
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Êîìè íàó÷íûé öåíòð Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ
Ëàáîðàòîðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè

Îòäåë ìàòåìàòèêè

íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Êóòîâ Àíäðåé ßêîâëåâè÷

Èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â
ðð-âçàèìîäåéñòâèÿõ â îáëàñòè áîëüøîé
ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ïðè 50 ÃýÂ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2

ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß
íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Cïåöèàëüíîñòü 01.04.23 - ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé

Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Êîêîóëèíà Åëåíà Ñåðãååâíà

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Ïåòóõîâ Þðèé Ïåòðîâè÷

Ñûêòûâêàð, 2016



Ñîäåðæàíèå
1 Ââåäåíèå 4

1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû . . . . . . . . . . . 12
1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü . . . . . . . 13
1.4 Ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó . . . . . . 14
1.5 Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû . . . . . . . . 14
1.6 Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.7 Ïóáëèêàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.8 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.9 Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Îáçîð óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ 17
2.1 Öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿåìîãî íà óñòàíîâêå

ÑÂÄ-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Ïàðàìåòðû ïó÷êà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ. . . . . . . . 23

3 Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòî-
ðå 25
3.1 Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû . . . . . . . 25
3.2 Îáçîð òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé . . 28

3.2.1 Ìåòîäû âûáîðà ìîäåëè òðåêà . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.2 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ è îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ òðåêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.3 Ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ . . . . . . . . . . . . 31
3.2.4 Ìåòîäû ïîèñêà âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . 33

3.3 Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.1 Îïèñàíèå ìåòîäà ôèëüòðîâ Êàëìàíà . . . . . . . . 34
3.3.2 Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêà . . . . . . . . . . . 38
3.3.3 Ôèòèðîâàíèå òðåêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 41
3.3.4 Ïîèñê è ôèòèðîâàíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìî-

äåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4 Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2



4 Îòáîð ñîáûòèé è òðåêîâ 49
4.1 Îòáîð ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Îòáîð òðåêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïî ÷èñëó ñîáûòèé. . . 53

5 Âû÷èñëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé 58
5.1 Îöåíêà ñå÷åíèé c ó÷¼òîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñî-

áûòèé è òðåêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.2 Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíî-

æåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . 61
5.3 Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè . . . . . . . . . . . . . 65
5.5 Ðàñïðåäåëåíèå ÊÍÎ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.6 Ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè. . . . . . . . . . . . . . . 68

6 Çàêëþ÷åíèå 74

7 Áëàãîäàðíîñòè 76

8 Ëèòåðàòóðà 78

9 Ïðèëîæåíèå 84

3



1 Ââåäåíèå
1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêîé ýíåðãèè âîç-
ìîæíî ðîæäåíèå íîâûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì êàê ÷àñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâà-
íèå íîâûõ ÷àñòèö. ×åì áîëüøå ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, òåì
áîëüøå ÷àñòèö ìîæåò ðîäèòüñÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå äâóõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåí-
íûì ïðîöåññîì. ×èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö N , ðîæä¼ííûõ â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö a è b, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåííî-
ñòüþ:

a + b → c1 + c2 + ... + cN (1.1)

Èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ìåõàíèçìà ìíîæåñòâåííîãî ðîæ-
äåíèÿ ÷àñòèö, â àäðîííûõ è àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ âûïîëíÿåòñÿ íà óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ, ðåëÿòèâèñòñêèõ
èîíîâ, à òàêæå íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ êîëëàéäåðîâ. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ
àäðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå íåñêîëüêèõ ÃýÂ íåóïðóãèå ïðîöåññû (îáðàçî-
âàíèå íîâûõ ÷àñòèö) ïðåîáëàäàþò íàä ïðîöåññàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
÷àñòèö. Âî ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññàõ â îñíîâíîì ðîæäàþòñÿ ëåã÷àéøèå
àäðîíû - ïè-ìåçîíû. Îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 70-80% îò âñåõ âòîðè÷íûõ
÷àñòèö. Âêëàä Ê-ìåçîíîâ è ãèïåðîíîâ ñîñàâëÿåò ïðèìåðíî 10-20% . Íà
íóêëîí-àíòèíóêëîííûå ïàðû ïðèõîäèòñÿ îêîëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
Ïðè ýòîì ÷àñòü ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçîíàíñîâ.

Åñëè ìíîãîêðàòíî ñòàëêèâàòü ÷àñòèöû è ðåãèñòðèðîâàòü âòîðè÷íûå
÷àñòèöû, òî ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè èõ ÷èñ-
ëî ìåíÿåòñÿ. Èõ ñðåäíåå ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòüþ.
Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ñðåäíåå ÷èñëî ðîæäàåìûõ ÷àñòèö óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, íî äîâîëüíî ìåäëåííî.[1]

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ
÷àñòèö ïîòðàòèòñÿ íà îáðàçîâàíèå ìàññ íîâûõ ÷àñòèö, òî ÷èñëî òàêèõ ÷à-
ñòèö íàçûâàþò ïîðîãîâîé ìíîæåñòâåííîñòüþ èëè êèíåìàòè÷åñêèì ïðå-
äåëîì. Ýòîò ïðåäåë ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèì. Íàáëþäàåìîå ÷èñëî âòî-
ðè÷íûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû.
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Ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö - îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìíîæåñòâåííîãî ïðîöåññà. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò: ìíîæå-
ñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ëþáûõ èçâåñò-
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè � âûøå íåñêîëüêèõ ÃýÂ.
Âïåðâûå ïðîöåññû ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íà÷àëè èçó÷àòüñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà óñêîðèòåëåé
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðî-
íîâ, ëåïòîíîâ è ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ. Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö
- ýòî óíèâåðñàëüíûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ëþáûõ òèïàõ âçàèìîäåé-
ñòâèé: ñèëüíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ [5].

Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñå÷åíèÿ (òîïîëîãè÷åñêèå, äèôôåðåíöèàëüíûå, èí-
êëþçèâíûå è ò.ï.), ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè, èìïóëüñàì, óã-
ëàì, áûñòðîòå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â
ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 50
ÃýÂ íà óñêîðèòåëå Ó-70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî) è èññëåäîâàíèå èõ ïîâåäå-
íèÿ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷å-
íèé ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ìíîæåñòâåííî-
ñòè íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ n ÷àñòèö
σn ê ïîëíîìó íåóïðóãîìó ñå÷åíèþ σin:

Pn =
σn

σin
, (1.2)

ãäå

σin =
Nch∑
n=0

σn (1.3).

Ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ ìåäëåíî ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷à-
ñòèö. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè âåëè÷èíà òîïîëîãè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ σn óìåíüøà-
åòñÿ, ÷èñëî íîâûõ êàíàëîâ n ðàñò¼ò. Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñ íàèëó÷-
øåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ,
òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïîëíîì òåëåñíîì óãëå 4π. Ïóçûðüêîâûå êàìåðû ðàáîòàþò ìåäëåííî, òàê
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êàê ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ èì òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ (òàê íàçûâàåìîå �ì¼ðòâîå� âðåìÿ). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü
òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ñêîðîñòü íàáîðà ñòàòèñòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîîðäèíàò è òðåêîâ ÷àñòèö: òðåêîâûå è êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ èñêðîâûå, ñòðèììåðíûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå, äðåéôî-
âûå êàìåðû è êðåìíèåâûå äåòåêòîðû. Íàèáîëåå òî÷íûìè èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèêðîñòðèïîâûå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû. Îíè òàêæå îáëàäàþò
õîðîøèì áûñòðîäåéñòâèåì, èõ ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âåðøèí-
íûõ äåòåêòîðîâ, îêðóæàþùèõ ìèøåíü. Îíè ðåãèñòðèðóþò, ïðàêòè÷åñêè,
ñ 100%-íîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ
ïðàêòè÷åñêè â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ è îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå èõ
âûëåòà. Ïîýòîìó ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö.

Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â pp - âçàèìîäåéñòâèÿõ èçìåðåíû â èíòåðâàëå
îò íåñêîëüêèõ ÃýÂ äî ÒýÂ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, è ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþò-
ñÿ òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ. Òåî-
ðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè áîëüøèõ ïåðåäà÷ èìïóëüñîâ, ãäå ïðè-
ìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñîâ òåîðèÿ
âîçìóùåíèé íå ïðèìåíèìà, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè.

Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìîäåëåé îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè
àäðîíîâ îáðàçóåòñÿ âîçáóæä¼ííàÿ ñèñòåìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ(òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ) ìîäåëè, ñòàòèñòè÷åñêèé
áóòñòðàï. Â äðóãèõ ïîäõîäàõ ê îïèñàíèþ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðîòåêàåò çà ñ÷¼ò âîçáóæ-
äåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà îáðàçîâàííûõ èç êàæäîãî íà÷àëüíîãî àä-
ðîíà âîçáóæä¼ííîé ñèñòåìû è ñîõðàíÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ
àäðîíîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ìîäåëü ôðàãìåíòàöèè, ìîäåëè òîðìîçíîãî èç-
ëó÷åíèÿ (bremsstrahlung), íåóïðóãàÿ äèôðàêöèÿ.

Îäíà èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ
îïèñûâàåò åãî êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ âîçáóæä¼ííûõ öåí-
òðîâ. Ïðèìåðîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü,
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îñíîâàííàÿ íà ðåäæåâñêîì ïîäõîäå, ïàðòîííûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, íåçàâèñèìîì èñïóñêàíèè êëàñòåðîâ è íåêîððåëèðîâàííûõ ñòðóÿõ.

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Ý.Ôåðìè [46] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âòîðè÷íûå
÷àñòèöû âåäóò ñåáÿ êàê íåâçàèìîäåñòâóþùèé àäðîííûé, èäåàëüíûé, ãàç.
Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ýòîé ìîäåëè ðàñò¼ò ñòåïåííûì îáðàçîì:

N̄ ≈ 2.5
4

√
E0

M
, (1.4)

ãäå E0 � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, M �
ìàññà íóêëîíà. Ïîëíîå èëè ïðåäåëüíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ è íåéòðàëü-
íûõ ÷àñòèö âû÷èñëÿåòñÿ êàê

N ≈
√

E0

µ
, (1.5)

ãäå µ � ìàññà ïèîíà. Ìîäåëü Ôåðìè àêòèâíî ïðèìåíÿëàñü ïðè îïèñàíèè
ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â îáëàñòè ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè ýòà ìîäåëü
õîðîøî ñîãäàñîâûâàëàñü ñ äàííûìè ïðè ýíåðãèè 2 � 3 ÃýÂ. Ñ ðîñòîì
ýíåðãèè îíà áûëà íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíÿòü äàííûå èç-çà ðåçêèõ íåñî-
ãëàñèé. Âñëåä çà Ôåðìè Ëàíäàó ðàçâèë ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ êàê äâèæåíèå èäåàëüíîé
æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì ýíòðîïèÿ ñèñòåìû îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé, è â ýòîì
ñëó÷àå, ìíîæåñòâåííîñòü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (1.5), êîòîðàÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ìîäåëè Ý.Ôåðìè è Ë.Ä.Ëàíäàó èìåëè ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: îíè
ó÷èòûâàëè òîëüêî ëîáîâûå èëè öåíòðàëüíûå ñîóäàðåíèÿ íóêëîíîâ, ïðè
êîòîðûõ âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö èä¼ò íà îá-
ðàçîâàíèå íîâûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Èç àíàëèçà äàííûõ ïî øèðîêèì
àòìîñôåðíûì ëèâíÿì â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ îáíàðóæèëè, ÷òî ïðåîáëà-
äàþùèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåôèðè÷åñêèå ñîóäàðåíèÿ, â
êîòîðûõ íàëåòàþùèé íóêëîí òåðÿåò íå áîëåå ïîëîâèíû ñâîåé ýíåðãèè.

È ïîýòîìó ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ìóëüòèïåðåôå-
ðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòàëè ó÷èòûâàòüñÿ íåöåíòðàëüíûå (ïåðåôèðè÷åñêèå)
ñòîëêíîâåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ìîäåëÿìè âçàèìîäåéñòâèå ìîæ-
íî îïèñûâàòü ÷åðåç îáìåí êâàíòàìè ïîëÿ. Ïðîñòåéøåé îáìåíèâàåìîé
÷àñòèöåé ìîæåò áûòü âûáðàí ïèîí. Ïðîöåññû ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåí-
íîñòüþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê öåïî÷êó ïèîí-
ïèîííûõ èëè äðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
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âòîðè÷íûå ÷àñòèöû èëè ðåçîíàíñû. Ñõåìàòè÷åñêè òàêîå âçàèìîäåéñòâèå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðåáåíêè (ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêîé ëåñåíêè),
ãäå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû èëè ãðóïïû ÷àñòèö ñ 4-èìïóëüñàìè Pi ðîæäà-
þòñÿ â óçëàõ ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêîé öåïî÷êè âìåñòå ñ âèðòóàëüíûìè
÷àñòèöàìè, õàðàêòåðèçóåìûìè 4-èìïóëüñàìè qi. Â îñíîâå ìóëüòèïåðèôå-
ðè÷åñêîé ìîäåëè ëåæèò ôóíäàìåíòàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò �
îãðàíè÷åííîñòü ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó
èìïóëüñó î÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â øèðîêîì
äèàïîçîíå ýíåðãèé (< pt >≈ 0.35 ÃýÂ). Ìóëüòèïåðåôåðè÷åñêèå ìîäåëè
ïðèâîäÿò ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ðîñòó ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýíåðãèåé

< n >= a + bln
s

M 2 , (1.6)

ãäå s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, M � ìàññà íóê-
ëîíà, a è b � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ) àäðîíû ñîñòî-
ÿò èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ [47]. Êâàðêè ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè ñî ñïèíîì
1/2 ñ ìàññîé m 6= 0; ãëþîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè ñî ñïèíîì 1 è ìàññîé
m = 0. Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ïðè îïèñàíèè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ
ýòè ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå àäðîíîâ íàçûâàþò îáû÷íî ïàðòîíàìè
[2,3]. Ñîãëàñíî ÊÕÄ êâàðêè èç àäðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ îáìåíèâà-
þòñÿ ãëþîíàìè. Ñóùåñòâîâàíèå êâàðêîâ è ãëþîíîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáíàðóæåíèþ àäðîííûõ ñòðóé â e+e− àííèãèëÿöèè íà
óñòàíîâêå DESY. Êâàðêè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî äâóì ïðèçíàêàì: àðîìàò
è öâåò. Èçâåñòíû 6 àðîìàòîâ êâàðêîâ è òðè öâåòà, êîòîðûìè ìîãóò îáëà-
äàòü êâàðêè. Àðîìàò êâàðêîâ ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Ãëþîí íåñ¼ò äâà öâåòà (öâåò è àíòèöâåò). Ïðè èñïóñêàíèè ãëþîíà êâàðê
ìåíÿåò öâåò, íî íå àðîìàò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊÕÄ ñóùåñòâóåò 8 ñîñòîÿíèé
ãëþîíà.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðîé íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ (èëè ïðè áîëüøèõ ïðåäà-
÷àõ èìïóëüñà) öâåòíûå ïàðòîíû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóã äðóãîì
è âåäóò ñåáÿ, ïðàêòè÷åñêè, êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû. Íà áîëüøèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ðàñò¼ò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
êîíôàéíìåíòà (çàïèðàíèå) öâåòíûõ ïàðòîíîâ â àäðîíå. Èçâåñòíî, ÷òî
ñâîáîäíûå öâåòíûå îáúåêòû ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàþòñÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäñêàçàíèé ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êâàðê-
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ãëþîííîé ïëàçìû â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæ¼ëûõ èîíîâ è àä-
ðîíîâ. Òåðìèí �êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà� (ÊÃÏ) áûë ââåä¼í â êîíöå 70-õ
ãîäîâ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî ïîíÿòèå îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àíñàìáëÿ ñëà-
áîâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïå-
ðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà àäðîííîé ìàòåðèè â ÊÃÏ â íåêîòîðîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðàìè àäðîíîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â
ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ àäðîíîâ, ó êîòîðûõ ãëþîííûå
êîìïîíåíòû íåñóò îêîëî ïîëîâèíû ýíåðãèè àäðîíîâ. Ïðè ðàñøèðåíèè è
îñòûâàíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è
ãëþîíàìè (ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè) âîçðàñòàåò, è êâàð-
êîâûå ïàðû è ãëþîíû ïðåâðàùàþòñÿ â àäðîíû (îáåñöâå÷èâàíèå öâåòíûõ
êâàðêîâ è ãëþîíîâ). Ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè êàê ôà-
çîâûé ïåðåõîä êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â àäðîíû. Ýêñïåðèìåíòû, âûïîë-
íåííûå íà óñêîðèòåëå SPS ÖÅÐÍà è êîëëàéäåðå RHIC â Áðóêõåéâåíñêîé
Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè (ÁÍË, ÑØÀ), îáíàðóæèëè íîâîå ñîñòîÿíèå
ÿäåðíîé ìàòåðèè � ÊÃÏ, îáðàçóþùååñÿ â ëîáîâûõ (öåíòðàëüíûõ) ñîóäà-
ðåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ çîëîòà (ÁÍË) è ñâèíöà (ÖÅÐÍ).
Íà÷àëî 2000 ãîäà îçíàìåíîâàëîñü ðåâîëþöèîííûì ïðîðûâîì â èçó÷åíèè
êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ. Ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò, ÷òî ÊÃÏ âåäåò ñåáÿ, êàê ñèëüíî âçàèìî-
äåéñòâóþùàÿ æèäêîñòü (sQGP), à íå ãàç. Îïèñàíèå ïîòîêà âòîðè÷íûõ
àäðîíîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñ âêëþ÷åíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ÊÃÏ îáëàäàåò êðàéíå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì âÿç-
êîñòè, íå íàáëþäàåìûì ðàíåå â ïðèðîäå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè â ýòîé ñðåäå ïðåîáëàäàåò ãëþîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû íàëåòàþ-
ùèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ìèøåíè, à èõ ïîãëîùå-
íèå â âåùåñòâå ìèøåíè âåëèêî, ðàññåÿíèå ÷àñòèö íîñèò ÿðêî âûðàæåí-
íûé äèôðàêöèîííûé õàðàêòåð. Ýòîò ïðîöåññ ñõîäåí ñ ïðîöåññîì óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ, íî ÿâëåíèå íåóïðóãîé äèôðàêöèè îòëè÷àåòñÿ îò óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ, òàê êàê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. ßâëåíèå
äèôðàêöèîííîé ãåíåðàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëå íóêëîíà-ìèøåíè
íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà âîçáóæäàåòñÿ, à çàòåì âîçáóæäåííàÿ ñèñòåìà ðàñ-
ïàäàåòñÿ è îáðàçóåò íåñêîëüêî áûñòðûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè, ëåæàùèìè
â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè âîçáóæäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì êâàíòîâûå
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÷èñëà âîçáóæäåííîé ñèñòåìû è íóêëîíà-ìèøåíè íå ìåíÿþòñÿ. Íà ÿçû-
êå äèàãðàìì Ôåéíìàíà ýòîò ïðîöåññ âûãëÿäèò êàê îáìåí ïîìåðîíîì.
Ïîìåðîí - ýëåìåíòàðíàÿ ïñåâäî÷àñòèöà, ïðåäëîæåííàÿ â 1961 ãîäó äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö ïðè àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêèõ ýíå-
åðãèé. Ïîìåðîí ÿâëÿåòñÿ ðåäæåîíîì, îáëàäàþùèì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
âàêóóìà è èíòåðñåïòîì (õàðàêòåðèñòèêà ïîìåðîíà), áëèçêèì ê åäèíè-
öå. Ïîìåðîí èìååò íóëåâûå êâàíòîâûå ÷èñëà. Ðåäæåîíû îáðàçóþòñÿ èç
êâàðêîâ è ãëþîíîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ-
÷¼òàìè â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå. Íåóïðóãèå pp ñòîëêíîâåíèÿ â ñóììå
äåëÿòñÿ íà ñîáûòèÿ íåäèôðàêöèîííûå (ND), îäèíî÷íîé äèôðàêöèè (SD)
è äâîéíîé äèôððàêöèè (DD). Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèÿ îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñìåñü âñåõ òèïîâ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. ×òîáû îòäåëèòü äè-
ôðàêöèîííûå ñîáûòèÿ îò íåäèôðàêöèîííûõ òðåáóåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü
ïðîòîí îòäà÷è, êîòîðîé íåñ¼ò 80% èìïóëüñà ïàäàþùåãî ïðîòîíà. Â ñëó-
÷àå îäèíî÷íîé äèôðàêöèè ïàäàþùèé ïðîòîí îáíàðóæèâàåòñÿ â ïðîòè-
âîïîëîæíîé îò âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷ôåðå â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ, à âòîðè÷íûå ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé îáëàñòè
[55]. Ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü â äèôðàêöèîííûõ ìîäåëÿõ ìåíüøå, ÷åì
ïîëíàÿ ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü âñåõ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ïðè äàí-
íîé ýíåðãèè. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé 100 ÷ 400 ÃýÂ â pp �ñòîëêíîâåíèÿõ
ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèé ñ äèôðàêöèåé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
ïîëîâèíå ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè âñåõ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü äèôðàêöèîííûõ
÷àñòèö ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì < n± >D= a + blnM 2 äëÿ πp

� è pp � âçàèìîäåéñòâèé, ãäå M � ìàññà ãðóïïû îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö.
Ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â äèôðàêöèîííûõ ñîáûòèÿõ íå
çàâèñèñèò îò ñîðòîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè.

ÊÕÄ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ êâàðêàìè ãëþîíîâ,
è äåëåíèÿ ãëþîíîâ, òîëüêî íà ñòàäèè èõ êàñêàäà, â îáëàñòè êîíôàéí-
ìåíòà å¼ ïðèìåíåíèå çàòðóäíèòåëüíî. Íà ýòîé ñòàäèè êâàðêè è ãëþîíû
îáúåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ àäðîíû. Ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ öâåòà (êîíôàéí-
ìåíò) íåèçâåñòåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè ïîêà òðóäíî ðàññ÷è-
òàòü õàðàêòåðèñòèêè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ: ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíî-
æåñòâåííîñòè,ýíåðãåòè÷åñêèé è ìàññîâûé ñïåêòðû ÷àñòèö. Ñ ýòîé öåëüþ
ðàçâèâàþò ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè îáëàñòè áîëüøîé
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Ðèñ. 1 Ñðàâíåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé σ(nch) äëÿ pp - âçàèìîäåéñòâèé ïðè 70
ÃýÂ ñ êâàðêîâîé ìîäåëüþ, ñ ãëþîííîé ìîäåëüþ � (ÌÃÄ) è Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîì
ñîáûòèé PYTHIA.

ìíîæåñòâåííîñòè (ÎÁÌ), òàê êàê ýòà îáëàñòü ìàëî èçó÷åíà è òðóäíî èç-
ìåðÿåìà âñëåäñòâèè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé. ÎÁÌ
íàõîäèòcÿ âáëèçè êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû, â êîòîðîé áîëüøàÿ ÷àñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â ìàññû
àäðîíîâ. Èññëåäîâàíèå ÎÁÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ïðîöåññà ìíîæå-
ñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ÎÁÌ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè (ÌÃÄ), îïèñàííàÿ â ãëàâå 5.5
è â ðàáîòå [4]. Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ nch çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñêàçàíèÿ â êâàðêîâîé è ãëþîííîé ìîäåëÿõ, à òàêæå ïðåäñêàçàíèå
Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà PYTHIA ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà 70
ÃýÂ. Âèäíî, ÷òî Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð PYTHIA [45] íåäîîöåíèâàåò íà
äâà ïîðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ìíîæåñòâåííîñòè ïðè
nch= 18, íàáëþäàåìîé ñîòðóäíè÷åñòâîì Ìèðàáåëü íà Ó-70 â 1972 ãîäó.
Òàêæå â ÎÁÌ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé: êâàðêîâîé [22] è ãëþîííîé [4]. Ñ ðîñòîì ìíîæåñòâåí-
íîñòè îòêëîíåíèå îò äàííûõ è ìåæäó ìîäåëÿìè òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Â ãåíåðàòîðàõ Ìîíòå-Êàðëî PYTHIA/JETSET èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
LUND. Â íåé ôðàãìåíòàöèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ âåòâåé: ñòðóíà → àäðîí + îñòàòî÷íàÿ ñòðóíà è ò.ä. Ñóììàðíûé
æå ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñêëàäûâàåòñÿ èç èìïóëüñà êâàðêà è àíòèêâàð-
êà, ñîñòàâëÿþùèõ àäðîí. Â êàæäîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ äåëÿòñÿ
ìåæäó ïðîäóêòàìè ïî âåðîÿòíîñòíûì çàêîíàì. Äëÿ ãåíåðàöèè êâàðê-
àíòèêâàðêîâîé ïàðû ìîäåëü èñïîëüçóåò èäåþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî
òóííåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê àðîìàòî-íåçàâèñèìîìó ãàóññîâîìó
ñïåêòðó äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð. Òàê êàê
ñòðóíà íå èìååò ïîïåðå÷íîãî âîçáóæäåíèÿ, òî ýòîò ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
ëîêàëüíî êîìïåíñèðóåòñÿ âíóòðè êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû.

Â êâàðêîâîé ìîäåëè ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò
ñòîëêíîâåíèÿ ïàð âàëåíòíûõ êâàðêîâ ñ ïîñëåäóþùåé ôðàãìåíòèöèåé èõ
â àäðîíû, îïèñûâàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà.

Ãëþîííàÿ ìîäåëü (ÌÃÄ) áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â ÎÁÌ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àäðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû, âàëåíòíûå êâàðêè
îñòàþòñÿ â ñïåêòàòîðàõ (íàáëþäàòåëÿõ). ÌÃÄ áûëà ïðåäëîæåííà äëÿ
îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîåêòà �Òåðìàëèçàöèÿ�, âûïîëíÿåìîãî íà óñòàíîâêå
ÑÂÄ-2.

1.2 Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå òîïîëîãè÷å-

ñêèõ ñå÷åíèé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà 2008 ãîäà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè 50 ÃýÂ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, Nch > 16 ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà óñêîðèòåëå
Ó-70 â Ïðîòâèíî, íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 (Ñïåêòðîìåòð ñ Âåðøèííûì
Äåòåêòîðîì-2). Òàêæå öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèé äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ èçâåñòíû-
ìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ðàñïðåäåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

1. Ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûõ äàííûõ � ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â
âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî âû-
áðàòü ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîãðàììû.

2. Ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáîòû äåòåêòîðîâ.

3. Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 óñêîðèòåëÿ Ó-70 äëÿ íà-
áîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4. Ïðîâåñòè îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2008 ãîäà ïðè ïî-
ìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîâåñòè àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Ñäåëàòü ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ
ìîäåëüþ ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè â îáëàñòè áîëüøîé çàðÿæåííîé ìíî-
æåñòâåííîñòè è äðóãèìè èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè. Òàêæå ñðàâíèòü äàííûå
ñ áîëåå ðàííèìè èçìåðåíèÿìè íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå �Ìèðàáåëü� â
îáëàcòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè è ñ ìèðîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè

è îðèãèíàëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì
ïîèñêà òðåêîâ â ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëåìó äâóõòðåêîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè áîëüøîé
ìíîæåñòâåííîñòè. Òàêæå, âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ
ñå÷åíèé â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè îò 16 äî 24 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè
50 ÃýÂ. Ðàíåå, íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå �Ìèðàáåëü� èçìåðåíèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ñå÷åíèé áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî äî 16 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå â êðàéíåé òî÷êå Nch = 24 çàðåãèñòðèðîâàííîé
ìíîæåñòâåííîñòè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííîå
íà êàìåðå �Ìèðàáåëü� ïðè Nch = 16. Êîáà, Íèëüñîí è Îëñîí (ÊÍÎ) -
ñêåéëèíã ïðåäñêàçûâàåò ïîâåäåíèå êðèâîé ìíîæåñòâåííîñòè â îáëàñòè
áîëüøèõ z çíà÷åíèé 3.6 < z < 4.4 äëÿ ýíåðãèé √

s â îáëàñòè, ãäå
ÊÍÎ-ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ. Áûëî âû÷èñëåíî ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå
pp - âçàèìîäåéñòâèé ïðè 50 ÃýÂ, ñðåäíåå çíà÷åíèå, äèñïåðñèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò. Äàííûå
ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàñ÷¼òàõ
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ðàáîòû ¾Ôëóêòóàöèè ÷àñòèö íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïðè áîëüøîé ìíîæå-
ñòâåííîñòè â pp � âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè 50 ÃýÂ¿ [51], â êîòîðîé âïåðâûå
áûëî îáíàðóæåíî óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå Áîçå-Ýéíøòåíîâñêîãî
êîäåíñàòà â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè.

1.4 Ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ìåòîä è àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçà-

èìîäåéñòâÿõ â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2.
2. Çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé, ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü, äèñ-

ïåðñèÿ è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåí-
íîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà Ó-70
ïðè 50 ÃýÂ ïó÷êå ïðîòîíîâ.

1.5 Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñ òåîðåòè÷å-

ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ÌÃÄ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè òîïîëîãè-
÷åñêèõ ñå÷åíèé â îáëàñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
ïîëó÷åííûå íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå �Ìèðàáåëü�, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ìèðîâûìè äàííûìè â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ÊÍÎ-ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ.

1.6 Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäîâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ñèì-

ïîçèóìàõ ïî ìíîãî÷àñòè÷íîé äèíàìèêå (ISMD): 2010 ã.(Àíòâåðïåí,
Áåëüãèÿ), 2011 ã. (Õèðîñèìà, ßïîíèÿ), 2013 ã. (×èêàãî, ÑØÀ); Ðîñ÷å-
ñòåðñêîé êîíôåðåíöèè 2012 (Ìåëüáóðí, Àâñòðàëèÿ); International Baldin
Seminar on High Energy Physics Problems �Relativistic Nuclear Physics and
Quantum Chromodynamics� ISHEP 20012 (Äóáíà); CPOD: 2010 (Äóáíà),
2011(Óõàíü, Êèòàé); ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ôèçèêå òÿæ¼ëûõ èîíîâ
2010 (Êåéïòàóí, ÞÀÐ); ìíîãî÷èñëåííûå ñåìèíàðû â ËÔÂÝ ÎÈßÈ,
Äóáíà; ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, Ìîñêâà.
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1.7 Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 20 ðàáîòàõ, èç íèõ

11 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ [4,15-17,25-31], 8 ñòàòåé
â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé è ñáîðíèêàõ ñòàòåé [32-38,43], 1 ïðåïðèíò [44].

1.8 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâ-

òîðîì ëè÷íî èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.
Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ñåàíñàõ ïðè íàáîðå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2.
Àâòîðîì ëè÷íî áûë âûáðàí ìåòîä è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîãðàììû

ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Òàêæå àâòîðîì ëè÷íî âûïîëíåííî íàïèñàíèå
ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè íà C/C++ ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêæå
ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ (Geant 3.21) íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ôîðòðàí 77. Àâòîðîì ëè÷íî áûëà ïðîâåäåíà ïîëíàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîçäàíà ëåíòà ñóììàðíûõ ðåçóëüòàòîâ
(DST). Âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî
ñ íàó÷íûìè ðóêîâîäèòåëÿìè äàííîé äèññåðòàöèè. Ïðîãðàììû äëÿ
àíàëèçà äàííûõ òàêæå áûëè íàïèñàíû àâòîðîì ëè÷íî â ñðåäå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ROOT.

1.9 Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèá-

ëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îíà èçëîæåíåíà íà 84
ñòðàíèöàõ, èç íèõ 77 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 36 ðèñóíêîâ, 5 òàáëèö.
Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èç 55 íàèìåíîâàíèé íà 6 ñòðàíèöàõ.

Ãëàâà 1 - ââåäåíèå. Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñòàíîâêè ÑÂÄ-2,
íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â ãëàâå 3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä è àëãî-
ðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2,
à òàêæå ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè. Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé
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ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Â ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû ìåòîä è ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé, à òàêæå ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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2 Îáçîð óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ
2.1 Öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿåìîãî íà óñòàíîâêå

ÑÂÄ-2
Èçìåðåíèå ïðåäåëüíîé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðî-

âîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 � Ñïåêòðîìåòð ñ
Âåðøèííûì Äåòåêòîðîì-2, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà âûâåäåííîì ïó÷êå
óñêîðèòåëÿ Ó-70 â ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî [6]. Óñòàíîâêà ðåãèñòðèðîâà-
ëà ñîáûòèÿ - ïðîòîí-ïðîòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ (â îñíîâíîì òèïà
pp → nππ + 2N (π -ìåçîí, N - íóêëîí, nπ-÷èñëî ìåçîíîâ) ïðè èìïóëüñå
â âûâåäåííîì ïó÷êå ïðîòîíîâ 50 ÃýÂ. Óñòàíîâêà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà
íîâûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì, âñëåäñòâèè ÷åãî ïîëó÷èëà ñåðèéíûé
íîìåð 2. Íàçâàíèå ýêñïåðèìåíòà â ÈÔÂÝ áûëî äàíî - SERP-E-190 , à
íàçâàíèå ïðîåêòà ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû â ÎÈßÈ � �Òåðìàëèçàöèÿ�.
Ïðîåêò "Òåðìàëèçàöèÿ� íàöåëåí íà èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ
ñ îáðàçîâàíèåì ÷èñëà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíåé
ìíîæåñòâåííîñòè, â îáëàñòè áîëüøèõ ìíîæåñòâåííîñòåé nπ = 20− 35. Â
ýòîé îáëàñòè îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàñõîäóåò-
ñÿ íà îáðàçîâàíèå ÷àñòèö. Â òàêèõ ñîáûòèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü ÿâëåíèå
�òåðìàëèçàöèè�. Òåðìàëèçàöèÿ âîçíèêàåò â ñèñòåìå , íàõîäÿùåéñÿ â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Òî åñòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòèö
äîëæíû îòâå÷àòü ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà-Ãèááñà, à ôëóêòóàöèè
òåìïåðàòóð äîëæíû èìåòü ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå. Ñîáûòèÿ ñ òà-
êîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ðåäêèìè ñîáûòèÿìè. ×òîáû
óâåëè÷èòü èõ ñòàòèñòèêó , òî åñòü ðåãèñòðèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ìíîæåñòâåííîñòüþ íå íèæå çàäàííîé, áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí
ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï, âûðàáàòûâàþùèé ñèãíàë ïðè ìíîæåñòâåí-
íîñòè âûøå çàäàííîãî óðîâíÿ.

2.2 Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2
Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1 , à ýêñïåðèìåíòàëüíûé

çàë óñòàíîâêè ïîêàçàí â ïðèëîæåíèè íà ôîòî à).
Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíîâêîé - �ïðàâàÿ òðîéêà�. Îñü Z
íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó (ðèñ. 2.1), îñü X íàïðàâëåíà âëåâî, îñü Y - ââåðõ.
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Ðèñ. 2.1 Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2: 1 � Âåðøèííûé äåòåêòîð è ïó÷êîâûé òåëåñêîï;
2 � Æèäêîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü; 3 � Äðåéôîâûå êàìåðû; 4 � Ïðîïîðöèîíàëüíûå
êàìåðû ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà; 5 � Øèðîêîàïïåðòóðíûé äèïîëüíûé ìàãíèò ÌÑ-
7À; 6 � Ïîðîãîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê; 7 � Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ÄåÃà-
Äåòåêòîð Ãàììà-êâàíòîâ).

Óñòàíîâêà ÑÂÄ-2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

1) Ïó÷êîâûé òåëåñêîï.

Ñõåìà ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.2, ñëåâà îò ìèøåíè.
Îí ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ C1-C4 è òðåêåð èç 6-òè ïëîñ-
êîñòåé ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ. Øèðèíà ñòðèïîâûõ
ïîëîñîê äëÿ ïëîñêîñòåé X1,Y1,X3,Y3 ñîñòàâëÿåò 25 ìêì, äëÿ ïëîñêîñòåé
X2,Y2 � 50 ìêì . ×èñëî ñòðèïîâ â ïëîñêîñòè � 256. Òðåêåð îïðåäåëÿåò
òðàåêòîðèþ êàæäîé ïó÷êîâîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ïðîòîíà). Ñ÷¼ò÷èêè
C1-Ñ4 âûðàáàòûâàþò òðèããåð íà ïó÷êîâóþ ÷àñòèöó (òðèããåð íóëåâîãî
óðîâíÿ), ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà è åãî âðåìåííóþ ðàñòÿæêó.
Ñ÷¼ò÷èê C3 èìååò îòâåðñòèå äëÿ ïðîõîäà ïó÷êà. Îí âêëþ÷¼í ñî ñ÷¼ò÷è-
êàìè C1,C2,C4 íà àíòèñîâïàäåíèå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàëî ïó÷êà.

2) Æèäêîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü.

Ìèøåíü çàïîëíÿåòñÿ æèäêèì âîäîðîäîì H2 è îõëàæäàåòñÿ æèäêèì
ãåëèåì äî òåìïåðàòóðû 4K − 9K. Ðàçìåðû ìèøåíè: äëèíà ñîñóäà ïî
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ïó÷êó - 70 ìì, äèàìåòð - 27 ìì, òîëùèíà ëàâñàíîâûõ ñòåíîê ñîñóäà -
100 ìêì. Ôîòî ìèøåíè ïîêàçàíî â ïðèëîæåíèè íà Ôîòî å). Ïîëîæåíèå
ìèøåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü ìèøåíè (â ïðåäåëàõ ðàñòÿæêè ïó÷êà τspill = 1
ñ) ñîñòàâëÿåò L = 3.0·1030 ñì−2c−1 ïðè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà I = 4.2·1029

ñì−2c−1 . Äîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà â ìèøåíè ñîñòàâëÿåò r = 1.0 ·10−2,
ìãíîâåííàÿ è ñðåäíÿÿ ÷àñòîòû ñîáûòèé åñòü ñîîòâåòñòâåííî Nint = 1.0 ·
105c−1 è N̄int = 1.6 · 104c−1.

Â ýêñïåðèìåíòå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôàêòîð äîñòàòî÷íî ïðîòÿæ¼í-
íîé ìèøåíè. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ÿäðàìè
ìèøåíè ïî å¼ îáú¼ìó ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü íàëîæåíèÿ äâóõ èëè áîëåå
ñîáûòèé â ýëåìåíòå îáú¼ìà, îïðåäåëÿåìîì ðàçðåøåíèåì ÂÄ. ×åì âûøå
òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè âåðøèíû, òåì ìåíüøå ôîí îò íàëîæåííûõ ñîáû-
òèé.

3) Òðèããåðûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï.

×àñòîòà pp âçàèìîäåéñòâèé â âîäîðîäíîé ìèøåíè ïðè èíòåíñèâíîñòè
ïó÷êà 2 · 106 ñîñòàâëÿåò 2 · 104 1/c. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè
èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæå-
ñòâåííîñòüþ 2·102 1/c. Èñõîäÿ èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà òðèããåðíàÿ ñèñòåìà
äîëæíà ïîäàâëÿòü îñíîâíîé ïîòîê ñîáûòèé ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ è
îòáèðàòü ðåäêèå ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëü-
øå çàäàííîé. Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ äà¼ò îöåíêó ïàðöèàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ σ ≈ 1 ìá äëÿ îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè nch ≥ 10. Ýòà âåëè÷èíà â∼
30 ðàç ìåíüøå ïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ pp− âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, óñòàíîâêà ïîðîãà òðèããåðà íà âåëè÷èíó nch = 10 ÷ 12 ðåøàåò
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Ïîëó÷åíèå ñèãíàëà î ñîáûòèè ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ (âû-
øå çàäàííîãî ïîðîãà) äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãî-
äîñêîïà. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ïî ôîðìå ïîõîæ íà �ðîìàøêó�.
Ôîòî ä) ïðåäñòàâëåíî â ïðèëîæåíèè. Îí ñîñòîèò èç 19 ëåïåñòêîâ-
ñöèíòèëëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì 260 ìì.
Äèñê èìååò îòâåðñòèå â öåíòðå äèàìåòðîì 3,2 ìì äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïó÷êà.
Ñöèíòèëëÿòîð òèïà BC-408 èìååò ôîðìó óñå÷¼ííîé òðåóãîëüíîé ïëàñòè-
íû âûñîòîé 28 ìì è îñíîâàíèåì 8,6 ìì. Òîëùèíà ïëàñòèíû 1,8 ìì. Îíà
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îá¼ðíóòà â àëþìèíèðîâàííûé ëàâñàí òîëùèíîþ 6 ìêì äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïîòåðü ñâåòà. Ñâåòîâîä èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà îïòè÷åñêè ñîåäèí¼í
ñ ëåïåñòêîì è ñ ÔÝÓ-147�2 ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ýïîêñèäíîé ñìîëû
EPO301.

Ïðè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïðîòîíîâ 2 · 106 1/c çàãðóçêà îäíîãî ëå-
ïåñòêà çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè,èäóùèìè èç ìèøåíè, ñîñòàâëÿåò 103 1/c.
Îñíîâíàÿ çàãðóçêà ýëåìåíòà òðèããåðà ôîíîâûìè ÷àñòèöàìè îáóñëîâëåíà
íàëè÷èåì ãàëî ïó÷êà. Ïðè îïòèìàëüíîé þñòèðîâêå ïó÷êà îíà ñîñòàâëÿåò
2 · 104 1/c. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû òðèããåðà îò
÷èñëà òðåêîâ â ãîäîñêîïå äëÿ ïîðîãîâ ìíîæåñòâåííîñòè M = 3, 8, 12, 16,
20 è 24 ÷àñòèö ïðèâåäåíà â òàáëèöå:

ïîðîã M 3 8 12 16 20 24
âåðîÿòíîñòü 0.86 0.73 0.53 0.54 0.46 0.17

Ãîäîñêîï ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ìèøåíüþ è ïåðâîé ìèêðîñòðèïîâîé
ïëîñêîñòüþ âåðøèííîãî äåòåêòîðà (ðèñ. 2 � �Trigger�).

4) Âåðøèííûé äåòåêòîð (ðèñ. 2.2)

Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 10 ïëîñêîñòåé ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äå-
òåêòîðîâ. Èç íèõ 4 ïëîñêîñòè èçìåðÿþò X-êîîðäèíàòó (X1,X2,X3,X4) ,
ñòðèïû ðàñïîëàãþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè Y. Çàòåì, 4 ïëîñêîñòè èçìåðÿþò
Y-êîîðäèíàòó (Y1,Y2,Y3,Y4), ñòðèïû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè X.
Äâå ïëîñêîñòè U è V - ïîâ¼ðíóòû îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðîâ X è Y íà óãîë
10.5◦ ãðàäóñîâ, U ïîâ¼ðíóòà íà −10.5◦ ãðàäóñîâ, à V - íà +10.5◦ ãðàäóñîâ
îòíîñèòåëüíî îñè Y ñèñòåìû êîîðäèíàò óñòàíîâêè.

Ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíû ìîíîêðè-
ñòàëà êðåìíèÿ, íà îäíó ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íàíîñÿòñÿ òîíêèå ýëåê-
òðîäû (ñòðèïû), îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà ñ øàãîì 50 ìêì, à äðóãàÿ
ïîêðûâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì. Íà ýëåêòðîäû ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå
íåñêîëüêî âîëüò. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, îáðàçîâàííûå ïðîëåòàþ-
ùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â êðèñòàëëå, äâèãàþòñÿ ê áëèæàùèì ýëåêòðî-
äàì è ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå èìïóëüñîâ òîêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò íîìèíàëüíî (Pitch =
50)/

√
12 ≈ 15 ìêì, ãäå Pitch-øèðèíà ñòðèïà. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå

îêîëî 10−8 ñ. ×èñëî ñòðèïîâ â ïëîñêîñòÿõ X1Y1, X2Y2 - 640 ñòðèïîâ, â
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Y 3
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X4Y 4

X5Y 5
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Ðèñ. 2.2 Ñõåìà âåðøèííîãî äåòåêòîðà è ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2

ïëîñêîñòÿõ X3Y3, X4Y4, UV - 1024 ñòðèïà. Øèðèíà ñòðèïîâ - 50 ìêì.
Ôîòî âåðøèííîãî äåòåêòîðà ïîêàçàíû â ïðèëîæåíèè íà ïîçèöèÿõ á) è
ã).

Ñèãíàëû ñ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ óñèëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ
â ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëÿõ Gassiplex (16 êàíàëîâ, 10 ÌÃö) è Viking
(128 êàíàëîâ, 10 ÌÃö), ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò äåòåêòîðà. Íà ïåðâûõ äâóõ ïëîñêîñòÿõ X1Y1 è X2Y2 (ñì. ðèñ. 2.2)
óñòàíîâëåííû Gassiplex, à íà X3Y3, X4Y4, UV � Viking.

5) Äðåéôîâûé òðåêåð.

Äðåéôîâûé òðåêåð ñîñòîèò èç èç òð¼õ ìîäóëåé ñ ðàçìåðàìè 480×483,
700 × 771 è 900 × 1059 ìì (âûñîòà è øèðèíà ñîîòâåòñòâåííî). Êàæäûé
ìîäóëü ñîñòîèò èç òð¼õ êàìåð , èçìåðÿþùèõ êîîðäèíàòû ÷àñòèö X, U,
V. Êàìåðà U ïîâ¼ðíóòà íà óãîë +10.5◦ , V ïîâ¼ðíóòà íà óãîë −10.5◦ .
Êàìåðà èçìåðÿþùàÿ X-êîîðäèíàòó îáîçíà÷àåòñÿ Y, òàê êàê òðóáî÷êè
ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî îñè Y. Êàæäàÿ êàìåðà ñîäåðæèò äâà ñëîÿ
òîíêîñòåííûõ äðåéôîâûõ òðóáîê. Äèàìåòð äðåéôîâûõ òðóáîê d = 6
ìì. Â ïåðâîì ìîäóëå ïî ïó÷êó êàìåðû ñîäåðæàò 160 òðóáîê, âî âòîðîì
� 256, â òðåòüåì � 352 òðóáîê. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ëåâî-ïðàâîé íåîïðåäå-
ë¼ííîñòè â èçìåðåíèè êîîðäèíàò ÷àñòèö òðóáêè ïåðâîãî ñëîÿ ñäâèíóòû
îòíîñèòåëüíî òðóáîê âòîðîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó ðàäèóñà d/2. Êàæäàÿ
òðóáêà ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì êàíàëîì ðåãèñòðàöèè. Öåíòðàëüíàÿ çîíà
10 × 10 ìì êàæäîé êàìåðû íå÷óâñòâèòåëüíà ê ïó÷êîâûì ÷àñòèöàì.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè äðåéôà îêîëî 200 ìêì.
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Äðåéôîâûé òðåêåð ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû òðåêîâ, íàéäåííûå
â âåðøèííîì äåòåêòîðå, à òàêæå âîññòàíîâèòü âñå äðóãèå òðåêè, íå
ïîïàâøèå â àêñåïòàíñ âåðøèííîãî äåòåêòîðà è äàëåå ïðîäîëæèòü â
òðåêåðå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà.

6) Øèðîêîàïåðòóðíûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð.

Ìàãíèò ÌÑ-7À èìååò äëèíó 3 ì âäîëü ïó÷êà è àïïåðòóðó 1.8(øèðèíà)
ì ×1.3(âûñîòà) ì [7],[8]. Ïåðåä è çà ìàãíèòîì âûñòóïàþò îòîãíóòûå
ââåðõ è âíèç îáìîòêè, ñîçäàþùèå ñèëüíîå ðàññåÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå.
Ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå
ðàáî÷åãî çàçîðà � 1.7 Òë. Ìàêñèìàëüíûé òîê âîçáóæäåíèÿ â îáìîòêå
- 6,8 êÀ. Â ýêñïåðèìåíòå ñåàíñà 2008 ãîäà âåëè÷èíà òîêà â îáìîòêàõ
áûëà 1 êÀ, à âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèëà 0,25 Òë.
Âíóòðè ðàáî÷åãî çàçîðà ìàãíèòà â ñåàíñå 2008 ãîäà áûëè ðàñïîëîæåíû
16 ïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Êàìåðû ðàñïîëàãàþòñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå - 5 ãðóïï ïî òðè êàìåðû ñ îðèåíòàöèåé ïðîâîëî÷åê
UYV è ïîñëåäíÿÿ U-êàìåðà. Â ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå Y - èçìåðÿåò
X-êîîðäèíàòó è ïîýòîìó ïðîâîëî÷êè íàòÿíóòû âäîëü îñè Y. Ïðîâîëî÷êè
U-êàìåðû ïîâ¼ðíóòû íà �10,5◦, Y-êàìåðû áåç ïîâîðîòà- 0◦, ïðîâîëî÷êè
V-êàìåðû � íà +10,5◦. Øàã ïðîâîëîê � 2 ìì. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû êàìåð � 80%. Êîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ
� 1 ìì. Ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ ïó÷êîâûõ òðåêîâ (70 ÃýÂ/ñ) �
33%, äëÿ âòîðè÷íûõ òðåêîâ â ñðåäíåì � 1.5%. Èçîáðàæåíèå ìàãíèòíîãî
ñïåêòðîìåòðà ïîêàçàíî â ïðèëîæåíèè íà ôîòî â).

7) ×åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê.

Ìíîãîêàíàëüíûé ïîðîãîâûé ãàçîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê ñ 32
êàíàëàìè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ñ ÔÝÓ. Ñ÷¼ò÷èê ñîñòîèò èç äâóõ ñåêöèé
äëèíîé 3 ì ñ âõîäíîé àïïåðòóðîé 177 × 130 ñì. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãè-
ñòðàöèè ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé 3-30 ÃýÂ � 70%.

8) Äåòåêòîð ãàììà-êâàíòîâ.

Äåòåêòîð ñîñòîèò èç 1536 áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà ðàçìåðîì
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38 × 38 × 505 ìì3 è ñîåäèíåíû ñ ÔÝÓ-84-3. Ïëîùàäü � 1.8 × 1.2 ì2.
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå íà ýëåêòðîíàõ 15 ÃýÂ � 12%. Òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòû ãàììà-êâàíòà � îêîëî 2 ìì.

2.3 Ïàðàìåòðû ïó÷êà.
Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 × 106 − 5 × 107

÷àñòèö â îäíîì öèêëå. Âðåìÿ ìåæäó öèêëàìè � 7 c. Äëèòåëüíîñòü
âûâîäà (ðàñòÿæêà ïó÷êà) ñîñòàâëÿëà 1.5 � 2.0 ñ. â êàæäîì öèêëå. ×èñëî
pp - âçàèìîäåéñòâèé â âîäîðîäíîé ìèøåíè ñîñòàâëÿëî 2 × 104 â îäíîì
öèêëå. Èìïóëüñ ïðîòîíîâ � 50 ÃýÂ.

2.4 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ.
Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ðåãè-

ñòðàöèè ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ 2× 102 â îäíîì öèêëå.[9]
Èñõîäÿ èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîäàâëÿòü
ñîáûòèÿ ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ è îòáèðàòü ðåäêèå ñîáûòèÿ ñ ìíî-
æåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëüøå çàäàííîé. Çàäàííûìè çíà÷å-
íèÿìè (óðîâåíü, ïîðîã) äëÿ òðèããåðà â ñåàíñå 2008 ãîäà áûëè óðîâåíü
òðèããåðà äëÿ 8 ÷àñòèö (T8) � îêîëî 4 ìëí.ñîáûòèé, äëÿ 10-òè (T10) ÷à-
ñòèö - îêîëî 390 òûñ. ñîáûòèé , îêîëî 140 òûñ. ñîáûòèé áûë òðèããåð äëÿ
12-òè ÷àñòèö (T12). Äëÿ ìåòîäè÷åñêèõ íàáîðîâ äàííûõ óðîâåíü òðèããåðà
óñòàíàâëèâàëñÿ íà 2 (T2) è 6 (T6) ÷àñòèö.

Óñòàíîâêà ÑÂÄ-2 ñåàíñà 2008 ãîäà ñîäåðæàëà øåñòü ëîêàëüíûõ ñèñòåì
(êîìïîíåíò): GASSIPLEX,TRIGGER,VIKING,SPECTRO,DEGA,DRIFT.
Ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà ñîáèðàåò äàííûå ñ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äåòåêòî-
ðîâ óñòàíîâêè. Ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ëîêàëüíóþ ÝÂÌ, êîíòðîë-
ëåð êðåéòà è âåòâü ÊÀÌÀÊ. Â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó GASSIPLEX âõî-
äÿò ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû âåðøèííîãî äåòåêòîðà X1Y1, X2Y2 . Â
TRIGGER âõîäèò òðèããåðíàÿ ñèñòåìà, â VIKING âõîäÿò ìèêðîñòðèïî-
âûå äåòåêòîðû âåðøèííîãî äåòåêòîðà X3Y3,X4,Y4,UV, â SPECTRO -
ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, â DEGA - äåòåê-
òîð ãàììà-êâàíòîâ, â DRIFT � äðåéôîâûå êàìåðû.
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Äàííûå ñ äåòåêòîðîâ ïîñòóïàþò íà êîëëåêòîð è çàïèñûâàþòñÿ îòäåëü-
íî ïî êîìïîíåíòàì â îäèí ôàéë ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà, ñ èìåíåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðó ðàíà. Äàííûå ñ êîëëåêòîðà êîïèðóþòñÿ è îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììîé ñîçäàíèÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî óäîáíûé äëÿ
îáðàáîòêè Ntupl äàííûõ. Ýòà ïðîãðàììà äåëàåò ðàñêîäèðîâêó äàííûõ
è çàòåì ðàñïóòûâàåò íîìåðà ñòðèïîâ, òðóáî÷åê è ïðîâîëî÷åê â äåòåê-
òîðàõ â ñîîòâåòñòâèè c êîíôèãóðàöèîííûìè ôàéëàìè, ñîäåðæàùèìè
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êàíàëàìè ýëåêòðîíèêè è ýëåìåíòàìè äåòåêòîðîâ.
Äåêîäèðîâàííûé ìàññèâ äàííûõ ïîìåùàåòñÿ â Ntupl äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ÷òåíèÿ ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè è äëÿ ïðîñìîòðà ïðîãðàììàìè
ïðîâåðêè êà÷åñòâà çàïèñè ñîáûòèé è ðàáîòû äåòåêòîðîâ âî âðåìÿ ñåàíñà.
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3 Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì
äåòåêòîðå

Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè
ÑÂÄ-2 ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ñíà÷àëà âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû (õèòû) ïî íîìåðó ñðàáîòàâøèõ
ñòðèïîâ è èõ àìïëèòóäàì [10], à çàòåì èùóòñÿ òðåêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ýòè õèòû.

3.1 Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû
Îáðàáîòêà äàííûõ ñ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ ýòàïîâ.
à) Ïîèñê êëàñòåðîâ.
á) Âûäåëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ.
â) Âîññòàíîâëåíèå êëàñòåðîâ.
Êëàñòåðà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñåäíèõ ê äðóã äðóãó

ñòðèïîâ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîñòðèïîâûìè,
çàòåì äâóõñòðèïîâûìè è ò.ä. (ðèñ. 3.11). Êëàñòåðà âîçíèêàþò â îñíîâíîì
îò ïðîõîæäåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû èëè äâóõ áëèçêèõ ÷àñòèö. Òàêæå ìîãóò
âîçíèêàòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ èç-çà øóìà äåòåêòîðà. Èç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ÷èñëó ñòðèïîâ â êëàñòåðå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî,
÷òî ÷èñëî îäíîñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 77%, äâóõñòðèïî-
âûõ îêîëî 16%, òð¼õñòðèïîâûõ îêîëî 4%, äîëÿ áîëåå ÷åì òðåõ ñòðèïîâ â
êëàñòåðå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3%.

Âîññòàíîâëåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ ïðîâîäèëîñü ðàâíîâåñíûì
ìåòîäîì , îïèñàííûì â ðàáîòå [10]. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû ÷åðåç ìèêðîñòðèïîâûé äåòåêòîð âîçíèêàþò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè,
êîòîðûå âûçûâàþò èìïóëüñû òîêà â äåòåêòîðå è íà âûõîäå çàïèñûâàåòñÿ
àìïëèòóäíûé ñèãíàë A. Òàêèì îáðàçîì, äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò êîîðäè-
íàòû ÷àñòèö êàê íîìåðà ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå àì-
ïëèòóäû ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì
÷àñòèöû. Àìïëèòóäà ñèãíàëà äà¼ò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàçäåëèòü òðåêè ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèå â ñîñåäíèõ ñòðèïàõ è óòî÷-
íèòü êîîðäèíàòó ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ñòðèï. Âî âðåìÿ ðàáîòû
äåòåêòîðà âîçíèêàþò øóìû, äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîðîã îáðåçàíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âå-

25



Entries  128990

Mean    1.278
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Ðèñ. 3.11 ×èñëî ñòðèïîâ â êëàñòåðå, â ýêñïåðèìåíòå.

ðîÿòíîñòü äëÿ ÷àñòèöû èìåòü òàêèå íåáîëüøèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè.
Íà ðèñ. 3.12 ïî ðàñïðåäåëåíèþ àìïëèòóä äî ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ âèäíî,
÷òî àìïëèòóäû îáðåçàíû äî A ≤ 5 ó. å. Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå äëÿ àìïëèòóä ïîñëå ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî,
÷òî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïèê àìïëèòóä â îáëàñòè A ∼= 18 ó.å.,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü áûñòðûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (mip). Â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä îñòà¼òñÿ íåçíà-
÷èòåëüíûé ïèê ëîæíûõ àìïëèòóä îò øóìîâ, íåóñòðàíèìûõ âñëåäñòâèå
âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû øóìîâ.

Mean    13.61
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á) Ðèñ. 3.13 Àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîñëå ðàçäå-
ëåíèÿ êëàñòåðîâ

Ðàçäåëåíèå äâóõñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè:
A

(A1 + A2)/2
> ξ, (3.01)

ãäå A = A1 ïðè A1 < A2, èíà÷å A = A2. Âåëè÷èíà ξ ïîäáèðàåòñÿ íà
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îñíîâàíèè òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Â íàøåì
ñëó÷àå

ξ =
2σnoise

∆A
, (3.02)

ãäå σnoise = 8 ó.å. - âåëè÷èíà øóìà ñèãíàëà äëÿ ñåàíñà 2008 ãîäà,
∆A = (A1 + A2)/2. Åñëè óñëîâèå (3.01) íåâåðíî, òî ðàçäåëåíèå êëàñòå-
ðà íå ïðîèçâîäèòñÿ è âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà õèòà ïî ôîðìóëå öåíòðà
òÿæåñòè êëàñòåðà, ïðèâåäåííîé íèæå. Åñëè óñëîâèå âåðíî, òî ðàçäåëå-
íèå êëàñòåðà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåëè÷èíàì àìïëèòóäû
ñèãíàëà õèòîâ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ∆A, äîïóñêàÿ ÷òî ó ÷àñòèö îäè-
íàêîâûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè. Äëÿ ñòðèïà ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé â
êëàñòåðå, íàïðèìåð A1 äëÿ ïåðâîé ÷àñòèöû, êîîðäèíàòà õèòà ðàâíà êîîð-
äèíàòå öåíòðà ñòðèïà. Äëÿ ñòðèïà ñ íàèìåíüøåé àìïëèòóäîé, íàïðèìåð
A2, ñòðîèòñÿ êëàñòåð èç àìïëèòóäíîé ÷àñòè ñòðèïà ñ íàèáîëüøåé àìïëè-
òóäîé A = ∆A − A2 è àìïëèòóäû A2. Çàòåì, âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà
âòîðîé ÷àñòèöû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû â ìèêðîñòðèïîâîì äåòåêòîðå ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà:

< X >=

∑
AiXi∑
Ai

, (3.03)

ãäå Xi-êîîðäèíàòà ñòðèïà è Ai - àìïëèòóäà ñèãíàëà ýòîãî ñòðèïà. Ìåòîä
öåíòðà òÿæåñòè îñíîâàí íà óñðåäíåíèè êîîðäèíàò ñòðèïîâ èç êëàñòåðà ñ
âåñàìè, ðàâíûìè çàðåãèñòðèðîâàííûì àìïëèòóäàì ñ ýòèõ ñòðèïîâ.

A3

A2

A1

pitch

∆A

Ðèñ. 3.14 Ïðèìåð íàëîæåíèÿ äâóõ 2-ñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ â òð¼õñòðè-
ïîâîì êëàñòåðå.

Ðàçäåëåíèå òð¼õñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ (ðèñ. 3.14) ïðîâîäèòñÿ ïðè óñëî-
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âèè:
A1 + A3

∆A
> ξ, (3.04)

ãäå ∆A = (A1 + A2 + A3)/2, ξ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.02). Åñëè
óñëîâèå (3.04) íåâåðíî , òî ðàçäåëåíèå íå ïðîèçâîäèòcÿ è êîîðäèíàòà õè-
òà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.03). Åñëè ócëîâèå âåðíî, òî ðàçäåëåíèå
êëàñòåðà ïðîèçâîäèòñÿ íà äâà äâóõñòðèïîâûõ êëàñòåðà, îò äâóõ ÷àñòèö.
Àìïëèòóäû ïåðâîãî êëàñòåðà ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè (A3, ∆A − A3) , àì-
ïëèòóäû âòîðîãî êëàñòåðà ñîîòâåòñòâåííî (A2 + A3 − ∆A,A1). Çàòåì,
âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû õèòîâ ïî ôîðìóëå (3.03). Àìïëèòóäà êàæäîãî
õèòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ∆A.

Ðàçäåëåíèå êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç 4, 5, 6 ñòðèïîâ ïðîèâîäèòñÿ ïî
íàëè÷èþ ïðîâàëà àìïëèòóäû â ñåðåäèíå êëàñòåðà. Åñëè ïðîâàë íàõîäèò-
ñÿ, òî ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå íà äâà êëàñòåðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êëàñòåð
îáðàçóþò äâå ÷àñòèöû. Åñëè ïðîâàëà íåò, òî êîîðäèíàòà õèòà âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå (3.03). Êëàñòåð, ñîñòîÿùèõ èõ ñòðèïîâ áîëåå 6 ñ÷èòàåòñÿ
�çàñâå÷åííûì�. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî õèòîâ ðàâíî ÷èñëó ñòðèïîâ â êëàñòå-
ðå, òî åñòü êîîðäèíàòû õèòîâ ðàâíû êîîðäèíàòå öåíòðà êàæäîãî ñòðèïà
â êëàñòåðå.

3.2 Îáçîð òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìå-

òîäû ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà ñîáûòèé, èõ îñîáåííîñòè, íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ ïîäõîäÿùèé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è âåðøèí
ñîáûòèé.

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ è âåðøèí ðàñïàäà, ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðî-
öåññ ïîèñêà è ôèòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòàòü èíôîðìàöèþ, çàðåãèñòðèðîâàííóþ ñ ïî-
ìîùüþ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, âûäåëèòü òðåêè è âåðøèíû è íàéòè èõ
ïàðàìåòðû.

3.2.1 Ìåòîäû âûáîðà ìîäåëè òðåêà

Âûáîð ìîäåëè òðåêà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè [54]. Â ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôèçèêå ÷àñòèö ñëîæèëèñü äâà òèïà ãåîìåòðèè óñòàíîâîê:

28



1) ýêñïåðèìåíòû ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ñ ðàñïîëîæåíèåì äå-
òåêòîðîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà îò âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ (forward
detector geometry). Ïðèìåðàìè òàêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà
ÑÂÄ-2 è äð.

2) ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ � êîëëàéäåðàõ
(collider detector geometry). Ïðèìåðàìè òàêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ óñòà-
íîâêè CMS, ATLAS è äð.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ åñòåñòâåííûé âûáîð ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò ïðåäïîëàãàåò, ÷òî Z - êîîðäèíàòíàÿ îñü íàïðàâëåíà ïî
íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, îñè X è Y - ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè êîîðäèíàòíûìè
îñÿìè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ãåîìåòðèÿ óñòàíîâîê, êàê ïðà-
âèëî, öèëèíäðè÷åñêàÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå îõâàòûâàåò âñþ îáëàñòü òðåêèí-
ãà, âêëþ÷àÿ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Â ìàãíèò-
íîì ïîëå òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå ñïèðàëè âîêðóã îñè
ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå z � êîîð-
äèíàòà îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü îñè äåòåêòîðîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ~x ÷àñòî
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè (x, y, tx, ty, q/p), ãäå x è y � ïîïåðå÷íûå êî-
îðäèíàòû, tx = tg θx � íàêëîí òðåêà â ïëîñêîñòè xz, ty = tg θy � íàêëîí
òðåêà â ïëîñêîñòè yz, q � çàðÿä, ðàâíûé ±1 è p � èìïóëüñ ÷àñòèöû.

3.2.2 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ

Â ïðîöåññå ôèòèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà òðåêîâ [52].
1. Èäåàëüíûé òðåê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðà-

ìåòðîâ òðåêà.
2. Ôèçè÷åñêèé òðåê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñ ó÷å-

òîì ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
3. Èçìåðÿåìûé òðåê, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò, ðå-

ãèñòðèðóåìûõ òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè. Â îòëè÷èè îò ôèçè÷åñêîãî òðåêà
èçìåðåííûé òðåê ñîäåðæèò îøèáêè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðåãèñòðà-
öèè êîîðäèíàò.

Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ òðåêà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ, åñëè îøèáêè èìåþò ãàóññîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ôèòèðîâàíèÿ (ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ èäå-
àëüíîãî òðåêà ê èçìåðåííîìó) ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ îöåíî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ

X2 =
∑ (mi − f(xirec

))2

σ2
i

= min, 3.21

ãäå mi � i-îå èçìåðåíèå c îøèáêîé σi, f(xirec
) � çíà÷åíèå ôóíêöèè, îïè-

ñûâàþùåé òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû â òî÷êå i-ãî èçìåðåíèÿ. Ïðè óñëîâèè,
åñëè èçìåðåíèÿ mi ñëåäóþò íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, òî âûðàæåíèå
X2 áóäåò ñëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèþ õè-êâàäðàò χ2.

Êà÷åñòâî îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè òàêèõ
ïîêàçàòåëåé, êàê íåâÿçêè è íîðìèðîâàííûå íåâÿçêè (ïóëëû).

Íåâÿçêè (ðåçèäóàëû) ïîêàçûâàþò ðàçíîñòü ìåæäó ðåàëüíûì è âû÷èñ-
ëåííûì â àëãîðèòìå çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà òðåêà:

∆xresidual = xsim − xrec, 3.22

xsim � äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òðåêà, xrec � âû÷èñëåííîå
(ðåêîíñòðóèðîâàííîå) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òðåêà.

Íîðìèðîâàííûå íåâÿçêè ïîêàçûâàþò ïðàâèëüíîñòü îöåíêè îøèáîê
ïàðàìåòðîâ òðåêà:

Pullx =
xsim − xrec

σx
, 3.23

ãäå σx � âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå îøèáêè ïàðàìåòðà èç êîâàðèàöèîíííîé
ìàòðèöû. Ðàñïðåäåëåííèå ïóëëà äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çà-
êîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è äèñïåðñèåé ðàâíîé 1.

Â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ìîãóò âîçíèêàòü �òðåêè-äóõè� è
�òðåêè-êëîíû�. �Òðåêè-äóõè� ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïî
ëîæíûì õèòàì è â îñíîâíîì óñòðàíÿþòñÿ íà ýòàïå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà
òðåêîâ. Òðåêè-êëîíû ýòî òðåêè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ëîæíîé
ðåêîíñòðóêöèè ïî áëèçêèì õèòàì. Îíè óñòðàíÿþòñÿ íà êîíå÷íîì ýòàïå
àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè, â îñíîâíîì, ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàòà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè εrec, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ê ÷èñëó âñåõ òðåêîâ, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ â èññëåäóåìîì äåòåêòîðå. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà
ïðîèçâåäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àêñåïòàíñà äåòåêòîðà εgeo è ýôôåêòèâíî-
ñòè ðåêîíñòðóêöèè εtot = εgeo · εrec .
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3.2.3 Ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ �êàíäèäàòîâ� â ïîëåçíûå òðåêè ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ñëîæíûì, â îòëè÷èå îò ïðîöåäóð ôèòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà.
Äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå àë-
ãîðèòìû è ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè [53]. Ìåòîäû ïîèñêà òðåêîâ êëàññèôè-
öèðóþòñÿ íà ãëîáàëüíûå, ëîêàëüíûå è ïîëóãëîáàëüíûå. Â ãëîáàëüíîì
ìåòîäå âñå îáúåêòû èëè òî÷êè âõîäÿò â àëãîðèòì îäèíàêîâûì îáðàçîì.
Â ëîêàëüíîì ìåòîäå ñíà÷àëà îòáèðàåòñÿ òðåê-êàíäèäàò èç íåñêîëüêèõ
òî÷åê (èíèöèàëèçàöèÿ òðåê-êàíäèäàòà), à çàòåì äåëàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ
îòíîñèòåëüíî äàëüíåéøèõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ òðåêó-êàíäèäàòó ïðè
ïîìîùè èíòåðïîëÿöèè èëè ýêñòðîïàëÿöèè.

Ê ãëîáàëüíûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ òàêèå êàê: ïîëíûé êîìáèíàòîð-
íûé ìåòîä, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì, ìåòîä ïîäáîðà øàáëîíîâ (ìà-
ñîê), ìåòîä äåðåâà. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä è ïðîñòîé â ðå-
àëèçàöèè � êîìáèíàòîðíûé ìåòîä.

Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìíîæåñòâî
âñåõ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ ôîíîâûå, ðàçáèâàþòñÿ íà âñå
âîçìîæíûå ïîäìíîæåñòâà. Äàëåå, äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà (òðåê-
êàíäèäàòà) âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ ê òðåêîâîé ìîäåëè. Åñ-
ëè ôèò óäîâëåòâîðèòåëüíûé, ïîäìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ òðåêîì. Ýòîò ìå-
òîä ïðèìåíèì â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîîðäèíàò,
òàê êàê íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü, òðåáóþ-
ùàÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåáîðîâ. Äëÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåí-
íîñòè ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè. Òàê,
äëÿ ïÿòè òðåêîâ ïðè íàëè÷èè äåñÿòè êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ïîëó÷à-
åòñÿ äî 510 êîìáèíàöèé. Òàêæå â ñëó÷àå áîëüøèõ ôîíîâûõ èçìåðåíèé
÷èñëî êîìáèíàöèé íàìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàáîòêà
çàíèìàåò íåïðèåìëåìî ìíîãî âðåìåíè.

Ê ëîêàëüíûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ òàêèå êàê: ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ
òðåêà, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äîðîãè äëÿ òðåêà, ìåòîä ýëåìåíòîâ òðåêà. Ê
ñîâðåìåííûì ëîêàëüíûì ìåòîäàì â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå
áëèçêè ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåí-
íîñòüþ ÷àñòèö, ìîæíî îòíåñòè ìåòîäû: ôèëüòðîâ Êàëìàíà íà ñòàäèè
ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêà, êîòîðûé ìîæíî îòíåñòè ê ìåòîäàì îòñëåæèâàíèÿ
òðåêà; ìåòîä êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ), êîòîðûé ìîæíî îòíåñòè ê ìåòî-
äàì ýëåìåíòîâ òðåêà. Òàêæå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäû: ïðå-
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îáðàçîâàíèå Õàôà, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, âåéâëåò àíàëèç äëÿ
ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è äð.

Ìåòîä êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ õîðîøî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè áîëüøîé ïëîò-
íîñòè òðåêîâ. ÊÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå
ðàçâèâàþòñÿ â äèñêðåòíîì (îáû÷íî äâóõìåðíîì) ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîÿ-
ùåì èç êëåòîê (ÿ÷ååê). Â êà÷åñòâå êëåòîê áåðóòñÿ ñåãìåíòû, ïîïàðíî
ñîåäèíÿþùèå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Êëåòêà èìååò äâà ñîñòîÿ-
íèÿ: 1, åñëè íà äàííîì ýòàïå êëåòêà ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòüþ òðåêà, è 0, åñëè
ñåãìåíò ñîåäèíÿåò òî÷êè, íå ëåæàùèå íà îäíîì òðåêå. Ñîñåäÿìè ìîãóò
áûòü òîëüêî ñåãìåíòû, èìåþùèå îáùóþ òî÷êó â êà÷åñòâå êîíöà îäíî-
ãî ñåãìåíòà è íà÷àëà äðóãîãî. Ïðè ïîâûøåííûõ øóìàõ óâåëè÷èâàåòñÿ
ëîæíîå ÷èñëî òðåê-êàíäèäàòîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîèñê.

Ìåòîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ òðåêà è îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî [11,12]. Ýòîò ìå-
òîä áûë âûáðàí äëÿ ïîèñêà òðåêîâ â äàííîé ðàáîòå, ïîýòîìó ðàññìîòðèì
ýòîò ìåòîä áîëåå ïîäðîáíî.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðîâ Êàëìàíà â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ôèòèðî-
âàíèÿ òðåêà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òðåê êàê äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó,
îïðåäåëèâ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåêîòîðûì âåêòî-
ðîì ~x. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ~x

îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàòû z: ~x = ~x(z) è ñîñòîèò èç ïÿòè
ïàðàìåòðîâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ òðåê â êàæäîé òî÷êå:

~x(z) = (x, y, tx, ty, q/p)T

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ òðåêà, îïèñûâàåìîãî ïðÿìîé ëèíèåé ñ îäíîé èçìå-
ðÿåìîé êîîðäèíàòîé (íàïðèìåð íà ïðîåêöèè xz), âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ~x(z) = (b, tx)

T , ãäå b = x � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ
ïðÿìîé.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íà äèñ-
êðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê ~xk, â êîòîðûõ òðåê ïåðåñåêàåò äåòåêòèðóþùóþ
ïëîñêîñòü: ~x = ~x(zk). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äèñêðåòíóþ äèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó, ðàçâèòèå êîòîðîé ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

~xk = Fk−1 ~xk−1 + ~wk,

ãäå Fk−1 � ýòî ôóíêöèÿ ýêñòðàïîëÿöèè òðåêà îò äåòåêòîðà k−1 ê äåòåê-
òîðó k, èëè òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà, wk � ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, îáîçíà-
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÷àþùàÿ øóì, ïîðîæäåííûé, íàïðèìåð, ìíîãîêðàíòûì ðàññåÿíèåì ÷à-
ñòèöû â ñðåäå äåòåêòîðà.

Èçìåðåíèå k-ãî äåòåêòîðà mk ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ,
èñêàæåííîãî èçìåðèòåëüíûìè îøèáêàìè ek:

mk = hk( ~xk) + ek,

ãäå ïðîåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ hk( ~xk) = Hk ~xk, Hk � èçìåðèòåëüíàÿ ìàò-
ðèöà. Â ñëó÷àå, êîãäà äåòåêòîðû ïðÿìî èçìåðÿþò x è y-êîîðäèíàòû Hk-
ìàòðèöà áóäåò åäèíè÷íîé.

Ïðè ôèòèðîâàíèè òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ Êàëìàíà âûïîëíÿþòñÿ
òðè òèïà îïåðàöèé: ïðåäñêàçàíèå, ôèëüòðàöèÿ è ñãëàæèâàíèå. Ôèëüòðà-
öèÿ � ýòî îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ è òåêóùåãî
èçìåðåíèé. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäîáíûõ ìåæäó ñîáîé ìåòîäà ôèëüòðàöèè:
ôîðìàëèçì óñèëåíèÿ ìàòðèöû (gain matrix formalism) è ñðåäíåâçâåøåí-
íûé ôîðìàëèçì (weighted means formalism). Ñãëàæèâàíèå � ýòî îöåíêà
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â �ïðîøëîì�, îñíîâàííàÿ íà èíôîðìàöèè îò âñåõ èç-
ìåðåíèé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîäåðæèòñÿ â ðàçäåëå
3.3.

Ìåòîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà õîðîøî ðàáîòàåò ïðè ïîâûøåííûõ øóìàõ
â äåòåêòîðàõ è áîëüøîì ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè, à òàêæå èìååò âûñî-
êóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Âî âðåìÿ ïîèñêà òðåêà øóìû ôèëüòðóþòñÿ, à
îøèáêà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè òðå-
êà. Ýòè ïðåèìóùåñòâà áûëè îïðåäåëÿþùèìè ïðè âûáîðå ìåòîäà ðåêîí-
ñòðóêöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

3.2.4 Ìåòîäû ïîèñêà âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ

Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà à) ïî õèòàì â äåòåê-
òîðå, á) ïî íàéäåííûì òðåêàì. Â ñëó÷àå à) ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì
âû÷èñëåíèÿ âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì. Ýòîò
ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ,
íî ïðè óñëîâèè ìàëûõ øóìîâ â äåòåêòîðå. Â ñëó÷àå á) ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ýòîì ìåòîäå äëÿ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà
îòáðîñà òðåêîâ èç îáùåãî ìàññèâà ïî êðèòåðèþ �ïðîìàõà� îò ïðåäïîëà-
ãàåìîé òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïðîìàõà îïðå-
äåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé âåðøèíû
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èëè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä îïèñàí â
ðàçäåëå 3.3.4.

3.3 Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ
Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà íà

ýòàïå ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ è ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà. Ôèëüòðû Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà òðåêîâ è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ
â çàäà÷àõ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Ìåòîä îïèñàí â ðàáîòàõ [11]-[13],[43].
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òðåêè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ
øóìîâ. Íà ïåðâûõ äâóõ ïëîñêîñòÿõ ÂÄ (Gassiplex), â ýêñïåðèìåíòå íà-
áëþäàëñÿ ïîâûøåííûé øóì, òàê ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ôèëüòðîâ
Êàëìàíà äà¼ò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ c äðóãèìè òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè (íàïðèìåð, êîìáèíàòîðíûé ìåòîä) ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.

3.3.1 Îïèñàíèå ìåòîäà ôèëüòðîâ Êàëìàíà

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåêîíñòðóêöèè òðå-
êîâ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè [13]. Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ
ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïðîèçâîäèòñÿ ïî âîññòàíîâëåííûì êîîðäèíàòàì â XZ
è YZ ïðîåêöèÿõ îòäåëüíî, ïî 4-ì èëè ïî 3-ì òî÷êàì.

Xk = tg θx ∗ Zk + bx, Yk = tg θy ∗ Zk + by, k = 1, 4 (3.31)

Cèñòåìà êîîðäèíàò óñòàíîâêè ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò ñòðè-
ïîâûõ ïëîñêîñòåé, òàê êàê ïëîñêîñòè âûñòàâëåíû ïî ïó÷êó è îñü Z
ïðîõîäèò ÷åðåç èõ öåíòðû. Ïîýòîìó X èëè Y êîîðäèíàòà òðåêà íà ñòðè-
ïîâîé ïëîñêîñòè ðàâíà ñâîáîäíîìó ïàðàìåòðó b â ëîêàëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò.θx è θy - óãëû íàêëîíà òðåêà íà ïðîåêöèÿõ.

−→
Xk =

(
b

a = tg θ

)
- âåêòîð ïàðàìåòðîâ òðåêà íà ïðîåêöèè (3.32)

Ck =




σ2
b σ2

ba

σ2
ba σ2

a


 - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ òðåêà

(3.33)

34



Â äàííîì ìåòîäå ïðè ôèòèðîâàíèè òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ
Êàëìàíà âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëü-
òðàöèè. Ïðåäñêàçàíèå îöåíèâàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ −→X extrap

k+1 äëÿ òåêóùåãî
èçìåðåíèÿ ñ ècïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùåì âåêòîðå ñî-
ñòîÿíèÿ −→Xk. Ôèëüòðàöèÿ îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèÿ
è òåêóùåãî èçìåðåíèÿ. Âìåñòî îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ ìû ïðèìåíÿåì
ôèòèðîâàíèå òðåêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Øàã ôèëüòðà (�ñðåäíåâçâåøåííûé ôîðìàëèçì�):

à) Ïðåäñêàçàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû:

−→
X extrap

k+1 = Fk
−→
Xk; Fk =




1 ∆Z

0 1


 ; (3.34)

bk+1 = bk + ∆Zk tg θ; ak+1 = ak

Fk - òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà, ýêñòðàïîëèðóþùàÿ òðåê îò k ñòðèïîâîé
ïëîñêîñòè äî k + 1 ïëîñêîñòè, ∆Z - ðàññòîÿíèå ìåæäó k è k + 1 ñòðèïî-
âûìè ïëîñêîñòÿìè.

Cextrap
k+1 = FkCkFT

k + Qk; Qk =




θ2l2/3 + θ2∆z2 θ2l/2 + θ2∆z

θ2l/2 + θ2∆z θ2




(3.35)
Qk - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;

θ - ñðåäíèé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

θ =
13, 6 Mev

βpc
q

√
l

X0
[1 + 0, 038 lg

l

X0
] ∼= 0.015 Gev

pc

√
l

X0
, (3.36)

ïðè q=1 - çàðÿä ðàññåèâàþùåéñÿ ÷àñòèöû, β ∼ 1, l � òîëøèíà ðàññåè-
âàþùåãî âåùåñòâà, X0 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, pc � èìïóëüñ ÷àñòèöû â
ÃýÂ.

l � òîëùèíà ïëîñêîñòè, ∆z � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè.
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Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñòðèïîâûå ïëîñêîñòè ÂÄ
òåðÿåò ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà âêëàä
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íî òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÄ íåçíà-
÷èòåëüíû è ïîýòîìó ìàëî âëèÿþò íà óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òî
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

á) Ôèëüòðàöèÿ. Îáíîâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî êîâàðèàöèîí-
íîé ìàòðèöû.

Ck+1 = [Cextrap,−1
k+1 + G]−1; G =




1/σ2 0

0 0


 G- âåñîâàÿ ìàòðèöà

îäíîãî èçìåðåíèÿ.

−→
X k+1 = Ñk+1[Cextrap,−1

k+1
−→
X extrap

k+1 + G−→mk+1]; −→m =




Xstrip

0




−→m - âåêòîð èçìåðåíèÿ, Xstrip - êîîðäèíàòà õèòà òðåêà íà ñòðèïîâîé
ïëîñêîñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ k + 1 -ãî èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

χ2
k+1 = −→r T

k+1G−→r k+1 + (
−→
X extrap

k+1 −−→X k+1)
T
(Ck+1)

−1(
−→
X extrap

k+1 − −→
X k+1),

ãäå

−→r k+1 = −→mk+1 −−→X k+1 ; - îøèáêà ôèëüòðàöèè (ðåçèäóàë)

Îáíîâëåíèå χ2 äëÿ òðåêà:

χ2 = χ2
k+1 + χ2

k

Îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
äëÿ òðåêà íå áóäóò äîáàâëåíû âñå èçìåðåíèÿ. Ïîñëåäíèé âåêòîð ñîñòîÿ-
íèÿ äà¼ò íàèëó÷øóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ òðåêà, êîòîðàÿ ñîáðàëà â ñåáå
èíôîðìàöèþ âñåõ èçìåíèé.

×åðåäîâàíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè (îáíîâëåíèÿ)
ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.21. Íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-
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k k + 1

scattering strip plane

Xk

X
extrap
k+1

mk

mk+1

Xk+1

Ðèñ. 3.21 Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè.

çàíî îòêëîíåíèå ÷àñòèöû â ïëàñòèíå âåðøèííîãî äåòåêòîðà. Ôèëüòð
Êàëìàíà ó÷èòûâàåò ýòó îøèáêó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óâåëè÷èâàÿ
ñóììàðíóþ îøèáêó äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ Xextrap

k+1 íà âåëè÷èíó Qk. Âî
âðåìÿ ôèëüòðàöèè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ Xk+1 ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ðåàëüíîé
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ó÷èòûâàÿ èíôîðìàöèþ k-ãî èçìåðåíèÿ mk.

â) Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ.

Íà÷àëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íà ïåðâîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñ-
êîñòè çàäà¼òñÿ ñ ó÷¼òîì íåçíàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî íàêëîíà òðåêà è
âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ.

C0 =




σ2 0

0 M 2


;

M -ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óãëà íàêëîíà òðåêà.
Äëèíà âîäîðîäíîé ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 70 ìì. Áîëüøàÿ íåîïðåäåë¼í-

íîñòü ïîëîæåíèÿ âåðøèíû âäîëü ïó÷êà ïî Z ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîèñêà òðåêîâ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîé ýôôåêòèâíîñòè äåëàåòñÿ ïîèñê
òðåêîâ ñðàçó äëÿ äâóõ ïðåäïîëàãàåìûõ ïîëîæåíèé âåðøèíû. Ïåðâîíà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ çàäà¼òñÿ â ñåðåäèíå âîäî-
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ðîäíîé ìèøåíè. Èç-çà îñîáåííîñòåé ðàáîòû òðèããåðà ïî îòáîðó ñîáûòèé
íàèáîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ âåðøèíàìè ðåãèñòðèðóåòñÿ â êîíöå ìèøåíè,
áëèæå ê âåðøèííîìó äåòåêòîðó. Ïîýòîìó âòîðîå ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷å-
íèå âåðøèíû çàäà¼òñÿ ìåæäó ñåðåäèíîé è êîíöîì ìèøåíè. Äàëåå â ïðî-
öåññå ïîèñêà òðåêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äâóõ ïîëîæåíèé âåðøèí ñî-
õðàíÿþòñÿ âñå íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû òðåêîâ. Ïî ýòèì íàéäåííûì òðåêàì
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ - ïðåäâàðèòåëü-
íîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû âåðøèíû (Ïîèñê 1). Çàòåì, ñ ó÷¼òîì çíàíèÿ
îáëàñòè íàõîæäåíèÿ âåðøèíû, ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ, óòî÷í¼ííàÿ ïðî-
öåäóðà ïîèñêà òðåêîâ èç ýòîé ïðåäïîëîãàåìîé âåðøèíû (Ïîèñê 2).

Äëÿ ïðîöåäóðû �Ïîèñê 1� çíà÷åíèå M áåð¼òñÿ ðàâíûì ïîëóøèðèíå
ïëîñêîñòè äåë¼ííîé íà ðàññòîÿíèå îò ïåðâîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè
äî ïðåäïîëàãàåìîé âåðøèíû. Äëÿ ïðîöåäóðû �Ïîèñê 2� çíà÷åíèå áåð¼òñÿ
ðàâíûì çíà÷åíèþ 6σ, äåë¼ííîìó íà ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Âûáîð òàêîé íà÷àëüíîé îøèáêè óãëà íàêëîíà òðåêà âûçâàí òåì,
÷òî òðåê ìîæåò èìåòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî õèòîâ - 3 âìåñòî 4 õèòîâ,
âñëåäñòâèè íåñðàáàòûâàíèÿ ñòðèïîâ, è åñëè îøèáêà óãëà íàêëîíà òðå-
êà áóäåò áîëüøîé, òî òðåê ìîæåò óêëîíèòüñÿ îò èñòèííîãî íàïðàâëåíèÿ
òðàåêòîðèè (âåòâëåíèå) è âñëåäñòâèå ýòîãî íå âîññòàíîâèòñÿ. Çíàÿ èí-
ôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè âåðøèíû è ïðåäïîëîæèòåëüíîãî íàêëîíà òðåêà
, ìîæíî çàäàâàòü ìàêñèìàëüíóþ îøèáêó íàêëîíà òðåêà ñ ó÷¼òîì ìàêñè-
ìàëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû ≈ 6σ, âêëþ÷àÿ
âîçìîæíûé âêäàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïîèñê ïðÿìûõ òðåêîâ ìåòîäîì ôèëüòðà Êàëìàíà çàâèñèò îò âûáîðà
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, òàê êàê îò ýòîãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò îøèá-
êà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû (3.36). Ïðè íåóïðóãîì pp - âçàèìî-
äåéñòâèè ÷èñëî âòîðè÷íûõ çàðÿæåíûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì äâå
òðåòè îò ïîëíîãî ÷èñëà ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòü òðåêîâ
íå ïîïàäàåò â àêñåïòàíñ âåðøèííîãî äåòåêòîðà, íà÷àëüíûé èìïóëüñ áå-
ð¼òñÿ ðàâíûì:
P0 = 50 Gev

2<N>hits
, ãäå < N >hits - ñðåäíåå êîëè÷èñòâî õèòîâ íà ïëîñêîñòè.

3.3.2 Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêà

Àëãîðèòì ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ îñíîâàí íà ìåòîäå ñëåæåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ Êàëìàíà. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïî-
èñê òðåêîâûõ êàíäèäàòîâ è ãëîáàëüíûé ïîèñê òðåêîâ. Â äàííîé ïðî-
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ãðàììå àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîèñêà òðåêîâ, â êîòîðîì ýòè ýòàïû
÷àñòè÷íî îáúåäèíåíû. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.22 .

Îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì , ÷òî íà âõîä ïðîöåäóðû ñëå-
æåíèÿ ïî òðåêàì ïîäàþòñÿ âñå âîçìîæíûå òðåê-êàíäèäàòû, èñõîäÿùèå
èç íà÷àëüíîé âåðøèíû. Òî åñòü èç âåðøèíû äî ïåðâîé ñòðèïîâîé ïëîñêî-
ñòè, íà ïðîåêöèè, òðåê-êàíäèäàò ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ÷åðåç êàæäûé ñòðèï
ïëîñêîñòè. Îáû÷íî òðåêè ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç óæå ñðàáîòàâøèå õèòû íà
ïåðâîé ïëîñêîñòè. Íî äåëî â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àåòñÿ íåñðàáà-
òûâàíèå ñòðèïîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ñòðèïîâûå ïëîñêîñòè.
Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè òðåêà èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòû-
âàíèÿ ñòðèïîâ è íåðàáîòàþùèõ ñòðèïîâ íà ïåðâîé ïëîñêîñòè , íà÷àëüíûå
òðåêè ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç êàæäûé ñòðèï ïåðâîé ïëîñêîñòè. Â ïðîöåññå ïî-
èñêà òðåêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ , ÷òî ó êàæäîãî òðåêà ìîæåò áûòü íå áîëåå
îäíîãî ïðîïóùåííîãî îòñ÷¼òà. ×òîáû èçáåæàòü áîëüøîãî ÷èñëà òðåê-
êëîíîâ, êàæäûé ïîñëåäóþùèé òðåê ñðàçó æå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäó-
ùèì òðåêîì â öèêëå ïî èñïîëüçîâàííûì ñòðèïàì.

Òðåêè ñ ñîâïàäàþùèìè òðåìÿ èëè ÷åòûðåìÿ õèòàìè óäàëÿþòñÿ èç
ìàññèâà òðåê-êàíäèäàòîâ. Åñëè îäèí èç ñðàâíèâàåìûõ òðåêîâ èìååò ÷å-
òûðå õèòà, à äðóãîé òðè îäèíàêîâûõ õèòà, áåð¼òñÿ òðåê ñ ÷åòûðåìÿ õè-
òàìè. Äâà òðåêà ìîãóò èìåòü äâà îáùèõ õèòà ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è
äâóõòðåêîâîãî ðàçðåøåíèÿ.

Íà ýòàïå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà òðåêîâ ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê òðåêîâ-
êëîíîâ (ëîæíûõ òðåêîâ), èìåþùèõ ñõîæèé íàáîð îòñ÷¼òîâ (îáùèå õè-
òû). Â öèêëå ïî òðåê-êàíäèäàòàì îáùèå õèòû íà òðåêàõ ïîäâåðãàþòñÿ
àìïëèòóäíîìó àíàëèçó. Åñëè àìïëèòóäà îòñ÷¼òà (õèòà) áîëüøå 2 mip
(mip-ìèíèìàëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷àñòèöû, mip ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò 14 ó. å., ñì. ðèñ. 3.13) òîãäà õèò ñ÷èòàåòñÿ îáùèì äëÿ äâóõ òðå-
êîâ. Åñëè íåò, òî â âûõîäíîé ìàññèâ òðåêîâ îòáèðàåòñÿ òðåê ñ áîëüøèì
÷èñëîì õèòîâ. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà õèòîâ íà òðåêàõ, òðåê îò-
áèðàåòñÿ ïî íàèëó÷øåìó õè-êâàäðàòó. Ïðîöåäóðà àìïëèòóäíîãî àíàëèçà
ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ðàçðåøåíèÿ äâóõ áëèçêèõ òðåêîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðè
áîëüøîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ÷òî õàðàêòåðíî â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæå-
ñòâåííîñòè (ñì. ðàçäåë 3.4 ïóíêò â) �Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðå-
êîâ�).
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Входные данные.
Массив с отсчетами и массив
с инициирующими треками

Цикл по стрипам 1-й
плоскости на проекции

Поиск k-го трека,
проходящего через i-ый
стрип 1-й плоскости.

3 или 4
хита на треке.

Не более двух хитов k-го
трека могут быть общими

с k-1 треком.

Да

Нет

Запись в массив
трек-кандидатов

Удаление из

массива треков

Цикл по
трек-кандидатам

Поиск ложных
треков. Амплитуда

общего хита двух треков
> 2 mip

Да

Нет Отбор из двух

треков по лучшему

Кхи-2 и по числу

хитов на треке.

Запись в выходной
массив с треками.

Ðèñ. 3.22 Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ.
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3.3.3 Ôèòèðîâàíèå òðåêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ïîñëå òîãî, êàê òðåêè áûëè íàéäåíû, ïîñëå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà òðå-
êîâ, ïðîâîäèëîñü ôèòèðîâàíèå òðåêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ôèòèðîâàíèå òðåêà ïðîâîäèëîñü ïðÿìîé ëèíèåé ïî òð¼ì èëè ÷åòûð¼ì
òî÷êàì.

Óðàâíåíèå ïðÿìîé äëÿ êîîðäèíàò õèòîâ èìååò âèä:

Xi = A ∗ Zi + B i = 1, N (3.2.1)

, ãäå N = 3 èëè 4(÷èñëî õèòîâ íà òðåêå) , A è B - ïàðàìåòðû ïðÿìîé.,
Xi,Zi - êîîðäèíàòû õèòîâ òðåêà.

Ïàðàìåòðû A è B ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

A =

∑N
i

Zi∗Xi

(σi)2
∑N

i
1
σ2

i
−∑N

i
Zi

σ2
i

∑N
i

Xi

σ2
i

∆
(3.2.2)

∆ =
N∑

i

Z2
i

σ2
i

N∑

i

1

σ2
i

− (
N∑

i

Zi

σ2
i

)2 (3.2.3)

B =

∑N
i

Xi

σ2
i
− A

∑N
i

Zi

σ2
i∑N

i
1
σ2

i

(3.2.4)

σi - îøèáêà êîîðäèíàòû õèòà íà òðåêå. Â íàøåì ñëó÷àå σi ðàâíÿëàñü
øèðèíå ñòðèïà = 50 ìêì, äåë¼ííàÿ íà

√
12, = 15 ìêì.

Îøèáêè ïàðàìåòðîâ A è B âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

σA =

∑N
i

1
σ2

i

∆
σB =

∑N
i

Z2
i

σ2
i

∆
(3.2.5)

3.3.4 Ïîèñê è ôèòèðîâàíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåðøèíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîèñêà òðåêîâ
ìåòîäîì ôèëüòðîâ Êàëìàíà çàäà¼òñÿ â íàèáîëåå âåðîÿòíîé îáëàñòè âî-
äîðîäíîé ìèøåíè (ïóíêò â) ðàçäåëà 3.2.1).

Ôèòèðîâàíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî ïî ïðî-
åêöèÿì X è Y . Ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ âåðøèíû îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ
â íåñêîëüêî èòåðàöèé äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäè-
íàò. Äëÿ ïåðâîãî ôèòà âåðøèíû áðàëèñü âñå íàéäåííûå ïðÿìûå òðåêè.
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Â ñëåäóþùèõ ïðîöåäóðàõ ôèòèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îòáðàñûâàëèñü
òðåêè ñ áîëüøèì ïðîìàõîì îò âåðøèíû, áîëåå 1 ìì , çà èñêëþ÷åíèåì
ñîáûòèé c ÷èñëîì òðåêîâ ìåíüøå òð¼õ. Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ òðåêîâ èìååò
âèä:

X0 = (Ax)i ∗ Zx0
+ (Bx)i, i = 1, Nx (3.2.6)

Y0 = (Ay)i ∗ Zy0
+ (By)i, i = 1, Ny (3.2.7)

ãäå X0, Y0,- êîîðäèíàòû âåðøèíû â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé ïó÷êó, Zx0
, Zy0

- êîîðäèíàòû âåðøèíû ïî ïó÷êó íà X - è Y - ïðîåêöèÿõ, (Ax)i, (Ay)i -
íàêëîíû i-ãî òðåêà íà ïðîåêöèÿõ X è Y , (Bx)i, (By)i - êîîðäèíàòíûå ïà-
ðàìåòðû i-ãî òðåêà íà ïðîåêöèÿõ X è Y , Nx, Ny - ÷èñëî òðåêîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â ôèòèðîâàíèè âåðøèíû íà ïðîåêöèÿõ X è Y.

Ôèòèðîâàíèå âåðøèíû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Êîîðäèíàòà âåðøèíû Zx0

íà ïðîåêöèè X âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Zx0
=
−∑Nx

i
(Ax)i(Bx)i

(σx)2i

∑Nx
i

1
(σx)2i

+
∑Nx

i
(Ax)i

(σx)2i

∑Nx
i

(Bx)i

(σx)2i∑Nx
i

(Ax)2i
(σx)2i

∑Nx
i

1
(σx)2i

− (
∑Nx

i
(Ax)2i
(σx)2i

)2
, (3.2.8)

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà Zy0
íà ïðîåêöèè Y.

Êîîðäèíàòû X0 è Y0 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

X0 =
Zx0

∑Nx
i

(Ax)i

(σx)2i
+

∑Nx
i

(Bx)i

(σx)2i∑Nx
i

1
(σx)2

, (3.2.9)

Y0 =
Zy0

∑Ny
i

(Ay)i

(σy)2i
+

∑Ny
i

(By)i

(σy)2i∑Ny
i

1
(σy)2

, (3.2.10)

Îøèáêè êîîðäèíàò õèòîâ σxi
è σyi

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

σ2
xi

= (σAxi
Zx0

+ σBxi
)2 σ2

yi
= (σAyi

Zy0
+ σByi

)2

Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå âêëàä óãëîâûõ îøèáîê íåâåëèê, òî ìîæíî âçÿòü
σxi

' σBxi
, σyi

' σByi
.
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3.4 Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè
Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ðåêîí-

ñòðóêöèè òðåêîâ íà ìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

à) Âèçóàëèçàöèÿ ñîáûòèé.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå áûëà íàïèñàíà
ïðîãðàììà [21]. Íà ðèñ. 3.31 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñîáûòèÿ íà ìîäåëè-
ðîâàííûõ äàííûõ. Íà ðèñóíêàõ ìîæíî âèçóàëüíî îöåíèòü, íàñêîëüêî
õîðîøî âîññòàíîâëèâþòñÿ òðåêè è âåðøèíà ñîáûòèÿ. Âèäíî, ÷òî âñå
òðåêè ñîáûòèÿ áûëè íàéäåíû. Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ âîññòàíîâèëàñü
òî÷íî, êàê áûëà ñãåíåðèðîâàíà, â ñåðåäèíå ìèøåíè. Ïîñëåäíèå ïëîñêî-
ñòè íà ïðîåêöèÿõ - êîñûå, ïîýòîìó ïî íèì òðåêè íå ðèñóþòñÿ. Íà ðèñ.
3.32 ïðåäñòàâëåíû äâà ïðèìåðà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì
äåòåêòîðå. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ õèòû
íå ïðèïèñàííûå êàêîìó-ëèáî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó òðåêó - ëèáî øóìÿ-
ùèå, ëèáî ïðèíàäëåæàùèå ðåàëüíûì òðåêàì, îáðàçîâàâøèì â ïëîñêîñòè
îäèí èëè äâà õèòà. Íà ðèñóíêå èçîáðàæàþòñÿ òàêæå ïó÷êîâûå òðåêè,
ïî õèòàì â ïó÷êîâîì â òåëåñêîïå. Òàê êàê 'áàçà' ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà
ñëèøêîì ïðîòÿæ¼ííàÿ, òî íà ðèñóíêå êîîðäèíàòû õèòîâ ðèñóþòñÿ â
ñæàòîì ìàñøòàáå.

á) Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû è òðåêîâ.

Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû íà ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ïî X

è Y - îñÿì ñîñòàâëÿåò 30 ìèêðîí , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.33 . Òî÷íîñòü
ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ïî îñè Z - ñîñòàâëÿåò îêîëî 410-445 ìèêðîí,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.34

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (íåâÿçêà) êîîðäèíàò ïðîõîæäåíèÿ òðå-
êîâ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ (ò. å. áåç ó÷¼òà âêëàäà ýëàéíìåíòà è ðåàëüíûõ
øóìîâ) ñîáûòèé íà ïðîåêöèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 9.5 ìêì (ðèñ. 3.35) è íå
ïðåâûøàåò ðàñ÷¼òíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ σ=15 ìêì, ÷òî óêàçûâàåò íà
õîðîøóþ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè òðåêîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé
íà ïðîåêöèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìêì ( ðèñ. 3.36 ). Òî÷íîñòü ðåêîí-
ñòðóêöèè óõóäøèëàñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì
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Z, mm
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-20
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20
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Ðèñ. 3.31 Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëèðîâàííîãî ñîáûòèÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå.
Ïðÿìîóãîëüíûé áîêñ íà ðèñóíêå � âîäîðîäíàÿ ìèøåíü, âåðòèêàëüíûå ëèíèè �
äåòåêòèðóþùèå ïëîñêîñòè âåðøèííîãî äåòåòîðà, òî÷êè íà ïëîñêîñòÿõ � õèòû.

Z, mm
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Run=372000 pp X vs Z Nevent=12 Ntracks=11 NtrVx=10
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Run=372000 pp Y vs Z Nevent=12 Ntracks=11 NtrVx=11
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Run=372000 pp Y vs Z Nevent=29 Ntracks=10 NtrVx=9

Ðèñ. 3.32 Ïðèìåðû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàíà 372 äëÿ
2008 ãîäà. Äî âîäîðîäíîé ìèøåíè ïîêàçàíû õèòû ïåðâè÷íîãî òðåêà â ïó÷êîâîì òå-
ëåñêîïå (â ñæàòîì ìàñøòàáå), à òàêæå ëèíèÿ òðåêà ïî ýòèì õèòàì, åñëè ÷èñëî õèòîâ
íà òðåêå íå ìåíåå òð¼õ.
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ñëó÷àåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Óõóäøåíèå òî÷íîñòè ñâÿçàíî ñ îøèáêîé ýëàé-
íìåíòà, îøèáêàìè ðåêîíñòðóêöèè õèòîâ, øóìàìè � ëîæíûìè õèòàìè.
Âñëåäñòâèè ýòîãî, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåçèäóàëàì (ðèñ. 3.36) èìååò �õâî-
ñòû� íà êðàÿõ è îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷åãî íåò â
ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ (ðèñ. 3.35). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåàëüíàÿ êî-
îðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò ìåíåå øèðèíû ñòðèïà,
σ ≈ 40-50 ìêì.

 / ndf 2χ  258.6 / 37

Constant  12.0± 533.6 

Mean      0.4758± -0.3616 

Sigma     0.49± 30.21 

mµ , rec - XsimX = X∆
-400 -200 0 200 400

0

200

400

600

 / ndf 2χ  258.6 / 37

Constant  12.0± 533.6 

Mean      0.4758± -0.3616 

Sigma     0.49± 30.21 

 N 
 / ndf 2χ  329.2 / 47

Constant  11.8± 517.7 

Mean      0.487± 2.058 

Sigma     0.51± 30.73 

mµ , rec - YsimY = Y∆
-400 -200 0 200 4000

200

400

600

 / ndf 2χ  329.2 / 47

Constant  11.8± 517.7 

Mean      0.487± 2.058 

Sigma     0.51± 30.73 

 N 

Ðèñ. 3.33 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì X è Y âåðøèí äëÿ ìîäåëè-
ðîâàííûõ ñîáûòèé.

 / ndf 2χ  268.1 / 23

Constant  9.1± 358.7 

Mean      6.832± 8.884 

Sigma     8.0± 408.9 

mµ , rec - Zsim = ZxZ∆
-4000 -2000 0 2000 40000

200

400

 / ndf 2χ  268.1 / 23

Constant  9.1± 358.7 

Mean      6.832± 8.884 

Sigma     8.0± 408.9 

 N 
 / ndf 2χ  200.6 / 23

Constant  8.2± 326.9 

Mean      7.49± 27.04 

Sigma     8.5± 443.7 

mµ , rec - Zsim = ZyZ∆
-4000 -2000 0 2000 4000

0

100

200

300

400

 / ndf 2χ  200.6 / 23

Constant  8.2± 326.9 

Mean      7.49± 27.04 

Sigma     8.5± 443.7 

 N 

Ðèñ. 3.34 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Z-êîîðäèíàòàì âåðøèí äëÿ ìîäåëèðîâàí-
íûõ ñîáûòèé íà îáåèõ ïðîåêöèÿõ.
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 / ndf 2χ   3789 / 87

Constant  15.3±  4695 

Mean      0.0237± 0.1299 

Sigma     0.021± 9.576 

mµ , rec - rsim = r
trackx d

-40 -20 0 20 400

2000

4000

 / ndf 2χ   3789 / 87

Constant  15.3±  4695 

Mean      0.0237± 0.1299 

Sigma     0.021± 9.576 

 N 
 / ndf 2χ   2292 / 87

Constant  14.9±  4566 

Mean      0.02400± 0.08775 

Sigma     0.021± 9.618 

mµ , rec - rsim = r
track

yd
-40 -20 0 20 40

0

2000

4000

 / ndf 2χ   2292 / 87

Constant  14.9±  4566 

Mean      0.02400± 0.08775 

Sigma     0.021± 9.618 

 N 

Ðèñ. 3.35 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåçèäóàëàì êîîðäèíàò õèòîâ òðåêà äëÿ
ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé .

 / ndf 2χ  7.218e+04 / 21

Constant  1.84e+02± 1.42e+05 

Mean      0.0163± 0.2106 

Sigma     0.02± 18.52 

mµ , rec - rexp = r
trackx d

-200 -100 0 100 2000

50

100

150

310×  / ndf 2χ  7.218e+04 / 21

Constant  1.84e+02± 1.42e+05 

Mean      0.0163± 0.2106 

Sigma     0.02± 18.52 

 N 
 / ndf 2χ  1.46e+05 / 21

Constant  1.785e+02± 1.051e+05 

Mean      0.021± -3.398 

Sigma     0.03± 20.91 

mµ , rec - rexp = r
track

yd
-200 -100 0 100 2000

50

100

150

310×  / ndf 2χ  1.46e+05 / 21

Constant  1.785e+02± 1.051e+05 

Mean      0.021± -3.398 

Sigma     0.03± 20.91 

 N 

Ðèñ. 3.36 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåçèäóàëàì êîîðäèíàò õèòîâ òðåêà äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé 2008 ã.

â) Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâåí-
íîñòè (ðèñ. 3.37) îïðåäåëÿëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ êàê

εi =
Nreci

Nsimi

,

ãäå Nreci
- êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ òðåêîâ â ÂÄ, Nsimi

- êîëè÷åñòâî
ìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ â ÂÄ , i = 2, 4, ..., 24 (ìîäåëèðîâàííàÿ ìíîæå-
ñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö).
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Ðèñ. 3.37 Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ îò
ìíîæåñòâåííîñòè ïî ìîäåëèðîâàííûì äàííûì.

Èç ðèñ. 3.37 âèäíî, ÷òî ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè äàåò âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåí-
íîñòè Nch = 16 ÷ 24 ≈ 97− 92%, áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó
äâóõòðåêîâîãî ðàçðåøåíèÿ.

ã) Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå.

Òðåêè â ïðîñòðàíñòâå ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ êîñûõ ïëîñ-
êîñòåé U è V , ðàñïîëîæåííûõ â êîíöå âåðøèííîãî äåòåêòîðà. Ðàñïðåäå-
ëåíèå òðåêîâ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ïðîñòðàíñòâå ïî ïîëÿðíîìó óãëó
Θ ,äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.38 . Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî â àêñåïòàíñ âåðøèííîãî äåòåêòîðà ïîïàäàþò òîëüêî òðåêè ñ
óãëîì Θ < 12◦.
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Ðèñ. 3.38 Ðàñïðåäåëåíèå òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå ïî ïîëÿðíîìó óãëó Θ.
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4 Îòáîð ñîáûòèé è òðåêîâ
4.1 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè
çàðÿæåííûõ òðåêîâ îáðàáàòûâàëèñü äàííûå âåðøèííîãî äåòåêòîðà. Äëÿ
îáðàáîòêè áûëè âçÿòû äàííûå ñåàíñà 2008 ãîäà. Â ñåàíñå 2008 ãîäà íà
óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 5.13 ìëí. ñîáûòèé. Èç ýòîé ñòà-
òèñòèêè îòîáðàíî 3.85 ìëí.ñîáûòèé ñ óðîâíåì òðèããåðà 8, ò.å. òðåáîâà-
ëîñü íå ìåíåå 8-ìè çàðÿæåííûõ òðåêîâ â òðèããåðíîì ãîäîñêîïå. Èç íèõ
2.09 ìëí. ñîáûòèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàí â ýôôåêòèâíîì îáúåìå ìèøåíè.
Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà áûëî îñòàâëåíî 1.09 ìëí. ñîáûòèé.

×òîáû óìåíüøèòü âêëàä ôîíîâûõ ñîáûòèé è òðåêîâ íå èç ïåðâè÷íîé
âåðøèíû, ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïîòðåáî-
âàëîñü ââåñòè ñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé:

à) ÷èñëî ïó÷êîâûõ òðåêîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ïó÷êîâîì òåëåñêî-
ïå, íå ïðåâûøàåò 2;

á) ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòü âîäîðîäíîé ìèøåíè ïî Z-êîîðäèíàòå âûáèðà-
åòñÿ â èíòåðâàëå 1400 - 1470 ìì;

â) ðàçíèöà èëè íåîïðåäåë¼ííîñòü Z-êîîðäèíàò âåðøèíû íà äâóõ
ïðîåêöèÿõ ìåíüøå, ÷åì 5 ìì ;

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ êðèòåðèåâ:
à) Ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé ñ îäíèì èëè äâóìÿ ïó÷êîâûìè òðåêàìè íà

îäíîé ïðîåêöèè îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé íà âîäîðîäå ñîñòàâëÿåò 86%,
ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ íà îáåèõ ïðîåêöèÿõ - 78%. Âûáèðàåòñÿ
áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé, òàê êàê ñðåäíåå ÷èñëî ïó÷êîâûõ òðåêîâ íà ñî-
áûòèå ñîñòàâëÿåò 1.5 òðåêà (ðèñ. 4.11). Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïó÷êî-
âûõ òðåêîâ â ñîáûòèè óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ëîæíûõ òðåêîâ, íå èñõîäÿùèõ
èç âåðøèíû. Òàê êàê øèðèíà ïó÷êà â ñðåäíåì ðàâíÿåòñÿ 1.1 ìì (ðèñ.
4.12) , à âûáðàííûé ìàêñèìàëüíûé ïðîìàõ òðåêà îò âåðøèíû ðàâåí 1
ìì ( ñì. íèæå ïóíêò 4.2) ), áîëüøèíñòâî ïó÷êîâûõ òðåêîâ ëîæíî ïðè-
ñâàèâàþòñÿ ê âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, îò áîëüøåãî ÷èñëà
ïó÷êîâûõ òðåêîâ âîçíèêàþò âòîðè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê â âîäîðîäå
èëè â ïë¼íêå è êîæóõå ìèøåíè (ðèñ. 4.13), êàê è â ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ
âåðøèííîãî äåòåêòîðà, ÷òî èñêàæàåò ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé.
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Ðèñ.4.11 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó ïó÷êîâûõ òðåêîâ íà X è Y ïðîåêöè-
ÿõ âåðøèííîãî äåòåêòîðà

Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî X - è Y - êîîðäèíàòàì âåð-
øèíû âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäîðîäíîé ìèøåíè. X è Y îñè íàïðàâëåíû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó. Ïó÷îê ñäâèíóò ââåðõ ïî îñè Y ïðèìåðíî íà 0.6 ìì
îò öåíòðà è ïî X ïðèìåðíî íà 0.3 ìì îò íà÷àëà êîîðäèíàò â ñèñòåìå
óñòàíîâêè.

Entries  1088729
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Ðèñ. 4.12 Ðàñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâûõ
òðåêîâ â âîäîðîäå íà X è Y ïðîåêöèÿõ.

á) Ðåàëüíîå ïîëîæåíèå ìèøåíè ïî Z-êîîðäèíàòå - 1405 - 1475 ìì â
ñèñòåìå êîîðäèíàò óñòàíîâêè (ðèñ. 4.3). Èç-çà âëèÿíèÿ òðèããåðà ñîáû-
òèÿ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòáèðàëèñü â îáëàñòè ìèøåíè, áëèæàéøåé
ê òðèããåðíîìó ãîäîñêîïó. ×òîáû óñòðàíèòü ñîáûòèÿ â ëàâñàíîâîé ïë¼í-
êå ìèøåíè ïðè Z=1475 ìì, âûáèðàåòñÿ ÷àñòü âîäîðîäíîé ìèøåíè ïî Z
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Ðèñ. 4.13 Ðàñïðåäåëåíèå ïî Z-êîîðäèíàòå âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäîðîäíîé
ìèøåíè.

êîîðäèíàòå 1400 - 1470 ìì, ñ ó÷¼òîì óñëîâèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðøèíû ìåíüøå 5 ìì. Ïðè óñëîâèè, ÷òî êîîðäèíàòà âåðøèíû
ïî Z âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ýòîé îáëàñòè ìèøåíè íà îáåèõ ïðîåêöèÿõ, òî
÷èñëî ñîáûòèé , âñëåäñòâèè òàêîãî îòáîðà, ñîñòàâëÿåò 1.7 ìëí., ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 81% îò âñåãî ÷èñëà ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà âîäîðîä-
íîé ìèøåíè.

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî Z-êîîðäèíàòå âåðøèí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â âîäîðîäíîé ìèøåíè. Îñü Z íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó. Âçàèìî-
äåéñòâèÿì â âîäîðîäíîé ìèøåíè ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë 1400<Z<1475
ìì. Ïèêè, ðàñïîëîæåííûå ñïðàâà îò ìèøåíè, ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîäåé-
ñòâèÿì â ïë¼íêå, êîæóõå ìèøåíè è òðèããåðíîì ãîäîñêîïå.

â) Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî cîáûòèé ñ íåîïðåäåë¼í-
íîñòüþ Z-êîîðäèíàòû âåðøèíû ìåíåå 5 ìì ñîñòàâëÿåò 99% (ðèñ. 4.14
ñëåâà), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêóþ âåëè÷èíó íåîïðåäåë¼ííîñòè êðè-
òåðèåì îòáîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. ×èñëî ñîáûòèé äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â èíòåðâàëå íåîïðåäåë¼ííîñòè â 5 ìì ñîñòà-
âèëî 82%. Èç-çà îøèáêè ýëàéíìåíòà ñðåäíåå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåíèÿ
Z-êîîðäèíàòû âåðøèíû íà ïðîåêöèÿõ ñîñòàâëÿåò 1.2 ìì (ðèñ. 4.14
ñïðàâà).
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Ðèñ. 4.14 Ðàñïðåäåëåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû ïî äâóì ïðî-
åêöèÿì Zx - Zy , ãäå Zx � êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ âåðøèíû â âîäîðîäíîé ìèøåíè
âäîëü ïó÷êà äëÿ X-ïðîåêöèè,Zy � äëÿ Y-ïðîåêöèè. Ðèñóíîê ñëåâà - ìîäåëèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ, ðèñóíîê ñïðàâà - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé.

Mean   0.05324
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Ðèñ. 4.21 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîìàõó òðåêîâ îò âåðøèíû äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ
ñîáûòèé íà X-ïðîåêöèè.
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Ðèñ. 4.22 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîìàõó òðåêîâ îò âåðøèíû â ýêñïåðèìåíòå. Ñëåâà - íà
X-ïðîåêöèè, ñïðàâà - íà Y-ïðîåêöèè.

4.2 Îòáîð òðåêîâ
Òðåêè îòáèðàëèñü ïî ïðîìàõó îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ïðîìàõ òðåêîâ

íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1 ìì.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî òðåêîâ ñ ïðîìàõîì îò âåðøèíû

áîëåå ÷åì 1 ìì, ñîñòàâëÿåò 0.1% (ðèñ. 4.21). Â ýêñïåðèìåíòå , â ïðîöåññå
ðåêîíñòðóêöèè, íà âåëè÷èíó ïðîìàõà âëèÿþò îøèáêà ýëàéíìåíòà, øóìû,
âëèÿíèå ïó÷êîâûõ è âíåøíèõ òðåêîâ è ò.ä., íåó÷òåííûå â ìîäåëèðîâà-
íèè. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå äîëÿ òàêèõ òðåêîâ, ñ ïðîìàõîì áîëåå 1 ìì,
áîëüøå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 9% òðåêîâ (ðèñ. 4.22). Â ýêñïåðèìåíòå ïîñëå
ðåêîíñòðóêöèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîìàõà òðåêîâ îòíîñèòåëüíî âåðøèíû
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíû 0.29 ìì ïî X è 0.36 ìì ïî Y êîîðäèíàòàì.

4.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïî ÷èñëó ñîáûòèé.
Íà ðèñ. 4.31 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ñ ó÷¼-

òîì âûøå ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé îòáîðà ñîáûòèé è òðåêîâ â ï. 4.1 è ï.
4.2 .

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ðàâíîìåðíî óáûâàåò â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äî ìíîæåñòâåííîñòè Nch = 23
íà X-ïðîåêöèè è Nch = 24 íà Y-ïðîåêöèè. Â õâîñòå ðàñïðåäåëåíèé ïî
ìíîæåñòâåííîñòè íàáëþäàþòñÿ äâà îòäåëüíî ñòîÿùèõ ñîáûòèÿ ñ ìíî-
æåñòâåííîñòüþ Nch = 26 òðåêîâ íà X-ïðîåêöèè è äâà ñîáûòèÿ ñ ìíî-
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Ðèñ. 4.31 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïî äâóì ïðîåêöèÿì äëÿ óðîâíÿ
òðèããåðà = 8 .

æåñòâåííîñòüþ 27, 28 òðåêîâ íà Y-ïðîåêöèè. Ýòè ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëåíû
íèæå (ðèñ. 4.32). Âèçóàëüíûé àíàëèç ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëü-
øàÿ ìíîæåñòâåííîñòü âûçâàíà øóìîì ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé íà ïåðâûõ
äâóõ ïëîñêîñòÿõ âåðøèííîãî äåòåêòîðà (Gassiplex). Ïîýòîìó ýòè ñîáûòèÿ
ìîæíî èñêëþ÷èòü èç òàáëèöû çíà÷åíèé ìíîæåñòâåííîñòè ïðè äàëüíåé-
øåì ðàñ÷¼òå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íà ïðîåêöèÿõ ÿâëÿþòñÿ
íåòî÷íûìè âñëåäñòâèå ïîòåðü â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè
õèòîâ, ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ( íå ìåíåå òð¼õ õèòîâ íà òðåêå) , ýôôåê-
òèâíîñòè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ïîòåðè èç-çà íåïîïàäàíèÿ
òðåêîâ â àêñåïòàíñ âåðøèííîãî äåòåêòîðà, òðèããåðíûõ óñëîâèé. Ïîÿâëÿ-
þòñÿ òàêæå ëîæíûå òðåêè , êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà øóìîâ äåòåêòîðà,
íåòî÷íîñòåé ðåêîíñòðóêöèè õèòîâ, òðåêè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëî ïó÷êà
íå â ìèøåíè, òðåêè îò âòîðè÷íûõ âåðøèí, íî ñìîòðÿùèå â ïåðâè÷íóþ
âåðøèíó. ×òîáû ïîëó÷èòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íåîáõî-
äèìî âû÷èñëèòü è âíåñòè ïîïðàâêè ê èçìåðåííîé íà ïðîåêöèÿõ âåðøèí-
íîãî äåòåêòîðà ìíîæåñòâåííîñòè, òî åñòü ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ïîïðàâêè
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Ðèñ. 4.32 Ëîæíûå ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòü 27 è 28 òðåêîâ íà Y-ïðîåêöèè.
Ñîáûòèå ñëåâà ñ Nchx = 14 è Nchy = 28. Ñîáûòèå (ñïðàâà) ñ Nchx = 15 è Nchy = 27
Øóìÿò ïåðâûå äâå ìèêðîñòðèïîâûå ïëîñêîñòè (Gassiplex).
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Mean x    1552
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RMS x   39.46
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Mean x    1563
Mean y   1.203
RMS x    50.9
RMS y   8.288

Run=278002 pp Y vs Z Nevent=-8436 Ntracks=14 NtrVx=13
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Mean x    1556
Mean y  -2.907
RMS x   46.57
RMS y   7.756

Run=301001 pp X vs Z Nevent=-11073 Ntracks=27 NtrVx=26 Mtr=14
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Entries  195
Mean x    1564
Mean y  -2.128
RMS x   50.12
RMS y   9.397

Run=301001 pp Y vs Z Nevent=-11073 Ntracks=19 NtrVx=16

Ðèñ. 4.33 Ëîæíûå ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ 26 òðåêîâ íà X-ïðîåêöèè . Ñîáûòèå
ñëåâà ñ Nchx = 26 è Nchy = 13. Ñîáûòèå (ñïðàâà) ñ Nchx = 26 è Nchy = 16. Øóìèò
ñåðåäèíà âòîðîé ïëîñêîñòè íà X-ïðîåêöèè (Gassiplex).
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Mean x    1541
Mean y   2.374
RMS x   61.72
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Run=331000 pp X vs Z Nevent=26567 Ntracks=22 NtrVx=17 Mtr=13
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Mean x    1547
Mean y   -1.38
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RMS y    8.04

Run=331000 pp Y vs Z Nevent=26567 Ntracks=25 NtrVx=24
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Ðèñ. 4.34 Ñîáûòèå ñëåâà ñ Nchx = 17 è Nchy = 24 . Ñîáûòèå (ñïðàâà) ñ Nchx = 23
è Nchy = 14 . Øóìîâ íå âèäíî. Ýòè ñîáûòèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíåé òî÷êå õâîñòà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè.
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Multiplicity for pp E=50 Gev, max value of view X and Y

Ðèñ. 4.35 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìíîæå-
ñòâåííîñòè íà ïðîåêöèÿõ X è Y â ñîáûòèè, óðîâåíü òðèããåðà = 8 .
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ìíîæåñòâåííîñòè. Ïðîöåäóðà ïîïðàâîê ìíîæåñòâåííîñòè äåëàåòñÿ ïðè
ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìíîæåñòâåííî-
ñòè.

Çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íà ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ ÷àñòî íå ñîâïàäàþò.
Êàêîå èç çíà÷åíèé ìíîæåñòâåííîñòè âûáðàòü, íà ïðîåêöèè X , Y èëè
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç äâóõ ïðîåêöèé ? ×åì áëèæå ê ðåàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ìíîæåñòâåííîñòè áóäóò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, òåì ìåíüøå áóäåò
îøèáêà . Íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè èç äâóõ ïðîåêöèé. Ýòè çíà÷åíèÿ è ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé äëÿ ðàçíîé ìíîæåñòâåííîñòè (òàáë.
4.1), à òàêæå ïîñòðîåíî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè
ïî ÷èñëó ñîáûòèé äëÿ óðîâíÿ òðèããåðà 8 (ðèñ. 4.35).

Ðàíåå íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå Ìèðàáåëü [14] áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïðè 50 ÃýÂ äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé
ñ ìàêñèìàëüíîé èçìåðåííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ≤ 16 ÷àñòèö. Íà íîâûõ
äàííûõ , ðèñ. 4.35, âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìíîæåñòâåííîñòü óâåëè÷è-
ëàñü ñ 16 äî 24 ÷àñòèö.

Òàáëèöà 4.1

Nch 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nx 19 70 2169 21660 67706 137509 189553 196934 164849
Ny 10 57 1751 21880 71427 144670 196978 202674 168750

Max Nxy 0 2 554 9074 38538 100340 167167 202201 191811

Nch 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nx 115969 71538 39528 19950 9376 4148 1776 705 320
Ny 118629 73755 40728 20978 9850 4603 2029 925 400

Max Nxy 149767 100779 59303 31934 15667 7417 3255 1457 661

Nch 18 19 20 21 22 23 24
Nx 140 43 21 6 1 1 0
Ny 141 61 29 15 6 3 1

Max Nxy 245 98 45 21 7 4 1
Nch � çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Nx � ÷èñëî ñîáûòèé ñ òàêèì çíà÷åíèåì ìíîæåñòâåííîñòè íà X-ïðîåêöèè.
Ny � ÷èñëî ñîáûòèé ñ òàêèì çíà÷åíèåì ìíîæåñòâåííîñòè íà Y-ïðîåêöèè.



Max Nxy � ÷èñëî ñîáûòèé ñ òàêèì çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé ìíîæå-
ñòâåííîñòè èç äâóõ ïðîåêöèé.

5 Âû÷èñëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé
5.1 Îöåíêà ñå÷åíèé c ó÷¼òîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñî-

áûòèé è òðåêîâ
Ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè - âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü

ïåðåõîäà ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â îïðåäåë¼ííîå êî-
íå÷íîå ñîñòîÿíèå. Ñå÷åíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ýôôåêòèâíóþ
ïëîùàäü ÿäðà σ . Ïî îïðåäåëåíèþ ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè âõîäèò â
ôîðìóëó ÷èñëà âçàèìîäåéñòâèé:

N = N0σnnucleus, (5.1)

ãäå N - ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé, σ - ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè , N0 - ÷èñëî
÷àñòèö, óïàâøèõ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ìèøåíè, nnucleus - êîëè÷åñòâî
ÿäåð íà ýòîé ïëîùàäè.

nnucleus =
ρdNa

A
, (5.2)

ãäå ρ - ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè, d - òîëùèíà ìèøåíè, Na - ÷èñëî Àâî-
ãàäðî, A - ìàññîâîå ÷èñëî. Çà åäèíèöó ñå÷åíèÿ ïðèíÿò 1 áàðí = 10−24 ñì2.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè èìåþò âàæíîå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå äàþò îïðå-
äåëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè è
çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè îò ýíåðãèè. Ïîä ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïîíèìàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íåóïðóãèõ ñîáûòèé ïî
÷èñëó ðîæä¼ííûõ â íèõ ÷àñòèö.

Ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

σ =
nmax∑
n=0

σn, (5.3)

ãäå σn - ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ n ÷àñòèö èëè òîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèå.
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Òàê êàê â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà è çàòåì â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ
äëÿ ðàñ÷¼òîâ îòáèðàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ñîáûòèé , òî ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé, òðåêîâ è òðèããåðà. Ïîýòîìó
ñå÷åíèå ìîæíî âû÷è÷ëèòü êàê:

σ =
Nn

N0 × nnucleus × ε
, (5.4)

ãäå Nn � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ìíîæåñòâåííîñòüá çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö n, ε - ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé, òðåêîâ, òðèããåðà.

Ýôôåêòèâíîñòü ε âêëþ÷àåò:

1) ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé (ï. 4.1 ):
à) ïî ÷èñëó ïó÷êîâûõ òðåêîâ ε1 = 0.78 ,
á) ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà ýôôåêòèâíîé ÷àñòè ìèøåíè ε2 = 0.81
â) ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïî ðàçíîñòè Z-êîîðäèíàò âåðøèí íà ïðîåê-

öèÿõ ε3 = 0.82
Èòîãî äëÿ ñîáûòèé ýôôåêòèâíîñòü ε = ε1 × ε2 × ε3 = 0.52

2) ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà òðåêîâ âêëþ÷àåò ïîòåðè òðåêîâ â ñîáûòèè
èç-çà àêñåïòàíñà ÂÄ è ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â ÂÄ :

×òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà òðåêîâ â ñîáûòèè äëÿ êàæäîé
ìíîæåñòâåííîñòè, ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ñ ó÷¼òîì òðèããåðà
íà áîëüøóþ ìíîæåñòâåííîñòü.

Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà òðåêîâ îïðåäåëÿåòñÿ εnch = Nchrec

Nchgen
(ðèñ. 5.1),

ãäå Nchgen - ÷èñëî ãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ ìíîæåñòâåííîñòè Nch

(áåëûå êðóæêè), Nchrec � ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â ÂÄ
ñ òðèããåðîì 8 äëÿ ãåíåðèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè Nch (êðàñíûå
êðóæêè).
Çíà÷åíèÿ εnch ñì. â Òàáë. 5.1

3) ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà:
Â ðàáîòå [9] àíàëèç äàííûõ äëÿ òðèããåðà íà áîëüøóþ ìíîæåñòâåí-

íîñòü (òðèããåðíûé ãîäîñêîï) äà¼ò îöåíêó ïàðöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ σ ≈ 1ìá
äëÿ îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè nch ≥ 10. Íà 'Ìèðàáåëè' â ýòîé îáëàñòè
σ = 2.72 ìá. Îòñþäà ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðíîãî ãîäîñêîïà â ýòîé
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Entries  900000
Mean    5.409

 Nch
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Mean    5.409

 Multiplicity   

Ðèñ. 5.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Áåëûå êðóæêè - ãåíåðèðîâàííûå
ñîáûòèÿ pythia äëÿ 52.5 ÃýÂ, êðàñíûå êðóæêè - ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ â ÂÄ
ñ ó÷¼òîì òðèããåðà íà 8 ÷àñòèö.

îáëàñòè nch ≥ 10 ìîæíî îöåíèòü êàê εtr ≈ 1/2.72 = 0.378. Ýôôåê-
òèâíîñòü òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ T1 ðàâíà ïðèìåðíî 0.5, îòñþäà
εtr = 0.378× 0.5 = 0.189

Îêîí÷àòåëüíî , ε = ε1 × ε2 × ε3 × εnch × εtr

Â ñåàíñå 2008 ãîäà ÷èñëî îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé N0 ,ïóò¼ì îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè â ðàíàõ, ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 1.89454 × 1010 ñîáûòèé.
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó 5.4, ïîëó÷àåì òàáëèöó äëÿ
ñå÷åíèé (5.1).

Òàáëèöà 5.1

Nch 2 4 6 8 10 12 14 16
εnch 0.00024 0.0051 0.038 0.108 0.098 0.061 0.043 0.074
ε 0.000023 0.00050 0.00377 0.0105 0.0096 0.0060 0.0042 0.0073

σ, ìáí 4.205 13.715 7.897 3.248 1.873 0.948 0.313 0.0358
∆σ, ìáí 0.551 0.424 0.088 0.029 0.030 0.041 0.0445 0.0132

Âû÷èñëåííàÿ îöåíêà ñå÷åíèé îòëè÷àåòñÿ îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ñå-
÷åíèé 'Ìèðàáåëè' â îáëàñòè Nch = 10 ÷ 16 (ðèñ. 5.2). Ðàçëè÷èÿ â çíà-
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Ðèñ. 5.2 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ñå÷åíèé ñ ó÷¼òîì ýôôåêòèâíîñòåé
(÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ ñå÷åíèé äàííûõ 'Ìèðàáåëè' (áåëûå êðóæêè).

÷åíèÿõ ñå÷åíèé âûçâàíû íåòî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì óñëîâèé òðèããåðà è
íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåë¼ííûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé. Ðåàëü-
íûé òðèããåð íà ïîäàâëåíèå ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè â ýêñïåðèìåíòå áûë
áîëåå 'ìÿãêèì'.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ
ñå÷åíèé áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ðàñïðåäåëåíèþ
ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïðèâÿçêîé ñå÷åíèé ê äàííûì
'Ìèðàáåëè', íà÷èíàÿ ñ Nch = 10.

5.2 Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíî-
æåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ïðîöåäóðà ïîïðàâêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè
ïðîâîäèëàñü äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ òðèããåðíûõ óñëîâèé è íåýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòîðå.

Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
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áðîñà ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè
aij = Ni/Nj

, ãäå aij - âåðîÿòíîñòü óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàòü i çàðÿæåííûõ òðåêîâ
â ñîáûòèè ñ j çàðÿæåííûìè òðåêàìè, Nj - ÷èñëî ãåíåðèðîâàííûõ ñîáû-
òèé ñ j çàðÿæåííûìè òðåêàìè, èç íèõ Ni ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàíî ñ
i çàðÿæåííûìè òðåêàìè. Èíäåêñ i ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 24 , èíäåêñ j ïðè-
íèìàåò ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ îò 2 äî 24 . Òàáëèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷è-
òûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî(GEANT3.14 [20]) ñ äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêîé ïðîãðàììàìè ðå-
êîíñòðóêöèè ïðè ó÷¼òå óäîâëåòâîðåíèÿ òðèããåðíûì óñëîâèÿì, àíàëîãè÷-
íûì êðèòåðèÿì òðèããåðà â ýêñïåðèìåíòå.

Ãåíåðèðîâàíèå ñîáûòèé (GEANT3.14) ïðîâîäèëîñü äëÿ ïè-ìåçîíîâ c
ìíîæåñòâåííîñòüþ îò 2 äî 24 , äëÿ êàæäîé îòäåëüíî. Âåðøèíà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçìåíÿëàñü ðàâíîìåðíî ïî Z îò 1405 äî 1470 ìì, ïî X è
Y èçìåíÿëàñü êàê â ýêñïåðèìåíòå íà ðèñ. 4.2, ïðèìåðíî êàê ôóíêöèÿ
Ãàóññà ñ σ = 1.1 ìì . Ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
íåñêîëüêèìè ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, âêëþ÷àÿ ìîäåëü PYTHIA è ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûìè íà ðàñïðåäåëåíèÿõ Áîëüöìàíà è Áî-
çå. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ãåíåðèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè ïîëó÷àåì òàáëèöó
êîëè÷åñòâà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðåêîí-
ñòðóèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè, íàïðèìåð òàáë. 5.2 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà ïðè ãåíåðàöèè 2000 ñîáûòèé äëÿ êàæäîé
ãåíåðèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè. Ïî âåðòèêàëè èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ãåíåðèðîâàííîé ÷åòíîé ìíîæåñòâåííîñòè îò 2 äî 24 òðåêîâ, ïî ãîðèçîí-
òàëè - çíà÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè îò 0 äî 25 òðåêîâ,
êàê ñ ÷¼òíîé òàê è ñ íå÷¼òíîé ìíîæåñòâåííîñòüþ.

Ìû èìååì ïåðåîïðåäåë¼ííóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, â îáùåì
ñëó÷àå 24 óðàâíåíèÿ äëÿ 12 íåèçâåñòíûõ xj

24∑
j=2

aijxj = bi,

ãäå bi åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìíî-
æåñòâåííîñòüþ i (ñì. òàáë. 4.1), xj � ðåàëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ ìíî-
æåñòâåííîñòüþ j . Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ðåøàòü íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè.
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Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèå xj > 0. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
(íàïðèìåð, ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ), íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ
ìåòîä îáû÷íîãî ôèòèðîâàíèÿ, ìèíèìèçàöèÿ ëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì ñ
èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè aij. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òðèããåðíûõ
óñëîâèé, êîòîðûå òðóäíî äîñòîâåðíî ïðîèçâåñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íà-
õîäÿòñÿ ðåøåíèÿ xj òîëüêî äëÿ �óðåçàííîé� ñèñòåìû â äèàïàçîíå îò 10
äî 24 ÷àñòèö è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé bi äëÿ i

îò 8 äî 24. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà áëèçêà ê åäèíèöå, è
åãî âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíòû íåçíà÷èòåëüíî.

Òàáëèöà çíà÷åíèé ÷èñëà ñîáûòèé ãåíåðèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè îò
ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè (5.2):
Òàáë. 5.2

genN
reco
ch 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 3 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 4 12 52 80 52 29 4 1 0 0 0 0
10 2 0 3 18 75 162 251 270 157 69 14 5 0 0
12 0 0 2 4 23 95 208 326 384 302 187 60 15 5
14 0 0 0 2 4 19 92 191 345 411 357 271 142 47
16 0 0 0 0 0 3 18 61 167 260 341 383 378 238
18 0 0 0 0 0 2 1 15 55 115 215 335 341 336
20 0 0 0 0 0 0 0 2 11 32 90 145 245 339
22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 20 55 103 196
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 13 33 85
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genN
reco
ch 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 78 35 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0
18 296 171 89 23 4 0 0 1 0 0 0 0
20 365 297 235 153 57 19 9 1 0 0 0 0
22 258 336 357 284 213 103 55 11 2 1 0 0
24 128 239 272 320 313 275 172 98 32 11 0 1

Òàê êàê ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ íåñêîëüêèìè
ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ aij, ïîëó÷åííûõ äëÿ
ðàçíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíêè îøèáêè, âíîñèìîé íåîïðå-
äåë¼ííîñòüþ â çíàíèè äåéñòâèòåëüíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ñîáûòèé
ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ.

5.3 Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ
Ðàííåå, íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå Ìèðàáåëü áûëè óæå ïîëó÷åíû òîïîëî-

ãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïðè 50 ÃýÂ [14]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè äàííûå îáíîâ-
ëåíû äëÿ Nch îò 10 äî 16 è äîáàâëåíû ê íèì 4 íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê îò 18 äî 24 [15],[16],[17].

Â òàáëèöå 5.3 ïðåäñòàâëåíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â pp-
âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè 50 ÃýÂ íà êàìåðå Ìèðàáåëü.
Òàáë. 5.3

Nch 2 4 6 8 10 12 14 16
σ, ìáí 5.97 9.40 7.99 5.02 2.03 0.48 0.20 0.01

∆σ, ìáí 0.88 0.47 0.43 0.33 0.20 0.10 0.06 0.02

Ïîïðàâëåííûå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ pp-âçàèìîäåéñòâèé ïðè
50 ÃýÂ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå E-190, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.4 è
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Ðèñ. 5.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Áåëûå êðóæêè - äàííûå �Ìèðàáåëü�,
÷¼ðíûå êðóæêè - �Òåðìàëèçàöèÿ�.

ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.3.

Òàáë. 5.4

Nch 10 12 14 16 18 20 22 24
σ, ìáí 1.685 0.789 0.234 0.0526 0.0104 0.0017 0.00033 0.000054

∆σ, ìáí 0.017 0.012 0.006 0.0031 0.0014 0.0006 0.00024 0.000098

5.4 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè
Ïðåäâàðèòåëüíûå, íå ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ óñòàíîâêè è ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæå-
ñòâåííîñòèè ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà 50 ÃýÂ ïîêàçàíî íà ðèñ.
5.4 âìåñòå ñ ïîïðàâëåííûìè äàííûìè.

Òîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèå â ïîñëåäíåé òî÷êå çàðåãèñòðèðîâàííîé ìíî-
æåñòâåííîñòè, Nch = 24, íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì èçìåðåí-
íîå íà êàìåðå �Ìèðàáåëü� ïðè Nch=16. Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ íîðìèðîâà-
ëèñü íà äàííûå ñ êàìåðû �Ìèðàáåëü� ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì ñå÷å-



chn
0 5 10 15 20 25

-510

-310

-110

10

 , mb
chnσ

Ðèñ. 5.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ pp-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
50 ÃýÂ ïåðåä è ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. ×¼ðíûå êðóæêè � íåïîïðàâëåííîå
ðàñïðåäåëåíèå. ×¼ðíûå êâàäðàòû � ïîïðàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå.

íèé ïðè ìíîæåñòâåííîñòÿõ 10, 12, 14. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîëíîå
íåóïðóãîå ñå÷åíèå σ(Nch) = 31.50 ± 1.14 ìáí ïðè 50 ÃýÂ è ñðåäíþþ çà-
ðÿæåííóþ ìíîæåñòâåííîñòü < Nch >= 5.45 ± 0.24. Òàêæå ðàññ÷èòàíà
äèñïåðñèÿ D = 7.21± 2.80 è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò f2 = 1.75.

Èç òàáë. 5.4 âèäíî, ÷òî ïîïðàâëåííîå çíà÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî
ñå÷åíèÿ σ = 1.685 ìáí ïðè Nch = 10 íåìíîãî çàíèæåíî ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çíà÷åíèåì íà �Ìèðàáåëü� (òàáë. 5.3). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåòî÷íûì
ìîäåëèðîâàíèåì òðèããåðà íà ìíîæåñòâåííîñòü 8 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîäàâëÿëî áîëüøåå ÷èñëî ñîáûòèé, ÷åì ýòî áûëî â ýêñ-
ïåðèìåíòå. Ïîýòîìó, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ýòó íåòî÷íîñòü, ïðè âû÷èñëåíèè
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè áðàëîñü çíà÷åíèå
òîïîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ σ = 2.03 ìáí ïðè Nch = 10, ïîëó÷åííîå íà
êàìåðå �Ìèðàáåëü�.

5.5 Ðàñïðåäåëåíèå ÊÍÎ.
Êîáà, Íèëüñîí è Îëñîí â 1972 ãîäó òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èëè, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè äîëæíû ñëåäîâàòü óíèâåðñàëüíîìó
ñêåéëèíãó (ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü) ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ÊÍÎ-
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ñêåéëèíã). ÊÍÎ-ñêåéëèíã áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå Ôåéíìàíîâñêîãî ñêåé-
ëèíãà, ò.å. íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü áûñòðîòû dNch/dy ïðè y = 0
äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âûøå îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò àññèìïòîòè÷åñêîìó ñêåéëèíãó ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè êàê
< n >∝ ln

√
s. C z = n/ < n > ôóíêöèÿ Ψ =< n > P (n) äîëæíà àñ-

ñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê óíèâåðñàëüíîé ýíåðãî-íåçàâèñèìîé ôîðìå.
Òî åñòü ÷èñëî ÷àñòèö n â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîëæíî áûòü ôóíêöèåé
òîëüêî ïåðåìåííîé z, ãäå < n > � ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ïðè äàííîì√

s. Äàííûå ñ ïóçûðüêîâîé êàìåðû ìåæäó √s ≈ 6 ÃýÂ è 24 ÃýÂ óêà-
çûâàëè íà íà÷àëî ÊÍÎ-ñêåéëèíãà óæå ïðè √s ≈ 10 ÃýÂ. Îäíàêî, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ðàñò¼ò áûñòðåå ÷åì ln

√
s. Íà-

ðóøåíèå ÊÍÎ-ñêåéëèíãà áûëî îáíàðóæåíî íà UA5 êîëëàáîðàöèè â p+ p̄

� ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè √s = 200 ÃýÂ.
Äëÿ ýíåðãèè √s = 9.8 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííûì ïðîåêòà �Òåð-

ìàëèçàöèÿ�, ÊÍÎ - ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñðàâíèòü
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ÑÂÄ-2 ñ ìèðîâûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ïðè êîòîðûõ ÊÍÎ -
ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêæå âàæíî ñðàâíèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ z
ìèðîâûõ äàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè �Òåðìàëèçàöèè� â ÎÁÌ. Íà ðèñ. 5.5
ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ÊÍÎ - ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ �Òåðìàëèçàöèè� ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åíûìè íà äåòåêòîðå SFM óñêîðè-
òåëÿ ISR â CERN [48]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå �Òåðìàëèçàöèè�, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2, √s = 9.8
ÃýÂ, äëÿ Nch = 18, 20 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì çíà÷åíèÿì Nch îáëàñòè 3.2 < z ≤ 3.6, â ïðåäåëàõ
îøèáêè, è äàëåå äëÿ 3.6 < z < 4.4 äàþò ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ êðèâîé
ìíîæåñòâåííîñòè â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ÊÍÎ - ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 5.5 Ðàñïðåäåëåíèå ÊÍÎ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè �Òåðìàëèçàöèè�. ×åðíûå
êðóæêè � äàííûå "Òåðìàëèçàöèè� äëÿ √s = 9.8 ÃýÂ ïîëó÷åííûå íà
SVD-2, Ó-70; áåëûå ðîìáèêè, òðåóãîëüíèêè è êâàäðàòû � äàííûå äëÿ√

s = 30.4 ÃýÂ, √s = 44.5 ÃýÂ, √s = 52.6 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åí-
íûå íà äåòåêòîðå SFM óñêîðèòåëÿ ISR â CERN.

5.6 Ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè.
Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà Ó-70 (ïðîåêò

�Òåðìàëèçàöèÿ� [6]) âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðåäñêàçàíèè ïîâåäåíèÿ
òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè (ÎÁÌ).
Èçâåñòíûå â ýòî âðåìÿ ìîäåëè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ â ïðîòîííûõ
ñîóäàðåíèÿõ , òàêèå êàê [18,19,22], à òàêæå Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû,
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü (è ïðîäîëæàþò ðàçëè÷àòüñÿ) â ñâîèõ îöåíêàõ
è íå âñåãäà îñíîâûâàëèñü íà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ). Ðóêîâî-
äèòåëü ïðîåêòà �Òåðìàëèçàöèÿ� Â. À. Íèêèòèí ïðåäëîæèë íåñêîëüêèì
ôèçèêàì ðàçðàáîòàòü ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî òî-
ïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â 1972 ãîäó ñîòðóäíè÷åñòâîì �Ìè-
ðàáåëü�[14], è ñäåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ÎÁÌ, êîòîðóþ ïëàíèðîâàëîñü
èññëåäîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ýòîì ïðîåêòå.
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Íàèáîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ Å. Êîêîóëèíîé
[23-25]. Âïîñëåäñòâèè ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå � ìîäåëè ãëþîííîé
äîìèíàíòíîñòè (ÌÃÄ) [4,15,16,28-40]. ÌÃÄ âîçíèêëà èç äâóõñòàäèéíîé
ìîäåëè (ÄÑÌ), ïðåäëîæåííîé â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ
äâóìÿ ôèçèêàìè èç Áåëîðóññèè, Â.È. Êóâøèíîâûì è Å.Ñ. Êîêîóëèíîé
[41]. Èìè áûëà ïîñòðîåíà ñõåìà äëÿ ðàñ÷¼òà ðàñïðåäåëåíèé ïî ìíîæå-
ñòâåííîñòè (ÐÌ) âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â e+e−

àííèãèëÿöèè. Â äàëüíåéøåì, ýòîé ñõåìîé áûëè îïèñàíû ÐÌ â øèðîêîì
ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, îò 10 äî 200 ÃýÂ [42]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ìîäåëüþ ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äâå ñòàäèè.
Íà ïåðâîé ñòàäèè èç íà÷àëüíîé êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè àííèãèëÿöèè, ðàçâèâàåòñÿ êâàðê-ãëþîííûé êàñêàä, îïèñûâà-
åìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊÕÄ [19] îòðèöàòåëüíûì áèíîìèàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì (ÎÁÐ). Â ñîîòâåòñòâèè ÊÕÄ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè
âîçìîæíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû:

à) êâàðê (àíòèêâàðê) èñïóñêàåò òîðìîçíîé ãëþîí (q → q + g);
á) ãëþîí äåëèòñÿ íà äâà ãëþîíà (g → g + g);
â) ãëþîí îáðàçóåò êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ ïàðó (g → q + q̄);
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàñêàä ïðåêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè

ïàðòîíîâ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî 1 ÃýÂ.
Âòîðàÿ ñòàäèÿ, ñòàäèÿ àäðîíèçàöèè, îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêè, òàê êàê çàòðóäíåíû ðàñ÷¼òû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé â ÊÕÄ. Äëÿ
ÐÌ àäðîíîâ, âîçíèêàþùèõ íà ýòîé ñòàäèè èç êâàðêà (ãëþîíà), àâòîðà-
ìè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè (áèíîìèàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå). Îíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ñðåä-
íåé ìíîæåñòâåííîñòüþ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñëîì àäðîíîâ, êî-
òîðîå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ èç êâàðêà (ãëþîíà) íà ñòàäèè àäðîíèçàöèè.
Â ýòîé ñõåìå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ àäðîíà èç êâàðêà è ãëþîíà ïðèìåðíî îäèíàêîâûå. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ÷èñëî ïàðàìåòðîâ àäðîíèçàöèè ñîêðàùàåòñÿ äî òð¼õ. Ñðàâíåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â äîñòóïíîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáëà-
ñòè ýíåðãèé ïîêàçàëî, ÷òî â e+e− àííèãèëÿöèè ïàðàìåòð àäðîíèçàöèè
ãëþîíà (íå êâàðêà) îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì, â ïðåäåëàõ îøèáîê,
åäèíèöå, ÷òî óêàçûâàåò íà ôðàãìåíòàöèîííûé ìåõàíèçì àäðîíèçàöèè,
êîãäà îáðàçîâàíèå àäðîíîâ ïðîèñõîäèò â âàêóóìå [15,16,27-36]. ÄÑÌ õî-
ðîøî îïèñûâàåò ÐÌ â ÎÁÌ, ÷òî î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè
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Ðèñ. 5.6 Ñðàâíåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ÌÃÄ [4] � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ìîäåëüþ
ÈÔÂÝ [18] � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ è NBD [19] � òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ. ×¼ðíûå êâàäðàòû �
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ è ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé.
Â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêè-

âàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊÕÄ ìî-
ãóò ïðîÿâèòüñÿ êâàðêîâûå è ãëþîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, òî åñòü ïðîèçîé-
òè îáðàçîâàíèå êâàðê-ãëþîííîé ñèñòåìû (ÊÃÑ). Å¼ îïèñàíèå â ðàìêàõ
ÊÕÄ òàêæå çàòðóäíåíî. Â ýòîé ÊÃÑ èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà-
ðÿäó ñ âàëåíòíûìè êâàðêàìè ìîãóò áûòü ãëþîíû. Â ñèëó ñàìîäåéñòâèÿ
ãëþîíîâ èõ ÷èñëî íåîãðàíè÷åíî. ÌÃÄ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÐÌ â
ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ, âêëþ÷èëà ñòàäèþ àäðîíèçàöèè, îñíîâûâàÿñü íà
ðåçóëüòàòàõ ÄÑÌ. Ïåðâîíà÷àëüíûé ó÷¼ò âàëåíòíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ
ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [14] ïîêàçàë, ÷òî âàëåíòíûå êâàðêè ñëåäóåò
èñêëþ÷àòü èç êâàðê-ãëþîííîãî êàñêàäà, îñòàâèâ èõ â ëèäèðóþùèõ ïðî-
òîíàõ, è âòîðè÷íûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ èç ãëþîíîâ ïðè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ýíåðãèè. Ýòè ãëþîíû áûëè íàçâàíû àêòèâíûìè, â îòëè÷èè îò òåõ,
ýíåðãèè êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö.

ÐÌ â ÌÃÄ â ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíâîëþ-
öèþ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äâóõ ñòàäèé: êâàðê-ãëþîííîãî êàñêàäà è àäðî-
íèçàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ (ðîæäåíèå òîðìîçíûõ ãëþîíîâ ñ âîçìîæíûì èõ
äåëåíèåì) îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, àäðîíèçàöèÿ (âòîðàÿ
ñòàäèÿ) � áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ðåçóëüòèðóþùåå ÐÌ èìååò
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âèä:

Pn(s) =
ME∑
m=1

m̄me−m̄

m!
Cn−2

mN

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)mN−n+2

(n > 2), (5.5)

ãäå m, m̄ - ÷èñëî âòîðè÷íûõ ãëþîíîâ è èõ ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü, ME

- ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ãëþîíîâ, n̄h è N - ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ àäðîíîâ, êîòîðîå ìîæåò ðîäèòüñÿ èç ãëþîíà
g íà ñòàäèè àäðîíèçàöèè, s - êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè.

Äëÿ n = 2 îïðåäåëÿåì âåðîÿòíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ P2,el = e−m̄.
Â âûðàæåíèè (5.5) ïðåäïîëàãàåòñÿ , ÷òî ïðîòîíû îñòàþòñÿ ëèäèðóþùè-
ìè ÷àñòèöàìè, âñå âòîðè÷íûå àäðîíû âîçíèêàþò çà ñ÷¼ò àäðîíèçàöèè
ãëþîíîâ. Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 2 → 2 áåç ïåðåçàðÿäêè âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíâîëþöèþ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâîå ðàñïðåäåëåíèå
îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ãëþîííûõ èñòî÷íè-
êîâ. Âòîðîå � âåðîÿòíîñòü íå ôðàãìåíòèðîâàòü â çàðÿæåííûå àäðîíû
íè îäíîìó èç âîçíèêøèõ ãëþîíîâ (ôîðìóëà (5.6)).

Pn(s) =
ME∑
m=1

m̄me−m̄

m!
·
(

1− n̄h

N

)mN

(5.6)

Â ÌÃÄ ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ àäðîíîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ãëþîíîâ,
ïðè ýòîì ÷àñòü ãëþîíîâ (ìÿãêèå ãëþîíû) îñòà¼òñÿ â ÊÃÑ. Ýòè ãëþîíû
ðàññåèâàþòñÿ íà âàëåíòíûõ êâàðêàõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ èçëó÷åíèåì ôî-
òîíîâ è/èëè ðàñïàäàþòñÿ íà êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, êîòîðûå ìîãóò
àííèãèëèðîâàòü ñ èçëó÷åíèåì ìÿãêèõ ôîòîíîâ.

Íà ðèñ. 5.6 ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé
â pp âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè 50 ÃýÂ/ñ òðåìÿ ìîäåëÿìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, ïðåäëîæåííàÿ â ÈÔÂÝ [18] è óäîâëåòâîðÿþùàÿ
ñêåéëèíãó ÊÍÎ. Áëèçêî ê íåé ïðîõîäèò ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â
ÌÃÄ [4] áåç ó÷¼òà äåëåíèÿ (5.5). Ïàðàìåòðû ÌÃÄ ñëåäóþùèå: n̄h = 1.52,
N = 17, m̄ = 2.34, Ω = 66.41 - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü èñïîëüçóåìûé
ïðè ôèòèðîâàííèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ME = 5. Îáå ýòè ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè â ÎÁÌ, íî èìåþò òåíäåíöèþ ê çàíèæåíèþ ñå÷åíèÿ ñ óâåëå-
÷åíèåì ìíîæåñòâåííîñòè. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÎÁÐ NBD
[19], õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðè ìàëûõ ìíîæåñòâåííîñòÿõ è äà¼ò
çàìåòíîå ïðåâûøåíèå â ÎÁÌ.
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Ðèñ. 5.7 Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ σn äëÿ pp ñîóäàðåíèé ïðè 50 ÃýÂ ñ ó÷¼òîì âåòâëåíèÿ.

ÌÃÄ áûëà ðàñøèðåíà ñ ó÷¼òîì ãëþîíîâ äåëåíèÿ. Ðåçóëüòèðóþùåå ÐÌ
â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñëàãàåìûõ (5.7), ãäå âòîðîå
ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ãëþîíû äåëåíèÿ.

Pn(s) = α1

ME1∑
m1=1

m̄1
m1e−m̄1

m1!
Cn−2

m1N

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)m1N−n+2

+

+ α2

ME2∑
m2=1

m̄2
m2e−m̄2

m2!
Cn−2

m2N

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)m2N−n+2

, (5.7)

Ïàðàìåòðû ÌÃÄ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: n̄h = 1.55± 0.11, m̄1 =
2.35 ± 0.29, m̄2 = 0.76 ± 0.17, N = 6.46 ± 2.01, α1 = 60.46 ± 2.06, α2 =
6.81(fixed),ME1 = 5,ME2 = 4, ïðè χ2 = 1.45.

Ýòî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü îïèñàíèå äàííûõ â ÎÁÌ [39]. Íà ðèñ. 5.7
ïðåäñòàâëåíû âêëàäû äâóõ òèïîâ ñëàãàåìûõ. Ò¼ìíàÿ òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò îäèíî÷íûõ (single) ãëþîíîâ. Ñâåòëàÿ òî÷å÷íàÿ
ëèíèÿ îïèñûâàåò âêëàä êëàñòåðîâ (êëàíîâ), ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ãëþî-
íîâ, îäèí èç êîòîðûõ âîçíèêàåò ïðè äåëåíèè, �ssion. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ âêëàäîâ. Ò¼ìíûå òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûå äàííûå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ýêñïåðèìåíòîâ �Ìèðàáåëü�
( nch îò 2 äî 14 ÷àñòèö) è �Òåðìàëèçàöèÿ� (nch îò 14 äî 24 ÷àñòèö).
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6 Çàêëþ÷åíèå
1-2. Ïðîåêò �Òåðìàëèçàöèÿ� áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîæå-

ñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé ïîðîãî-
âîé ìíîæåñòâåííîñòè. Îí âûïîëíÿëñÿ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2, ðàñïîëîæåí-
íîé íà âûâåäåííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ Ó-70, ã. Ïðîòâèíî. Óñòàíîâêà ðå-
ãèñòðèðîâàëà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
pp → nππ + 2N (π - ìåçîí, N - íóêëîí, nπ - ÷èñëî ìåçîíîâ) ïðè èìïóëü-
ñå âûâåäåííîãî ïó÷êà 50 ÃýÂ. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîåêòà �Òåðìàëèçàöèÿ�
� èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåí-
íîñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü, Nch > 16.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ âåð-
øèííûé äåòåêòîð (ÂÄ) óñòàíîâêè ÑÂÄ-2. ÂÄ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèì è íàèáîëåå òî÷íûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì óñòàíîâêè ÑÂÄ-2, ÷òî
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåðÿòü ìíîæåñòâåííîñòü ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê íà
àêñåïòàíñ. ÂÄ íàõîäèòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ócòàíîâêè ÑÂÄ-2, íåïîñðåä-
ñòâåííî çà æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíüþ.

3. Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ÂÄ óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 ýêñïåðèìåíòà SERP-E-
190. Äëÿ ïîèñêà òðåêîâ ïðè ïîâûøåííûõ øóìàõ â ÂÄ ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è âåðøèí ñîáû-
òèé � ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè äà¼ò
õîðîøóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è âåðøèí ñîáûòèé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì òî÷íîñòè äëÿ ÂÄ, à òàêæå âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè
Nch = 16÷ 24 ≈ 97− 92%.

4. Äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî îòîáðà-
íî 1.09 ìëí. ñîáûòèÿ èç íàáîðà ñòàòèñòèêè 2008 ãîäà c óðîâíåì òðèããåðà
T = 8 (3.85 ìëí. ñîáûòèé). Ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü ïî êðèòåðèÿì îòáîðà: íà
÷èñëî ïó÷êîâûõ òðåêîâ � ýôôåêòèâíîñòü 78%, ïîëåçíàÿ ÷àñòü âîäîðîä-
íîé ìèøåíè � ýôôåêòèâíîñòü 81%, íåñîâïàäåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé
Z-êîîðäèíàòû âåðøèíû íà ïðîåêöèÿõ � ýôôåêòèâíîñòü 82%. Òðåêè â
ñîáûòèè îòáèðàëèñü ïî óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ ïðîìàõà îò âåðøèíû < 1
ìì. Ïî îòîáðàííûì ñîáûòèÿì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåí-
íîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ Nch = 24 çàðÿæåííûõ òðåêîâ.
Ìíîæåñòâåííîñòü óâåëè÷èëàñü îò 16 äî 24 ÷àñòèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-

74



íûìè íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå �Ìèðàáåëü�.
5. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëåíû ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåí-

òû , ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè òðåêîâ èç-çà àêñåïòàíñà ÂÄ è ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ. Òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ñå÷åíèé ñ ó÷¼òîì
ýôôåêòèâíîñòåé ïîòåðü ñîáûòèé è òðåêîâ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè è
îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ äàííû-
ìè �Ìèðàáåëè� è ïîçâîëÿþò ââåñòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ïðèâÿçêîé äàííûõ äëÿ ìíîæå-
ñòâåííîñòè Nch ≥ 10. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé. Äîáàâëåíî 8 òî÷åê ê
ðàíåå èçìåðåííûì íà êàìåðå �Ìèðàáåëü� òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì.
Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå â êðàéíåé òî÷êå Nch = 24 çàðåãèñòðèðîâàííîé
ìíîæåñòâåííîñòè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå , ÷åì èçìåðåííîå
íà êàìåðå �Ìèðàáåëü� ïðè Nch = 16. ÊÍÎ � ðàñïðåäåëåíèå â òî÷êàõ
Nch =18, 20 ( îáëàñòü 3.2 < z < 3.6) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè íà äåòåêòîðå SFM óñêîðèòåëÿ ISR CERN, ïðè √s = 30.4,
44.5, 52.6 ÃýÂ è ïðåäñêàçûâàåò ïîâåäåíèå êðèâîé ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ
3.6 < z < 4.4. Ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå pp−âçàèìîäåéñòâèé ïðè 50 ÃýÂ
ñîñòàâèëî σ = 31.50 ± 1.14 ìáí, ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ
÷àñòèö < Nch >= 5.45 ± 0.24. Âû÷èñëåíû äèñïåðñèÿ D = 7.21 ± 2.80
è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò f2 = 1.75. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè. Áîëüøèõ îòêëîíåíèé
îò ïðåäñêàçàíèé èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé íå îáíàðóæåíî. Íàèáîëåå
ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ - ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè. ÌÃÄ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâ¼ðòêó äâóõ ðàñïðåäåëåíèé, ïóàññîíîâñêîãî è
áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé. Â ÌÃÄ ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ àäðîíîâ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ãëþîíîâ.
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7 Áëàãîäàðíîñòè
Â ïåðâóþ î÷åðåäü õî÷ó âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëÿì Åëåíå Ñåðãååâíå Êîêîóëèíîé (ËÔÂÝ ÎÈßÈ) è
Þðèþ Ïåòðîâè÷ó Ïåòóõîâó (ÑÍÝÎ ËÔÂÝ ÎÈßÈ) çà ïîìîùü â ðåøå-
íèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ è ïîääåðæêó â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû
íàä íàñòîÿùåé äèññåðòàöèåé. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ïðîôåññîðà
Âëàäèìèðà Àëåêñååâè÷à Íèêèòèíà (ËÔÂÝ ÎÈßÈ) çà ïîñòàíîâêó
çàäà÷è, îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ è âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå. Òàêæå
õî÷ó âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì êîëëåãàì ñîòðóäíè÷åñòâà ÑÂÄ-2,
ðóêîâîäèòåëÿì ýêñïåðèìåíòà Ïàâëó Ôåäîðîâè÷ó Åðìîëîâó ‡ (ÍÈÈßÔ
ÌÃÓ) è Àëåêñàíäðó Ïàâëîâè÷ó Âîðîáüåâó (ÈÔÂÝ), çà ïîëó÷åíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü
Âàñèëèÿ Íèêîëàåâè÷à Ðÿäîâèêîâà (ÈÔÂÝ) çà ó÷àñòèå è âíèìàíèå ê
ìîåé ðàáîòå.

Ñîòðóäíè÷åñòâî ÑÂÄ-2:

ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, Ïðîòâèíî

Å.Í. Àðäàøåâ, À.Ã. Àôîíèí, À.Ï. Âîðîáüåâ, Â.Ô. Ãîëîâêèí, Ñ.Í. Ãî-
ëîâíÿ, Ñ.À. Ãîðîõîâ, Â.Ô. Ãîëîâêèí, Â.Í. Çàïîëüñêèé, À.À. Êèðÿêîâ,
Ë.Ë. Êóð÷àíèíîâ, Å.Â. Ëîáàíîâà, È.Ñ. Ëîáàíîâ, Ã.ß. Ìèòðîôàíîâ, Â.Ñ.
Ïåòðîâ, À.Â. Ïëåñêà÷, Ì.Ê. Ïîëêîâíèêîâ, Â.Ì. Ðîíüæèí, Â.Í. Ðÿäîâè-
êîâ, Â.À. Ñåíüêî, Í.À. Øàëàíäà, Ì.Ì. Ñîëäàòîâ, À.Ã. Õîëîäåíêî , Þ.Ï.
Öþïà, Â.È. ßêèì÷óê

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà ÌÃÓ, Ìîñêâà

Ñ.Ã. Áàñèëàäçå, Ã.À. Áîãäàíîâà, À.Ì. Âèøíåâñêàÿ, Â.Þ. Âîëêîâ, À.Ã.
Âîðîíèí, Í.È. Ãðèøèí, ß.Â. Ãðèøêåâè÷, Ï.Ô. Åðìîëîâ , Å.Ã. Çâåðåâ,
Ä.Å. Êàðìàíîâ, Â.Í. Êðàìàðåíêî, À.Â. Êóáàðîâñêèé , À.Ê. Ëåôëàò,
Ñ.È. Ëþòîâ, Ì.Ì. Ìåðêèí, Â.Â. Ïîïîâ, Ë.À. Òèõîíîâà

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà
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Â.Â. Àâäåé÷èêîâ, À.Í. Àëååâ, Â.Ï. Áàëàíäèí, Â.A. Áóäèëîâ , Þ.Ò.
Áóðçóíîâ, Í.K. Æèäêîâ, Ã.Ä. Êåêåëèäçå, Â.È. Êèðååâ, E.Ñ. Êîêîóëèíà,
Í.A. Êóçüìèí, Ã.È. Ëàíùèêîâ , Â.Â. Ìÿëêîâñêèé, Â.A. Íèêèòèí, Þ.Ï.
Ïåòóõîâ, Â.Ä. Ïåøåõîíîâ, È.A. Ðóôàíîâ, Â.È. Ñïèðÿêèí, A.Â. Òåðëåö-
êèé, Í.Ô. Ôóðìàíåö, Þ.A. ×åíöîâ, À.È. Þêàåâ

ÍÖ Ô×ÂÝ, Ìèíñê, Áåëàðóñü

M.A. Áàòóðèöêèé

Îòäåë ìàòåìàòèêè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

A.Â. Kaðïîâ, A.ß. Êóòîâ
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