
Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ¾Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé

óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿

ÎÒ×ÅÒ
Î ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ
ÐÀÇÐÅØÅÍÈß STRAW TRACKER

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ SPD Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÈÎÍ-ÈÎÍÍÛÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü
ê.ô.-ì. í. Å. Þ. Ñîëäàòîâ

Ñòóäåíò À. Â. Ëàçàðåâà

Ìîñêâà 2026



Ñîäåðæàíèå

1 Ãåîìåòðèÿ è óñòðîéñòâî Straw Tracker 4

2 Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â Straw Tracker 6

3 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû â ñðåäå SPDROOT 7

3.1 Îïèñàíèå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 Öâåòîâûå êàðòû Straw Tracker . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4 Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ
è êèñëîðîä-êèñëîðîäíûõ ñòîëêíîâåíèé . . . . . . . . . . . . 11

4 Çàêëþ÷åíèå 12

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ 13

2



Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíò Spin Physics Detector[1] (SPD) áóäåò óñòàíîâëåí âî âòîðîé
òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëàéäåðà NICA[2], ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëëàéäåðà
ïðîòîíîâ è òÿæ¼ëûõ èîíîâ, ñòðîÿùåãîñÿ ñ 2013 ãîäà íà áàçå Îáúåäèí¼ííî-
ãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ) â ãîðîäå Äóáíà Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè. SPD ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïðîòîíà è
äåéòðîíà è äðóãèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïèíîì, ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ äî 27 ÃýÂ è
ñâåòèìîñòüþ äî 1032 ñì−2ñ−1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà SPD áóäåò ñïðîåêòèðîâàíà êàê 4π-äåòåê-
òîð ñ âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ è èäåíòèôè-
êàöèè ÷àñòèö, îñíîâàííûìè íà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, êîòîðûå áóäóò
óñòàíîâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå SPD êîëëàéäåðà NICA.

Straw Tracker (TS) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ
è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðàçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòà SPD. TS -
òðåêîâàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå áîëüøîãî ÷èñëà straw tubes, çàïîëíåííûõ ãàçîì
è èìåþùèõ àíîäíóþ ïðîâîëîêó âíóòðè. Êàæäàÿ straw ðåàãèðóåò íà ïðîëåò
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ãàç - âîçíèêàþò ýëåêòðîíû èîíèçàöèè, êîòî-
ðûå äîñòèãàÿ àíîäíîé ïðîâîëîêè ôîðìèðóþò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë (îò-
êëèê TS).

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà SPD ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷àòü ïðîòîí-ïðîòîííûå
è äåéòðîí-äåéòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè ýêñïå-
ðèìåíòà. Îäíàêî, êîëëàéäåð NICA òàêæå îðèåíòèðîâàí íà ñòîëêíîâåíèÿ
òÿæ¼ëûõ èîíîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîïðîáîâàòü èññëåäîâàòü èîííóþ
ôèçèêó. Âîçíèêàåò âîïðîñ: à ñìîæåò ëè TS ïåðåâàðèòü âûñîêóþ ìíîæå-
ñòâåííîñòü ÷àñòèö â èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ? Ïðîáëåìû ìîãóò âîçíèêíóòü
êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîíèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìîâ ðå-
êîíñòðóêöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: âîçðàñòàåò ÷èñëî áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûõ è ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåêîâ, õèòû ðàçíûõ ÷àñòèö ñìåøèâàþòñÿ, è
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî òðóäíåå ïðàâèëüíî ñîïîñòàâèòü èçìåðåííûå òî÷êè
îòäåëüíûì òðàåêòîðèÿì è óñòîé÷èâî âîññòàíîâèòü ñàìè òðåêè. Â äàííîé
ðàáîòå äåëàëñÿ óïîð èìåííî íà çàãðóçî÷íûå âîçìîæíîñòè TS ïî âîññòàíîâ-
ëåíèþ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ èîííûõ ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåêîíñòðóêöèè è çàãðóçîê Straw Tracker ýêñïåðèìåíòà SPD â óñëîâè-
ÿõ èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Îçíàêîìëåíèå ñ íîâîé 6-ìîäóëüíîé ãåîìåòðèåé ìîäåëè Straw Tracker
â ñðåäå SPDROOT;

� Ìîäåëèðîâàíèå èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñðåäå SPDROOT;

� Îöåíêà çàãðóçîê äåòåêòîðà è ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ñìîäåëè-
ðîâàííûõ â ñðåäå SPDROOT;

� Îöåíêà ðàçðåøåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
÷àñòèö;

� Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1 Ãåîìåòðèÿ è óñòðîéñòâî Straw Tracker

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà Straw Tracker ïåðâîé ôàçû SPD

Íàçíà÷åíèå Straw Tracker - ýôôåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ ïåðâè÷-
íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èçìåðåíèå èõ èìïóëüñîâ ïî êðèâèçíå òðàåêòîðèè

4



Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà áàððåëÿ Straw Tracker

â ìàãíèòíîì ïîëå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à òàêæå ó÷àñòèå â èäåíòèôèêà-
öèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ (dE/dx). Òðåêåð áóäåò
ñîñòîÿòü èç barrel-÷àñòè è äâóõ end-caps. Barrel-÷àñòü â îñíîâíîì ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ òðåêèíãà, à end-caps äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Barrel-÷àñòü
ñîñòîèò èç 6 ìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü ñîäåðæèò ñëîè òðóáî÷åê. ×àñòè end-
caps èìåþò ôîðìó äèñêà ñ òîíêèìè ñëîÿìè, èõ êîëè÷åñòâî äîëæíî áûòü äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé dE/dx. Âñåãî
â îäíîì end-cap ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 8 êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé.
Êàæäàÿ êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèíîê äèñêà ñ íåêî-
òîðûì èíòåðâàëîì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òðóáî÷êè,
îòëè÷àþùèåñÿ äëèíîé è îðèåíòàöèåé.

Òðóáî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ èç ëåãêîãî ìå-
òàëëà, âäîëü îñè öèëèíäðà ïðîâåäåíà àíîäíàÿ ïðîâîëîêà, ñàìà òðóáî÷êà
çàïîëíåíà ãàçîì (àðãîíîì). Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîëåòàÿ ñêâîçü òðóáêó
èîíèçèðóåò ãàç, òàêèì îáðàçîì, îáðàçóåòñÿ äîðîæêà èç èîíèçèðîâàííûõ
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àòîìîâ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ[3]. Ýòè ýëåêòðîíû íà÷èíàþò äðåéôîâàòü
ê àíîäó ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ìàãíèòíîì ïîëå íà ýëåê-
òðîíû äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, êîòîðàÿ çàñòàâëÿåò èõ äâèãàòüñÿ ïî ñïèðà-
ëåâèäíûì òðàåêòîðèÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ íå
ñòðîãî ïî ïðÿìîé ê àíîäó, à çàêðó÷èâàþòñÿ âîêðóã ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Îäíàêî ðàçìåðû òðóáî÷êè íåâåëèêè, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîãäà ýëåêòðî-
íû äîñòèãàþò àíîäà, ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå óñèëåíèå ñèãíàëà (ãàçîâîå
óñèëåíèå), è íà àíîäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Âðåìÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ ñèãíàëà è åãî ôîðìà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
òî÷êè èîíèçàöèè.

2 Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ
â Straw Tracker

Ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò äâà êëþ÷åâûõ øàãà: ïîèñê òðåêîâ
è ïîñëåäóþùèé ôèò òðàåêòîðèé, âûïîëíÿåìûé êàëìàíîâñêèì ôèëüòðîì.
Íà ýòàïå ïîèñêà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàçáèåíèþ ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé â
òðåêîâûõ äåòåêòîðàõ íà ïîäìíîæåñòâà, êàæäîå èç êîòîðûõ èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ êàê íàáîð õèòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöå; äàëåå ïî
ýòèì ïîäìíîæåñòâàì ïðîâîäèòñÿ òðåê-ôèò.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè íà÷èíàåò ðàáîòó ñ ïîèñêà òðåêîâ â ïëîñêî-
ñòè XY. Ñíà÷àëà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî îñåâûå straws: áåðóòñÿ êîîðäèíàòû
ïðîâîëîê òåõ òðóáîê, êîòîðûå ñðàáîòàëè. Ñëîè, â êîòîðûõ îñè straws ïà-
ðàëëåëüíû îñè ïó÷êà, íàçûâàþòñÿ îñåâûìè, à ñëîè ñ íàêëîí¼ííûìè straws
� ñòåðåî-ñëîÿìè.

Ê íàáîðó òî÷åê îò îñåâûõ straws ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþò êîíôîðì-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, ïîñëå ÷åãî â îáðàçîâàâøåéñÿ
äâóìåðíîé ãèñòîãðàììå èùóò ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìîæíûì òðåêàì.
Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïèêà ñòðîÿò îêðóæíîñòü, àïïðîêñèìèðóÿ åé òî÷êè, è
òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò äâóìåðíûõ êàíäèäàòîâ òðåêîâ.

Çàòåì ê ýòèì êàíäèäàòàì ïîäáèðàþò õèòû èç ñòåðåî-straws, ÷òî ïîç-
âîëÿåò âîññòàíîâèòü òð¼õìåðíóþ ôîðìó òðàåêòîðèè è îöåíèòü íà÷àëüíîå
ïîëîæåíèå è èìïóëüñ ÷àñòèöû â ïåðâîé òî÷êå èçìåðåíèÿ. Íà çàêëþ÷èòåëü-
íîì øàãå ïî âñåì íàéäåííûì õèòàì âûïîëíÿþò ãëîáàëüíûé òð¼õìåðíûé
êàëìàíîâñêèé ôèò, êîòîðûé äà¼ò îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû òðåêà.
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3 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû â ñðåäå SPDROOT

3.1 Îïèñàíèå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé âûïîëíÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ çàäàííîé ýíåðãèåé â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ Straw Tracker ðàññìàòðèâàëèñü ïðîòîí-ïðîòîííûå
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýíåðãèåé

√
s = 10 ÃýÂ, à òàêæå êèñëîðîä-êèñëîðîäíûå

ñòîëêíîâåíèÿ ïðè òîé æå ýíåðãèè. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ - 1 Òë.

Ñèìóëÿöèè äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé áûëè ñäåëàíû ñ ïîìî-
ùüþ ãåíåðàòîðà Pythia8[4], à äëÿ êèñëîðîä-êèñëîðîäíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ
ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà UrQMD 4.0[5].

Â ðàìêàõ ðàáîòû â ñðåäå SPDROOT áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â Straw Tracker. Ýòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôîðìèðóþò ñòàòèñòè÷åñêóþ îñíîâó àíàëèçà è ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî àëãîðèòì ðåêîíñòðóèðóåò òðåêè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö.

Â äàëüíåéøåì ïîä MC-òðåêîì ïîíèìàåòñÿ èñòèííûé òðåê, ïîëó÷åííûé â
ìîäåëèðîâàíèè è ôèòèðîâàííûé ïî çàäàííûì îòêëèêàì Straw Tracker, âîç-
íèêøèõ íà ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Ðåêîíñòðóèðîâàííûé òðåê (reco-òðåê)
- âîññòàíîâëåííûé òðåê ÷àñòèöû â äåòåêòîðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àë-
ãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè. Êàæäûé òðåê, áóäü òî ðåêîíñòðóèðîâàííûé èëè
MC-òðåê, èìååò íàáîð óíèêàëüíûõ äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ îòêëèêîâ Straw
Tracker (hit id).

Èññëåäîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ îñíîâàíî íà ñîïîñòàâëåíèè MC- è
reco-òðåêîâ ïî äîëå îáùèõ õèòîâ â reco-òðåêå. MC-òðåê ñ÷èòàåòñÿ âîññòàíîâ-
ëåííûì, åñëè îòíîøåíèå ÷èñëà îáùèõ õèòîâ ê ÷èñëó õèòîâ â ñîïîñòàâëåííîì
åìó reco-òðåêå ïðåâûøàåò 51%. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ðåêîíñòðó-
èðîâàííûé òðåê ïîìå÷àåòñÿ êàê ¾ïðàâèëüíî íàéäåííûé¿; òðåêè, äëÿ êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé MC-òðåê íå íàéäåí, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ëîæíûå
(ôåéêîâûå).

Ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ: ââîäèòñÿ îòáîð ïî ïñåâäîáûñòðîòå |η| < 2,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ òðåêàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç öåíòðàëü-
íóþ ÷àñòü óñòàíîâêè. Ïðè àíàëèçå ðàçðåøåíèÿ ïî èìïóëüñó äîïîëíèòåëüíî
íàêëàäûâàåòñÿ îòáîð ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT , ÷òîáû óáðàòü îáëàñòü
òðåêîâ, ãäå ðåêîíñòðóêöèÿ çàâåäîìî íåñòàáèëüíà.
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3.2 Öâåòîâûå êàðòû Straw Tracker

Ðèñóíîê 3 � Öâåòîâûå êàðòû Straw Tracker äëÿ p-p ñòîëêíîâåíèé

Ðèñóíîê 4 � Öâåòîâûå êàðòû Straw Tracker äëÿ O-O ñòîëêíîâåíèé

Öâåòîâûå êàðòû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ãåîìåòðèþ òðåêîâîãî äåòåêòî-
ðà, à òàê æå ïîêàçûâàþò çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðà â ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ è
äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì ñòîëêíîâåíèé. Èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå 50 òûñÿ÷
ñòîëêíîâåíèé ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè 10 ÃýÂ, 24 òûñÿ÷è ñòîëêíîâåíèé
ïó÷êîâ èîíîâ êèñëîðîäà ïðè ýíåðãèè 10 ÃýÂ.
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3.3 Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

Ðèñóíîê 5 � Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â p-p ñòîëêíîâåíèÿõ

Ðèñóíîê 6 � Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â O-O ñòîëêíîâåíèÿõ

Èíòåãðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 83%, äëÿ êèñëî-
ðîäà - 59%. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè óæå ìîæåò ãîâîðèòü îá îãðàíè÷åíè-
ÿõ, íàêëàäûâàåìûõ àëãîðèòìîì ðåêîíñòðóêöèè.
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3.4 Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà Straw Tracker,
òî åñòü íàñêîëüêî òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ, äîïóñòèì, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè, áû-
ëà ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì reco-òðåêà è èìïóëüñà ñîîòâåòñòâó-
þùåãî åìó MC-òðåêà.

Äëÿ ýòîãî èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà MC-
òðåêîâ áûë ðàçáèò íà èíòåðâàëû, äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñòðîèëîñü ðàñ-

ïðåäåëåíèå (pT reco−pT truth)
pT truth

, ãäå pT truth - çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà MC-
òðåêà ñîïîñòàâëåííîãî reco-òðåêó.

Ðèñóíîê 7 � Ïðèìåð çàâèñèìîñòè (pT reco−pT truth)
pT truth

îò pT truth

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ôèòèðîâàëîñü Ãàóññîì[6] è ïîëó÷àëîñü íåêîòîðîå
çíà÷åíèå σ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. Â ðåçóëü-
òàòå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè σ îò pT truth, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íàñêîëüêî
òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñ äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà. Ïðèìåð ïîñòðîåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.
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Ðèñóíîê 8 � ïðîòîí-ïðîòîííûå
ñòîëêíîâåíèÿ

Ðèñóíîê 9 � êèñëîðîä-êèñëîðîäíûå
ñòîëêíîâåíèÿ

Ðèñóíîê 10 � Ðàçðåøåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

3.5 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïðîòîí-

ïðîòîííûõ è êèñëîðîä-êèñëîðîäíûõ ñòîëêíîâåíèé

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ
(p-p) è êèñëîðîä-êèñëîðîäíûõ (O-O) ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýíåðãèåé

√
s = 10

ÃýÂ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå ôèçèêîé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è óñëîâèÿìè ðàáîòû äåòåêòîðà.

Â p-p ñòîëêíîâåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè äîñòèãàåò 83%, à
ðàçðåøåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ñîñòàâëÿåò 0,06%. Â O-O ñòîëêíîâå-
íèÿõ ýòè õàðàêòåðèñòèêè óõóäøàþòñÿ: ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 59%,
à ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 0,07%.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé:

� Ïîâûøåííàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîñòü: â O-O ñòîëêíîâåíèÿõ ÷èñëî ðîæ-
äàþùèõñÿ ÷àñòèö â ðàçû áîëüøå ÷èñëà ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðè
ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

� Çàíÿòîñòü äåòåêòîðà: occupancy straw-ñëî¼â âîçðàñòàåò ñ 1-2% äî 6-
8%, óâåëè÷èâàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèé õèòîâ è ïîÿâëåíèÿ ôåéêîâûõ
òðåêîâ â àëãîðèòìå ðåêîíñòðóêöèè.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåà-
ëèçîâàíà â ñðåäå SPDROOT ìåòîäèêà ñîïîñòàâëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òðåêîâ Straw Tracker Spin Physics Detector (SPD) ñ MC-èíôîðìàöèåé äëÿ
îöåíêè òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè è ðàçðåøåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT
ïðè ïðîòîí-ïðîòîííûõ è êèñëîðîä-êèñëîðîäíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýíåðãèåé√
s = 10 ÃýÂ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè â áàððåëüíîé îáëàñòè |η| < 2 äîñòèãàåò 83%
äëÿ p-p è 59% äëÿ O-O ñòîëêíîâåíèé. Ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó ðàâíî∼0.06%
â p-p ðåæèìå è 0.07% â O-O ðåæèìå â ñëó÷àå ïîâûøåííîé ìóëüòèïëèêà-
òèâíîñòè, ò.å. çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðà.

Ñîïîñòàâëåíèå òðåêîâ ïî äîëå îáùèõ õèòîâ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïðà-
âèëüíî íàéäåííûå òðåêè è îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñïðàâ-
äåëèâî.

Âûÿâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà íèçêèõ pT è ïðè âûñîêîé çàãðóæåííîñòè
óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèè: óëó÷øåíèå àëãî-
ðèòìà ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé è ó÷åòà ïî-
ÿâëåíèÿ òðåêîâ ñ ìàëîé êðèâèçíîé òðàåêòîðèè.

Äàëüíåéøèå øàãè:

� Èññëåäîâàíèå èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé (Ar-Ar, Kr-Kr, Xe-Xe)

� Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé
ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàçðåøåíèþ pT

� Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè òðåêîâîãî äåòåêòîðà äëÿ èîí-èîííûõ ñòîëêíî-
âåíèé

Îæèäàåòñÿ, ÷òî òåíäåíöèÿ óõóäøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
è ðàçðåøåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ñîõðàíèòñÿ äëÿ áîëåå òÿæåëûõ
èîíîâ, îäíàêî, åñòü íåîáõîäèìîñòü óçíàòü ïðåäåë ïî àòîìíîé ìàññå ñòàë-
êèâàþùèõñÿ èîíîâ, ÷òîáû ïîíèìàòü êàêèå ÷àñòèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà.
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