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ВВЕДЕНИЕ

● Эксперимент ALICE CERN: столкновение тяжелых ионов и протонов  
(p-p, Pb-Pb, p-Pb).

● Для получения информации о столкновении – регистрация 
детекторами частиц. В нашем случае, фотонов, с использованием 
фотонного спектрометра PHOS.

● Спектрометр PHOS – гомогенный калориметр на основе кристаллов  
PbWO4.

● Электромагнитный ливень – образуется в ходе каскадных процессов 
при попадании фотона в калориметр

● Преобразование световой вспышки в электрический сигнал 
происходит посредством лавинного фотодиода 1



  

● Цель работы: создание и оптимизация 
метода реконструкции π0 мезонов в 
эксперименте ALICE для спектрометра 
PHOS.

● Была создана модель в GEANT4 
калориметра PHOS как сборки 11х11  
элементов.

● Сигнал приходит в виде матрицы сигналов 
в кристаллах сборки.

● Искомые значения – расстояние между 
частицами, энергии каждой из частиц, 
восстановление инвариантной массы π0. 

● Решение: создать алгоритм, 
аппроксимирующий сигнал суммой 
выбранных функций, с наименьшим числом 
свободных параметров, для увеличения 
скорости работы. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Сигнал от двух 6ГэВ фотонов на 
расстоянии 3см друг от друга



  

РЕШЕНИЕ 
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● Для аппроксимации выбраны две функции: 
1)Функция Гаусса.

2)Функция:

                                                                     далее именуется как фиттер.
● Величины параметров выбранных для фиксирования получаются при фитировании 

большого числа событий (1000) для случая попадания одной частицы с энергией 6 
ГэВ.

● Для определения искомых величин задаются начальные координаты как 
координаты локальных максимумов. Далее итерационным методом величины 
энергии в кристалле перевзвешиваются согласно полученным результатам при 
фитировании. 

● При заданных параметрах для обработки  сигнала от фотонов с энергиями в 6 ГэВ 
на расстоянии 3см фиттер затрачивает 16.29 мкс, гауссу же требуется 6.96мкс.  

Формула перевзвешивания 
энергетических вкладов в 
кристалле.



  

АППРОКСИМАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Функция Фиттер Функция Гаусса 4



  

Восстановление энергии двух гамма 
квантов с энергией  6 ГэВ на разных 

расстояниях

Спектр величин отношения восстановленной энергии 
первой частицы к начальной энергии для фотонов с 
энергиями 6 ГэВ на расстоянии 3 см с применением 
функции Фиттер. 
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График зависимости отношения энергии реконструированной к 
энергии выделенной для гамма-кванта с энергией 6 ГэВ на разных 
расстояниях, данные получены с помощью функции фиттер.



  

Восстановление энергии двух гамма 
квантов с энергией  6 ГэВ на разных 

расстояниях

График зависимости отношения энергии 
реконструированной к энергии выделенной для гамма-
кванта с энергией 6 ГэВ на разных расстояниях, 
данные получены с помощью функции гаусса.
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Спектр величин отношения восстановленной энергии 
первой частицы к начальной энергии для фотонов с 
энергиями 6 ГэВ на расстоянии 3 см с применением 
функции Гаусса. 



  

ЗАВИСИМОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ЗНАЧЕНИЙ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 

ЧАСТИЦАМИ ОТ ЭНЕРГИИ ФОТОНОВ

Зависимость восстановления значений расстояния 
между частицами от энергии фотонов с 
использованием функции Фиттер.

Распределение величины расстояния между 
разделенными кластерами для двух гамма 
квантов с энергией 6 ГэВ полученные с помощью 
функции фиттер.

Radius, [cm]
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ 
РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ЧАСТИЦАМИ

Восстановления расстояния для частиц с 
энергией 6Гэв на различных расстояниях с 
использованием функции гаусса без 
применения катов.

Восстановления расстояния для частиц с 
энергией 6Гэв на различных расстояниях с 
использованием функции гаусса с 
применением катов.

Из полученных данных 
видно, применение катов 
действительно улучшает 
результат определения 
координат центров 
ливней (отклонение от 
начальных данных, 
параметр p0, упало в два 
раза ). При значениях 
расстояния более 4.5 см 
алгоритм 
восстанавливает 
значения в пределах 
погрешности.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИНВАРИАНТНОЙ 
МАССЫ π0. 

Для проверки 
работоспособности 
алгоритма, было принято 
решение восстановить 
инвариантную массу 40 
ГэВ π0. Данные для 
восстановления 
инвариантной массы были 
получены с помощью 
симуляции в среде 
GEANT4, объем 
статистики составил 1000 
событий.  
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Распределение величины восстановленной инвариантной 
массы π0 с использованием функции Гаусса и Фиттера.



  

● Следующим этапом в разработке 
методов по реконструкции π0 стало 
применение среды для симуляции O2, 
разработанной для Run3 на LHC. 

● В ходе работы с пакетом программ O2 
была получена инвариантная масса 
для частиц с различными энергиями, 
были получены зависимости величины 
π0 пика и его ширины, от начальной 
энергии. В дальнейшем эти данные 
будут применены для определения 
функции нелинейности детектора.

Ширина пика (сигма) восстановленной 
величины инвариантной массы

Восстановленная величина инвариантной массы

ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДЫ O2 ДЛЯ СИМУЛЯЦИИ 
ДАННЫХ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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● Была создана модель фотонного спектрометра PHOS.
● Была проведена проверка применимости модели для дальнейшего набора данных.
● Была проверена возможность алгоритма восстанавливать значения энергии, расстояния между 

частицами с применением различных функций для частиц с равными и асимметричными энергиями.
● Была проверена работоспособность алгоритмов для восстановления инвариантной массы π0, была 

получена эффективность восстановления инвариантной массы алгоритмами.
● Полученные результаты могут говорить о том, что и функция Гаусса и функция Фиттер справились с 

задачей по восстановлению инвариантной массы π0-мезона. Функция Гаусса имеет более низкую 
эффективность и более высокую погрешность восстановления величины инвариантной массы. При 
этом функция Гаусса имеет преимущество по скорости работы алгоритма перед алгоритмом с 
функцией Фиттер.

● Были получены значения инвариантных масс π0 при различных энергиях частицы. По этим данным 
были построены зависимости инвариантной массы и ширины пика инвариантной массы от энергии.

● В дальнейшем планируется определение функции нелинейности инвариантных масс π0 и освоение 
пакета программ для обработки данных О2-physics. 



  

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ



  



  

ПРИМЕНЕНИЕ КАТОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ДАННЫХ

При приближении опыта к реальному эксперименту мы должны использовать каты, 
энерговыделением в кристалле ниже чем 10 МэВ мы пренебрегаем. 
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Распределение величины восстановленного расстояния с применением выбранных 
функций.  (Cиний – Гаусс с катами, пунктир – Гаусс без катов, красный – Фиттер).



  

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
ОПЦИЙ ФИТА ДЛЯ ВЫБРАННЫХ ФУНКЦИЙ

Данные были получены для 5000 событий в случае слияния двух кластеров гамма квантов с энергией каждого 6 ГэВ.

Для 1000 событий для данных обработанных параметром I .



  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗДЕЛЕНИЯ КЛАСТЕРОВ С 
РАЗНЫМИ ЭНЕРГИЯМИ 

Данные были получены для 5000 событий для случая двух гамма квантов на расстоянии 3см



  

Eij
1,2

 – вклад от первой или второй 
частицы в i,j элементе сборки.

 Eij
cell

 – суммарная энергия в i,j 
элементе сборки.

E
func1,2

 – энергия в элементе 
сборки, полученная при 
аппроксимации функцией.

Формула перевзвешивания энергетических вкладов в кристалле.

Аппроксимация распределения функцией фиттер

ПЕРЕВЗВЕШИВАНИЕ

Аппроксимация распределения функцией гаусса



  

Зависимость величины восстановленного радиуса 
Мольера от энергии фотона
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