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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèèÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, àëãîðèòìû è êîì-ïëåêñû ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàäåæíîé è áûñòðîé èäåíòè�è-êàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãèñòðèðóåìûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíîé óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî �îíà.Àêòóàëüíîñòü ðàáîòûÄåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàñïàäîâ ÷àðìîíèÿ (J/ψ è ψ′) â ïëîò-íîé è ãîðÿ÷åé ÿäåðíîé ñðåäå, òàêîé, êàê êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà, ìîãóò ïðåäîñòàâèòüíîâûå äàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è îáúÿñ-íåíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ìàññû àäðîíîâ [1℄. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-íûõ ñ ðîæäåíèåì ÷àðìîíèÿ, âûïîëíåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ NA50 [2℄ è RHIC [3℄ ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ áàðèîííûõ ïëîòíîñòÿõ, äî ñèõ ïîð íå äàëè ÷åòêîãîîáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Öåíòðå èì. �åëüìãîëüöà ïî èññëåäîâàíèþ òÿæåëûõ èîíîâ(Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿ) âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà àíòèïðî-òîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ FAIR (Fa
ility for Antiproton and Ion Resear
h). Íà ýòîìêîìïëåêñå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå CBM (CompressedBaryoni
 Matter) [4℄, ñîçäàâàåìîé áîëüøîé ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèåé ñ àêòèâíûìó÷àñòèåì ó÷åíûõ èç ÎÈßÈ [5℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà CBM íàöåëåíà íà èçó÷åíèåñâîéñòâ áàðèîííîé ìàòåðèè â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé è âûñîêèõ áàðè-îííûõ ïëîòíîñòåé, îòâå÷àþùèõ ÿäðî-ÿäåðíûì ñîóäàðåíèÿì ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 2÷ 45�ýÂ/íóêëîí [4, 6℄. Èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûõîäîâ, �óíêöèè âîçáóæäåíèÿ,ïðÿìûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ ïîòîêîâ J/ψ-ìåçîíîâ, âûïîëíåííûå â óêàçàííîé îáëàñòè,äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ, íåîáõîäè-ìóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.Äëÿ ðåãèñòðàöèè î÷åíü ðåäêèõ ïðîöåññîâ J/ψ → e+e− áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ èí-òåíñèâíûå ïîòîêè ÷àñòèö ïàäàþùåãî ïó÷êà (äî 107 ÿäðî-ÿäðî ñîóäàðåíèé â ñåêóíäó).Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (îò 100 äî 1000 ÷àñòèö â ðå-çóëüòàòå îäíîãî ñîóäàðåíèÿ), èäåíòè�èêàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâíóæíî áóäåò ïðîâîäèòü â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåãî àäðîííîãî (â îñíîâíîì ïèîííîãî)�îíà.Ââèäó øèðîòû è ñëîæíîñòè èññëåäóåìûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîëëàáîðàöèåéÑÂÌ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íå ñòðîèòü îáùóþ äëÿ âñåõ çàäà÷ òðèããåðíóþ ñèñòåìó[7℄. Ôèêñèðîâàòü âðåìåíà ñðàáàòûâàíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû è âûðàáàòûâàòüòðèããåðíûé ñèãíàë, ïîçâîëÿò ýëåìåíòû, âñòðîåííûå â ýëåêòðîíèêó êàæäîãî èç äåòåê-òîðîâ. Ïîòîêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè áóäåò óïðàâëÿòü âûñîêîñêîðîñòíàÿâû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ �èëüòðàöèè èí�îðìàöèè è�îðìèðîâàíèÿ ñîáûòèé. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû â ÑÂÌïðèíÿòà â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî �àêòîðà äëÿ ñèñòåìû ñáîðà è íàêîïëåíèÿ èí�îð-ìàöèè. Òàêîé âûáîð äàñò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âñå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñûóñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòüþ è �àêòè÷åñêè ìîæåò ïîçâîëèòü ïðîâî-äèòü ñåëåêöèþ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà.Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé äëÿ êîëëàáîðàöèèÑÂÌ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êðèòåðèåâ è àë-ãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàäåæíî è ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿòü íàáîð ïðè-åìëåìîé ñòàòèñòèêè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷èíåâîçìîæíî áåç ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåð-3



íûõ ïðîöåññîðîâ.Öåëü ðàáîòûÖåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ý��åêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-òîäîâ, áûñòðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åí-íûõ äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêèÑÂÌ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî �îíà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. �àçâèòà ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ öåïî÷êó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîîòâåòñò-âóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóê-öèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõäîìèíèðóþùåãî àäðîííîãî �îíà.2. Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîäõîäà âûÿâëåíû ïðèçíàêîâûå ïåðåìåííûå, ïîçâîëÿþùèåìàêñèìàëüíî ïîäàâèòü �îí è íàäåæíî âûäåëèòü ñèãíàë. �àçðàáîòàíà ïðîöåäó-ðà äëÿ âûáîðà êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûìîáëàñòè ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé.3. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ý��åêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ñèãíàëà (ïî ÷èñ-ëó îòáèðàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è îòíîøåíèþ �ñèãíàë/�îí�) ñ ïîìîùüþäâóõ ðàçíûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöäåòåêòîðîì TRD, � íà îñíîâå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ) è ìîäè-�èöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ìåòîäà îáåñïå÷èâàþòïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü, íî ïðè ýòîì êðèòåðèé ωkn, â ñðàâíåíèè ñÈÍÑ, îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ.4. Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn ðàçðàáîòàí áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì,êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà äëÿèäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì TRD.5. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷-êè, ïîçâîëèâøèé îöåíèòü âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè çà ñ÷åòèñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ìíî-ãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÈñïîëüçóÿ ðàçâèòóþ â ðàáîòå ìåòîäèêó è ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâGEANT3, UrQMD è PLUTO íàáîðû ìîäåëüíûõ äàííûõ
• ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ óñòàíîâêè ÑÂÌ ïîçâîëÿåò íàäåæíî çàðå-ãèñòðèðîâàòü çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñïåðèìåíòà âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòà-òèñòèêó ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,
• ïîäîáðàíà îïòèìàëüíàÿ (èñõîäÿ èç îòíîøåíèÿ �ñèãíàë/�îí�) òîëùèíà ìèøåíè.Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà è ïîäàâëåíèÿ �î-íà ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ íå ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ �àçîâîãî ïðîñò-ðàíñòâà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−.Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âðåìåííûõ çàòðàò âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîçâî-ëèëà âûÿâèòü �ñëàáûå� ìåñòà â öåïî÷êå ìåòîäîâ (â ÷àñòíîñòè, ïîèñê è ðåêîíñòðóêöèÿ4



òðåêîâ â TRD), íàä óñòðàíåíèåì êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ äîïîëíèòåëüíûåèññëåäîâàíèÿ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâÄîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ïîäò-âåðæäåíû ïðèìåíåíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé øèðî-êî èçâåñòíûõ ïðîãðàìì è ìîäåëåé, òàêèõ êàê GEANT3, UrQMD, PLUTO, à òàêæåèñïîëüçîâàíèåì ñðåäû CBMROOT (ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîëëàáîðàöèè ÑÂÌ),ðàçðàáîòàííîé íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà ROOT. Âñå ðàçðàáîòàííûå àëãî-ðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñîóäàðåíèé.Ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâÎñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñüè îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ:
• International Conferen
e on Mathemati
al Modeling and Computational 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, �åðìàíèÿ, 2009,2010, 2011, 2013, 2014; Ìàìàÿ, �óìûíèÿ, 2010; Äðåçäåí, �åðìàíèÿ, 2011);
• Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åðåíöèÿ-øêîëà �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðè-êëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè� (MPAMCS'2012, MPAMCS'2014) (Äóáíà,�îññèÿ, 2012, 2014);
• Êîí�åðåíöèÿ �Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ� â ðàìêàõ Íàó÷íîé ñåññèè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ (Ìîñêâà,�îññèÿ, 2013);
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ(Äóáíà, �îññèÿ, 2010, 2012, 2014);
• Øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ �Àëóøòà-2012� ,�Àëóøòà-2013� (Àëóøòà, Óêðàèíà, 2012, 2013);
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Distributed Computing and Grid-te
hnologies inS
ien
e and Edu
ation� (Äóáíà, �îññèÿ, 2014).ÏóáëèêàöèèÏî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 26 íàó÷íûõ ðàáîò, ñòàòüè A[1℄ - A[5℄ îïóáëè-êîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ:
• Ïèñüìà â æóðíàë �Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà� (�Ïèñüìà âÝ×Àß�) [A1℄ - [A3℄,
• Âåñòíèê �ÓÄÍ, ñåðèÿ �Ìàòåìàòèêà. Èí�îðìàòèêà. Ôèçèêà� [A4℄ - [A5℄,ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé ([A8℄, [A11℄, [A12℄, [A17℄, [A20℄, [A21℄, [A22℄,[A25℄), à òàêæå â âèäå ïðåïðèíòîâ è ñîîáùåíèé ÎÈßÈ ([A7℄, [A13℄, [A14℄, [A23℄, [A24℄,[A26℄) è GSI ([A6℄, [A9℄, [A10℄, [A15℄, [A16℄, [A18℄, [A19℄).5



Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÏîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ïðè îïðå-äåëÿþùåì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ èàëãîðèòìîâ âûïîëíåíà ëè÷íî ñîèñêàòåëåì.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò ââåäåíèå, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê ëèòåðàòóðû (103ññûëêè) è èìååò îáúåì 108 ñòðàíèö.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè äàåòñÿ îïèñàíèå �àçîâîé äèàãðàììû ÿäåðíîé ìàòåðèè, îáñóæäà-þòñÿ ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, êðàòêî èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ îòê-ðûòèÿ J/ψ-ìåçîíà, ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óæå èçó÷àëîñü ðîæ-äåíèå J/ψ, �îðìóëèðóåòñÿ èññëåäóåìàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà. Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿêðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì, à òàêæå ñïèñîê ðåøåíèé èïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó.Â �ëàâå 1 îáñóæäàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ÑÂÌ, ïðèâîäèòñÿîïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è åå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿðåãèñòðàöèè J/ψ â äèýëåêòðîííîì êàíàëå ðàñïàäà, à òàêæå ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ�èçè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà ðåøàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòåçàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ åå âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè CBM, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ äè-ýëåêòðîííûõ ðàñïàäîâ J/ψ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

�èñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÂÌÍåïîñðåäñòâåííî çà ìèøåíüþ ìåæäó ïîëþñàìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèïîëüíîãîìàãíèòà ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ STS (Sili
on Tra-
king System), ñîñòîÿùàÿ èç âîñüìè äâóõñòîðîííèõ êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ äå-òåêòîðîâ, è âåðøèííûé äåòåêòîð MVD (Mi
ro-Vertex Dete
tor). Äåòåêòîðû STS èMVD ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âåðøèí. Ñèñòå-ìà èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ âêëþ÷àåò äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî RICH(Ring Imaging CHerenkov) è ïåðåõîäíîãî TRD (Transition Radiation Dete
tor) èçëó÷å-6



íèé1. TRD òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåê-òîðîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîð èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèö TOF (Time-Of-Flight) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðECAL (Ele
tromagneti
 CALorimeter) ñëóæèò äëÿ èäåíòè�èêàöèè �îòîíîâ è ýëåêòðî-íîâ. Êàëîðèìåòð PSD (Proje
tile Spe
tator Dete
tor) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿöåíòðàëüíîñòè ñîóäàðåíèé è ïëîñêîñòè ðåàêöèé.Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÑÂÌ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, äëÿðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü �èçè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ñìîäåëèðî-âàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ
J/ψ → e+e− áûëè ñãåíåðèðîâàíû íàáîðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ, íàïðè-ìåð, â ñîóäàðåíèÿõ AuAu ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà 25 �ýÂ/íóêëîí. Íàáîð ��î-íîâûõ� ÷àñòèö ìîäåëèðîâàëñÿ, èñïîëüçóÿ ïàêåò UrQMD, à ðàñïàä J/ψ → e+e− ãåíå-ðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà PLUTO. Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì íàáîðû ÷àñòèöòðàíñïîðòèðîâàëèñü ÷åðåç óñòàíîâêó ÑÂÌ, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà ïàêåòà GEANT3 [8℄ âñðåäå CBMROOT [9℄.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà ìåòîäàì âûäåëåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ →
e+e−. Ïðîöåäóðà îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà J/ψ â ïîäñèñòåìàõ STS,RICH, TRD è TOF è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:1) ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé è îïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, çàðå-ãèñòðèðîâàííûõ ñèñòåìîé êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ STS;2) �îðìèðîâàíèå âûáîðîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, îòâå÷àþùèõ îäíîìó AuAuñîóäàðåíèþ, èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ ñ äåòåêòîðîâ RICH, TRD è TOF;3) èñêëþ÷åíèå èç óêàçàííûõ âûáîðîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, íå óäîâëåòâîðÿþ-ùèõ ñïåöèàëüíûì êðèòåðèÿì îòáîðà;4) îòáîð êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû è îïðåäåëåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿïàêåò KFParti
le [10℄;5) ïîäàâëåíèå êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ êðè-òåðèåâ îòáîðà;6) ïîñòðîåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû;7) èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû �îíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/�îí.2.1 �åêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïî-ìîùüþ ñèñòåìû STSÑ ïîìîùüþ ñèñòåìû STS ðåãèñòðèðóþòñÿ êîîðäèíàòû (õèòû) ìåñò ïåðåñå÷åíèÿ÷àñòèöåé êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé STS ñòàíöèé [11℄. Çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâçàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå õèòîâ, îòâå÷àþùèõ òðàåêòîðèÿì îòäåëüíûõ ÷àñòèö, è îïðåäå-ëåíèè õàðàêòåðèñòèê íàéäåííûõ òðàåêòîðèé.Â îñíîâó àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ êëåòî÷íîãî àâ-òîìàòà (ÊÀ) [12℄. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, îòâå÷àþùèõ ÷àñ-òèöàì îò ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ïðåâûøàåò 95% [12℄.1Òàê êàê, â íàøåì ñëó÷àå, çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èäåíòè÷íû, òîäàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èäåíòè�èêàöèþ ýëåêòðîíîâ.7



Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàéäåííûõ òðàåêòîðèé âêëþ÷àåò àïïðîê-ñèìàöèþ èçìåðåíèé íàéäåííûõ òðåêîâ ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðà-ìåòðîâ è âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ðåàëèçîâàííîãî íà îñíîâå �èëüòðà Êàëìàíà [13℄. Òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1%.2.2 Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ RICHÒðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàéäåííûå â STS, ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â äåòåêòîð RICH,êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò 0,5�ýÂ/ñ äî 15 �ýÂ/ñ [14℄. Ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðàäèàòîðå äåòåêòîðà ñîñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â äàííîé ñðåäå, îáðàçóåòñÿ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå. Îíî ðåãèñòðèðóåòñÿ �îòîäåòåêòîðîì â âèäå êîëåö.Ïîèñê êîëåö, îïðåäåëåíèå èõ öåíòðà è ðàäèóñà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-òàííîãî â êîëëàáîðàöèè ÑÂÌ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ êîëåö (ïðåîáðàçîâàíèå Õà�àè èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü) [15℄. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèèäåòåêòîðà RICH è íåèçáåæíûõ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé êîëüöà èìåþò �îðìó ýëëèïñà.Ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè âñåõ êîëåö, íåîáõîäèìî êàæäîå êîëüöî�ñâÿçàòü� ñ êîíêðåòíûì òðåêîì, íàéäåííûì â STS. Äëÿ ýòîãî òðåê èç STS ýêñòðàïî-ëèðóåòñÿ äî çåðêàë RICH è îòðàæàåòñÿ íà ïëîñêîñòü �îòîäåòåêòîðà. Îïðåäåëåííàÿòàêèì îáðàçîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì ïëîñêîñòè �îòîäåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿñâÿçûâàíèÿ òðåêà ñ îäíèì èç êîëåö. Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîëüöà èùåòñÿáëèæàéøèé ê íåìó òðåê.

�èñ. 2: Çàâèñèìîñòè áîëüøîé (à) è ìàëîé (b) ïîëóîñåé ýëëèïñà îò èìïóëüñîâ ðåãèñò-ðèðóåìûõ ÷àñòèöÄëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåéýëëèïñà îò èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2). Âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, äàâ-øèå îäíîâðåìåííî îòñ÷åòû â îáîèõ êîðèäîðàõ, îòìå÷åííûõ ëèíèÿìè íà ðèñ. 2, èäåí-òè�èöèðóþòñÿ RICH êàê ýëåêòðîíû.2.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ ñ ïîìîùüþ TRDÄëÿ äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ, îñòàâøèõñÿ â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ ïîñ-ëå âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ RICH, èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîñëîéíûé äåòåêòîðïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD. Ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ ïèîíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëü-êî ýòàïîâ: 1) ïîèñê è ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîîð-8



äèíàòíûìè äåòåêòîðàìè TRD, 2) ñâÿçûâàíèå òðåêîâ, íàéäåííûõ â TRD, ñ òðåêàìè,ðåêîíñòðóèðîâàííûìè ñèñòåìîé STS è èäåíòè�èöèðîâàííûìè äåòåêòîðîì RICH êàêýëåêòðîíû, 3) èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè òîëüêî â òåõ ìîäóëÿõTRD, êîòîðûå äàëè âêëàä â ðåêîíñòðóèðîâàííûå òðåêè.Äëÿ ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ TRD, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäñëåæåíèÿ ïî òðåêó è �èëüòð Êàëìàíà [16℄. Â àëãîðèòìå ñëåæåíèÿ ïî òðåêó ïðè èíèöè-àëèçàöèè ïðîöåäóðû ïîèñêà òðåêîâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé èñïîëüçóþòñÿòðåêè, íàéäåííûå â äåòåêòîðå STS. Ïîýòîìó òðåê, íàéäåííûé â TRD, îêàçûâàåòñÿ îä-íîçíà÷íî ñâÿçàííûì ñ êîíêðåòíûì STS-òðåêîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåê â TRD íàéäåí,åñëè îí ñîäåðæèò íå ìåíåå 9 õèòîâ.Ñ êàæäûì èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ àññîöèèðóåòñÿ íàáîð ïîòåðü ýíåðãèé(△Ei, i = 1, ..., n), îñòàâëåííûõ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â n = 12 ìîäóëÿõ TRD. Èñïîëü-çóÿ óêàçàííûé íàáîð, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû, ñîñòîÿùóþâ îïðåäåëåíèè ê êàêîìó èç ðàñïðåäåëåíèé (â íàøåì ñëó÷àå, ýëåêòðîíîâ èëè ïèîíîâ)ýòè ïîòåðè îòíîñÿòñÿ. Äëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå TRD íà îñíîâå ïîòåðüýíåðãèè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ: íà îñíîâåèñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè è êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn [17℄.2.4 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ωknÄëÿ ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ωkn òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ñòàòèñòèêó:
ωkn = −

n
k

2

k + 1

n
∑

j=1

{

[

j − 1

n
− φ(λj)

]k+1

−

[

j

n
− φ(λj)

]k+1
}

, (1)ãäå k � ñòåïåíü êðèòåðèÿ, n � îáúåì âûáîðêè, φ(λj) � çíà÷åíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ Ëàíäàó îò óïîðÿäî÷åííîé âûáîðêè âåëè÷èí λ: λ1 ≤ · · · ≤ λj ≤ · · · ≤ λn. Ïåðå-ìåííàÿ λi ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ÷àñòèöåé ∆Ei â i-îì ðàäèàòîðå TRD ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì:
λi =

∆Ei −∆Eimp
ξi

− 0.225, i = 1,...,n, (2)ãäå ∆Eimp � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ïèîíîâ, à ξi = 1

4.02 FWHM (Full Widthon Height Medium � ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû) äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïèîíîââ i-îì ðàäèàòîðå TRD.Â ðàáîòå [17℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ êðèòåðèÿ ωkn, ó÷èòûâàþùàÿ îñî-áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ â ðàäèàòîðàõ TRD èïîçâîëèâøàÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ìîùíîñòü êðèòåðèÿ. Íà ðèñ. 3(à) ïðåäñòàâëåíîðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ω̃4
6, îòâå÷àþùèõ ýëåêòðîíàì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)è ïèîíàì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), çàðåãèñòðèðîâàííûì TRD.2.5 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD, èñïîëüçóÿ ÈÍÑÄëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD èñïîëüçóåòñÿ òðåõñëîé-íûé ïåðöåïòðîí (ÌÑÏ), ðåàëèçîâàííûé â ñðåäå CBMROOT [18℄.Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå ÈÍÑ çàäàâàëîñü ðàâíûì ÷èñëó õèòîâ âðåêîíñòðóèðîâàííîì (ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ TRD) òðåêå. Êîëè÷åñòâîíåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå çàäàâàëîñü ðàâíûì 12. Ïðè îáó÷åíèè ïåðöåïòðîíà ïðèíè-ìàëîñü, ÷òî äëÿ ïèîííûõ ñîáûòèé ñèãíàë íà âûõîäíîì íåéðîíå äîëæåí áûòü ðàâåí-1, à äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé � +1.Íà ðèñ. 3(b) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè, èçêîòîðîãî âèäíî, ÷òî ÈÍÑ, òàêæå êàê è ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé ωkn, ïîçâîëÿåòíàäåæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ýëåêòðîíû. 9



�èñ. 3: �àñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ω4
6 (à) è çíà÷åíèé ñèãíàëà íà âûõîäå íåé-ðîííîé ñåòè (b) äëÿ ïèîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÍÑ è âûòåêàþùèå èç íèõ îãðàíè÷åíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ωkn:1. Äëÿ îáó÷åíèÿ ÌÑÏ íåîáõîäèìî èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè äàííûå, ìàêñè-ìàëüíî òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïè-îíîâ. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïèîíîâ â âåùåñòâå õîðîøî èçó÷åíû, â òî âðåìÿêàê ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ðàäèàòîðàõ TRD íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð,çàâèñÿùèé îò êîíñòðóêöèè êîíêðåòíîãî ðàäèàòîðà. Èì îòâå÷àåò ñëîæíàÿ ãèïî-òåçà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñïîìîùüþ ÌÑÏ. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè ñîãëàñèÿ ωkn, íå èìååò îòìå÷åí-íîãî íåäîñòàòêà, ò.ê. äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå òîëüêî ïàðàìåòðîâðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïèîíîâ.2. Âàðüèðîâàíèå ÷èñëà õèòîâ â òðåêàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ êîîðäèíàòíûìè äåòåêòî-ðàìè TRD (îò 9 äî 12), ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõèçìåíåíèé â ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå ÌÑÏ. Ñåòè ñ ðàçíûì ÷èñëîì íåé-ðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå íóæíî îáó÷àòü íà äàííûõ, â êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûå òðåêè èìåþò òàêîå æå ÷èñëî õèòîâ. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè ñîãëà-ñèÿ ωkn, íå èìååò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà, òàê êàê áåç ïîòåðè â ý��åêòèâíîñòèèäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûì ÷èñëîì õèòîâ íà òðåêå ìîæíîèñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå ñòàòèñòèêó ω4
6 .Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïîäàâëåíèÿ ïèî-íîâ è íàäåæíîãî âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ÌÑÏ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àåïåðåõîäà îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü ýíåðãèè â ñëîÿõ TRD ê �ý��åêòèâíûì� ïåðå-ìåííûì (2), õàðàêòåðíûì äëÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn [A7-A9℄.2.6 Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ, èñïîëüçóÿ TOFÂ äîïîëíåíèå ê RICH è TRD, äëÿ ñåëåêöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿäåòåêòîð TOF [19℄. Ñ åãî ïîìîùüþ èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ t, çà êîòîðîå ÷àñòèöà (èäåíòè-�èöèðîâàííàÿ ðàíåå äåòåêòîðàìè RICH è TRD êàê ýëåêòðîí/ïîçèòðîí) ïðîëåòàåòðàññòîÿíèå l îò ìèøåíè äî ïëîñêîñòè TOF: çíàÿ èìïóëüñ ÷àñòèöû p, ìîæíî âû÷èñ-ëèòü åå ìàññó m. 10



Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ TOF èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü êâàä-ðàòà åå ìàññû m2 îò èìïóëüñà p: ñìîòðè ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâïðèíèìàþòñÿ òàêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå äàþò îòñ÷åò íèæå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4 ëîìàíîéëèíèè.

�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìàññû îò èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèö, èäåíòè�èöèðîâàííûõâ RICH è TRD êàê ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû2.7 Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíûÄëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî äèýëåêòðîííîìó êàíàëó, èñ-ïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò KFParti
le [10℄. Ýòîò ïàêåò ïðåäíàçíà÷åí äëÿïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñïàäà. Ïóòåìêîìáèíèðîâàíèÿ âñåõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ RICH, TRD è TOFýëåêòðîíîâ ñî âñåìè îòîáðàííûìè ïîçèòðîíàìè, �îðìèðóåòñÿ íàáîð êàíäèäàòîâ â
J/ψ-ìåçîíû. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òàêèå äî÷åðíèå ÷àñòèöû, êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò ñïåöèàëüíûì êðèòåðèÿì, îïèñàííûì íèæå.�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ý��åêòèâíûõ êðèòåðèåâ äëÿ íàäåæíîãî âûäå-ëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è âûáîðó îïòèìàëüíîé òîëùèíû ìèøåíè. Îñíîâíîå íàçíà-÷åíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé � ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå �îíà ïðèóñëîâèè ìèíèìàëüíîé ïîòåðè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-öèàëüíûå ïåðåìåííûå (pt, χprim, z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà, χ2

geo), îòíîñÿùèåñÿ ê÷àñòèöàì, èäåíòè�èöèðîâàííûì êàê ýëåêòðîíû/ïîçèòðîíû, êîòîðûå èìåþò çàìåòíîðàçëè÷àþùååñÿ ïîâåäåíèå äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ÷àñòèö.Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ïåðåìåííûå íå ïîçâîëÿþò 
 100% âåðîÿòíîñòüþ îò-äåëèòü ñèãíàëüíûå ÷àñòèöû îò �îíîâûõ, òî äëÿ êàæäîé òàêîé ïåðåìåííîé x íóæíîâûáðàòü ñâîþ êðèòè÷åñêóþ ãðàíèöó. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòüäâå ñòàòèñòèêè: F1(x) = 1−FS(x) è F2(x) = FBg(x), ãäå FS(x) � âåëè÷èíà íàêîïëåííîéâåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îò ïåðåìåííîé x äëÿ ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö, à FBg(x) �àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ �îíîâûõ ÷àñòèö.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè îòáîðà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíèèõ ñåëåêòèâíîñòè � �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ �îíà (ñìîòðè äàëåå). Ïðè ýòîì êàæäûé ïî-ñëåäóþùèé êðèòåðèé ïðèìåíÿåòñÿ ê âûáîðêå, îñòàâøåéñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäû-äóùåãî. Íà ïðèìåðå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà χprim ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû11



îòáîðà ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ñòàòèñòèê.3.1 Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñÍàèáîëåå ìîùíûì êðèòåðèåì äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñëóæèò ñîâ-ìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì äëÿ e+e− ïàðû. Ýòîò êèíåìàòè÷åñ-êèé êðèòåðèé ðàáîòàåò îñîáåííî õîðîøî òîãäà, êîãäà ñóììà ìàññ äî÷åðíèõ ÷àñòèöíàìíîãî ìåíüøå ìàññû ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîäî÷åðíèõ ÷àñòèö èìååò áîëüøîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ. Ýòî êàê ðàç íàø ñëó÷àé, òàêêàê 2me ≪ mJ/ψ; çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, à mJ/ψ � ìàññà J/ψ-ìåçîíà. Åñëèâûáðàòü îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëüøå 1 �ýÂ/ñ, òî ïðè ïîòåðå 10%ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé �àêòîð ïîäàâëåíèÿ �îíà ñîñòàâèò 134.3.2 Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòðÂ êà÷åñòâå ñëåäóþùåé ïðèçíàêîâîé ïåðåìåííîé íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèöåëüíûéïàðàìåòð χprim, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé âåðøèíîéè òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïëîñêîñòè ìèøåíè ïðè z = zpv(zpv � êîîðäèíàòà ïåðâè÷íîé âåðøèíû, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé òðåêîâ âñåõïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â îáëàñòü ìèøåíè). Ïàðàìåòð χprim, âûðàæåííûé â âåëè÷èíàõ σ(äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñðåêîíñòðóêöèåé òðåêîâ ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ STS è èõ ýêñòðàïîëÿ-öèåé â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòü ìèøåíè.

�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû χprim (a); çàâèñèìîñòè F1(χprim) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è F2(χprim) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) (b)�àñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �îíîâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû χprim ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5(a). Âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿ-þùàÿ ÷àñòü ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè ìàëûõ χprim, â òî âðåìÿ êàê�îíîâûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàêæå â îáëàñòè âûñîêèõ (<3) çíà÷åíèé χprim.Íà ðèñ. 5(b) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè F1(χprim) è F2(χprim), èç êîòîðûõ ñëåäó-åò, ÷òî åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé ãðàíèöû χprim = 3,5, òî áóäåò îòáðîøåíàñóùåñòâåííàÿ äîëÿ �îíà ïðè ìèíèìàëüíîé ïîòåðå ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ óêàçàííîéêðèòè÷åñêîé ãðàíèöû α � âåðîÿòíîñòü îøèáêè I-ãî ðîäà (äîëÿ ïîòåðÿííûõ ñèãíàëüíûõ12



÷àñòèö) ñîñòàâèò 5%, à β = 55% � âåðîÿòíîñòü îøèáêè II-ãî ðîäà (ïðèìåñü �îíîâûõ÷àñòèö â äîïóñòèìîé îáëàñòè, ò.å. â îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèãíàëüíûõ ÷àñòèö).Ïðè ýòîì �àêòîð ïîäàâëåíèÿ �îíà Bgsup, ðàâíûé (äëÿ β, âûðàæåííîé â %)
Bgsup = 100/β, ñîñòàâèò 1,8.3.3 z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà

J/ψ-ìåçîí � ýòî êîðîòêîæèâóùàÿ ÷àñòèöà ñî âðåìåíåì æèçíè τ = 21, 6 × 10−11ñì. Ïîýòîìó, ò.ê. îíà ðàñïàäàåòñÿ âáëèçè îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, â êà÷åñòâå ñëåäó-þùåãî êðèòåðèÿ îòáîðà íàìè èñïîëüçîâàëàñü 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 (îñòàâøèõñÿïîñëå êðèòåðèÿ �ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð�), ñîñòàâëåííûõ ïóòåì ïåðåáîðà âñåõ ýëåêòðî-íîâ ñ êàæäûì ïîçèòðîíîì. Åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ |dz| < 0,08 ñì,òî ïðè ïîòåðè 8% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé �àêòîð ïîäàâëåíèÿ �îíà ñîñòàâèò 1,4.3.4 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, îáðàçóþùèìè e+e− ïàðóÂ äîïîëíåíèå ê ïðèâåäåííûì âûøå êðèòåðèÿì, áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé, îñíî-âàííûé íà ïåðåìåííîé χ2

geo. Çäåñü χ2
geo � ýòî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, âûðàæåííîåâ åäèíèöàõ σ (äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ìåæäó òðåêàìè ÷àñòèö,îáðàçóþùèõ e+e− ïàðó � êàíäèäàòà â J/ψ-ìåçîí. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå χ2

geo < 3, ìîæíîäîïîëíèòåëüíî ïîäàâèòü �îí â 1,07 ðàç ïðè ïîòåðå 10% ñèãíàëà.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, îòáèðàåìûå â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâäëÿ J/ψ-ìåçîíîâ, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÷àñòèö äîëæåí áûòü áîëüøå 1 �ýÂ/ñ;
• ÷àñòèöû èñïóùåíû èç îáëàñòè ìèøåíè: ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð χprim < 3,5;
• ìîäóëü z-êîîðäèíàòû âîññòàíîâëåííîé âåðøèíû ðàñïàäà íå ïðåâûøàåò 0,08 ñì;
• ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, îáðàçóþùèìè e−e+ ïàðó, äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-íûì: χ2

geo < 3.Êðîìå òîãî, äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñîñòàâà êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïîêàçàëî, ÷òî íàè-áîëüøèé âêëàä â íåãî âíîñèò êîíâåðñèÿ γ-êâàíòîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè (òîëùèíàìèøåíè ñîñòàâëÿëà 250 ìêì). Êîíâåðñèþ ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè èñ-ïîëüçîâàòü ìèøåíü òîëùèíîé 25 ìêì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêîé ìèøåíè áåç ïîòåðüâûõîäà ñèãíàëà êîìáèíàòîðíûé �îí ìîæíî ñîêðàòèòü áîëåå, ÷åì â 4 ðàçà.Íà ðèñ. 6(a) è 6(b) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îò áûñòðî-òû äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëü-çóåìûé íàìè íàáîð êðèòåðèåâ íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà.Â �ëàâå 4 îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû è ïðè-âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñåëåêöèè è ðåêîíñòðóêöèè
J/ψ íà pC-, pAu- è AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ.Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â J/ψ-ìåçîíû �îðìè-ðîâàëñÿ èç ñóììû äâóõ ðàñïðåäåëåíèé: à) ñïåêòðà ìàññ, âêëþ÷àþùåãî ñèãíàëüíûåñîáûòèÿ, á) ñïåêòðà ìàññ, ñâÿçàííîãî ñ êîìáèíàòîðíûì �îíîì.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìàññ, âêëþ÷àþùåãî ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ, ñîñòî-ÿëà â ñëåäóþùåì:1) äëÿ êàæäîãî Au+Au ñîóäàðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà UrQMD ãåíåðèðîâàëñÿ íà-áîð ��îíîâûõ� ÷àñòèö, ê êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà PLUTO äîáàâëÿëàñü ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà îò ðàñïàäà J/ψ → e+e−;13



a b�èñ. 6: Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îò áûñòðîòû äëÿ ðåêîíñòðóè-ðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ äî (a) è ïîñëå (b) ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà2) íàáîð óêàçàííûõ ÷àñòèö òðàíñïîðòèðîâàëñÿ ÷åðåç óñòàíîâêó ÑÂÌ ñ ïîìîùüþñðåäñòâ ïàêåòà GEANT3; ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ äåòåêòîðû RICH, TRD è TOF,ïðîâîäèëàñü èõ èäåíòè�èêàöèÿ è ñåëåêöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ;3) ÷àñòèöû, èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, èñïîëüçîâàëèñüäëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà KFParti
le; äëÿ òîãî, ÷òî-áû óìåíüøèòü âêëàä �îíà, ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû èñïóùåííûå èç îáëàñòèìèøåíè, äëÿ êîòîðûõ ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðåâûøàë 1 �ýÂ/ñ.Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè J/ψ, ðîæ-äàþùèõñÿ â öåíòðàëüíûõ UrQMD ñîáûòèÿõ (èì îòâå÷àþò ÿäðî-ÿäåðíûå ñîóäàðåíèÿ,â êîòîðûõ ïàðàìåòð ñîóäàðåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ðàâåí íóëþ). Ïðè íîðìèðîâêåïèêà, îòâå÷àþùåãî ñèãíàëüíûì ñîáûòèÿì, ó÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ J/ψ
M = 1, 92 × 10−5 äëÿ AuAu-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 25 �ýÂ/íóêëîí (ñîãëàñíî ìî-äåëè HSD [20℄), âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ ïî äèýëåêòðîííîìó êàíàëó BR = 6% [21℄,êîëè÷åñòâî ðàçûãðàííûõ öåíòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé N(i) è ý��åêòèâíîñòü Eff ðåãèñò-ðàöèè ñèãíàëà óñòàíîâêîé ÑÂÌ:

N(s) = N(i) ·M · BR · Eff.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìàññ, îòâå÷àþùåãî êîìáèíàòîðíîìó �îíó, îò-ëè÷àëàñü îò ïðîöåäóðû, îïèñàííîé âûøå, òåì, ÷òî ê íàáîðó ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìîìóñ ïîìîùüþ ïàêåòà UrQMD, íå äîáàâëÿëàñü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà îò ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîíà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè, ñîïîñòàâèìîé ñ ÷èñëîì îòñ÷åòîââ ñèãíàëüíîì ñïåêòðå, èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà êîìáèíèðîâàíèÿ ñîáûòèé.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψ äëÿñëó÷àåâ, êîãäà ïðè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ TRD èñïîëü-çóåòñÿ ÌÑÏ (à) è ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé ω4

6 (b). Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû ñîîò-âåòñòâóþò 1011 öåíòðàëüíûì ñîóäàðåíèÿì AuAu ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25 �ýÂ/íóêëîí.Ñïëîøíûì öâåòîì ïîêàçàí ïîëó÷åííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñèãíàëüíûõñîáûòèé; ñïåêòðó ìàññ, ñâÿçàííîìó ñ êîìáèíàòîðíûì �îíîì, ñîîòâåòñòâóåò çàøòðè-õîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 7. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñèãíàë îò J/ψ-ìåçîíîâ ÷åòêîâûäåëÿåòñÿ íàä êîìáèíàòîðíûì �îíîì: îòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó ðàâíÿåòñÿ ∼ 7, 5.14



Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñîñòàâèëà
13, 5%.

�èñ. 7: �åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψ â ñëó-÷àå, êîãäà ïðè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ TRD èñïîëüçóåòñÿ:à) ÌÑÏ èëè b) ìîäè�èöèðîâàííûé êðèòåðèé ω4
6Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ pC-, pAu-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè30 �ýÂ è AuAu-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè 10 �ýÂ/íóêëîí. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû âòàáëèöå 1. Çäåñü Ì � âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ J/ψ, BR � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ ïîäèýëåêòðîííîìó êàíàëó, Eff � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, S/B � îòíîøåíèåñèãíàëà ê �îíó. Çäåñü æå ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî J/ψ, êîòîðîå ñìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüóñòàíîâêà CBM çà 1 ÷àñ ðàáîòû ïðè ÷àñòîòå ñîóäàðåíèé 10 M�ö.Òèï âçàèìîäåéñòâèé,ýíåðãèÿ M BR Eff S/B J/ψ â ÷à
pÑ, 30 �ýÂ 2, 35× 10

−8 6% 22% 12 11pAu, 30 �ýÂ 6× 10
−8 6% 22% 15 27AuAu, 10 �ýÂ/íóêëîí 1, 74× 10

−7 6% 18% 0,18 64AuAu, 25 �ýÂ/íóêëîí 1, 92× 10
−5 6% 13,5% 7,5 5250Òàáëèöà 1: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâÈç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðè ðàçëè÷íûõýíåðãèÿõ íàáðàòü çà ïðèåìëåìîå äëÿ ýêñïåðèìåíòà âðåìÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÑÂÌäîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó J/ψ ïðè èõ ðàñïàäå ïî äèýëåêòðîííîìó êàíàëó.Òàê êàê ðåãèñòðàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì ÷àðìî-íèÿ, ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, òî ðàññìàòðè-âàåìûå ìåòîäû è àëãîðèòìû äîëæíû áûòü íå òîëüêî ý��åêòèâíûìè, íî è áûñòðûìè.Â �ëàâå 5 ïðîâåäåíà îöåíêà âðåìåííûõ çàòðàò àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðå-ãèñòðàöèè J/ψ → e+e−, ñ ó÷åòîì èõ óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè ïðîãðàììíîãî15



êîäà ïîñðåäñòâîì SIMD-èíñòðóêöèé (Single Instru
tion Multiple Data) [22℄ è ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ çàäà÷ ìåæäó ÿäðàìè ïðîöåññîðà, ðåàëèçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõñðåä OpenMP [23℄, OpenCL [24℄ è áèáëèîòåêè TBB [25℄.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ/ïîçèò-ðîíîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TRD. Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ñêàëÿðíûõ âåðñèé àëãîðèò-ìîâ íà îñíîâå ÌÑÏ è êðèòåðèÿ ωkn ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 2,4 ìêñ/òðåê è 1,7ìêñ/òðåê. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ωkn îêàçàëñÿ â 1,4 ðàçà áûñò-ðåå, ÷åì àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÑÏ.Äëÿ óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà ωkn âíà÷àëå áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ âåêòîðèçàöèÿêîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì SIMD-èíñòðóêöèé. Çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîäà è èñïîëüçîâàíèÿSIMD-èíñòðóêöèé, óäàëîñü äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà â 3,5 ðàçà.Ñëåäóþùèé øàã ïî óñêîðåíèþ àëãîðèòìà � ýòî ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèéíà ìíîãîÿäåðíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðâåðàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñ-ïîëüçîâàëñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ñåðâåð 
uda.jinr.ru ËÈÒ ÎÈßÈ è ïðîãðàììíàÿñðåäà OpenMP (Open Multi-Pro
essing). Ñåðâåð 
uda.jinr.ru îñíàùåí äâóìÿ ïðîöåññî-ðàìè Intel Xeon X5660, êàæäûé ïðîöåññîð âêëþ÷àåò 6 �èçè÷åñêèõ ÿäåð ñ ÷àñòîòîé2,8 ��ö, 12 Ìáàéò êýø-ïàìÿòè òðåòüåãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ äåëèòñÿ ìåæäó ÿäðàìè, è24 �áàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Îäíîìó �èçè÷åñêîìó ÿäðó îòâå÷àþò äâà ëîãè÷åñêèõÿäðà, 32 Êáàéò êýø-ïàìÿòè ïåðâîãî óðîâíÿ è 256 Êáàéò âòîðîãî. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿòåõíîëîãèè ãèïåðïîòî÷íîñòè íà ñåðâåðå ìîæíî îäíîâðåìåííî çàïóñêàòü 24 ïîòîêà.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà èäåíòè�èêà-öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå êðèòåðèÿ ωkn îò ÷èñëà çàïóùåííûõ ïîòîêîâ. Âèäíî,÷òî ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð; ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü ñîñòàâèëà 31 òðåê/ìêñ.
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�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñ-òèö íà îñíîâå êðèòåðèÿ ωkn îò ÷èñëà çàïóùåííûõ ïîòîêîâÒàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè êîäà è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îáðàáîòêè íàìíîãîÿäåðíîì ñåðâåðå 
uda.jinr.ru, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿðíîé âåðñèåé àëãîðèòìà,óäàëîñü óñêîðèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà â 56 ðàç.Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû êîý��èöèåíòû óñêîðåíèÿ âñåõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóå-ìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ → e+e−, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèè ïðîãðàììíîãîêîäà ñ ïîìîùüþ SIMD-èíñòðóêöèé. 16



STS: ÊÀ STS: �èëüòð RICH: ðåê. TRD: ïàêåòïîèñê òðåêîâ Êàëìàíà êîëåö êðèòåðèé ωkn KFParti
le2 4 2 3,5 2,5Òàáëèöà 2: Êîý��èöèåíòû óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò âåêòîðèçàöèèïðîãðàììíîãî êîäàÇàìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ðåçåðâû íà ýòîì ïóòè óñêîðåíèÿ âû÷èñëå-íèé, ò.ê. íåêîòîðûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê àëãîðèòì ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòî-ðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ TRD, âîîáùå íå ïîä-âåðãàëèñü âåêòîðèçàöèè, à äðóãèå, â ÷àñòíîñòè ïàêåò KFParti
le, áûëè âåêòîðèçîâàíûíå ïîëíîñòüþ. Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè è âåêòîðèçàöèè âñåõàëãîðèòìîâ ñóììàðíûé �àêòîð óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü çàìåòíî âûøå.Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âðåìåíà ∆t, çàòðà÷èâàåìûå ðàçíûìè àëãîðèòìà-ìè (â ìêñ/òðåê èëè ìêñ/êîëüöî), èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ →
e+e−. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê SIMD-âåðñèÿì àëãîðèòìîâ(èñêëþ÷àÿ àëãîðèòì ïîèñêà è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â TRD) è ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî-âàíèåì îäíîãî ëîãè÷åñêîãî ÿäðà CPU.STS: KA STS: �èëüòð RICH: ðåê. TRD: ïîèñê, TRD: ïàêåòïîèñê òðåêîâ Êàëìàíà êîëåö ðåê. òðåêîâ êð. ωkn KFParti
le164,5 0,5 49 1390 0,5 9,15Òàáëèöà 3: Ñðåäíèå âðåìåíà ∆t (â ìêñ/òðåê èëè ìêñ/êîëüöî), çàòðà÷èâàåìûå SIMD-âåðñèÿìè àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå àëãîðèòìîì TRD íàïîèñê è ðåêîíñòðóêöèþ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñóì-ìàðíîå âñåõ îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìèâåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìîäåëè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñêàëÿðíàÿ âåðñèÿ ýòîãî àëãîðèòìà áóäåò ñóùåñòâåííî áîëåå áûñò-ðîé. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå âåêòîðèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäàïîçâîëèò äîáèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà.ÂÇàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-áîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìåòîäèêà íà îñíîâå êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðåäêèõðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â óñëîâèÿõ äîìèíèðó-þùåãî àäðîííîãî �îíà.2. Ñèñòåìà ý��åêòèâíûõ ïðèçíàêîâûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâøèõ ìàêñèìàëüíîåïîäàâëåíèå �îíà è íàäåæíîå âûäåëåíèå ñèãíàëà. Ïðîöåäóðà äëÿ âûáîðà êðè-òè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì îáëàñòè ñèãíàëüíûõè �îíîâûõ ñîáûòèé.3. Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ÑÂÌ äëÿ ý��åêòèâíîé ðåãèñòðà-öèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−, ïîçâîëèâøàÿ, â ÷àñòíîñòè, âûáðàòü îïòèìàëüíóþòîëùèíó ìèøåíè. 17



4. Áûñòðûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ωkn, êîòîðûéìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòè�è-êàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì TRD.5. �åçóëüòàòû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëèâøèå îïðåäå-ëèòü âîçìîæíîñòè ïî óñêîðåíèþ ïðîöåññà îáðàáîòêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâ-ðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå âûÿâèòü�ñëàáûå ìåñòà� â öåïî÷êå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:[A1℄ Äåðåíîâñêàÿ Î.Þ. è Âàñèëüåâ Þ.Î.: �åêîíñòðóêöèÿ J/ψ â äèýëåêòðîííîì êà-íàëå ðàñïàäà ïðè ýíåðãèÿõ SIS100 â ýêñïåðèìåíòå ÑÂÌ // �Ïèñüìà â Ý×Àß�,2013, T.10, � 5(182), ñòð. 694-705.[A2℄ Äåðåíîâñêàÿ Î.Þ. è Âàñèëüåâ Þ.Î.: Êðèòåðèè îòáîðà ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25�ýÂ/íóêëîí // �Ïèñüìà â Ý×Àß�, Ò.10, � 7(184), 2013, ñòð. 1163-1174.[A3℄ Äåðåíîâñêàÿ Î.Þ., Èâàíîâ Â.Â.: �åêîíñòðóêöèÿ è îòáîð ðàñïàäîâ J/ψ → e+e−,ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé ÑÂÌ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 25�ýÂ/íóêëîí // �Ïèñüìà â Ý×Àß�, T.11 , �4 (188) , 2014, ñòð. 862-885.[A4℄ Derenovskaya O.Yu., Ivanov V.V.: Àlgorithms for sele
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aysregistered in the CBM experiment // Âåñòíèê �ÓÄÍ. Ñåðèÿ �Ìàòåìàòèêà. Èí�îð-ìàòèêà. Ôèçèêà�, �2, 2014. pp. 350-353.[A5℄ Äåðåíîâñêàÿ Î.Þ. è Èâàíîâ Â.Â.: Âåêòîðèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèò-ìîâ ñåëåêöèè è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäîâ J/ψ → e+e− â ðåàëüíîì âðåìåíè ýêñïå-ðèìåíòà ÑÂÌ // Âåñòíèê �ÓÄÍ. Ñåðèÿ �Ìàòåìàòèêà. Èí�îðìàòèêà. Ôèçèêà�,�4, 2014, ñòð. 50-67.[A6℄ Denisova (Derenovskaya) O.Yu. et al.: Study of the ele
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