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1 . ВВЕДЕН~1Е 

В работе оnисывается nроцедура анализа информации, nолученной 

с nомощью nолупроводникового кремниевого детектора /ПКД/, кото
рый исnользовался в эксnерименте по изучению когерентного рож

дения 3"-мезонов на ядрах при 40 ГэВ/с на установке МИС ОИЯИ 1 1 ( 
Детектор, состоящий из десяти кремниевых пластин толщиной 

0,2 мм и диаметром 20,5 мм, собранных в nакет длиной 11 мм 121, 
размещался внутри системы охранных счетчиков заряженных и нейт

ральных частиц /рис. 1/. 
Сигнал от каждой nластины обрабатывался быстрым низкошумящим 

nроцессаром 131, состоящим из nредусилителя, усилителя и фильтра. 
Время формирования импульсов составляло несколько сот наносекунд. 

После быстрого nроцессара сигналы nодавались на входы 1024-ка
нального амnлитудно-цифрового конвертора, информация с которого 

nринималась ЭВН НР 2100 А и заnисывалась на маг нитную ленту. 

Задача заключалась в разделении реакции когерентного рождения 

3" -мезонов на ядре кремния 

"- + Si _, "- + "- + " + + Si 

и реакций некогерентного рождения /в первом приближении на нук

лонах ~дра/ , сопровождающихся развалом или возбуждением ядра, 

в случаях, когда nродукты этих некогерентных реакций не поnадали 

в охранные счетчики или их энергия бы11а ниже nорога рег истрации 

охранной системы . 

Метод разделения этих реакций основан на сравнении кинетич е с

кой энергии ядра отдачи Ткин .• определяемой в сnектрометре по в то 

ричным частицам, с энерговыделением в той nластине ПКД, где 

п роизошло взаимодействие. Схематическое изображение взаимодей 

с твия в nкд nоказано на рис.2. 

Исnользование ПКД nозволяет также установить мес то реакции, 

тем самым выделить события с взаимоде~ствием на в еществ е до и 

Мишень 
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Рис .l . Расположение 

ПКД и охранной системы . 

А, S, R, F, G - сцинтилля
ционные счетчики. 
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Рис.2. Пример когерентного взаи

модействия в ПКД . 

после мишени, которые не могут быть идентифицированы по коорди

натам вершины, реконструированной по вторичным частицам, из-за 

недостаточной точности ее восста новления. 

Были исследованы два метода разделения событий : первый -
близкий к методу, применявшемуся в подобном эксперименте при 

13 ГэВ/с / 4,51 , и второй - более эффективный, в котором использует
ся дополнительная информация о разделяемых процессах. 

2 . КАЛИБРОВКА 

Для проведе.ния сравнения энерговыделения в детекторе с кине 

тической энергией ядра меобходимо перевести сигналы с пластин 

ПКД в абсолютную энергетическую шкалу. 

Функции плотности вероятности флукту,аций ионизацион нь1х потерь 

одной, двух и трех частиц при прохождении пластины мы будем в 

дальнейшем на зыва ть одно-, двух- и трехчастичными спектрами . 

Заметим, ч то экспериментальные распределения флуктуаций ио

низационных потерь в пластинах " размь1ты" шумами, амплитудное 
распределение которых бли~ко к нормальному с усредненным по вс ем 
пластинам а ~18 кэВ. Такая относительно большая величина шумов 
обусловлена большой 1- 160 пФ/ емкостью кремниевых пластин и ма
лым временем формирования ·сигналов быстрым процессором . 

Сnектры, полученные при использовании рабоче~о когерентного · 
триггера, представляют из се9я сумму амплитудного спектра , свя

занного со в заимодействием в этой пластине, и ампли тудных одно-

и трехчастичных спектров. Относительный вклад одно- и трехчастич 

ного спектров зависит от номера пластины. Пример такого амплитуд

ного . спектра с одной из пластин ПКД при когерентном триггера при

веден на рис.З. Амплитудное распределение, связанное с взаимо

дейс твием в данной пластине, состоит из суммы экспоненциального 

распределения Ткин.и двухчастичного /в среднем/ спектра. 
Для калибровки использовались одночастичные амплитудные спект 

ры, полученные для каждой пластины ПКД при триггере, выделявшем 

события в случае, когда пучковые частицы проходили через детек

тор без взаимодействия, и трехчастичные спектры, полученные при 

когерентном триггере. 

Плотность вероятности флуктуаций ионизационных потерь описы

вается распределением Вавилова 16 1 • При наших условиях применимо 
прибли>'<ение Ландау ! 7,8!, из которого получается следующее выраже
ние для вычисления наиболее вероятной энергии ионизационных по~ 

терь: 

2 

"' 

600 
At/n 

Рис.З . Амплитудный спектр с 

пластиньl ПКД, полученньп1 при 
когерентном триггере. 

Рис. 4. Функции плотности вероят- ~ 
ности флуктуаций ионизационных 

потерь одной, двух и трех час-

тиц в пластине ПКД. 

2k m с 2х 4m;c 4kx (32 + О 198 - 8) • _ е On - ' Ен.8. - (3 2 (1 - {32) у2 

где k ~ 0,15~/см 2/г/, Z и А -атомный номер и атш1ный вес ве
щества, х - его толщина в г/см 2 , 1 - его средний ионизацион
ны~ потенциал, для в~~ислен~я которого мы использовали ф~рмулу, 
приведенную в работе .' 9 . ' , ш с2 - масса электрона, 8 - поправка 
Штернхаймера / 9 ! на эффект~лотности. 

Распределен~е Вавилова описывает флуктуации ионизационных 
поте·рь, т. е. величины Е 1 - Е2 , где Е 1- энергия частицы до входа 
в вещество, Е2 - ее энергия после выхода из слоя вещества, а · 

в ПКД мы измеряем энергию, которая выделяется в веществе при про
хождении через него ионизирующей частицы, что, вообще говоря, 
не одно и то же. 

Из экспериментальных работ 1 10 • 111 по измерению энерговыделения 
ионизирующих частиц с использованием ионизационных камер и крем

ние вых детекторов следует, что хотя распределение флуктуаций 

энерговыделения отличаетсЯ от расnределений Вавилова и Ландау, 
смещение пика наиболее вероятной э'~ергии в нашем случае · незнач.и
тельно, поэтому можно использовать для данных рас~етов приведен

ную формулу,которая да~т значение,· Ен . в.= 54,73 кэВ для одночас
тичного спектра. 

В результате калибро.вки для каждой пластины были найдены коэф
фициенты А и В перевода номера · канала конвертора в энергию: 
Е /кэВ/ = А . Е /канал/ + В. 

Двух- и трехчастичные сnектры nолучались nутем "свертки" экс
периментальных одночастичных расnределений. 
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Трехчасти-чные спектры в дальнейшем уточнялись методом пос
ледовательных приближений /путем выделения трехчастичного спект
ра из распределений, полученных при когерентном триггере, после 
определения пластины, где произошло взаимодействие/. В качестве 
"нулевого" приближения использовался трехчастичный спектр, полу-

ченный сверткой . 
Восемь из десяти усилителей ПКД имели порог, т.е. эффектив

ность соответствующих пластин не была равна 1, поэтому для них 
определялись эффективности Е 1 и Е 3 к регистрации одной и трех 
частиц /Е 1 меняется от 43,1 % до - 98,5% для разных пластин, Е 3 

ОТ 96,9% ДО 99,9%/. 
Отнормированные по площади одно-, двух- и трехчастичные рас-

пределения плотности вероятности /рис.4/ Р1 (Е), Р2 (Е) и Р3 (Е) 
для каждой пластины в виде таблиц используются для дальнейшего 
анализа. 

. Если в пластине с номером i было зарегистрировано энерговы-
деление Е 

1 
, то вероятность н<р , что через нее прошла одна части-

ца, равна: 

H (i) _ p 
1 - 1 

(Е i). f(i) 
1 ' 

вероятность прохождения трех частиц Н~) равна: 
(i) (i) 

Н 3 = р 3 (Ei ) . f 1 • 

В случае отсутствия -сигнала от пластины эти вероятности опреде

лялись так: 

н (i) = 1 - ( (i) 
1 1 ' 

н (i) = 1 - (1) 
3 ( з . 

3. ПЕРВЫЙ МЕТОД 

В этом методе разделение событий основано на определении 

места взаимодействия и анал·изе разности Ев - EN, где Е в - эне·рго
выделение в пластине, где найдено взаимодействие., Для когерент
ного процесс~ Ев складывается из EN, - энергии, выделенной в виде 
ионизационных потерь остановившимся в пластине ядром кремния с 
энергией Т кин _.и w

2 
-энергии; выделяемой первичной и вторичными 

частицами в пластине кремния, которая в среднем эквивалентна 
энергии, теряемой двумя ча~тицами при прохождении через пластину. 
Поэтому для описаниЯ флуктуаций используется распределение Р2 (~. 

Отличие разности Е в- EN от распределения Р2 (Е) будет индика
тором некогерентности взаимодействия. 

4 

., 
j, 

Для определения пластины, в к-о'fорой произошло взаимодейст- · 

вие, используется метод максимального правдаnодобия / l 2/ . 

Функция правдаподобия /ФП/ L определяется набором десяти 
амплитуд Е 1 - энерговыделений в десяти пластинах детектора, а 

дискретным параметром является номер гипотезы k: k = 1 - вз.аимо
действие до мишени, k = 2, ... , 11 - взаимоде·йствие в 1 , ... , 1 О-й 
nластине ПКД, k = 12 - "Взаимодействие после мишени. 

ФП для каждого значения параметра равна: 

Lk 
k-2 (1) 
п н 1 

i= 1 

10 (j) 
п Нз 

j=.k 

Если верхний индекс в произведении ·меньше, чем нижний, мно

житель равен 1. Сигнал от пластины, где предполагается взаимо

действие /в каждой гиnотез.е/, не используется .для построения 

соответствующего значения ФП. 
Значение лараметра 1t, при котором ФП имеет максимум, указы

вает номер осуще.ствившейся гипотезы. 

При таком построении ФП ее значение никогда не будет макси

мальным при k = 1 и 12, так как L 1 и L 12 получаются из L 2 и 
. L11 соответственно умножением на число, меньшее 1 , другимJ.1 сло

вами, взаимодействие до и после мишени лерекачивается в первую 

и десятую пластину соответственно. 

Эффективность это1'о метода в определении места взаимодейст

вия для когерентных событий, определенная при проверке алгорит

ма на моделированных событиях, разыгранных равномерно по 12-ги

nотезам, составляет 74,8%, а для некогерентных взаимодействий 
на нейтроне .и протоне ядра, разыгранных равномерно по 1 О гипоте
зам /с 2 ло 11/ , составляет 64,4% и 95,4% соответственно. 

Здесь мы опишем процедуру моделирования событий, используемых 

для проверки алгоритмов .в этой работе. flpи розыгрыше места еЗаи
модейств.ия все пластины детектора считаяись равноправнымJ.1. Кине

тическая энергия ядра не разы-грывалась, а использ·овались экспе

риментальt-Jые значения, получ-енные в событиях при когерентном 

триггере, анализ которых описываемым методом предnолагается про

вести в дальнейшем. В этом случае эффективность определения мес

та взаимодействия, которая сильно зависит от энергии ядра отда

чи, определенная на моделированных событиях, отражает реальное 

распределение событий по энергии ядра. Энерговыделение от частиц 

отдачи бр~лось для нейтронов равным О, для протонов- 2 8 ·Ткин., 
для когерентных событий- EN = ~.67 · Ткин . / з начение коэффициента 
0,67 будет понятно ниже/. Энерговыделения в пластинах от части ц , 
прин имающих участие во взаимодействии и проходящих через плас

т ины де т ектора, разы г рывалис ь по ра спределениям, п рив еденным на 

рис.4 , с учетом эффекти в ности каждой пластины к ре г ис т ра ции од 
ной, двух и трех час тиц . Сигна лы в пластинах "размазывались" 
шvмами, разы г ра нными по нормал ь ному распределе нию с a = IB кэВ. 
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Рис . б . Распределе ние по гипоте

зам событий nри коге рентном 
три ггер е с х -координатой вер

шины - 301 см< х < - 280 см . 

Рис.5. Распределение по гипо

тезам событий без взаимодейст

вия в пкд. 
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Рнс .8. Р ~з ность Е 5- Ткнн. для 
различных ннтервалdd Ткнн. / кэВ/ : 
1 - TIOtlt. < 50 ; 2 - 50:: Tl\lltt . ' . IOb ; 
3 - 1 00 ~ Т 1\IIH . < 200; 4 -
2oos тюtн. < 3 ОО; 5 -
300:::; т 1\1111. < 500. 

Рис . 9 . Распределен~е событий 
~ по разности Е 5 -Е N для всей 

области Т ки н . · 

Точность определения места взаимодействия иллюстрирует 

рис.5, на котором приведено распределение по гипотезам реальных 

событий, полученных nри триггере, выделявшем nрохождение пучко

вых частиц без взаимодействия в ПКД. На рис.6 показано расnре
деление по гипотезам событий, полученных при когерентно11 триг

гере, с координатой вершины по оси х из области nосле мишени 

/ось направлена по пучку/. Распределение х -координат верш~l :-iы 
событий приведенона рис.?: большой пик соответствует положению 

ПКД, маленький пик связан со взаимодействием на в еществе счет

чика F 2. Различие распределений, показанных на рис . 5 и 6 , объяс
няется тем, что в правом ''хвосте'' распределения на рис. 7 при
сутствуют события с взаимодействием в ПКД, которые не попали 

в область мишени по х-координате вершины из-за больших ош~бок 
в ее восстановлении. 

На рис.8 приведено распределение разности Е 5 -Т "11 11 • после 
определения места взаимодействия в событиях с когерентным триг

гером для различных диапазонов Ткин .· 
Смещение этих распределений влево с увеличением Тк11~связано 

с тем, что ядро кремния в - результате ядерныi столкновений тра
тит на ионизацию только часть своей кИнетической энергии 1 13 ' . 
Спады этих распределений в области от О до 250 кэВ были профити-

рованы с помощью программы FUMILI 1 141
• и получено соотноше -

н ие для энергии ЕNионизации nри остановке ядра с Ткин.в кремнии : 

Е N ~ 0,67 · Т к ин . . \ 
Как следует из работы 1 13 ' , эта зависимость нелинейна, но в об

ласти Ткин ~ 0,5 МэО, ~ которой мы проводили фитирование , nолу
ч енный результат совпадает в пределах ошибок с расчетом, сделан

ным по этой работе, и с экспериментальными результатами, nри

е еденными в работе ' 151. из которой можно получить такое выраже 

ние для EN (Т к ин. в МэВ ): 

EN = 0,~. Т~~~~ . ' 
В дальнейших расчетах мы исnользуем nоследнее соотношение. 

Расnределение Е 8 - Е N для всех значений Т кин.nриведено на 
рис . 9, "хвост" в области отрицательных значений энергии связан 

с некогерентными реакциям'и • с испусканием нейтронов . 
Выбрав границы обрезания, мы отделим часть неког е рентного 

фона . 

Этот метод обладает рядом недостатков : 

- невысокой эффективностью определения точки взаимодействия; 
- невозможностью отделить взаимодействия до и nосле мишен и 

от взаимодействий в 1-й и 10-й пластинах; 

- значительным nерекрытнем распределений Е 5 -ЕNдля когерент
ных и некогерентных событий , что затрудняет выбор границы обре-
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зания, что~ свою очередь понижает эффективность отделения 

фона или ув-еличивает число когерентных событий, отбрасываемых 
как фоновые. 

4. ВТОРОй МЕТОД 

Отлич-ие этого м-етода от первого заключается в том, что зна

чение Ткин .или EN используется на этапе построения функц-ии прав
доподобия, тем самым -процессы определен1-1я места взаимодействия 

и его типа происходят одновременно. 

Введем 33 гйпотезы и определим ФП для каждой ги-пот-езы: 

гипотезы с 1-й по 10-ю - некогере.нтное взаимодейс.твие в плас

тине с .номером k с испусканием нейтрона: 

Lk 
k- 1 (i) (k ) 10 (j ) v 1 . . п н 1 • н2 . . п н 3 1=1 p=k+1 

гипотезы с 11-й по 20-ю- .некогерентное взаимодействие в плас

тине с номером k с испусканием протона: 

Lk+lO = V 2 ~ll 1 н<;> · H ~k) • tf нШ 
1= 1 р j= k + 1 з 

гипотеза 21 - вз-аимодействие до мишени, через ПКД nроходят 

три частицы: 

10 (!) 
L 21 = V3 _11 Н 3 1= 1 

гипотезы с 22-й по 31-ю - когерентные взаимодейстйия iJ пласти-
не с номером k : · 

k-1 {i) ('k) 10 (j) 
Lk +2 l = V4 _II Hl ·H 2N' . П Нз 

1= 1 j =k + 1 

гиnотеза 32 - взаимодействие после мишени: 

10 (i) 

L 32 = vr.. п н 1 
.1 = 1 

гипотеза 33 - взаимодействие до м-ишени, ч ерез ПКД проходя т две 

частицы: 

1 о ( i ) 

L33 = ve п н2 
1 == 1 

V 1 -:- v6 - аnриорные вероятности для этих шести груnл процессов, 

учитывающие их относительные частоты и эффективность триггера 

к ним. Априорные вероятrюсти зависят от кинетической эне ргии 

ядра . Выбор ап риорных вероятно{;тей в этой статье не обсужда ется. 

8 

Определение функций плотности вероятности Н2 аналогично 

определению Н1 и Нз. но с учетом энерговыделения вторичных час

тиц в пластинах: 

(i) (i) 
Н 2 = р2 (Е i) ' ( 2 

(i) (i) 
Н 2р = Р2 (Е i - 28· 'I кин) · ( 2р 

(i) 
Н~~ = р2 (Ei- EN). ( 2N 

При отсутствии сигналов от пластины 

H
(i) 1 (i) 
2 = - ( 2 

• 

Эффективности регистрации пластиной двух частиц и других 

продуктов распада (
2 

вычисляются линейной интерполяцией величин 
lt и lg с учетом энерговыделения в пластинах вторичных частиц 

/кинетическая энергия протона в 28 раз больше кинетической энер
гии ядра кремния при фиксированном переданном импульсе, так как 

это ядро тяжелее протона в 28 раз/. 
Эффективность в определении места взаимодействия этим мето-

дом,полученная на моделированных событиях, равна 80,5% для ко
герентных событий и 73,9% и 99,2% для взаимодействий на нейтроне 
и протоне соответственно. Достоинство этого метода не только в 

том , что он имеет лучшую точность определения места взаимодейст-

~ 
~ 
~ ll5 

;::) 

~ 
~ 
Q.. 

Q)Q2!J 

______ J 

2 

0 (QO .100 ~IJO l,tl(} Тiи7JЫ!/ 

вия по сравнению с первым мето

дом, но и высокую эффективность 

к оnределению типа взаимодей
ствия. При равномерном розыгры

ше событий по 33 гипотезам 
/априорные вероятности считались 

равными/ эффективность опреде

ления типа взаимодействия со

ставляет для нейтронов 57,8%, 
протонов- 81,9% и для когерент
ных событий 73,5%. Средняя эф
фективность для всех типов вза

имодействия равна 71 ,4%. 

Рис.IО. Зависимость эффективнос

ти определения типа взаимодейст

вия от энергии частиц отдачи: 

1 - взаимодействия на ядре крем

ния, 2 - на нейтроне, З - на про

тоне. 
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Заметим, что эффективность определения типа взаимодействи~ 
сильно зависит OJ энергии частиц отдачи и растет с ее увеличе
нием /рис. 10/. Приведенные выше цифры отражают экспериментальное 
распределение событий по кинетической энергии ядра. При малых 
энергиях, когда "перемешивание" взаимодействий максимально, 
априорные вероятности имеют решающее значение при определении 
типа взаимодействия. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование ПКД для вычитания некогерентного фона и взаимо
действий вне мишени проверено на части экспериментального мате
риала 1 - 19000 событий из области мишени/. 

Разделение, проведенное первым методом /критери й когерентнос
ти события - 50 кэВ , Е 8 -Е N < 400 кэВ/, отбрасывает как <tоно
вые 20,6* событий. Моделированием можно оценить, какая часть 
когерентных событий была отброшена в качестве фоновых.При выбран
ном критерии это состав~яет 11,5% когерентных событий,то есть из 
20,6~ отброшенных ~обытий только половина действительно некоге
рентных. 
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Рис. 1 2 . Р аспрср,t!леЕJН' соGытий 
по месту взаимодействия при коге- по месту взаимодействия при ко
рентном триггере из области ми- герентном триггере из области 
mени /-324 <х < -301/. счетчика F2 /-345 < х < -325/. . 
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В результате анализа, проведенного вторым методом с исполь

зованием априорных вероятностей, 30,4% событ~й были определены, 
как фоновые, из них 9,9% - взаимодействия вне мишени. 

Распределение взаимодействий по пластин~м ПКД и вне мишени 

для всех типов событий с к-координатой вершины в области мишени 

приведенона рис. 11 /нумерация места взаимодействия такая же, 

как в первом методе:21-й гипотезе соответствует цифра 1, 32-й 
гипотезе - 12, 33-й гипотезе - 0/. На рис. 12 показано аналогич
ное распределение для событий из области счетчика F2 перед 

мишенью. Присутствие событий , · соответствующих 32-й гипотезе, 

говорит о значительном числе событий со взаимодействием до ми

шени, когда через ПКД проходит только одна из вторичных частиц. 

Все расчеты проведены на ЭВМ ICL -1906 в ИФВЭ. Для манипуляц'И й 
с распределениями, хранения табулираванных функций и графи4ес

кого представления результатов анализа использовались шилокие 

возможности системы для гистограммирования на ICL -1906 161. 
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