1, íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå äëèíû ýêðà-íèðîâêè, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è àíòèêâàðêàìè ý��åêòèâ-íî óäåðæèâàåòñÿ â ñâÿçíîì ñîñòîÿíèè, J/ψ-ìåçîíå. Íî ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû (ñì. âûðàæåíèå 2), ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ îñëàáåâà-åò, à ðàäèóñ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ. Âîçíèêàåòñèòóàöèÿ, â êîòîðîé äëèíà ýêðàíèðîâêè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå áîðîâñêî-ãî ðàäèóñà ñèñòåìû cc â J/ψ-ìåçîíå, è ïîýòîìó ñâÿçíîå ñîñòîÿíèå óæåñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîñëå ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíîâ, î÷àðîâàííûåêâàðêè �îðìèðóþò ïàðû ñ áîëåå ëåãêèìè ïàðòíåðàìè u, d èëè s ñïîñëåäóþùåé àäðîíèçàöèåé è îáðàçîâàíèåì ìåçîíîâ. Òàêîé ìåõàíèçìïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ.Îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîäàâëåíèÿ J/ψ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ Äðåëëà-ßíà, ïðè êîòîðîì âèðòóàëüíûé �îòîí, îáðàçóþùèéñÿ ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè êâàðêà è àíòèêâàðêà, ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó ëåïòîíîâ ñ ïðîòèâî-ïîëîæíûìè çíàêàìè (µ+µ− èëè e+e−). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ ïðîöåññ Äðåëëà-ßíàíå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû [15℄.Â ýêñïåðèìåíòå NA38 íà óñêîðèòåëå SPS â ÖÅ�Íå â pAu-ñòîëêíî-âåíèÿõ è ïðè ñòîëêíîâåíèè ëåãêèõ èîíîâ âïëîòü äî ñòîëêíîâåíèé ÿäåðñåðû ñ óðàíîì ïðè ýíåðãèè 200 �ýÂ/íóêëîí, íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèåðîæäåíèÿ J/ψ (óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ íà íóêëîí ñ ðîñòîì

A). �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áûëè îáúÿñíåíû ñòàíäàðòíûì ÿäåðíûìïîãëîùåíèåì ïðåäðåçîíàíñíîãî cc-ñîñòîÿíèÿ â ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ñå÷å-9



íèå ýòîãî ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ íà íóêëîí áûëî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõÿäåð, ò.å. íàáëþäàëîñü íîðìàëüíîå ÿäåðíîå ïîãëîùåíèå J/ψ-ìåçîíîâ.Ïåðâûå ñèãíàëû Ê�Ï â âèäå ïîäàâëåíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ áûëèïîëó÷åíû íà ïðîòîííîì ñóïåðñèíõðîòðîíå SPS (Super Proton Syn
hro-tron) â ÖÅ�Íå â ýêñïåðèìåíòàõ NA50 [15, 16℄ è NA60 [17℄. Â ýêñïåðè-ìåíòå NA50, ãäå èçìåðÿëîñü ðîæäåíèå ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â ñòîëêíî-âåíèÿõ ÿäåð ñâèíöà ïðè ýíåðãèè 158 �ýÂ/íóêëîí [16℄ è â pAu-ñòîëêíî-âåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 400 è 450 �ýÂ [15℄ íàáëþäàëîñü íîðìàëüíîå ÿäåð-íîå ïîãëîùåíèå J/ψ â pAu-ñòîëêíîâåíèÿõ è �àíîìàëüíîå�, óñèëåííîåïîãëàùåíèå â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ñâèíöà. Ïðè ýòîì ïî-äàâëåíèå ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì öåíòðàëüíî-ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. �èñ. 3 äåìîíñòðèðóåò �àíîìàëüíîå� ïîäàâëåíèåðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ñâèíöà â ýêñïåðèìåíòåNA50 [16℄. Ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ J/ψ −→ µ+µ− ê ñå÷åíèþðîæäåíèÿ ïàðû ìþîíîâ â ïðîöåññå Äðåëëà-ßíà êàê �óíêöèÿ ïîïåðå÷-íîé ýíåðãèè. Êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèåý��åêòà íîðìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â ÿäåðíîé ñðåäå. Êàêâèäíî èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ý��åêò ïîäàâëåíèÿ îêàçû-âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì �íîðìàëüíîå� ïîãëîùåíèå ÿäåðíîéñðåäîé.Â ýêñïåðèìåíòå NA60, ãäå èçìåðÿëîñü ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ â ñòîëê-íîâåíèÿõ ÿäåð èíäèÿ ïðè ýíåðãèè 158 �ýÂ/íóêëîí, áûëî ïîäòâåðæäå-íî �àíîìàëüíîå� ïîäàâëåíèå äëÿ öåíòðàëüíûõ ñîáûòèé [17℄. �åçóëüòàòàíàëèçà îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ J/ψ è ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà âçàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé äëèíû ïóòè ïðåäðåçîíàíñíîãî cc-ñîñòîÿíèÿ âÿäåðíîé ìàòåðèè L, âêëþ÷àÿ pAu, SU, PbPb è InIn-äàííûå, ïðèâåäåííà ðèñ. 4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ÿäåðíîìó ïî-ãëîùåíèþ J/ψ ïðè 158 �ýÂ. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îáëàñòüíåîïðåäåëåííîñòè íîðìàëüíîãî ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íàáëþäàåìûéðåçêèé ñïàä, âûõîäÿùèé çà ðàìêè îáùåé òåíäåíöèè, ïîçâîëÿåò ïðåä-ïîëàãàòü êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñðåäû, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ J/ψ-ìåçîíû.Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû STAR [18℄ è PHENIX [19℄ íà êîëëàéäåðåðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ RHIÑ [20℄, è ïðîâîäèìûé â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ALICE [21℄ íà áîëüøîì àäðîíîì êîëëàéäåðå10



�èñ. 3: Ý��åêò �àíîìàëüíîãî� ïîäàâëåíèÿ ðîæäåííûõ J/ψ-ìåçîíîâ ïðè ñòîëêíî-âåíèè ÿäåð ñâèíöà â ýêñïåðèìåíòå NA50LHC [22℄ òàêæå ïîäòâåðäèëè îáðàçîâàíèå Ê�Ï â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåðçîëîòà è ñâèíöà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû RHIC è LHC íàïðàâëåíû íàèçó÷åíèå ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïî÷òèíóëåâîé ÷èñòîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê îáëàñòü �àçî-âîé äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîêîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äî ñèõ ïîð äåòàëüíî íå èçó÷àëàñü. Íåîáõîäèìûäîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÿäðî-ÿäåðíûì ñòîëê-íîâåíèÿì, îñîáåííî â îáëàñòè ýíåðãèé 2-10 �ýÂ, ãäå ëåæèò ãðàíèöà�àçîâîãî ïåðåõîäà ÿäåðíîãî âåùåñòâà â ñîñòîÿíèå Ê�Ï. Ýòîò �àêòñòèìóëèðóåò âåäóùèå ëàáîðàòîðèè ìèðà ïðåäïðèíèìàòü íîâûå óñèëèÿäëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîé îáëàñòè �èçèêè.Òàê, íà áàçå íóêëîòðîíà Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èñ-ñëåäîâàíèé â Äóáíå âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî êîìïëåêñà NICA (Nu
lotron-based Ion Collider fA
ility) [23℄ äëÿ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ â øèðîêîìäèàïîçîíå àòîìíûõ ìàññ è ýíåðãèé (√sNN = 4 ÷ 11 �ýÂ). Â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ â Äàðìøòàäå (�åðìàíèÿ) âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî áîëüøîãîóñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ âûâåäåííûìè ïó÷êàìè èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè11



�èñ. 4: Îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ è ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà â çàâè-ñèìîñòè îò ïóòè ïðåäðåçîíàíñíîãî cc-ñîñòîÿíèÿ â ÿäåðíîé ìàòåðèè L
Elab = 2 ÷ 45 �ýÂ/íóêëîí (√sNN = 3 ÷ 8 �ýÂ) - FAIR (Fa
ility forAntiproton and Ion Resear
h) [24℄. Óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ â ÑØÀ(BNL - RHIC) ×òîáû äîñòè÷ü ýòîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû, â ëà-áîðàòîðèè BNL áûë ìîäåðíèçèðîâàí óñêîðèòåëü RHIC ñ öåëüþ óìåíü-øåíèÿ ýíåðãèè (
 √sNN = 200 �ýÂ äî 5 �ýÂ), ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüíîâûå äàííûå, ïðàâäà, ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêîé [25℄.Íà êîìïëåêñå FAIR ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòà-íîâêå ÑÂÌ (Compressed Baryoni
 Matter) [26℄, ñîçäàâàåìîé áîëüøîéìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèåé ñ ó÷àñòèåì ÎÈßÈ [27℄. Îäíîé èç êëþ-÷åâûõ çàäà÷ ÑÂÌ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðåäêèõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ è âû-ñîêîé ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ý��åêòèâíûõ ìàòåìàòè-÷åñêèõ ìåòîäîâ, áûñòðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñîâïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ12



J/ψ → e+e− ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÑÂÌ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àä-ðîííîãî �îíà.Â �ëàâå 1 îáñóæäàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ÑÂÌ,ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è åå îñíîâíûõ ýëå-ìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè J/ψ â äèýëåêòðîííîì êàíàëåðàñïàäà, à òàêæå ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ôîð-ìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà ðåøàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàäà÷è,îòìå÷àåòñÿ åå âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü.Â �ëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà äëÿ áûñòðîãîðàñïîçíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−. Ïðîöåäóðà ðå-ãèñòðàöèè J/ψ âêëþ÷àåò öåïî÷êó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåäíà-çíà÷åííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö, èõ èäåíòè�èêàöèè ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ RICH, TRD è TOF,ïîèñêà êàíäèäàòîâ â J/ψ è îïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþïàêåòà KFParti
le. Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà â çàäà÷å ðåêîíñòðóêöèè J/ψ �ýòî áûñòðàÿ è íàäåæíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ íà îñ-íîâå ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîìïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD. Ñ ýòîé öåëüþ äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâà-íû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ: èñêóññòâåííîé íåéðîííîéñåòè (ÈÍC) è ìîäè�èöèðîâàííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñî-ãëàñèÿ ωkn. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ωkn, ìåòîä íà îñ-íîâå ÈÍC èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòóþïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà êðèòåðèÿ ωkn, åãî ìîæíî áóäåòèñïîëüçîâàòü äëÿ îòáîðà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− â ðåàëüíîì âðåìåíèýêñïåðèìåíòà.Â �ëàâå 3 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ý��åêòèâíûõ ïðèçíàêîâûõ ïå-ðåìåííûõ (ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, z-êîîðäèíàòàâåðøèíû ðàñïàäà, χ2
geo), îáåñïå÷èâøèõ ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå �î-íà è íàäåæíîå âûäåëåíèå ñèãíàëà. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà äëÿ îïðå-äåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâûõïåðåìåííûõ îáëàñòè ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé. Ïîêàçàíî, ÷òîðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ îòáîðà íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−. Òàêæå ïðåäñòàâëåíàïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ý��åêòèâíîé
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ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ïîçâîëèâøàÿ, â ÷àñòíîñòè, âû-áðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ìèøåíè.Â �ëàâå 4 îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà èíâàðèàíòíîéìàññû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäó-ðû îòáîðà è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− äëÿ ðàçíûõ òèïîâñîóäàðåíèé, òàêèõ êàê pC- è ðAu-ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 30�ýÂ, à òàêæå Au+Au ïðè ýíåðãèè 10 è 25 �ýÂ/íóêëîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè óñòàíîâêà ÑÂÌ ïîçâîëèò íàáðàòüäîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó J/ψ çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñïåðèìåí-òà âðåìÿ. Íà ïðèìåðå ðåêîíñòðóêöèè J/ψ → e+e−, îáðàçóþùèõñÿâ Au+Au-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25 �ýÂ/íóêëîí, ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ìåòîäîâ (èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èêðèòåðèé ñîãëàñèÿ ωkn) èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà TRD. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn,ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ñ ÈÍÑ èòîãîâûå ðåçóëüòàòû, áîëååïðîñò â ïðèìåíåíèè.Â �ëàâå 5 ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ çàòðàò àëãîðèòìîâ, ïîç-âîëèâøèé îöåíèòü âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åòèñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ÷àñò-íîñòè, íà ïðèìåðå êðèòåðèÿ ωkn äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö ñ ïîìîùüþ TRD áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóÿ âåêòîðèçàöèþïðîãðàììíîãî êîäà è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåæäó ÿäðàìè CPU, ìîæíîäîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Êðîìå òîãî, áû-ëè âûÿâëåíû �ñëàáûå� ìåñòà â öåïî÷êå ìåòîäîâ (àëãîðèòì ïîèñêà èðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â TRD), íàä êîòîðûìè ïðåäñòîèò äàëüíåéøàÿðàáîòà.Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, äà-åòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîò, ïîëîæåííûõ â îñíîâó äèññåðòàöèè, �îð-ìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ïðî-âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Ìåòîäèêà íà îñíîâå êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîîò-âåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðîãî ðàñïî-çíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãè-14



ñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî àäðîí-íîãî �îíà.2. Ñèñòåìà ý��åêòèâíûõ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâøèõìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå �îíà è íàäåæíîå âûäåëåíèå ñèãíàëà.Ïðîöåäóðà äëÿ âûáîðà êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ïî óêà-çàííûì ïåðåìåííûì îáëàñòè ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé.3. Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ý��åê-òèâíîé ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ïîçâîëèâøàÿ, â ÷àñò-íîñòè, âûáðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ìèøåíè.4. Áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ
ωkn, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíèýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðè-ðóåìûõ äåòåêòîðîì TRD.5. �åçóëüòàòû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-ëèâøèå îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòè ïî óñêîðåíèþ ïðîöåññà îáðàáîò-êè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå âûÿâèòü �ñëàáûå� ìåñòà â öåïî÷êåèñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.
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1 Ýêñïåðèìåíò CBM íà FAIRÅâðîïåéñêèé óñêîðèòåëüíûé öåíòð ïî èññëåäîâàíèþ òÿæåëûõ èîíîâè àíòèïðîòîíîâ - FAIR, ñîçäàåòñÿ â ïðèãîðîäå Äàðìøòàäòà â �åðìà-íèè [24℄. Ýòî áóäåò óñêîðèòåëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ íîâîãîïîêîëåíèÿ, íå èìåþùèé àíàëîãîâ â ìèðå è îòêðûâàþùèé óíèêàëüíûåâîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî íàèáîëåå àê-òóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíîëîãèé. Îí ïðåäî-ñòàâèò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå, ïðåöèçèîííî íàñòðîåííûå ïó÷êè àíòèïðî-òîíîâ è ðàçëè÷íûõ èîíîâ îò âîäîðîäà äî óðàíà ñ áåçïðåöåíäåíòíûìêà÷åñòâîì è èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòè ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäóò ïî-òîì óñêîðåíû è èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ÷àñòî î÷åíü ýêçîòè-÷åñêèõ ÷àñòèö äëÿ ðÿäà ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì,îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÑÂÌ.1.1 Öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà CBMÔèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà CBM íàöåëåíà íà èññëåäîâàíèåñâîéñòâ ñâåðõïëîòíîé áàðèîííîé ìàòåðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ÿäðî-ÿäåð-íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 2÷45 �ýÂ/íóêëîí [28, 29℄, àèìåííî:
• èçó÷åíèå ìîäè�èêàöèè àäðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïëîòíîé ñðåäå, êî-òîðàÿ ñëóæèò ñèãíàëîì âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè;
• íàáëþäåíèå �àçîâîãî ïåðåõîäà ÿäåðíîãî âåùåñòâà â ñîñòîÿíèå äå-êîí�àéìåíòà;
• ïîèñê êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîìíàëè÷èÿ ãðàíèö �àç;
• ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, òàêèõ êàê êîíäåíñàòûñòðàííûõ ÷àñòèö.Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé ïëàíèðóþòñÿ äåòàëüíûå èññëå-äîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êàè öåíòðàëüíîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí ñïèñîê îñíîâíûõ íà-áëþäàåìûõ: 16



• îòêðûòîå è ñêðûòîå î÷àðîâàíèå: î÷àðîâàííûå êâàðêè îáðàçóþò-ñÿ íà ðàííåé ñòàäèè ñòîëêíîâåíèÿ, ïîýòîìó èõ ðåãèñòðàöèÿ äàåòèí�îðìàöèþ î ïëîòíîé áàðèîííîé èëè ïàðòîííîé ñðåäå. ×óâñòâè-òåëüíîñòü âûõîäà î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ê óñëîâèÿì èõ îáðàçîâàíèÿóñèëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ïó÷êà áëèçêà ê ïîðîãî-âîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Â êâàðê-ãëþîííîéñðåäå ÷àðìîíèé ðàñïàäàåòñÿ íàìíîãî ëåã÷å, ÷åì â àäðîííîé �àçåÿäåðíîé ìàòåðèè, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì èçó÷àòü �àçîâûå ïåðåõî-äû, ïðîèñõîäÿùèå â �àéåðáîëå [13℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèåñâîéñòâ D-ìåçîíîâ â ïëîòíîé ñðåäå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòèäëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòà âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðèñâåðõâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ [31℄. ×àðìîíèé (J/ψ-ìåçîíû) áóäåò èç-ìåðÿòüñÿ ïî ðàñïàäó íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ (èëè ìþîííóþ)ïàðó, â òî âðåìÿ êàê D-ìåçîíû áóäóò èäåíòè�èöèðîâàòüñÿ ïî èí-âàðèàíòíîé ìàññå àäðîííûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ìàëåíüêîå ñå÷å-íèå îáðàçîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö òðåáóåò áîëüøîé èíòåíñèâ-íîñòè ïó÷êà (äî 107 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó) è ìàêñèìàëüíî áûñò-ðîé (on-line) îáðàáîòêè äàííûõ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçìåðå-íèÿ ÷àñòèö ñî ñêðûòûì è îòêðûòûì î÷àðîâàíèåì ïðè ýíåðãèÿõäî 158 �ýÂ/íóêëîí íå ïðîâîäèëèñü.
• êîðîòêîæèâóùèå âåêòîðíûå ìåçîíû: îñíîâíàÿ çàäà÷à - èçìåðå-íèå ñïåêòðîâ ρ−, ω− è φ-ìåçîíîâ ïî èõ ëåïòîííûì ðàñïàäàì ñ öå-ëüþ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåò-ðèè. Ýòà çàäà÷à òðåáóåò áîëüøîé ñòàòèñòèêè è ìàëûõ ñèñòåìàòè-÷åñêèõ îøèáîê.
• ñòðàííûå è ìóëüòè-ñòðàííûå ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, áàðèîíû(àíòèáàðèîíû), ñîäåðæàùèå áîëåå 1 ñòðàííîãî êâàðêà (àíòèêâàð-êà), ìóëüòèñòðàííûå ãèïåðîíû (Ξ,Ω). Ñòðàííîñòü èãðàåò âàæíóþðîëü êàê âîçìîæíûé ïðèçíàê �àçû äåêîí�àéíìåíòà â ñòîëêíîâå-íèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ [30℄. Â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ îáðàçîâàíèå ñòðàí-íûõ àäðîíîâ îáû÷íî ïîäàâëåíî. Òàê êàê ñòðàííûå àäðîíû ðîæäà-þòñÿ ïàðàìè, òî â ïðîöåññàõ áåç îáðàçîâàíèÿ Ê�Ï îòíîøåíèå ÷èñ-ëà ðîæäåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòðàííîñòüþê ÷èñëó àäðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ñòðàííîñòüþ äîëæíî áûòü ðàâ-íî 1. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå îòêëîíåíèÿ ýòî-17



ãî îòíîøåíèÿ îò åäèíèöû ìîæåò ñëóæèòü óêàçàíèåì íà ñóùå-ñòâîâàíèå Ê�Ï. Êðîìå òîãî, çíàíèå ñâîéñòâ ñòðàííûõ ÷àñòèö âïëîòíîé áàðèîííîé ñðåäå î÷åíü âàæíû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà-íèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåéòðîííûõ çâåçä. Îñîáåííûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ãèïåðîí-ãèïåðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåòáûòü èçó÷åíî, ïóòåì èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèé.
• íåñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàêîòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé ÷àñòèö, ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èì-ïóëüñ è ò.ä. Ïîèñê êðèòè÷åñêîé òî÷êè �àçû äåêîí�àéíìåíòà òðå-áóåò áîëüøîãî àêñåïòàíñà è õîðîøèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ èäåíòè-�èêàöèè ÷àñòèö â áîëüøîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïó÷êà.
• �îòîíû: ïîçâîëÿò îöåíèòü òåìïåðàòóðó �àéåðáîëà ïóòåì íàáëþ-äåíèÿ çà òåïëîâûì èçëó÷åíèåì â çîíå ñòîëêíîâåíèÿ [32℄, à òàêæåäàþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè π0 è η-ìåçîíîâ íà ðàííåé ñòàäèèñòîëêíîâåíèé.
• ïîèñêè ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê ïåíòàêâàðêè, êîðîò-êîæèâóùèå ìóëüòèñòðàííûå ÷àñòèöû [33℄, ñâÿçàííûå êàîííûå ñèñ-òåìû [34℄, ý��åêòû ñóïåðïðîâîäÿùåé �àçû â óñëîâèÿõ âûñîêîéáàðèîííîé ïëîòíîñòè [35℄.Â ýêñïåðèìåíòå CBM áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèÿ âûõîäîâ èðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, öåíòðàëüíîñòü ñòîëê-íîâåíèé è ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå êîëëåêòèâíîãî ïî-òîêà ÷àðìîíèÿ è ìóëüòèñòðàííûõ ãèïåðîíîâ âîçìîæíî ïðîëüåò ñâåò íàïðîèñõîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ ðåäêèõ ÷àñòèö â ñâåðõïëîòíîéÿäåðíîé ìàòåðèè. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ïîç-âîëÿò èçó÷àòü âçàèìíûå êîððåëÿöèè. Ýòîò ñèíåðãåòè÷åñêèé ý��åêòîòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿÿäåðíîé ìàòåðèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà CBMÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëèò âûïîëíÿòü ñèñòåìàòè÷åñêîåèçó÷åíèå âñåõ íàáëþäàåìûõ ñ áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ è ñòàòèñòè-êîé. Ïðè÷åì èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè ÿäðî-ÿäåðíûõ18



(Au+Au), ïðîòîí-ÿäåðíûõ (ð+Ñ è p+Au) è ïðîòîí-ïðîòîííûõ (ð+ð)ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ ÿäåð è/èëè ÷à-ñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íàáîð äåòåêòîðîâ è ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ÑÂÌäîëæåí îáåñïå÷èòü: èäåíòè�èêàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðè óñëîâèè ïîäàâ-ëåíèÿ ïèîííîãî �îíà íà óðîâíå íå ìåíåå 104, èäåíòè�èêàöèþ àäðî-íîâ â äåòåêòîðå ñ áîëüøèì àêñåïòàíñîì, âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1%, âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèí ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 60 ìêì, âûñî-êîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ, âûñîêóþñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè ñ äåòåêòîðîâ è ñáîðà äàííûõ, óñòîé-÷èâîñòü äåòåêòîðîâ è ýëåêòðîíèêè ê ðàäèàöèîííûì íàãðóçêàì è ò.ä.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè CBM äëÿ èçó÷åíèÿ äèýëåê-òðîííûõ ðàñïàäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

�èñ. 5: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ðåãèñòðàöèè äèýëåêòðîííûõðàñïàäîâÍåïîñðåäñòâåííî çà ìèøåíüþ ìåæäó ïîëþñàìè ñâåðõïðîâîäÿùåãîäèïîëüíîãî ìàãíèòà ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ òðåêîâûõäåòåêòîðîâ STS (Sili
on Tra
king System) è ìèêðîïèêñåëüíûõ äåòåê-19



�èñ. 6: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîííûõ ðàñ-ïàäîâòîðîâ MVD (Mi
ro-Vertex Dete
tor). Äàííûå äåòåêòîðû ïðåäíàçíà÷å-íû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âåð-øèí. Ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ âêëþ÷àåò äå-òåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî RICH (Ring Imaging CHerenkov) è ïåðåõîäíî-ãî TRD (Transition Radiation Dete
tor) èçëó÷åíèé1. TRD èñïîëüçó-åòñÿ òàêæå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòî-ðîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîð èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà TOF(Time-Of-Flight) ÷àñòèö ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ.Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL (Ele
tromagneti
 CALorimeter)ñëóæèò äëÿ èäåíòè�èêàöèè �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Êàëîðèìåòð PSD(Proje
tile Spe
tator Dete
tor) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëü-íîñòè ñîóäàðåíèé è ïëîñêîñòè ðåàêöèé2.1Òàê êàê, â íàøåì ñëó÷àå, çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èäåíòè÷íû, òîäàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èäåíòè�èêàöèþ ýëåêòðîíîâ.2Ïëîñêîñòü ðåàêöèè - ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñü ïó÷êà è âåêòîð ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò-ðà, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ÿäåð ìèøåíè è ïó÷êà.20



Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ äåòåêòîð RICH çàìåíÿåòñÿ íà ìþîí-íóþ ñèñòåìó MUCH (MUon CHamber), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ÷åðåäóþ-ùèõñÿ ñëîåâ æåëåçíûõ ïîãëîòèòåëåé (äëÿ ïîäàâëåíèÿ àäðîíîâ è âûäå-ëåíèÿ ìþîíîâ) è êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ [36℄. Ïîýòîìó MUCH òàêæåáóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé ðåãèñòðèðóåìûõìþîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ñòàíöèÿ TRD èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿòðåêèíãà ÷àñòèö (îñòàëüíûå ñòàíöèè TRD â ýòîì âàðèàíòå íå èñïîëü-çóþòñÿ). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè CBM äëÿ èçó÷åíèÿ ìþ-îííûõ ðàñïàäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõäëÿ ðåãèñòðàöèè J/ψ → e+e−.1.2.1 Äåòåêòîð STSÎñíîâíûì êîìïîíåíòîì óñòàíîâêè ÑÂÌ ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ òðå-êîâàÿ ñèñòåìà STS [37℄. Ñ ïîìîùüþ STS ðåãèñòðèðóþòñÿ êîîðäèíà-òû ìåñò ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöåé ïëîñêîñòåé STS ñòàíöèé. Íà îñíîâåïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö è âîññòàíîâëåíèå âòîðè÷íûõ âåðøèí êîðîòêîæèâóùèõïðîäóêòîâ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. STS ðàñïîëîæåíà âíóòðè äè-ïîëüíîãî ìàãíèòà, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî èçãèáàåò òðàåêòîðèè çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëÿòü èõ èìïóëüñ è çíàê çàðÿäà.Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé ïîòîê ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç äåòåêòîð (äî
107 ÷àñòèö/ñ), ñèñòåìà STS äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëî-âèÿì:

• êîëè÷åñòâî âåùåñòâà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì, ÷òî-áû óìåíüøèòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå;
• òî÷íîñòü èçìåðåíèé õèòîâ (êîîðäèíàòíûõ îòñ÷åòîâ) 25 ìêì, ÷òîîáåñïå÷èò âîññòàíîâëåíèå ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèí ñ òî÷-íîñòüþ íå õóæå 60 ìêì è èìïóëüñà ñ òî÷íîñòüþ △p/p ≈ 1%;
• âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè ñ äåòåêòîðà 20 íñ â óñëîâèÿõ âû-ñîêîé ïëîòíîñòè òðåêîâ äî 100 íà ñì2;
• ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü äî äîçû â 50 Ìðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòñóììàðíîé äîçå çà 10 ëåò ðàáîòû óñòàíîâêè.21



Íà ðèñ. 7 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà STS. Îíà ñîäåðæèò âî-ñåìü ïëîñêèõ ñòàíöèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõñòîðîííèõ êðåìíèåâûõ ìèê-ðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ òîëùèíîé 300 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-ñòîÿíèè 30, 40, . . . , 100 ñì îò ìèøåíè, ñîîòâåòñòâåííî, è îõâàòûâàþùèõïîëÿðíûé óãîë 2, 5◦ < Θ < 25◦.

�èñ. 7: Ñõåìà äåòåêòîðà STS â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ
1.2.2 Äåòåêòîð RICHÏðèíöèï ðàáîòû äåòåêòîðà RICH îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ [38℄, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèè ðåëÿòèâèñòñêîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðàäèàòîðå äåòåêòîðà ñî ñêîðîñòüþ v, ïðåâû-øàþùåé ñêîðîñòü c/n ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå (c � ñêî-ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû), ò.å. ïðè
β =

v

c
>

1

n
. Ôîòîíû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïóñêàþòñÿ â íàïðàâ-ëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðà θ(ðèñ. 8).Âåëè÷èíà óãëà θ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ñ ïîêàçàòåëåì22



�èñ. 8: �åîìåòðèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ðàäèàòîðà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
cosθ =

c

vn
. (3)Èìïóëüñ p ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñâÿçàí ñ åå ìàññîé m �îðìó-ëîé

p = mvγ, (4)ãäå γ = (1 − β2)−1/2 � ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû. Ïîýòîìó, îïðåäåëèâèìïóëüñ ÷àñòèöû (ñì. �àçäåë 2.1) è îöåíèâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3)åå ñêîðîñòü, ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó m è èäåíòè�èöèðîâàòü ÷àñòèöó.Â óñòàíîâêå ÑÂÌ äåòåêòîð RICH ðàñïîëîæåí ñðàçó æå çà äèïîëü-íûì ìàãíèòîì íà ðàññòîÿíèè 1,6 ì îò ìèøåíè [39℄. Íà ðèñ. 9 ïðåä-ñòàâëåíà ñõåìà äåòåêòîðà RICH. ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåòâ ðàäèàòîðå, çàïîëíåííîì ãàçîì CO2. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ãàçà
CO2 ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ïèîíà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåíêîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,65 �ýÂ/ñ. �àäèàòîð ðàñïîëîæåí ìåæäóäâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè. Íàðóæíàÿ � çåðêàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ðàçäåëåí-íàÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà äâà ìàññèâà ñ�åðè÷åñêèõ çåðêàë, êàæäîå èçêîòîðûõ ïîêðûòî AL+MgF 2, èìååò ðàäèóñ êðèâèçíû R = 3 ì è òîë-ùèíó 6 ìì. Äàííàÿ ñèñòåìà íàïðàâëÿåò èçëó÷àåìûé ðàäèàòîðîì ñâåòâ ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð - �îòîäåòåêòîð, óñòàíîâëåííûé íà âíóòðåí-íåé ñ�åðå ðàäèóñà R/2. Â óñòàíîâêå ÑÂÌ èñïîëüçóåòñÿ �îòîäåòåêòîð23



íà îñíîâå ýëåìåíòîâ MAPMTs (H8500 �èðìû Hamamatsu). Îòðàæåí-íîå îò çåðêàëà ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ïðîåöèðóåòñÿ íà äâå ïëîñêîñòè�îòîäåòåêòîðà, îáðàçóÿ êîëüöî ðàäèóñîì r = R
2 · tgθ.

�èñ. 9: Ñõåìà äåòåêòîðà RICH1.2.3 Äåòåêòîð TRDÌíîãîñëîéíûé äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD ðåãèñòðèðóåò çà-ðÿæåííûå ÷àñòèöû áîëüøîé ýíåðãèè ïî ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ (ÏÈ),èñïóñêàåìîìó èìè ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íû-ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè [40℄.×èñëî �îòîíîâ ÏÈ ïðîïîðöèîíàëüíî ëîðåíö-�àêòîðó ÷àñòèöû
γ = [1− (

v

c
)2]−1/2, (5)ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ò. å. èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿâûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíà åå ýíåðãèè E = mc2γ.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ÏÈ ðàñïîëîæåíà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðè êîíóñà ñ óãëîì θ1 = 1/γ îòíîñèòåëü-íî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ýòè ñâîéñòâà ÏÈ ïîçâîëÿþò èñ-ïîëüçîâàòü åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû è çàðÿäà ÷àñòèö.24



Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà �îòîíîâ ÏÈ îò ýíåð-ãèè ÷àñòèöû. Îíî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, êîãäà ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöûáîëüøå 103. Òàêèì îáðàçîì, â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé, îò 1 �ýÂ äî150 �ýÂ, ÏÈ ãåíåðèðóþò òîëüêî ýëåêòðîíû (ïîçèòðîíû), ÷òî è èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ èõ èäåíòè�èêàöèè.

�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà �îòîíîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèöûÒàê êàê âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ �îòîíà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïðè îäíîêðàòíîì ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ñðåä ìàëà (≈ 1/100), òî èñ-ïîëüçóþò ñëîèñòûå èëè ïîðèñòûå ðàäèàòîðû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãðà-íèö ðàçäåëà (äî íåñêîëüêèõ ñîò).Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðà TRD â óñòà-íîâêå ÑÂÌ [41℄. Ñòàíäàðòíàÿ âåðñèÿ TRD ñîñòîèò èç òð¼õ ñòàíöèé,ðàñïîëîæåííûõ îò ìèøåíè íà ðàññòîÿíèÿõ 5ì, 7,2 ì è 9,5ì, ñîîòâåò-ñòâåííî.Îòäåëüíàÿ ñòàíöèÿ âêëþ÷àåò ÷åòûðå äåòåêòèðóþùèõ ìîäóëÿ, êàæ-äûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äâà ýëåìåíòà:1) ðàäèàòîð, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ �îòîíîâ ïåðåõîä-íîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè (γ > 2000); ðàäèà-òîð äåòåêòîðà TRD óñòàíîâêè ÑÂÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíóþñòîïêó èç 130 òîíêèõ (13 ìêì) ïîëèïðîïèëåíîâûõ ïëåíîê, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî âîçäóõîì è ñîñòàâëÿåò 0,2 ìì [42℄;2) ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà (ÌÏÊ), ïðåäíà-çíà÷åííàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö è �èêñàöèè êîîðäèíàò ìåñòà èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç TRD.25



�èñ. 11: Ñõåìà äåòåêòîðà TRD â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ
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�èñ. 12: Ñõåìà îäíîãî ìîäóëÿ äåòåêòîðà TRD
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1.2.4 Äåòåêòîð TOFÇàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé èäåíòè�èöèðóþòñÿ ïðèïîìîùè âðåìÿïðîëåòíîé êàìåðû TOF. Â êàìåðå èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ,çà êîòîðîå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Ïî ýòîìó âðåìåíèìîæíî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ÷àñòèöû, à åñëè ïðè ýòîì èçâåñòåí èìïóëüñ(èçìåðÿåòñÿ â äåòåêòîðå STS), òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññó ÷àñòèöû.Â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ äåòåêòîð TOF [43℄ ñîñòîèò èç ðåçèñòèâíûõïëîñêèõ êàìåð ( Resistive Plate Chambers) è ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè10 ì îò ìèøåíè, îáùàÿ àêòèâíàÿ ïëîùàäü îêîëî 120 ì2 (ñì. ðèñ. 13).Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ïñ. Ïðè ýòîìâíóòðåííÿÿ ÷àñòü äåòåêòîðà áóäåò ðàáîòàòü ïðè ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ20 ê�ö/ñì2.

�èñ. 13: Ñõåìà äåòåêòîðà TOF â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ
1.3 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé â óñòàíîâêå ÑÂÌÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÑÂÌ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå çàäà÷ èñïîëü-27



çóþòñÿ �èçè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ñìîäåëèðîâàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé ñðåäû ýêñïåðèìåíòà CBMROOT [44℄. Ñõåìàñðåäû CBMROOT ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14. CBMROOT ðàçðàáàòûâà-åòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ íà áàçå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-íîãî ïàêåòà àíàëèçà äàííûõ ROOT [45℄ è ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòüäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ �è-çè÷åñêîãî àíàëèçà.

�èñ. 14: Ñõåìà ïðîãðàììíîé ñðåäû CBMROOTÂ ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e− áûëè ñãåíåðèðîâàíû íàáîðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðîæ-äàþùèõñÿ, íàïðèìåð, â Au+Au-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãîïó÷êà 25 �ýÂ/íóêëîí. Íàáîð ��îíîâûõ� ÷àñòèö, îòâå÷àþùèõ Au+Au-ñîóäàðåíèþ, ìîäåëèðîâàëñÿ èñïîëüçóÿ ïàêåò UrQMD [46℄, à ðàñïàä
J/ψ → e+e− ãåíåðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà PLUTO [47℄. Ïîäãî-òîâëåííûå òàêèì îáðàçîì íàáîðû ÷àñòèö òðàíñïîðòèðîâàëèñü ÷åðåçóñòàíîâêó ÑÂÌ, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà ïàêåòà GEANT3 [48℄ â ñðåäå28



CBMROOT. Òîëùèíà çîëîòîé ìèøåíè ñîñòàâèëà 250 ìêì, à äëÿ ðÑ-ñîóäàðåíèé 400 ìêì.

�èñ. 15: Òèïè÷íûå ñìîäåëèðîâàííûå (à) ñèãíàëüíîå ñîáûòèå J/ψ → e+e− è (á)- ñîáûòèå, îòâå÷àþùåå îäíîìó öåíòðàëüíîìó ñîóäàðåíèþ Au+Au ïðè ýíåðãèè 25�ýÂ/íóêëîí, çàðåãèñòðèðîâàííûå óñòàíîâêîé ÑÂÌÍà ðèñ. 15à ïîêàçàíî òèïè÷íîå ñîáûòèå ðàñïàäà J/ψ → e+e−, çà-ðåãèñòðèðîâàííîå óñòàíîâêîé ÑÂÌ, à íà ðèñ. 15á ïðåäñòàâëåíî òèïè÷-29



íîå �îíîâîå ñîáûòèå, îòâå÷àþùåå öåíòðàëüíîìó (åìó îòâå÷àåò ÿäðî-ÿäåðíîå ñîóäàðåíèå, â êîòîðîì ïàðàìåòð ñîóäàðåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿÿäåð ðàâåí íóëþ) Au+Au-âçàèìîäåéñòâèþ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñîóäà-ðåíèÿ îáðàçóåòñÿ â ñðåäíåì 800 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.1.4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðåøàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòåÈçìåðåíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− îòíîñÿòñÿ ê îäíîé èç êëþ÷åâûõçàäà÷ ýêñïåðèìåíòà ÑÂÌ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè î÷åíü ðåäêèõ ïðîöåññîâ
J/ψ → e+e− áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äèýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ óñòàíîâêèÑÂÌ (ñì. ðèñ. 5) è èíòåíñèâíûå ïîòîêè ÷àñòèö ïàäàþùåãî ïó÷êà (äî107 ÿäðî-ÿäðî ñîóäàðåíèé â ñåêóíäó). Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ìíîæåñòâåí-íîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (îò 100 äî 1000 ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå îäíîãîñîóäàðåíèÿ), èäåíòè�èêàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâíóæíî áóäåò ïðîâîäèòü â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî àäðîííîãî (â îñ-íîâíîì ïèîííîãî) �îíà.Òàê êàê ïîèñê êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ èññëåäóåìûõ �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êîëëàáîðàöèåé ÑÂÌ áûëî ïðèíÿòîðåøåíèå íå ñòðîèòü îáùóþ äëÿ âñåõ çàäà÷ òðèããåðíóþ ñèñòåìó [49℄.Ôèêñèðîâàòü âðåìåíà ñðàáàòûâàíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû èâûðàáàòûâàòü òðèããåðíûé ñèãíàë, ïîçâîëÿò âñòðîåííûå â ýëåêòðîíè-êó êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ ýëåìåíòû. Ïîòîêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-�îðìàöèè áóäåò óïðàâëÿòü âûñîêîñêîðîñòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà,êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ �èëüòðàöèè èí�îðìàöèè è �îðìè-ðîâàíèÿ ñîáûòèé. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñðå-äû â ÑÂÌ ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî �àêòîðà äëÿ ñèñòåìûñáîðà è íàêîïëåíèÿ èí�îðìàöèè. Òàêîé âûáîð äàåò âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàòü âñå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû óñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíîéý��åêòèâíîñòüþ è �àêòè÷åñêè ìîæåò ïîçâîëèòü ïðîâîäèòü ñåëåêöèþñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà.Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé äëÿêîëëàáîðàöèè ÑÂÌ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìåòîäîâ, êðèòåðèåâ è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàäåæíî è ñ âû-ñîêîé ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿòü íàáîð ïðèåìëåìîé ñòàòèñòèêè ðàñïà-äîâ J/ψ → e+e−. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íåâîçìîæíî30



áåç ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåð-íûõ ïðîöåññîðîâ.1.5 Âûâîäû ê �ëàâå 1Â �ëàâå 1 ðàññìîòðåíà �èçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ÑÂÌ,ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è åå îñíîâíûõ ýëå-ìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè J/ψ â äèýëåêòðîííîì êàíàëåðàñïàäà, à òàêæå ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ôîð-ìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà, ðåøàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàäà÷è,îòìå÷àåòñÿ åå âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü.

31



2 Ìåòîäû îòáîðà è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ →
e+e−Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, îáðà-çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîãî (Au+Au)-ñîóäàðåíèÿ, âêëþ÷àåò â ñåáÿñëåäóþùèå ýòàïû [50℄-[53℄:1) �åêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, çà-ðåãèñòðèðîâàííûõ ñèñòåìîé êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ STS.2) Ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, îòâå÷àþùèõ îò-äåëüíîìó Au+Au ñîóäàðåíèþ [54℄.Êàê îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ ýëåêòðîíû èäåíòè-�èöèðóþòñÿ ïî õàðàêòåðíîìó ÷åðåíêîâñêîìó è ïåðåõîäíîìó èçëó-÷åíèÿì, îáðàçóþùèìñÿ â äåòåêòîðàõ RICH è TRD ïðè ðåãèñòðà-öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â äîáàâëåíèå ê óêàçàííûì äåòåêòîðàìèñïîëüçóåòñÿ òàêæå èí�îðìàöèÿ ñ äåòåêòîðà TOF äëÿ îòäåëåíèÿàäðîíîâ îò ýëåêòðîíîâ ïî âðåìåíè èõ ïðîëåòà îò ìèøåíè äî ïëîñ-êîñòè TOF.3) Èñêëþ÷åíèå èç óêàçàííûõ âûáîðîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, íåóäîâëåòâîðÿþùèõ ñïåöèàëüíûì êðèòåðèÿì îòáîðà [55℄.4) Îòáîð êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû è îïðåäåëåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê.Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò KFParti
le [56, 57℄.5) Ïîäàâëåíèå êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõêðèòåðèåâ îòáîðà.6) Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ îòîáðàííûõ êàíäè-äàòîâ â J/ψ-ìåçîíû.7) Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû �îíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿñèãíàë/�îí.Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî êëþ÷åâîé ìîìåíò â ïðîöåäóðåâûäåëåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ � ýòî èäåíòè�èêàöèÿ ýëåê-òðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðàìè RICH, TRD è TOF â óñëîâèÿõèíòåíñèâíîãî ïèîííîãî �îíà. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò âèäíî èç ïîñëåäóþ-ùåãî èçëîæåíèÿ, TRD âíîñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ýòó ïðîöåäóðó.32



2.1 �åêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèöÄëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ STS, ðàçìå-ùåííàÿ ìåæäó ïîëþñàìè äèïîëüíîãî ìàãíèòà [37℄. Ñ ïîìîùüþ STS ðå-ãèñòðèðóþòñÿ êîîðäèíàòû (õèòû) ìåñò ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöåé ïëîñêî-ñòåé STS ñòàíöèé, ðàïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ zi îò ìèøåíè: çäåñü
i = 1, ..., n ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòàíöèè. Íàìè èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâàñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìèøåíè, îñüOZ íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó, îñü OY îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, àîñü OX ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

�èñ. 16: Óïðîùåííàÿ ñõåìà, èëëþñòðè-ðóþùàÿ ðàáîòó àëãîðèòìà ÊÀ ðàñïî-çíàâàíèÿ òðåêîâ:0. èçìåðåííûå õèòû,1. �îðìèðîâàíèå òðåê-ñåãìåíòîâ,2. îáúåäèíåíèå òðåê-ñåãìåíòîâ ñ ñîñåä-íèìè òðåê-ñåãìåíòàìè,3. âûäåëåíèå òðåê-êàíäèäàòîâ,4. îòáîð ëó÷øèõ òðåê-êàíäèäàòîâ.33



Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå õèòîâ, îòâå-÷àþùèõ òðàåêòîðèÿì îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â ýêñïåðè-ìåíòå ÑÂÌ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì íà îñíîâå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà(ÊÀ) [58, 59℄. Óïðîùåííàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàáîòó àëãîðèò-ìà ÊÀ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16. Íà íåì èçîáðàæåíî ñîáûòèå â STS-äåòåêòîðå èç 6 êîîðäèíàòíûõ ñòàíöèé, ñîäåðæàùåå âñåãî äâà òðåêà.Ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ âêëþ÷àåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõýòàïà: 1) �îðìèðîâàíèå òðåê-ñåãìåíòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò õèòû òðåõñîñåäíèõ STS-ñòàíöèé (ïóíêòû 0-1 íà ðèñ. 16), è 2) ïîñòðîåíèå òðåê-êàíäèäàòîâ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ òðåê-ñåãìåíòîâ (ïóíêòû 2-4íà ðèñ. 16). Äàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå íàõîæäåíèå òðå-êîâ ñ ý��åêòèâíîñòüþ áëèçêîé 90% [60℄.Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñà çàðÿæåí-íîé ÷àñòèöû â êîíêðåòíîé òî÷êå óñòàíîâêè, èñïîëüçóÿ íàáîð õèòîââîññòàíîâëåííîãî òðåêà, ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà íà îñíîâå�èëüòðà Êàëìàíà [61, 62℄. Â ýòîì ïîäõîäå äèñêðåòíàÿ ìîäåëü òðàåê-òîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïðîõîæäåíèè òðåêà÷åðåç k-ûé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ
−→rk = (xk, yk, tkx, t

k
y, q/p)

Tãäå xk, yk � êîîðäèíàòû òðåêà, tkx, tky � òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà òðåêà êîñè OZ, q/p � îòíîøåíèå çàðÿäà q ÷àñòèöû ê åå èìïóëüñó p. Â êà÷å-ñòâå âåêòîðà èçìåðåíèé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîîðäèíàòû òðåêà,çàðåãèñòðèðîâàííûå k-ûì äåòåêòîðîì:
−→mk = (xk, yk, zk)T .Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äèñêðåò-íàÿ ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìýâîëþöèè ñèñòåìû
−→rk = Fk

−−→rk−1 +
−→ωkè óðàâíåíèåì ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ òðåêîâîé ìîäåëè âïðîñòðàíñòâî èçìåðåíèé

−→mk = Hk
−→rk +

−→
ξk34



ãäå Fk � ìàòðèöà ïåðåõîäà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìèìîäåëè òðåêà â (k − 1)-îì äåòåêòîðå ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ â k-îì äåòåêòîðå; Hk � ìàòðèöà ïðîåêöèè ïàðàìåòðîâ òðåêîâîé ìîäåëè âïðîñòðàíñòâî èçìåðåíèé; −→ωk è −→
ξk � îøèáêè, âíîñèìûå â ïðîöåññ ìíî-ãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì è èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé k-îãî äåòåêòîðà, ñî-îòâåòñòâåííî. Ñëó÷àéíûå âåêòîðà −→ωk è −→

ξk íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãàè èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N(0, Qk) è N(0, Vk), ãäå Qk è Vk �êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû âåêòîðîâ −→ωk è −→
ξk , ñîîòâåòñòâåííî.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• −̃→rk � îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà k-îì øàãå; �àêòè-÷åñêè ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà −→rk ïðè óñëîâèè, ÷òîóæå èçâåñòíû k âåêòîðîâ èçìåðåíèé E(−→rk | −→mk,
−−−→mk−1, . . . ,

−→m1);
•
−̃−→
rk−1
k � ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà k-îì øàãå, åñëè èçâåñòíà îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ íà (k − 1)-îìøàãå, −̃−→rk−1

k = Fk
−̃−→rk−1;

• Ck = cov(−̃→rk −−→rk ) � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê îöåíêè âåê-òîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà k-îì øàãå;
• Ck−1

k = cov(
−̃−→
rk−1
k − −→rk ) � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáêè ïðåä-ñêàçàííîãî âåêòîðà.Ïðîöåäóðà �èëüòðà Êàëìàíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå îöåí-êè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà k-îì øàãå −̃→rk , èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿîöåíêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ íà (k − 1)-îì øàãå −̃−→rk−1 è âåêòîðà èçìåðå-íèé −→mk íà k-îì øàãå.Ôèëüòð Êàëìàíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ èäëÿ åãî çàïóñêà, èñõîäÿ èç èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èí�îðìàöèè, îïðå-äåëÿþòñÿ ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ −̃→r0 è C0 (ýòàï èíèöèàëèçàöèè). Çà-òåì îðãàíèçóåòñÿ öèêë ïî âñåì STS-ñòàíöèÿì, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé è äîïîñëåäíåé (k = 1, ..., n):Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ:1. −̃−→rk−1

k = Fk
−̃−→rk−1, 35



2. Ck−1
k = FkCk−1F

T
k +Qk,Ýòàï êîððåêòèðîâêè:3. Kk = Ck−1

k HT
k (HkC

k−1
k HT

k + Vk)
−1, çäåñü Kk � ìàòðèöà ðåîáðàçî-âàíèÿ Êàëìàíà, êîòîðàÿ ïåðåâîäèò îøèáêó èç ïðîñòðàíñòâà èç-ìåðåíèé â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ,4. −̃→rk =

−̃−→
rk−1
k +Kk(

−→mk −Hk

−̃−→
rk−1
k ),5. Ck = (I −KkHk)C

k−1
kÑõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà �èëüòðà Êàëìàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 17.

�èñ. 17: Cõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà �èëüòðà ÊàëìàíàÄðóãèìè ñëîâàìè, àëãîðèòì ñòàðòóåò ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ïðè-áëèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ r, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü âîñïîëü-çîâàâøèñü, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [61, 62℄. Äà-ëåå, ïåðåõîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò õèòà ê õèòó, ïðîèñõîäèò êîððåêòè-ðîâêà âåêòîðà r ñ ó÷åòîì îøèáîê èçìåðåíèé, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ â âåùåñòâå ñòàíöèé è îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿáîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ36



íåñêîëüêî ðàç: âíà÷àëå �äâèãàÿñü� îò ïåðâîé STS-ñòàíöèè ê ïîñëåä-íåé, à çàòåì � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïî çàâåðøåíèè âû÷èñëåíèéíà âûõîäå àëãîðèòìà ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òðå-êà è èìïóëüñà ÷àñòèöû íà ïåðâîé è ïîñëåäíåé STS-ñòàíöèÿõ. Òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%.2.2 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ RICHÒðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ STS, ýêñ-òðàïîëèðóþòñÿ â äåòåêòîð RICH. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå äàííîãî äåòåê-òîðà � ýòî èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîäàâëåíèå ïèîíîâ â äèàïà-çîíå èìïóëüñîâ îò 0,5 �ýÂ/ñ äî 10 �ýÂ/ñ [39, 63℄.Ïðèíöèï ðàáîòû RICH îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ (ñì. �àçäåë 1.2.2). ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ�îòîäåòåêòîðîì â âèäå êîëüöà, ðàçìåðû êîòîðîãî çàâèñÿò îò óãëà θ,ñâÿçàííîãî ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû ñîîòíîøåíèåì (3). Èç-çà îïòè÷åñêèõèñêàæåíèé è îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà RICH êîëüöà èìåþò�îðìó ýëëèïñà.Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ñîáûòèå â RICH äåòåêòîðå. Â ñëó-÷àå p+C-ñîóäàðåíèé ìû âèäèì äâà êîëüöà, ïðèíàäëåæàùèõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðå îò ðàñïàäà J/ψ (ðèñ. 17à). Äëÿ Au+Au âçàèìîäåé-ñòâèé ïëîòíîñòü êîëåö â RICH äåòåêòîðå âîçðàñòàåò (ðèñ. 17á), áîëü-øèíñòâî êîëåö íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì, çàäà÷à ðåêîí-ñòðóêöèè êîëåö â RICH ïåðåñòàåò áûòü òðèâèàëüíîé.Ïîëîæåíèå öåíòðà ýëëèïñà è åãî ïîëóîñè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìî-ùüþ àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ â êîëëàáîðàöèè ÑÂÌ (ïðåîáðàçîâà-íèå Õà�à è èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü) [64℄. Ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿè ðåêîíñòðóêöèè âñåõ êîëåö, îòâå÷àþùèõ Au+Au-ñîóäàðåíèþ, íóæ-íî êàæäîå êîëüöî �ñâÿçàòü� ñ êîíêðåòíûì òðåêîì, íàéäåííûì â STS.Äëÿ ýòîãî òðåê èç STS ýêñòðàïîëèðóåòñÿ äî çåðêàë RICH, à çàòåì îò-ðàæàåòñÿ íà ïëîñêîñòü �îòîäåòåêòîðà. Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîìòî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì ïëîñêîñòè �îòîäåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿñâÿçûâàíèÿ òðåêà ñ îäíèì èç êîëåö. Â èäåàëå öåíòð êîëüöà äîëæåíñîâïàäàòü ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè �îòîäåòåêòîðà ïðÿìîé, îò-âå÷àþùåé îòðàæåííîìó òðåêó. Îäíàêî, èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ �àêòîðîâ, îíè ÷àùå37



�èñ. 18: Ñîáûòèå â RICH äåòåêòîðå: a) p+C ïðè ýíåðãèè 30 �ýÂ, á) Au+Au ïðèýíåðãèè 10 �ýÂ/íóêëîí. Ïîêàçàíû õèòû - êîîðäèíàòû ïîëîæåíèé, ãäå ïðîøëè÷àñòèöû, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ðàáî÷åé îá-ëàñòüþ äåòåêòîðà è íàéäåííûå êîëüöàâñåãî íå ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáî÷íûå àñ-ñîöèàöèè êîëåö ñ òðåêàìè, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ èõ ñâÿçûâàíèÿèñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êîëüöà äî ìåñòà ïîïàäàíèÿ òðåêà,êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1 ñì.38



�èñ. 19: Çàâèñèìîñòè áîëüøîé (à) è ìàëîé (á) ïîëóîñåé ýëëèïñà îò èìïóëüñîâðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèöÍà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè áîëüøîé (à) è ìàëîé (á) ïîëó-îñåé ýëëèïñà îò èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî â îá-ëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ âïëîòü äî 4,65 �ýÂ/ñ äåòåêòîð RICH ðåãèñòðè-ðóåò òîëüêî ýëåêòðîíû è �íå÷óâñòâèòåëåí� ê ïèîíàì è äðóãèì àäðîíàìñ áîëüøåé ìàññîé (ñì. �àçäåë 1.2.2). Ïîýòîìó äëÿ îòáîðà ýëåêòðîíîâ39



â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ìåíüøå 4,65 �ýÂ/ñ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ êîðè-äîð ±3 σ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåéýëëèïñà. Äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè áîëåå 4,65 �ýÂ/ñ RICH íà÷èíàåòðåãèñòðèðîâàòü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå è îò ïèîíîâ. Ïðè ýòîì â îáëà-ñòè èìïóëüñîâ áîëüøå 6 �ýÂ/
 ðàñïðåäåëåíèÿ îò ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâíà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ (ñì. ðèñ. 19). Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ áîëåå êîð-ðåêòíîãî âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòèïîëóîñåé ýëëèïñà îò èìïóëüñà ïèîíîâ. Â îáëàñòè èìïóëüñîâ áîëüøèõ6 �ýÂ/ñ óêàçàííûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàëèñü ãèïåðáîëîé.Òàêèì îáðàçîì, âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, äàâøèå îäíîâðåìåííîîòñ÷åòû âíóòðè îáîèõ êîðèäîðàõ, îòìå÷åííûõ ëèíèÿìè íà ðèñ. 19,èäåíòè�èöèðóþòñÿ RICH êàê ýëåêòðîíû.2.3 Èäåíòè�èêàöèÿ e/π ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRDÎñíîâíîå íàçíà÷åíèå äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD � ýòî èñ-êëþ÷åíèå èç âûáîðêè ÷àñòèö, èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ äå-òåêòîðà RICH êàê ýëåêòðîíû, ïðèìåñè ïèîíîâ. Ïðîöåäóðà óäàëåíèÿïèîíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ: 1) ïîèñê è ðåêîíñòðóêöèÿòðàåêòîðèé ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîîðäèíàòíûìè äåòåêòîðàìèTRD, 2) ñâÿçûâàíèå òðåêîâ, íàéäåííûõ â TRD, ñ òðåêàìè, ðåêîíñòðóè-ðîâàííûìè ñèñòåìîé STS è èäåíòè�èöèðîâàííûìè äåòåêòîðîì RICHêàê ýëåêòðîíû, 3) èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèèòîëüêî â òåõ ìîäóëÿõ TRD, êîòîðûå äàëè âêëàä â ðåêîíñòðóèðîâàííûåòðåêè.Äëÿ ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ TRD, èñ-ïîëüçóþòñÿ ìåòîä ñëåæåíèÿ ïî òðåêó è �èëüòð Êàëìàíà [65℄. Â àëãî-ðèòìå ñëåæåíèÿ ïî òðåêó ïðè èíèöèàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïîèñêà òðå-êîâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé èñïîëüçóþòñÿ òðåêè, íàéäåí-íûå â äåòåêòîðå STS. Ïîýòîìó òðåê, íàéäåííûé â TRD, îêàçûâàåòñÿîäíîçíà÷íî ñâÿçàííûì ñ êîíêðåòíûì STS-òðåêîì.Ñ êàæäûì èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ àññîöèèðóåòñÿ íàáîð ïî-òåðü ýíåðãèé (△Ei, i = 1, ..., n), îñòàâëåííûõ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â
n = 12 ìîäóëÿõ TRD. Ïðè ýòîì, åñëè êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð j-ãîìîäóëÿ íå âíåñ ñâîåãî âêëàäà (â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî õèòà) â ðåêîí-ñòðóêöèþ òðåêà, òî ýòîò ìîäóëü èñêëþ÷àëñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, à ïîòåðÿ40



ýíåðãèè â íåì ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ: △Ej = 0. Èñïîëüçóÿ óêàçàí-íûé íàáîð ïîòåðü ýíåðãèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè÷àñòèöû, ñîñòîÿùóþ â îïðåäåëåíèè ê êàêîìó èç ðàñïðåäåëåíèé (â íà-øåì ñëó÷àå, ýëåêòðîíîâ èëè ïèîíîâ) ýòè ïîòåðè îòíîñÿòñÿ.2.3.1 �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè e/π â TRD
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�èñ. 20: �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ p=3 �ýÂ/ñ â îäíîì ìîäóëå TRDÍà ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïè-îíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì 3 �ýÂ/ñ â ïåðâîì ìîäóëå äåòåêòîðàTRD. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî ïåðåêðûâàþò-ñÿ. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ ñ îäíîãî ìîäóëÿ, íåâîçìîæíî îòëè-÷èòü ýëåêòðîíû îò ïèîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ, ïîòåðè ýíåðãèè ðåãèñòðèðó-åìîé ÷àñòèöû èçìåðÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûì äåòåêòîðîì TRD, à ïðè îá-ðàáîòêå íàáîðà ïîòåðü ýíåðãèè ïðèìåíÿþò ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî àíà-ëèçà äàííûõ, ó÷èòûâàþùèå îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèìèìîäóëÿìè. 41



�àñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ äîñòàòî÷íîõîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(ðèñ. 21) [66℄:
f(x) =

A√
2πσx

exp−
1

2σ2
(lnx−µ)2, (6)ãäå σ - äèñïåðñèÿ, µ - ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà è A - íîðìèðîâî÷íûé êîý�-�èöèåíò.
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�èñ. 21: �àñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ ñ p=3 �ýÂ/ñ è åãî àïïðîêñèìàöèÿëîãíîðìàëüíîé �óíêöèåé�àñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íîñèò áîëåå ñëîæíûéõàðàêòåð (ðèñ. 22â) [67℄. Îíî �îðìèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçà-öèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè (ðèñ. 22a) è ïîòåðü ýíåðãèè íà ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå (ðèñ. 22á). Ëåâûé ïèê íà ðèñ. 22á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àÿì,êîãäà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç ìîäóëü TRD â ðàäèàòîðå íåîáðàçóåòñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, äëÿèñïîëüçóåìîãî â íàøåì ñëó÷àå ðàäèàòîðà, òàêîå ïðîèñõîäèò ïðèìåð-íî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ. Ýòî, êîíå÷íî æå, ñåðüåçíî óñëîæíÿåò çàäà÷óèäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïèîíîâ.42



�èñ. 22: �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ p=3 �ýÂ/ñ: ïîòåðè íàèîíèçàöèþ (a), ïîòåðè íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (á) è ïîëíûå ïîòåðè (â)Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö, èñ-ïîëüçóÿ âûáîðêè ïîòåðü ýíåðãèè ñ ìíîãîñëîéíîãî äåòåêòîðà TRD, íà-ìè ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ [68, 69, 70℄,ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå:
• íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn,
• èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).2.3.2 Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ ωk

nÏðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòèöû èìåþòðàçíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè, çäåñü ðåøàåòñÿ çàäà-÷à ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ èìåþùåéñÿ âûáîðêè ïîòåðü ýíåðãèè íàïåðåä43



çàäàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçå. Â íàøåì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå òàêîéãèïîòåçû èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ.Â ðàáîòàõ [68, 71℄ äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü è áûëà ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà âîçìîæíîñòü íàäåæíîé èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn: çäåñü k � ýòîñòåïåíü êðèòåðèÿ, à n � îáúåì âûáîðêè ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû, çàðå-ãèñòðèðîâàííîé äåòåêòîðîì TRD.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû íà îñíîâå âûáîðêè ïîòåðü ýíåðãèè,èçìåðåííûõ äåòåêòîðîì TRD, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñòàòèñòèêó
ωkn = − n
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]k+1
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n
− φ(λj)
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}
, (7)ãäå φ(λ) � çíà÷åíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó, âû÷èñëåííîå ñ ïî-ìîùüþ �óíêöèè DSTLAN èç CERNLIB [72℄, λ1 ≤ · · · ≤ λi ≤ · · · ≤ λn �óïîðÿäî÷åííàÿ âûáîðêà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí λ, ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûìíàáîðîì ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

λi =
∆Ei −∆Ei

mp

ξi
− 0.225, i = 1,2,...,n. (8)Çäåñü ∆Ei � âåëè÷èíà ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé â i-îì ðàäèàòîðå TRD,

∆Ei
mp � âåëè÷èíà íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ ïèîíîâ, ξi =

1
4.02 FWHM (Full Width on Height Medium � ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíåâûñîòû) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ â i-îì ðàäèàòîðå[66℄, n � îáúåì âûáîðêè ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû, çàðåãèñòðèðîâàííîéTRD.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ∆Ei

mp è ξi ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîí-íûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîâ �èòèðîâàëîñü �óíêöèåé ïëîòíîñòè ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (6): ñìîòðè ðèñ. 21.Èç ãðà�èêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 23, âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ∆Ei
mpè ξi ñâÿçàíû ñ èìïóëüñîì ïèîíà p íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïðèâû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè (7) óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïðèáëèæàëèñü ïî-ëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè:

∆Emp(p) = 0.0002598p3 − 0.008862p2 + 0.1176p + 0.9129,

ξ(p) = 0.00008938p3 − 0.003022p2 + 0.03999p+ 0.5292.44



�èñ. 23: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ∆Emp (a) è ξ(p) (á) îò èìïóëüñà ïèîíà p (â �ýÂ/ñ)è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè
Â ðàáîòàõ [71, 73℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ êðèòåðèÿ ωkn,îáóñëîâëåííàÿ îñîáåííîñòÿìè ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìíîãîñëîé-íîì TRD: â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìîäó-ëåé â äåòåêòîðå n=12. Ñóòü ïðåäëîæåííîé ìîäè�èêàöèè ñîñòîÿëà âñëåäóþùåì: 45



1) Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç [71, 73℄, íàèáîëåå âåðîÿò-íîå ÷èñëî ìîäóëåé, â ðàäèàòîðàõ êîòîðûõ ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåê-òðîíîâ îáðàçóåòñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ðàâíÿåòñÿ ≈ 6. Ýòî êàêðàç òå ñëó÷àè, êîãäà íà îñíîâàíèè ïîòåðü ýíåðãèè â óêàçàííûõ ìî-äóëÿõ ìîæíî îòëè÷èòü ýëåêòðîíû îò ïèîíîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,èç-çà áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèé èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýòèõ ÷àñòèö,çàäà÷à èõ èäåíòè�èêàöèè íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ ïîòåðü ýíåð-ãèè â ìîäóëÿõ TRD ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøèìà.2) Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû λi, èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëåíèè ñòà-òèñòèêè (7), óïîðÿäî÷åíû è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ýíåðãåòè-÷åñêèì ïîòåðÿì çàðåãèñòðèðîâàííîé ÷àñòèöû. Ñ ó÷åòîì âûøåèç-ëîæåííîãî, ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè ωkn íóæíî èñïîëüçîâàòüòîëüêî òó ÷àñòü âûáîðêè {λi}, êîòîðîé îòâå÷àþò íàèáîëüøèå çíà-÷åíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû, ò.å. λi ñ èíäåêñàìè i > 6. Ïðèýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå îáúåìà âûáîð-êè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè (7).Ïðåäëîæåííàÿ â [71, 73℄ ìîäè�èêàöèÿ êðèòåðèÿ ωkn ïîçâîëèëà ñó-ùåñòâåííî ïîâûñèòü åãî ìîùíîñòü â çàäà÷å èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðî-íîâ è ïèîíîâ.Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç TRD, çàðÿ-æåííàÿ ÷àñòèöà ìîæåò îñòàâèòü ñâîé ñëåä (õèò) íå âî âñåõ 12 êîîð-äèíàòíûõ äåòåêòîðàõ. Òðåê ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûìâ äåòåêòîðå TRD, åñëè îí ñîäåðæèò íå ìåíåå 9-òè õèòîâ. Ïîýòîìó ñèçìåíåíèåì ÷èñëà õèòîâ â òðåêå (îò 9 äî 12) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîîò-âåòñòâóþùåå èçìåíåíèå îáúåìà âûáîðêè ñòàòèñòèêè ωkn. Ïðîâåäåííûåíàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áåç ïîòåðè â ý��åêòèâíîñòè èäåí-òè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûì ÷èñëîì õèòîâ íà òðåêåìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòèêó ωk6 , ò.å. çàäàòü n = 6. Ñòåïåíü k áûëàâçÿòà ðàâíîé 4.Äëÿ óäîáñòâà ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèâåäåì ðàñïðåäåëå-íèå âåëè÷èí ñòàòèñòèêè ωkn ê äèàïàçîíó [0,1℄. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåìñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:
ω̃kn =

ωkn − ω(k, n)min
ω(k, n)max − ω(k, n)min

,46



ãäå
ω(k, n)min =

1

2k · nk/2 · (k + 1)
, ω(k, n)max =

nk/2

(k + 1)
,çäåñü ω(k, n)min è ω(k, n)max, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîå è ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ωkn [74℄.
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�èñ. 24: �àñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ω̃4
6 äëÿ ïèîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)Íà ðèñ. 24 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ω̃4

6,îòâå÷àþùèõ ýëåêòðîíàì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ïèîíàì (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), çàðåãèñòðèðîâàííûì TRD. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âûáðàâ îïðå-äåëåííûé ïîðîã äëÿ çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ω̃4
6, ìîæíî îòäåëèòü áîëü-øóþ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ñ íåêîòîðîé ïðèìåñüþ ïèîíîâ. Ñîãëàñíî òðå-áîâàíèÿì ýêñïåðèìåíòà ÑÂÌ, ïîðîã âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàëà 10 %. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷è-íà ñòàòèñòèêè ω̃4

6 áîëüøå âûáðàííîãî ïîðîãà, òî àíàëèçèðóåìàÿ âû-áîðêà îòâå÷àåò ýëåêòðîíó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îíà âûçâàíà ïèîíîì.Êàê âèäíî èç ðèñ. 25, âåëè÷èíà ïîðîãà íåëèíåéíî çàâèñèò îò èìïóëüñà47



ýëåêòðîíà; çàâèñèìîñòü ýòà äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþàïïðîêñèìèðóåòñÿ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.
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�èñ. 25: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîðîãà äëÿ âåëè÷èí ω̃4
6 îò èìïóëüñà ýëåêòðîíà èåå èíòåðïîëÿöèÿ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè2.3.3 Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòüÂ ðàáîòàõ [75, 76℄ áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèè ýëåê-òðîíîâ è ïèîíîâ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè � ìíîãî-ñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà (ÌÑÏ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌäëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD èñïîëüçóåòñÿòðåõñëîéíûé ïåðöåïòðîí, ðåàëèçîâàííûé â ñðåäå CBMROOT [77℄.Â ýòîé ñåòè êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå çàäàåòñÿ ðàâíûì÷èñëó õèòîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííîì òðåêå (ò.å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò9 äî 12), ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ðàâíÿëîñü 12. Äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ òèïà ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëñÿ îäèí âûõîäíîé íåéðîí, êîòîðûéïðèíèìàë çíà÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè -1 äëÿ ïèîííûõ ñîáûòèé è 1 � äëÿýëåêòðîííûõ ñîáûòèé [78℄. Íà ðèñ. 26 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-íèé ñèãíàëà íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïèîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)48



è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ÌÑÏ, òàêæåêàê è ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé ωkn, ïîçâîëÿåò íàäåæíî èäåíòè�è-öèðîâàòü ýëåêòðîíû.
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�èñ. 26: �àñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñèãíàëà íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïèîíîâ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)Íà ðèñ. 27 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîðîãà äëÿ âûõîäíî-ãî ñèãíàëà íåéðîííîé ñåòè îò èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Òàêæå êàê è äëÿêðèòåðèÿ ωkn, âûáèðàåìûé ïîðîã îòâå÷àåò ïîòåðå 10% ýëåêòðîíîâ. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà ïîâåäåíèå âåëè÷èíû ïîðîãàíîñèò íåïðåäñêàçóåìûé õàðàêòåð ñ äîâîëüíî áîëüøèìè êîëåáàíèÿìèïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.�àññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÌÑÏ è âûòåêàþ-ùèå èç íèõ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ωkn:1. Äëÿ îáó÷åíèÿ ÌÑÏ íåîáõîäèìî èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè äàí-íûå, ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿì ïîòåðü ýíåð-ãèè îáåèõ ÷àñòèö: ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ. �àñïðåäåëåíèå èîíèçà-öèîííûõ ïîòåðü ïèîíîâ â âåùåñòâå õîðîøî èçó÷åíî, â òî âðåìÿ49
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�èñ. 27: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîðîãà äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÌÑÏ îò èìïóëüñàýëåêòðîíà è åå èíòåðïîëÿöèÿ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìèêàê ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ðàäèàòîðàõ TRD íîñÿò ñëîæ-íûé õàðàêòåð, çàâèñÿùèé îò êîíñòðóêöèè êîíêðåòíîãî ðàäèàòîðà.Èì îòâå÷àåò ñëîæíàÿ ãèïîòåçà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòüêîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÌÑÏ. Ìåòîä,îñíîâàííûé íà êðèòåðèè ñîãëàñèÿ ωkn, íå èìååò îòìå÷åííîãî íåäî-ñòàòêà, ò.ê. äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå òîëüêî ïàðà-ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïèîíîâ.2. Âàðüèðîâàíèå ÷èñëà õèòîâ â òðåêàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ êîîðäèíàò-íûìè äåòåêòîðàìè TRD (îò 9 äî 12), ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèâíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîä-íîì ñëîå ÌÑÏ. Ñåòè ñ ðàçíûì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîåíóæíî áóäåò îáó÷àòü íà äàííûõ, â êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûåòðåêè èìåþò òàêîå æå ÷èñëî õèòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî òà-êîãî ñëó÷àÿ íóæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ñâîþ êðèâóþ çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû ïîðîãà îò èìïóëüñà. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè50



ñîãëàñèÿ ωkn, íå èìååò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà, òàê êàê áåç ïîòåðèâ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàç-íûì ÷èñëîì õèòîâ íà òðåêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æåñòàòèñòèêó ω4
6.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïîäàâëåíèÿïèîíîâ è íàäåæíîãî âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ÌÑÏ âîçìîæíîòîëüêî â ñëó÷àå ïåðåõîäà îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü ýíåðãèè â ñëîÿõTRD ê �ý��åêòèâíûì� ïåðåìåííûì (8), õàðàêòåðíûì äëÿ êðèòåðèÿñîãëàñèÿ ωkn [75, 78℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáà ìåòîäà îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèìûé èâ òîæå âðåìÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ íà âñåìèìïóëüñíîì èíòåðâàëå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò çàâèñèìîñòü êîý��è-öèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè óñëîâèè ïîòåðè10% ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÑÏ è ìîäè�èöèðîâàííîãîêðèòåðèÿ ωkn, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå 1 [79, 80℄.ð, �ýÂ/ñ 1 3 5 7 9 11 13ÌÑÏ 299 1267 794 710 887 749 636ìîä. ω4

6 583 1055 1079 709 882 709 669Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ îò èìïóëüñà ÷àñòèöûïðè óñëîâèè ïîòåðè 10% ýëåêòðîíîâ2.4 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ TOFÒðåê, ðåêîíñòðóèðîâàííûé â TRD, ýêñòðàïîëèðóåòñÿ äî ïëîñêîñòè äå-òåêòîðà TOF, êîòîðûé â äîïîëíåíèå ê äåòåêòîðàì RICH è TRD èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ èèñêëþ÷åíèÿ àäðîíîâ [43℄.Ñ ïîìîùüþ TOF èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ t, çà êîòîðîå ÷àñòèöà ïðîõî-äèò ðàññòîÿíèå L îò ìèøåíè äî ïëîñêîñòè äåòåêòîðà TOF. Èñïîëüçóÿ
51



âðåìÿ ïðîëåòà t è ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé ðàññòîÿíèå L, ìîæíî âû÷èñ-ëèòü åå ñêîðîñòü:
v =

L

t
, (9)�àññòîÿíèå L îò ìèøåíè äî ïëîñêîñòè TOF ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììàðàññòîÿíèé ìåæäó õèòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííîìó òðåêó (÷àñòè-öå), â ïîäñèñòåìàõ STS è TRD, îò ìèøåíè äî âõîäà ÷àñòèöû â äåòåêòîðSTS è îò äåòåêòîðà TRD äî ìåñòà ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â TOF.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4) è (9), ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó m

m =
p

c
·

√(
ct

L

)2

− 1 (10)è èäåíòè�èöèðîâàòü àíàëèçèðóåìóþ ÷àñòèöó.Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìàññûm2 îò èìïóëüñàäëÿ ÷àñòèö, èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ RICH è TRDêàê ýëåêòðîíû.

�èñ. 28: Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìàññû îò èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèö, èäåíòè�èöèðîâàí-íûõ â RICH è TRD êàê ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû52



Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ïðîëåòà tó÷èòûâàëàñü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîì TOF, êîòîðàÿ çàäàíàðàâíîé σt = 80 ïñ. Îáóñëîâëåííàÿ ýòèì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êâàäðàòàìàññû ÷àñòèöû m2 ñîñòàâëÿåò [43℄:
σm2 =

2p2

L2
· tσt. (11)Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïî-çèòðîíîâ çíà÷åíèå êâàäðàòà ìàññû m2 ÷àñòèöû ìîæåò ïðèíèìàòü êàêïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 28).Ñðåäè ÷àñòèö, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ RICH è TRD êàê ýëåêòðî-íû, ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøàÿ ïðèìåñü îò ïèîíîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èõèç ýòîé âûáîðêè, èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîã, îòìå÷åííûé íà ðèñ. 28 ëîìàíîéïðÿìîé. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òàêèå ÷à-ñòèöû, êâàäðàò ìàññû êîòîðûõ ëåæèò íèæå ïîðîãîâîé ëèíèè.2.5 Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíûÄëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî äèýëåêòðîííîìóêàíàëó, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò KFParti
le [56, 57℄.Ýòîò ïàêåò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè êîðîòêîæèâó-ùèõ ÷àñòèö ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñïàäà.Â îñíîâó ïàêåòà KFParti
le ïîëîæåí �èëüòð Êàëìàíà. Â ðàìêàõäàííîãî ïîäõîäà ðàñïàäíóþ ÷àñòèöó ìîæíî îïèñàòü âåêòîðîì ñîñòî-ÿíèÿ rJ/ψ(x, y, z, px, py, pz, E): (x, y, z) � êîîðäèíàòû âåðøèíû ðàñïàäà

J/ψ-ìåçîíà, (px, py, pz) � òðè êîìïîíåíòû åãî èìïóëüñà, à E � ïîëíàÿýíåðãèÿ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âåêòîðà rJ/ψ(·) íà âõîä ïàêåòà KFparti
leïîäàþòñÿ íàáîðû âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âîñ-ñòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà STS è èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ ïî-ìîùüþ äåòåêòîðîâ RICH, TRD è TOF êàê ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû.Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ ñî âñåìè ïîçèòðîíàìè èç äè-ýëåêòðîííûõ ïàð, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì îòáîðà,�îðìèðóåòñÿ íàáîð êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû [56, 81℄. Ïðè ýòîì îáðà-çóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåêîððåëèðîâàííûõ, ñîñòàâëåííûõ ñëó÷àéíûìîáðàçîì ïàð. Ýòî òàê íàçûâàåìûé êîìáèíàòîðíûé �îí, õàðàêòåðíûéäëÿ ñòîëêíîâåíèé âûñîêîýíåðãè÷íûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ íà-áëþäåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïîäàâèòü óêàçàííûé �îí.53



Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè îòáîðà, î êî-òîðûõ ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåé ãëàâå.2.6 Âûâîäû ê �ëàâå 2�àçâèòà ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ öåïî÷êó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðåä-êèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëî-âèÿõ äîìèíèðóþùåãî àäðîííîãî �îíà.�ëàâíàÿ ïðîáëåìà â ýòîé çàäà÷å � ýòî íàäåæíàÿ èäåíòè�èêàöèÿýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àäðîííîãî (â îñíîâ-íîì ïèîííîãî) �îíà. Êëþ÷åâóþ ðîëü â åå ðåøåíèè èãðàåò äåòåêòîðïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî (âñðàâíåíèè ñ RICH è TOF) ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïèîíîâ íà âñåì èíòåð-âàëå èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ îò ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.Çàìåòèì, â ýòîé ñâÿçè, ÷òî äåòåêòîð RICH, ïîçâîëÿåò íàäåæíîèäåíòè�èöèðîâàòü ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû â èìïóëüñíîì èíòåðâàëå 1 �6,5 �ýÂ/
. Â îáëàñòè èìïóëüñîâ, áîëüøèõ 6,5 �ýÂ/
, �àêòîð ïîäàâëå-íèÿ ïèîíîâ ñèëüíî ïàäàåò, à ïðè èìïóëüñàõ âûøå 10 �ýÂ/
 îòëè÷èòü ñåãî ïîìîùüþ ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû îò ïèîíîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-íî. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÌÑÏ è êðè-òåðèÿ ωkn ïðè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ è ïèîíîâ íà îñ-íîâå ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîìïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä íà îñíîâå ÌÑÏ îáëàäàåòðÿäîì îãðàíè÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ è êîððåêò-íûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè êàêýëåêòðîíîâ, òàê è ïèîíîâ. Ïîëó÷åíèå êîððåêòíûõ äàííûõ äëÿ ïîòåðüýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìîäóëÿõ TRD è èõ ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ïðèîáó÷åíèè ÌÑÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðîñòîé è âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîéçàäà÷åé. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå âûáîðîê ñ TRD äëÿ ÷àñòèö ñ ðàç-íûìè èìïóëüñàìè è ðàçíûì ÷èñëîì õèòîâ íà òðåêå òðåáóåòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ íàñòðîéêà ÌÑÏ. Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìîãóò ïðèâåñòè íåòîëüêî ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì, ñâÿçàííûì ñ èäåíòè�èêàöèåé54



àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö, íî è ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíèâû÷èñëåíèé.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ÷à-ñòèö íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn ëèøåí óêà-çàííûõ íåäîñòàòêîâ. Âìåñòå ñ òåì, îí îáëàäàåò ìîùíîñòüþ, ñðàâíèìîéñ ìîùíîñòüþ ìåòîäà íà îñíîâå ÌÑÏ (ñì. Òàá. 1). Ïðèíèìàÿ âî âíè-ìàíèå ïðîñòóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ìîäè�èöèðîâàííîãî êðè-òåðèÿ ωkn, åãî ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e− â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà.
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3 Êðèòåðèè îòáîðà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé � ìàêñè-ìàëüíîå ïîäàâëåíèå �îíà ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîé ïîòåðè ñèãíàëü-íûõ ñîáûòèé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå(pt, χprim, z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà, χ2
geo), îòíîñÿùèåñÿ ê ÷àñòè-öàì, èäåíòè�èöèðîâàííûì êàê ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû, êîòîðûå èìåþòçàìåòíî ðàçëè÷àþùååñÿ ïîâåäåíèå äëÿ ñèãíàëüíûõ è äëÿ �îíîâûõ ÷à-ñòèö [55, 82℄.Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ïåðåìåííûå íå ïîçâîëÿþò 
 100% âå-ðîÿòíîñòüþ îòäåëèòü ñèãíàëüíûå ÷àñòèöû îò �îíîâûõ, òî äëÿ êàæ-äîé òàêîé ïåðåìåííîé x íóæíî âûáðàòü ñâîþ êðèòè÷åñêóþ ãðàíèöó.Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå �óíêöèè: F1(x) =

1− FS(x) è F2(x) = FBg(x), ãäå FS(x) � âåëè÷èíà �óíêöèè íàêîïëåí-íîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îò ïåðåìåííîé x äëÿ ñèãíàëüíûõ÷àñòèö, à FBg(x) � àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ �îíîâûõ ÷àñòèö.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå íàìè êðèòåðèè îòáîðà â ïîðÿä-êå óáûâàíèÿ èõ ñòåïåíè ñåëåêòèâíîñòè � �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ �îíà(ñìîòðè äàëåå). Ïðè ýòîì êàæäûé ïîñëåäóþùèé êðèòåðèé ïðèìåíÿåò-ñÿ ê âûáîðêå, îñòàâøåéñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäûäóùåãî.3.1 �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì äëÿ e+e− ïàðûÍàèáîëåå ý��åêòèâíûì êðèòåðèåì äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî�îíà ñëóæèò ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì äëÿ
e+e− ïàðû. Ýòîò êèíåìàòè÷åñêèé êðèòåðèé ðàáîòàåò îñîáåííî õîðîøîòîãäà, êîãäà ñóììà ìàññ äî÷åðíèõ ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå ìàññû ðî-äèòåëüñêîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äî÷åðíèõ÷àñòèö èìååò áîëüøîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ. Ýòî êàê ðàç íàø ñëó÷àé,òàê êàê 2me ≪ mJ/ψ: çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, à mJ/ψ � ìàññà
J/ψ-ìåçîíà.Íà ðèñ. 29 ïðèâåäåíû ñîâìåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûìèìïóëüñàì äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð äëÿ ñèãíàëüíûõ (à) è �î-íîâûõ (á) ñîáûòèé. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî �îíîâûå ñîáûòèÿãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, à ó ñèãíàëü-íûõ e+e− ïàð îáå ÷àñòèöû èìåþò pt > 1 �ýÂ/ñ.56



�èñ. 29: Ñîâìåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì äëÿ e+e− ïàð äëÿñèãíàëüíûõ (a) è �îíîâûõ (á) ñîáûòèéÍà ðèñ. 30 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè F1[pt(e
−)] è F2[pt(e

−)] äëÿïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû. Óêà-çàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîçèòðîíîâ èìåþò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð. Èçðèñ. 30 ñëåäóåò, ÷òî åñëè âûáðàòü êðèòè÷åñêóþ ãðàíèöó pt(e−), ðàâíîé1 �ýÂ/ñ, òî α � âåðîÿòíîñòü îøèáêè I-ãî ðîäà (äîëÿ ïîòåðÿííûõ ñèã-íàëüíûõ ÷àñòèö) ñîñòàâèò 10%, à β = 0, 75% � âåðîÿòíîñòü îøèáêè57



âòîðîãî ðîäà (ïðèìåñü �îíîâûõ ÷àñòèö â äîïóñòèìîé îáëàñòè, ò.å. âîáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö). Ïðè ýòîì �àêòîð ïîäàâ-ëåíèÿ �îíà Bgsup, ðàâíûé (äëÿ β, âûðàæåííîé â %)
Bgsup =
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�èñ. 30: Çàâèñèìîñòè F1[pt(e
−)] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è F2[pt(e

−)] (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)äëÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû3.2 Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòðÂ êà÷åñòâå ñëåäóþùåé ïðèçíàêîâîé ïåðåìåííîé íàìè èñïîëüçîâàëñÿïðèöåëüíûé ïàðàìåòð χprim, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèåìåæäó ïåðâè÷íîé âåðøèíîé è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì çàðÿæåííîé÷àñòèöû ïëîñêîñòè ìèøåíè ïðè z = zpv (zpv � êîîðäèíàòà ïåðâè÷íîéâåðøèíû, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé òðåêîâ âñåõ ïåðâè÷íûõ ÷à-ñòèö â îáëàñòü ìèøåíè). Ïàðàìåòð χprim, âûðàæåííûé â âåëè÷èíàõ σ(äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îøèá-êè, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé è ðåêîíñòðóêöèåé òðåêîâ ñ ïîìîùüþ58



êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ STS è èõ ýêñòðàïîëÿöèåé â íåîäíîðîäíîììàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòü ìèøåíè.
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�èñ. 31: �àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû χprim (ñëåâà)�àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ) ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû χprim ïðèâåäåíûíà ðèñ. 31. Âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö ñîñðå-äîòî÷åíà â îáëàñòè ìàëûõ χprim, â òî âðåìÿ êàê �îíîâûå ÷àñòèöûðàñïðåäåëÿþòñÿ òàêæå â îáëàñòè âûñîêèõ (<3) çíà÷åíèé χprim.Íà ðèñ. 32 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè F1(χprim) è F2(χprim), èç êî-òîðûõ ñëåäóåò, ÷òî åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé ãðàíèöû χprim= 3,5, òî áóäåò îòáðîøåíà ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ �îíà ïðè ìèíèìàëüíîéïîòåðå ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ óêàçàííîé êðèòè÷åñêîé ãðàíèöû óðî-âåíü çíà÷èìîñòè α ñîñòàâèò 5%, β = 55%, à �àêòîð ïîäàâëåíèÿ �îíà
Bgsup áóäåò ðàâåí 1,8.
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�èñ. 32: Çàâèñèìîñòè F1(χprim) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è F2(χprim) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)3.3 z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîí � ýòî êîðîòêîæèâóùàÿ ÷àñòèöà ñî âðåìåíåì æèçíè τ =
21.6 × 10−11 ñì. Ïîýòîìó, ò.ê. îíà ðàñïàäàåòñÿ âáëèçè îò ïåðâè÷íîéâåðøèíû, òî â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî êðèòåðèÿ îòáîðà íàìè èñïîëüçîâà-ëàñü âåëè÷èíà

dz = zJ/ψ − zpv,ãäå zJ/ψ � z-êîîðäèíàòà ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà.Ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿåòñÿ ê òðåêàì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð(îñòàâøèõñÿ ïîñëå êðèòåðèÿ �ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð�), ñîñòàâëåííûõïóòåì ïåðåáîðà âñåõ ýëåêòðîíîâ ñ êàæäûì ïîçèòðîíîì.Íà ðèñ. 33à ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû dz, à íà ðèñ. 33á � ãðà�èêè çàâè-ñèìîñòåé F1(dz) è F2(dz). Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî îï-òèìàëüíîå îòíîøåíèå �ñèãíàë/�îí� äîñòèãàåòñÿ ïðè |dz| = 0,08 ñì. Òàêêàê ðàññìàòðèâàåìûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ äâóñòîðîííèì, òî α = α1+α2è β = β1 + β2; çäåñü èíäåêñû �1� è �2� îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ëå-60



�èñ. 33: a) �àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè-÷èíû dz; á) çàâèñèìîñòè F1(dz) è F2(dz)âîé è ïðàâîé êðèòè÷åñêèì ãðàíèöàì.Äëÿ âûáðàííûõ êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö α = 8%, β = 72%, �àêòîðïîäàâëåíèÿ �îíà Bgsup = 1, 4.
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3.4 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, îáðàçóþùè-ìè e+e− ïàðó

�èñ. 34: à) �àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû χ2
geo; á) çàâèñèìîñòè F1(χ

2
geo) (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è F2(χ

2
geo) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)Â äîïîëíåíèå ê ïðèâåäåííûì âûøå êðèòåðèÿì íàìè áûë ïðåäëî-æåí êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ïåðåìåííîé χ2

geo. Çäåñü χ2
geo � ýòî ìè-íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ σ (äèñïåðñèÿ ñîîòâåò-62



ñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ìåæäó òðåêàìè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ e+e−ïàðó � êàíäèäàòà â J/ψ-ìåçîí.Íà ðèñ. 34à ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò âå-ëè÷èíû χ2
geo, à íà ðèñ. 34á ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé F1(χ

2
geo)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è F2(χ

2
geo) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå�ñèãíàë/�îí� äîñòèãàåòñÿ ïðè χ2

geo = 3; ïðè ýòîì α = 10%, β = 93%,
Bgsup = 1,07. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî �àêòîð ïîäàâëåíèÿ �îíà ýòîãî êðèòå-ðèÿ äëÿ âûáîðêè ñîáûòèé, îñòàâøåéñÿ ïîñëå ïðåäûäóùåãî êðèòåðèÿ,áëèçîê åäèíèöå, åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñïèñêà êðèòåðèåâ, èñïîëüçó-åìûõ äëÿ îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.3.5 Âûáîð îïòèìàëüíîé òîëùèíû ìèøåíèÒàêæå áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñîñòàâà êîìáèíàòîðíîãî�îíà.

�èñ. 35: �åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèéâ ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 250 ìêì63



Íà ðèñ. 35 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ�îíîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí äëÿ Au-ìèøåíè òîëùèíîé 250ìêì. Îí ñîäåðæèò 108 öåíòðàëüíûõ Au+Au-ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè 25�ýÂ/íóêëîí. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñîñòàâà êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïîêà-çàëî, ÷òî îñíîâíûìè åãî èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ:
• ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû îò γ-êîíâåðñèè â ìàòåðèàëå ìèøåíè(≈ 65% âñåõ �îíîâûõ ÷àñòèö);
• ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû îò Äàëèòö-ðàñïàäîâ π0 è îò ðàñïàäîâ
η-ìåçîíîâ � â ñóììå îêîëî 8%;

• íåâåðíî èäåíòè�èöèðîâàííûå ÷àñòèöû (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâýòî ïèîíû, êîòîðûå áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû/ïîçèò-ðîíû â äåòåêòîðàõ RICH, TRD è TOF) � 27%.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â êîìáè-íàòîðíûé �îí âíîñèò êîíâåðñèÿ γ-êâàíòîâ. Åå ìîæíî ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêóþ ìèøåíü.

�èñ. 36: �åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèéâ ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 25 ìêì64



Íà ðèñ. 36 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû �îíîâûõ ÷à-ñòèö äëÿ ìèøåíè òîëùèíîé 25 ìêì.Èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêîé ìè-øåíè êîìáèíàòîðíûé �îí óäàëîñü ñîêðàòèòü áîëåå, ÷åì â 4 ðàçà. Ïðèýòîì ñòðóêòóðà êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñòàëà ñëåäóþùåé: γ-êîíâåðñèÿ� 5%, Äàëèòö-ðàñïàäû π0 è η-ìåçîíîâ � 27%, íåâåðíî èäåíòè�èöèðî-âàííûå ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû � 68%.3.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÈñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, îòáèðàå-ìûå â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
• îòáèðàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, òðåêè êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðî-âàíû â äåòåêòîðàõ STS è TRD è êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êîëüöàìè,âîññòàíîâëåííûìè â RICH;
• ÷àñòèöû èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû â äåòåê-òîðàõ RICH, TRD è TOF;
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÷àñòèö äîëæåí áûòü áîëüøå 1 �ýÂ/ñ;
• ÷àñòèöû èñïóùåíû èç îáëàñòè ìèøåíè: ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð
χprim < 3,5;

• ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, îáðàçóþùèìè e−e+ ïàðó, äîëæíî áûòüìèíèìàëüíûì: χ2
geo < 3;

• ìîäóëü z-êîîðäèíàòû âîññòàíîâëåííîé âåðøèíû ðàñïàäà íå ïðå-âûøàåò 0,08 ñì.Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îò áûñòðîòû äëÿðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ äî (ðèñ. 37a) è ïîñëå (ðèñ. 37á) ïðè-ìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàáîð êðè-òåðèåâ íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâîãî ïðîñòðàí-ñòâà.
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�èñ. 37: Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îò áûñòðîòû äëÿ ðåêîí-ñòðóèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ äî (a) è ïîñëå (á) ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà3.7 Âûâîäû ê �ëàâå 3�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðîñóì-ìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• ðàçðàáîòàíû ý��åêòèâíûå êðèòåðèè äëÿ îòáîðà ðàñïàäîâ66



J/ψ → e+e−, ïîçâîëÿþùèå íàäåæíî âûäåëèòü ñèãíàë è ìàêñè-ìàëüíî ïîäàâèòü êîìáèíàòîðíûé �îí,
• ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ãðàíèöû,ðàçäåëÿþùåé ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ îáëàñòè ñèã-íàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé,
• ïðîâåäåí âûáîð ïîäõîäÿùåé òîëùèíû ìèøåíè, ïîçâîëèâøèé áåçïîòåðè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé áîëåå, ÷åì â 4 ðàçà óìåíüøèòü êîì-áèíàòîðíûé �îí,
• ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ îòáîðà íå ïðèâîäèò ê èñêàæå-íèþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.
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4 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ�àçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà îòáîðà è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e− áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñîóäàðåíèé, òà-êèõ êàê p+C- è ð+Au-ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 30 �ýÂ, à òàêæåAu+Au ïðè ýíåðãèè 10 �ýÂ/íóêëîí, êîòîðûå áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ âïåðâîé �àçå FAIR (SIS100 [83℄) ñ óïðîùåííîé âåðñèåé óñòàíîâêè CBM,à òàêæå Au+Au-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí, èçó÷åíèå êî-òîðûõ ïëàíèðóåòñÿ íà óñêîðèòåëå SIS300, ïîñëå ðåàëèçàöèè âòîðîãîýòàïà êîìïëåêñà FAIR.Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû �îðìèðîâàëñÿ èç ñóììû äâóõ ðàñïðåäåëåíèé: à) ñïåêòðà ìàñññèãíàëüíûõ ñîáûòèé, îòâå÷àþùåãî îòîáðàííûì è ðåêîíñòðóèðîâàí-íûì J/ψ-ìåçîíàì, á) ñïåêòðà ìàññ, îòâå÷àþùåãî êîìáèíàòîðíîìó �î-íó. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìàññ, îòâå÷àþùåãî ñèãíàëüíûì ñî-áûòèÿì, ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:1) äëÿ êàæäîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà UrQMD ãåíåðèðîâàë-ñÿ íàáîð ��îíîâûõ� ÷àñòèö, ê êîòîðîìó äîáàâëÿëàñü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà îò ðàñïàäà J/ψ → e+e−, ñãåíåðèðîâàííàÿ ñïîìîùüþ ïàêåòà PLUTO;2) íàáîð óêàçàííûõ ÷àñòèö òðàíñïîðòèðîâàëñÿ ÷åðåç óñòàíîâêó ÑÂÌñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïàêåòà GEANT3; ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ äåòåê-òîðû RICH, TRD è TOF, ïðîâîäèëàñü èäåíòè�èêàöèÿ è ñåëåêöèÿýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ (ñì. �ëàâó 2);3) ÷àñòèöû, èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, èñ-ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòàKFParti
le; äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä �îíà, ðàññìàòðèâà-ëèñü òîëüêî ÷àñòèöû èñïóùåííûå èç îáëàñòè ìèøåíè, ïîïåðå÷íûéèìïóëüñ êîòîðûõ áûë áîëüøå 1 �ýÂ/ñ (ñì. �ëàâó 3).Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóê-öèè J/ψ, ðîæäàþùèõñÿ â öåíòðàëüíûõ (èì îòâå÷àþò ÿäðî-ÿäåðíûåñîóäàðåíèÿ, â êîòîðûõ ïàðàìåòð ñîóäàðåíèÿ ðàâåí íóëþ) UrQMD ñî-áûòèÿõ. Ïðè íîðìèðîâêå ïèêà, îòâå÷àþùåãî ñèãíàëüíûì ñîáûòèÿì,68



ó÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñòü M ðîæäåíèÿ J/ψ ñîãëàñíî ìîäåëè HSD [84℄(ñì. òàáëèöó 2), âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ ïî äèýëåêòðîííîìó êàíà-ëó BR = 6% [85℄, êîëè÷åñòâî ðàçûãðàííûõ öåíòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé
N(i) è ý��åêòèâíîñòü Eff ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà óñòàíîâêîé ÑÂÌ:

N(s) = N(i) ·M · BR · Eff.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìàññ, îòâå÷àþùåãî êîìáèíàòîðíî-ìó �îíó, îòëè÷àëàñü îò ïðîöåäóðû, îïèñàííîé âûøå, òåì, ÷òî ê íàáî-ðó ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìîìó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà UrQMD, íå äîáàâëÿëàñüýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà îò ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà. Êðîìå òîãî, äëÿïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè, ñîïîñòàâèìîé ñ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ â ñèãíàëüíîìñïåêòðå, èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà êîìáèíèðîâàíèÿ ñîáûòèé, â êîòî-ðîé êàæäûé ýëåêòðîí èç îäíîãî ñîáûòèÿ êîìáèíèðîâàëñÿ ñî âñåìè ïî-çèòðîíàìè èç äðóãèõ ñîáûòèé. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êâàäðàòè÷íîóâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó íàáîðà �îíîâîãî ñïåêòðà.4.1 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 25�ýÂ/íóêëîíÍà ðèñ. 38 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ êàíäèäàòîââ J/ψ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñïîìîùüþ TRD èñïîëüçóåòñÿ ÌÑÏ (à) è ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé
ω4
6 (á) [86℄-[88℄. Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò 1011 öåíòðàëü-íûì ñîóäàðåíèÿì Au+Au ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25 �ýÂ/íóêëîí. Ñïëîø-íûì öâåòîì ïîêàçàí ïîëó÷åííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñèã-íàëüíûõ ñîáûòèé; ñïåêòðó ìàññ, îòâå÷àþùåãî êîìáèíàòîðíîìó �îíó,ñîîòâåòñòâóåò çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 38.Äàííûé òèï ñîóäàðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àä-ðîííûõ òðåêîâ (∼ 750) íà îäíî ñîáûòèå, òåì íå ìåíåå èç ðèñóíêîââèäíî, ÷òî ñèãíàë îò J/ψ-ìåçîíîâ ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ íàä êîìáèíàòîð-íûì �îíîì: îòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó ðàâíÿåòñÿ ≈ 7, 5. Ý��åêòèâ-íîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñîñòà-âèëà 13, 5%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå Au+Au-ñîóäàðåíèé 1 Ì�öçà 1 ÷àñ ðàáîòû óñòàíîâêè ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü äî 525 ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e−. 69



�èñ. 38: �åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψâ ñëó÷àå, êîãäà ïðè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ TRD èñ-ïîëüçóåòñÿ: à) ÌÑÏ èëè á) ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé ω4
64.2 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â pC-ñîóäàðåíèÿõ ïðè 30 �ýÂÍà ðèñ. 39 ïðèâåäåí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ J/ψ äëÿ p+C-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 30 �ýÂ [89℄. Òîëùèíà70



óãëåðîäíîé ìèøåíè ñîñòàâëÿëà 400 ìêì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáû-òèé è ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëèñü òå æå àëãîðèòìûè êðèòåðèè, ÷òî è äëÿ Au+Au-ñîóäàðåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîíàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñèãíàëà, ïëîòíîñòü òðåêîâïîðÿäêà 4 íà îäíî ñîáûòèå.

�èñ. 39: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ äëÿ p+C-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 30 �ýÂÈç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñèãíàë îò J/ψ-ìåçîíîâ î÷åíü÷åòêî âûäåëÿåòñÿ íàä êîìáèíàòîðíûì �îíîì � îòíîøåíèå ñèãíàëà ê�îíó S/B ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12; ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà-öèè ñèãíàëà îêîëî 22% (ñì. òàá. 2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòåCBM ìîæíî áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü îêîëî 11 J/ψ-ìåçîíîâ çà 1 ÷àñ ðà-áîòû óñòàíîâêè ïðè ÷àñòîòå p+C-ñîóäàðåíèé 10 Ì�ö.4.3 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â pAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè 30 �ýÂÂ p+Au-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 30 �ýÂ ìíîæåñòâåííîñòüçàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûðàñòàåò ïðèìåðíî âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ p+C-ñîóäàðåíèÿìè. 71



Íà ðèñ. 40 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ öåíòðàëü-íûõ p+Au-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 30 �ýÂ [89, 90℄. Îí ñîäåðæèò 1012ñîáûòèé, ÷òî îòâå÷àåò ïðèìåðíî 28 ÷àñàì ðàáîòû óñòàíîâêè ÑÂÌ ïðè÷àñòîòå p+Au-âçàèìîäåéñòâèé 10 Ìãö.

�èñ. 40: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ äëÿ p+Au-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 30 �ýÂÄëÿ p+Au-ñîóäàðåíèé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå �îíà ñ îäíîâðå-ìåííûì ðîñòîì âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ J/ψ (òàá. 2). Êàê ðåçóëüòàò,ïîëó÷àåì ðîñò îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê �îíó S/B = 15 ïðè òàêîé æå ý�-�åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 22%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî p+C- èp+Au-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ñîóäà-ðåíèÿ ïðîòîíîâ � ñ ëåãêèì è òÿæåëûì ÿäðàìè, ñîîòâåòñòâåííî.4.4 �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè10 �ýÂ/íóêëîíÍà ðèñ. 41 ïðèâåäåí èòîãîâûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ðåêîí-ñòðóèðîâàííûõ J/ψ, îòâå÷àþùèé 1012 öåíòðàëüíûì Au+Au-ñòîëêíîâå-íèÿì ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 10 �ýÂ/íóêëîí [89, 91℄. Ýòè ñîóäàðåíèÿ ïðåä-72



ñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿñèãíàëà. Èç-çà âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòè ñîáûòèé (ïðèìåðíî 400 çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö íà îäíî ñîóäàðåíèå) ñèëüíî âîçðàñòàåò êîìáèíàòîðíûé�îí. Èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè òðåêîâ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîäõâà-òà ëîæíûõ õèòîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö â STS. Â äå-òåêòîðå RICH ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå êîëåö (ñì. ðèñ. 18á) è ðàñòåò âå-ðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òðåêà îò ïèîíà â êîëüöî, îòâå÷àþùåå ýëåêòðîíó.Âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà ïèîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòåñîóäàðåíèÿ Au+Au, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîé èäåíòè-�èêàöèè ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå TRD. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè J/ψ äî óðîâíÿ 18% (ñðàâíèòå ñ 22%äëÿ p+C- è p+Au-ñîóäàðåíèé). Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ñèëüíî âîç-ðîñøèé êîìáèíàòîðíûé �îí, ñèãíàë õîðîøî ðàçëè÷èì (ðèñ. 41).

�èñ. 41: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ äëÿ Au+Au-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 10 �ýÂ/íóêëîí
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4.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂ òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè J/ψ äëÿ óêàçàííûõòèïîâ ñîóäàðåíèé â óñòàíîâêå ÑÂÌ. Çäåñü Ì � âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ
J/ψ, BR � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ ïî äèýëåêòðîííîìó êàíàëó, Eff� ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, S/B � îòíîøåíèå ñèãíàëà ê�îíó. Çäåñü æå ïðèâåäåíî òî êîëè÷åñòâî J/ψ, êîòîðîå ñìîæåò ðåãè-ñòðèðîâàòü óñòàíîâêà CBM çà 1 ÷àñ ðàáîòû ïðè ÷àñòîòå ñîóäàðåíèé10 M�ö.Òèï âçàèìî- J/ψäåéñòâèé, ýíåðãèÿ M BR Eff S/B â ÷à
p+Ñ, 30 �ýÂ 2.35× 10−8 6% 22% 12 11p+Au, 30 �ýÂ 6× 10−8 6% 22% 15 27Au+Au, 10 �ýÂ/í 1.74× 10−7 6% 18% 0,18 64Au+Au, 25 �ýÂ/í 1.92× 10−5 6% 13,5% 7,5 5250Òàáëèöà 2: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâÈç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàçâèòàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêàïîçâîëÿåò äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîóäàðåíèé è ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ íà-áðàòü çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñïåðèìåíòà âðåìÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêèÑÂÌ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó J/ψ ïðè èõ ðàñïàäå ïî äèýëåê-òðîííîìó êàíàëó.4.6 Âûâîäû ê �ëàâå 4�àçâèòàÿ ïðîöåäóðà ðåãèñòðàöèè J/ψ → e+e− àïðîáèðîâàíà íà p+C-,p+Au- è Au+Au-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ SIS100 è SIS300. Ïîêàçà-íî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè óñòàíîâêà ÑÂÌ ïîçâîëèòíàáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó J/ψ çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòà âðåìÿ. 74



Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ìåòîäîâ (èñêóññòâåííàÿ íåé-ðîííàÿ ñåòü è êðèòåðèé ñîãëàñèÿ ωkn) èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD íà ïðèìåðå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé
J/ψ → e+e−, îáðàçóþùèõñÿ â Au+Au-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà25 �ýÂ/íóêëîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωknïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ñ ÌÑÏ èòîãîâûå ðåçóëüòàòû (ñì.ðèñ. 38).
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5 Âåêòîðèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâÒàê êàê ðåãèñòðàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäå-íèåì ÷àðìîíèÿ, ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíèýêñïåðèìåíòà, òî ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû è àëãîðèòìû äîëæíû áûòüíå òîëüêî ý��åêòèâíûìè, íî è áûñòðûìè [92, 93℄.Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå âðåìåí-íûõ çàòðàò èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå, ñ ïðèìåíåíèåìâåêòîðèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà ïîñðåäñòâîì SIMD-èíñòðóêöèé [94℄è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷ ìåæäó ÿäðàìè ïðîöåññîðà, ðåàëèçîâàííûõñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåä OpenMP (Open Multi-Pro
essing) [95℄,OpenCL (Open Computing Language) [96℄ è áèáëèîòåêè TBB (ThreadingBuilding Blo
ks) [97℄.5.1 Îáçîð ñðåäñòâ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-íèéÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèèè ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íàñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóðàõ. Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîåîïèñàíèå òåõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñêî-ðåíèÿ àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñåëåêöèè è ðåêîíñòðóêöèèðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.5.1.1 SIMD-èíñòðóêöèèÄëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ íà ñîâðåìåííûõïðîöåññîðàõ (CPU) èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå SIMD-èíñòðóêöèè.SIMD � ýòî àááðåâèàòóðà îò Single Instru
tion Multiple Data � îäíàêîìàíäà äëÿ ìíîãèõ äàííûõ [94℄. Èíîãäà òàêóþ îïåðàöèþ íàçûâàþòâåêòîðíîé îáðàáîòêîé, ò.ê. îñíîâíîé ýëåìåíò SIMD-èíñòðóêöèé � ýòîâåêòîðíûé ðåãèñòð, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðà-öèè ïàðàëëåëüíî (îäíîâðåìåííî) íàä âñåìè ñêàëÿðíûìè äàííûìè, çà-íåñåííûìè â ðåãèñòð.SIMD-èíñòðóêöèè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè ñóùåñòâó-þùèìè ïðîöåññîðàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññîðàõ Intel îíè ðåàëèçîâà-íû ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèé SSE (Streaming SIMD Extensions) è AVX76



(Advan
ed Ve
tor Extensions).Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü êàêóþ-ëèáî îïåðàöèþ íàä ÷èñëàìè, èñ-ïîëüçóÿ SIMD-èíñòðóêöèè, èõ íóæíî çàíåñòè (óïàêîâàòü) â âåêòîð-íûé ðåãèñòð. Â SSE èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ðåãèñòðû ïðîöåññî-ðà ñ ðàçðÿäíîñòüþ â 128 áèò. Ýòè ðåãèñòðû ìîãóò ñîäåðæàòü äàííûåëþáîãî òèïà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â 128 áèòàõ. Íàïðè-ìåð, ÷åòûðå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé îäèíàðíîé òî÷íîñòè (�oat):x= {x0, x1, x2, x3}. Íîâåéøèå CPU óæå èìåþò 256- è 512-áèòíûå ðåãè-ñòðû (íàáîð èíñòðóêöèé AVX), â êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæíî ðàçìå-ñòèòü, ñîîòâåòñòâåííî, 8 èëè 16 ÷èñåë.Íà ðèñ. 42 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî, êàê ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûåîïåðàöèè óìíîæåíèÿ (s
alar) ìîæíî çàìåíèòü ñ ïîìîùüþ îäíîé SIMD-èíñòðóêöèè (SIMD).

�èñ. 42: Âûïîëíåíèå ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ ñ ïîìîùüþîäíîé SIMD-èíñòðóêöèèÏðèìåíåíèå çàãîëîâî÷ûõ �àéëîâ ïîçâîëÿåò ïåðåãðóæàòü àðè�ìå-òè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå SIMD-èíñòðóêöèÿìè,è äåëàåò êîä ïðîãðàììû êîìïàêòíûì è ëåãêî÷èòàåìûì. Ê ïðèìåðó,ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ x è y (ñì. ðèñ. 42) ñ èñïîëüçîâàíèåìSIMD-èíñòðóêöèè íà ÿçûêå Ñ++ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðà-çîì:_m128 z = _mm_mul_ps(x,y); 77



â òî âðåìÿ êàê êîä �óíêöèè, èñïîëüçóþùåé çàãîëîâî÷íûé �àéëfve
 z = x*y;ñ ïåðåçàãðóæàåìûì îïåðàòîðîì óìíîæåíèÿfriend fve
 operator*(
onst fve
 &x, 
onst fve
 &y) {return _mm_mul_ps(x,y); }ñìîòðèòñÿ è ÷èòàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî.Âñëåäñòâèå ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ãèá-êîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì àðõèòåêòóðàì öåíòðàëüíûõ ïðîöåñ-ñîðîâ. Îíà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîëî-âî÷íûõ �àéëîâ ê íåèçìåíÿåìîìó êîäó ïðîãðàììû. Â ÷àñòíîñòè, íàýòàïå îòëàäêè ïðîãðàììíîãî êîäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü çàãîëîâî÷íûé�àéë äëÿ ñêàëÿðíîé âåðñèè ïðîãðàììû.Òàê êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä ñêàëÿðíûìè è âåêòîð-íûìè âåëè÷èíàìè íà CPU îäèíàêîâî, òî èñïîëüçóÿ SIMD-èíñòðóêöèè,ìîæíî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíîå äëèíå âåê-òîðà, ò.å. 4 äëÿ SSE-òåõíîëîãèè è 8 èëè 16 äëÿ òåõíîëîãèè AVX.5.1.2 Ìíîãîïîòî÷íîñòüÌíîãîïîòî÷íîñòü (multithreading) � ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èñ-ïîëíåíèÿ êîäà ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ íåñêîëüêèì ïîòîêàì âûïîë-íÿòüñÿ â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà [98℄. Îíà ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷è-êàì óäîáíóþ àáñòðàêöèþ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà (ïðî-ãðàììû) íà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ, èìåþùèõ íåñêîëüêî ïðîöåññî-ðîâ, íà ïðîöåññîðå ñ íåñêîëüêèìè ÿäðàìè, èëè íà êëàñòåðå ìàøèí.Äàëüíåéøèé ýòàï â ðàçâèòèè äàííîãî ïîäõîäà � ýòî òåõíîëîãèÿãèïåðïîòî÷íîñòè (Hyper-Threading Te
hnology, HTT), ðàçðàáîòàííàÿêîìïàíèåé Intel [98℄, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñî-âðåìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ. Â òåõíîëîãèè HTT êàæäîå �è-çè÷åñêîå ÿäðî ìîæåò õðàíèòü ñîñòîÿíèå ñðàçó äâóõ ïîòîêîâ, ÷òî äëÿîïåðàöèîííîé ñèñòåìû âûãëÿäèò êàê íàëè÷èå äâóõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð.Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû îòäåëüíîãî�èçè÷åñêîãî ÿäðà, äîáèâàÿñü òåì ñàìûì óìåíüøåíèÿ âðåìåíè, çàòðà-÷èâàåìîãî íà âûïîëíåíèå êîíêðåòíîé ïðîãðàììû.78



5.1.3 �àñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå èíñòðóêöèéÑëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü åùå îá îäíîé òåõíîëîãèè óñêîðåíèÿ âûïîë-íåíèÿ ïðîãðàììû � ýòî òåõíîëîãèÿ ILP (Instru
tion Level Parallelism) �ðàñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå èíñòðóêöèé [99℄. Îáû÷íî èíñòðóêöèè âïðîãðàììå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è â òîì ïîðÿäêå, êàê íàïè-ñàë èõ ðàçðàáîò÷èê. Òåõíîëîãèÿ ILP ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîðÿäîê âû-ïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé, ðàñïðåäåëÿòü èõ ïî ãðóïïàì, êîòîðûå áóäóòîáðàáàòûâàòüñÿ ïðîöåññîðîì ïàðàëëåëüíî, áåç èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàáîòû ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå èíñòðóêöèé â íàèáîëååóäîáíîé äëÿ ïðîöåññîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿåò êîìïèëÿòîð,à íå ñàì ïðîãðàììèñò.5.1.4 Èñïîëüçóåìûå ñðåäû è áèáëèîòåêàÄëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèò-ìîâ èñïîëüçîâàëèñü áèáëèîòåêà TBB è ïðîãðàììíûå ñðåäû OpenMPè OpenCL.TBB (Intel Threading Building Blo
ks) � êðîññ-ïëàò�îðìåííàÿáèáëèîòåêà øàáëîíîâ Ñ++ [97℄. Ïðåäëàãàÿ áîãàòûé �óíêöèîíàë äëÿðàññïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷, îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ïàðàëëåëü-íûå àëãîðèòìû íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, àáñòðàãèðóÿñü îò äåòàëåéàðõèòåêòóðû êîíêðåòíîé ìàøèíû. Áèáëèîòåêà TBB ñêðûâàåò íèçêî-óðîâíåâóþ ðàáîòó ñ ïîòîêàìè, óïðîùàÿ òåì ñàìûì ïðîöåññ ðàçðàáîòêèïàðàëëåëüíîãî êîäà. Âñå îïåðàöèè òðàêòóþòñÿ êàê �çàäà÷è�, êîòîðûåäèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ÿäðàìè ïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì äî-ñòèãàåòñÿ ý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïîòî÷íîñòè, à òàêæå êýø-ïàìÿòè.OpenMP (Open Multi-Pro
essing) � ýòî ïðîãðàììíàÿ ñðåäà, âêëþ-÷àþùàÿ ñîâîêóïíîñòü äèðåêòèâ êîìïèëÿòîðà, áèáëèîòå÷íûõ ïðîöåäóðè ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîãðàììèðî-âàíèÿ ìíîãîïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñîáùåé ïàìÿòüþ [95℄. Ó÷àñòêè êîäà (ïðîãðàììû), âûïîëíÿåìûå ïîòîêà-ìè ïàðàëëåëüíî, âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äèðåêòèâ ïðå-ïðîöåññîðà � ïðàãì. Êîëè÷åñòâî ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîâ ìîæåò ðåãóëèðî-âàòüñÿ êàê â ñàìîé ïðîãðàììå ïóòåì âûçîâà áèáëèîòå÷íûõ ïðîöåäóð,òàê è èçâíå ïðè ïîìîùè ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ.79



OpenCL (Open Computing Language) � ïðîãðàììíàÿ ñðåäà äëÿíàïèñàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàëëåëüíûìè âû-÷èñëåíèÿìè íà ðàçëè÷íûõ ãðà�è÷åñêèõ (GPU) è öåíòðàëüíûõ ïðî-öåññîðàõ (CPU) [96℄. OpenCL ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàììäîñòóï êî âñåì ðåñóðñàì ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðì,ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óíèâåðñàëüíûé êîä, èçáàâëÿÿ îò íàäîáíîñòè ïîä-äåðæèâàòü ðàçíûå âåðñèè ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõïðîöåññîðîâ. OpenCL òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáå îïöèè ñîâðå-ìåííûõ ïðîöåññîðîâ: âåêòîðèçàöèþ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåæäó ÿä-ðàìè.Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.5.2 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòî-ðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöÍàïîìíèì, ÷òî çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðàSTS çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå õèòîâ, îòâå÷àþùèõ òðàåêòîðèÿì îòäåëüíûõ÷àñòèö (ìåòîä êëåòî÷íîãî àâòîìàòà), è îöåíêå ïàðàìåòðîâ íàéäåííûõòðàåêòîðèé ñ ïîìîùüþ �èëüòðà Êàëìàíà (ñì. �àçäåë 2.1).Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ áûëè ïîäãîòîâëåíûäâà íàáîðà ìîäåëüíûõ äàííûõ, îòâå÷àþùèõ ñîóäàðåíèÿì Au+Au ïðèýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí:1. öåíòðàëüíûå ñîáûòèÿ (èì îòâå÷àþò ÿäðî-ÿäåðíûå ñîóäàðåíèÿ, âêîòîðûõ ïàðàìåòð ñîóäàðåíèÿ ðàâåí íóëþ): èç-çà áîëüøîãî êî-ëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â ñðåä-íåì 720 òðåêîâ â îäíîì ñîóäàðåíèè) òàêèå ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþòìàêñèìàëüíî ñëîæíîìó ñöåíàðèþ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ;2. òàê íàçûâàåìûå MB (Minimum Bias) ñîáûòèÿ (â îñíîâíîì òàêèåñîáûòèÿ áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ): â ÌÂ-ñîáûòèÿõ ïàðàìåòð ñîóäàðåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ðàçûãðûâà-åòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì; â ýòèõ ñîáûòèÿõ íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì150 âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ââèäó áîëüøîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ ñè-ñòåìîé STS â îäíîì ÿäðî-ÿäåðíîì ñîóäàðåíèè, ðàñïîçíàâàíèå òðåêîâ80



íà îñíîâå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà (ñì. �àçäåë 2.1) îòíîñèòñÿ ê ñëîæíîéêîìáèíàòîðíîé çàäà÷å, êîòîðàÿ ïëîõî ïîääàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþíà óðîâíå SIMD-èíñòðóêöèé. Óñèëèÿ ïî îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà íàýòîì óðîâíå ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ åãî óñêîðåíèÿ âñåãî â 2 ðàçà.Ñëåäóþùèé øàã ïî óñêîðåíèþ àëãîðèòìà � ýòî ðàñïàðàëëåëèâàíèåâû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåðíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðâåðàõ. Äëÿðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíé ñåðâåð
uda.jinr.ru ËÈÒ ÎÈßÈ.

�èñ. 43: Ñòðóêòóðà ñåðâåðà 
uda.jinr.ru81



Íà ðèñ. 43 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñåðâåðà. Îí îñíàùåí äâóìÿïðîöåññîðàìè Intel Xeon X5660, êàæäûé ïðîöåññîð âêëþ÷àåò 6 ÿäåð ñ÷àñòîòîé 2,8 ��ö, 12 Ìáàéò êýø-ïàìÿòè òðåòüåãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ äå-ëèòñÿ ìåæäó ÿäðàìè, è 24 �áàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êàæäîìó �è-çè÷åñêîìó ÿäðó îòâå÷àåò äâà ëîãè÷åñêèõ ÿäðà, 32 Êáàéò êýø-ïàìÿòèïåðâîãî óðîâíÿ è 256 Êáàéò âòîðîãî. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèèãèïåðïîòî÷íîñòè íà ñåðâåðå ìîæíî îäíîâðåìåííî çàïóñêàòü 24 ïîòîêà.Ïðè çàïóñêå âû÷èñëåíèé íà îäíîì ÿäðå ñåðâåðà ñðåäíåå âðåìÿ,çàòðà÷èâàåìîå àëãîðèòìîì íà ðàñïîçíàâàíèå òðåêîâ â îäíîì ñîáûòèèñîñòàâèëî 220 ìñ è 25 ìñ äëÿ öåíòðàëüíûõ è ÌÂ-ñîáûòèé, ñîîòâåò-ñòâåííî [59℄.Äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ñîáûòèé ïàðàëëåëüíî íà ðàçíîì ÷èñëåëîãè÷åñêèõ ÿäåð ñåðâåðà èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà TBB. �àñïàðàë-ëåëèâàíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü íà óðîâíå ñîáûòèé: íà êàæäîå ÿäðîîòïðàâëÿëèñü íà îáðàáîòêó äàííûå î 100 ÌÂ-ñîáûòèÿõ. Íà ðèñ. 44ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà (È. Êóëàêîâ, ÷àñò-íîå ñîîáùåíèå îò 14.11.2013) � çàâèñèìîñòü ÷èñëà îáðàáîòàííûõ çà1 ñåê ñîáûòèé îò ÷èñëà âêëþ÷àåìûõ â îáðàáîòêó ÿäåð. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé.

�èñ. 44: Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ äëÿ ÌÂ-ñîáûòèé82



Òàê êàê ïðè äàëüíåéøåé îöåíêå ïàðàìåòðîâ íàéäåííûõ òðàåêòî-ðèé ñ ïîìîùüþ �èëüòðà Êàëìàíà (ñì. �àçäåë 2.1) îòäåëüíûå òðåêè íåçàâèñÿò äðóã îò äðóãà, èñïîëüçîâàíèå SIMD-èíñòðóêöèé íà ýòîì ýòà-ïå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñ-ëåíèé, ðàâíîãî 4 [59℄. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà íà îäíîìÿäðå ñåðâåðà 
uda.jinr.ru ñîñòàâèëà 0,5 ìêñ/òðåê.

�èñ. 45: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåêîâ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð íà äâóõïðîöåññîðàõ Intel Xeon X5660�åçóëüòàòû ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà �èëüòðà Êàëìàíà, èñ-ïîëüçóÿ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ìåæäó ÿäðàìè CPU ñðå-äó OpenCL, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 45 [100℄. Ïðè ðàáîòå ñ OpenCL óïîëüçîâàòåëÿ íåò âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü çàãðóçêîé ÿäåð ïðîöåññî-ðà, ïîýòîìó ÿäðà çàïîëíÿþòñÿ ñîãëàñíî ñèñòåìíîé íóìåðàöèè. Â ýòîéñâÿçè, íà ñåðâåðå 
uda.jinr.ru âíà÷àëå çàïóñêàåòñÿ ïî îäíîìó ïîòîêóíà êàæäîì èç �èçè÷åñêèõ ÿäåð CPU (ÿäðà îò 1 äî 12: ñìîòðè ðèñ. 45),à çàòåì, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ ãèïåðïîòî÷íîñòè, ê âû÷èñëåíèÿì ïîä-êëþ÷àþòñÿ âòîðûå ëîãè÷åñêèå ÿäðà. Èç ðèñ. 45 âèäíî, ÷òî íà îáî-83



èõ ñòàäèÿõ ïîäêëþ÷åíèÿ ÿäåð CPU ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà âçàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ â îáðàáîòêó ëîãè÷åñêèõ ÿäåððàñòåò ëèíåéíî. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òðåêîâ, êîòîðîå óäàåòñÿîáðàáîòàòü çà 1 ìêñ, ñîñòàâèëî 27 [100℄.

�èñ. 46: Ñòðóêòóðà ïîòîêîâîãî ìèêðî-ïðîöåññîðà ãðà�è÷åñêîé êàðòû NVidiaGTX 448 [101℄Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàññìàòðè-âàåìîãî àëãîðèòìà òàêæå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâëåííàÿ íà ñåðâåðå
uda.jinr.ru ãðà�è÷åñêàÿ êàðòà NVidia GTX 448 [101℄. Ïðîöåññîð äàí-84



íîé êàðòû ñîäåðæèò 448 CUDA-ÿäåð. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íà ãðà-�è÷åñêîé êàðòå â ñðåäå OpenCL âåñü íàáîð îáðàáàòûâàåìûõ òðåêîâðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðàáî÷èìè ãðóïïàìè. Êàæäàÿ òàêàÿ ãðóïïà îá-ñëóæèâàåòñÿ îäíèì ïîòîêîâûì ìóëüòèïðîöåññîðîì (SMP), ñîäåðæà-ùèì 32 �èçè÷åñêèõ ÿäðà. Âñå CUDA-ÿäðà îñíàùåíû àðè�ìåòèêî-ëîãè-÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè (ALU) äëÿ ðàáîòû ñ öåëûìè ÷èñëàìè è óñòðîé-ñòâàìè äëÿ ðàññ÷åòîâ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (FPU). Íà ðèñ. 46 ïðåä-ñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïîòîêîâîãî ìèêðîïðîöåññîðà ãðà�è÷åñêîé êàðòûNVidia GTX 448.Íà ðèñ. 47 ïîêàçàíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòèîò ÷èñëà òðåêîâ â ðàáî÷åé ãðóïïå [100℄. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-èçâîäèòåëüíîñòü, ðàâíàÿ 33 òðåêà/ìêñ, äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà÷èñëî òðåêîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãðóïïå, êðàòíî ÷èñëó ÿäåð â ìóëüòèïðî-öåññîðå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðåñóðñû, âûäåëÿåìûå íà îäíó ðàáî÷óþãðóïïó, èñïîëüçóþòñÿ íå îïòèìàëüíî.

�èñ. 47: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåêîâ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òðåêîâ â ðàáî÷åé ãðóïïå íà ãðà�è÷åñêîìïðîöåññîðå NVidia GTX 448 85



Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà îïðå-äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ñóùåñòâóþ-ùåé êîìïëåêòàöèè ñåðâåðà 
uda.jinr.ru ìîæåò ñîñòàâèòü îêîëî 60 òðå-êîâ/ìêñ.5.3 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ ñåëåêöèè e+/e− ñïîìîùüþ äåòåêòîðà RICHÄëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèåçàäà÷è (ñì. �àçäåë 2.2):
• ðåêîíñòðóèðîâàòü êîëüöà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
• èäåíòè�èöèðîâàòü çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, çàðåãèñòðèðîâàííóþ äå-òåêòîðàìè STS è RICH, èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ îá èìïóëüñå èðàäèóñå êîëüöà.Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè êîëåö ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî óñëîâ-íûõ îïåðàöèé if − then − else, êîòîðûå íå ïîääåðæèâàþòñÿ SIMD-èíñòðóêöèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè, çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìàñêîðîñòü åãî âûïîëíåíèÿ óäàåòñÿ ïîâûñèòü âñåãî ëèøü â 2 ðàçà.Â ðàáîòå [102℄ ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà íà óðîâíå ñîáûòèéïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè TBB. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿêîìïüþòåð ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Core i7, êàæäûé èç êîòîðûõñîäåðæàë 4 ÿäðà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,66 ��ö. Èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþãèïåðïîòî÷íîñòè íà êîìïüþòåðå ìîæíî áûëî îäíîâðåìåííî çàïóñêàòüäî 16 ïîòîêîâ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà áûë ïîäãîòîâëåí íàáîðìîäåëüíûõ äàííûõ, îòâå÷àþùèõ öåíòðàëüíûì ñîóäàðåíèÿì Au+Auïðè ýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí. Ïðè÷åì â êàæäîå òàêîå ñîáûòèå äîáàâëÿ-ëîñü 10 ýëåêòðîíîâ. Ñðåäíåå ÷èñëî êîëåö â îäíîì ñîáûòèè ðàâíÿëîñü80. Íà ðèñ. 48 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðóåìî-ñòè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè êîëåö [102℄. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îáðà-áîòêè íåáîëüøîãî ÷èñëà ñîáûòèé èìåþò ìåñòî äîïîëíèòåëüíûå ðàñ-õîäû âðåìåíè (overhead) íà ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ìåæäó ÿäðàìè.Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñîáûòèé, ïîñûëàåìûõ äëÿ îáðàáîòêè íà îäíîÿäðî CPU, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèò-ìà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÿäåð, âêëþ÷àåìûõ â îáðàáîòêó. Ñðåäíåå86



�èñ. 48: Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè êîëåöâðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå àëãîðèòìîì íà îáðàáîòêó îäíîãî öåíòðàëüíîãîñîáûòèÿ íà îäíîì ÿäðå êîìïüþòåðà, ñîñòàâëÿåò 6,25 ìñ, ò.å. îêîëî 80ìêñ/êîëüöî. Ò.å., ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå âñåõ ÿäåð êîìïüþòåðàìîæíî îáðàáàòûâàòü äî 1800 öåíòðàëüíûõ ñîáûòèé â ñåêóíäó.Äëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòèáîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé ýëëèïñà îò èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷à-ñòèö (ñì. �àçäåë 2.2, ðèñ. 19). Ââèäó ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-öåäóðû, åå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåæäó ÿäðàìè ïðîöåññîðà íåöåëåñîîá-ðàçíî, ò.ê. âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà �îðìèðîâàíèå ïîòîêîâ è ðàñïðåäå-ëåíèå âû÷èñëåíèé ìåæäó íèìè, ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿñàìîãî àëãîðèòìà.5.4 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ èäåíòè�èêàöèè e+/e− ñïîìîùüþ äåòåêòîðà TRDÄëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî ïîäàâëåíèÿ ïè-îíîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è(ñì. �àçäåë 2.3): 87



• ðàñïîçíàòü è ðåêîíñòðóèðîâàòü òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè TRD,
• èñïîëüçóÿ ïîòåðè ýíåðãèè â ñòàíöèÿõ TRD, äàâøèõ âêëàä â ðå-êîíñòðóèðîâàííûé òðåê, èäåíòè�èöèðîâàòü çàðåãèñòðèðîâàííóþçàðÿæåííóþ ÷àñòèöó.Äëÿ ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ñëåæåíèÿïî òðåêó è �èëüòð Êàëìàíà. �àññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì õàðàêòåðè-çóåòñÿ áîëüøîé êîìáèíàòîðèêîé è ñëîæíîñòüþ. Íà îáðàáîòêó îäíîãîöåíòðàëüíîãî ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùåãî â ñðåäíåì áîëåå 500 òðåêîâ, òðå-áóåòñÿ îêîëî 0,8 ñ, ÷òî î÷åíü ìíîãî. Ê ñîæàëåíèþ, âåêòîðèçàöèÿ è ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïîêà íå ïðîâîäèëèñü. Â íàñòîÿùååâðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ïî ïîèñêó òðåêîââ TRD, îñíîâàííîãî íà ìîäåëè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Îæèäàåòñÿ, ÷òîíîâûé àëãîðèòì, íå óñòóïàÿ ñóùåñòâóþùåìó â ý��åêòèâíîñòè, áóäåòáîëåå íàäåæíûì è áûñòðûì.Ñ êàæäûì èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ àññîöèèðóåòñÿ íàáîð ïî-òåðü ýíåðãèé, îñòàâëåííûõ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â n ìîäóëÿõ TRD.Çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ê êàêîìó èçðàñïðåäåëåíèé ýòè ïîòåðè îòíîñÿòñÿ.Íàìè áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìå-òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö íà îñ-íîâå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ) è íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðè-òåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn (ñì. �àçäåë 2.3). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîîáà ìåòîäà îáëàäàþò îäèíàêîâîé ìîùíîñòüþ; ïðè ýòîì ìåòîä íà îñ-íîâå ÈÍÑ èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåéðîííûõ ñåòåéðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Êðèòåðèé ωkn ëèøåí òàêèõ íåäîñòàòêîâ è èìå-åò ïðîñòóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.Êðîìå òîãî, ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ñêàëÿðíûõ âåðñèé àëãîðèòìîâíà îñíîâå ÈÍÑ è êðèòåðèÿ ωkn íà îäíîì ÿäðå ñåðâåðà 
uda.jinr.ru ñî-ñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 2,4 ìêñ/òðåê è 1,7 ìêñ/òðåê. Òàêèì îáðàçîì,àëãîðèòì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ωkn îêàçàëñÿ â 1,4 ðàçà áûñòðåå, ÷åì àë-ãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ.Äëÿ óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà ωkn âíà÷àëå áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿâåêòîðèçàöèÿ êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì SIMD-èíñòðóêöèé. Çàìåòèì, ÷òî88



ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè (7) òðåáóåòñÿ óïîðÿäî÷èòü çíà÷åíèÿ ïåðå-ìåííîé λ (8). Íà äàííûé ìîìåíò ïðîöåäóðà ñîðòèðîâêè íå âåêòîðè-çîâàíà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîäà, óäàëîñü äîáèòüñÿóñêîðåíèÿ àëãîðèòìà â 3,5 ðàçà [92, 93℄.�àñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà ìåæäó ÿäðàìè CPU ïðîâîäèëîñüíà ñåðâåðå 
uda.jinr.ru, èñïîëüçóÿ ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ OpenMP.Ïðè ýòîì çàãðóçêà ÿäåð äâóõ ïðîöåññîðîâ ñåðâåðà ïðîèñõîäèò â ñëåäó-þùåì ïîðÿäêå: âíà÷àëå çàãðóæàþòñÿ ÿäðà ïåðâîãî ïðîöåññîðà, à çàòåìâòîðîãî.Íà ðèñ. 49 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãî-ðèòìà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå êðèòåðèÿ ωkn îò÷èñëà çàïóùåííûõ ïîòîêîâ. Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåé-íûé õàðàêòåð; ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà31 òðåê/ìêñ.
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5.5 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ îòáîðà e+/e− ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà TOFÄëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ TOF èñïîëüçóåòñÿ çàâèñè-ìîñòü êâàäðàòà åå ìàññû m2 îò èìïóëüñà p: ñìîòðè ðèñ. 28, �àçäåë2.4. Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå ìåòîäó ïîðîãîâ, èñïîëüçóåìî-ìó äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ RICH, ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå äàííîé ïðîöåäóðû íåöåëåñîîáðàçíî.5.6 Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ �îðìèðîâàíèÿ êàíäèäà-òîâ â J/ψ-ìåçîíÑ ïîìîùüþ ïàêåòà KFParti
le �îðìèðóåòñÿ íàáîð êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû (�àçäåë 2.5).Ïàêåò KFparti
le áûë îïòèìèçèðîâàí è ÷àñòè÷íî âåêòîðèçîâàí,÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò óñêîðåíèÿ 2,5. Ýòî ìîæíî ñ÷è-òàòü íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì, åñëè ó÷åñòü êîìáèíàòîðèêó, ñâÿçàííóþ ñïåðåáîðîì î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü ðå-êîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ, èñïîëüçóÿ îäíî ÿäðî ïðîöåññîðà Intel XeonE7-4860, ñîñòàâèëà 1,4 ìñ äëÿ îäíîãî ÌÂ-ñîóäàðåíèÿ è 10,5 ìñ äëÿ îä-íîãî öåíòðàëüíîãî Au+Au-ñîóäàðåíèÿ ïðè ýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí [103℄.5.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂ òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû êîý��èöèåíòû óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ, ïî-ëó÷åííûå ïóòåì âåêòîðèçàöèè êîäà, ò.å. çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ SIMD-èíñòðóêöèé.STS: ÊÀ STS: �èëüòð RICH: ðåê. TRD: ïàêåòïîèñê òðåêîâ Êàëìàíà êîëåö êðèòåðèé ωk
n KFParti
le2 4 2 3,5 2,5Òàáëèöà 3: Êîý��èöèåíòû óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò âåêòîðèçà-öèè ïðîãðàììíîãî êîäàÇàìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ðåçåðâû íà ýòîì ïóòè óñêî-ðåíèÿ âû÷èñëåíèé, ò.ê. íåêîòîðûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê àëãîðèòì ïî-90



èñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ êî-îðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ TRD, âîîáùå íå ïîäâåðãàëèñü âåêòîðèçàöèè,à äðóãèå, â ÷àñòíîñòè ïàêåò KFParti
le, áûëè âåêòîðèçîâàíû íå ïîë-íîñòüþ. Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè è âåêòîðèçà-öèè âñåõ àëãîðèòìîâ ñóììàðíûé �àêòîð óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæåòáûòü çàìåòíî âûøå.Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, äîëÿ öåíòðàëüíûõ ñîóäàðå-íèé â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1%. Â ýòîé ñâÿ-çè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñüñîáûòèÿ, îòâå÷àþùèå ñìåñè èç öåíòðàëüíûõ (âêëàä 1%) è ÌÂ (âêëàä99%) AuAu-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí. Êðîìå òîãî, ÷òîáûèñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü àëãîðèòìîâ îò ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö, ðîæ-äàþùèõñÿ â îäíîì AuAu-ñîóäàðåíèè, ïîäñ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå âðåìÿ
∆t, çàòðà÷èâàåìîå êîíêðåòíûì àëãîðèòìîì íà îáðàáîòêó îäíîé òðà-åêòîðèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:

∆t =
tmbias
Nmbias

· 0, 01 + tcentr
Ncentr

· 0, 99, (12)ãäå tmbias � ñðåäíåå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå àëãîðèòìîì íà îáðàáîòêóîäíîãî ÌÂ-ñîáûòèÿ, à tcentr � îäíîãî öåíòðàëüíîãî ñîáûòèÿ; Nmbias �ñðåäíåå ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ â îäíîì ÌÂ-ñîáûòèè, à
Ncentr � â îäíîì öåíòðàëüíîì ñîáûòèè.Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âðåìåíà ∆t, çàòðà÷èâàåìûå ðàç-íûìè àëãîðèòìàìè (â ìêñ/òðåê èëè ìêñ/êîëüöî), èñïîëüçóåìûìè äëÿðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðå-çóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê SIMD-âåðñèÿì àëãîðèòìîâ (èñêëþ÷àÿ àëãîðèòìïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â TRD) è ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåìîäíîãî ëîãè÷åñêîãî ÿäðà CPU.Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå àëãî-ðèòìîì TRD íà ïîèñê è ðåêîíñòðóêöèþ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñóììàðíîå âñåõ îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ.Â ðàçäåëå 5.4 íàìè îòìå÷àëîñü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðà-áîòêà íîâîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìîäåëè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñêàëÿðíàÿ âåðñèÿ ýòîãî àëãîðèòìà áóäåò ñóùåñòâåí-íî áîëåå áûñòðîé. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå âåêòîðèçàöèè êîäà ïîçâîëèòäîáèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà. Ñëåäóåò çàìå-91



STS: KA STS: �èëüòð RICH: ðåê. TRD: ïîèñê, TRD: ïàêåòïîèñê òðåêîâ Êàëìàíà êîëåö ðåê. òðåêîâ êð. ωk
n KFParti
le164,5 0,5 49 1390 0,5 9,15Òàáëèöà 4: Ñðåäíèå âðåìåíà ∆t (â ìêñ/òðåê èëè ìêñ/êîëüöî), çàòðà÷èâàåìûåSIMD-âåðñèÿìè àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ →

e+e−òèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà èñïîëüçó-þòñÿ â ïðîöåäóðå èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþêðèòåðèÿ ωkn [54℄.Ôàêòîð óñêîðåíèÿ, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îò-äåëüíîãî àëãîðèòìà ìåæäó ÿäðàìè CPU, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëå-äóþùåé �îðìóëå:
F = Fsimd ·HW ·Nsockets ·Ncores, (13)ãäå Fsimd � �àêòîð óñêîðåíèÿ, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè êîäà;

Nsockets � ÷èñëî ïðîöåññîðîâ; Ncores � êîëè÷åñòâî �èçè÷åñêèõ ÿäåð âîäíîì ïðîöåññîðå; HW � óñêîðåíèå, ïîëó÷àåìîå çà ñ÷åò òåõíîëîãèèãèïåðïîòî÷íîñòè:
HW =

Pall
P1 ·Nsockets ·Ncores

,ãäå Pall � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì òåõ-íîëîãèè ãèïåðïîòî÷íîñòè; P1 � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà íà îä-íîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå ïðîöåññîðà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, âû÷èñëèì �àêòîð óñêîðåíèÿ F äëÿ êðèòå-ðèÿ ωkn. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íàìè íà ñåðâåðå
uda.jir.ru ËÈÒ ÎÈßÈ, ñîäåðæàùåì äâà ïðîöåññîðà Intel Xeon X5660:êàæäûé CPU èìååò 6 �èçè÷åñêèõ ÿäåð, êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷à-åò äâà ëîãè÷åñêèõ ÿäðà. Òàê êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà íàîäíîì ëîãè÷åñêîì ÿäðå ñîñòàâèëà 1,94 òðåê/ìêñ (ñìîòðè ðèñ. 49), òîêîý��èöèåíò HW = 31/(1, 94 · 2 · 6) ≃ 1, 33.Â ðåçóëüòàòå, äëÿ �àêòîðà óñêîðåíèÿ F ïîëó÷èì:
F = 3, 5 · 1, 33 · 2 · 6 ≃ 56.92



Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè êîäà è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îáðà-áîòêè íà ìíîãîÿäåðíîì ñåðâåðå 
uda.jinr.ru, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿð-íîé âåðñèåé àëãîðèòìà, óäàëîñü óñêîðèòü îáðàáîòêó â 56 ðàç.5.8 Âûâîäû ê �ëàâå 5Ïðîâåäåííûé àíàëèç âðåìåííûõ çàòðàò àëãîðèòìîâ ïîçâîëèë îöåíèòüâîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿñðåäñòâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðè-ìåðå êðèòåðèÿ ωkn äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþTRD áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ âåêòîðèçàöèþ ïðîãðàììíîãî êî-äà è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåæäó ÿäðàìè CPU, ìîæíî äîñòè÷ü ñóùå-ñòâåííîãî óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Êðîìå òîãî, áûëè âûÿâëåíû�ñëàáûå� ìåñòà â öåïî÷êå ìåòîäîâ (àëãîðèòì ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèèòðåêîâ â TRD), íàä êîòîðûìè ïðåäñòîèò äàëüíåéøàÿ ðàáîòà.
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Çàêëþ÷åíèåÂ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàçâèòû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, àë-ãîðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-äåæíîé è áûñòðîé èäåíòè�èêàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e−, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðàìè óñòàíîâêè ÑÂÌ â óñëîâèÿõäîìèíèðóþùåãî �îíà, à èìåííî1. Ìåòîäèêà íà îñíîâå êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîîò-âåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðîãî ðàñïî-çíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãè-ñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî àäðîí-íîãî �îíà.2. Ñèñòåìà ý��åêòèâíûõ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâøèõìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå �îíà è íàäåæíîå âûäåëåíèå ñèãíàëà.Ïðîöåäóðà äëÿ âûáîðà êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ïî óêà-çàííûì ïåðåìåííûì îáëàñòè ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé.3. Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ý��åê-òèâíîé ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ïîçâîëèâøàÿ, â ÷àñò-íîñòè, âûáðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ìèøåíè.4. Áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ

ωkn, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíèýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðè-ðóåìûõ äåòåêòîðîì TRD.5. �åçóëüòàòû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-ëèâøèå îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòè ïî óñêîðåíèþ ïðîöåññà îáðàáîò-êè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå âûÿâèòü ñëàáûå ìåñòà â öåïî÷êåèñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ1. �àçâèòà ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ öåïî÷êó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-äîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðî-94



ãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî àä-ðîííîãî �îíà.2. Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîäõîäà âûÿâëåíû ïðèçíàêîâûå ïåðåìåííûå,ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî ïîäàâèòü �îí è íàäåæíî âûäåëèòüñèãíàë. �àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà äëÿ âûáîðà êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö,ðàçäåëÿþùèõ ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì îáëàñòè ñèãíàëüíûõ è�îíîâûõ ñîáûòèé.3. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ý��åêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ñèã-íàëà (ïî ÷èñëó îòáèðàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è îòíîøåíèþ�ñèãíàë/�îí�) ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõäëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äåòåêòîðîì TRD, � íàîñíîâå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ) è ìîäè�èöèðîâàííî-ãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ìåòîäà îáåñïå÷èâàþòïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü, íî ïðè ýòîì êðèòåðèé ωkn, âñðàâíåíèè ñ ÈÍÑ, îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ.4. Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn ðàçðàáîòàí áûñòðûé ïàðàëëåëü-íûé àëãîðèòì, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì TRD.5. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ ðàññìàò-ðèâàåìîé öåïî÷êè, ïîçâîëèâøèé îöåíèòü âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿïðîöåññà îáðàáîòêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÈñïîëüçóÿ ðàçâèòóþ â ðàáîòå ìåòîäèêó è ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþïàêåòîâ GEANT3, UrQMD è PLUTO íàáîðû ìîäåëüíûõ äàííûõ
• ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ óñòàíîâêè ÑÂÌ ïîçâîëÿåòíàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàòü çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñïåðèìåíòà âðå-ìÿ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,95



• ïîäîáðàíà îïòèìàëüíàÿ (èñõîäÿ èç îòíîøåíèÿ �ñèãíàë/�îí�) òîë-ùèíà ìèøåíè.Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èïîäàâëåíèÿ �îíà ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ íå ïðèâîäÿò êèñêàæåíèþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âðåìåííûõ çàòðàò âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ àë-ãîðèòìîâ ïîçâîëèëà âûÿâèòü �ñëàáûå� ìåñòà â öåïî÷êå ìåòîäîâ (â ÷àñò-íîñòè, ïîèñê è ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â TRD), íàä óñòðàíåíèåì êîòî-ðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâÄîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòà-öèè, ïîäòâåðæäåíû ïðèìåíåíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ �è-çè÷åñêèõ ñîáûòèé øèðîêî èçâåñòíûõ ïðîãðàìì è ìîäåëåé, òàêèõ êàêGEANT3, UrQMD, PLUTO, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû CBMROOT(ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîëëàáîðàöèè ÑÂÌ), ðàçðàáîòàííîé íà áà-çå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà ROOT. Âñå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìûè êîìïëåêñû ïðîãðàìì áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñî-óäàðåíèé.Ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâÎñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-ëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ, âòîì ÷èñëå:
• International Conferen
e on Mathemati
al Modeling and Computatio-nal Physi
s (MMCP'09, MMCP'13) (Äóáíà, �îññèÿ, 2009, 2013);
• International Symposium on Nu
lear Ele
troni
s & Computing(NEC'09, NEC'11) (Âàðíà, Áîëãàðèÿ, 2009, 2011);
• CBM Collaboration meeting (Äóáíà, �îññèÿ, 2008; Äàðìøòàäò, �åð-ìàíèÿ, 2009, 2010, 2011, 2013, 2014; Ìàìàÿ, �óìûíèÿ, 2010; Äðåç-äåí, �åðìàíèÿ, 2011); 96



• Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åðåíöèÿ-øêîëà �Ñîâðåìåííûåïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè�(MPAMCS'2012, MPAMCS'2014) (Äóáíà, �îññèÿ, 2012, 2014);
• Êîí�åðåíöèÿ �Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè è ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ� â ðàìêàõ Íàó÷íîé ñåññèèÍÈßÓ ÌÈÔÈ (Ìîñêâà, �îññèÿ, 2013);
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöè-àëèñòîâ ÎÈßÈ (Äóáíà, �îññèÿ, 2010, 2012, 2014);
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