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Введение 

Методика обнаружения вторичной вершины в опытах по изучению 
механизмов рождения и распада короткоживущих частиц, содержа
щих s, с, 6-кварки, является ключевой при постановке и проведении 
экспериментов в области физики средних и высоких энергий. Для 
решения указанной задачи предложен ряд интересных алгоритмов 
[1,2], имеются аппаратные реализации, позволяющие проводить се
лекцию событий в реальном времени эксперимента [3]. 

В экспериментах по изучению процессов рождения частиц с 
6-кварками характерной особенностью исследуемых событий явля
ется наличие вторичной вершины от распада В- или D-мезонов, рас
положенной на расстоянии ~ 1-2 см от первичной вершины. На эту 
особенность впервые серьезное внимание обратили авторы работы 
[1], сведя информацию о треках, зарегистрированных в области вер
шинного детектора от каждого отдельного события, к переменным 
D (параметр рассеяния трека) и Ф (угол наклона трека по отноше
нию к направлению первичного пучка). Они же предложили перейти 
от D и Ф к более эффективным величинам - моментным функциям от 
этих переменных, которые затем подаются на вход 3-слойного пер-
цептрона, используемого для дискриминации фоновых событий. В 
другой работе [2], ориентированной на решение аналогичной задачи, 
отброс фоновых событий проводится на основании статистической 
проверки гипотезы о том, что событие является одновершинным. 
Она выполняется в два этапа: 1) оценивается местоположение вер
шины, 2) с помощью критерия согласия Колмогорова проверяется 
соответствие рассматриваемого события нулевой гипотезе. 

В настоящее время в рамках коллаборация DISTO [4] ведётся 
подготовка эксперимента по изучению спиноглох эффектов в реак
ции 

lpp^pK+Y (1) 
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на пучке поляризованных протонов ускорителя Сатурн (Сакле, Фран
ция). В этих опытах на первом этапе основное внимание будет уде
ляться детальному изучению реакций рр —> рК+А°, рр —• рК+ТР. 
Для идентификацчи указанных реакций и их селекции от идущих 
с большим сечением фоновых процессов, в частности, от канала 
РР —> ррл+п~, используется то обстоятельство, что Л° имеет время 
жизни порядка 10~ 1 0с и до распада, приводящего к образованию вто
ричной вершины, может пройти расстояние порядка нескольких см. 
Гиперон Е° в 100% случаев распадается по каналу Е° —> Л°7 со вре
менем жизни 7 х ДО-20 с и может быть идентифицирован по продукту 
своего распада, т.е. по частицам от распада Л°. 

В настоящей работе рассмотрены некоторые алгоритмы поиска 
вторичной вершины, предлагается простой и эффективный метод её 
обнаружения, проводится его сравнение с методом, приведённым в 
работе [1]. 

1 Эксперимент 

Схема экспериментальной установки DISTO представлена на рис. 1. 

Аппаратура DISTO состоит из 10 цилиндрических детекторов 
в двух плечах, расположенных симметрично по обе стороны от на
правления пучка. Они перекрывают углы рассеяния до 45° в гори
зонтальной плоскости и ±20° по вертикали. Цилиндрическая геоме
трия была выбрана с цепью улучшить импульсное (т.к. в этом случае 
траектории частиц будут в среднем направлены перпендикулярно к 
плоскости детекторов, что уменьшит потери энергии) и повысить 
пространственное разрешения. 

Четыре внутренних детектора расположены на расстояниях 20 
и 40 см от центра мишени, соответственно, и представляют собой 
камеры с оптическими волокнами, каждая из которых содержит один 
слой горизонтальных волокон, а два других слоя расположены по от
ношению к первому под углами ±45°. Оптические волокна позво
ляют, из-за быстрой светоотдачи (в пределах 10 ис), включить эти 
камеры в триггер, способный перерабатывать бодьшие загрузки. 

На расстояниях 90 и 120 см расположены 4 многопроволочные 
пропорциональные камеры цилиндрической формы. В каждой ка-
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Рис. 1: Схема расположения детектирующей аппаратуры DISTO 

мере планируются три координатные плоскости: одна с вертикаль
ными проволочками для определения угловой координаты в горнзон-
тальной плоскости, в то время как в двух других плоскостях прово
лочки расположены под углами ±45° по отношению к вертикали. 

Каждый из двух внешних детекторов состоит из 2-х плоско
стей, вертикальной и горизонтальной, ецпнтилляционных годоско-
пических счетчиков толщиной 1 см и перекрывающих тот же те
лесный угол, что и остальные детекторы. Вертикальная плоскость 
набрана из 10 брусков высотой в 60 см и шириной в 10 см. Горизон
тальная плоскость состоит из 6 брусков по 92 см в длину и 10 см 
в высоту, каждый из которых согнут так, чтобы 'оответствовать 
цилиндрической форме. 
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Для импульсного анализа используется магнит S170, построен
ный в 1982 году в ЦЕРН для эксперимента PS170 и обеспечивающий 
максимальную напряженность в 14,7 КГаусс, угловой аксептанс в го
ризонтальной плоскости, равный Ав = ±120°, и угловой аксептанс в 
вертикальной плоскости - Аф = ±20°. 

Для отбора событий, связанных с рождением лямбда- и сигма-
частиц, и отбрасывания фона планируется использовать двух-уров-
невую систему триггера. Триггер первого уровня предназначен для 
селекции событий по множественности. При этом отбираются только 
четырех-лучевые события: 

• по два луча в обоих плечах установки (триггер А), 

• три луча в одном плече и один луч в другом (триггер Б). 

Для выработки триггерного сигнала используются импульсы с вну
тренних камер с оптическими волокнами и со сцинтилляционных го-
доскопов. Триггер второго уровня выполнен на базе четырех RISC 
процессоров. В них планируется выполнять геометрическую рекон
струкцию каждого события с целью поиска вершины от распада 
лямбда- или сигма-частицы. 

2 М о д е л и р о в а н и е с о б ы т и й 

Для моделированит работы экспериментальной установки и изуче
ния исследуемых процессов на ЭВМ в коллаборацяи на основе па
кета GEANT (5] была создана программа LACYL. Генерация первич
ного взаимодействия (реакции рр —• рА'+Л°, рр —> рА' + Е°, рр —> 
ррж+я~) осуществляется с помощью программы GENBOD [6], кото
рая позволяет разыгрывать методом Монте-Кар"" мял - )ч;/тичные 
события согласно лоренц-пнвариантному фери'ИСВ'Кб /у фазовому 
пространству. Каждая вторичная частица (продукт реакции; сопро
вождается через известное магнитное попе, в котором она отклоня
ется в аависимости от её заряда и импульса, а также трассируется 
через все детекторы с учётом многократного рассеяния и потерь 
энергии в веществе установки. Нестабильные частицы распадаются 
в соответствии с их временами жизни и вероятностями распада по 
различным каналам, а частицы от их распада также трассируются 
через установку. 
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Для решения поставленной задачи с помощью программы LACYL 
был получен файл данных для реакции 

рр — рЙ"+Л°, 

содержавший информацию с детекторов (координаты частиц, по
тери энергии и времена пролета) для каждого события, в котором 
по крайней мере две положительно заряженные частицы пересекли 
детекторы в одном плече и по крайней мере одна положительно заря
женная и одна отрицательно заряженная частицы были зарегистри
рованы в другом плече. Кроме того, каждое такое событие содер
жало данные об энергии и составляющих импульса пучкового про
тона, координаты вершины взаимодействия, составляющие импуль
сов рассеянного протона pi, K+ и Л°, координаты вершины распада 
Л° и составляющие импульсов протона рчжъ~ - продуктов распада 
Л». 

Следует отметить, что в выбранной для установки системе ко
ординат ось OZ совпадала с направлением первичного пучка, ось 
ОХ лежала в горизонтальной плоскости, а ось OY - в вертикальной. 
В статье используются следующие единицы измерения: сантиметр, 
радиан. 

3 Алгоритмы поиска вторичной вершины 

3.1 Отбор событий по расстоянию между первичной и вто
ричной вершинами 

На рис.2а приведено распределение Z-координат точек взаимодей
ствия первичного протона, а на рис.26 - Z-координат вершин рас
пада Л°. Из этих распределений видго, что наиболее простой способ 
отбора событий, связанных с рождением Л° (он приведён в работе 
[4]) состоит в идентификации событий по расстоянию между первич
ной и вторичной вершинами. Для его реализации необходимо прове
сти в реальном времени эксперимента геометрическую реконструк
цию события с целью поиска обеих вершин. Эта процедура является 
очень времяёмкой и не может быть выполнена в полном объёме и 
с высокой точностью за приемлемое время. Очевидно, что любые 
упрощения, ускоряющие процесс анализа события, будут приводить 
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Рис. 2: Распределения Z-координат: а) точек взаимодействия первичного про
тона, б) вершин распада Л° 

к потере полезных событий. Поэтому нами были предприняты по
пытки поиска альтернативных подходов для решения рассматрива
емой задачи. 

3.2 Отбор событий по D и Ф параметрам [1] 

На рис.3 схематически представлена геометрия события, связанная 
с рождением и распадом Л°-частицы. Здесь же укапаны те харак
теристики отдельного трека, которые используются в работе [1] в 
качестве базиса для отбора событий со вторичной вершиной. 

Y 

Рис. 3: Геометрия события, связанная с рождением и распадом Л°-частицы 

На рис.4а и 46 приведены распределения параметра рассеяния 
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D и угла наклона Ф (У'О^Г-проекцип1) для треков от протона р\ и 
Л ' + (фоновые события), а на рис.5а и 56 соответствующие распре
деления для п]>отона рч н w от распада Л° (сигнальные события). 
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Риг. 4: Распределения: параметра рассеяния D (а) и угла наклона Ф (б) 
(J'OZ-проекцпп) для треков от протона р, и Л' + 
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Рис. 5: Распределения: параметра рассеяния D (а) и угла наклона Ф (о) 
(V'OZ-проекции) для треков от продуктов распада Л" 

Видно, что соответствующие распределения фоновых и сигнальных 
событий заметно различаются. 

J T . i . влияние магнитного поля наонряжепвую частицу в 1*(?/-нлоскости пренебрежимо мало. 
то траектории частиц п атой проекции блиики к прямолинейным, что упрощает их поиск и 
определение параметров в реальном времени пкенернмента 
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Перейдем теперь к моментным функциям от переменных D и Ф 
(подробности см. D работе [1]). В нашем случае это 

'/02 : 
1 
KZiD-Dy ЧП = ^ 1 : ( Ф - Ф ) ( О - О ) , 

где D и Ф средние D и Ф (задавались равными нулю), a JV ЧИ
СЛО треков рассматриваемого типа. В качестве переменной D нами 
бралось расстояние от точки пересечения треком оси OY до начала 
выбранной системы координат. На рис.ба и 66 представлены совме
стные распределения случайных величин 1702 и JJH ДЛЯ фоновых со
бытий, которые приведены полностью, и той части сигнальных со
бытий (заштрихованная гистограмма), которая попадает в область 
фоновых событий. 

0.04 
Рис. 6: Распределения случайных величин т)02 (а) и i/ц (f) для фоновых и части 
сигнальных (штрихованная гистограмма) событий, попавших в область фона 

Для классификации событий по различию распределений в про
странстве переменных ??о2 и »7i 1 воспользуемся многослойной нейрон
ной сетью с прямоточной структурой из пакета JETNET 2.0 [7]. Её 
схема представлена на рис.7. 

Сеть имела следующие параметры: 

• число слоев - 3 

• число нейронов на входе - 2 

• число нейронов в скрытом слое - 8 
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Рис. 7: Структура прямоточной нейронной сети с одним скрытым споем 

• число выходных нейронов - 1. 
Для минимизации функции ошибок на этапе обучения сети исполь
зовался алгоритм back-propagat ion [8]. 

При тестировании сети сорт события определялся по величине 
выходного сигнала у: если оно не превышало некоторое пороговое 
значение, то событие считалось фоновым, в противном случае - от 
распада Л°. На вход сети (выборка состояла из 500 фоновых и 500 
сигнальных событий) последовательно подавались три массива вхо
дных данных: 

1. смесь событий обоих сортов, 

2. только сигнальные события, 

3. только фоновые события. 

В каждом из рассмотренных случаев подсчитывались вероятности, 
соответственно, разделения событий разного сорта из смеси, рас
познавания событий от распада Л°, распознавания фоновых собы
тий. Для порога уд, равного 0,5 получены следующие результаты: 
разделение событий из смеси - 81,9%, распознавание событий от Л° 
- 68,6%, распознавание фоновых событий - 95,2%. 
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Кроме того, в первом случае подсчитывали» вероятности рас
познавания событий от распада Л° и фоновых событий для разных 
величин порога. На рис.8 приведены кривые зависимости величины 
накопленной вероятности F(y) = Рг{г/ < уд} для событий от распада 
Л° и зависимости 1 - F(y) для фоновых событий. 

0.8 Г Ч. Л 0 • ! 
'- "•, фон j 

t,.c. 8: Кривые зависимости величины накопленной вероятности F(y) = Рт{у < 
ys] для событий от распада Л° и зависимости 1 — F{y) для фоновых событий: 
алгоритм работы [1] 

Т.о., если взять пороговое значение равным уд = 0,6, будут ре
гистрироваться я 66% сигнальных событий и отбрасываться почти 
все фоновые события. 

3.3 Отбор событий по параметру Dz 

Как отмечалось выше, авторы работы [1] свой метод построили на 
том обстоятельстве, что распределен*"» случайной величины D для 
частиц, испускаемых из первичной вершины и для частиц - продук
тов от распада Л°, заметно отличаются. Разница в распределениях 
от величины Ф не столь очевидна. В работах [2] и [3] в основу метода 
положено расстояние между первичной и вторичной вершинами. 

Мы обратичи внимание на то обстоятельство, что кинематика 
рождения нестабильной частицы вносит свою характерную особен
ность в геометрию события. Она состоит в том, что импульс неста
бильной частицы в основном не совпадает по направлению с импуль
сом первичного пучка. Это приводит к тому, что импульсы вторич-
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пых частиц от распада нестабильной частицы имеют направления 
существенно отличающиеся от того, что присуще частицам, испу
скаемым но первичной вершины. Это натолкнуло нас на мысль ис
пользовать в качестве параметра, позволяющего обнаружить нали
чие в рассматриваемом событии вторичной вершины, координату 
точки пересечения прямой (совпадающей с треком частицы) с на
правлением первичного пучка (см. рис.3). В какой-то степени эта 
величина подобна параметру рассеяния D, однако в отличие от [1] 
здесь в качестве меры предлагается использовать величину рассея
ния трека относительно плоскости YOZ (или XOZ). 

На рис.9а и 96 представлены распределения Z-координат точек 
пересечения траектории частиц в i 'OZ-проекщш для фоновых (а) и 
сигнальных (б) событий. Видно, что они сильно различаются. 

- '•! с ) (I H r t 

^ fek " «ч ) V' I *ш vc-yi 1 ИГ: 

г ' • ' . • . ' : ' • ' * • • • ' J h i !• • , • . • ) * . . - : • j I'J.- t' t>-i 

;;•:•. y/^yft i 7 Г 
P f-- . 

: '••: • ' :" ' : ' ; - ' ' \ : - i 
r r , 

n L. - - • iXCsiJl l & ^ « i t ; 

Рис. 9: Распределения ^-координат точек пересечения траекторий частиц в 
YOZ-прасхщш для фоновых (а) и сигнальных (б) событий 

По аналогии с [1] перейдём к моментным переменным 

где D: и Ф средние D : и Ф (задавались равными нулю), а N чи
сло треков рассматриваемого типа. В качестве переменной D: нами 
бралось расстояние от начала системы координат до точки пересе
чения треком оси пучка. На рис.10а и 106 представлены совместные 
распределения случайных величин (о2 и £ П Для фоновых событии. 
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которые приведены практически полностью, и тех сигнальных со
бытий (на рисунках они заштрихованы), которые попали в область 
фоновых событии. 

'.• 0.4 0.6 1.2 -0 1 0 0.1 
Рис. 10: Распределения случайных величин £02 ( а ) и £п (б) для фоновых собы
тий и части сигнальных событий (на рисунках они заштрихованы), попавших в 
область фоновых 

Для выбранного критического значения £о2 = 0,5 число фоновых 
событий, интерпретированных как сигнальные, (ошибка 2 рода) со
ставило 37, а число сигнальных событий, попавших в область фо
новых (ошибка 1 рода), равно 57. Соответствующие величины для 
переменной £ц и области |£п| < 0.1 составили: 5 и 126. Если же 
воспользоваться нейронной сетью с целью классификации событий 
в пространстве переменных £ог и f и, то идентификация сигнальных 
и фоновых событий будет практически однозначной (см. рис.11). 

Заключение 

Таким образом, новые переменные, в особенности величина £o2t по
зволяют проводить эффективную селекцию событий, содержащих 
вторичную вершину. Для этого не требуется проводить геометриче
скую реконструкцию событий с целью поиска первичной и вторич
ной вершин, а также нет острой необходимости использовать для 
отбора сигнальных событий нейронную сеть. Однако, если восполь
зоваться дополнительно нейронной сетью, то можно добиться почти 
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Рис. 11: Кривые зависимости величины на], мшенной вероятности F(y) = Рг{у < 
Уз} для событий от распада Л° и зависимости 1 - F(y) для фоновых событий: 
наш алгоритм 

полной дискриминации фоновых событий. Очевидно, что предлага
емый алгоритм не исключает вооможности его совместного исполь
зования с методом, предложенным в работе [4]. 
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