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wWEDENIE

—KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ W OBLASTI RELQTIWISTSKOJ QDERNOJ FI-
ZIKI NAˆALISX BOLEE 30 LET NAZAD W DWUH LABORATORIQH MIRA – LBL (bERKLI)
I oiqi (dUBNA), NA USKORITELQH KOTORYH BYLI USKORENY QDRA DO “NER-
GIJ 2 g“w/NUKLON I 4.5 g“w/NUKLON, SOOTWETSTWENNO [1]. pERWYE “KSPERI-
MENTY NA PUˆKAH MNOGOZARQDNYH IONOW PRODEMONSTRIROWALI BOLX[IE PER-
SPEKTIWY “TOGO NOWOGO FIZIˆESKOGO NAPRAWLENIQ. w ˆASTNOSTI, BYLI OB-
NARUVENY MNOGIE INTERESNYE ZAKONOMERNOSTI INKL@ZIWNOGO ROVDENIQ ˆA-
STIC W QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIQH [4, 5, 6]. w REZULXTATE ANALIZA “KS-
PERIMENTALXNYH DANNYH STALO OˆEWIDNO, ˆTO OPISANIE STOLKNOWENIJ RE-
LQTIWISTSKIH QDER NE MOVET SDELANO NA OSNOWANII SUPERPOZICII NUKLON-
NUKLON I NUKLON-QDERNYH REAKCIJ. —TO POZWOLILO SFORMULIROWATX PONQTIE
O KWARK-PARTONNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII QDRA I SDELATX ZAKL@ˆENIE O WLI-
QNII QDERNOJ SREDY NA STRUKTURNYE FUNKCII SWOBODNYH NUKLONOW [7].

s POQWLENIEM NOWYH BOLEE MO]NYH USKORITELEJ QDER, AGS, SPS, RHIC I
PLANIRUEMOGO W cern LHC “TA OBLASTX FIZIKI POLUˆILA NOWOE BURNOE RAZ-
WITIE. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE W QDRO-QDERNYH REAKCIQH,
IME@T FUNDAMENTALXNOE ZNAˆENIE DLQ [IROKOGO SPEKTRA NAUˆNYH TEORIJ –
OT TEORII ˆASTIC DO KOSMOLOGII. pRI BOLX[IH ZNAˆENIQH MASSOWOGO ˆISLA
I “NERGII NALETA@]IH QDER OBRAZUETSQ MAKROSKOPIˆESKAQ PO SRAWNENI@ S
TIPIˆNYM RAZMEROM QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ (≈ 1 fM) PROSTRANSTWENNO-
WREMENNAQ OBLASTX S OˆENX WYSOKOJ PLOTNOSTX@ “NERGII (PORQDKA NESKOLX-
KIH g“w/fM3). pRI TAKIH PLOTNOSTQH WOZMOVEN PEREHOD QDERNOJ MATERII
W NOWOE FAZOWOE SOSTOQNIE WE]ESTWA NAZYWAEMOE kWARK-gL@ONNAQ pLAZMA
(kgp) [8, 9]. oSOBENNYJ INTERES WYZYWA@T T.N. ”CENTRALXNYE” STOLKNOWE-
NIQ, T.E. STOLKNOWENIQ S MALYM PRICELXNYM PARAMETROM. k PRIMERU, W CEN-
TRALXNYH Pb+Pb STOLKNOWENIQH NA USKORITELE SPS (

√
s ≈ 17 a·g“w) PLOT-

NOSTX “NERGII W OBLASTI STOLKNOWENIQ SOSTAWLQET ǫ=(3÷4) g“w/fM3 [10],
ˆTO W NESKOLXKO RAZ PREWY[AET KRITIˆESKOE ZNAˆENIE DLQ PEREHODA W SOSTO-
QNIE kgp (ǫ ≈ 1 g“w/fM3), POLUˆENNOE PRI RASˆETAH khd NA RE[ETKE [11].



—SPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ SWOJSTW kgp MOGUT POMOˆX W PONIMANII
PROBLEMY KONFAJNMENTA I WOZNIKNOWENIQ MASS ˆASTIC.

iSSLEDOWANIE SPEKTROW ADRONOW QWLQETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH “KSPERI-
MENTALXNYH METODOW DLQ IZUˆENIQ DINAMIKI QDERNYH REAKCIJ I “WOL@CII
SISTEMY, OBRAZOWANNOJ PRI WZAIMODEJSTWII. w ˆASTNOSTI, SPEKTRY PROTO-
NOW POZWOLQ@T IZUˆATX MEHANIZM POTERX “NERGII NUKLONAMI STALKIWA@-
]IHSQ QDER I OPREDELQTX BARIONNU@ PLOTNOSTX W NAˆALXNOJ STADII WZAI-
MODEJSTWIQ. iZUˆENIE WYHODOW K±-MEZONOW, KOTORYE SODERVAT POˆTI 70%
WSEH ROVDENNYH PRI STOLKNOWENII QDER s-KWARKOW, WAVNO DLQ POISKA PRO-
QWLENIJ kgp, TAK KAK PRI “TOM OVIDAETSQ POWY[ENNYJ WYHOD STRANNYH
ˆASTIC. sLEDUET OSOBENNO PODˆERKNUTX WAVNOSTX IZMERENIQ SPEKTROW KAO-
NOW W SWQZI S PROWODIMoJ W “KSPERIMENTE NA49 PROGRAMMOJ ISSLEDOWANIQ
“NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI K/π OTNO[ENIQ I WOZMOVNOGO NABL@DENIQ PO-
ROGOWOGO “FFEKTA PRI OBRAZOWANII kgp.

wAVNU@ INFORMACI@ O DINAMIKE PROCESSA QDERNOGO STOLKNOWENIQ MOVNO
POLUˆATX IZUˆAQ PROCESS OBRAZOWANIQ LEGKIH QDER, W ˆASTNOSTI, DEJTRONA.
oBRAZOWANNYJ PRI STOLKNOWENII DWUH QDER SGUSTOK QDERNOJ MATERII S BOLX-
[OJ PLOTNOSTX@ I WYSOKOJ TEMPERATUROJ (FAJERBOL), SO WREMENEM RAS-
[IRQETSQ I OHLAVDAETSQ. nA KONEˆNOJ STADII RAZWITIQ FAJERBOLA, KOGDA
PLOTNOSTX SISTEMY I OTNOSITELXNAQ SKOROSTX ˆASTIC MALY, WZAIMODEJSTWIQ
MEVDU ˆASTICAMI STANOWQTSQ MALOWEROQTNYMI. dANNAQ PROSTRANSTWENNO-
WREMENNAQ KONFIGURACIQ NOSIT W LITERATURE NAZWANIE ”freeze-out”. tAK KAK
“NERGIQ SWQZI DEJTRONA (eSW = 2.25 m“w) MALA PO SRAWNENI@ SO SREDNEJ
KINETIˆESKOJ “NERGIEJ ˆASTIC W MOMENT freeze-out (Tfo ≈ 120 m“w), TO
OBRAZOWANIE DEJTRONOW W REZULXTATE SLIQNIQ PARY NUKLONOW PROISHODIT
NA KONEˆNOJ STADII RAZWITIQ SISTEMY. sLEDOWATELXNO, IZMERENIE WYHODA
DEJTRONOW POZWOLQET NE TOLXKO PROQSNITX MEHANIZM OBRAZOWANIQ QDERNYH
KLASTEROW, NO I ISSLEDOWATX RASPREDELENIQ NUKLONOW W KONEˆNOM SOSTOQNII
RAS[IRQ@]EGOSQ ISTOˆNIKA ˆASTIC [100, 105].

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, PQTI GLAW (1–5) I ZAKL@ˆENIQ.
w PERWOJ GLAWE UKAZANY OSNOWNYE PARAMETRY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA

Super Proton Synchrotron (SPS). oPISYWAETSQ USTANOWKA NA49 I PRIWEDENY
HARAKTERISTIKI EE SOSTAWNYH ˆASTEJ. zATEM SFORMULIROWANY TREBOWANIQ K
WREMQPROLETNOJ SISTEME USTANOWKI. oSNOWNYM TREBOWANIEM QWLQETSQ SRED-
NEE WREMENNOE RAZRE[ENIE ≈ 80 PS. dANO DETALXNOE OPISANIE SOSTAWNYH
ˆASTEJ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA, SOZDANNOGO NA OSNOWE SCINTILLQCION-
NYH SˆETˆIKOW, – KONSTRUKCII, SISTEMY PITANIQ, “LEKTRONIKI I SISTEMY
SBORA DANNYH. pODROBNO IZLOVENY METODY KONTROLQ PARAMETROW SˆETˆIKOW
W PROCESSE NABORA DANNYH.



wO WTOROJ GLAWE OPISYWAETSQ PROCEDURA REKONSTRUKCII I KOREKCII WRE-
MQPROLETNOJ INFORMACII. oSNOWNYMI “TAPAMI “TOJ PROCEDURY QWLQ@TSQ:
GEOMETRIˆESKAQ KALIBROWKA (OPREDELENIE TOˆNOGO MESTOPOLOVENIQ KAVDOGO
SˆETˆIKA W PROSTRANSTWE), AMPLITUDNAQ NORMIROWKA SIGNALOW SO SˆETˆI-
KOW I KORREKCIQ WREMENNYH SPEKTROW. pRIWEDENA PROCEDURA KOMPENSACII
WREMENNOJ NESTABILXNOSTI PARAMETROW WREMQPROLETNOGO DETEKTORA. oTME-
ˆENA SPECIFIKA KORREKCIJ PRI RABOTE SISTEMY NA PUˆKAH PROTONOW. pOL-
NYJ KOMPLEKS KORREKCIJ DAET WOZMOVNOSTX IMETX KOORDINATNU@ TOˆNOSTX
OPREDELENIQ POLOVENIQ SˆETˆIKOW W PROSTRANSTWE≈ 1 MM. dOSTIGNUTOE WRE-
MENNOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET σ = 76 PS DLQ REAKCIJ Pb+Pb I σ = 90 PS
DLQ p+p. wSE METODIˆESKIE NARABOTKI BYLI REALIZOWANY W SOZDANNOJ AW-
TOROM PROGRAMME-KLIENTE, OBESPEˆIWA@]EJ WESX KOMPLEKS KORREKCIJ DLQ
WREMQPROLETNOGO DETEKTORA I ISPOLXZUEMOJ PRI REKONSTRUKCII.

tRETXQ GLAWA POSWQ]ENA IZLOVENI@ PROCEDURY IDENTIFIKACII ˆASTIC
W “KSPERIMENTE. pEREˆISLENA POSLEDOWATELXNOSTX KRITERIEW KAˆESTWA TRE-
KOW, ISPOLXZUEMYH DLQ ANALIZA. oBOSNOWYWAETSQ NEOBHODIMOSTX RAZBIENIQ
WSEJ STATISTIKI TREKOW NA INTERWALY W KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH. dA-
ETSQ DETALXNOE OPISANIE POSLEDOWATELXNOSTI POLUˆENIQ PARAMETROW DWUH-
MERNYH RASPREDELENIJ IONIZACIONNYH POTERX dE/dx OT KWADRATA INWARI-
ANTNOJ MASSY m2 DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC. oTMEˆENY OTLIˆIQ W PROCEDURE
IDENTIFIKACII DLQ SLUˆAQ DEJTRONOW. pRIWODITSQ PROCEDURA OPREDELENIQ
KORREKCIJ NA WYBROS ˆASTIC PRI IDENTIFIKACII.

w ˆETWERTOJ GLAWE PODROBNO RASSMATRIWA@TSQ WOPROSY MODELIROWANIQ
USTANOWKI I OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII WREMQPROLETNOGO DE-
TEKTORA S POMO]X@ PAKETA GEANT. pO REZULXTATAM MODELIROWANIQ S IS-
POLXZOWANIEM GENERATORA SOBYTIJ VENUS I NABORA PRGRAMM DLQ OPISANIQ
OTKLIKA DETEKTOROW OPREDELQETSQ “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII TREKOW I
WKLAD OT RASPADOW NESTABILXNYH ˆASTIC W “KSPERIMENTALXNOM RASPREDELE-
NII.

w PQTOJ GLAWE PREDSTAWLENY WSE OSNOWNYE FIZIˆESKIE REZULXTATY DIS-
SERTACII. pODROBNO OPISANA PROCEDURA POSTROENIQ RASPREDELENIJ PO PO-
PEREˆNOJ MASSE, OPREDELENIQ PARAMETROW NAKLONOW SPEKTROW I PLOTNOSTI
ˆASTIC NA EDINICU BYSTROTY. pROWODITSQ ANALIZ SISTEMATIˆESKIH O[IBOK
REZULXTATOW ANALIZA. sUMMARNAQ SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA SOSTAWLQET 6%.
pOLUˆENNYE “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY SRAWNIWA@TSQ S DANNYMI DRU-
GIH “KSPERIMENTOW I S PREDSKAZANIQMI MIKROSKOPIˆESKIH KASKADNYH MODE-
LEJ QDERNYH STOLKNOWENIJ. tAKVE PROWODITSQ ANALIZ WYHODA DEJTRONOW
I ZAWISIMOSTX PARAMETRA KOALESCENCII B2 OT POPEREˆNOJ MASSY DEJTRONA.
—KSPERIMENTALXNYE DANNYE SRAWNIWA@TSQ S PREDSKAZANIQMI GIDRODINAMI-



ˆESKIH MODELEJ QDERNYH REAKCIJ.
w ZAKL@ˆENII SUMMIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY I WYWODY DISSERTA-

CIONNOJ RABOTY.
oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY NEODNOKRATNO BYLI PREDSTAWLENY NA MEV-

DUNARODNYH KONFRENCIQH I IZLOVENY W 8 PUBLIKACIQH [12, 19, 20, 94, 95,
96, 97, 98].



1 oPISANIE “KSPERIMENTA

1.1 sOSTAW USTANOWKI NA49

w NAˆALE 80-H GODOW PRO[LOGO WEKA W eWROPEJSKOJ LABORATORII QDERNOJ
FIZIKI (cern) BYLA NAˆATA PROGRAMMA ISSLEDOWANIQ STOLKNOWENIJ RELQ-
TIWISTSKIH QDER NA USKORITELE SPS (Super Proton Synchrotron). pERWYE
REZULXTATY BYLI POLUˆENY S ISPOLXZOWANIEM PUˆKOW SERY, A W 1994 GODU
BYLI USKORENY QDRA SWINCA. nIVE PREDSTAWLENY PARAMETRY PUˆKA:

mAKS. “NERGIQ PUˆKA – 158 g“w
iNTENSIWNOSTX – DO 107

dLITELXNOSTX CIKLA — 19.2 S
dLITELXNOSTX SBROSA – 4.8 S

rASPOLOVENNYJ W SEWERNOJ “KSPERIMENTALXNOJ ZONE (North Area) MNO-
GOCELEWOJ [IROKOAPERTURNYJ DETEKTOR NA49 [12] SLUVIT DLQ ISSLEDOWA-
NIQ HARAKTERISTIK STOLKNOWENIJ ULXTRARELQTIWISTSKIH QDER. rAZWITAQ SI-
STEMA PUˆKOWOGO MONITORIROWANIQ POZWOLQET S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ OPRE-
DELQTX PARAMETRY I KOORDINATY NALETA@]IH ˆASTIC. iME@]IJSQ NABOR
MI[ENEJ OT VIDKOWODORODNOJ DO SWINCOWOJ POZWOLQET ISSLEDOWATX W RAM-
KAH ODNOGO “KSPERIMENTA OGROMNYJ SPEKTR REAKCIJ – NUKLON-NUKLONNYE,
NUKLON-QDERNYE I QDRO-QDERNYE STOLKNOWENIQ. pRIˆEM, W SOSTAW USTANOWKI
WHODIT RQD DETEKTOROW (DETEKTOR MNOVESTWENNOSTI I KALORIMETRY), PO-
ZWOLQ@]IE OPREDELQTX(W RAMKAH NEKIH PREDPOLOVENIJ) PRICELXNYJ PARA-
METR STOLKNOWENIQ, T.E. DLQ KAVDOJ KOMBINACII NALETA@]EGO QDRA I QDRA
MI[ENI WOZMOVNO ISSLEDOWATX REAKCII W [IROKOM DIAPAZONE PRICELXNYH
PARAMETROW – OT PERIFERIˆESKIH DO NAIBOLEE CENTRALXNYH. bEZUSLOWNO, K
OSNOWNYM PREIMU]ESTWAM NA49 OTNOSQTSQ WYSOKAQ GRANULQRNOSTX SoSTA-
WLQ@]IH EE DETEKTOROW I WOZMOVNOSTX POLNOJ IDENTIFIKACII ˆASTIC. s
PRAKTIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ “TO OZNAˆAET REKONSTRUKCI@ DO 2000 TREKOW
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rIS. 1: sHEMA USTANOWKI NA49. pOKAZANY ISPOLXZUEMYE NABORY PUˆKOWYH SˆETˆIKOW W
REAKCIQH Pb+Pb(a), p+p(b), p+Pb(c).

I IDENTIFIKACI@ ˆASTIC W KAVDOM SOBYTII, T.E. FAKTIˆESKI POLNOE WOS-
STANOWLENIE SOBYTIQ. kOLIˆESTWO WOZMOVNYH FIZIˆESKIH ZADAˆ RE[AEMYH
S POMO]X@ USTANOWKI OGROMNO – “TO ISSLEDOWANIE WYHODOW ZARQVENNYH
ADRONOW (π,K, p), NEJTRALXNYH MEZONOW I GIPERONOW (Λ, φ,Ω), IZMERENIE
PROSTRANSTWENNO-WREMENNYH HARAKTERISTIK REAKCIJ S ISPOLXZOWANIEM ME-
TODA KORRELQCIJ, POISK NESTATISTIˆESKIH FLUKTUACIJ WYHODOW ADRONOW OT
SOBYTIQ K SOBYTI@ (”Event-by-Event” FLUKTUACII), I T.D.

sHEMA USTANOWKI Na49 PRIWEDENA NA RIS. 1. w SOSTAW SISTEMY TRIGGERA
I MONITORIROWANIQ PUˆKA WHODQT SˆETˆIKI S1, S2(S2’), S3, V0 I S4. sˆET-
ˆIK S1 NAHODITSQ NA RASSTOQNII 27 M OT MI[ENI I PREDSTAWLQET SOBOJ
KWARCEWU@ PLASTINKU TOL]INOJ 200 MKM. w SOSTAW SˆETˆIKA WHODQT TAKVE
SWETOSBORNIK I f—u. sIGNAL OT ˆERENKOWSKOGO SWETA PRI PROHOVDENIQ NA-
LETA@]EGO QDRA ˆEREZ PLASTINU ISPOLXZUETSQ W SHEME TRIGGERA I SLUVIT
TAKVE STARTOWYM SIGNALOM DLQ WREMQPROLETNOJ SISTEMY.pRI RABOTE S PRO-
TONNYM PUˆKOM SIGNAL OT ˆERENKOWSKOGO IZLUˆENIQ SLI[KOM MAL, PO“TOMU
KWARCEWAQ PLASTINA MENQETSQ NA SCINTILLQTOR TOL]INOJ 5 MM. sˆETˆIK



V 0 PREDSTAWLQET SOBOJ SCINTILLQTOR TOL]INOJ 5 MM S KRUGLYM OTWER-
STIEM DIAMETROM 1 SM W CENTRE. oN SLUVIT DLQ OTBRAKOWKI FRAGMENTOW
PUˆKA I ˆASTIC, OTKLONQ@]IHSQ OT PRQMOLINEJNOJ TRAEKTORII. sˆETˆIK
V 0 WKL@ˆEN NA ANTISOWPADENIQ W SHEME FORMIROWANIQ TRIGGERA. sCINTIL-
LQCIONNYJ SˆETˆIK S2 ISPOLXZUETSQ PRI RABOTE S PROTONNYMI PUˆKAMI, A
PRI PEREHODE NA PUˆEK SWINCA MENQETSQ NA GAZOWYJ ˆERENKOWSKIJ SˆETˆIK
S2’. sˆETˆIK S3 PREDSTAWLQET SOBOJ GAZOWYJ ˆERENKOWSKIJ SˆETˆIK ZAPOL-
NENYJ GELIEM. wNUTRI KORPUSA SˆETˆIKA NA RASSTOQNII 20 SM PERED FOKU-
SIRU@]IM ZERKALOM KREPITSQ MI[ENX. oNA PREDSTAWLQET SOBOJ SWINCOWU@
FOLXGU TOL]INOJ 244 MG/SM2 (1% λint). pRI WZAIMODEJSTWII NALETA@]EGO
QDRA S QDROM MI[ENI OBRAZUETSQ BOLX[OE KOLIˆESTWO FRAGMENTOW, WYLETA-
@]IH WPERED PO NAPRAWLENI@ PUˆKA. ˜EM BOLEE NEUPRUGIM BYLO STOLKNOWE-
NIE (ˆEM MENX[E PRICELXNYJ PARAMETR), TEM MENX[E ZARQD Z WYLETA@]IH
WPERED FRAGMENTOW PUˆKA. tAK KAK INTENSIWNOSTX ˆERENKOWSKOGO IZLUˆENIQ
PRI DWIVENII RELQTIWISTSKOJ ˆASTICY W GAZE KWADRATIˆNO ZAWISIT OT ZA-
RQDA ˆASTICY, TO SUMMARNOE KOLIˆESTWO ISPU]ENNYH FOTONOW (A ZNAˆIT I
SIGNAL, SNIMAEMYJ SO SˆETˆIKA) OBRATNO PROPORCIONALEN CENTRALXNOSTI
STOLKNOWENIQ. uSTANOWKOJ POROGA FORMIROWATELQ DLQ SIGNALA S S3 OPREDE-
LQETSQ STEPENX NEUPRUGOSTI WZAIMODEJSTWIQ W MI[ENI. tAK KAK TOˆNOSTX
WOSSTANOWLENIQ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ W SOBYTII SOSTAWLQET 1-2 MM, TO
WOZMOVNYE FONOWYE WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC PUˆKA S GAZOM W SˆETˆIKE S3
FIKSIRU@TSQ W OFFLAJN-ANALIZE PO ZNAˆENI@ KOORDINATY WER[INY. sˆET-
ˆIK S4 RASPOLOVEN W PROMEVUTKE MEVDU DWUMQ WREMQ-PROEKCIONNYMI KAME-
RAMI (VTPC-1 I VTPC-2) I ISPOLXZUETSQ W PUˆKAH PROTONOW. oTSUTSTWIE
SIGNALA S “TOGO SˆETˆIKA OZNAˆAET FAKT WZAIMODEJSTWIQ NALETA@]EGO PRO-
TONA W MI[ENI. dLQ IZMERENIQ POPEREˆNYH RAZMEROW PUˆKA SLUVAT 3 Beam
Position Detectors (BPD). rASPOLOVENNYE NA RASTOQNII 30,18 I 0.5 M OT MI-
[ENI BPD 1,2 I 3, SOOTWETSTWENNO, PREDSTAWLQ@T SOBOJ PROPORCIONALXNYE
KAMERY SO SˆITYWANIEM INFORMACII S KATODNYH STRIPOW. kAMERY IME@T
RAZMER 3H3 SM2 I IME@T KOORDINATNU@ TOˆNOSTX 40 MKM.

oSNOWU TREKOWOJ SISTEMY USTANOWKI SOSTAWLQ@T 4 WREMQ-PROEKCIONNYE
KAMERY (Time Projection Chambers - TPC) BOLX[OGO OB˙EMA. dWE IZ NIH –
”Vertex”-TPC (VTPC1,2) NAHODQTSQ W MAGNITNOM POLE, SOZDAWAEMYM DWUMQ
SWERHPROWODQ]IMI MAGNITAMI VTX1,2.

dWE DRUGIE – Main-TPC (MTPCL,R) RASPOLOVENY NA RASSTOQNII 12 M
OT MI[ENI PO OBE STORONY OT PUˆKA. TPC PREDNAZNAˆENY DLQ IZMERENIQ
TRAEKTORII I IMPULXSA ZARQVENNYH ˆASTIC, A TAKVE IONIZACIONNYH POTERX
dE/dx PRI DWIVENII ˆASTIC W GAZE, ZAPOLNQ@]EM OB˙EM KAMER. pARAMETRY
TPC PRIWEDENY W tABLICE 1.



tABLICA 1: pARAMETRY WREMQ-PROEKCIONNYH KAMER “KSPERIMENTA NA49

VTPC1 VTPC2 MTPCL,R
rAZMERY, SM 200H250H98 200H250H98 390H390H180

dLINA DREJFA, SM 67 67 118
sOSTAW SMESI Ne/CO2(90/10) Ne/CO2(90/10) Ar/CH4/CO2(90/5/5)

sKOROSTX DREJFA, 1.4 1.4 2.4
SM/MKS

rAZMERY PADOW, MM 16H3.5 28H3.5 40H3.5
mAGNITNOE POLE, 1.5 1.1 0.0

tL

oB]EE ˆISLO “LEKTRONNYH KANALOW WO WSEH 4-H TPC RAWNO 180000. tOˆ-
NOSTX WOSSTANOWLENIQ IMPULXSA W KAMERAH SOSTAWLQET ∆P/P = 0.3%, A RAZ-
RE[ENIE PO dE/dx σE ≈ 4%. w KAˆESTWE ODNOGO IZ PREIMU]ESTW USTANOWKI
NA49 SLEDUET OTMETITX RAZWITU@ SISTEMU UPRAWLENIQ I KONTROLQ MAGNIT-
NYM POLEM W MAGNITAH VTX1,2 [12]. bYSTROE PEREKL@ˆENIE POLQRNOSTI
MAGNITNOGO POLQ POZWOLQET NABIRATX STATISTIKU DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC
OBEIH ZNAKOW W TEˆENII ODNOGO run-PERIODA.

w SOSTAW USTANOWKI WHODQT 2 SISTEMY WREMQPROLETNYH DETEKTOROW, OT-
LIˆA@]IESQ KOLIˆESTWOM I TIPOM SˆETˆIKOW, WHODQ]IH W SOSTAW SISTEMY.
oPISANI@ ODNOJ IZ NIH – TOF-TL POSWQ]ENA “TA DISSERTACIQ.

wREMQPOLETNAQ SISTEMA TOF-GL (TOF-GR) SOSTOIT IZ 186 SCINTILLQ-
CIONNYH SˆETˆIKOW RAZMEROM 130H24H25 SM3. —TI SˆETˆIKI SGRUPPIROWANY
W PEREKRE]IWA@]IESQ PLOSKOSTI, A KAVDYJ SˆETˆIK PROSMATRIWAETSQ S
DWUH KONCOW FOTOUMNOVITELQMI.
Ring-KALORIMETR (RCAL) USTANOWKI [13] PREDNAZNAˆEN DLQ IZMERENIQ

RASPREDELENIQ POPEREˆNOJ “NERGII W QDRO-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH, A TAK-
VE DLQ IZMERENIQ “NERGII NEJTRALXNYH ˆASTIC W OBLASTI FRAGMENTACII
PUˆKA W REAKCIQH PROTON-PROTON I PROTON-QDRO. oN RASPOLOVEN NA RASSTO-
QNII 18 M OT MI[ENI I IMEET FORMU BOˆKI S OTWERSTIEM W CENTRE. wNUTREN-
NIJ DIAMETR KALORIMETRA RAWEN 56 SM, WNE[NIJ – 302 SM. RCAL SOSTOIT
IZ SLOEW SWINCA, VELEZA I PLASTIˆESKOGO SCINTILLQTORA I IMEET DLINU PO-
RQDKA 7λint. kALORIMETR SEGMENTIROWAN NA 240 QˆEEK (24 PO AZIMUTU I 10
PO RADIUSU), TAK ˆTO KAVDAQ QˆEJKA ZAHWATYWAET PRIMERNO ODINAKOWYJ
DIAPAZON PO PSEWDOBYSTROTE. s˙EM SWETA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ CI-
LINDRIˆESKIH SWETOWODOW, PROHODQ]IH ˆEREZ OTWERSTIQ W CENTRE KAVDOJ
QˆEJKI. sWETOPRIEMNIKOM QWLQETSQ FOTOUMNOVITELX. dOSTIGNUTOE “NERGE-
TIˆESKOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET:
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nA RASSTOQNII 25 M OT MI[ENI RASPOLOVEN POSLEDNIJ “LEMENT USTANOWKI
– V eto-KALORIMETR (VCAL) [14]. oN QWLQETSQ KL@ˆEWYM “LEMENTOM PRI
OPREDELENII CENTRALXNOSTI WZAIMODEJSTWIQ. kALORIMETR SOSTOIT IZ DWUH
POSLEDOWATELXNYH SEKCIJ.pERWAQ (“LEKTROMAGNITNAQ) SOSTOIT IZ SLOEW SWI-
NEC/SCINTILLQTOR I IMEET DLINU “KWIWALENTNU@ 16 RADICIONNYM DLINAM,
WTORAQ ˆASTX (ADRONNAQ) DLINOJ 7.5 QDERNYH DLIN SOSTOIT IZ SLOEW VE-
LEZO/SCINTILLQTOR. pOPEREˆNYE RAZMERY KALORIMETRA – 1H1 M2, SBOR SWETA
OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ BOKOWOGO SWETOWODA I f—u. dLQ OGRANIˆENIQ AK-
SEPTANSA FRAGMENTIRU@]IH WPERED ˆASTIC PERED KALORIMETROM USTANOWLEN
KOLIMATOR. oN PREDSTAWLQET SOBOJ VELEZNYJ BLOK S TOL]INOJ PO PUˆKU
1 M I OTWERSTIEM W CENTRE RAZMEROM 10x10 SM2. uGLOWYE RAZMERY (AKSEP-
TANS) KOLIMATORA SOSTAWLQ@T WSEGO LI[X 0.3◦. wSLEDSTWIE “TOGO, TOLXKO
NEPROWZAIMODEJSTWU@]IE FRAGMENTY (SPEKTATORY PUˆKA) POPADA@T W KA-
LORIMETR. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE V eto-KALORIMETRA SOSTAWLQET:

σE
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=
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E
, E W [g“w]
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rIS. 2: sPEKTR “NERGII, WYDELENNOJ W V eto-KALORIMETRE W REAKCII 208Pb+Pb.

oDNIM IZ PARAMETROW, OPISYWA@]IH REAKCI@ STOLKNOWENIQ DWUH QDER
QWLQETSQ ”CENTRALXNOSTX” WZAIMODEJSTWIQ.oPREDELQETSQ ONA LIBO KAK DOLQ



(W%) OT POLNOGO SEˆENIQ, LIBO W TERMINAH PRICELXNOGO PARAMETRA STOLKNO-
WENIQ b. nA RIS. 2 POKAZAN SPEKTR WYDELENNOJ W V eto-KALORIMETRE “NERGII W
REAKCII Pb+Pb PRI IMPULXSE NALETA@]EGO QDRA 158 A·g“w/c. uSTANOWKOJ
POROGA Eveto, T.E. FAKTIˆESKI DISKRIMINACIEJ PO WELIˆINE SIGNALA S f—u
VCAL ZADAETSQ STEPENX CENTRALXNOSTI WZAIMODEJSTWIQ. pRI ZNAˆENII PO-
ROGA Eveto < 8 TeV WYDELQ@TSQ 4% NAIBOLEE CENTRALXNYH WZAIMODEJSTWIJ.
iSPOLXZUQ KORRELQCI@ MEVDU “NERGIEJ Eveto I PRICELXNYM PARAMETROM
STOLKNOWENIQ b PO REZULXTATAM MODELIROWANIQ S POMO]X@ GENERATORA SO-
BYTIJ VENUS [36] OPREDELEN DIAPAZON ZNAˆENIJ b DLQ Eveto < 8 TeV. oN
RAWEN 0 < b < 3.5 fm (RIS. 3). pRI NABORE DANNYH USLOWIEM TRIGGERA DLQ
OTBORA CENTRALXNYH SOBYTIJ W Pb+Pb REAKCIQH QWLQETSQ:

S1 ◦ V 0 ◦ S2′ ◦ S3 ◦ (Eveto < 8 TeV )

pRI RABOTE NA PUˆKAH PROTONOW ISPOLXZUETSQ USLOWIE:

S1 ◦ V 0 ◦ S2 ◦ S4
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rIS. 3: kORRELQCIQ WELIˆINY PRICELXNOGO PARAMETRA b I Eveto (PO REZULXTATAM MODELI-
ROWANIQ).



1.1.1 sISTEMA KOORDINAT I ISPOLXZUEMYE KINEMATIˆESKIE PEREMENNYE

nAPRAWLENIQ OSEJ x-y-z SISTEMY KOORDINAT WYBRANY SLEDU@]IM OBRAZOM:

• NAPRAWLENIE OSI z SOWPADAET S NAPRAWLENIEM PUˆKA

• OSX y NAPRAWLENA WWERH

• NAPRAWLENIE OSI x OPREDELQETSQ DWUMQ DRUGIMI OSQMI I USLOWIEM, ˆTO
SISTEMA KOORDINAT DOLVNA BYTX PRAWOJ

nAˆALOM KOORDINAT BYLA WYBRANA SEREDINA MAGNITAVTX2, EDINICEJ DLINY
QWLQETSQ SANTIMETR (SM). pRI “TOM MI[ENX IMEET KOORDINATY
(0., 0.,−579.01), A, K PRIMERU, SEREDINA WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF-TL
– (350., 0., 800.).

dLQ SIMMETRIˆNYH SISTEM STALKIWA@]IHSQ QDER (K PRIMERU Pb+Pb)
OPISANIE PROCESSOW ROVDENIQ I WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC PROWODITSQ, KAK
PRAWILO, W SISTEME CENTRA MASS; W TO WREMQ KAK DLQ PROWEDENIQ REKON-
STRUKCII I POSTROENIQ FINALXNYH RASPREDELENIJ UDOBNO I ESTESTWENNO IS-
POLXZOWAWATX LABORATORNU@ SISTEMU KOORDINAT. dLQ BYSTROGO I LEGKOGO
PEREHODA OT ODNOJ SISTEMY KOORDINAT K DRUGOJ WMESTO NABORA IMPULXSNYH
PEREMENNYH (px, py, pz) DLQ POSTROENIQ FINALXNYH RASPREDELENIJ ISPOLX-
ZOWALSQ DRUGOJ POLNYJ NABOR KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH – BYSTROTA (y),
POPEREˆNYJ IMPULXS (pt) I AZIMUTALXNYJ UGOL (φ).

bEZRAZMERNAQ WELIˆINA y OPREDELQETSQ KAK:

y =
1

2
ln(
E + pz
E − pz

) =
1

2
ln(
1 + β

1− β ) (1)

fORMA RASPREDELENIQ ˆASTIC PO BYSTROTE QWLQETSQ lORENTC-INWARIANTNOJ,
A PEREHOD OT ODNOJ SISTEMY OTSˆETA K DRUGOJ OSU]ESTWLQETSQ PROSTO SDWI-
GOM RASPREDELENIQ NA WELIˆINU ∆y – OTNOSITELXNU@ RAZNICU BYSTROT “TIH
SISTEM OTSˆETA. dLQ NALETA@]EGO QDRA SWINCA S IMPULXSOM P = 158 g“w/S
NA NUKLON ZNAˆENIE BYSTOTY RAWNO ybeam=5.8, A BYSTROTA SISTEMY CENTRA
MASS (”midrapidity”) ysm=2.9, PRIˆEM RASPREDELENIQ WTORIˆNYH ˆASTIC PO
BYSTROTE SIMMETRIˆNY OTNOSITELXNO ysm.

kROME POPEREˆNOGO IMPULXSA pt =
√

p2x + p
2
y W DISSERTACII BUDET ISPOLX-

ZOWATXSQ PEREMENNAQ mt – ”POPEREˆNAQ MASSA” OPREDELENNAQ KAK:

mt =
√

p2t +m2 (2)

GDE m – MASSA POKOQ ˆASTICY.
wSE REZULXTIRU@]IE RASPREDELENIQ W DISSERTACII BUDUT INTEGRIRO-

WANY PO AZIMUTALXNOMU UGLU φ = arctn
(

py
px

)

, ˆTO OPREDELQETSQ GEOMETRIEJ
“SPERIMENTA.
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rIS. 4: rASPREDELENIE IONIZACIONNYH POTERX ZARQVENNYH ˆASTIC W GAZE

1.2 iDENTIFIKACIQ ˆASTIC W “KSPERIMENTE I TREBO-

WANIQ K WREMQPROLETNOJ SISTEME

bEZUSLOWNYMI DOSTOINSTWAMI USTANOWKI NA49 QWLQ@TSQ BOLX[OJ TELES-
NYJ UGOL (POˆTI 2 π), WYSOKAQ TOˆNOSTX REKONSTRUKCII TREKA I WOSSTANOWLE-
NIQ IMPULXSA, A TAKVE REKORDNAQ (DO 4%) TOˆNOSTX OPREDELENIQ WELIˆINY
IONIZACIONNYH POTERX. —TO POZWOLQET PRI DOSTATOˆNO BOLX[IH IMPULXSAH
(P > 10 g“w/c) IDENTIFICIROWATX WTORIˆNYE ˆASTICY ISPOLXZUQ RELQTI-
WISTKIJ ROST POTERX “NERGII W GAZE TPC. nA RIS. 4 POKAZANA ZAWISIMOSTX
OT POLNOGO IMPULXSA RASPREDELENIQ IONIZACIONNYH POTERX DLQ SMESI GA-
ZOW, PRIMENQEMOJ W TPC. rASPREDELENIE NORMIROWANO NA MINIMALXNOE ZNA-
ˆENIE POTERX. pODROBNO ZNAQ HARAKTER “TOJ ZAWISIMOSTI I TOˆNO OPREDELIW
IMPULXS ˆASTICY, MOVNO (S NEKOTOROJ WEROQTNOSTX@) OPREDELITX I SORT
ˆASTICY.

oDNAKO, PRI MENX[IH ZNAˆENIQH IMPULXSA WOZMOVNOSTI “TOGO METODA PA-
DA@T, A PRI IMPULXSAH 2-5 g“w/c STANOWITSQ NEWOZMOVNO PROWODITX IDEN-
TIFIKACI@ KAONOW, PROTONOW I DEJTRONOW S POMO]X@ “TOJ METODIKI.

iSPOLXZOWANIE WREMQPROLETNOJ METODIKI POZWOLQET RE[ITX “TU PRO-
BLEMU. pRI NALIˆII SˆETˆIKOW S WREMENNYM RAZRE[ENIEM 75-80 PIKOSEKUND



I DLQ DLINY TREKA 13-14 M WOZMOVNO IDENTIFICIROWATX ISKL@ˆITELXNO
PO WREMENI PROLETA WSE ˆASTICY S IMPULXSOM P < 3.5 g“w/c (RIS. 29).
pRI ISPOLXZOWANII SOWMESTNOJ INFORMACII O WREMENI PROLETA I OB IONI-
ZACIONNYH POTERQH WOZMOVNO IDENTIFICIROWATX ˆASTICY I PRI BOLX[IH
IMPULXSAH (RIS. 29).

˜TOBY IZBEVATX RAZNICY DLIN PROBEGA W SCINTILLQTORE DLQ ˆASTIC,
POPADA@]IH W RAZNYE SˆETˆIKI (IME@]IH RAZNYE IMPULXSY), VELATELXNO
OPTIMIZIROWATX POLOVENIQ WSEH SˆETˆIKOW TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY UGOL MEVDU
WEKTOROM SKOROSTI ˆASTICY I PLOSKOSTX@ SˆETˆIKA BYL ODNIM I TEM VE DLQ
WSEH SˆETˆIKOW I IMPULXSOW ˆASTIC. dLQ OBESPEˆENIQ ODINAKOWOGO WREMENI
PRIHODA SWETOWOGO SIGNALA NA FOTOKATOD SO WSEH TOˆEK TRAEKTORII, ˆASTICA
DOLVNA POPADATX W SˆETˆIK PERPENDIKULQRNO EGO PLOSKOSTI.

w KAVDOM KONKRETNOM SOBYTII RAZNICA WREMEN PROLETA DLQ WSEH WTORIˆ-
NYH ˆASTIC GORAZDO MENX[E MERTWOGO WREMENI SˆETˆIKA, SLEDOWATELXNO, PRI
POPADANII 2-H I BOLEE ˆASTIC W ODIN SˆETˆIK NEWOZMOVNO ODNOZNAˆNO SOOT-
NESTI IZMERENNOE ZNAˆENIE WREMENI S KONKRETNYM TREKOM. w “TOM SLUˆAE
TREKI SˆITA@TSQ ”POTERQNNYMI” DLQ WREMQPROLETNOJ IDENTIFIKACII (NO
IH WOZMOVNO RAZDELQTX PO IONIZACIONNYM POTERQM W TPC). pRI STOLKNOWE-
NII QDER SWINCA S IMPULXSOM P = 158 g“w/S PLOTNOSTX POTOKA WTORIˆNYH
ZARQVENNYH ˆASTIC W MESTE RASPOLOVENIQ WREMQPROLETNOJ SISTEMY SOSTA-
WLQET PORQDKA 60 ˆASTIC/M2 W KAVDOM ”CENTRALXNOM” SOBYTII, PRIˆEM “TA
PLOTNOSTX W RAJONE BLIZKOM K OSI PUˆKA W 1.5 RAZA WY[E ˆEM W DALEKOM OT
PUˆKA RAJONE. dLQ TOGO, ˆTOBY POTERI WREMQPROLETNOJ INFORMACII IZ-ZA
POPADANIQ 2-H ˆASTIC W ODIN SˆETˆIK NE PREWY[ALI 10-12%, PLO]ADX PO-
PEREˆNOGO SEˆENIQ SˆETˆIKA DOLVNA UMENX[ATXSQ PRI PRIBLIVENII K OSI
PUˆKA I SOSTAWLQTX PORQDKA 20-25 SM2.

wREMQPROLETNAQ SISTEMA RASPOLOVENA W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT
TPC. dLQ OBESPEˆENIQ POSTOQNSTWA SKOROSTI DREJFA “LEKTRONOW W GAZE KA-
MERY NEOBHODIMO ISKL@ˆITX GRADIENT TEMPERATURY W OKRUVA@]EM TPC
PROSTRANSTWE. dLQ SISTEMY IZ 891 SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW I BLOKOW
WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ DLQ NIH NEOBHODIMO BYLO OBESPEˆITX TAKOJ URO-
WENX RASSEIWAEMOJ MO]NOSTI, ˆTOBY TEMPERATURA W RAJONE DETEKTORA NE
PREWY[ALA 23◦ C.

kONSTRUKCIQ SISTEMY DOLVNA UDOWLETWORQTX SLEDU@]IM TREBOWANIQM:
WOZMOVNOSTX @STIROWKI POLOVENIQ SISTEMY W PROSTRANSTWE, VESTKOSTX SI-
STEMY I, ODNOWREMENNO, SODERVATX MINIMALXNOE KOLIˆESTWO WE]ESTWA NA
PUTI ˆASTICY, OTSUTSTWIE WSEWOZMOVNYH ]ELEJ, A TAKVE HORO[AQ SWETO-
IZOLQCIQ.

iSHODQ IZ WY[ESKAZANNOGO, TREBOWANIQ K WREMQPROLETNOJ SISTEME MOVNO



SFORMULIROWATX SLEDU@]IM OBRAZOM:

• SOBSTWENNOE WREMENNOE RAZRE[ENIE σ < 80 PS;

• NIZKAQ RASSEIWAIMAQ MO]NOSTX;

• PROSTOTA KONSTRUKCII, OBESPEˆIWA@]AQ VESTKOSTX SISTEMY I MALOE
KOLIˆESTWO WE]ESTWA NA PUTI ZARQVENNYH ˆASTIC;

• TOL]INA SCINTILQTORA PO PUˆKU DOLVNA OBESPEˆIWATX DOSTATOˆNOE KO-
LIˆESTWO SWETA DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY, A POPEREˆ-
NYE RAZMERY NEOBHODIMO WYBIRATX ISHODQ IZ TREBOWANIQ IMETX WERO-
QTNOSTX POPADANIQ DWUH ˆASTIC W ODIN SˆETˆIK PORQDKA 10-12%;

• GEOMETRIˆESKOE RASPOLOVENIE SCINTILLQTOROW W PROSTRANSTWE (GIPER-
PLOSKOSTX CENTROW TQVESTI PLASTIKOW) DOVNO BYTX OPTIMIZIROWANO
DLQ OBESPEˆENIQ PERPENDIKULQRNOSTI TREKOW ZARQVENNYH ˆASTIC K PO-
PEREˆNOJ PLOSKOSTI PLASTIKA W KAVDOJ TOˆKE I, KAK SLEDSTWIE, PRI-
WODQ]EE K MINIMALXNOJ RAZNICE W DLINAH PROBEGA ˆASTIC W WE]ESTWE
SCINTILLQTORA;

• KONSTRUKCIQ SISTEMY DOLVNA BYTX ”PLOTNO UPAKOWANNOJ”, T.E. IMETX
MINIMALXNOE KOLIˆESTWO ZAZOROW, ]ELEJ, I T.D., A TAKVE DOLVNA BYTX
REALIZOWANA WOZMOVNOSTX @STIROWKI POLOVENIQ SISTEMY.

1.3 oPISANIE WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF

iSHODQ IZ TREBOWANIJ, IZLOVENNYH W PREDYDU]EM RAZDELE, OSNOWOJ SI-
STEMY IDENTIFIKACII ˆASTIC W DIAPAZONE IMPULXSOW P = (1 ÷ 10) g“w/c
QWLQ@TSQ SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI S WYSOKIM (σ ≈ 70÷ 80 PS) WREMEN-
NYM RAZRE[ENIEM. wREMQPROLETNYJ DETEKTOR TOF-TL (W DALXNEJ[EM OBO-
ZNAˆAEMYJ PROSTO TOF) SOSTOIT IZ 891 SˆETˆIKA. oSNOWOJ SˆETˆIKA QWLQ-
ETSQ PLASTIˆESKIJ SCINTILLQTOR PRQMOUGOLXNOJ FORMY, OBERNUTYJ DLQ
SWETOIZOLQCII AL@MINIZIROWANNYM MAJLAROM. w KAˆESTWE FOTODETEKTORA
ISPOLXZUETSQ FOTOUMNOVITELX (f—u). sCINTILLQTOR PRIKLEEN NA FOTO-
KATOD f—u S POMO]X@ OPTIˆESKOGO KLEQ Bicron BC-600. k KAVDOMU f—u
PRISOEDINEN DELITELX NAPRQVENIQ. wREMENNOE RAZRE[ENIE SCINTILLQCION-
NOGO SˆETˆIKA WYRAVAETSQ KAK [15]:

σ2 =
τ 2 + σ2p/ǫ

Nph
, GDE (3)



tABLICA 2: hARAKTERISTIKI SCINTILLQTOROW WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF

SOSTAW WREMQ NARASTANIQ WREMQ SPADA oTNOSIT.
NS NS SWETOWYHOD

1.5% p-terphenyl 0.79 2.32 1.09
+ 0.01% POPOP
3.2% PBD 0.06 1.4 0.58

σp – DISPERSIQ WREMENI PROHOVDENIQ LAWINY ˆEREZ f—u;
τ – WREMQ WYSWEˆIWANIQ SCINTILLQTORA;

Nph – ˆISLO FOTONOW, POPADA@]IH NA KATOD f—u.
ǫ – KWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX FOTOKATODA.

iZ FORMULY WIDNO, ˆTO DLQ POLUˆENIQ HORO[EGO WREMENNOGO RAZRE[ENIQ
NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX SCINTILLQTOR S BOLX[IM SWETOWYHODOM I MALYM
WREMENEM WYSWEˆIWANIQ. kROME TOGO, NEOBHODIMO ISKL@ˆITX POTERI FO-
TONOW W WE]ESTWE SCINTILLQTORA, KAK WSLEDSTWIE ZATUHANIQ, TAK I IZ-ZA
PLOHOJ GEOMETRII SWETOSOBIRANIQ. dLQ OPISYWAEMYH ZDESX SˆETˆIKOW IS-
POLXZOWALISX DWA TIPA SCINTILLQTOROW S RAZNYMI DOBAWKAMI. w KAˆESTWE
OSNOWY PRIMENQLSQ POLISTIROL WYSOKOJ OˆISTKI. oDNOKOMPONENTNYJ SCIN-
TILLQTOR OBLADAET NESKOLXKO LUˆ[IMI HARAKTERISTIKAMI, ODNAKO BOLEE
DOROG, ˆTO OBXQSNQET ISPOLXZOWANIE SCINTILLQTOROW 2-H TIPOW. hARAKTE-
RISTIKI ISPOLXZUEMYH SCINTILLQTOROW PRIWEDENY W tABLICE 2. zNAˆENIQ
SWETOWYHODA DANY OTNOSITELXNO SCINTILLQTORA NE111 [17].

w KAˆESTWE FOTODETEKTORA IPOLXZOWALSQ MODIFICIROWANNYJ f—u-87 [16]
S MONO]ELOˆNYM (DLQ POWY[ENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI) SbCs FOTOKATODOM.
—TOT f—u [IROKO ISPOLXZUETSQ DLQ WREMENNYH IZMERENIJ, EGO PARAMETRY
PRIWEDENY W tABLICE 3. iZ KAVDOJ PARTII UMNOVITELEJ DLQ ISPOLXZOWA-
NIQ WYBIRALISX “KZEMPLQRY S PASPORTNYMI ZNAˆENIEMI ˆUWSTWITELXNOSTI
FOTOKATODA > 80 MKa/LM. dLQ ULUˆ[ENIQ WREMENNYH PARAMETROW WYHOD-
NOGO SIGNALA f—u BYL RAZRABOTAN SPECIALXNYJ DELITELX NAPRQVENIQ. eGO
SHEMA PRIWEDENA NA RIS. 5.

oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ “TOGO DELITELQ QWLQETSQ BOLX[OE (DO 600w) ZNA-
ˆENIE NAPRQVENIQ MEVDU KATODOM I PERWYM DINODOM. —TO PRIWODIT K ZNA-
ˆITELXNOMU UMENX[ENI@ WREMENI PROLETA “LEKTRONOW NA “TOM PROMEVUTKE,
A W REZULXTATE, K UMENX[ENI@ σ2p (SM. FORMULU 3). kROME TOGO, SLEDUET OT-
METITX NALIˆIE SOPROTIWLENIJ NOMINALOM 100 I 150 oM I EMKOSTEJ NA
POSLEDNIH UˆASTKAH DELITELQ. —TO SDELANO DLQ UMENX[ENIQ PARAZITNYH
KOLEBANIJ I ULUˆ[ENIQ STABILXNOSTI WYHODNOGO SIGNALA, ˆTO PRIWODIT K
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rIS. 5: sHEMA WYSOKOWOLXTNOGO DELITELQ NAPRQVENIQ DLQ SCINTILLQCIONNOGO SˆETˆIKA

ULUˆ[ENI@ WREMENNOGO RAZRE[ENIQ. w RABOTE [18] OPISANA PROCEDURA, IS-
POLXZUEMAQ PRI WYBORE f—u I PODBORE NOMINALOW DELITELEJ. pROWEDENNYE
NA PUˆKE SINHROFAZOTRONA oiqi ISPYTANIQ SˆETˆIKOW POKAZALI REALXNU@
WOZMOVNOSTX SOZDANIQ NA IH BAZE WREMQPROLETNYH DETEKTOROW S RAZRE[E-
NIEM MENEE 80 PS [19, 20].

bAZOWYM KONSTRUKTIWNYM “LEMENTOM WREMQPROLETNOGO DETEKTORA QWLQ-
ETSQ KASSETA, KOTORAQ SODERVIT 11 SˆETˆIKOW. oB]IJ WID KASSETY (SO SNQ-
TOJ WERHNEJ KRY[KOJ) POKAZAN NA RIS. 6.

kORPUS KASSETY OBESPEˆIWAET VESTKOSTX KOSTRUKCII I QWLQETSQ DOSTA-
TOˆNO ”TONKIM” DLQ ˆASTIC. oSNOWU EGO SOSTAWLQET GNUTYJ AL@MINIEWYJ
PROFILX S PROREZQMI, W KOTORYH RASPOLOVENY KORPUSA f—u. k PROFIL@
PRIKLEENY BOKOWYE KRY[KI IZ TEKSTOLITA. pEREDNQQ KRY[KA TAKVE IZGO-
TOWLENA IZ TEKSTOLITA I QWLQETSQ S˙EMNOJ. wNUTRI KASSETY WKLEENA PLA-
STINA S PROREZQMI. w “TIH PROREZQH FIKSIRU@TSQ WYSOKOWOLXTNYE I SIG-
NALXNYE KABELQ, KROME TOGO “TA PLASTINA PRIDAET KORPUSU DOPOLNITELXNU@
VESTKOSTX. kAVDAQ KASSETA OBERNUTA SWETONEPRONICAEMOJ PLENKOJ. w tA-
BLICE 3 PREDSTAWLENY OSNOWNYE PARAMETRY SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW,
ISPOLXZUEMYH W WREMQPROLETNOM DETEKTORE – RAZMERY I TIP SCINTILLQTO-
ROW I FOTOUMNOVITELEJ.

mEHANIˆESKOJ OSNOWOJ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA QWLQETSQ ZAKREPLEN-
NAQ GORIZONTALXNO W PROSTRANSTWE STALXNAQ RAMA, K KOTOROJ PODWE[ENY
KARKAS DLQ RAZME]ENIQ SˆETˆIKOW, KREJTY WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ I SI-
STEMA KREPLENIQ SIGNALXNYH KABELEJ. kARKAS DLQ RAZME]ENIQ SˆETˆIKOW
PREDSTAWLQET SOBOJ 4 POLKI IZ PORISTOGO PLASTIKA S SISTEMOJ KREPLENIQ
IH K RAME. nA KAVDOJ POLKE NAHODQTSQ NAPRAWLQ@]IE DLQ KASSET, ˆTO PO-
ZWOLQET VESTKO FIKSIROWATX KASSETU OTNOSITELXNO POLKI. uGLY NAPRAWLQ-
@]IH (A SLEDOWATELXNO I PLOSKOSTEJ SCINTILLQTOROW) OTNOSITELXNO POLOK



rIS. 6: oB]IJ WID KASSETY SO SNQTOJ WERHNEJ KRY[KOJ

BYLI WYBRANY PO REZULXTATAM MODELIROWANIQ DLQ OBESPEˆENIQ PERPENDI-
KULQRNOSTI TRAEKTORII ZARQVENNYH ˆASTIC POPEREˆNOJ PLOSKOSTI KAVDOGO
SCINTILLQTORA. s POMO]X@ SISTEMY POLZUNKOWYH MEHANIZMOW I REMENNYH
PEREDAˆ KARKAS KAK CELOE MOVNO DWIGATX I WRA]ATX W PROSTRANSTWE.

1.4 sISTEMA WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ TOF

sISTEMA WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ WREMQPROLETNYH SˆETˆIKOW REALIZO-
WANA NA BAZE MODULXNOJ SISTEMY CAEN. eE OSNOWOJ QWLQETSQ KREJT CAEN-
SY527 [21]. w SOSTAW SISTEMY WHODQT 5 TAKIH KREJTOW. sHEMA WYSOKOWOLXT-
NOGO PITANIQ PREDSTAWLENA NA RIS. 7.

w KREJTE ß1 RASPOLOVENY 9-KANALXNYE BLOKI GENERATOROWCAEN-A753 [22],
KOTORYE WYRABATYWA@T ”BAZOWOE” WYHODNOE NAPRQVENIE TREBUEMOJ MO]NO-



tABLICA 3: pARAMETRY SˆETˆIKOW WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF

tIP SCINTILLQTORA POLISTIROL + p-TERFENIL + POPOP
rAZMERY SCINTILLQTORA 23H34H60/70/80 MM
tIP FOTOUMNOVITELQ f—u-87

dIMETR KORPUSA 30 MM
dIAMETR FOTOKATODA 20 MM

˜ISLO DINODOW 11
nAPRQVENIE PITANIQ 1.9 Kw
wYHODNOJ SIGNAL:

AMLITUDA 1.5 w
WREMQ NARASTANIQ 4 NS

STI Ubase. —TO NAPRQVENIE PODAETSQ NA WHOD 24-KANALXNYH WYSOKOWOLXTNYH
RASPREDELITELEJ CAEN-A933 [23], RASPOLOVENNYH W KREJTAH ß2-5.kAVDYJ
RASPREDELITELX PITAET 2 KASSETY (OSTAW[IESQ 2 KANALA QWLQ@TSQ REZERW-
NYMI). fAKTIˆESKI RASPREDELITELI QWLQ@TSQ REGULIRUEMYMI DELITELQMI
NAPRQVENIQ, T.E. W ZAWISIMOSTI OT USTANOWKI WYHODNOE NAPRQVENIE MENQ-
ETSQ OT NEKOEGO MINIMUMA (PORQDKA 600 w) DO NAPRQVENIQ Ubase. w KAVDOM
KREJTE RASPOLOVENA SISTEMA INTENSIWNOGO WODQNOGO OHLAVDENIQ I IMEETSQ
MIKROKOMPX@TER S PROCESSOROM I PAMQTX@, A TAKVE VIDKOKRISTALLIˆE-
SKIJ “KRAN S SENSORNYM UPRAWLENIEM. —TO POZWOLQET W RUˆNOM REVIME
USTANAWLIWATX WYHODNYE ZNAˆENIQ NAPRQVENIQ I TOKA W KAVDOM KANALE,
KONTROLIROWATX “TI ZNAˆENIQ I ZAPOMINATX USTANOWKI. kROME TOGO, S PO-
MO]X@ SPECIALXNOGO PROTOKOLA CAENnet I MODULEJ INTERFEJSA WOZMOVNO
OSU]ESTWLQTX MEVDUKREJTOWOE WZAIMODEJSTWIE, T.E. PODSOEDINIW TERMINAL
K KREJTU ß1 MOVNO KONTROLIROWATX ILI USTANAWLIWATX ZNAˆENIQ NAPRQVE-
NIJ W L@BOM KANALE KREJTOW ß2-5. bOLEE TOGO, WSE “TI OPERACII WOZMOVNO
PROWODITX PROGRAMMNO, PODSOEDINIW K KREJTU ß1 PERSONALXNYJ KOMPX@-
TER. w “TOM SLUˆAE INTERFEJS S SISTEMOJ CAEN OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@
PLATY PC-A303 [24], WSTAWLQEMOJ W ODIN IZ RAZ˙EMOW RAS[IRENIQ KOMPX@-
TERA. sPECIALXNO SOZDANNAQ PROGRAMMA ”CAENDaemon” POZWOLQET W AWTO-
MATIˆESKOM REVIME USTANAWLIWATX RABOˆIE ZNAˆENIQ NAPRQVENIJ, A TAKVE
KAVDYE 20 MINUT KONTROLIROWATX “TI ZNAˆENIQ.
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rIS. 7: sHEMA WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA

1.5 —LEKTRONIKA SˆITYWANIQ TOF

pRI POPADANII ZARQVENNOJ ˆASTICY W SCINTILLQTOR OBRAZUETSQ WSPY[KA
SWETA, AMPLITUDA KOTOROJ PROPORCIONALXNA POTERQM “NERGII, A DLITELX-
NOSTX SOSTAWLQET NESKOLXKO NANOSEKUND [15]. fOTONY, POPADA@]IE NA FOTO-
KATOD f—u, WYBIWA@T IZ EGO POWERHNOSTI “LEKTRONY, KOTORYE ZATEM UMNO-
VA@TSQ SISTEMOJ DINODOW (KO“FFICIENT USILENIQ PORQDKA 107) I POPADA@T
NA ANOD. iMPULXS OTRICATELXNOJ POLQRNOSTI, SNIMAEMYJ S NAGRUZOˆNOGO
SOPROTIWLENIQ, PO KOAKSIALXNOMU KABEL@ DLINOJ 20-25 METROW POSTUPAET
NA WHOD FOMIROWATELEJ-DISKRIMINATOROW. ˜TOBY IZBEVATX PROBLEM, SWQ-
ZANNYH S KROSS-TOKAMI MEVDU SOSEDNIMI “LEKTRONNYMI KANALAMI, DLINY
KABELEJ W SOSEDNIH KANALAH IME@T RAZNU@ DLINU – 20, 22 I 24 METRA I ME-
NQ@TSQ CIKLIˆESKI. tAK OBESPEˆIWA@TSQ RAZNICA WREMEN PRIHODA SIGNALA
W SOSEDNIH KANALAH. bLOK-SHEMA ODNOGO “LEKTRONNOGO KANALA PREDSTAWLENA
NA RIS. 8.
16-KANALXNYJ FORMIROWATELX-DISKRIMINATOR [27] REALIZOWAN W STANDARTE

VME. aNALOGOWYJ SIGNAL, POSTUPA@]IJ NA WHOD FORMIROWATELQ, POSLE
PROHOVDENIQ DISKRIMINATORA DELITSQ NA PASSIWNOM DELITELE W SOOTNO[E-
NII 1:1. oDNA ˆASTX SIGNALA POSLE ZADERVKI NA 25 NS PO KOAKSIALXNOMU
KABEL@ POSTUPAET NA WHOD ZARQDO-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ (QDC). dRU-
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rIS. 8: bLOK-SHEMA “LEKTRONNOGO KANALA REGISTRACII

tABLICA 4: pARAMETRY BLOKOW TDC I QDC WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF

QDC TDC

˜ISLO KANALOW 96 64
rAZMERNOSTX SLOWA 12 12

DANNYH, BIT
˜ISLO KANALOW 4095 4095
cENA KANALA, PS - 25/50/100

wREMQ PREOBRAZOWANIQ, MKS 170 275

GAQ ˆASTX SLUVIT DLQ FORMIROWANIQ SIGNALA STANDARNOJ AMPLITUDY I DLI-
TELXNOSTI (500 Mw, 100 NS) I ZATEM PO PLOSKOMU KABEL@ IZ WITYH PAR POSTU-
PAET NA WHOD ”stop” WREMQ-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ (TDC). pOROG DIS-
KRIMINATORA RAWEN 100 Mw I USTANAWLIWAETSQ DLQ WSEH KANALOW PROGRAMMNO
POSLE WKL@ˆENIQ PITANIQ KREJTOW. bLOKI QDC I TDC REALIZOWANY W STAN-
DARTE FASTBUS, W tABLICE 4 DANY IH KRATKIE HARAKTERISTIKI [25, 26].

pRI RABOTE WREMQPROLETNOJ SISTEMY W TEˆENII DLITELXNOGO WREMENI
NEOBHODIMO OBESPEˆITX DOLGOWREMENNU@ (DO NESKOLXKIH NEDELX) STABILX-
NOSTX PARAMETROW SISTEMY, W ˆASTNOSTI, WREMENNOGO RAZRE[ENIQ. oDNIM
IZ OSNOWNYH USLOWIJ DLQ “TOGO QWLQETSQ KONTROLX STABILXNOSTI POROGOW
FORMIROWATELEJ I HARAKTERISTIK KANALOW QDC I TDC (CENY KANALA I PO-



LOVENIQ PXEDESTALOW). dLQ WYPOLNENIQ “TIH ZADAˆ BYL RAZRABOTAN SPE-
CIALXNYJ PAKET PROGRAMM. bAZOWYM MODULEM PRI WYPOLNENII OPERACIJ S
BLOKAMI FORMIROWATELEJ QWLQETSQ PROCESSORNYJ MODULX EUROCOM5 [33].
oN RASPOLOVEN (RIS. 8) W KAVDOM VME KREJTE (WSEGO IMEETSQ 3 KREJTA).
pROCESSOR Motorola-68000, NABOR REGISTROW, 500 KILOBAJT PAMQTI RAM, A
TAKVE NALIˆIE INTEFEJSOW Ethernet I RS-232 POZWOLQET OSU]ESTWLQTX MI-
NIMALXNYJ, ODNAKO WPOLNE DOSTATOˆNYJ NABOR PROCEDUR DLQ USTANOWKI I
KONTROLQ PARAMETROW FORMIROWATELEJ.pRI WKL@ˆENII PITANIQ KREJTA ILI
PRI SBROSE MODULQ, PROCESSOR ZAGRUVAET PO PROTOKOLU NFS QDRO SISTEMY,
ZATEM AWTOMATIˆESKI NAˆINAET RABOTU PROGRAMMA USTANOWKI POROGOW FOR-
MIROWATELEJ. pODSOEDINIW TERMINAL K PROCESSORNOMU MODUL@ MOVNO KON-
TROLIROWATX PROCESS USTANOWKI, TAKVE IMEETSQ WOZMOVNOSTX PUTEM UDALEN-
NOGO DOSTUPA PERIODIˆESKI ZAPUSKATX PROGRAMMU SˆITYWA@]U@ ZNAˆENIQ
WYSTAWLENNYH ZNAˆENIJ POROGOW I SRAWNIWATX IH S BAZOWYMI ZNAˆENIQMI.
kROME “TOGO PERIODIˆESKI PROWODILASX ”RUˆNAQ” PROWERKA USTANOWKI PO-
ROGOW. dLQ “TOGO PRQMOUGOLXNYJ IMPULXS IZWESTNOJ AMPLITUDY S WYHODA
GENERATORA PODAWALSQ NA WHOD DISKRIMINATORA, A DLQ KONTROLQ WYHODNOGO
SIGNALA DISKRIMINATORA K EGO WYHODU PODKL@ˆALSQ OSCILLOGRAF. mENQQ
AMPLITUDU SIGNALA GENERATORA MOVNO OPREDELITX PRI KAKOM ZNAˆENII FOR-
MIROWATELX PERESTAET SRABATYWATX, ˆTO I QWLQETSQ WELIˆINOJ USTANOWLEN-
NOGO POROGA. pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ S TOˆNOSTX@ LUˆ[E 1% SOWPADA@T S RE-
ZULXTATAMI RABOTY PROGRAMMY.

kONTROLX PARAMETROW KANALOW QDC I TDC OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@
MODULQ Aleph Event Builder (AEB) [28], RASPOLOVENNOGO W KREJTE FAST-
BUS. kONTROLX PROWODILSQ W MOMENTY PAUZY W NABORE DANNYH. dLQ “TOGO,
SOEDINIW[ISX PO SETI S MODULEM AEB, ZAPUSKALASX PROGRAMMA KONTROLQ.
zADAˆAMI “TOJ PROGRAMMY QWLQ@TSQ POSLEDOWATELXNOE SKANIROWANIE WSEH
KANALOW, PROWERKA RABOTOSPOSOBNOSTI WSEH REGISTROW KANALOW, SˆITYWANIE
ZNAˆENIJ PXEDESTALOW I ZAPISX REZULXTATOW RABOTY NA DISK. —TA INFORMA-
CIQ ISPOLXZOWALASX W DALXNEJ[EM PRI ANALIZE DANNYH. pROGRAMMY BYLI
NAPISANY NA QZYKE PROGRAMIROWANIQ sI, A WSE OPERACII OSU]ESTWLQLISX
PO [INE FASTBUS S ISPOLXZOWANIEM BIBLIOTEKI FUNKCIJ fb.lib [29].

1.6 rEALIZACIQ TRIGGERA W “KSPERIMENTE

oDNIM IZ WAVNEJ[IH “LEMENTOW W “KSPERIMENTAH S WREMQPROLETNYMI
DETEKTORAMI QWLQETSQ LOGIKA TRIGGERA. w “KSPERIMENTE NA49 ISSLEDUETSQ
MNOVESTWO TIPOW REAKCIJ – NUKLON-NUKLONNYE, NUKLON-QDERNYE I QDRO-



QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ PRI RAZLIˆNYH “NERGIQH NALETA@]EGO QDRA (40,
80, 158 g“w/NUKLON) I RAZLIˆNYH PRICELXNYH PARAMETRAH. —TO OZNAˆAET,
ˆTO REALIZACIQ TRIGGERA W “KSPERIMENTE DOLVNA BYTX GIBKOJ (LEGKO PERE-
STRAIWAEMOJ). a S TOˆKI ZRENIQ WREMQPROLETNYH DETEKTOROW TRIGGER DOL-
VEN BYTX BYSTRYM (T.K. SAMI DETEKTORY BYSTRYE, A BOLX[IE ZADERVKI
SIGNALOW WEDUT K BOLX[IM ZATRATAM I POTERE KAˆESTWA SIGNALA) I STA-
BILXNYM (ZALOG HORO[EGO WREMENNOGO RAZRE[ENIQ SISTEMY – STABILXNOSTX
I KONTROLIRUEMOSTX STARTOWOGO SIGNALA). rEALIZACIQ TRIGGERA W “KSPERI-
MENTE NA49 POLNOSTX@ UDOWLETWORQET “TIM TREBOWANIQM.

Trigger Unit

VME END

CLEAR

CEVENT

BEAM
BUSY

DSTR

START
TDC

QDC
GATE

S1

S3

SPILL

MT

END OF

READ

DISCR.

Fan I/O

Fan I/O

OR CLEAR
TDC/QDC

TTL/NIM

rIS. 9: bLOK-SHEMA TRIGGERA DLQ IZMERENIQ WREMENI PROLETA W USTANOWKE NA49

aPPARATURNO TRIGGER REALIZOWAN S POMO]X@ SPECIALXNO RAZRABOTANNOGO
DLQ CELEJ “KSPERIMENTA TRIGGERNOGO BLOKA [30] I RQDA WSPOMOGATELXNYH
BLOKOW W STANDARTE NIM (ZADERVKI, SHEMY SOWPADENIQ, FORMIROWATELI).
bLOK-SHEMA TRIGGERA PREDSTAWLENA NA RIS. 9, A WREMENNAQ POSLEDOWATELX-
NOSTX SIGNALOW NA RIS. 10.

pRI WZAIMODEJSTWII NALETA@]EJ ˆASTICY S QDROM MI[ENI NA WSE MO-
DULI TDC I QDC PODAETSQ SFORMIROWANNYJ W TRIGGERNOM BLOKE SIGNAL
”Start”. fAKTOM WZAIMODEJSTWIQ SˆITAETSQ NALIˆIE SIGNALOW W SˆETˆIKAH
S1 I S2’, A TAKVE OTSUTSTWIE SIGNALOW W SˆETˆIKAH V0 I S3 (ZAPISYWAETSQ
KAK S1 ◦ S2′ ◦ V 0 ◦ S3) . fAKTIˆESKI, IMEETSQ W WIDU NALIˆIE SIGNALA BO-
LEE ˆEM (ESTX SIGNAL) ILI MENEE ˆEM (NET SIGNALA) NEKOTOROGO USTANOWLEN-
NOGO POROGA FORMIROWATELQ DLQ KAVDOGO IZ “TIH SˆETˆIKOW. pOSLE PRIHODA
STARTOWOGO SIGNALA W BLOKAH QDC I TDC NAˆINAETSQ PROCESS ”IZMERENIQ”,
T.E. ZARQD EMKOSTI KALIBROWANNYM ISTOˆNIKOM TOKA. pROCESS PREKRA]A-
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End of Read
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rIS. 10: wREMENNAQ POSLEDOWATELXNOSTX SIGNALOW PRI WYRABOTKE TRIGGERA: a) - CENTRALXNOE
WZAMODEJSTWIE, b) - START ZAPRE]EN SIGNALOM BUSY, c) - START ZAPRE]EN SIGNALOM SO
SˆETˆIKA S3, d) - START ZAPRE]EN POROGOM Veto-KALORIMETRA

ETSQ W MOMENT PRIHODA SIGNALA ”Stop” (TDC), LIBO PRI OKONˆANII SIG-
NALA ”Start” (QDC). ˜TOBY IZBEVATX POSLEDU@]IH ZAPUSKOW SISTEMY DRU-
GIMI ˆASTICAMI PUˆKA DO OKONˆANIQ PROCEDURY PREOBRAZOWANIQ I SˆITYWA-
NIQ DANNYH, TRIGERNYJ BLOK WYSTAWLQET SIGNAL ”Busy”, KOTORYJ BLOKI-
RUET SHEMU WYRABOTKI STARTOWOGO SIGNALA. eSLI WYDELENIE “NERGII W Veto-
KALORIMETRE MENEE USTANOWLENNOGO POROGA (CENTRALXNOE WZAIMODEJSTWIE),
TO NA TRIGGERNYJ BLOK PODAETSQ SIGNAL ”Master Trigger”. ˜EREZ USTA-
NOWLENNYJ INTERWAL WREMENI (1 MKS) POSLE PRIHODA STARTOWOGO SIGNALA
NAˆINAETSQ PROCESS PREOBRAZOWANIQ ZARQDA W CIFOWOJ KOD, A PO OKONˆANI@
PREOBRAZOWANIQ “TOT KOD POME]AETSQ W REGISTRY DANNYH BLOKOW TDC I
QDC. nEMEDLENNO POSLE “TOGO PROISHODIT SˆITYWANIE INFORMACII I SBROS
WSEH BLOKOW W ISHODNOE SOSTOQNII, A SIGNAL ”Busy” SNIMAETSQ. eSLI, ODNAKO,
W POLOVENNNYJ INTERWAL WREMENI (OPREDELQEMYJ DLITELXNOSTX@ SIGNALA
”Start Delayed”) SIGNAL ”Master Trigger” NE POSTUPAET (SOBYTIE NECEN-
TRALXNOE), TOGDA TRIGGERNYJ BLOK WYRABATYWAET SIGNAL ”Clear”. —TOT



SIGNAL POSTUPAET NA WSE BLOKI PREOBRAZOWATELEJ I ONI SBRASYWA@TSQ W IS-
HODNOE SOSTOQNIE BEZ OCIFROWKI I SˆITYWANIQ. oPISANNYJ WY[E PROCESS
POWTORQETSQ MNOGOKRATNO W TEˆENII KAVDOGO SBROSA USKORITELQ.

1.7 sISTEMA SBORA DANNYH

pODROBNOE OPISANIE SISTEMY SBORA DANNYH “SPERIMENTA NA49 MOVNO
NAJTI W [12]. w DANNOJ RABOTE OPISANIE BUDET DANO KRATKO, S WYDELENIEM
SPECIFIˆNYH DLQ WREMQPROLETNOJ SISTEMY MOMENTOW. nA RIS. 11 POKAZANA
BLOK-SHEMA OSNOWNYH KOMPONENTOW SISTEMY SBORA DANNYH.
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rIS. 11: bLOK-SHEMA SISTEMY SBORA DANNYH W “KSPERIMENTE

qDROM SISTEMY QWLQETSQ REALIZOWANNYJ W STANDARTE VME PROCESSOR-
NYJ MODULX (Processor). oN SOZDAN NA BAZE PROCESSORAMotorola 68040. rQD
WSPOMOGATELXNYH MODULEJ POZWOLQ@T PROCESSORU OSU]ESTWLQTX INTERFEJS
SO WSEMI KOMPONENTAMI SISTEMY. k IH ˆISLU OTNOSQTSQ MODULI VIC 8251
DLQ SWQZI S KREJTAMI FASTBUS I CAMAC S ISPOLXZOWANIEM PROTOKOLA
VSB, A TAKVE INTERFEJSNYJ MODULX SCSI 2 DLQ SWQZI S KONTROLLEROM MAG-
NITOFONA. dLQ WREMENNOGO HRANENIQ DANNYH PREDNAZNAˆENY BLOKI PAMQTI,
REALIZOWANNYE S POMO]X@ 7-MI Dual Ported Memory (DPM) MIKROMODU-
LEJ RAZMEROM 32 mBAJT KAVDYJ. hARAKTERISTIKI SISTEMA SBORA DANNYH
POZWOLQ@T ZAPISYWATX DO 35 Pb + Pb CENTRALXNYH SOBYTIJ ZA ODIN SBROS
USKORITELQ (DLITELXNOSTX SBROSA RAWNA 4.8 SEK). zAPISX PROIZWODITSQ NA
MAGNITNU@ LENTU EMKOSTX@ 100 gBAJT PRI SKOROSTI PEREDAˆI DANNYH 16



mBAJT/SEK. s TOˆKI ZRENIQ PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ SBOR DANNYH OSU-
]ESTWLQETSQ S POMO]X@ NESKOLXKIH PROGRAMMNYH MODULEJ, NAPISANNYH NA
QZYKE sI/sI++ I RABOTA@]IH POD UPRAWLENIEM OPERACIONNOJ SISTEMY
os-9. pOSLEDOWATELXNOSTX PROCESSOW I ZADAˆI IMI WYPOLNQEMYE SLEDU@-
]IE:

• iNICIALIZACIQ SISTEMY.
wYPOLNQETSQ KAVDYJ RAZ PRI ZAPUSKE SISTEMY SBORA. wYPOLNQET ZA-
PUSK WSEH SLUVEBNYH MODULEJ I INICIALIZACI@ WSEH ADRESOW SISTEMY.
wO WSEH KANALAH PREOBRAZOWATELEJ WREMQPROLETNOJ SISTEMY IME@TSQ
WYHODNYE REGISTRY DLQ HRANENIQ DANNYH, A TAKVE KONTROLXNYE RE-
GISTRY DLQ HRANENIQ SLUVEBNOJ INFORMACII. kAVDYJ REGISTR IMEET
SWOJ UNIKALXNYJ ADRES W OB]EJ SISTEME. zADAˆEJ PERWOGO “TAPA QWLQ-
ETSQ POSLEDOWATELXNAQ ZAGRUZKA W BLOKI Segment Interconnect (SI) [31]
W KAVDOM KREJTE OBLASTI ADRESOW DLQ DANNOGO KREJTA, ZATEM PROWERKA
REGISTROW I ZAGRUZKA SLUVEBNOJ INFORMACII PO “TIM ADRESAM. pOSLE
WYPOLNENIQ “TOJ OPERACII DLQ WSEH KREJTOW WREMQPROLETNOJ SISTEMY
W PAMQTX PROCESSORA ZAGRUVAETSQ TABLICA SOOTWETSTWIQ ADRESOW NOME-
RAM SˆETˆIKOW. —TA INFORMACIQ ISPOLXZUETSQ DLQ KODIROWANIQ WYHOD-
NOJ INFORMACII.

• sˆITYWANIE DANNYH.
wNAˆALE SˆITYWA@TSQ POKAZANIQ MONITORNYH I TRIGGERNYH SˆETˆIKOW,
KALORIMETROW I INFORMACIQ S TPC. wREMQPROLETNAQ INFORMACIQ SˆI-
TYWAETSQ POSLEDOWATELXNO – KREJT ZA KREJTOM. rAZMER SLOWA DANNYH
– 32 BITA, T.E. WSQ INFORMACIQ O KANALE DOLVNA BYTX ”SPRESSOWANA”
W ODNOM SLOWE. nA RIS. 12 PREDSTAWLENA KODIROWKA SLOWA DANNYH, ONA
ODINAKOWA DLQ TDC I QDC.

• sVATIE DANNYH I ZAPISX SOBYTIQ W BUFERNU@ PAMQTX.
tAK KAK OB]EE ˆISLO “LEKTRONNYH KANALOW WSEH KAMER OGROMNO, A RE-
ALXNO SRABATYWA@T TOLXKO PORQDKA 10%, TO DLQ SOKRA]ENIQ RAZMERA
SOBYTIQ SOHRANQETSQ INFORMACIQ TOLXKO O SRABOTAW[IH KANALAH. pU-
TEM WYˆITANIQ PXEDESTALOW I ZATEM ZAPISI W PAMQTX TOLXKO KANALOW
S NENULEWYMI ZNAˆENIQMI, RAZMER SOBYTIQ UDAETSQ SOKRATITX DO 8-9
mBAJT. rAZMER BUFERNOJ PAMQTI POZWOLQET HRANITX TAM DO 40 SOBY-
TIJ, T.E. DLQ SOKRA]ENIQ MERTWOGO WREMENI USTANOWKI WSE SOBYTIQ,
NABRANNYE W TEˆENIE ODNOGO SBROSA USKORITELQ, HRANQTSQ W PAMQTI.

• zAPISX NA LENTU.
zAPISX OSU]ESTWLQETSQ W PAUZAH MEVDU SBROSAMI. uSTROJSTWO ZAPISI –



SOWREMENNYJ WYSOKOSKOROSTNOJ (DO 16 mBAJT/SEK.) MAGNITOFON SONY
D-100 [32]. mAGNITNAQ LENTA IMEET EMKOSTX 100 gBAJT, ˆTO POZWOLQET
HRANITX NA NEJ DO 12000 CENTRALXNYH Pb+Pb SOBYTIJ.

TDC/QDC channel
1-4095

Detector #
1-11

1 12 16

Cassette #
1-27

 21

Floor #
1-3

23

TDC/QDC
0/1

Status
 bits

24 32

DATA word (32 bits)

rIS. 12: kODIROWKA SLOWA DANNYH WREMQPROLETNOGO DETEKTORA. TDC I QDC DANNYE RAZLI-
ˆA@TSQ PO ZNAˆENI@ 23-GO BITA.

w PROCESSE NABORA DANNYH NEOBHODIMO POSTOQNNO KONTROLIROWATX KA-
ˆESTWO ZAPISANNOJ INFORMACII I RABOTOSPOSOBNOSTX DETEKTOROW. aWTOROM
BYL RAZRABOTAN PAKET PROGRAMM DLQ WYPOLNENIQ “TIH ZADAˆ.oNI NAPISANY
NA QZYKE sI I fORTRAN. oDNA IZ PROGRAMM – ”TofControl” RABOTAET NEPO-
SREDSTWENNO NA GLAWNOM PROCESSORE. eE FUNKCIQMI QWLQ@TSQ SˆITYWANIE
IZ BUFERNOJ PAMQTI WREMQPROLETNOJ INFORMACII, DEKODIROWANIE DANNYH K
WIDU, UDOBNOMU DLQ PREDSTAWLENIQ I ZAPISX DANNYH. pOLUˆENNU@ INFORMA-
CI@ MOVNO POTOM PERESYLATX PO SETI NA TERMINAL I PROSMATRIWATX. oD-
NAKO, OGRANIˆENIQ, NAKLADYWAEMYE PROCESSOROM I SETQMI, PRIWODQT K TOMU,
ˆTO OSNOWNYM BYLO WYBRANO DRUGOE RE[ENIE. pO OKONˆANII ZAPISI LENTY,
ONA POSTUPAET W KOMPX@TERNYJ CENTR I POME]AETSQ NA ”Tape Robot” – NA-
BOR MAGNITOFONOW I DISKOW S MEHANIˆESKIMI DRAWERAMI DLQ WYSOKOSKOROST-
NOGO ˆTENIQ. pROGRAMMA ”TapeRead” PREDNAZNAˆENA DLQ ˆTENIQ INFORMA-
CII S LENTY, DEKODIROWANIQ EE I ZAPISI W UDOBNOM DLQ PROSMOTRA FORMATE
(OBYˆNO “TO FORMAT PAW). nA RIS. 13 PREDSTAWLENY REZULXTATY RABOTY
PROGRAMMY, PREDSTAWLENNYE W WIDE ODNO- I DWUHMERNYH QDC I TDC RAS-
PREDELENIJ. dANNYE RASPREDELENIQ ISPOLXZU@TSQ DLQ KONTROLQ KAˆESTWA
IFORMACII c WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF.
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rIS. 13: QDC I TDC RASPREDELENIQ, ISPOLXZUEMYE DLQ KONTROLQ KAˆESTWA IFORMACII S
TOF.



2 kALIBROWKA WREMQPROLETNOJ INFORMACII

2.1 zADAˆI REKONSTRUKCII

oSNOWNOJ ZADAˆEJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ QWLQETSQ PREOBRAZOWANIE IN-
FORMACII K WIDU, UDOBNOMU DLQ FIZIˆESKOGO ANALIZA. iSHODNAQ INFORMA-
CIQ HRANITSQ W DWOIˆNOM FORMATE. fAKTIˆESKI “TO POSLEDOWATELXNOSTX
BITOW, DELENNAQ DLQ UDOBSTWA ˆTENIQ-ZAPISI NA T.N. REKORDY. cELX REKON-
STRUKCII – WOSSTANOWLENIE POSLEDOWATELXNOSTI

sbros – sobytie – trek

I POLUˆENIE DOSTOWERNOJ INFORMACII O KAVDOJ ZAREGISTRIROWANNOJ ˆA-
STICE – ZARQDE, IMPULXSE, MASSE, POTERQH “NERGII, I T.D.

oSNOWOJ REKONSTRUKCII I HRANENIQ INFORMACII QWLQETSQ SOZDANNAQ W
RAMKAH “KSPERIMENTA NA49 SISTEMA DSPACK [34], SOˆETA@]AQ W SEBE MENE-
DVER PROCESSOW I UPRAWLENIQ PAMQTX@, BIBLIOTEKU TIPOW DANNYH I FUNK-
CIJ DLQ RABOTY S NIMI, A TAKVE GRAFIˆESKIJ INTERFEJS POLXZOWATELQ.
pRINCIP WZAIMODEJSTWIQ POLXZOWATELQ S SISTEMOJDSPACK OSNOWAN NA PRO-
TOKOLE ”SERWER/KLIENT”. ˜TOBY OSU]ESTWITX ˆTENIE ILI ZAPISX NEOBHODI-
MYH DANNYH NEOBHODIMO ZAPUSTITX PROGRAMMU-SERWER LIBO SOEDINITXSQ S
UVE ZAPU]ENNOJ. pRI “TOM POLXZOWATEL@ PREDOSTAWLQETSQ DOSTUP KO WSEM
DANNYM, NAHODQ]IMSQ W PAMQTI SERWERA. wSE PROCEDURY OBRA]ENIQ K LENTE,
ˆTENIQ I ZAPISI DANNYH, A TAKVE UPRAWLENIQ PAMQTX@ OSU]ESTWLQ@TSQ S
POMO]X@ BIBLIOTEKI FUNKCIJ DSLIB. oSNOWNYM “LEMENTOM DANNYH QWLQ-
ETSQ ”STRUKTURA” – SWQZNYJ SPISOK DANNYH SME[ANNOGO TIPA. nA RIS. 14
PREDSTAWLENY DWE IZ BOLEE ˆEM 40 ISPOLXZUEMYH STRUKTUR DANNYH, ”Event”
I ”TrackTof”.kAVDOE REKONSTRUIROWANNOE Pb+Pb SOBYTIE SODERVIT STRUK-
TURU ”Event” (SO SLUVEBNOJ INFOMACIEJ O SOBYTII I RQDOM UKAZATELEJ NA
DRUGIE STRUKTURY), OKOLO 100 STRUKTUR ”V ertex” (ODNA IZ NIH QWLQETSQ



WER[INOJ PERWIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ, DRUGIE QWLQ@TSQ WER[INAMI WTO-
RIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ I RASPADOW), OKOLO 2000 STRUKTUR ”Track” ( W KOTO-
RYH SODERVITSQ INFORMACIQ O ZARQDE, IMPULXSE, POTERQH “NERGII ˆASTICY,
I T.D.), PORQDKA 120 STRUKTUR ”TrackTof” (S INFORMACIEJ O WREMENI PRO-
LETA, MASSE ˆASTICY, O ZNAˆENII KANALA QDC, I T.D.) I MNOVESTWO DRUGIH
STRUKTUR. gIBKAQ SISTEMA UKAZATELEJ POZWOLQET SOZDAWATX SWQZNYE SPISKI
STRUKTUR ODNOGO TIPA, LIBO PEREHODITX OT ODNOGO TIPA STRUKTURY K DRU-
GOMU.

struct Event { /* Event Header */
int Nrun; /* Run number */
int Nevent; /* Event number */
int Date; /* date of the trigger */
int Time; /* time of the trigger */
float Pressure; /* pressure in mb */
float Temperature[4]; /* gas temperature (raw) */
float MagField[2]; /* magnetic field (Gauss, probes) */
tpc *Vt1P; /* Pointer to VTPC 1 */
tpc *Vt2P; /* Pointer to VTPC 2 */
tpc *MtpcL; /* Pointer to MTPC Left */
tpc *MtpcR; /* Pointer to MTPC Right */
tof *ToflP; /* Pointer to TOF Left */
tof *TofrP; /* Pointer to TOF Right */
veto *VetoP; /* Pointer to Veto */
ring *RingP; /* Pointer to Rigng */

} Event;

struct TrackTof { /* final PID from TOF */
int Iflag; /* quality flag */
int IdDet; /* detector id number */
int IdPm; /* PM number */
float x; /* hit position in det coord. */
float y; /* */
float Pathl; /* tracklength from target to det */
float Charge; /* normalized QDC signal */
float Tof; /* time of flight from target to det */
float Mass2; /* squared mass */
Track *TrackP; /* ptr to Track */
TrackTof *NextP; /* next detector TrackTof */

} TrackTof;

rIS. 14: oPISANIE STRUKTUR DANNYH DLQ HRANENIQ INFORMACII O SOBYTII I O SRABATYWA-
NII ODNOGO IZ SCINTILLQCIONYH SˆETˆIKOW.

s TOˆKI ZRENIQ PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ PROCEDURA REKONSTRUKCII DLQ
WREMQPROLETNOGO DETEKTORA WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM: PROGRAMMA-KLI-
ENT (TOF-KLIENT) NA NEKOTOROM “TAPE SOEDINQETSQ S SERWEROM DSPACK,
OPREDELQET SLUˆAI PERESEˆENIQ TREKOW S WREMQPROLETNYM DETEKTOROM, KOR-



REKTIRUET I WOSSTANAWLIWAET ZNAˆENIE WREMENI PROLETA I MASSY DLQ KA-
VDOJ ˆASTICY, SOZDAET I ZAPOLNQET NEBHODIMYE STRUKTURY DANNYH (”Track-
Tof” W DANNOM SLUˆAE) I ZAPISYWAET POLUˆENNU@ INFORMACI@ W PAMQTX. pO
OKONˆANII RABOTY WSEH KLIENTOW POLNOE REKONSTRUIROWANNOE SOBYTIE ZAPI-
SYWAETSQ NA LENTU.

dANNAQ GLAWA POSWQ]ENA OPISANI@ PROCEDURY KORREKCII WREMENNOJ IN-
FORMACII, PROWODIMOJ PRI REKONSTRUKCII.

2.2 rEKONSTRUKCIQ TREKOW I WOSTANOWLENIE WER[INY

WZAIMODEJSTWIQ

pROCEDURA REKONSTRUKCII NAˆINAETSQ S NAHOVDENIQ KLASTEROW WO WSEH
WREMQPROEKCIONNYH KAMERAH. zATEM PO SPECIALXNOMU ALGORITMU WOSSTANA-
WLIWA@TSQ TREKI W KAVDOJ TPC. lOKALXNYE UˆASTKI TREKOW NA SLEDU@]EM
“TAPE SOEDINQ@TSQ W ODIN GLOBALXNYJ TREK, PROHODQ]IJ ˆEREZ WSE TPC.
iSPOLXZUQ IZWESTNYE KOORDINATY PADOW WO WSEH TPC I LINI@ TREKA, OPRE-
DELQ@TSQ WSE TOˆKI GDE ZARQVENNAQ ˆASTICA DOLVNA IMETX SIGNAL W PADE
(TOˆKU) NA TREKE. —TI TOˆKI (TOˆKI PERESEˆENIQ TREKOM PLOSKOSTI PADOW)
NAZYWA@TSQ POTENCIALXNYMI.iSPOLXZUQ WELIˆINU OTNO[ENIQ (KAK LOKALX-
NYE – W KAVDOJ TPC, TAK I GLOBALXNU@ WELIˆINU) ˆISLA REKONSTRUIROWAN-
NYH TOˆEK NA TREKE K ˆISLU POTENCIALXNYH TOˆEK, OPREDELQ@TSQ TREKI S
WYSOKIM KAˆESTWOM REKONSTRUKCII. w SOOTWETSTWU@]EJ STRUKTURE DANNYH
DLQ KAVDOGO TREKA ZAPISYWAETSQ INFORMACIQ O KOORDINATAH PERWOJ I PO-
SLEDNEJ REKONSTRUIROWANNYH WNUTRI TPC TOˆKAH, A TAKVE UGLY, ZADA@]IE
NAPRAWLENIE DWIVENIQ ˆASTICY. tEPERX, ISPOLXZUQ LINEJNYJ UˆASTOK TRA-
EKTORII ZARQVENNOJ ˆASTICY W MTPC, PROWODITSQ “KSTRAPOLQCIQ TREKA NA
PLOSKOSTX TOF DETEKTORA I NAHODITSQ KOORDINATA TOˆKI PERESEˆENIQ PRO-
DOLVENIQ TREKA S PLOSKOSTX@ ODNOGO IZ SCINTILQTOROW (ESLI TAKAQ TOˆKA
SU]ESTWUET).

dLQ WOSSTANOWLENIQ PERWIˆNOJ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ PROWODITSQ SLE-
DU@]AQ PROCEDURA... w KAˆESTWE NAˆALXNOGO PRIBLIVENIQ BERETSQ TOˆKA
S KOORDINATAMI (Xbpd, Ybpd, Ztarget), GDE KOORDINATY (x,y) OPREDELQ@TSQ PO
POKAZANIQM BPD-KAMER, A z-KOORDINATA SOWPADAET S POLOVENIEM MI[ENI.
pREDPOLAGAQ, ˆTO WSE TREKI WYHODQT IZ “TOJ TOˆKI (GEOMETRIˆESKOJ WER-
[INY), PROWODITSQ PERWIˆNAQ PROCEDURA WOSSTANOWLENIQ IMPULXSA TREKA.
zATEM IZ WSEH REKONSTRUIROWANNYH W DANNOM SOBYTII TREKOW WYBIRA@TSQ
TE, KOTORYE UDOWLETWORQ@T SLEDU@]IM KRITERIQM:

• TREK SODERVIT TOˆKI W MTPC I HOTQ BY W ODNOJ IZ Vertex-TPC



• KOLIˆESTWO REKONSTRUIROWANNYH TOˆEK W VTPC >50% OT ˆISLA POTEN-
CIALXNYH TOˆEK W “TOJ TPC

• WELIˆINA χ2/ndf DLQ PROCEDURY WOSSTANOWLENIQ IMPULXSA W PREDPO-
LOVENII GEOMETRIˆESKOJ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ LEVIT W PREDELAH
[0÷1.]

dLQ OPREDELENIQ FIZIˆESKOJ (ISTINNOJ) WER[INY WZAIMODEJSTWIQ PROWO-
DITSQ PROCEDURA MINIMIZICII, T.E. NAHODITSQ TOˆKA W KOTOROJ SUMMA KWA-
DRATOW OTKLONENIJ PO x,y-OSQM “KSTRAPOLQCIJ TREKOW W “TU TOˆKU MINI-
MALXNA. s ISPOLXZOWANIEM POLUˆENNYH TAKIM OBRAZOM KOORDINAT WER[INY
WZAIMODEJSTWIQ PROWODITSQ FINALXNOE OPREDELENIE IMPULXSA TREKA I NA-
HODITSQ FAKTIˆESKAQ DLINA TREKA OT NAJDENNOJ WER[INY DO POSLEDNEJ RE-
KONSTRUIROWANNOJ TOˆKI NA TREKE. eSLI PO KAKOJ-LIBO PRIˆINE PROCEDURA
MINIMIZACII ZAWER[ILASX S O[IBKOJ, TO W KAˆESTWE FIZIˆESKOJ WER[INY
BERETSQ GEOMETRIˆESKAQ. a ESLI W “TOM SOBYTII OTSUTSTWU@T POKAZANIQ S
BPD-KAMER (WSLEDSTWIE MERTWOGO WREMENI), TO WER[INOJ SˆITAETSQ TOˆKA
S KOORDINATAMI (0., 0., Ztarget).

2.3 gEOMETRIˆESKAQ KALIBROWKA TOF DETEKTORA

wREMQ PROLETA, IZMERQEMOE SCINTILLQCIONNYM DETEKTOROM, ZAWISIT OT
KOORDINATY TOˆKI POPADANIQ ˆASTICY OTNOSITELXNO FOTOKATODA. dLQ TI-
PIˆNOJ SKOROSTI RASPROSTRANENIQ SWETA W SCINTILQTORE v ≈ 10-13 SM/NS
I VELAEMOGO WREMENNOGO RAZRE[ENIQ 80 PS TOˆNOSTX OPREDELENIQ KOORDI-
NATY TOˆKI POPADANIQ ˆASTICY W SCINTILLQTOR DOLVNA BYTX LUˆ[E 2 MM.
gEOMETRIˆESKAQ KALIBROWKA (T.E. OPREDELENIE KOORDINAT CENTRA KAVDOGO
SCINTILLQTORA I UGLOW PO OTNO[ENI@ K OSQM KOORDINAT), WYPOLNQETSQ SLE-
DU@]IM OBRAZOM. nAˆALXNYE ZNAˆENIQ KOORDINAT WSEH DETEKTOROW OPRE-
DELQ@TSQ PERED NAˆALOM PERIODA NABORA DANNYH PO REZULXTATAM GEODEZII
REPERNYH TOˆEK. dLQ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TAKOWYMI QWLQ@TSQ DWA
AL@MINIWYH [TYRQ PO KRAQM FERMY. zNAQ IH POLOVENIQ I RASSTOQNIQ OT
KRAEW FERMY DO NAPRAWLQ@]IH KAVDOJ KASSETY, SOSTAWLQETSQ FAJL PREDWA-
RITELXNYH KOORDINAT WSEH SˆETˆIKOW. —TI ZNAˆENIQ UTOˆNQ@TSQ W PROCESSE
POSLEDU@]EJ KALIBROWKI. dLQ PROWEDENIQ KALIBROWKI ISPOLXZU@TSQ OKOLO
50000 SOBYTIJ, W KAVDOM SOBYTII SODERVITSQ 400-600 TREKOW W AKSEPTANSE
MTPC. dLQ KAVDOGO TREKA, REKONSTRUIROWANNOGO W TPC, ISPOLXZU@TSQ
DANNYE O POLOVENII PERWOJ I POSLEDNEJ TOˆKI NA TREKE. pRI “TOM, ESLI
POSLEDNQQ TOˆKA NAHODITSQ DALEKO OT GRANIC WREMQ-PROEKCIONNOJ KAMERY,
TO ˆASTICA SˆITAETSQ RASPAW[EJSQ W DANNOJ TOˆKE I TREK OTBRASYWAETSQ.



-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X [cm]

Y
 
[
c
m
]

rIS. 15: rASPREDELENIE KOORDINAT POPADANIJ TREKOW PRI NALIˆII SIGNALA W SˆETˆIKE.

eSLI TREK PROHODIT KRITERII KAˆESTWA, TO DLQ NEGO PROWODITSQ PROCEDURA
LINEJNOJ “KSTRAPOLQCII I NAHODITSQ TOˆKA PERESEˆENIQ (ESLI SU]ESTWUET)
S TOF. tOˆKA PERESEˆENIQ PRODOLVENIQ TREKA S DANNYM SˆETˆIKOM NAZYWA-
ETSQ ”PROEKCIEJ”. ESLI W DANNOM SOBYTII ZNAˆENIE AMPLITUDY W SˆETˆIKE
BOLX[E PXEDESTALA, T.E. ZAREGISTRIROWAN ”SIGNAL”, TO DANNAQ INFORMACIQ
ZAPOMINAETSQ. zATEM, PROWODQ POSLEDOWATELXNYE WRA]ENIQ I SDWIGI WSEGO
DETEKTORA KAK CELOGO I OTDELXNYH SˆETˆIKOW, POWTORQEM PROCEDURU “KS-
TRAPOLQCII I NAHODIM POLOVENIE SˆETˆIKOW W PROSTRANSTWE, PRI KOTOROM
SOWPADENIE ”PROEKCIJ” I ”SIGNALOW” PO WSEM SOBYTIQM MAKSIMALXNO. nA
RIS. 15 PREDSTAWLENY DWUMERNYE RASPREDELENIQ TOˆEK POPADANIQ TREKOW
W SISTEME KOORDINAT SˆETˆIKOW DLQ SLUˆAQ NALIˆIQ W DANNYH SˆETˆIKAH
”PROEKCII” I ”SIGNALA”. oˆEWIDNO, ˆTO WSLEDSTWIE KONEˆNOGO GEOMETRIˆE-
SKOGO RAZRE[ENIQ SAMOJ PROCEDURY KALIBROWKI KONCENTRACIQ TREKOW DLQ
SLUˆAEW NALIˆIQ ”PROEKCIJ” W DANNOM SˆETˆIKE, NO OTSUTSTWIQ W NEM ”SIG-
NALOW”, DOLVNA BYTX MAKSIMALXNOJ NA KRAQH SCINTILLQTORA. nA RIS. 16A
POKAZANO DWUHMERNOE RASPREDELENIE (KOORDINAT ”x” I ”y”) DLQ TAKIH TRE-
KOW, A NA RIS. 16W,S PREDSTAWLENY PROEKCII DWUHMERNOGO RASPREDELENIQ NA
OSI KOORDINAT. –IRINU PIKOW NA KRAQH MOVNO SˆITATX OCENKOJ TOˆNOSTI
PROCEDURY GEOMETRIˆESKOJ KALIBROWKI. oNA SOSTAWLQET 1 MM, ˆTO DAET PO-
GRE[NOSTX OPREDELENIQ WREMENI PROLETA PORQDKA 10 PS. kROME TOGO, IME-
ETSQ PORQDKA 3% TREKOW DLQ KOTORYH NET SIGNALOW, ODNAKO KOORDINATY TO-
ˆEK POPADANIQ RASPREDELENY RAWNOMERNO PO POWERHNOSTI SCINTILLQTORA.
dANNYE SLUˆAI ASSOCIIRU@TSQ S RASPADAMI ˆASTIC MEVDU TPC I TOF.
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rIS. 16: rASPREDELENIQ KOORDINAT POPADANIJ TREKOW PRI OTSUTSTWII SIGNALA W SˆETˆIKE.
wIDNY RASPREDELENIQ DLQ SˆETˆIKOW DLINOJ 6,7 I 8 SM.

rEZULXTATY GEOMETRIˆESKOJ KALIBROWKI ZANOSQTSQ W OB]U@ BAZU DANNYH
“KSPERIMENTA I ISPOLXZU@TSQ PRI POSLEDU@]EJ OBRABOTKE DANNYH I MODE-
LIROWANII.

2.4 aMPLITUDNAQ NORMIROWKA SIGNALOW

nA RIS. 17 POKAZANO AMPLITUDNOE RASPREDELENIE SIGNALOW (W KANALAH
QDC) S ODNOGO IZ SˆETˆIKOW PRI POPADANII W NEGO RELQTIWISTSKIH ˆASTIC.
oNO SOOTWETSTWUET RASPREDELENI@ lANDAU S DWUMQ HARAKTERNYMI PIKAMI
PRI MALYH I BOLX[IH ZNAˆENIQH KANALOW. pIK W MALYH ZNAˆENIQH NAZYWA-
ETSQ PXEDESTALOM I FAKTIˆESKI OZNAˆAET MINIMALXNOE ZNAˆENIE ZARQDA W
DANNOM KANALE (T.E. OTSUTSTWIE SIGNALA SO SˆETˆIKA). nALIˆIE W SPEKTRE
TAKIH ”POPADANIJ” OB˙QSNQETSQ NETOˆNOSTX@ OPREDELENIQ KOORDINAT SˆET-



ˆIKA I WTORIˆNYMI WZAIMODEJSTWIQMI ˆASTIC NA PUTI K SˆETˆIKU (RASPAD,
NEUPRUGOE STOLKNOWENIE). zNAˆENIE KANALA DLQ PIKA W PRAWOJ ˆASTI SPEK-
TRA ODINAKOWO DLQ WSEH KANALOW I SOOTWETSTWUET MAKSIMALXNO WOZMOVNOMU
ZNAˆENI@ IZMERENNOGO ZARQDA S TOˆKI ZRENIQ RAZMERNOSTI SLOWA DANNYH.
dLQ DANNOGO TIPA QDC ONO SOSTAWLQET (SM. tABLICU 4) 212 − 1 = 4095 I
NAZYWAETSQ PEREPOLNENIEM.
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rIS. 17: aMPLITUDNOE RASPREDELENIE DLQ ODNOGO IZ SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW.
fUNKCIQ-RASPREDELENIE lANDAU DLQ SCINTILLQTORA POKAZANA [TRIHOWOJ LINIEJ.

kAK WIDNO IZ RISUNKA, PRAWAQ ˆASTX SPEKTRA BOLEE PROTQVENNA, ˆEM TI-
PIˆNOE RASPREDELENIE lANDAU, POKAZANNOE NA RISUNKE [TRIHOWOJ LINIEJ.
—TO OB˙QSNQETSQ FONOM OT NEJTRONOW I γ-KWANTOW, OBRAZU@]IESQ PRI IH
WZAIMODEJSTWII W SCINTILLQTORE WTORIˆNYE ˆASTICY DA@T DOPOLNITELX-
NYJ WKLAD W SIGNAL SO SˆETˆIKA. kROME TOGO, KAK WIDNO IZ RASPREDELENIQ,
IMEETSQ NESKOLXKO SRABATYWANIJ S AMPLITUTOJ BOLEE PXEDESTALA, ODNAKO W
2-3 RAZA MENX[E SREDNEGO ZNAˆENIQ DLQ SPEKTRA. —TO PROISHODIT PRI POPA-
DANII ˆASTICY OˆENX BLIZKO K GRANICE SCINTILLQTORA. pRI “TOM ˆASTICA
WYLETAET ˆEREZ BOKOWU@ POWERHNOSTX, A DLINA PUTI (I, SOOTWETSTWENNO, PO-
TERI “NERGII) W SCINTILLQTORE MALY. k SOVALENI@, DLQ OBEIH PREDELX-
NYH SLUˆAEW (PRI OˆENX BOLX[IH I OˆENX MALYH AMPLITUDAH) PARAMETRY
SIGNALA, A ZNAˆIT, I WREMENNOE RAZRE[ENIE GORAZDO HUVE, ˆEM DLQ AMPLI-
TUD W RAJONE SREDNEGO ZNAˆENIQ. kOLIˆESTWO TREKOW S TAKIM ZNAˆENIEM AM-
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rIS. 18: sUMMARNYE NENORMIROWANNYE (a) I NORMIROWANNYE (b) AMPLITUDNYE RASPRE-
DELENIQ DLQ WSEH SˆETˆIKOW WREMQPROLETNOGO DETEKTORA. lINIQMI POKAZANY GRANICY
0.8 < Qnorm. < 1.6.

PLITUDY SOSTAWLQET 10-15% I ONI UHUD[A@T WOZMOVNOSTI IDENTIFIKACII
ˆASTIC. pO“TOMU “TI TREKI NE ISPOLXZU@TSQ W ANALIZE (OBREZANIE PO AM-
PLITUDE), NO KOLIˆESTWO WYBRO[ENNYH TREKOW UˆITYWAETSQ W POSLEDU@]IH
POPRAWKAH. wSLEDSTWIE RAZBROSA W PARAMETRAH SˆETˆIKOW I RAZNOJ ˆUWSTWI-
TELXNOSTI “LEKTRONNYH KANALOW SREDNEE ZNAˆENIE AMPLITUDNOGO SPEKTRA
WARXIRUETSQ OT SˆETˆIKA K SˆETˆIKU W PREDELAH ±400 KANALOW (10% POL-
NOJ [KALY). dLQ UPRO]ENIQ PROCEDURY OGRANIˆENIQ AMPLITUDY W POSLE-
DU@]EM ANALIZE, AMPLITUDY SIGNALOW DLQ WSEH SˆETˆIKOW NORMIRU@TSQ NA
NAIBOLEE WEROQTNOE ZNAˆENIE W SPEKTRE (QMAKS.). kAK UVE BYLO OTMEˆENO
WY[E, W AMPLITUDNOM SPEKTRE FIZIˆESKIM ”NULEM” [KALY QWLQETSQ ZNAˆE-
NIE KANALA PXEDESTALA. nORMIROWKA ZAKL@ˆAETSQ W PREOBRAZOWANII ISHOD-



NOGO AMPLITUDNOGO RASPREDELENIQ K WIDU:

Q−QPXEDESTAL

QMAKS.
, GDE (4)

Q – ISHODNOE ZNAˆENIE AMPLITUDY,
QPXEDESTAL – ZNAˆENIE PXEDESTALA W DANNOM KANALE,

QMAKS. – NAIBOLEE WEROQTNOE ZNAˆENIE AMPLITUDNOGO SPEKTRA.
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rIS. 19: zAWISIMOSTX SKORREKTIROWANNOGO WREMENI T − Tπ OT NORMIROWANNOJ AMPLITUDY
SIGNALA W SˆETˆIKE.

nA RIS. 18A POKAZANO ISHODNOE SUMARNOE AMPLITUDNOE RASPREDELENIE DLQ
WSEH SˆETˆIKOW, A NA RIS. 18b PREDSTAWLENO UVE NORMIROWANNOE RASPREDE-
LENIE. iSHODNOE RASPREDELENIE BOLEE [IROKOE WSLEDSTWIE UVE OTMEˆENNOGO
RAZBROSA AMPLITUD OT SˆETˆIKA K SˆETˆIKU, KROME TOGO, PRI RABOTE S NOR-
MIROWANNYMI WELIˆINAMI AMPLITUD MOVNO ZADAWATX ODNI I TE VE GRANICY
OTBORA DLQ WSEH SˆETˆIKOW, ˆTO OˆENX UDOBNO. nAPOMNIM, ˆTO OGRANIˆENIE
PO AMPLITUDE WWODITSQ, ˆTOBY UBRATX IZ ANALIZA TREKI S PLOHIM KAˆESTWOM
WREMENNOJ INFORMACII. oPYTNYM PUTEM USTANOWLENY “TI GRANICY:

0.8 < Qnorm. < 1.6

w KAˆESTWE DEMONSTRACII NEOBHODIMOSTI PROCEDURY OGRANIˆENIQ AMPLI-
TUDY NA RIS. 19 PREDSTAWLENO SKORREKTIROWANNOE WREMENNOE RASPREDELENIE



W ZAWISIMOSTI OT ZNAˆENIQ Qnorm.. uHUD[ENIE KAˆESTWA INFORMACII DLQ
ZNAˆENIJ Qnorm. > 1.6 WIDNO NA GLAZ.

oPREDELENNYE ZNAˆENIQ MAKSIMUMA SPEKTRA I PXEDESTALA DLQ KAVDOGO
SˆETˆIKA QWLQ@TSQ KALIBROWOˆNYMI KOSTANTAMI. oNI ISPOLXZU@TSQ PRI
REKONSTRUKCII DLQ POLUˆENIQ NORMIROWANNOGO ZNAˆENIQ AMPLITUDY, A S
ISPOLXZOWANIEM WELIˆINY Qnorm. OPREDELQ@TSQ KRITERII KAˆESTWA WREMQ-
PROLETNOJ INFORMACII DLQ DANNOGO TREKA.

2.5 kORREKCIQ IZMERENNOGO WREMENNOGO INTERWALA I

OPREDELENIE WREMENI PROLETA

dLQ PONIMANIQ POSLEDU@]IH KORREKCIJ POLEZNO PREDSTAWITX SEBE PRO-
CESS IZMERENIQ WREMENI PROLETA SLEDU@]IM OBRAZOM. pUSTX NAˆALO KOOR-
DINAT SOWPADAET S SISTEMOJ KOORDINAT “KSPERIMENTA, A WREMQ ”NAˆINAETSQ”
S MOMENTA PERESEˆENIQ PUˆKOWOJ ˆASTICEJ STARTOWOGO SˆETˆIKA S1. pOSLE
PROHOVDENIQ 37 METROW (I POSLE PRIMERNO 120 NS) NALETA@]EE QDRO WZAI-
MODEJSTWUET S QDROM MI[ENI. oBRAZOWANNYE W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ
ZARQVENNYE ˆASTICY, KOTORYE WYLETA@T WPERED W KONUSE S UGLOM RASTWORA
±50◦, REGISTRIRU@TSQ W OB˙EME TPC. pUSTX ODNA IZ “TIH ˆASTIC POSLE PRO-
HOVDENIQ PUTI 13.5-14 M (I ˆEREZ INTERWAL WREMENI 46-48 NS) POPADAET W
ODIN IZ SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW. eSLI NAM IZWESTEN IMPULXS “TOJ ˆA-
STICY P (OPREDELENNNYJ PO WELIˆINE OTKLONENIQ TRAEKTORII W MAGNITNOM
POLE), A TAKVE DLINA PUTI L I WREMQ PROLETA t OT MI[ENI DO ”TOˆKI” RE-
GISTRACII , TO MY MOVEM OPREDELITX SKOROSTX ˆASTICY β = L/(ct). tOGDA
KWADRAT MASSY ˆASTICY RAWEN:

m2 =
P 2

β2 γ2
, GDE (5)

m – MASSA ˆASTICY,
P – IMPULXS ˆASTICY,
γ – GAMMA-FAKTOR.

oDNAKO, SWQZX ISTINNOGO WREMENI PROLETA t S IZMERENNOJ CIFROWYM PRE-
OBRAZOWATELEM TDC WELIˆINOJ T NE TAK OˆEWIDNA. s TOˆKI ZRENIQ DETEK-
TIROWANIQ, T.E. PROHOVDENIQ SIGNALA W “LEKTRONNOM KANALE REGISTRACII
PROCESS WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM. wSPY[KA SWETA OT PROHOVDENIQ
QDRA ˆEREZ WE]ESTWO SˆETˆIKA S1 DOSTIGAET FOTOKATODA SPUSTQ WREMQ ”T01”.
pUSTX WREMQ RASPROSTRANENIQ “LEKTRONNOJ LAWINY W f—u “TOGO SˆETˆIKA
RAWNO ”T02”, WREMQ PROHOVDENIQ SIGNALA PO KABEL@ DO SHEM REGISTRACII
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rIS. 20: rASPREDELENIE IONIZACIONNYH POTERX DLQ TREKOW, POPADA@]IH W TOF.–TRIHOW-
KOJ OBOZNAˆENA OBLASTX DLQ WYDELENIQ PIONOW.

RAWNO ”T03”, A WREMQ PROHOVDENIQ SIGNALA PO WSEM CEPQM FORMIROWANIQ
WPLOTX DO WHODA ”Start” NA BLOKE TDC RAWNO ”T04”. tOGDA STARTOWYJ SIG-
NAL POQWITSQ NA STARTOWYH WHODAH PREOBRAZOWATELEJ SPUSTQ WREMQ T0, GDE

T0 = T01 + T02 + T03 + T04 (6)

wREMQ ”T1” DO POQWLENIQ SIGNALA W KANALE ”Stop” SOSTOIT IZ:

• WREMENI PROLETA ”T11” ˆASTICY PUˆKA OT SˆETˆIKA S1 DO MI[ENI;

• WREMENI PROLETA ”T12” REGISTRIRUEMOJ ˆASTICY OT MI[ENI DO SˆET-
ˆIKA;

• WREMENI ”T13” RASPROSTRANENIQ SWETA OT TOˆKI POPADANIQ DO FOTOKA-
TODA;

• WREMENI RAZWITIQ LAWINY W f—u ”T14”;

• WREMENI ”T15” RASPROSTRANENIQ SIGNALA PO KABELQM K SHEMAM FORMI-
ROWANIQ;

• WREMENI ”T16” FORMIROWANIQ SIGNALA WREMENNOJ OTMETKI I PROHOVDE-
NIQ SFORMIROWANNOGO SIGNALA DO KANALA ”Stop” PREOBRAZOWATELQ.



tOGDA
T1 = T11 + T12 + T13 + T14 + T15 + T16 (7)

kABELXNYE ZADERVKI W KANALE ”Stop” WYBIRA@TSQ TAKOJ DLINY, ˆTOBY OBES-
PEˆITX PRIHOD STOPOWOGO SIGNALA POZDNEE STARTOWOGO NA 30-60 NS. pUSTX TE-
PERX SIGNAL NAHODITSQ W KANALE N WREMQ-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ, T.E.
”IZMERENNOE” WREMQ t (W PIKOSEKUNDAH) RAWNO:

t = N · 25 [PS]

nA[EJ ZADAˆEJ QWLQETSQ OPREDELENIE WREMENI PROLETA ˆASTICY OT MI[ENI
DO SˆETˆIKA, T.E. WELIˆINY T12. nESMOTRQ NA BOLX[OE KOLIˆESTWO SOSTA-
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rIS. 21: rASPREDELENIE T − tπ DLQ ODNOGO IZ SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW.

WLQ@]IH W FORMULAH 6 I 7, WSE “TI WREMENNYE PROMEVUTKI QWLQ@TSQ LIBO
POSTOQNNYMI (NAPRIMER, WREMQ PROHOVDENIQ SIGNALA OT SˆETˆIKA PO KA-
BEL@ ZADERVKI), LIBO ZAWISQT OT KAKOGO-LIBO IZMERQEMOGO PARAMETRA (K
PRIMERU, WREMQ T13 ZAWISIT OT KOORDINATY TOˆKI POPADANIQ W SˆETˆIK).
pO“TOMU, IZMERENNOE WREMQ MOVNO ZAPISATX KAK,

t = t0 + T12 + tK(H1, H2, H3, . . .) , GDE (8)

t0 – KONSTANTA WKL@ˆA@]AQ W SEBQ SUMMU (RAZNICU) WSEH POSTOQNNYH WRE-
MENNYH PROMEVUTKOW DLQ DANNOGO KANALA;



tK(H1, H2, H3, . . .) – KORREKCIQ WREMENI W ZAWISIMOSTI OT IZMERQEMYH PA-
RAMETROW H1, H2, H3 . . .;

T12 – ISTINNOE WREMQ PROLETA. oPREDELENIE KONSTANTY t0 PROIZWODITSQ
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rIS. 22: zAWISIMOSTX WREMENI OT KOORDINATY x I OT AMPLITUDY SIGNALA q DO (a, c) I POSLE
(b, d) KORREKCIJ.

SLEDU@]IM OBRAZOM. dLQ KAVDOGO TREKA POPADA@]EGO W DANNYJ SˆETˆIK
MY IMEEM ZNAˆENIE t (IZMERENNOE WREMQ), IMPULXS r, DLINU TREKA L I ZNA-
ˆENIE IONIZACIONNYH POTERX dE/dx. sOSTAW WTORIˆNYH ˆASTIC NAM PRI-
MERNO IZWESTEN – 80% SOSTAWLQ@T ZARQVENNYE PIONY. s POMO]X@ ZADAN-
NOGO OKNA PO dE/dx (RIS. 20) OTBRASYWA@TSQ POZITRONY, KAONY I PROTONY.
zATEM, PRENEBREGAQ NA “TOM “TAPE WELIˆINOJ tK, STROIM RASPREDELENIE WE-
LIˆINY (t− tπ), GDE:

tπ =
L
√

P 2 + M2π
c · P (9)

M2π = 0.01932 g“w/S
2 - KWADRAT MASSY PIONA,

S – SKOROSTX SWETA.

sREDNEE ZNAˆENIE POLUˆENNOGO RASPREDELENIQ S TOˆNOSTX@ DO tK QWLQETSQ
ISKOMOJ WELIˆINOJ t0 (SM. FORMULU 8), TAK KAK W DANNOM SLUˆAE tπ = T12.



nA RIS. 21 POKAZANO TIPIˆNOE RASPREDELENIE (T − tπ) (OBOZNAˆENNOE NA
RISUNKE PROSTO KAK T ) DLQ ODNOGO SˆETˆIKA. dLQ POSLEDU@]IH KORREKCIJ
UDOBNO WYˆITATX NAJDENNU@ KONSTANTU T0 IZ RASPREDELENIQ (T −tπ), SDWI-
GAQ TEM SAMYM RASPREDELENIQ DLQ WSEH SˆETˆIKOW K NUL@. pRI “TOM OˆE-
WIDNO, ˆTO POLUˆENNOE RASPREDELENIE PREDSTAWLQET SOBOJ tK(H1, H2, H3, ...).
dLQ POLUˆENIQ ”ISTINNOGO” WREMENI PROLETA NEOBHODIMO UˆITYWATX WREMQ
RASPROSTRANENIQ SWETA W SCINTILLQTORE OT TOˆKI POPADANIQ DO FOTOKA-
TODA, A TAKVE ZAWISIMOSTX MOMENTA SRABATYWANIQ FORMIROWATELQ OT AM-
PLITUDY SIGNALA W SˆETˆIKE. t.E. PARAMETRAMI {xi} QWLQ@TSQ KOORDINATA
x (OTNOSITELXNO FOTOKATODA) I AMPLITUDA SIGNALA q. uKAZANNYE KORREKCII
PROWODQTSQ POSLEDOWATELXNO.

nA RIS. 22 POKAZANO DWUMERNOE RASPREDELENIE (T − tπ) OT H. —TA ZAWI-
SIMOSTX HORO[O OPISYWAETSQ POLINOMOM 2-J STEPENI OT H:

T − tπ = K00 + K01H+ K02H
2.

nA “TOM VE RISUNKE PREDSTAWLENO SKORREKTIROWANNOE NA H RASPREDELENIE
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rIS. 23: kORREKCIQ NA AMPLITUDU SIGNALA W STARTOWOM SˆETˆIKE.

(T − tπ). wELIˆINA KORREKCII RAWNA PRIMERNO 150-300 PS. zDESX VE POKA-
ZANA ZAWISIMOSTX (T −tπ) OT AMPLITUDY Qnorm. dANNAQ ZAWISIMOSTX TAKVE



FITIRUETSQ POLINOMOM 2-J STEPENI:

T − tπ = K10 + K11Qnorm + K12Q
2
norm.

wELIˆINA “TOJ KORREKCII SOSTAWLQET PRIMERNO 50 PS. tAKAQ POSLEDOWATELX-
NOSTX OPERACIJ PROIZWODITSQ DLQ WSEH SˆETˆIKOW WREMQPROLETNOGO DETEK-
TORA. pOLUˆENNYE W REZULXTATE KONSTANTY DLQ WREMENNYH KORREKCIJ PO-
ME]A@TSQ W BAZU DANNYH I ISPOLXZU@TSQ W DALXNEJ[EM PRI REKONSTRUK-
CII. w ZAWISIMOSTI OT AMPLITUDY SIGNALA W SˆETˆIKE S1 WREMQ WYRABOTKI
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rIS. 24: rASPREDELENIE WELIˆINY KORREKCII WREMENNOJ NESTABILXNOSTI TOF.

STARTOWOGO SIGNALA MENQETSQ. kAK OKAZALOSX “TA ZAWISIMOSTX HORO[O OPI-
SYWAETSQ LINEJNOJ FUNKCIEJ (RIS. 23A), A KORREKCIQ SOSTAWLQET ≈ 30-50 PS
(RIS. 23b). kROME TOGO, SU]ESTWUET DOLGOWREMENNAQ NESTABILXNOSTX PARA-
METROW WREMENNYH KANALOW (DREJF). dLQ KORREKCII “TOGO DREJFA PRIMENQ-
ETSQ SLEDU@]AQ PROCEDURA. w KAVDOM SOBYTII WYDELQ@TSQ TOLXKO PIONY
(25-40 ˆASTIC), ZATEM DLQ KAVDOGO PIONA POSLE PRIMENENIQ WSEH KORREKCIJ
OPREDELQETSQ WELIˆINA (t − tπ), W KONCE OPREDELQETSQ SREDNEE ZNAˆENIE
RASPREDELENIQ (t − tπ) DLQ WSEH PIONOW W KAVDOM SOBYTII. nA POLUˆEN-
NU@ WELIˆINU WREMENNOGO DREJFA ZATEM KORREKTIRU@T WELIˆINU WREMENI
PROLETA DLQ WSEH ˆASTIC W DANNOM SOBYTII. nA RIS. 24 POKAZANO RASPREDELE-
NIE ZNAˆENIJ KORREKCIJ DOLGOWREMENNOGO DREJFA. iSPOLXZOWALISX DANNYE
S 6000 CENTRALXNYH Pb+Pb SOBYTIJ (“TO SOSTAWLQET PO WREMENI ≈ 5 ˆA-



SOW NABORA) I IZ PARAMETROW FITA “TOGO RASPREDELENIQ WIDNO, ˆTO WREMEN-
NAQ NESTABILXNOSTX SISTEMY SOSTAWLQET ≈ 35− 40 PS. nA RIS. 25 POKAZANO
RASPREDELENIE (t − tπ) POSLE PRIMENENIQ WSEH KORREKCIJ DLQ WSEH SˆET-
ˆIKOW TOF. zNAˆENIE PARAMETRA σ PRI FITIROWANII “TOGO RASPREDELENIQ
RASPREDELENIEM gAUSSA RAWNQETSQ σ = 76 PS.
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rIS. 25: sKORREKTIROWANNOE RASPREDELENIE (t− tπ) DLQ WSEH SˆETˆIKOW TOF.

—TA WELIˆINA QWLQETSQ WERHNEJ OCENKOJ WREMENNOGO RAZRE[ENIQ WREMQ-
PROLETNOJ SISTEMY (USREDNENNOJ PO WSEM SˆETˆIKAM). kROME, SOBSTWENNO,
WREMENNOGO RAZRE[ENIQ SAMOGO SˆETˆIKA ONA WKL@ˆAET W SEBQ RAZRE[ENIE
STARTOWOGO SˆETˆIKA, POGRE[NOSTI, WNOSIMYE “LEKTRONNYMI KANALAMI, I
T.D.

w “KSPERIMENTAH NA PUˆKAH PROTONOW WMESTO KWARCEWOJ PLASTINY W STAR-
TOWOM SˆETˆIKE ISPOLXZUETSQ SCINTILLQTOR. kROME TOGO, NEDALEKO OT STAR-
TOWOGO SˆETˆIKA NA OSI PUˆKA RASPOLOVEN DOPOLNITELXNYJ SCINTILLQCI-
ONNYJ SˆETˆIK S0. —TOT SˆETˆIK NE POKAZAN NA RIS. 1. oN RASPOLOVEN NA
RASSTOQNII 30 SM OT SˆETˆIKA S1 wREMENNAQ OTMETKA S S0 ZAPISYWAETSQ
PRI NABORE DANNYH, I “TA IFORMACIQ ISPOLXZUETSQ W ANALIZE KAK DOPOL-
NITELXNYJ ”STARTOWYJ SˆETˆIK”.vIDKOWODORODNAQ MI[ENX IMEET PROTQ-
VENNOSTX 14 SM, ˆTO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI DOPOLNITELXNOJ KORREKCII
WREMENI PROLETA NA KOORDINATU WER[INY WZAIMODEJSTWIQ z. nA RIS. 26A PO-
KAZANO RASPREDELENIE z-KOORDINATY WER[INY WZIMODEJSTWIQ, A NA RIS. 26b
– ZAWISIMOSTX WREMENI PROLETA OT z. wELIˆINA “TOJ KORREKCII SOSTAWLQET
33 PS/SM, A ZAWISIMOSTX QWLQETSQ LINEJNOJ PO z. zAKL@ˆITELXNOJ KORREK-
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rIS. 26: rASPREDELENIE z-KOORDINATY WER[INY WZAIMODEJSTWIQ I ZAWISIMOSTX WREMENI
PROLETA OT “TOJ WELIˆINY W R+R REAKCIQH.

CIEJ QWLQETSQ KOMPENSACIQ ZAWISIMOSTI IZMERENNOGO WREMENI OT AMPLI-
TUDY W SˆETˆIKAH S1 I S0 (RIS. 27), A ZATEM USREDNENIE REZULXTATOW IZ-
MERENIQ WREMEN PROLETA S POMO]X@ “TIH DWUH SˆETˆIKOW. kAK POKAZANO NA
RIS. 28A,b “TO DAET ZNAˆITELXNOE ULUˆ[ENIE PARAMETROW WREMENNOGO RAS-
PREDELENIQ, A OCENKA WREMENNOGO RAZRE[ENIQ DAET WELIˆINU σ = 90 PS, ˆTO
WSEGO LI[X NA 18% HUVE, ˆEM DLQ Pb+Pb REAKCIJ. mETODY KORREKCII WRE-
MQPROLETNOJ INFORMACII, IZLOVENNYE W “TOJ GLAWE, BYLI REALIZOWANY W
SPECIALXNOJ PROGRAMME-KLIENTE ”ToflClient”, KOTORAQ QWLQETSQ SOSTAWNOJ
ˆASTX@ BIBLIOTEKI PROGRAMM NA49, ISPOLXZUEMYH PRI REKONSTRUKCII SO-
BYTIJ. pROGRAMMA BYLA USPE[NO IMPORTIROWANA W BIBLIOTEKU NA49 W 1999
GODU, I ZA PRO[ED[EE WREMQ HORO[O ZAREKOMENDOWALA SEBQ W KAˆESTWE OSNOWY
DLQ REKONSTRUKCII WREMQPROLETNOJ INFORMACII DLQ TOF DETEKTORA.

w TABLICE 5 PREDSTAWLENY TIPY I KOLIˆESTWO SOBYTIJ REKONSTRUIROWAN-
NYH S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY ”ToflClient” W KAˆESTWE WREMQPROLETNOGO
KLIENTA.
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rIS. 27: kORREKCIQ NA AMPLITUDU SIGNALA W STARTOWOM SˆETˆIKE DLQ R+R REAKCIJ.

tABLICA 5: tIPY REAKCIJ I ˆISLO SOBYTIJ PRI REKONSTRUKCII KOTORYH ISPOLXZOWALASX
PROGRAMMA-KLIENT ”ToflClient”

tIP REAKCII —NERGIQ PUˆKA [g“w] ˜ISLO SOBYTIJ
p+p 158 106

p+Pb 158 5 · 105
Pb+Pb 40/80/158 106/4 · 105/5 · 106
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rIS. 28: wREMENNOE RAZRE[ENIE I KAˆESTWO IDENTIFIKACII ˆASTIC W p+R REAKCIQH.



3 iDENTIFIKACIQ ˆASTIC

dLQ “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ ROVDENIQ ˆASTIC NEOBHODIMO OBES-
PEˆITX IH NADEVNU@ IDENTIFIKACI@. w “KSPERIMENTE NA49 ISPOLXZUETSQ
NESKOLXKO SPOSOBOW IDENTIFIKACII: RAZDELENIE PO KWADRATU INWARIANTNOJ
MASSY, PO ZNAˆENI@ IONIZACIONNYH POTERX dE/dx I KOMBINIROWANNAQ METO-
DIKA S ISPOLXZOWANIEM DWUHMERNYH dE/dx OTm2 RASPREDELENIJ. w KAˆESTWE
PRIMERA NA RIS. 29 POKAZANY RASPREDELENIQ KWADRATA INWARIANTNOJ MASSY
m2 (RIS. 29A), IONIZACIONNYH POTERX dE/dx OT m2 (RIS. 29b,c) I dE/dx-
RASPREDELENIQ DLQ ˆASTIC W RAZLIˆNYH IMPULXSNYH INTERWALAH. kWADRAT
INWARIANTNOJ MASSY ˆASTICY OPREDELQETSQ PO FORMULE:

m2 = p2 (
c t

L
− 1), GDE (10)

m – MASSA ˆASTICY,
p – IMPULXS ˆASTICY,

t – WREMQ PROLETA OT MI[ENI,
c – SKOROSTX SWETA,
L – DLINA PUTI.

rEZULXTATY KALIBROWKI TOF, PREDSTAWLENNYE W PREDYDU]EJ GLAWE, PRO-
DEMONSTRIROWALI, ˆTO PRI WYPOLNENII POLNOGO CIKLA KORREKCIJ SREDNEE
WREMENNOE RAZRE[ENIE WREMQPROLETNOGO DETEKTORA SOSTAWLQET σ = 76 PS,
ˆTO POZWOLQET IDENTIFICIROWATX ˆASTICY PO MASSE WPLOTX DO IMPULXSOW
r=4 g“w/S (RIS. 29a). kAK WIDNO IZ RISUNKA, π/K RAZDELENIE SOSTAWLQET
OKOLO 3 σ, A K/p RAZDELENIE – (6-8) σ. pRI BOLX[IH IMPULXSAH (DO 10 g“w/c)
NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX DOPOLNITELXNU@ INFORMACI@ OB IONIZACIONNYH
POTERQH ˆASTICY. pRI “TOM (RIS. 29b,c) WOZMOVNOSTX IDENTIFIKACII ˆA-
STIC I OPREDELENIQ IH WYHODOW WPOLNE REALXNA.

nA RIS. 30 PREDSTAWLENO RASPREDELENIE KWADRATA INWARIANTNOJ MASSY
m2 DLQ ˆASTIC S IMPULXSOM P < 10 g“w/S W BOLEE [IROKOM INTERWALE
m2. pRIMENENIE DOPOLNITELXNOGO OGRANIˆENIQ WELIˆINY IONIZACIONNYH
POTERX (dE/dx < 1.15) DAET WOZMOVNOSTX DOWESTI OTNO[ENIE SIGNAL/FON W
RAJONE MASSY DEJTRONA DO WELIˆINY 40-70 (FONOWYMI ˆASTICAMI QWLQ@TSQ
PROTONY), PRIˆEM POTERI DEJTRONOW PRI “TOM ”OBREZANII” SOSTAWLQ@T ME-
NEE 10-15%. pRI IMPULXSAH BOLEE 10-11 g“w/S ISPOLXZOWATX DLQ IDENTI-
FIKACII ˆASTIC INFORMACI@ O WREMENI PROLETA ZATRUDNITELXNO, T.K. RAZ-
RE[ENIE PO M2 RASTET KWADRATIˆNO S IMPULXSOM. pRI BOLX[IH ZNAˆENIQH
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rIS. 29: iDENTIFIKACIQ ˆASTIC W “KSPERIMENTE NA49.

MPULXSA DLQ CELEJ IDENTIFIKACII ˆASTIC W “KSPERIMENTE NA49 ISPOLXZU-
ETSQ INFORMACIQ OB IONIZACIONNYH POTERQH. tIPIˆNOE RASPREDELENIE PO-
TERX POKAZANO NA RIS. 29d. iSPOLXZUQ IZWESTNYE DANNYE O SREDNEM ZNAˆENII
I [IRINE RASPREDELENIQ IONIZACIONNYH POTERX DLQ ˆASTIC RAZLIˆNYH TI-
POW, DANNAQ GISTOGRAMMA FITIRUETSQ SUMMOJ 3-H RASPREDELENIJ gAUSSA I
OPREDELQ@TSQ ZNAˆENIQ AMPLITUD PIKOW (T.E. WYHODOW ˆASTIC).

dLQ RAZDELENIQ ˆASTIC PO WREMENI PROLETA IMEET ZNAˆENIE NE TOLXKO
ABSOL@TNAQ WELIˆINA WREMENNOGO RAZRE[ENIQ (T.E. [IRINA PIKA W RASPRE-
DELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE), NO I ABSOL@TNAQ RAZNICA WREMEN PROLETA
ˆASTIC RAZLIˆNOGO SORTA (∆T) PRI DANOM IMPULXSE, T.E. NASKOLXKO DALEKO
PO [KALE m2 NAHODQTSQ ˆASTICY DRUG OT DRUGA. —TO OZNAˆAET PRINCIPI-
ALXNU@ WOZMOVNOSTX PRODWINUTXSQ W p/d RAZDELENII W OBLASTX BOLX[IH
IMPULXSOW – WPLOTX DO 14 g“w/c (RIS. 31)
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rIS. 30: rASPREDELENIE KWADRATA INWARIANTNOJ MASSY DLQ ˆASTIC S IMPULXSOM P < 10
g“w/S.

w RAMKAH DANNOJ RABOTY ISSLEDOWALISX WYHODY ˆASTIC W IMPULXSNOM
INTERWALE P < 11 g“w/c DLQ ADRONOW I P < 14 g“w/c DLQ DEJTRONOW S
ISPOLXZOWANIEM KOMBINIROWANNOJ dE/dx−m2 INFORMACII.

pROCEDURA IDENTIFIKACII ˆASTIC SOSTOIT IZ NESKOLXKIH “TAPOW. wNA-
ˆALE PROWODITSQ OTBOR TREKOW PO KRITERIQM ”KAˆESTWA”. zATEM, S UˆETOM
HARAKTERA ZAWISIMOSTI IONIZACIONNYH POTERX I WREMENI PROLETA OT POL-
NOGO IMPULXSA r I POPEREˆNOGO IMPULXSA pt, STROQTSQ 2-H MERNYE dE/dx
OT m2 RASPREDELENIQ (KAK NA RIS. 29) W ZADANNYH INTERWALAH r I pt. nA
SLEDU@]EM “TAPE W KAVDOM INTERWALE (r-pt) OPREDELQ@TSQ PARAMETRY “TIH
DWUHMERNYH RASPREDELENIJ – AMPLITUDA, SREDNIE ZNAˆENIQ I DISPERSIQ DLQ
KAVDOGO SORTA ˆASTIC.

3.1 oPREDELENIE KRITERIEW KAˆESTWA TREKOW

w REZULXTATE PROWEDENNYH METODIˆESKIH ISSLEDOWANIJ, OPISANNYH W PRE-
DYDU]EJ GLAWE, BYLI WYRABOTANY SLEDU@]IE OSNOWNYE KRITERII OTBORA
TREKOW:
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rIS. 31: rASPREDELENIE KWADRATA MASSY DLQ IMPULXSOW P > 10 g“w/S.

• a)TREK DOLVEN BYTX REKONSTRUIROWAN W KAMERE ZA MAGNITOM MTPC I,
PO KRAJNEJ MERE, W ODNOJ IZ KAMER W MAGNITE VTPC, PRIˆEM, POSLEDNQQ
WOSSTANOWLENNAQ TOˆKA NA TREKE DOLVNA BYTX WBLIZI GRANIˆNOJ STENKI
TPC.

• B) ESLI KOORDINATA POSLEDNEJ TOˆKI NA TREKE NAHODITSQ WNUTRI OB˙EMA
MTPC, ODNAKO NA RASSTOQNII BOLEE 20 SM OT GRANIC KAMERY, TO ˆASTICA
SˆITAETSQ RASPAW[EJSQ W DANNOJ TOˆKE I TREK OTBRASYWAETSQ.

• W) PRI POPADANII DWUH I BOLEE ˆASTIC W ODIN SˆETˆIK WSE “TI TREKI
OTBRASYWA@TSQ, T.K. PROWESTI IDENTIFIKACI@ PO WREMENI PROLETA W
“TOM SLUˆAE NEWOZMOVNO.

• G) W RAZDELE 2.3 BYLO OTMEˆENO, ˆTO TOˆNOSTX OPREDELENIQ POLOVENIQ
OTDELXNOGO SˆETˆIKA W PROSTRANSTWE SOSTAWLQET PORQDKA 1 MM. kAK
WIDNO IZ RIS. 16 BOLX[OE KOLIˆESTWO TREKOW, POPADA@]IH W SCINTILQ-
TOR BLIZKO K KRA@, NE IME@T SIGNALA. w ANALIZE ISPOLXZU@TSQ TREKI,
TOˆKA POPADANIQ KOTORYH W SCINTILLQTOR NAHODITSQ NA RASSTOQNII
BOLEE 1 MM OT KRAQ.



• D) KAK BYLO POKAZANO W RAZDELE 2.4 KAˆESTWO WREMQPROLETNOJ INFORMA-
CII DLQ ZNAˆENIJ NORMIROWANNYH AMPLITUD Qnorm. < 0.8 I Qnorm. > 1.6
HUVE. oDNIM IZ OSNOWNYH KRITERIEJ KAˆESTWA TREKA QWLQETSQ PO“TOMU
USLOWIE 0.8 < Qnorm. < 1.6.

tREKI, OTBRO[ENNYE PO KRITERI@ A), NE UˆITYWA@TSQ W ANALIZE, T.K.
ONI ASSOCIIRU@TSQ SO WTORIˆNYMI ˆASTICAMI OT RASPADOW I QDERNOGO WZA-
IMODEJSTWIQ. kORREKCIQ NA RASPAD ˆASTIC (KRITERIJ B) PROWODITSQ PO RE-
ZULXTATAM MODELIROWANIQ. w ANALIZE PRIMENQ@TSQ POPRAWKI DLQ UˆETA TRE-
KOW, OTBRO[ENNYH PO KRITERIQM W), G) I D). dLQ IDENTIFIKACII DEJTRONOW
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rIS. 32: wLIQNIE DOPOLNITELXNOGO OBREZANIQ QNORM. < 1.2 NA OTNO[ENIE SIGNAL/FON DLQ
DEJTRONOW.

KRITERII OTBORA TREKOW USTANOWLENY E]E BOLEE VESTKIMI. sWQZANO “TO S
TEM, ˆTO WYHOD DEJTRONOW PO SRAWNENI@ S WYHODOM PROTONOW OˆENX MAL –
d/p ≈ 10−2 I FON OT PROTONOW W RAJONE DEJTRONNOGO PIKA W RASPREDELENII PO
INWARIANTNOJ MASSE QWLQETSQ SERXEZNOJ PROBLEMOJ, OSOBENNO DLQ BOLX[IH
IMPULXSOW, GDE WOZMOVNOSTI METODA IDENTIFIKACII OGRANIˆENY. w REZULX-
TATE PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ BYLO OBNARUVENO, ˆTO SITUACI@ S FONOM
MOVNO ULUˆ[ITX PRIMENQQ DOPOLNITELXNOE OGRANIˆENIE Qnorm. SO STORONY
BOLX[IH ZNAˆENIJ. nA RIS. 32A,b POKAZANY RASPREDELENIQ KWADRATA INWA-
RIANTNOJ MASSY m2 W INTERWALE IMPULXSOW 10 < P < 14 g“w/c. kAK WIDNO



IZ RISUNKA, ISPOLXZOWANIE DOPOLNITELXNOGO KRITERIQ Qnorm. < 1.2 ZNAˆI-
TELXNO ULUˆ[AET OTNO[ENIE SIGNAL/FON.

3.2 pOSTROENIE dE/dx-m2 RASPREDELENIJ

wSE TREKI, POPAW[IE W TOF DETEKTOR I UDOWLETWORQ@]IE KRITERIQM
KAˆESTWA, OPISANNYM W PREDYDU]EM RAZDELE, ZANOSQTSQ W 2-H MERNYE GI-
STOGRAMMY, SOGLASNO ZNAˆENIQM dE/dx,m2, P I pt. nEOBHODIMOSTX RAZBI-
ENIQ NA INTERWALY PO P WYZWANA TEM OBSTOQTELXSTWOM, ˆTO IONIZACION-
NYE POTERI RELQTIWISTKIH ˆASTIC W IMPULXSNOM AKSEPTANSE TOF DETEKTORA
SILXNO ZAWISQT OT POLNOGO IMPULXSA ˆASTICY (RIS. 35), A [IRINA RASPRE-
DELENIQ POTERX σE, W SWO@ OˆEREDX, OPREDELQETSQ WELIˆINOJ POTERX. kROME
TOGO, KAK HORO[O IZWESTNO, RAZRE[ENIE PO INWARIANTNOJ MASSE (T.E.[IRINA
PIKA W m2-RASPREDELENII) KWADRATIˆNO ZAWISIT OT IMPULXSA. rAZBIENIE NA
INTERWALY PO pt WYZWANO NEOBHODIMOSTX@ UˆESTX NELINEJNYE (APPARATUR-
NYE) “FFEKTY PRI IZMERENII IONIZACIONNYH POTERX.

w KAˆESTWE WELIˆIN INTERWALOW BYLI WYBRANY ZNAˆENIQ:

δ P = 1 g“w/S I δ pt = 0.2 g“w/S.

dLQ ANALIZA WYHODA DEJTRONOW RAZMER BINA PO pt BYL UWELIˆEN DO δ pt =
0.5 g“w/S, WSLEDSTWIE STATISTIKI.

3.3 oPREDELENIE PARAMETROW dE/dx-m2 RASPREDELENIJ

w NAˆALE NESKOLXKO SLOW O SPOSOBE IZMERENIQ IONIZACII W USTANOWKE
NA49 (SM. TAKVE RAZDEL 1.1).

—LEMENTOM IZMERENIQ NA TREKE QWLQETSQ LINIQ (STROKA) PADOW PERPENDI-
KULQRNAQ TRAEKTORII ˆASTICY, A TOˆKOJ IZMERENIQ QWLQ@TSQ KOORDINATY
KLASTERA SRABOTAW[IH PADOW. sREDNEE ˆISLO SRABOTAW[IH PADOW W KLASTERE
RAWNO 3.2. w “LEKTRONNOM KANALE KAVDOGO PADA IZMERQ@TSQ AMPLITUDA I
WREMQ PRIHODA SIGNALA. s POMO]X@ “TOJ INFORMACII OPREDELQ@TSQ KOOR-
DINATY TOˆKI NA TREKE ”x”, ”z” (KAK WZWE[ENNYJ CENTR TQVESTI KOORDINAT
SRABOTAW[IH PADOW) I ”y”= vyty, GDE vy-SKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW W GAZE
TPC, A ty-WREMQ PRIHODA SIGNALA. sUMMA AMPLITUD SO WSEH SRABOTAW[IH
PADOW W KLASTERE DAET ZNAˆENIE POTERX “NERGII W DANNOJ TOˆKE. tREKI ˆA-
STIC, POPADA@]IH WO WREMQPROLETNYJ DETEKTOR, SODERVAT DO 170 TOˆEK
IZMERENIQ. nA RIS. 33 POKAZANO RASPREDELENIE ˆISLA TOˆEK NA TREKE DLQ
TAKIH ˆASTIC.
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rIS. 33: rASPREDELENIE ˆISLA TOˆEK NA TREKE DLQ ˆASTIC, POPAW[IH W TOF DETEKTOR.

rASPREDELENIE POTERX “NERGII ZARQVENNYMI ˆASTICAMI W TONKIH SLOQH
WE]ESTWA OPISYWAETSQ RASPREDELENIEM lANDAU. hARAKTERNYM DLQ DANNOGO
RASPREDELENIQ QWLQ@TSQ BOLX[IE FLUKTUACII W POTERQH “NERGII, A WSLED-
STWIE “TOGO – BOLX[AQ RAZNICA MEVDU MAKSIMALXNYM I SREDNIM ZNAˆENIEM
POTERX (RIS. 17). w KAˆESTWE ZNAˆENIQ POTERX W “KSPERIMENTE BYLO WYBRANO
NAIBOLEE WEROQTNOE ZNAˆENIE POTERX emax, A DLQ BOLEE TOˆNOGO OPREDELE-
NIQ “TOGO ZNAˆENIQ PRIMENQETSQ PROCEDURA ”truncated mean”, RAZWITAQ W
RABOTE [43]. sUTX EE W SLEDU@]EM, – OTBRASYWANIEM NEKOJ DOLI (W %) SIG-
NALOW S MINIMALXNOJ(N) I S MAKSIMALXNOJ(M) AMPLITUDOJ ISHODNOE NE-
SIMMETRIˆNOE RASPREDELENIE POTERX STANOWITSQ GAUSSOWYM, PRIˆEM SREDNEE
ZNAˆENIE TAKOGO RASPREDELENIQ DOSTATOˆNO HORO[O SOWPADAET SO ZNAˆENIEM
eMAKS ISHODNOGO RASPREDELENIQ. wELIˆINY N I M QWLQ@TSQ SPECIFIˆNYMI
DLQ KAVDOJ GAZOWOJ SMESI, OPYTNYM PUTEM USTANOWLENY SLEDU@]IE ZNAˆE-
NIQ (N:M):

0 : 40 - DLQ MTPC
0 : 35 - DLQ VTPC

iMENNO “TO (”truncated”) ZNAˆENIE IONIZACIONNYH POTERX OPREDELQETSQ PRI
REKONSTRUKCII DLQ KAVDOGO TREKA I ISPOLXZUETSQ ZATEM W ANALIZE, PRIˆEM
E]E RAZ OTMEˆU, ˆTO DANNOE RASPREDELENIE POTERX HORO[O OPISYWAETSQ RAS-
PREDELENIEM gAUSSA.

iTAK, ZADAˆU PERWOGO “TAPA IDENTIFIKACII MOVNO OPREDELITX SLEDU@-
]IM OBRAZOM:

DLQ WSEH ˆASTIC (π, k, p, d) W KAVDOM UZKOM IMPULXSNOM INTER-



WALE NEOBHODIMO OPREDELITX SREDNIE ZNAˆENIQ I DISPERSII RAS-
PREDELENIQ IONIZACIONNYH POTERX, SˆITAQ “TI RASPREDELENIQ DLQ

KAVDOGO SORTA ˆASTIC GAUSSOWYMI.
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rIS. 34: pROCEDURA OPREDELENIQ PARAMETROW dE/dx RASPREDELENIJ.

wNAˆALE IZ ISHODNOGO 2-H MERNOGO dE/dx OT m2 RASPREDELENIQ POLUˆAEM
ODNOMERNYE RASPREDELENIQ PO dE/dx DLQ KAVDOGO SORTA ˆASTIC. dLQ “TOGO
ZADAEM INTERWALY NA OSI m2 W RAJONE MASSY ˆASTICY (RIS. 34A) I PROECI-
RUEM RASPREDELENIQ W “TOM OKNE NA OSX dE/dx. zATEM S POMO]X@ PROGRAMY
MINUIT [44] FITIRUEM POLUˆENNYE ODNOMERNYE dE/dx RASPREDELENIQ S CE-
LX@ OPREDELENIQ IH PARAMETROW Em I σE (RIS. 34b-d). pROCEDURA WYPOLNQ-
ETSQ POSLEDOWATELXNO W NESKOLXKO “TAPOW – WNAˆALE PIONY, ZATEM PROTONY, A
W KONCE – KAONY, ZATEM PROCEDURA POWTORQETSQ. w ZAWISIMOSTI OT IMPULXS-
NOGO INTERWALA I [IRINY OKNA PO m2 RASPREDELENIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ 1



GAUSS ILI SUMMU 2-3 GAUSSOW. nA KAVDOM “TAPE FITIROWANIQ SWOBODNYMI PA-
RAMETRAMI QWLQ@TSQ AMPLITUDY WSEH PIKOW Ai, A TAKVE SREDNEE ZNAˆENIE I
DISPERSIQ (ek, σk) ODNOGO SORTA ˆASTIC, OSTALXNYE VE PARAMETRY (OPREDE-
LENNYE NA PREDYDU]IH “TAPAH) FIKSIRU@TSQ. wSQ “TA POSLEDOWATELXNOSTX
OPERACIJ REALIZOWANA W WIDE NABORA PROGRAMM S ISPOLXZOWANIEM FUNKCIJ
HBOOK, PAW, MINUIT I SPECIALXNO RAZRABOTANNYH BIBLIOTEK. kROME
WY[EOPISANNYH DEJSTWIJ, PROGRAMMNO REALIZOWANY WOZMOVNOSTI ZADANIQ
NAˆALXNYH PARAMETROW, IZMENENIQ [IRINY INTERWALOW POm2 DLQ KONTROLQ
”USTOJˆIWOSTI ” REZULXTATOW, IZMENENIQ POSLEDOWATELXNOSTI I SPOSOBA FI-
TIROWANIQ (PO χ2 ILI Log-likehood), A TAKVE KONTROLQ ZA ”RAZUMNOSTX@”
(FIZIˆNOSTX@) REZULXTATOW I ZAPISI POLUˆENNYH ZNAˆENIJ. nA RIS. 35 PO-

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2 4 6 8 10 12

P [GeV/c]

<d
E/
dx
>

- π+

- K+
- p
- d

rIS. 35: zAWISIMOSTX SREDNIH ZNAˆENIJ I [IRIN RASPREDELENIJ IONIZACIONNYH POTERX
DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC.wELIˆINA O[IBKI W KAVDOJ TOˆKE RAWNA σE.

KAZANY ZAWISIMOSTX SREDNIH ZNAˆENIJ dE/dx I σE OT POLNOGO IMPULXSA DLQ
WSEH TIPOW ˆASTIC.

oPREDELENIE PARAMETROW m2-RASPREDELENIJ PRO]E. wO-PERWYH, SREDNIE
ZNAˆENIQ PIKOW IZWESTNY I NE MENQ@TSQ. wO-WTORYH, ZAWISIMOSTX [IRINY
RASPREDELENIQ σm2 OT POLNOGO IMPULXSA DLQ WSEH ˆASTIC HORO[O OPISYWA-
ETSQ POLINOMOM 2-J STEPENI OT r. nA DANNOM “TAPE WYPOLNQETSQ SLEDU@]AQ
POSLEDOWATELXNOSTX PROCEDUR (RIS. 36): ISPOLXZUQ DANNYE OB IONIZACION-
NYH POTERQH, POLUˆENNYE NA PREDYDU]EM “TAPE WYBIRAEM OKNA PO dE/dx
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rIS. 36: pROCEDURA OPREDELENIQ PARAMETROW RASPREDELENIJ PO m2.

W RAJONE SREDNEGO ZNAˆENIQ DLQ KAVDOGO SORTA ˆASTIC. w KAVDOM OKNE PRO-
ECIRUEM 2-H MERNOE RASPREDELENIE NA OSX m2. zATEM, FITIRUQ POLUˆENNYE
RASPREDELENIQ GAUSSIANAMI, POLUˆAEM ZNAˆENIQ < m2 > I σm2 DLQ WSEH ˆA-
STIC. nA RIS. 37 POKAZANY REZULXTATY RABOTY “TOGO “TAPA – ZAWISIMOSTX
σm2 OT IMPULXSA WMESTE S REZULXTATAMI PARAMETRIZACII “TOJ ZAWISIMOSTI
POLINOMOM OT P :

σm2 = a0 + a1P + a2P
2

sLEDUET OTMETITX, ˆTO ZNAˆENIQ SREDNIH DLQ < m2 > NE SOWPADA@T SO
ZNAˆENIQMI IZ Particle Data Booklet, HOTQ OTLIˆIE OˆENX MALO – PORQDKA
0.5%. sWQZANO “TO S TEM, ˆTO TOˆNOSTX REKONSTRUKCII IMPULXSA I WER[INY
WZAIMODEJSTWIQ W “KSPERIMENTE IMEET HOTQ I MALU@, NO KONEˆNU@ WELI-
ˆINU (≈ 0.3-0.5%). wSLEDSTWIE “TOGO, WPOLNE WOZMOVNO DOPUSTITX NALIˆIE
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rIS. 37: zAWISIMOSTX [IRINY RASPREDELENIQ PO m2 OT POLNOGO IMPULXSA.

SISTEMATIˆESKIJ O[IBKI (PORQDKA +/-0.2%, K PRIMERU) W OPREDELENII “TIH
WELIˆIN, ˆTO I PRIWODIT S NEBOLX[OMU SDWIGU W ZNAˆENIQH OPREDELENNYH
PO FORMULE 10 MASS ˆASTIC.

zAKL@ˆITELXNYM “TAPOM QWLQETSQ OPREDELENIE AMPLITUD PIKOW W DWUH-
MERNOM dE/dx-m2 RASPREDELENII DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC. tAK KAK SREDNIE
ZNAˆENIQ PO OBEIM OSQM IZWESTNY I RAWNY em I <m2>, K PRIMERU, TO AM-
PLITUDOJ PIKA QWLQETSQ ZNAˆENIE GISTOGRAMMY W TOˆKE S KOORDINATAMI
(<m2>,Em). dLQ UMENX[ENIQ O[IBKI OPREDELENIQ AMPLITUDY WSLEDSTWIE
STATISTIˆESKIH FLUKTUACIJ, ISPOLXZOWALISX TAKVE ZNAˆENIQ GISTOGRAMMY
WO WSEH TOˆKAH (em ± 1, < m2 > ±1). uSREDNENIE PROWODILOSX S WESAMI
DLQ UˆETA REALXNOGO RASPREDELENIQ PO OSQM (GAUSSOWOGO), T.E. AMPLITUDA
Ai RAWNA:

Ai = 1/np
1
∑

j,k=−1
(kjk · ajk), GDE

np – ˆISLO TOˆEK USREDNENIQ,
kjk – WES DANNOJ TOˆKI SOGLASNO RASPREDELENI@ gAUSSA,
ajk – ZNAˆENIE GISTOGRAMMY W DANNOJ TOˆKE.

dLQ PROWERKI ISPOLXZOWALOSX NEPOSREDSTWENNOE FITIROWANIE RASPREDE-
LENIJ SUMMOJ 3-H DWUHMERNYH RASPREDELENIJ gAUSSA S POMO]X@ PAKETA



MINUIT, PRIˆEM WSE PARAMETRY KROME AMPLITUD BYLI FIKSIROWANY. wE-
LIˆINY, POLUˆENNYE OBEIMI SPOSOBAMI USREDNQLISX.

w REZULXTATE, DLQ KAVDOGO IMPULXSNOGO (P -pt) INTERWALA OPREDELQLASX
FUNCIQ-PARAMETRIZACIQ dE/dx-m2 RASPREDELENIJ W WIDE SUMMY 2-H MERNYH
RASPREDELENIJ gAUSSA:

∑

i

Fi =
∑

i

Aiexp











−




dE/dx− Em√
2σE





2

−




m2− < m2 >√
2σm





2










,

GDE Fi – PARAMETRIZACIQ DLQ i-GO SORTA ˆASTIC.
oPISANNYJ WY[E SPOSOB, K SOVALENI@, NE PRIMENIM DLQ DEJTRONOW, T.K.

STATISTIKA ˆASTIC W BOLX[INSTWE INTERWALOW (P -pt) SLI[KOM MALA DLQ
OPREDELENIQ TOˆNOGO ZNAˆENIQ AMPLITUDY RASPREDELENIQ (RIc. 41).pO“TOMU
PROCEDURA IDENTIFIKACII DLQ DEJTRONOW OTLIˆALASX OT OSTALXNYH ˆASTIC
(SM. RAZDEL 3.4).

3.4 pOSTROENIE (pt-y) RASPREDELENIJ IDENTIFICIRO-

WANNYH ˆASTIC

tREK S TEKU]IMI ZNAˆENIQMI POTERX I KWADRATA INWARIANTNOJ MASSY
(dE/dx,m2) SˆITAETSQ IDENTIFICIROWANNYM W DANNOM INTERWALE (r-pt) KAK
ˆASTICA i-GO SORTA, ESLI:

1. ZNAˆENIE IONIZACIONNYH POTERX dE/dx I WELIˆINA KWADRATA INWARI-
ANTNOJ MASSY m2 DLQ DANNOGO TREKA NAHODQTSQ WNUTRI “LLIPSA:

(< m2 > ±kmσm2, Em ± keσE), GDE

Em, < m
2 > – SREDNEE ZNAˆENIE IONIZACIONNYH POTERX I KWADRATA IN-

WARIANTNOJ MASSY, SOOTWETSTWENNO, DLQ DANNOGO SORTA ˆASTIC; σm2, σE
– WELIˆINA STANDARTNOGO OTKLONENIQ SOOTWETSTWU@]IH ODNOMERNYH
RASPREDELENIJ; km, ke – KO“FFICIENTY.

2. ESLI, KROME WYPOLNENIQ USLOWIQ 1), WEROQTNOSTX Ri DLQ DANNOGO TREKA
BYTX ˆASTICEJ i-GO SORTA BOLX[E ˆEM rW. wEROQTNOSTX Ri OPREDELQETSQ
KAK:

pi = Fi(m
2, dE/dx)/(

∑

i

Fi(m
2, dE/dx)), GDE

Fi(m
2, dE/dx) – FUNKCIQ-PARAMETRIZACIQ DLQ ˆASTIC i--GO SORTA.

zNAˆENIQ km, ke WYBIRA@TSQ RAWNYMI 3 DLQ r < 5 g“w/S I 2.5 DLQ BOLX-
[IH IMPULXSOW. zNAˆENIE rW RAWNO 0.7 DLQ WSEH IMPULXSNYH INTERWALOW.
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rIS. 38: dE/dx OT m2 RASPREDELENIQ PRI WYPOLNENII USLOWIJ 1) I 2) (SM. TEKST).

nA RIS. 38A-d DLQ NESKOLXKIH IMPULXSNYH INTERWALOW POKAZANY RASPREDE-
LENIQ dE/dx OT m2 PRI WYPOLNENII USLOWIJ 1) I 2). —FFEKTIWNOSTX IDEN-
TIFIKACII ˆASTIC ǫid W DANNOM SLUˆAE OPREDELQETSQ KAK OTNO[ENIE ˆISLA
ˆASTIC DANNOGO SORTA, ISPOLXZUEMYH W ANALIZE (T.E. UDOWLETWORQ@]IM KRI-
TERIQM 1) I 2) K POLNOMU ˆISLU ˆASTIC DANNOGO SORTA (OPREDELENNOMU IZ
FUNKCII-PARAMETRIZACII). nA RIS. 39 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTI WELIˆINY
ǫid OT POLNOGO IMPULXSA DLQ PIONOW, KAONOW I PROTONOW (ANTIPROTONOW). nA
“TOM VE RISUNKE POKAZANO PROCENTNOE SODERVANIE ˆASTIC DRUGOGO SORTA nbkg
PRI TAKIH USLOWIQH IDENTIFIKACII. kAK WIDNO IZ RISUNKA, MAKSIMALXNOGO
ZNAˆENIQ (≈ 8%) WELIˆINA nbkg DOSTIGAET DLQ KAONOW PRI IMPULXSE P = 11
g“w/S. dLQ WSEH OSTALXNYH ˆASTIC I IMPULXSNYH INTERWALOW SODERVANIE
ˆASTIC DRUGOGO SORTA NE PREWY[AET 3-5%.

w KAˆESTWE KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH DLQ POSTROENIQ RASPREDELENIJ
IDENTIFICIROWANNYH ˆASTIC WYBRANY BYSTROTA ˆASTICY y I POPEREˆNYJ
IMPULXS pt (LIBO POPEREˆNAQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ mt−m =

√

p2t +m2−m,
m – MASSA POKOQ ˆASTICY).

dLQ KAVDOGO TREKA, PRO[ED[EGO KRITERII OTBORA I USLOWIQ IDENTIFIKA-
CII, OPREDELQETSQ WELIˆINA ”WESA” wi , S KOTORYM DANNYJ TREK I ZANOSITSQ
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rIS. 39: —FFEKTIWNOSTX IDENTIFIKACII ǫid (KWADRATY) I PROCENTNOE SODERVANIE DRUGIH
ˆASTIC nbkg (KRUVKI) DLQ PIONOW(a), KAONOW(b) I PROTONOW(c). zAKRA[ENNYE SIMWOLY –
ˆASTICY, NEZAKRA[ENNYE – ANTIˆASTICY.

W 2-H MERNU@ (pT-y) GISTOGRAMMU .

wi = 1/(kqualy · kid · kacc · kdecay · kbkg),

GDE kqualy – POPRAWKA NA OTBRO[ENNYE PO KRITERIQM KAˆESTWA TREKI,
kid – POPRAWKA NA WYBROS ˆASTIC PRI PROCEDURE IDENTIFIKACII,
kbkg – POPRAWKA NA SODERVANIE ˆASTIC DRUGOGO SORTA,
kacc – POPRAWKA NA WELIˆINU AKSEPTANSA,
kdecay – POPRAWKA NA RASPAD (NESTABILXNYH) ˆASTIC,
krec – POPRAWKA NA NE“FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII TREKOW.

nAPOMNIM (SM. TAKVE RAZDEL 3.1), ˆTO KRITERIQMI KAˆESTWA TREKOW QWLQ-
@TSQ: A)NALIˆIE TOLXKO ODNOGO TREKA, POPADA@]EGO W SˆETˆIK; B) OGRANI-
ˆENIE NORMIROWANNOJ AMPLITUDY 0.8 < Qnorm. < 1.6 I W) 1 MM OBREZANIE PO
GRANICE PLASTIKA. nA RIS. 40 POKAZANA ZAWISIMOSTX OT POLNOGO IMPULXSA
PROCENTNOGO SODERVANIQ ODNOTREKOWYH POPADANIJ – ǫmulti. kAK WIDNO IZ
RISUNKA, WELIˆINA ǫmulti MENQETSQ OT 0.92 (P = 3 g“w/S) DO 0.88 (P = 11
g“w/S). kOLIˆESTWO TREKOW, OTBRASYWAEMYH PO KRITERIQM B) I W) SOSTA-
WLQ@T 18-20% (SM. ZAWISIMOSTX ǫqnorm NA RIS. 40). uMENX[ENIE WELIˆINY
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rIS. 40: zAWISIMOSTX OT POLNOGO IMPULXSA WELIˆIN ǫmulti, ǫqnorm I ǫqualy.

ǫqnorm PRI IMPULXSAH MENEE 5 g“w/S SWQZANO S TEM, ˆTO W “TOM IMPULXSNOM
INTERWALE POSLEDNIJ UˆASTOK TREKOW W MTPC PROHODIT BLIZKO K BOKOWYM
GRANICAM KAMERY. tOˆNOSTX WOSSTANOWLENIQ KOORDINATY W “TOJ OBLASTI
NIVE, PO“TOMU O[IBKA “KSTRAPOLQCII TREKA NA PLOSKOSTX TOF DETEKTORA
BOLX[E. nA “TOM VE RISUNKE POKAZANA ZAWISIMOSTX OT P PROCENTNOGO SODER-
VANIQ ˆASTIC POSLE PRIMENENIQ WSEH KRITERIEW KAˆESTWA ǫqualy. —TA WELI-
ˆINA PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT IMPULXSA I RAWNA PRIMERNO 70%. zNAˆENIQ
POPRAWKI NA OTBRASYWANIE ˆASTI TREKOW kqualy NE ZAWISIT OT SORTA ˆASTIC
I RAWNA OBRATNOMU ZNAˆENI@ OT ǫqualy:

kqualy =
1

ǫqualy

pOPRAWKI kacc, kdecay I krec OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ MODELIROWANIQ. oPI-
SANI@ “TOJ PROCEDURY POSWQ]ENA SLEDU@]AQ GLAWA DISSERTACII.

kAK BYLO OTMEˆENO W RAZDELE 3.3, IZ-ZA MALOJ STATISTIKI OPREDELENIE
TOˆNOGO ZNAˆENIQ AMPLITUDY 2-H MERNOGO dE/dx OT m2 RASPREDELENIQ DLQ
SLUˆAQ DEJTRONOW ZATRUDNITELXNO. pO“TOMU PROCEDURA WYDELENIQ DEJTRO-
NOW I OPREDELENIQ KO“FFICIENTA KORREKCII kid BYLA DRUGOJ. nA RIS. 41A PO-
KAZANO ISHODNOE 2-H MERNOE RASPREDELENIE DLQ ODNOGO IZ INTERWALOW. pARA-
METRY dE/dx I m2 RASPREDELENIJ (Em, σE I < m2 >, σm2) BYLI OPREDELENY
NA PREDYDU]EM “TAPE ANALIZA, KAK BYLO OPISANO W RAZDELE 3.3. pROECIRUQ
NA OSX m2 WSE SOBYTIQ SO ZNAˆENIQMI dE/dx < Ecut, POLUˆIM ODNOMERNOE
RASPREDELENIE, POKAZANNOE NA RIS. 41b. —TO RASPREDELENIE HORO[O OPISY-
WAETSQ SUMMOJ 3-H FUNKCIJ, A IMENNO: (GAUSS)+(“KSPONENTA)+(POLINOM 1-J
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rIS. 41: pROCEDURA IDENTIFIKACII I OPREDELENIE KO“FFICIENTOW POTERX I FONA DLQ DEJ-
TRONOW.

STEPENI):

F (x) = A · exp










−




x− < m2 >√
2σm2





2










+ exp(x) + P1(x)

rASPREDELENIE gAUSSA OPISYWAET DEJTRONY, A DWA OSTALXNYH ˆLENA – FON OT
PROTONOW. nA RIS. 41b POKAZANY REZULXTAT FITIROWANIQ, A TAKVE ZNAˆENIQ
GRANIC INTERWALA KWADRATA INWARIANTNOJ MASSY M1,2cut, ISPOLXZUEMYE DLQ
WYDELENIQ DEJTRONOW.

iTAK, WSE ˆASTICY, WNUTRI PRQMOUGOLXNIKA:

[0.9 < dE/dx < Ecut,M
1
cut < m

2 < m2cut]

SˆITA@TSQ DEJTRONAMI S PRIMESX@ FONA. pOPRAWKI NA WYBROS ˆASTI DEJ-
TRONOW PRI IDENTIFIKACII OPREDELQ@TSQ NEZAWISIMO DLQ OBREZANIJ PO dE/dx
I m2. dLQ “TOGO PRIMENQETSQ TRADICIONNYJ SPOSOB ”PLO]ADEJ” mONTE-
kARLO. iSPOLXZUQ NORMIROWANNOE RASPREDELENIE gAUSSA S PARAMETRAMI
(Em, σE) PODSˆITYWAETSQ DOLQ ˆASTIC LEVA]IH W INTERWALE [Ecut, E + 4σE]
I OPREDELQETSQ KO“FFICIENT KORREKCII kE DLQ OBREZANIQ dE/dx < Ecut.
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rIS. 42: —FFEKTIWNOSTX IDENTIFIKACII (ǫid) I PROCENTNOE SODERVANIE FONA (nbkg) DLQ
DEJTRONOW.

aNALOGIˆNAQ PROCEDURA PROWODITSQ I DLQ SLOVNOJ FUNKCII F(x) S ISPOLX-
ZOWANIEM PARAMETROW FITIROWANIQ (RIS. 41). pRI “TOM OPREDELQETSQ DWA
KO“FFICIENTA – KORREKCIQ km NA POTERI ˆASTIC (DEJTRONOW) DLQ OBREZANIQ
M1cut < m

2 < M2cut I KO“FFICIENT KORREKCII NA FON kbkg. rEZULXTIRU@]AQ
POPRAWKA NA WYBROS ˆASTI DEJTRONOW PRI IDENTIFIKACII RAWNA:

kid = kE · km

nA RIS. 42 POKAZANA ZAWISIMOSTX OT IMPULXSA WELIˆIN (ǫid I nbkg) PRI TAKOM
SPOSOBE IDENTIFIKACII DEJTRONOW.

rEZULXTATY PROCEDURY IDENTIFIKACII PREDSTAWLENY NA RIS. 43 W WIDE
2-H MERNYH (pt-y) RASPREDELENIJ DLQ WSEH TIPOW ZARQVENNYH ˆASTIC, IDEN-
TIFICIROWANNYH W AKSEPTANSE WREMQPROLETNOGO DETEKTORA (POKAZANY POLO-
VITELXNYE ˆASTICY). nA RIS. 44 POKAZANY (mt-y) RASPREDELENIQ.
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rIS. 43: rASPREDELENIQ PO BYSTROTE I POPEREˆNOMU IMPULXSU IDENTIFICIROWANNYH W TOF
ˆASTIC.
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rIS. 44: rASPREDELENIQ PO BYSTROTE I POPEREˆNOJ MASSE IDENTIFICIROWANNYH W TOF ˆA-
STIC.



4 mODELIROWANIE W USLOWIQH “KSPERIMENTA

dLQ OPREDELENIQ ABSOL@TNOGO WYHODA ADRONOW W QDERNYH REAKCIQH NE-
OBHODIMO NARQDU S KORREKCIQMI, OPISANNYMI W PREDYDU]EJ GLAWE, OPREDE-
LITX SLEDU@]IE WELIˆINY:

• GEOMETRIˆESKU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZARQVENNYH ˆASTIC W USTA-
NOWKE (AKSEPTANS)

• POPRAWKU NA POTERI ˆASTIC PRI WZAIMODEJSTWII IH S WE]ESTWOM DETEK-
TOROW I NA RASPAD NESTABILXNYH ˆASTIC (PIONOW I KAONOW)

• “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII TREKOW

pRI STOLKNOWENII ULXTRARELQTIWISTKIH QDER OBRAZUETSQ ZNAˆITELXNOE KO-
LIˆESTWO GIPERONOW (Λ,Σ+, I T.D.) S WREMENAMI VIZNI PORQDKA τ ≈ 10−10
SEK. pRI RASPADE “TIH ˆASTIC DOSTATOˆNO BLIZKO K MI[ENI WTORIˆNYE
ˆASTICY-PRODUKTY MOGUT BYTX WOSSTANOWLENY KAK ISPU]ENNYE IZ OSNOW-
NOJ WER[INY. k OSNOWNYM ISTOˆNIKAM TAKOGO RODA FONA DLQ PROTONOW OT-
NOSQTSQ RASPADY:

Σ0 → Λ0 + γ → p+ π− – (cτ = 0.02 NM, BR=100%)
Λ0 → p+ π− – (cτ = 7.89 SM, BR=64%)
Σ+ → p+ π0 – (cτ = 2.4 SM, BR=52%)

A TAKVE:

Σ+ → n+ π+ – (cτ = 2.4 SM, BR=48%)
K0s → π+ + π− – (cτ = 2.68 SM, BR=69%)
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rIS. 45: bLOK-SHEMA PROCEDURY MODELIROWANIQ W USTANOWKE NA49.

DLQ PIONOW. BR (Branching Ratio) OZNAˆAET WEROQTOSTX RASPADA PO DANNOMU
KANALU. sLEDOWATELXNO, ODNOJ IZ OSNOWNYH ZADAˆ MODELIROWANIQ QWLQETSQ
UˆET W IZMERENNOM RASPREDELENII IDENTIFICIROWANNYH ˆASTIC WKLADA OT
RASPADOW DRUGIH ˆASTIC.

w POSLEDNIE GODY DLQ RE[ENIQ TAKOGO RODA ZADAˆ [IROKO PRIMENQETSQ
PAKET GEANT [35]. dLQ CELEJ “KSPERIMENTA NA49 “TOT PAKET REALIZO-
WAN W WIDE OTDELXNOGO PROGRAMMNOGO MODULQ (”gna49PP”), POZWOLQ@]EGO
ZAPUSKATX ZADAˆI KAK W batch-MODE, TAK I ISPOLXZOWATX WSE WOZMOVNOSTI
GEANT W INTERAKTIWNOM REVIME. w SOSTAW REALIZACII KROME TOGO WHODQT
RQD WSPOMOGATELXNYH PROGRAMM DLQ PODGOTOWKI I OPISANIQ DETEKTOROW W
STANDARTE GEANT, A TAKVE SKRIPT-FAJLY DLQ UPRAWLENIQ ZADANIEM. nA
RIS. 45 PREDSTAWLENA BLOK-SHEMA PROCEDUR, ISPOLXZUEMYH PRI MODELIROWA-



NII USTANOWKI. w SLEDU@]IH RAZDELAH BUDET DANO OPISANIE WSEH “TAPOW
MODELIROWANIQ. dLQ RE[ENIQ “TIH ZADAˆ BYL RAZRABOTAN SPECIALXNYJ PA-
KET PROGRAMM, NAPISANNYH NA QZYKAH sI, fORTRAN I sI-[ELL.

4.1 oPISANIE GEOMETRII USTANOWKI I WE]ESTWA DETEK-

TOROW

dLQ TOˆNOGO I DETALXNOGO MODELIROWANIQ FIZIˆESKIH PROCESSOW PRI PRO-
HOVDENII ˆASTIC ˆEREZ USTANOWKU NEOBHODIMO PODROBNOE OPISANIE (S IS-
POLXZOWANIEM FORMALIZMA GEANT) WSEH “LEMENTOW DETEKTOROW. kAVDAQ DE-
TALX ZADAETSQ S UKAZANIEM EE KOORDINAT, RAZMEROW I WE]ESTWA, IZ KOTOROGO
ONA SOSTOIT. pERWYM “TAPOM MODELIROWANIQ QWLQETSQ SOZDANIE BAZY DAN-
NYH USTANOWKI NA49. wSE SCINTILLQTORY, f—u, KORPUSA KASSET, FERMA,
MAJLAR, KOTORYM OBERNUTY SCINTILLQTORY I MNOGOE DRUGOE (FAKTIˆESKI
WSE!) ZAPISYWAETSQ W SPECIALXNYE FAJLY DANNYH SOGLASNO SPECIFIKACII
GEANT. —TA ZADAˆA WYPOLNQETSQ PROGRAMMOJ ”geomCreate”. rEZULXTATOM
RABOTY PROGRAMMY QWLQETSQ POLNOE OPISANIE WREMQPROLETNOGO DETEKTORA,
KOTOROE POME]AETSQ W BAZU DANNYH USTANOWKI.

4.2 rOZYGRY[ NAˆALXNYH PARAMETROW ˆASTIC

pRI MODELIROWANII AKSEPTANSA SOZDAETSQ FAJL NAˆALXNYH PARAMETROW
ˆASTIC, DLQ “TOGO RAZYGRYWA@TSQ (5 ÷ 7) · 106 TREKOW KAVDOGO SORTA ˆA-
STIC (π,K, p, d). dLQ KAVDOGO TREKA SLUˆAJNYM OBRAZOM WYBIRA@TSQ PERE-
MENNYE BYSTROTA y, POPEREˆNYJ IMPULXS pt I AZIMUTALXNYJ UGOL Φ, GDE
Φ = arctn(py/px). iSPOLXZOWANIE SPECIALXNOGO NABORA FUNKCIJ (rand(),
erand48()) IZ BIBLIOTEKI QZYKA sI POZWOLQET SOZDAWATX RAWNOMERNYE RAS-
PREDELENIQ DLQ L@BOGO NABORA PEREMENNYH, PRIˆEM DLQ KAVDOJ PEREMENNOJ
ISPOLXZUETSQ SWOQ POSLEDOWATELXNOSTX GENERACII. iNTERWALY, W KOTORYH
RASPREDELENY PEREMENNYE, UKAZANY NIVE:

y = 0..5.8
pt = 0..2.5 g“w/S
Φ = 0..2π

dLQ UDOBSTWA MODELIROWANIQ WSE TREKI RAZBITY NA ”SOBYTIQ” PO 100 TREKOW
W KAVDOM.

pRI OPREDELENII “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII I UˆETA WKLADA OT RAS-
PADOW GIPERONOW NAˆALXNOE RASPREDELENIE I SOSTAW ˆASTIC, ISPOLXZUEMYH W



MODELIROWANII, DOLVNY SOOTWETSTWOWATX “KSPERIMENTALXNOMU RASPREDELE-
NI@ PRODUKTOW REAKCII Pb+Pb PRI SOOTWETSTWU@]IH ZNAˆENIQH “NERGII
NALETA@]EGO QDRA I PRICELXNOM PARAMETRE STOLKNOWENIQ. w “TOM SLUˆAE
NEOBHODIMO OBESPEˆITX (NASKOLXKO “TO WOZMOVNO) ”POHOVESTX” MODELIRO-
WANNYH I REALXNYH “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ S TOˆKI ZRENIQ REKON-
STRUKCII I KRITERIEW OTBORA. dLQ “TOGO ISPOLXZU@TSQ GENERATORY SOBY-
TIJ, KOTORYE W RAMKAH RAZLIˆNYH MODELXNYH PREDPOLOVENIJ OPISYWA@T
PROCESS STOLKNOWENIQ QDER SWINCA PRI ULXTRARELQTIWISTSKIH “NERGIQH. w
DANNOJ RABOTE ISPOLXZOWALISX REZULXTATY MODELIROWANIQ S POMO]X@ GE-
NERATORA VENUS [36]. cENTRALXNOSTX WZAIMODEJSTWIQ (PRICELXNYJ PARA-
METR) ZADAETSQ W KAˆESTWE NAˆALXNOGO PARAMETRA PRI RABOTE GENERATORA.
wSEGO ISPOLXZOWALOSX PORQDKA 2000 SMODELIROWANNYH CENTRALXNYH SOBY-
TIJ. rEZULXTATY RABOTY GENERATORA, A IMENNO, TIP, KOORDINATY I KOMPO-
NENTY IMPULXSA WSEH WTORIˆNYH ˆASTIC, OBRAZOWANNYH W REZULXTATE STOLK-
NOWENIQ, PREOBRAZU@TSQ K FORMATU GEANT I ISPOLXZU@TSQ W KAˆESTWE
WHODNYH PARAMETROW DLQ POSLEDU@]EGO MODELIROWANIQ PROHOVDENIQ “TIH
ˆASTIC ˆEREZ USTANOWKU.

iTAK, W ZAWISIMOSTI OT RE[AEMOJ ZADAˆI, FAJL NAˆALXNYH PARAMETROW
ˆASTIC SOSTOIT IZ NEKOTOROGO ˆISLA SOBYTIJ, GDE ”SOBYTIE” PREDSTAWLQET
SOBOJ LIBO NABOR IZ 100 TREKOW ODNOGO SORTA ˆASTIC RAWNOMERNO RASPRE-
DELENNYH W FAZOWOM PROSTRANSTWE, LIBO SMODELIROWANNOE SOBYTIE REAKCII
Pb+Pb PRI ZADANNOM NAˆALXNOM IMPULXSE QDRA I PRICELXNOM PARAMETRE.

4.3 mODELIROWANIE PROCESSOW PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆE-

REZ USTANOWKU

pOSLEDOWATELXNOSTX RABOTY PROGRAMM PRI MODELIROWANII ZADAETSQ SPE-
CIALXNYM FAJLOM-SKRIPTOM DLQ UPRAWLENIQ ZADANIEM (RIS. 45). nA PERWOM
“TAPE PROISHODIT INICIALIZACIQ SISTEMY, ZADANIE NAˆALXNYH PARAMETROW,
SˆITYWANIE BAZY DANNYH WSEH DETEKTOROW, ZADANIE PARAMETROW I KONSTANT
DLQ FIZIˆESKIH PROCESSOW I, NAKONEC, SˆITYWANIE ZNAˆENIJ KOORDINATY I
IMPULXSA DLQ WSEH TREKOW W DANNOM SOBYTII. nABOR FIZIˆESKIH PROCESSOW
DLQ MODELIROWANIQ AKSEPTANSA WKL@ˆAET W SEBQ:

• RASPAD ˆASTIC;

• IONIZACIONNYE POTERI;

• QDERNOE WZAIMODEJSTWIE;



• MNOGOKRATNOE RASSEQNIE.

dLQ BOLEE DETALXNOGO ISSLEDOWANIQ PROCESSOW, PROISHODQ]IH PRI PROHO-
VDENII ˆASTIC, MOVNO ZADAWATX OPCII MODELIROWANIQ WTORIˆNYH ˆASTIC
OT RASPADOW I ROVDENNYH W QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH ˆASTIC. dLQ CELEJ
OPREDELENIQ AKSEPTANSA “TO RASSMOTRENIE NE QWLQETSQ NEOBHODIMYM, PO-
“TOMU DLQ “KONOMII PAMQTI I WREMENI PROCESSA NE ISPOLXZOWALOSX. oDNAKO,
PRI MODELIROWANII POLNOGO Pb+Pb SOBYTIQ “TA WOZMOVNOSTX QWLQETSQ BEZ-
USLOWNO NEOBHODIMOJ, T.E. DLQ WSEH PERWIˆNYH I WTORIˆNYH TREKOW (DO 104

TREKOW W ODNOM SOBYTII) OSU]ESTWLQLSQ POLNYJ CIKL MODELIROWANIQ.
w PROCESSE MODELIROWANIQ ESLI KAKOJ-LIBO TREK PERESEKAET PLOSKOSTX

WREMQPROLETNOGO DETEKTORA, TO SOZDAETSQ SPECIALXNAQ STRUKTURA DANNYH,
W KOTORU@ ZAPISYWAETSQ NOMER SCINTILLQCIONNOGO SˆETˆIKA, KOORDINATA
TOˆKI PERESEˆENIQ, A TAKVE PARAMETRY TREKA W “TOJ TOˆKE. pO OKONˆANI@
RABOTY GEANT SOZDAET FAJL DANNYH S DETALXNYM OPISANIEM PROCESSOW
PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ WE]ESTWO DETEKTOROW: KOORDINATY TOˆEK PERE-
SEˆENIQ AKTIWNYH “LEMENTOW, POTERI “NERGII W NIH, WER[INY RASPADOW I
WTORIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ I T.D.

4.4 mODELIROWANIE OTKLIKA DETEKTORA

dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI BYLI RAZRABOTAN NABOR PROGRAMM [38], OSNOW-
NYMI “TAPAMI RABOTY KOTORYH QWLQ@TSQ:

• ISPOLXZUQ DANNYE MODELIROWANIQ S POMO]X@ GEANT PROHOVDENIQ ˆA-
STIC ˆEREZ USTANOWKU I POTERX “NERGII PRI “TOM, A TAKVE PARAMETRI-
ZACI@ FUNKCII-OTKLIKA TPC SOZDA@TSQ ”PSEWDOKLASTERY”.

• POLUˆENNYE NA PREDYDU]EM “TAPE PSEWDOKLASTERY PREOBRAZU@TSQ W
DWOIˆNYJ FORMAT, W TOˆNOSTI SOOTWETSTWU@]IJ FORMATU “KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH. rEZULXTAT RABOTY ZAPISYWAETSQ NA NOSITELI.

• MODELIROWANNYE SOBYTIQ W DWOIˆNOM FORMATE REKONSTRUIRU@TSQ S IS-
POLXZOWANIEM TEH VE PROGRAMM, ˆTO I DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH,
A REZULXTATY ZAPISYWA@TSQ NA LENTU.

w REZULXTATE POLUˆENY REKONSTRUIROWANNYE SOBYTIQ, W KOTORYH NAˆALX-
NYE RASPREDELENIQ ˆASTIC ZADANY GENERATOROM SOBYTIJ, A PROHOVDENIE
“TIH ˆASTIC ˆEREZ USTANOWKU SMODELIROWANO PROGRAMMOJ GEANT. fORMAT
“TIH SOBYTIJ SOOTWETSTWUET FORMATU “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. pRI-
ˆEM, IMEETSQ RQD WSPOMOGATELXNYH STRUKTUR DANNYH I UKAZATELEJ, OBESPE-
ˆIWA@]IH WOZMOVNOSTX DOSTUPA NE TOLXKO K REKONSTRUIROWANNYM, NO I K



ISHODNYM ZNAˆENIQM KINEMATIˆESKIH WELIˆIN I KOORDINAT WER[IN WZAI-
MODEJSTWIQ. dLQ OBRABOTKI REZULXTATOW MODELIROWANIQ ISPOLXZUETSQ TOT
VE NABOR PROGRAMM (S RQDOM DOPOLNITELXNYH OPCIJ), ˆTO I DLQ OBRABOTKI
REALXNYH SOBYTIJ.

4.5 oPREDELENIE KO“FFICIENTOW KORREKCIJ

pO OKONˆANI@ PROCEDURY MODELIROWANIQ S POMO]X@ PROGRAMMY ”ana-
Geant” WSE REZULXTATY RABOTY PREOBRAZU@TSQ IZ FORMATA GEANT K FOR-
MATU, UDOBNOMU DLQ POSLEDU@]EGO ANALIZA (KAK PRAWILO, “TO PAW). kROME
TOGO, NA “TOM “TAPE MOVNO ISPOLXZOWATX NEKOTORYE KRITERII OTBORA, K
PRIMERU, NE ISPOLXZOWATX TREKI, POPADA@]IE W SˆETˆIKI, OTKL@ˆENNYE
PO KAKIM-LIBO PRIˆINAM PRI NABORE DANNYH. rEZULXTATOM MODELIROWANIQ
QWLQETSQ POSTROENIE GISTOGRAMMY AKSEPTANSA – DLQ KAVDOGO BINA (y-pt)i
OPREDELQETSQ WEROQTNOSTX POPADANIQ ˆASTICY WO WREMQPROLETNYJ DETEK-
TOR Pi

ri = Ni/N

GDE Ni – ˆISLO TREKOW W DANNOM BINE POPAW[IH W TOF DETEKTOR I PRO[ED-
[IH KRITERII OTBORA, N - POLNOE ˆISLO TREKOW W BINE. pRIˆEM, DLQ NESTA-
BILXNYH ˆASTIC (π,K) ˆISLO Ni MOVET OPREDELQTXSQ KAK S UˆETOM POTERX
ˆASTIC IZ-ZA RASPADOW, TAK I OPREDELQTX TOLXKO ”GEOMETRIˆESKU@” WERO-
QTNOSTX POPADANIQ. w POSLEDNEM SLUˆAE OPREDELQETSQ DOPOLNITELXNAQ WE-
LIˆINA W KAVDOM BINE FAZOWOGO PROSTRANSTWA – WEROQTNOSTX RASPADA rRASP.
nA RIS. 46 POKAZANY INTEGRIROWANNYE PO UGLU Φ DWUHMERNYE RASPREDELENIQ
(POPEREˆNYJ IMPULXS OT BYSTROTY) “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ǫeff DLQ
WSEH ˆASTIC W TOF DETEKTORE. w KAVDOM BINE (∆pt-∆y) WELIˆINA z (RAZMER
PRQMOUGOLXNIKA) OPREDELQET WELIˆINU ǫeff (S UˆETOM RASPADOW) W DANNOM
BINE. dLQ UDOBSTWA NA “TIH RASPREDELENIQH POSTROENY LINII POSTOQNNOGO
IMPULXSA r=3,6 I 11 g“w/S. nA RIS. 47 SPLO[NOJ LINIEJ POKAZANa ZAWISI-
MOSTX GEOMETRIˆESKOJ “FFEKTIWNOSTI ǫgeom TOF OT POPEREˆNOGO IMPULXSA W
NESKOLXKIH INTERWALAH BYSTROTY. rASPREDELENIQ DLQ ZNAˆENIJ BYSTROTY
y < 2.9 SOOTWETSTWU@T PROTONAM, DLQ y > 2.9 – KAONAM. kAK WIDNO IZ RI-
SUNKA, WEROQTNOSTX POPADANIQ ˆASTIC DLQ ZNAˆENIJ POPEREˆNOGO IMPULXSA
pt > 0.5 g“w/S SOSTAWLQET ≈ (10 − 15)%. nA “TOM VE RISUNKE [TRIHO-
WOJ LINIEJ OBOZNAˆENY ZNAˆENIQ AKSEPTANSA S UˆETOM RASPADOW, MNOGOKRAT-
NOGO RASSEQNIQ I QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. w DANNOM SLUˆAE ISPOLXZOWA-
LISX DANNYE DLQ KAONOW (PO“TOMU LINII POSTROENY NAˆINAQ S BYSTROTY
y=2.9). wELIˆINY POTERX ˆASTIC WSLEDSTWIE RASPADOW SOSTAWLQ@T ≈(10-
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rIS. 46: aKSEPTANSY ZARQVENNYH ˆASTIC DLQ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA.

30)% W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA. oDNIM IZ PREIMU]ESTW ISPOLXZOWANIQ
W KAˆESTWE TREKOWOGO DETEKTORA TPC BOLX[OGO OB˙EMA QWLQETSQ TOT FAKT,
ˆTO NESMOTRQ NA SRAWNITELXNO BOLX[U@ DLINU TREKA (≈ 13.5÷14 M), KOLI-
ˆESTWO WE]ESTWA NA PUTI ZARQVENNYH ˆASTIC, POPADA@]IH WO WREMQPRO-
LETNYJ DETEKTOR, MALO. sLEDOWATELXNO, POTERI ˆASTIC WSLEDSTWIE QDERNOGO
WZAIMODEJSTIQ NEWELIKI I SOSTAWLQ@T PO REZULXTATAM MODELIROWANIQ 1.5%
DLQ PROTONOW, ≈2.5% DLQ ANTIPROTONOW I NEMNOGIM BOLEE 3% DLQ DEJTRO-
NOW. pRI WZAIMODEJSTWII ˆASTICY W WE]ESTWE SCINTILLQTORA “TA ˆASTICA
SˆITAETSQ USPE[NO ZAREGISTRIROWANNOJ.

sLEDUET TAKVE OTMETITX UMENX[ENIE AKSEPTANSA (BOLEE ˆEM W 2 RAZA)
W INTERWALE BYSTROTY 2.9 < y < 3.0 DLQ MALYH ZNAˆENIJ POPEREˆNOGO IM-
PULXSA. kAK HORO[O WIDNO IZ RIS. 46 ZDESX RASPOLOVENA GRANICA AKSEPTANSA
WREMQPROLETNOGO DETEKTORA DLQ KAONOW. pRIˆEM WEROQTNOSTX REGISTRACII
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rIS. 47: rASPREDELENIE WELIˆINY ǫgeom BEZ UˆETA (SPLO[NAQ LINIQ) I S UˆETOM ([TRIHOWAQ)
RASPADOW I QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

NA KRAQH DETEKTORA OPREDELQETSQ S BOLX[OJ O[IBKOJ. pO“TOMU GRANIˆNYJ
SLOJ TOL]INOJ W ODIN BIN W AKSEPTANSE WREMQPROLETNOGO DETEKTORA NE IS-
POLXZOWALSQ PRI ANALIZE “SPERIMENTALXNYH DANNYH.

tOˆNOSTX OPREDELENIQ KO““FICIENTOW AKSEPTANSA SOSTAWLQET 1% DLQ
pt < 1 g“w/S I (2÷3)% DLQ pt > 1 g“w/S.

iSPOLXZUQ REKONSTRUIROWANNYEPb+Pb SOBYTIQ GENERATORAVENUS BYLI
OCENENY POTERI ˆASTIC PRI REKONSTRUKCII TREKOW W KAVDOM BINE FAZOWOGO
PROSTRANSTWA. pRIˆINOJ “TIH POTERX QWLQETSQ WYSOKAQ PLOTNOSTX ˆASTIC
WBLIZI MI[ENI I KONEˆNOE 2-H TREKOWOE RAZRE[ENIE TPC. kO“FFICIENT PO-
TERX ǫrec, OPREDELQLSQ TOLXKO DLQ PERWIˆNYH ˆASTIC, ISPUSKAEMYH IZ GLAW-



NOJ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ:

ǫrec =
Nrec
NGeant

, GDE

NGeant – ˆISLO ˆASTIC OPREDELENNOGO SORTA W ZADANNOM BINE FAZOWOGO PRO-
STRANSTWA (pt-y)i, POPADA@]IH W TOF DETEKTOR,
Nrec – ˆISLO ˆASTIC OPREDELENNOGO SORTA W DANNOM BINE FAZOWOGO PROSTRAN-
STWA (pt-y)i POPADA@]IH W TOF I USPE[NO REKONSTRUIROWANNYH KAK WYLE-
TA@]IE IZ GLAWNOJ WER[INY.

pO REZULXTATAM MODELIROWANIQ OKAZALOSX, ˆTO KO“FFICIENT ǫrec NE ZA-
WISIT NI OT SORTA, NI OT IMPULXSA ˆASTIC I RAWEN PRIMERNO 99%. dLQ
PROWERKI REZULXTATA MODELIROWANIQ BYLA PROWEDENA PROCEDURA, NAZWANNAQ
”embedding”. mODELIROWANNYE GEANTOM (”IDELXNYE”) TREKI BYLI ”WNE-
DRENY” W REALXNYE SOBYTIQ NA UROWNE DWOIˆNYH SIGNALOW (PO 1-2 TREKA NA
SOBYTIE). pOSLE REKONSTRUKCII “TIH SOBYTIJ I BYL OPREDELEN KO“FFICI-
ENT ǫrec (KAK OPISYWALOSX WY[E).pOLUˆENNAQ TAKIM OBRAZOM “FFEKTIWNOSTX
REKONSTRUKCII SOSTAWILA 97-98% W FAZOWOM PROSTRANSTWE TOF DETEKTORA,
ˆTO HORO[O SOGLASUETSQ S DANNYMI ”ˆISTOGO” MODELIROWANIQ.

—TI VE (MODELIROWANNYE I REKONSTRUIROWANNYE) SOBYTIQ STOLKNOWENIQ
Pb+Pb PRI IMPULXSE PUˆKA 158 g“w/S BYLI ISPOLXZOWANY I DLQ OPREDELE-
NIQ KO“FFICIENTOW KORREKCII NA SODERVANIE PRIMESI ˆASTIC OT RASPADOW
GIPERONOW. e]E RAZ NAPOMNIM, ˆTO NAS INTERESOWALI TOLXKO TE IZ ˆASTIC,
TREKI KOTORYH WOSSTANAWLIWA@TSQ KAK ISHODQ]IE IZ GLAWNOJ WER[INY WZA-
IMODEJSTWIQ.

sLEDUET SRAZU OTMETITX, ˆTO PREDSKAZANNYE GENERATOROM SOBYTIJ WY-
HODY ˆASTIC MOGUT ZNAˆITELXNO OTLIˆATXSQ OT “KSPERIMENTALXNYH DAN-
NYH. k PRIMERU, OPREDELENNYJ PO MODELI VENUS WYHOD Λ POˆTI W 2 RAZA
PREWY[AET DANNYE “KSPERIMENTOWNA49 [46] IWA97 [45].pO“TOMU DLQ ZADA-
NIQ NAˆALXNOGO RASPREDELENIQ GIPERONOW I ANTIGIPERONOW ISPOLXZOWALISX
“KSPERIMENTALXNYE DANNYE [46] (POLNYJ WYHOD I RASPREDELENIE PO POPE-
REˆNOMU IMPULXSU Λ,Λ W SAMOJ MODELI BYLI IZMENENY SOGLASNO DANNYM),
A REZULXTATY MODELIROWANIQ ISPOLXZOWALISX DLQ KORREKTNOGO UˆETA KINE-
MATIKI RASPADOW, AKSEPTANSA WTORIˆNYH ˆASTIC I “FFEKTIWNOSTI REKON-
STRUKCII. dLQ “TOGO, KAK I W SLUˆAE ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH,
TREKI, PRO[ED[IE KRITERII KAˆESTWA (SM. RAZDEL 3.1) “KSTRAPOLIROWALISX
NA PLOSKOSTX TOF DETEKTORA I OPREDELQLSQ NOMER SˆETˆIKA I KOORDINATA
TOˆKI PERESEˆENIQ PRODOLVENIQ TREKA S PLOSKOSTX@ SCINTILLQTORA. oTLI-
ˆIQ OT SLUˆAQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH SLEDU@]IE:

• PO REZULXTATAM MODELIROWANIQ TOˆNO IZWESTNO, ˆTO ˆASTICA QWLQETSQ
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rIS. 48: sOSTAW I PROCENTNOE SODERVANIE ˆASTIC-RODITELEJ DLQ PROTONOW (a) I PIONOW (b),
POPADA@]IH W TOF DETEKTOR.

PRODUKTOM RASPADA, PRIˆEM SAMA ONA NE RASPADAETSQ DO PERESEˆENIQ SO
SCINTILLQTOROM. nAM TAKVE IZWESTNY WSE PARAMETRY DANNOJ ˆASTICY
I EE ”RODITELQ” – SORT, IMPULXS, TOˆKA RASPADA, I T.D.

• NE PROWODILOSX DETALXNOGO MODELIROWANIQ OTKLIKA SCINTILLQCIONNOGO
DETEKTORA PRI POPADANII ˆASTICY, T.E. NET MODELIROWANNOGO SIGNALA
W SˆETˆIKE. pO“TOMU KRITERIJ 0.8 < Qnorm < 1.6 PRI OTBORE TREKOW NE
PRIMENQLSQ.

nA RIS. 48A,b POKAZANY DLQ SLUˆAQ PROTONOW I PIONOW SOSTAW ˆASTIC-
RODITELEJ PRI USLOWII, ˆTO WTORIˆNAQ ˆASTICA OT RASPADA POPADAET W TOF
DETEKTOR. pRI REKONSTRUKCII “TI TREKI WOSSTANOWLENY KAK ISPU]ENNYE
IZ GLAWNOJ WER[INY I UDOWLETWORQ@T KRITERIQM KAˆESTWA. rASPREDELENIQ
NORMIROWANY NA ˆISLO SOBYTIJ. dLQ NAGLQDNOSTI NA “TIH VE RISUNKAH
POKAZANY PERWIˆNYE PROTONY I PIONY, WYLETA@]IE IZ GLAWNOJ WER[INY.
pERWIˆNYE ˆASTICY IME@T ZNAˆENIE GeantId=0. iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO ˆI-
SLO PROTONOW IZ RASPADOW SOSTAWLQET ≈ 20% OT IH POLNOGO ˆISLA. dLQ ANTI-
PROTONOW WELIˆINA “TOJ KORREKCII SOSTAWLQET ≈ 35%. wKLAD OT WTORIˆNYH
PIONOW RAWEN 4%. nA RIS. 49 POKAZANO 2-H MERNOE x-z (z – OSX PUˆKA) RASPRE-



DELENIE TOˆEK RASPADA Λ-ˆASTIC WTORIˆNYJ PROTON OT RASPADA KOTORYH PO-
PADAET W TOF I WOSSTANOWLEN KAK PERWIˆNYJ. wEROQTNOSTX REKONSTRUKCII
TAKIH PROTONOW, KAK WYLETA@]IH IZ GLAWNOJ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ, SO-
STAWLQET PRIMERNO 80% I ZAWISIT OT KOORDINATY TOˆKI RASPADA GIPERONA.
wKLAD OT WTORIˆNYH KAONOW PRENEBREVIMO MAL (< 1%) I NE RASSMATRI-
WALSQ.
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rIS. 49: rASPREDELENIE TOˆEK RASPADOW Λ-ˆASTIC, PROTONY OT KOTORYH POPADA@T W TOF DE-
TEKTOR I REKONSTRUIRU@TSQ KAK PERWIˆNYE. lINIEJ POKAZANA GRANICA OBLASTI IZMERENIQ
TREKOW W USTANOWKE, SOWPADA@]AQ S NAˆALOM PERWOJ Vertex-TPC.

tAK KAK FORMALXNO USLOWIE NORMIROWKI DLQ ˆASTIC IZ MODELIROWANNYH
SOBYTIJ UDOWLETWORQETSQ (WSE RASPREDELENIQ NORMIROWANY NA ODNO SOBY-
TIE), TO POLUˆENNYE DWUHMERNYE (pt(mt) OT y) RASPREDELENIQ DLQ WTORIˆ-
NYH ˆASTIC IZ RASPADOW PROSTO WYˆITALISX IZ SOOTWETSTWU@]IH “KSPERI-
MENTALXNYH RASPREDELENIJ NEPOSREDSTWENNO PERED KORREKCIEJ NA GEOMETRI-
ˆESKU@ “FFEKTIWNOSTX I RASPADY.



5 aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

sPEKTRY ADRONOW QWLQ@TSQ ODNIM IZ OSNOWNYH INSTRUMENTOW PRI IZU-
ˆENII WZAIMODEJSTWIQ RELQTIWISTSKIH QDER. oTMETIM TOLXKO NEKOTORYE IZ
WOZMOVNYH OBLASTEJ ISSLEDOWANIJ. iNFORMACI@ O POTERQH “NERGII NUKLO-
NAMI QDRA NA NAˆALXNOM “TAPE WZAIMODEJSTWIQ (STOPPING) MOVNO IZWLEKATX
IZ RASPREDELENIQ PROTONOW PO BYSTROTE. kWARKOWYJ SOSTAW OBRAZOWANNOJ
W REZULXTATE STOLKNOWENIQ SISTEMY ˆASTIC MOVNO OPREDELQTX NA OSNOWE
IZUˆENIQ WYHODA STRANNYH ˆASTIC – KAONOW. dINAMIKA SILXNOWZAIMODEJ-
STWU@]EGO RAS[IRQ@]EGOSQ SGUSTKA ˆASTIC (FAJERBOLA) PROQWLQET SEBQ
PRI SRAWNENII RASPREDELENIJ PO POPEREˆNOJ MASSE WTORIˆNYH ADRONOW –
PIONOW, KAONOW, PROTONOW I DEJTRONOW. pROCESSY OBRAZOWANIQ DEJTRONOW W
QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIQH OPREDELQ@TSQ NUKLONNYMI RASPREDELENIQMI
I PROCESSAMI WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC W KONEˆNOM SOSTOQNII.

kAK SLEDUET IZ WY[EPEREˆISLENNOGO, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE W WIDE
SPEKTROW ˆASTIC, IDENTIFICIROWANNYH W TOF, OˆENX WAVNY DLQ POSTROE-
NIQ TEORII QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIJ PRI WYSOKIH “NERGIQH.

w “TOJ GLAWE IZLOVENY OSNOWNYE FIZIˆESKIE REZULXTATY, PREDSTAWLE-
NYE W DISSERTACII: POSTROENIE RASPREDELENIJ PO POPEREˆNOJ MASSE DLQ
ZARQVENNYH ˆASTIC, IDENTIFICIROWANNYH WO WREMQPROLETNOM DETEKTORE,
ANALIZ SISTEMATIKI NAKLONOW SPEKTROW, IZUˆENIE WYHODA STRANNYH ˆASTIC
I PROBLEMY ”STOPPINGA”, ISSLEDOWANIE DANNYH PO WYHODU DEJTRONOW I PA-
RAMETRU KOALESCENCII B2 W QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIQH PRI “NERGII NA-
LETA@]EGO QDRA E = 158 A·g“w. fIZIˆESKIJ ANALIZ BY PROWEDEN NA OSNOWE
105 Pb+Pb SOBYTIJ S CENTRALXNOSTX@ 4% OT σtot ( b < 3.5 fM).



5.1 pOSTROENIE SPEKTROW PO POPEREˆNOJ MASSE. aNA-

LIZ NAKLONOW SPEKTROW I WYHODOW ˆASTIC

iNWARIANTNOE TRIVDY DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE W PEREMENNYH
(y, φ, pt(mt)) WYRAVAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

E
d3σ

d3p
=

∂3σ

pt∂pt∂φ∂y
=

∂3σ

mt∂mt∂φ∂y
(11)

GDE WELIˆINA mt =
√

p2t +m2 NOSIT NAZWANIE ”POPEREˆNOJ MASSY”.
t.E. RASPREDELENIE

∆N

mt∆mt∆y

S TOˆNOSTX@ DO INTEGRALA PO UGLU φ(= 2π) PREDSTAWLQET SOBOJ DWAVDY
DIFFERENCIALXNOE INWARIANTNOE SEˆENIE. nA RIS. 50 PREDSTAWLENY RASPRE-
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rIS. 50: rASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE ˆASTIC W CENTRALXNYH Pb+Pb STOLKNOWENIQH
PRI “NERGII 158 a·g“w/NUKLON.



DELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE mt−m =
√

p2t +m2−m DLQ WSEH IDENTIFICI-
ROWANNYH WO WREMQPROLETNOM DETEKTORE TOF ˆASTIC. iNTERWALY BYSTROT,
W KOTORYH STROILISX DANNYE RASPREDELENIQ, UKAZANY W tABLICE 6. sPEK-
TRY ZARQVENNYH PIONOW DLQ WYBRANNOGO INTERWALA BYSTROTY NAˆINA@TSQ
SO ZNAˆENIQ mt−m = 0.3, ˆTO OPREDELQETSQ GEOMETRIˆESKIM AKSEPTANSOM W
DANNOM INTERWALE BYSTROT (KAK WIDNO IZ RIS. 46). oBOZNAˆENNYE NA SPEK-
TRAH O[IBKI QWLQ@TSQ STATISTIˆESKIMI. iZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH
IZWESTNO [47], ˆTO SPEKTRY WTORIˆNYH ˆASTIC PO POPEREˆNOJ “NERGII Et I
POPEREˆNOJ MASSE W PROTON-PROTONYH WZAIMODEJSTWIQH DOSTATOˆNO HORO[O
OPISYWA@TSQ TERMALXNYM RASPREDELENIEM bOLXCMANA S PARAMETROM TEM-
PERATURY T . pO“TOMU DLQ FITIROWANIQ RASPREDELENIJ PO POPEREˆNOJ MASSE
ISPOLXZOWALASX FUNKCIQ WIDA:

1

mt

d2N

dmtdy
= s exp

(

−mt −m
T

)

, (12)

GDE PARAMETR t (OBRATNYJ NAKLON SPEKTRA PO mt) SOOTWETSTWUET TEMPERA-
TURE ISTOˆNIKA W TERMODINAMIˆESKIH MODELQH ISPUSKANIQ ˆASTIC [87], A
PARAMETR s QWLQETSQ NORMIROWKOJ. fUNKCII WIDA 12 UKAZANY NA RISUNKAH
LINIQMI. iNTEGRIRUQ ANALITIˆESKI OT 0 DO ∞ FUNKCI@, OPISYWA@]U@
SPEKTR PO POPEREˆNOJ MASSE, POLUˆAEM PLOTNOSTX ˆASTIC NA EDINICU BY-
STROTY dn/dy. iSPOLXZUQ POLUˆENNOE WYRAVENIQ DLQ ZNAˆENIQ INTEGRALA:

∞
∫

0

1

mt

d2N

dmtdy
dmt = CT (T +m) (13)

LEGKO OPREDELITX O[IBKU WELIˆINY dn/dy ZNAQ O[IBKI PARAMETROW (∆C,
∆T ) IZ REZULXTATOW FITIROWANIQ. w tABLICE 6 TAKVE PREDSTAWLENY PARA-
METRY NAKLONOW SPEKTROW t DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC. wELIˆINA χ2 NA STEPENX
SWOBODY PRI FITIROWANII RASPREDELENIJ BYLA NA UROWNE 1.6÷2.

pROCEDURU OPREDELENIQ PARAMETROW dn/dy, t I O[IBOK “TIH PARAMETROW
MOVNO E]E UPROSTITX FITIRUQ SPEKTRY SLEGKA WIDOIZMENENNOJ SOGLASNO 13
FUNKCIEJ:

1

mt

d2N

dmtdy
=
dn/dy

T (T +m)
exp

(

−mt −m
T

)

(14)

wELIˆINY dn/dy I t QWLQ@TSQ PRI “TOM SWOBODNYMI PARAMETRAMI, A IH
O[IBKI OPREDELQ@TSQ PROGRAMMOJ-MINIMIZATOROM NEPOSREDSTWENNO. w PO-
SLEDNEJ KOLONKE tABLICY 6 PREDSTAWLENY ZNAˆENIQ PLOTNOSTI ˆASTIC DLQ
SOOTWETSTWU@]IH INTERWALOW BYSTROT.

kAK WIDNO IZ RIS. 50, SPEKTR PO POPEREˆNOJ MASSE DLQ PROTONOW I ANTI-
PROTONOW ZAMETNO OTKLONQETSQ OT “KSPONENCIALXNOGO PRI MALYH ZNAˆENIQH



tABLICA 6: zNAˆENIQ PARAMETROW NAKLONA SPEKTROW ˆASTIC PO POPEREˆNOJ MASSE T I PLOT-
NOSTI ˆASTIC NA EDINICU BYSTROTY dn/dy W CENTRALXNYH STOLKNOWENIQH Pb+Pb PRI “NER-
GII E=158 A·g“w

˜ASTICA [y1 ÷ y2] t [M“w] dn/dy

π+ [2.7÷3.2] 206 ± 1 130 ± 2

π− [2.7÷3.2] 193 ± 1 139 ± 2

K+ [2.7÷3.2] 233 ± 3 28 ± 1

K− [2.7÷3.2] 229 ± 2 16.4 ± 3

P [2.4÷2.9] 310 ± 7 30 ± 1

P [2.4÷2.9] 293 ± 13 1.63 ± 0.1

d [2.0÷2.5] 450 ± 30 0.34 ± 0.03

POPEREˆNOJ MASSY (mt−m < 0.2), T.E. WSLEDSTWIE ”WYPUKLOSTI” FORMY RAS-
PREDELENIQ OPISANIE SPEKTRA ODNOJ “KSPONENTOJ NE QWLQETSQ ADEKWATNYM.
dLQ FITIROWANIQ (ANTI)PROTONNOGO SPEKTRA ISPOLXZOWALASX FUNKCIQ WIDA:

C{(1 + ξ)e−(mt−m)/T1 − ξe−(mt−m)/T2} (15)

GDE PARAMETR T1 OPISYWAET OSNOWNU@ ˆASTX RASPREDELENIQ PRI BOLX[IH
mt I PRIWODITSQ W DALXNEJ[EM W KAˆESTWE PARAMETRA NAKLONA SPEKTRA T .
dOPOLNITELXNYE PARAMETRY T2 I ξ OPREDELQ@T DEFICIT ˆASTIC (ZAWAL SPEK-
TRA) PRI MALYH ZNAˆENIQH mt.

5.2 oCENKA SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI W OPREDELENII

PARAMETROW SPEKTROW ˆASTIC

pEREˆISLIM KRATKO WOZMOVNYE SOSTAWLQ@]IE SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI
W OPREDELENII PARAMETROW SPEKTROW ˆASTIC:

• O[IBKI W OPREDELENII KO“FFICIENTOW KORREKCII NA KRITERII KAˆESTWA
TREKA



• O[IBKI W OPREDELENII PARAMETROW dE/dx I m2 RASPREDELENIJ I KO“F-
FICIENTOW KORREKCII PRI IDENTIFIKACII ˆASTIC

• O[IBKA PRI OPREDELENIQ GEOMETRIˆESKOGO AKSEPTANSA

• O[IBKA W OPREDELENII WKLADA ˆASTIC OT RASPADOW

• O[IBKI W OPREDELENII PARAMETROW SPEKTROW ˆASTIC PRI FITIROWANII

w tABLICE 7 PREDSTAWLENY TIPY KORREKCIJ, PRIMENQEMYH W ANALIZE,
WELIˆINY O[IBOK PRI OPREDELENII KO“FFICIENTOW “TIH KORREKCIJ, A TAKVE
SSYLKI NA SOOTWETSTWU@]IE RAZDELY W DISSERTACII, GDE “TI KORREKCII
OPREDELENY.

wELIˆINY I HARAKTER POWEDENIQ PARAMETROW DWUHMERNYH RASPREDELENIJ
dE/dx OTm2 (RAZDEL 3.3) NEODNOKRATNO PROWERQLISX DRUGIMI NEZAWISIMYMI
SPOSOBAMI ANALIZA. w ˆASTNOSTI, ANALIZ RASPREDELENIJ DLQ SIMMETRIˆNOGO
OTNOSITELXNO OSI PUˆKA WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF-TR DAET OˆENX
BLIZKIE ZNAˆENIQ PARAMETROW [51] I MAKSIMALXNAQ RAZNICA W WELIˆINAH PA-
RAMETROW MEVDU RAZLIˆNYMI SPOSOBAMI ANALIZA SOSTAWLQET MENEE 1%. dLQ
OCENKI WLIQNIQ NA REZULXTAT STEPENI VESTKOSTI OTBORA ˆASTIC PRI IDEN-
TIFIKACII, T.E. WELIˆIN KO“FFICIENTOW ke, kM I PW (SM. RAZDEL 3.4), BYL
NESKOLXKO RAZ POWTOREN ANALIZ PRI WARXIROWANII “TIH PARAMETROW. iZME-
NENIQ W WELIˆINAH OBRATNOGO NAKLONA T I ZNAˆENII dn/dy DLQ WSEH TIPOW ˆA-
STIC PRI “TOM BYLI NA UROWNE 1%. pRI ISPOLXZOWANII DLQ IDENTIFIKACII
POLOVITELXNYH KAONOW (NAIBOLEE SLOVNYJ SLUˆAJ) METODA, ISPOLXZUEMOGO
DLQ IDENTIFIKACII DEJTRONOW (SM. RAZDEL 3.4), T.E. OTLIˆNOGO OT STANDART-
NOGO, BYLA POLUˆENA RAZNICA W REZULXTATAH PORQDKA 1.5%. —TU WELIˆINU
MOVNO SˆITATX OCENKOJ SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI, WNOSIMOJ W OPREDELENIE
WELIˆIN T I dn/dy PROCEDUROJ IDENTIFIKACII.

o[IBKI W OPREDELENII KO“FFICIENTOW AKSEPTANSA SOSTAWLQ@T 1-3%, “TO
W NESKOLXKO RAZ MENX[E WELIˆINY “SPERIMENTALXNYH STATISTIˆESKIH O[I-
BOK.tEM NE MENEE, PRI ANALIZE WYHODOW ˆASTIC W KAVDOM BINE (Rt(mt)−y) WE-
LIˆINY STATISTIˆESKIH O[IBOK W OPREDELENII KO“FFICIENTOW AKSEPTANSA I
“KSPERIMENTALXNYH O[IBOK SKLADYWALISX KWADRATIˆNO. dLQ PROWERKI TOˆ-
NOSTI PROCEDURY OPREDELENIQ AKSEPTANSA BYLO SDELANO NESKOLXKO TESTOW.
w ˆASTNOSTI, BYLO IZMENENO NAˆALXNOE RASPREDELENIE ˆASTIC – WMESTO RAW-
NOMERNOGO ISPOLXZOWALOSX BLIZKOE K REALXNOMU GAUSSOWO RASPREDELENIE PO
BYSTROTE I TERMALXNOE (S PARAMETRAMI NAKLONA OT 200 DO 450 m“w/c) PO
POPEREˆNOMU IMPULXSU. tAKVE NESKOLXKO WARXIROWALISX PARAMETRY FIZI-
ˆESKIH PROCESSOW PRI MODELIROWANII GEANT (MNOKRATNOGO RASSEQNIQ, K
PRIMERU). wLIQNIQ NA REZULXTAT WSE “TI OPERACII NE OKAZALI.



tABLICA 7: sOSTAWLQ@]IE I WELIˆINA SISTEMATIˆESKIH O[IBOK PRI ANALIZE SPEKTROW
ZARQVENNYH ˆASTIC

kORREKCIQ wELIˆINA o[IBKA sSYLKA
KORREKCII

kRITERII KAˆESTWA TREKA
π,K, p 30% 2% RAZDEL 3.1
d 40% 2% RAZDEL 3.1

iDENTIFIKACIQ ˆASTIC
π,K, p 5-35% 1.5% RAZDEL 3.4
d 20% 1.5% RAZDEL 3.4

pRIMESX ˆASTIC DRUGOGO
SORTA PRI IDENTIFIKACII

π W K 1-5% < 1% RAZDEL 3.4
p W d 3-18% 1.5% RAZDEL 3.4

gEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS 1-3% RAZDEL 4.5
(S UˆETOM RASPADOW)
pRIMESX ˆASTIC

OT RASPADOW GIPERONOW
π 4% < 1% RAZDEL 4.5
p 20% 1.5% RAZDEL 4.5
p 35% 2.5% RAZDEL 4.5

fITIROWANIE, ABSOL@TNAQ
NORMIROWKA, etc., 2% RAZDEL 5.1

pOLNAQ SISTEM. 6%
O[IBKA

oSNOWNU@ O[IBKU PRI OPREDELENII WKLADA ˆASTIC OT RASPADOW GIPERONOW
W IZMERENNOE “KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE WNOSQT:

• a) NETOˆNOSTX OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII TREKOW DO-
ˆERNIH ˆASTIC OT RASPADOW (KOTORAQ, KAK BYLO OTMEˆENO ZAWISIT OT
KOORDINATY TOˆKI RASPADA GIPERONA).

• B) NAˆALXNOE RASPREDELENIE GIPERONOW W Pb+Pb PRI 158 a·g“w

pO REZULXTATAM MODELIROWANIQ WKLAD A) OCENIWAETSQ NA UROWNE 1% nA-
ˆALXNOE RASPREDELENIE GIPERONOW PRI MODELIROWANII Pb+Pb SOBYTIJ ZADA-
WALOSX SOGLASNO “KSPERIMENTALXNYM DANNYM NA49. sRAWNENIE REZULXTATOW
“KSPERIMENTOW NA49, WA97 I NA57 PO WYHODAM Λ I Λ-ˆASTIC DAET RAZNICU



PORQDKA 7% DLQ ZNAˆENIJ PLOTNOSTI ˆASTIC dn/dy I PARAMETRA NAKLONA
SPEKTRA T. sˆITAQ “TU WELIˆINU MAKSIMALXNOJ SISTEMATIˆESKOJ POGRE[-
NOSTX@ PRI ZADANII NAˆALXNOGO RASPREDELENIQ GIPERONOW, I IMEQ W WIDU,
ˆTO RAZMER KORREKCII NA SODERVANIE WTORIˆNYH PROTONOW OT RASPADOW GI-
PERONOW SOSTAWLQET 20%, POLUˆAEM WKLAD W SISTEMATIˆESKU@ POGRE[NOSTX
PORQDKA 1.5% DLQ PROTONOW (2.5% DLQ SLUˆAQ ANTIPROTONOW).
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rIS. 51: rASPREDELENIQ PO POPEREˆNOMU IMPULXSU DLQ K± MEZONOW. lINIEJ POKAZANA FUNK-
CIQ WIDA 16.

fUNKCIQ, KOTOROJ FITIRUETSQ RASPREDELENIE PO POPEREˆNOJ MASSE MO-
VET NE OˆENX TOˆNO OPISYWATX “KSPERIMENTALXNYE TOˆKI. pRI OPREDELE-
NII PLOTNOSTI ˆASTIC PO BYSTROTE ISPOLXZUETSQ ANALITIˆESKOE WYRAVE-
NIE (13) DLQ INTEGRALA “TOJ FUNCII OT 0 DO ∞, T.E. O[IBKA MOVET WOZRA-
STATX E]E I ZA SˆET “KSTRAPOLQCII. k PODOBNYM REZULXTATAM PRIWODIT I
SAMA NE“KSPONENCIALXNOSTX RASPREDELENIQ. k PRIMERU, SPEKTRY PROTONOW
I ANTIPROTONOW ZAMETNO OTLIˆA@TSQ OT “KSPONENTY PRI MALYH ZNAˆENIQH
ARGUMENTA. dLQ UMENX[ENIQ SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI W OPREDELENII PARA-
METRA NAKLONA SPEKTRA I WELIˆINY dn/dy KROME RASPREDELENIQ PO POPEREˆ-



NOJ MASSE ANALIZIROWALISX E]E I SPEKTRY PO POPEREˆNOMU IMPULXSU. nA
RIS. 51 PREDSTAWLENY pt-RASPREDELENIQ DLQ ZARQVENNYH KAONOW. fUNKCIQ,
OPISYWA@]AQ “TI RASPREDELENIQ IMEET WID:

d2n

dptdy
= spt exp

(

−mt
T

)

(16)

mAKSIMALXNAQ RAZNICA W ZNAˆENIQH PARAMETRA NAKLONA T PRI FITIROWANII
pt I mt-RASPREDELENIJ SOSTAWLQET 1-1.5%.

wELIˆINU dn/dy MOVNO OPREDELITX NE TOLXKO INTEGRIROWANIEM FUNK-
CIJ 12, 15 I 16, NO I PROSTO ZAMENOJ INTEGRALA

∫∞
0 INTEGRALXNOJ SUMMOJ

∑

i fi(x)∆x ( GDE fi(x) – “SPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ) DLQ WSEH “KSPERIMEN-
TALXNYH TOˆEK. dOBAWKA OT “KSTRAPOLQCII SPEKTRA DO ∞ SOSTAWLQET ≈ (5-
6)%. zNAˆENIE WELIˆINY dn/dy PRI “TOM MENQLASX NE BOLEE ˆEM NA 1%. w
REZULXTATE SUMMARNAQ WELIˆINA O[IBKI, WNOSIMAQ PROCEDUROJ FITIROWA-
NIQ W OPREDELENIE PARAMETROW SPEKTROW ˆASTIC SOSTAWLQET NE BOLEE 2%.

pOLNAQ WELIˆINA SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI W OPREDELENII PARAMETROW
SPEKTROW SOSTAWLQET 6%.

5.3 iSSLEDOWANIE SISTEMATIKI NAKLONOW SPEKTROW

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO ANALIZU SPEKTROW ˆASTIC, PREDSTAWLEN-
NYE W PREDYDU]EJ GLAWE, WMESTE S PARAMETRAMI NAKLONOW SPEKTROW Φ-MEZO-
NOW I Λ-GIPERONOW, WOSSTANOWLENNYH S ISPOLXZOWANIEM dE/dx INFORMACII
W TPC [46, 96], POKAZANY NA RIS. 52 W WIDE ZAWISIMOSTI WELIˆINY PARAMETRA
NAKLONA SPEKTRA PO POPEREˆNOJ MASSE T OT MASSY POKOQ ˆASTICY. kAK WIDNO
IZ RISUNKA (SM. TAKVE PARAMETRY NAKLONOW W tABLICE 6), NAKLON SPEKTRA
DLQ POLOVITELXNYH ˆASTIC NEMNOGO BOLX[E ˆEM DLQ OTRICATELXNYH. wOZ-
MOVNO, ˆTO W “TOM PROQWLQETSQ WLIQNIE POLOVITELXNOGO ZARQDA SGUSTKA
ˆASTIC (FAJERBOLA). oTTALKIWA@]IJ KULONOWSKIJ POTENCIAL PRIWODIT K
NEBOLX[OMU UWELIˆENI@ SREDNEGO POPEREˆNOGO IMPULXSA POLOVITELXNYH
ADRONOW. tEM NE MENEE, DOWOLXNO MALENXKAQ RAZNICA W WELIˆINAH NAKLONOW
DLQ ˆASTIC I ANTIˆASTIC OZNAˆAET, ˆTO, NESMOTRQ NA RAZLIˆNYE MEHANIZMY
ROVDENIQ, ODINAKOWOSTX NAKLONOW SPEKTROW ADRONOW I IH ANTIPARTNEROW
UKAZYWAET NA TO, ˆTO ONI ISPU]ENY IZ ODNOGO I TOGO VE KONEˆNOGO SOSTOQ-
NIQ RAS[IRQ@]EGOSQ ADRONNOGO GAZA.

dLQ SRAWNENIQ, POLUˆENNYE NAMI PARAMETRY NAKLONA, PREDSTAWLENY W
tABLICE 8 WMESTE S DANNYMI “KSPERIMENTOW NA44 [52] I WA97 [53], IZ-
MERENNYMI DLQ TOJ VE KOMBINACII WZAIMODEJSTWU@]IH QDER I “NERGII
PUˆKA (Pb+Pb, PPb = 158 a · g“w/c). kOLLABORACIQ NA44 PREDSTAWILA
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rIS. 52: zAWISIMOSTX PARAMETRA NAKLONA T OT MASSY POKOQ DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC(•) I
ANTIˆASTIC(◦),IDENTIFICIROWANNYH PO TOF.

NAKLONY SPEKTROW DLQ 5% NAIBOLEE CENTRALXNYH SOBYTIJ W INTERWALE BY-
STROT y=(2.3÷2.6) DLQ PIONOW, KAONOW I PROTONOW I W INTERWALE y=(1.8÷2.2)
DLQ DEJTRONOW. dANNYE KOLLABORACII WA97 – “TO NAKLONY SPEKTROW DLQ
WOSSTANOWLENNYH PO KINEMATIKE RASPADA K0S-MEZONOW I DLQ NEIDENTIFICI-
ROWANNYH OTRICATELXNO ZARQVENNYH ADRONOW (OBOZNAˆA@TSQ W LITERATURE
KAK ”h−” I NA 80% SOSTOQT IZ PIONOW) W RAJONE BYSTROTY YCM DLQ PRIMERNO
TEH VE USLOWIJ NA CENTRALXNOSTX WZAIMODEJSTWIQ (3.5% OT σtot). sOGLASIE
W REZULXTATAH PARAMETROW NAKLONOW DOSTATOˆNO HORO[EE.

nA NASTOQ]IJ MOMENT NE SU]ESTWUET ODNOZNAˆNOGO OB˙QSNENIQ FENO-
MENU SILXNOJ ZAWISIMOSTI PARAMETRA NAKLONA SPEKTRA OT MASSY ˆASTICY W
ULXTRARELQTIWISTSKIH QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIQH. pRIWLEˆENIE “FFEK-
TOW PERERASSEQNIQ ˆASTIC-SPEKTATOROW, RAWNO KAK I fERMI-DWIVENIQ ˆA-
STIC, UˆASTWU@]IH W STOLKNOWENII, NE POMOGLO OB˙QSNITX HARAKTER “TOJ
ZAWISIMOSTI [54]. e]E ODNOJ WOZMOVNOSTX@ QWLQETSQ OPISANIE PROCESSOW,
PROISHODQ]IH PRI STOLKNOWENII ULXTRARELQTIWISTSKIH QDER W RAMKAH GI-
DRODINAMIˆESKOGO PODHODA [55, 56]. sOGLASNO TEORII [57] SREDNQQ POPEREˆ-
NAQ “NERGIQ PRI ISPUSKANII ˆASTIC S POWERHNOSTI POLNOSTX@ TERMALIZO-
WANNOGO STACIONARNOGO FAJERBOLA RAWNA TEMPERATURE ISTOˆNIKA I ODINA-



tABLICA 8: sRAWNENIE IZMERENNYH WELIˆIN PARAMETROW NAKLONOW SPEKTROW T S DANNYMI
“KSPERIMENTOW NA44 I WA97

˜ASTICA NA49 NA44 [52] WA97 [53]

π+ 206 ± 1 158 ± 4 –
π− 193 ± 1 156 ± 4 –
h− – – 197 ± 2
K+ 233 ± 3 234 ± 6 –
K− 229 ± 2 235 ± 7 –
K0S – – 230 ± 2
p 310 ± 7 289 ± 11 –
p 293 ± 13 279 ± 15 –
d 450 ± 30 374 ± 50 –

KOWA DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC (W TOM ˆISLE I DLQ QDERNYH KLASTEROW). t.E.
SPEKTRY PO POPEREˆNOJ MASSE DOLVNY IMETX ODIN I TOT VE NAKLON NEZAWI-
SIMO OT MASSY ˆASTIC. tAKOJ VE HARAKTER (POSTOQNSTWO T OT m) DOLVNA
IMETX ZAWISIMOSTX NAKLONA SPEKTRA WTORIˆNYH ˆASTIC OT MASSY W REAK-
CIQH TIPA p + p ILI e+ + e−. oDNAKO, ESLI KROME TERMALXNOGO DWIVENIQ
PREDPOLOVITX E]E I NALIˆIE KOLLEKTIWNOGO DWIVENIQ (W LITERATURE NA-
ZYWAEMOGO ”flow”) SO SKOROSTX@ βt, T.E. PEREJTI K MODELI RAS[IRQ@]EGOSQ
FAJERBOLA, TO TOGDA KINETIˆESKAQ “NERGIQ POPEREˆNOGO DWIVENIQ RAWNA:

T = T therm + T flow ≈ Tfo +m · β2t (17)

GDE Tfo – TEMPERATURA, HARAKTERIZU@]AQ SREDN@@ POPEREˆNU@ KINETIˆE-
SKU@ “NERGI@ TEPLOWOGO (HAOTIˆNOGO) DWIVENIQ, a βt – SKOROSTX KOLLEKTIW-
NOGO POPEREˆNOGO DWIVENIQ (flow) kAK WIDNO, ZNAˆENIE T PROPORCIONALXNO
MASSE ˆASTICY m.

w STOLKNOWENIQH QDER SWINCA PRI MALYH PRICELXNYH PARAMETRAH OBRA-
ZUETSQ OBLASTX WYSOKOGO DAWLENIQ I RAS[IRENIE SISTEMY ˆASTIC, WYZWAN-
NOE GRADIENTOM DAWLENIQ, PRIWODIT K TAKOGO RODA RADIALXNOMU KOLLEKTIW-
NOMU DWIVENI@ [56]. ˜EM BOLX[E RAZMER SISTEMY, OBRAZUEMOJ PRI STOLKNO-
WENII QDER I ˆEM BOLX[E NAˆALXNAQ PLOTNOSTX “NERGII (I, SOOTWETSTWENNO,
BOLX[E βt), TEM BOLEE REZKOJ DOLVNA BYTX ZAWISIMOSTX T OT m. rASSMO-
TRIM RIS. 53. zDESX WMESTE S PARAMETRAMI NAKLONOW, PREDSTAWLENNYMI W
DANNOJ DISSERTACII (Pb+Pb, PPb=158 A·g“w/S), POKAZANY ZNAˆENIQ PARA-
METRA T DLQ POLOVITELXNO ZARQVENNYH ˆASTIC W p+p REAKCIQH PRI IM-
PULXSE Pp=450 g“w/S [58], A TAKVE W REAKCIQH STOLKNOWENIQ QDER SERY
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rIS. 53: zAWISIMOSTX PARAMETRA NAKLONA T OT MASSY POKOQ DLQ p + p [58], S + S [59] I
Pb+ Pb REAKCIJ.

(S+S, PS=200 A·g“w/S) [59]. kAK WIDNO IZ RISUNKA, HARAKTER ZAWISIMOSTI
DLQ WSEH 3-H TIPOW REAKCIJ PODTWERVDAET WY[EUKAZANNYE SOOBRAVENIQ.
nESMOTRQ NA PROSTOTU ANALITIˆESKOGO WYRAVENIQ 17, OPREDELENIE ZNAˆE-
NIJ Tfo I βt TOLXKO IZ SPEKTROW ˆASTIC ZATRUDNENO, TAK KAK “TI PARAMETRY
SKORRELIROWANY I MODELXNO ZAWISIMY. w REZULXTATE SOWMESTNOGO ANALIZA
SPEKTROW PIONOW, DEJTRONOW I DANNYH PO DWUHˆASTIˆNYM KORRELQCIONNYM
FUNKCIQM π−-MEZONOW, TAKVE IZMERENNYM W “KSPERIMENTE NA49, BYLI PO-
LUˆENY ZNAˆENIQ Tfo ≃ 120 m“w I βt ≃ 0.55 [90].

w SLEDU@]EJ GLAWE MY E]E WERNEMSQ K PROBLEME ”flow” KOGDA BUDEM ANA-
LIZIROWATX “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO WYHODU DEJTRONOW W RAMKAH TE-
ORII KOALESCENCII. kROME TOGO, BUDET POKAZANO, ˆTO “TU (WOZMOVNO, UPRO-
]ENNU@) KARTINU NEOBHODIMO DOPOLNITX PREDPOLOVENIQMI O RADIALXNOM
RASPREDELENII PLOTNOSTI ˆASTIC I SKOROSTI βt.

5.4 sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S MIKRO-

SKOPIˆESKIMI KASKADNYMI MODELQMI

nA OSNOWANII ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH STALO OˆEWIDNO, ˆTO
QDRO-QDERNYE REAKCII PRI RELQTIWIWISTSKIH “NERGIQH NE MOGUT BYTX OPI-



SANY PROSTO KAK SUPERPOZICIQ NUKLON-NUKLONNYH STOLKNOWENIJ. s TEH POR
BYLO PREDLOVENO MNOVESTWO OSNOWANNYH NA khd FENOMENOLOGIˆESKIH MO-
DELEJ DLQ OPISANIQ DINAMIKI A+A STOLKNOWENIJ. nAIBOLEE POPULQRNYMI
I ˆASTO ISPOLXZUEMYMI DLQ OBLASTI “NERGIJ USKORITELQ SPS QWLQ@TSQ MI-
KROSKOPIˆESKIE KASKADNYE MODELI VENUS [36] I RQMD [37].

nAˆALXNYJ “TAP – ZADANIE GEOMETRII STOLKNOWENIQ 2-H QDER W OBEIH MO-
DELQH PRIMERNO ODINAKOW. nUKLONY W NALETA@]EM QDRE I QDRE-MI[ENI
DWIGA@TSQ PRQMOLINEJNO I PRI PROHOVDENII DRUG OT DRUGA NA RASSTOQ-
NII MENEE ˆEM d <

√
π · σtot WZAIMODEJSTWU@T. rEZULXTATOM WZAIMODEJSTWIQ

W OBEIH MODELQH QWLQETSQ PRODOLXNO ORIENTIROWANNYJ OB˙EKT NAZYWAEMYJ
”STRUNOJ” (K PRIMERU, KWARK-ANTIKWARK ILI KWARK-DIKWARK). mEHANIZMOM
FORMIROWANIQ STRUNY W MODELI VENUS QWLQETSQ CWETNOJ OBMEN (POME-
RONNYJ OBMEN), PRI “TOM PARTON IZ NALETA@]EGO NUKLONA WMESTE S DI-
KWARKOM IZ NUKLONA-MI[ENI OBRAZUET OB˙EKT (STRUNU) S BOLX[OJ MASSOJ
(WSLEDSTWIE BOLX[OJ RAZNICY PRODOLXNYH IMPULXSOW MEVDU PARTONAMI).
w MODELI RQMD STRUNA OBRAZUETSQ MEVDU ISHODNYMI PARTONAMI, A WOZ-
BUVDENIE STRUNY QWLQETSQ REZULXTATOM BOLX[OJ PEREDAˆI IMPULXSA (PRO-
DOLXNOGO) MEVDU WZAIMODEJSTWU@]IMI ADRONAMI. fRAGMENTACIQ STRUN W
ADRONY W MODELI VENUS PROISHODIT PO ITERACIONNOMU FRAGMENTACION-
NOMU KASKADU SOGLASNO FORMALIZMU aRTU-mENNESXERA [60]. w MODELI RQMD
PRI BOLX[OJ PLOTNOSTI STRUN (ˆTO TIPIˆNO DLQ QDRO-QDERNYH STOLKNOWE-
NIJ) I WSLEDSTWIE IH PEREKRYTIQ OBRAZU@TSQ T.N. CWETNYE ”ropes” (VGUTY,
KANATY), A FRAGMENTACIQ TAKIH SOSTAWNYH OB˙EKTOW PROISHODIT SOGLASNO
FORMALIZMU lUND [61].

sU]ESTWENNYM MOMENTOM DLQ MODELEJ, OPISYWA@]IH QDERNYE STOLKNO-
WENIQ, QWLQETSQ REALIZACIQ PROCESSOW WTORIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ (PERE-
RASSEQNIQ) ˆASTIC. w MODELI VENUS ISPOLXZU@TSQ DOPOLNITELXNYE PARA-
METRY DLQ OPISANIQ QDERNOJ PLOTNOSTI I PROCESSOW PERERASSEQNIQ ˆASTIC
W QDERNOJ SREDE. —TI PARAMETRY WZQTY IZ IME@]IHSQ “KSPERIMENTALXNYH
DANNYH DLQ LEPTONNYH I ADRONNYH WZAIMODEJSTWIJ. w MODELI RQMD DLINA
WZAIMODEJSTWIQ OPREDELQETSQ WELIˆINOJ “KSPERIMENTALXNO IZMERENNOGO SE-
ˆENIQ DLQ KAVDOGO INDIWIDUALXNOGO ADRON-ADRONNOGO STOLKNOWENIQ I PRO-
CESS WZAIMODEJSTWIQ OPISYWAETSQ MODELQMI ADRONNYH STOLKNOWENIJ (AD-
DITIWNAQ KWARKOWAQ MODELX, BOZONNYJ OBMEN, FENOMENOLOGIQ rEDVE). rE-
ZULXTATOM WZAIMODEJSTWIQ, W ZAWISIMOSTI OT “NERGII, QWLQETSQ OBRAZOWA-
NIE STRUNY LIBO REZONANSA. rASPADY REZONANSOW OPISYWA@TSQ SOGLASNO IZ-
MERENNYM WREMENAM VIZNI, MASSAM I KANALAM RASPADA. pODROBNOE OPISA-
NIE PROCEDURY MODELIROWANIQ I REKONSTRUKCII MODELIROWANNYH SOBYTIJ
BYLO DANO W gLAWE 4. dLQ MODELIROWANIQ ISPOLXZOWALISX PO 1000 CENTRALX-
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rIS. 54: rASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE DLQ π± SOGLASNO MODELQM RQMD I VENUS.
tOˆKAMI POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE.

NYH SOBYTIJ DLQ KAVDOJ IZ 2-H UKAZANNYH MODELEJ. cENTRALXNOSTX WZAI-
MODEJSTWIQ ZADAWALASX PO WELIˆINE PRICELXNOGO PARAMETRA STOLKNOWENIQ
(b < 3.5 fM), ˆTO SOOTWETSTWUET, KAK I DLQ SLUˆAQ “KSPERIMENTALXNYH DAN-
NYH, 4% NAIBOLEE CENTRALXNYM STOLKNOWENIQM. rEKONSTRUKCIQ SOBYTIJ
I WSE KORREKCII DLQ ˆASTIC IZ MODELIROWANNYH SOBYTIJ, POPADA@]IH WO
WREMQPROLETNYJ DETEKTOR, PROWODILISX ANALOGIˆNO REALXNYM SOBYTIQM.
sRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PROWODILOSX W TEH VE INTERWA-
LAH PO BYSTROTE I POPEREˆNOMU IMPULXSU DLQ WSEH ˆASTIC, KROME DEJTRONOW,
T.K. MEHANIZM ROVDENIQ QDERNYH KLASTEROW W DANNYH MODELQH OTSUTSTWUET.
nA RIS. 54,55 I 56 PREDSTAWLENY RASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE ADRO-
NOW SOGLASNO MODELQM RQMD (SPLO[NAQ LINIQ) I VENUS ([TRIHOWAQ).
tOˆKAMI POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. w tABLICE 9 PREDSTAWLENY
PARAMETRY NAKLONOW SPEKTROW T, A W tABLICE 10 ZNAˆENIQ PLOTNOSTI ˆASTIC
NA EDINICU BYSTROTY dn/dy.

w RAZDELE 5.2 BYLO UKAZANO, ˆTO WELIˆINA SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI PRI
OPREDELENII PARAMETROW SPEKTROW ˆASTIC SOSTAWLQET PRIMERNO 6%. kROME
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rIS. 55: rASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE DLQ K± SOGLASNO MODELQM RQMD I VENUS.
tOˆKAMI POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE.

TOGO, AWTORY MODELEJ, ISPOLXZUEMYH NAMI, WPOLNE UDOWLETWORENY OTLIˆIEM
MODELIROWANNYH RASPREDELENIJ OT “KSPERIMENTALXNYH DANNYH NA UROWNE
15-20% [62]. pRINIMAQ “TO WO WNIMANIE, MOVNO SKAZATX, ˆTO OBE MODELI

tABLICA 9: sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH ZNAˆENIJ PARAMETROW NAKLONA SPEKTROW t S
PREDSKAZANIQMI MODELEJ VENUS I RQMD

˜ASTICA NA49 VENUS RQMD

π+ 206 ± 1 196 199
π− 193 ± 1 202 207
K+ 233 ± 3 223 256
K− 229 ± 2 240 276
P 310 ± 7 282 334
P 293 ± 13 311 421
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rIS. 56: rASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE DLQ PROTONOW I ANTIPROTONOW SOGLASNO MODE-
LQM RQMD I VENUS. tOˆKAMI POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE.

DOSTATOˆNO HORO[O OPISYWA@T “KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ DLQ PIO-
NOW. zNAˆENIQ PARAMETROW NAKLONOW OˆENX BLIZKI (PORQDKA 200 m“w), HOTQ
SLEDUET OTMETITX, ˆTO NI ODNA IZ MODELEJ NE OPISYWAET PREWY[ENIE WY-
HODA OTRICATELXNYH PIONOW NAD POLOVITELXNYMI (π−/π+ ≈ 1.07). w MODELI

tABLICA 10: sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH ZNAˆENIJ PLOTNOSTI ˆASTIC NA EDINICU BY-
STROTY dn/dy S PREDSKAZANIQMI MODELEJ VENUS I RQMD

˜ASTICA NA49 VENUS RQMD

π+ 130 ± 1 149 140
π− 139 ± 1 145 136
K+ 28 ± 3 25.5 32.4
K− 16.4 ± 2 13 14.3
P 30.6± 7 24 18.3
P 1.63± 0.1 4.1 0.8



RQMD PARAMETRY NAKLONOW SPEKTROW DLQ KAONOW POˆTI NA 20% BOLX[E ˆEM
W “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. w “TOJ MODELI ZNAˆITELXNYJ WKLAD W ROVDE-
NIE ZARQVENNYH KAONOW PROISHODIT WSLEDSTWIE WTORIˆNYH BARION-MEZON I
MEZON-MEZON STOLKNOWENIJ [63]. tAKOJ KASKADNYJ PROCESS WZAIMODEJSTWIQ
W ZNAˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQETSQ DINAMIKOJ QDERNYH STOLKNOWENIJ I
WRQD LI STOIT OVIDATX OT MODELEJ OˆENX AKKURATNOGO I DOSTOWERNOGO OPI-
SANIQ STOLX SLOVNYH (I ˆASTO NE OˆENX PONQTNYH) PROCESSOW.

nAIBOLX[EE OTLIˆIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S MODELQMI NABL@DA-
ETSQ DLQ SPEKTROW PROTONOW I ANTIPROTONOW. hOTQ MODELX RQMD HORO[O
OPISYWAET FORMU PROTONNOGO RASPREDELENIQ (ZAWAL SPEKTRA PRI MALYHmt),
PLOTNOSTX PROTONOW NA EDINICU BYSTROTY W INTERWALE BYSTROT y=[2.4÷2.9]
POˆTI W DWA RAZA NIVE. s DRUGOJ STORONY MODELX VENUS HOTQ I PREDSKA-
ZYWAET BLIZKOE K “KSPERIMENTALXNOMU ZNAˆENIE dn/dy NE MOVET UDOWLETWO-
RITELXNO OPISATX FORMU RASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE. kROME TOGO,
RAZNICA W WYHODAH ANTIPROTONOW MEVDU DANNYMI I MODELQMI BOLEE ˆEM W
DWA RAZA (I POˆTI W 5 RAZ MEVDU SAMIMI MODELQMI!) WYGLQDIT UDRUˆA@]EJ.

w ZAKL@ˆENII OTMETIM, ˆTO HOTQ MIKROSKOPIˆESKIE KASKADNYE MODELI
DOSTATOˆNO USPE[NO OPISYWA@T GLOBALXNYE NABL@DAEMYE W QDRO-QDERNYH
STOLKNOWENIQH (RASPREDELENIE PO POPEREˆNOJ “NERGII, WYHODY PIONOW), “F-
FEKTY ROVDENIQ STRANNYH ˆASTIC I WTORIˆNOGO PERERASSEQNIQ ”PROPI-
SANY” W MODELQH NEDOSTATOˆNO.

5.5 wYHOD KAONOW W Pb+Pb STOLKNOWENIQH

iZUˆENIE WYHODA STRANNYH ˆASTIC W QDRO-QDERNYH STOLKNOWENIQH OˆENX
WAVNO DLQ PONIMANIQ MEHANIZMA QDERNYH REAKCIJ I NESET INFORMACI@ O
RANNEJ STADII PROCESSA STOLKNOWENIQ. uWELIˆENIE WYHODA STRANNYH ˆA-
STIC W a+a STOLKNOWENIQH (OTNOSITELXNO p+p REAKCIJ) BYLO PREDSKAZANO
KAK SLEDSTWIE OBRAZOWANIQ kWARK-gL@ONNOJ pLAZMY [64]. pRIˆEM KAONY
SODERVAT POˆTI 70% ROVDENNYH W QDERNYH STOLKNOWENIQH s-KWARKOW.

nA RIS. 57 PREDSTAWLENY BYSTROTNYE RASPREDELENIQ WYHODOWK±-MEZONOW
W CENTRALXNYH Pb+Pb STOLKNOWENIQH [96]. —SPERIMENTALXNYE TOˆKI HO-
RO[O OPISYWA@TSQ RASPREDELENIEM gAUSSA S PARAMETROM σ≈1.2. dANNYE
“KSPERIMENTA NA35 POKAZYWA@T, ˆTO WYHOD STRANNYH ˆASTIC W REAKCIQH
STOLKNOWENIQ S+S PRI “NERGII NALETA@]EGO QDRA 200 g“w/NUKLON (NOR-
MIROWANNYJ NA ˆISLO NUKLONNYH STOLKNOWENIJ) W 2 RAZA WY[E ˆEM W SLU-
ˆAE R+R STOLKNOWENIJ [67]. dLQ SRAWNENIQ WYHODA KAONOW W a+a REAKCIQH
S “LEMENTARNYMI NUKLON-NUKLONNYMI WZAIMODEJSTWIQMI NEOBHODIMO OCE-
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rIS. 57: bYSTROTNYE RASPREDELENIQ WYHODOW K±-MEZONOW W CENTRALXNYH Pb+Pb STOLKNO-
WENIQH

NITX KOLIˆESTWO NUKLONNYH WZAIMODEJSTWIJ PRI STOLKNOWENIQH QDER. —KS-
PERIMENTALXNYE DANNYE DEMONSTRIRU@T, ˆTO WYHOD PIONOW PRIMERNO PRO-
PORCIONALEN KOLIˆESTWU TAKIH “LEMENTARNYH STOLKNOWENIJ [96]. sLEDOWA-
TELXNO, OTNO[ENIE < K > / < π >, GDE < K >= (< K+ + K− >)/2 I
< π >= (< π+ + π− >)/2, MOVNO SˆITATX ”IZMERQEMYM” WYHODA STRANNYH
ˆASTIC NA ODNO NUKLON-NUKLONNOE STOLKNOWENIE. a TAK KAK IZMERENIQ PRO-
WEDENY ODNOJ I TOJ VE USTANOWKOJ NA49, TO WOZMOVNYE SISTEMATIˆESKIE
O[IBKI PRI OPREDELENII WYHODOW ˆASTIC W “TOM OTNO[ENII SOKRA]A@TSQ.
iSPOLXZUQ DANNYE, PREDSTAWLENNYE W [96], POLUˆAEM OCENKU UWELIˆENIQ WY-
HODA STRANNOSTI W CENTRALXNYH Pb+Pb STOLKNOWENIQH PO SRAWNENI@ S p+p
REAKCIQMI:

(< K > / < π >)Pb/(< K > / < π >)pp ≈ 1.8,

ˆTO PRIMERNO RAWNO ZNAˆENI@, POLUˆENNOMU DLQ S+S STOLKNOWENIJ [67].
—TO QWLQETSQ UKAZANIEM NA TO, ˆTO UWELIˆENIE WYHODA STRANNYH ˆASTIC,
OBNARUVENNOE W REAKCIQH STOLKNOWENIQ LEGKIH QDER NE MENQETSQ PRI UWE-
LIˆENII MASSY STALKIWA@]IHSQ OB˙EKTOW.



5.6 sTOPPING W Pb+Pb REAKCIQH PRI 158 a·g“w/S
wAVNU@ INFORMACI@ O NAˆALXNOM “TAPE STOLKNOWENIQ I PROCESSAH PO-

TERI “NERGII PRI “TOM MOVNO POLUˆATX IZUˆAQ RASPREDELENIQ PROTONOW
PO BYSTROTE. dO NAˆALA STOLKNOWENIQ BYSTROTNOE RASPREDELENIE NUKLO-
NOW PREDSTAWLQET SOBOJ DWA UZKIH PIKA (”RAZMAZANNYH” WSLEDSTWIE fERMI-
DWIVENIQ) W RAJONE BYSTROTY PUˆKA I MI[ENI. w PROCESSE STOLKNOWENIQ
NUKLONY TERQ@T (LIBO PRIOBRETA@T) KINETIˆESKU@ “NERGI@ I ISHODNYE
RASPREDELENIQ SME]A@TSQ W RAJON ZNAˆENIQ BYSTROTY DLQ SISTEMY CENTRA
MASS STALKIWA@]IHSQ QDER Ysm. wELIˆINA “TOGO SDWIGA OTRAVAET STEPENX
OSTANOWKI NALETA@]EGO QDRA (W LITERATURE NAZYWAETSQ ”STOPPING”). nA-
PRIMER, PRI POLNOJ OSTANOWKE NALETA@]EGO QDRA (W SISTEME CENTRA MASS)
OBRAZUETSQ EDINAQ SISTEMA ˆASTIC – FAJERBOL (ANALOG KOMPAUND-QDRA W
QDERNOJ FIZIKE NIZKIH “NERGIJ), PRI “TOM BYSTROTNOE RASPREDELENIE WTO-
RIˆNYH ˆASTIC DOLVNO PREDSTAWLQTX SOBOJ RASPREDELENIE gAUSSA SO SRED-
NIM ZNAˆENIEM W RAJONE Ysm I [IRINOJ, OPREDELQEMOJ TEMPERATUROJ IS-
TOˆNIKA T (KOTORAQ MOVET BYTX OPREDELENA PO ANALIZU NAKLONOW SPEKTROW
ˆASTIC). —KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO WYHODAM PROTONOW W QDRO-QDERNYH
REAKCIQH PRI “NERGIQH NALETA@]EGO QDRA PORQDKA 1 g“w/NUKLON DEJSTWI-
TELXNO SOOTWETSTWU@T “TOJ KARTINE [65]. oDNAKO, PRI BOLEE WYSOKIH “NER-
GIQH NALETA@]IH QDER (PORQDKA 10 g“w/NUKLON) SITUACIQ MENQETSQ. hOTQ
BYSTROTNOE RASPREDELENIE PROTONOW I PREDSTAWLQET SOBOJ SIMMETRIˆNOE
OTNOSITELXNO Ysm RASPREDELENIE S MAKSIMUMOM PRI Ysm, NO [IRINA “TOGO
RASPREDELENIQ ZNAˆITELXNO BOLX[E ˆEM DLQ SLUˆAQ TERMALXNOGO ISTOˆNIKA
S TEMPERATUROJ T, POLUˆENNOJ NA OSNOWE ANALIZA NAKLONOW SPEKTROW [66].

bYSTROTNOE RASPREDELENIE PROTONOW PRI “NERGIQH SPS INTERESNO NE TOLX-
KO S TOˆKI ZRENIQ UPOMINAEMOJ WY[E KARTINY, NO I DLQ IZUˆENIQ BO-
LEE OB]IH WOPROSOW DINAMIKI QDERNYH STOLKNOWENIJ – K PRIMERU, WOPROS
PEREDAˆI BARIONNOGO ˆISLA W PROCESSE STOLKNOWENIQ. pOSLE STOLKNOWENIQ
RASPREDELENIE BARIONNOGO ˆISLA W FAZOWOM PROSTRANSTWE OTRAVAET POTERI
“NERGII NUKLONAMI STALKIWA@]IHSQ QDER. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO RASPREDE-
LENIE PROTONOW W ZNAˆITELXNOJ STEPENI OTRAVAET FINALXNOE RASPREDELENIE
BARIONOW. ˜TOBY ISKL@ˆITX WKLAD OT ROVDENNYH PRI STOLKNOWENII QDER
NUKLONNYH PAR RASMATRIWAETSQ RAZNICA (p− p).

nA RIS. 58 PREDSTAWLENY BYSTROTNYE RASPREDELENIQ WYHODOW (p-p) I
(B-B) (B – BARIONY) DLQ CENTRALXNYH Pb+Pb [68] I S+S [69] STOLKNOWE-
NIJ PRI “NERGII NALETA@]IH QDER 158 I 200 g“w/NUKLON, SOOTWETSTWENNO.
dANYE DLQ S+S STOLKNOWENIJ UMNOVENY NA KO“FFICIENT 6.4 RAWNYJ OTNO-
[ENI@ ˆISLA NUKLONOW W STALKIWA@]IHSQ QDRAH. pREDSTAWLENNYE DANNYE
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rIS. 58: bYSTROTNYE RASPREDELENIQ WYHODOW (p-p) I (B-B) W Pb+Pb I S+S REAKCIQH.

QWLQ@TSQ REZULXTATOM dE/dx-ANALIZA W [IROKOM BYSTROTNOM INTERWALE I
DANNYMI TOF W BLIZKOM K Ysm INTERWALE.

nALIˆIE PROWALA DLQ OBEIH RASPREDELENIJ W RAJONE Ysm UKAZYWAET NA TO
ˆTO PRI “NERGIQH SPS POLNOJ OSTANOWKI NALETA]EGO QDRA (W SISTEME CENTRA
MASS) NE PROISHODIT I IMEET MESTO ˆASTIˆNAQ PROZRAˆNOSTX QDER. iZ SRAW-
NENIQ RASPREDELENIJ DLQ Pb+Pb I S+S STOLKNOWENIJ WIDNO, ˆTO OBA RAS-
PREDELENIQ POHOVI, HOTQ [IRINA I PROWAL W RAJONE BYSTROTY Ysm NEMNOGO
MENX[E DLQ SLUˆAQ Pb+Pb STOLKNOWENIJ. hOTQ “TO I QWLQETSQ UKAZANIEM NA
BOLX[U@ WELIˆINU STOPPINGA PRI CENTRALXNYH Pb+Pb SOUDARENIQH, TEM
NE MENEE MOVNO SDELATX WYWOD, ˆTO WELIˆINA POTERX NAˆALXNOJ KINETIˆE-
SKOJ “NERGII NUKLONAMI QDRA PRAKTIˆESKI NASY]AETSQ W QDERNYH STOLKNO-
WENIQH PRI “NERGIQH USKORITELQ SPS. —TO PODTWERVDAET WYWOD, SDELANNYJ



W PREDYDU]EM RAZDELE, NA OSNOWANII ANALIZA WYHODA STRANNYH ˆASTIC.

5.7 iZUˆENIE WYHODOW DEJTRONOW W REAKCIQH Pb+Pb

PRI 158 a·g“w/S
iNTERES K ISSLEDOWANI@ WYHODA LEGKIH QDER SWQZAN S WOZMOVNOSTX@ IZU-

ˆENIQ MEHANIZMA OBRAZOWANIQ SAMIH QDERNYH KLASTEROW, A TAKVE WNUTREN-
NEJ DINAMIKI FAJERBOLA, OBRAZUEMOGO PRI STOLKNOWENII RELQTIWISTSKIH
QDER.

oSNOWNOE WNIMANIE W DISSERTACII UDELENO IZUˆENI@ WYHODA DEJTRONOW W
RAJONE CENTRALXNOJ BYSTROTY (Y -Ysm < ±1), T.E. W KINEMATIˆESKOJ OBLA-
STI DALEKOJ OT OBLASTEJ FRAGMENTACI MI[ENI I PUˆKA. dEJTRONY W DANNOM
DIAPAZONE BYSTROT MOGUT OBRAZOWATXSQ ILI W REZULXTATE PRQMOJ REAKCII
STOLKNOWENIQ PARY NUKLONOW, ILI W REZULXTATE REAKCII SLIQNIQ DWUH WTO-
RIˆNYH NUKLONOW, RASPOLOVENNYH BLIZKO DRUG K DRUGU W KONFIGURACIONNOM
PROSTRANSTWE I IME@]IH MALYJ OTNOSITELXNYJ IMPULXS. pRQMOE ROVDE-
NIE DEJTRONOW PRI IMPULXSE NALETA@]EGO QDRA P = 158 A·g“w/c “NERGE-
TIˆESKI WOZMOVNO (POROG REAKCII ≈ 35 g“w/S BEZ UˆETA fERMI-DWIVENIQ
NUKLONOW W QDRAH). oDNAKO, PRISUTSTWIE TAKIH (PRQMYH) DEJTRONOW W IZME-
RENNOM “KSPERIMENTALXNOM RASPREDELENII PREDSTAWLQETSQ SOMNITELXNYM.
oBRAZOWANNYJ W PERWIˆNOM STOLKNOWENII DWUH QDER SGUSTOK ˆASTIC (FAJER-
BOL) IMEET BOLX[U@ PLOTNOSTX ˆASTIC I “NERGII. sREDNQQ WELIˆINA TEM-
PERATURY FAJERBOLA SOSTAWLQET Tf ≈ 170-200 m“w [70, 71]. sTOLX “NER-
GIˆNYE ˆASTICY PRI BOLX[OJ PLOTNOSTI ISPYTYWA@T ZNAˆITELXNOE ˆISLO
WTORIˆNYH STOLKNOWENIJ DRUG S DRUGOM. rASˆETY S ISPOLXZOWANIEM MIKRO-
SKOPIˆESKIH KASKADNYH MODELEJ DLQ CENTRALXNYH STOLKNOWENIJ QDER PRI
“NERGIQH SPS POKAZYWA@T, ˆTO KOLIˆESTWO WTORIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ NU-
KLONOW RAWNO W SREDNEM 20-30 [72, 37]. pRINIMAQ WO WNIMANIE BOLX[OE SE-
ˆENIE WZAIMODEJSTWIE ADRONOW S DEJTRONAMI, I OSOBENNO, ˆREZWYˆAJNO MA-
LU@ “NERGI@ SWQZI DEJTRONA (ESW. = 2.2 m“w) PO SRAWNENI@ S Tf , MOVNO S
UWERENNOSTX@ UTWERVDATX, ˆTO BOLX[INSTWO PRQMYH DEJTRONOW W PROCESSE
“WOL@CII FAJERBOLA DISSOCIIRU@T NA SOSTAWLQ@]IE IH NUKLONY.

oBRAZOWANIE DEJTRONOW S UˆETOM MALOJ “NERGII SWQZI WOZMOVNO W USLO-
WIQH KOGDA:

• 1) PLOTNOSTX WTORIˆNYH NUKLONOW (PROTONOW I NEJTRONOW) DOSTATOˆNA
DLQ SU]ESTWOWANIQ WEROQTNOSTI IMETX PARY NUKLONOW S MALYMI OTNO-
SITELXNYMI IMPULXSAMI.



• 2) WEROQTNOSTX WZAIMODEJSTWIQ WTORIˆNYH ˆASTIC DRUG S DRUGOM, TEM
NE MENEE, MALA (IMEETSQ W WIDU QDERNOE WZAIMODEJSTWIE ).

—TI DOSTATOˆNO OˆEWIDNYE UTWERVDENIQ QWLQ@TSQ TOLXKO KAˆESTWEN-
NYMI. oDNAKO, MOVNO SKAZATX, ˆTO W REAKCIQH STOLKNOWENIQ ULXTRARELQTI-
WISTKIH QDER “TI USLOWIQ WYPOLNQ@TSQ. pLOTNOSTX WTORIˆNYH PROTONOW NA
EDINICU BYSTROTY W RAJONE CENTRALXNOJ BYSTROTY SOSTAWLQET dn/dy = 30
(SM. RAZDEL 5.1). OˆEWIDNO, ˆTO PLOTNOSTX WTORIˆNYH NEJTRONOW NE MENX[E
“TOJ WELIˆINY. oBRAZOWANIE DEJTRONOW PROISHODIT NA KONEˆNOM “TAPE RAZ-
WITIQ NAˆALXNOGO PLOTNOGO I GORQˆEGO SGUSTKA ˆASTIC, KOGDA W REZULXTATE
RAS[IRENIQ (I OHLAVDENIQ) WZAIMODEJSTWIQ MEVDU WTORIˆNYMI ˆASTICAMI
PROISHODQT KRAJNE REDKO I SO WSE MENX[IMI OTNOSITELXNYMI SKOROSTQMI.
w LITERATURE TAKAQ PROSTRANSTWENNO-WREMENNAQ KONFIGURACIQ NAZYWAETSQ
freeze-out.

sLEDUET TAKVE OTMETITX, ˆTO OBRAZOWANIE DEJTRONOW IZ SWOBODNYH PRO-
TONA I NEJTRONA NEWOZMOVNO. nEOBHODIMO NALIˆIE TRETXEGO TELA (LIBO
SREDY) DLQ WYPOLNENIQ SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA (IZBYTOK “NERGII PO-
RQDKA “NERGII SWQZI ESW.).

wYHOD QDERNYH KLASTEROW OPISYWAETSQ S POMO]X@ TEORII KOALESCEN-
CII. wPERWYE “TA TEORIQ BYLA PREDLOVENA W 1963 G. DLQ OB˙QSNENIQ WYHODA
DEJTRONOW W REAKCIQH p + A (Ep = 25 g“w) [75]. —KSPERIMENTALXNOE ZNA-
ˆENIE WYHODA DEJTRONOW BYLO OB˙QSNENO KAK REZULXTAT SLIQNIQ NUKLONOW,
OBRAZOWANNYH W QDERNOM KASKADE. iZBYTOK “NERGII POGLO]AETSQ OPTIˆE-
SKIM POTENCIALOM QDRA, A TAK KAK POGLO]A@]AQ SPOSOBNOSTX “TOGO POTEN-
CIALA MALA, TO NUKLONY DOLVNY IMETX MALYJ OTNOSITELXNYJ IMPULXS,
ˆTOBY OBRAZOWATX DEJTRON. dRUGIMI AWTORAMI BYLO OTMEˆENO [76], ˆTO NE-
ZAWISIMO OT MEHANIZMA OBRAZOWANIQ IMPULXSNOE RASPREDELENIE WTORIˆNYH
QDERNYH KLASTEROW PROPORCIONALXNO PROIZWEDENI@ IMPULXSNYH RASPREDE-
LENIJ WTORIˆNYH PROTONOW I NEJTRONOW, T.E. DLQ KLASTERA S ATOMNYM NO-
MEROM A = Z +N I ZARQDOM Z:

EA
d3NA
dP 3A

= BA(Ep
d3Np
dP 3p
)Z(En

d3Nn
dP 3n
)N , (18)

Pp = Pn = PA/A

rAZMERNYJ KO“FFICIENTBA NAZYWAETSQ FAKTOR KOALESCENCII.iMPULXS-
NOE RASPREDELENIE NEJTRONOW PREDPOLAGAETSQ RAWNYM PROTONNOMU RASPRE-
DELENI@, T.E

E
d3Nn
dp3

= RnpE
d3Np
dp3

(19)



fORMULA 18 PRI “TOM UPRO]AETSQ

EA
d3NA
dP 3A

= BA(Ep
d3Np
dP 3p
)A, (20)

A FAKTOR KOALESCENCII SODERVIT ZAWISIMOSTX OT RNnp — OTNO[ENIQ ˆISLA
NEJTRONOW K ˆISLU PROTONOW W ISHODNYH QDRAH.

pREDPOLOVIM, SOGLASNO [76], ˆTO PROTON S IMPULXSOM k OBRAZUET S ODNIM
IZ NEJTRONOW DEJTRON, ESLI NEJTRON IMEET IMEET IMPULXS OTLIˆA@]IJSQ
OT k NE BOLEE ˆEM NA WELIˆINU p0 (T.E. NAHODITSQ WNUTRI SFERY RADIUSA
p0 W FAZOWOM PROSTRANSTWE). eSLI SREDNQQ MNOVESTWENNOSTX WTORIˆNYH NU-
KLONOW RAWNA M, A PLOTNOSTX NUKLONOW W FAZOWOM PROSTRANSTWE – d

3N
dk3 , TO

WEROQTNOSTX NAJTI ODIN NUKLON WNUTRI SFERY RADIUSA p0 RAWNA:

P =
1

M
(
4π

3
p30)E

d3N

d3k
(21)

tOGDA WEROQTNOSTX NAJTI A NUKLONOW WNUTRI “TOJ VE SFERY

PA =
M !

A!(M − A)!P
A(1− P )M−A (22)

pREDPOLOVIM, ˆTO MNOVESTWENNOSTX WTORIˆNYH NUKLONOW WELIKA (M ≫ 1),
ATOMNYJ NOMER KLASTERA MAL PO SRAWNENI@ S M (A ≪ M), A TAKVE, ˆTO
WELIˆINA p0 MALA I, SLEDOWATELXNO, SREDNQQ PLOTNOSTX NUKLONOW W “TOM
OB˙EME MALA (PM ≪ 1 ). tOGDA URAWNENIE 22 UPRO]AETSQ:

PA =
(MP )A

A!
(23)

pRINIMAQ WO WNIMANIE (18) I (22) MOVNO ZAPISATX:

EA
d3NA
dP 3A

=
1

A!
(
4π

3
p30)
A−1(E

d3N

dk3
)A (24)

fAKTOR KOALESCENCII S UˆETOM SPINA I IZOTOPIˆESKOGO SPINA KLASTERA TO-
GDA RAWEN:

BA = A
2SA + 1

2A
RNnp
N !Z!

(
4π

3m
p30)
A−1, GDE (25)

SA – SPIN KLASTERA,
m – MASSA NUKLONA,
RNnp = (

Np+Nt
Zp+Zt

)N – STEPENNOE OTNO[ENIE ˆISLA NEJTRONOW K ˆISLU PROTONOW
W NALETA@]EM QDRE (p) I QDRE-MI[ENI (t).



kAK SLEDUET IZ (25) FAKTOR KOALESCENCII DLQ DANNOGO KLASTERA NE ZA-
WISIT OT “NERGII NALETA@]EGO QDRA I POˆTI NE MENQETSQ DLQ LEGKIH QDER
PUˆKA (RNnp ≈ const). wELIˆINA BA OPREDELQETSQ TOLXKO “MPIRIˆESKIM PA-
RAMETROM p0 – HARAKTERNOJ WELIˆINOJ RAZNOSTI IMPULXSOW DWUH NUKLONOW, A
ZAWISIMOSTX OT RASPREDELENIQ NUKLONOW W KONFIGURACIONNOM PROSTRANSTWE
OTSUTSTWUET.

oKAZALOSX, ˆTO TAKAQ KARTINA OBRAZOWANIQ QDERNYH KLASTEROW HORO[O
OPISYWAET “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. w “SPERIMENTAH NA USKORITELQH SIS
I Bevalac W REAKCIQH A+A (EA=0.2-2 g“w/NUKLON) [77, 78], A TAKVE FNAL
(REAKCII p+A, Ep=1-3 g“w/S) [79] BYLO DOKAZANO, ˆTO WYHOD LEGKIH KLASTE-
ROW (d,3H,3He) PRI WSEH “NERGIQH PROPORCIONALEN A-STEPENI PROTONNOGO
RASPREDELENIQ, A PARAMETR KOALESCENCII BA (PORQDKA 2.0 · 10−2 g“w2 · c−3)
POSTOQNEN. nA KAˆESTWENNOM UROWNE “TI REZULXTATY MOGUT BYTX PONQTNY
ESLI PREDPOLOVITX, ˆTO HARAKTERNYJ RAZMER OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ NE
PREWY[AET RAZMERA KLASTERA. tOGDA WSE PARY NUKLONOW (PROTON-NEJTRON)
W KOTORYH RAZNICA IMPULXSOW MENX[E NEKOJ (POSTOQNNOJ) WELIˆINY OBRA-
ZU@T KLASTER (DEJTRON W DANNOM SLUˆAE).

oDNAKO, PRI DALXNEJ[EM UWELIˆENII “NERGII NALETA@]IH QDER HARAK-
TER POWEDENIQ B2 MENQETSQ. w “SPERIMENTAH NA USKORITELE AGS BYLO OB-
NARUVENO, ˆTO DLQ “NERGIJ EA=11-15 g“w/NUKLON FAKTOR KOALESCENCII
W REAKCIQH STOLKNOWENIQ TQVELYH QDER UMENX[AETSQ W NESKOLXKO RAZ I
ZAWISIT OT CENTRALXNOSTI STOLKNOWENIQ [80, 81]. dLQ OB˙QSNENENIQ “TIH
DANNYH BYLI PREDLOVENY MODELI KOALESCENCII, W KOTORYH ISPOLXZOWALISX
NE TOLXKO IMPULXSNYE, NO I PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ NUKLONOW, K
PRIMERU, S ISPOLXZOWANIEM KWANTOWO-MEHANIˆESKOGO FORMALIZMA MATRICY
PLOTNOSTI [85]. w “TIH MODELQH PARAMETR KOALESCENCII OBRATNO PROPORCI-
ONALEN OB˙EMU ISTOˆNIKA V : BA ∝ (1/V )A−1. w “TOM SLUˆAE UMENX[ENIE
WELIˆINY B2 PRI BOLX[IH “NERGIQH QWLQETSQ SWIDETELXSTWOM ZNAˆITELX-
NOGO RAS[IRENIQ OBLASTI STOLKNOWENIQ DO MOMENTA freeze-out. pRI “TOM
DEJTRON OBRAZUET PARA NUKLONOW, IME@]AQ NE TOLXKO MALYJ OTNOSITELX-
NYJ IMPULXS (∆p ∝ p0), NO I NAHODQ]AQSQ DRUG OT DRUGA NA RASSTOQNII NE
BOLEE HARAKTERNOGO RAZMERA DEJTRONA (∆r ∝ 2.1 fM). pREDSKAZANIQ “TIH
MODELEJ, W ˆASTNOSTI, KINEMATIˆESKIE HARAKTERISTIKI OBRAZOWANNYH KLA-
STEROW, A IMENNO ZAWISIMOSTX OT BYSTROTY I POPEREˆNOGO IMPULXSA, BYLO
INTERESNO PROWERITX PRI “NERGIQH SPS.



iTAK, DLQ OPREDELENIQ FAKTORA KOALESCENCII B2 ISPOLXZUEM OTNO[ENIE
INWARIANTNYH WYHODOW DEJTRONOW I PROTONOW.

B2 = E
d3N

dP 3d
/



E
d3N

dP 3p





2

, Pd = 2Pp (26)

tAK TAK WELIˆINA B2 KWADRATIˆNO ZAWISIT OT WYHODA PROTONOW, TO VELA-
TELXNO OPREDELITX PARAMETRY PROTONNYH SPEKTROW S KAK MOVNO MENX[EJ
SISTEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTX@. dLQ “TOGO BYLO PROWEDENO USREDNENIE RE-
ZULXTATOW, POLUˆENNYH I PREDSTAWLENNYH W DANNOJ DISSERTACII (SM. RAZ-
DEL 5.1), A TAKVE E]E DWUH NEZAWISIMYH GRUPP – ANALIZ PO WREMQPROLETNOMU
DETEKTORU TOF-TR [86] I DANNYH PO IZMERENI@ (p − p) S POMO]X@ dE/dx
IDENTIFIKACII [68].

rASPREDELENIE PROTONOW PO POPEREˆNOJ MASSE SˆITAEM “KSPONENCIALX-
NYM, A USREDNENNYE ZNAˆENIQ PARAMETROW RAWNY T = 330 m“w DLQ NAKLONA
SPEKTRA I dn/dy = 32 DLQ PLOTNOSTI PROTONOW NA EDINICU BYSTROTY. wY-
HOD PROTONOW SKORREKTIROWAN NA SODERVANIE PROTONOW OT RASPADOW GIPERO-
NOW, T.K. TAKIE PROTONY NE UˆASTWU@T W PROCESSE KOALESCENCII.oTKLONENIE
PROTONNOGO SPEKTRA OT STROGO “KSPONENCIALXNOGO POWEDENIQ, OBNARUVENNOE
W ANALIZE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S TOF (RIS. 50), UˆITYWALOSX PRI
OPREDELENII SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI DLQ WELIˆINY B2.

iSPOLXZUQ FORMULU (13) ZAPI[EM INWARIANTNOE SEˆENIE KAK:

E
d3N

dP 3
=
1

2π

d2N

mtdmtdy
=
1

2π

dN

dy

e−(mt−m)/T

T (m+ T )
(27)

tOGDA IZ URAWNENIJ (26) I (27) B2(mt) RAWNO:

B2(mt) = 2π
dNd/dy

(dNp/dy)2
(mpTp + T

2
p )
2

mdTd + T 2d
e−(mt−m)/D (28)

GDE D = TpTd/(Tp − Td), A mt – POPEREˆNAQ MASSA DEJTRONA.
nA RIS. 59 POKAZANA (SOGLASNO WYRAVENI@ (28)) ZAWISIMOSTX FAKTORA KO-
ALESCENCII OT POPEREˆNOJ MASSY mt−m DEJTRONA. zNAˆENIE B2 PRI pt = 0
RAWNO (3.5± 1.0) · 10−4 g“w2. wELIˆINA O[IBKI OPREDELQETSQ W OSNOWNOM SI-
STEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTX@ DLQ PARAMETROW PROTONNOGO RASPREDELENIQ (W
TOM ˆISLE OTKLONENIEM OT “KSPONENTY PRI MALYH mt).

nA RIS. 60 PREDSTAWLENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO IZMERENI@ WE-
LIˆINY B2 DLQ RAZLIˆNYH “NERGIJ I KOMBINACIJ NALETA@]IH QDER I QDER
MI[ENI. pOLUˆENNOE NAMI ZNAˆENIE FAKTORA KOALESCENCII PODTWERVDAET
OTMEˆENNYJ WY[E FAKT REZKOGO PADENIQ WELIˆINY B2 PRI BOLX[IH “NER-
GIQH. pRIˆEM, IZMERENNOE NAMI ZNAˆENIE B2 PRIMERNO W 2.5 RAZA MENX[E
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rIS. 59: fAKTOR KOALESCENCII B2 I PARAMETR RG KAK FUNKCIQ POPEREˆNOJ MASSY DEJTRONA.
tOˆKAMI POKAZANY OBLASTI O[IBOK DLQ OBEIH WELIˆIN.

WELIˆINY “TOGO PARAMETRA PRI “NERGIQH AGS. —TO QWLQETSQ UKAZANIEM NA
BOLX[U@ STEPENX RAS[IRENIQ NAˆALXNOGO SGUSTKA MATERII, ˆTO W SWO@ OˆE-
REDX QWLQETSQ SLEDSTWIEM BOLX[EJ PLOTNOSTI “NERGII (ǫ) I ˆASTIC W MO-
MENT STOLKNOWENIQ. iSPOLXZUQ RAZWITYJ bXERKENOM FORMALIZM, SWQZYWA@-
]IJ PLOTNOSTX RASPREDELENIQ ˆASTIC PO BYSTROTE dn/dy I ǫ [82], A TAKVE
DANNYE NA49 PO RASPREDELENI@ POPEREˆNOJ “NERGII W CENTRALXNYH STOLK-
NOWENIQ [10], BYLA POLUˆENA OCENKA NAˆALXNOJ PROSTRANSTWENNOJ PLOTNOSTI
“NERGII ǫ=3.2 g“w/fM3 [10]. —TA WELIˆINA BOLEE ˆEM W 20 RAZ PREWY[AET
OBYˆNU@ QDERNU@ PLOTNOSTX I W 3 RAZA WY[E PLOTNOSTEJ “NERGII, DOSTI-
VIMYH PRI “NERGIQH AGS [83].

oDNAKO, W UVE OTMEˆENNOJ WY[E MODELI KOALESCENCII S ISPOLXZOWANIEM
FORMALIZMA MATRICY PLOTNOSTI [85] OTSUTSTWUET ZAWISIMOSTX PARAMETRA
BA OT POPEREˆNOJ MASSY mt, ˆTO PROTIWOREˆIT NA[IM “SPERIMENTALXNYM
DANNYM. pRIˆEM, “TA ZAWISIMOSTX DLQ FAKTOROW KOALESCENCII B2 I B3 BYLA
OBNARUVENA TAKVE W “KSPERIMENTE NA44 [84]. oB˙QSNENIEM “TOGO FENOMENA
MOVET SLUVITX NALIˆIE KOLLEKTIWNOGO DWIVENIQ ˆASTIC (”flow”) W PRO-
CESSE “WOL@CII FAJERBOLA. kAK OTMEˆALOSX W RAZDELE 5.3, NALIˆIE KOLLEK-
TIWNOGO DWIVENIQ PRIWODIT K ZAWISIMOSTI NAKLONA SPEKTROW PO POPEREˆ-
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rIS. 60: pARAMETR KOALESCENCII B2 W A+A STOLKNOWENIQH.

NOJ MASSE OT MASSY POKOQ ˆASTICY (RIS. 52, 53). w SLUˆAE KOALESCENCII
GIPOTEZA ”flow” PRIWODIT K WOZNIKNOWENI@ PROSTRANSTWENNO-IMPULXSNYH
KORRELQCIJ W DINAMIKE PROCESSA [73, 74]. nUKLONY S BLIZKIMI ZNAˆENIQMI
KOORDINAT S BOLX[EJ WEROQTNOSTX@ IME@T TAKVE BLIZKIE ZNAˆENIQ IMPULX-
SOW.

w TERMODINAMIˆESKIH MODELQH STOLKNOWENIQ RELQTIWISTSKIH QDER PRED-
POLAGAETSQ, ˆTO ˆASTICY ISPUSKA@TSQ S POWERHNOSTI POLNOSTX@ TERMALIZO-
WANNOGO FAJERBOLA OB˙EMA V [87]. pARAMETR KOALESCENCII PRI “TOM RAWEN:

BA = A
2SA + 1

2A
RNnp(

(2πh̄)3

mV
)A−1 (29)

w PREDPOLOVENII SFERIˆESKOJ FORMY ISTOˆNIKA EGO RADIUS R ≈ 3
√
V .

oDNIM IZ SPOSOBOW IZMERENIQ PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ ISTOˆ-
NIKA ˆASTIC QWLQETSQ IZMERENIE 2-H ˆASTIˆNYH KORRELQCIJ [88]. kORRELQ-
CIONYE IZMERENIQ PREDPOLAGA@T GAUSSOWO RASPREDELENIE PLOTNOSTI ˆASTIC.
dLQ SLUˆAQ KOALESCENCII I W PREDPOLOVENII GAUSSOWOGO PROFILQ PLOTNO-
STI ˆASTIC SWQZX PARAMETRA KOALESCENCII B2 I



OB˙EMA ISTOˆNIKA V ZAPISYWAETSQ KAK [89]:

R3G =
3

4
(
√
πh̄)

md
m2pB2

, (30)

md, mp - MASSA DEJTRONA I PROTONA SOOTWETSTWENNO.
zAWISIMOSTX OT POPEREˆNOJ MASSY (mt−m0) DEJTRONA WELIˆINY RG PO-

KAZANA NA RIS. 59. w RABOTE [90] PREDSTAWLENY DANNYE “KSPERIMENTA NA49
PO IZMERENI@ 2-H ˆASTIˆNYH PIONNYH KORRELQCIJ. —TI REZULXTATY PO-
LUˆENY PRI TEH VE USLOWIQH NA CENTRALXNOSTX WZAIMODEJSTIQ. wELIˆINA
RADIUSA PIONNOGO ISTOˆNIKA Rπ DLQ POPEREˆNOJ SKOROSTI βt=0 RAWNQETSQ
(6.5±0.5) fM. nABL@DAETSQ DOSTATOˆNO HORO[EE SOGLASIE S NA[IMI DAN-
NYMI – RG=(5.8±0.7) fM (DLQ mt −md = 0).

tEORIQ KOALESCENCII POLUˆILA SWOE DALXNEJ[EE RAZWITII W RABOTE [91].
aWTORY ISPOLXZOWALI PODOBIE FIZIˆESKIH PROCESSOW KOALESCENCII I IM-
PULXSNYH KORRELQCIJ W KONEˆNOM SOSTOQNII (RANEE OTMEˆENNOE W [92]) DLQ
ISSLEDOWANIQ SISTEM S SILXNYM KOLLEKTIWNYM RAS[IRENIEM. iSPOLXZUQ
DANNYE NA49 O RAZMERAH OBLASTI ISPUSKANIQ ˆASTIC (PO REZULXTATAM 2-
H PIONNYH KORRELQCIJ [90]) I OCENKAH PARAMETROW KOLLEKTIWNOGO DWIVE-
NIQ [93] W RAMKAH RELQTIWISTSKOJ GIDRODINAMIKI BYLA RASSˆITANY WERO-
QTNOSTX KOALESCENCII I INWARIANTNYE SPEKTRY DLQ DEJTONOW I ANTIDEJ-
TRONOW. iZMERENNOE NAMI ZNAˆENIE PARAMETRA KOALESCENCII B2 NAHODITSQ
W UDOWLETWORITELXNOM SOGLASII S RASˆETNYM ZNAˆENIEM B2 = 6

+4
−2 · 10−4

g“w2c−3.
w POSLEDNEE WREMQ POLUˆILI RAZWITIE NEKOTORYE IZ FENOMENOLOGIˆESKIH

MODELEJ DLQ OPISANIQ PROCESSOW OBRAZOWANIQ QDERNYH KLASTEROW. nAIBOLEE
ADEKWATNOJ K “SPERIMENTALXNOJ SITUACII PREDSTAWLQETSQ MODELX, RAZWITAQ
W RABOTAH [99, 100]. zDESX PREDPOLAGAETSQ NALIˆIE DLQ ISTOˆNIKA ˆASTIC LO-
KALXNOGO TERMODINAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ S TEMPERATUROJ T0 I OB]EGO DLQ
SISTEMY RASPREDELENIQ SKOROSTEJ v(r) (NE TERMALXNOGO POLQ SKOROSTEJ –
”flow”). pOPEREˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ SKOROSTI KOLLEKTIWNOGO DWIVENIQ BE-
RETSQ W WIDE:

vt(rt) = vf(
rt
R0
)αet (31)

S TREMQ KONSTANTAMI vf , α, R0.
pROCESS ROVDENIE I ISPUSKANIE ˆASTIC OPISYWAETSQ S POMO]X@ FUNKCII
RASPREDELENIQ W MNOGOˆASTIˆNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE. wEROQTNOSTX, ˆTO
A NUKLONOW OBRAZU@T SWQZANNOE SOSTOQNIE OPREDELQETSQ KAK PEREKRYTIE
WOLNOWYH FUNKCIJ KLASTERA S MASSOWYM ˆISLOM A I A-NUKLONNOGO SOSTOQ-



NIQ. pOPEREˆNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI DLQ a-KLASTERA RAWNO:

ft(rt,pt) = (2π)
2 1

2πMT0
e−

(pt−Mvt)
2

2MT0 nA(rt), (32)

M = A · m – MASSA KLASTERA, m – MASSA NUKLONA, A nA(rt) = NA[nt(rt)]A

– “TO POPEREˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ NORMIROWANNOJ PLOTNOSTI RASPREDELENIQ
KLASTERA [102]. kAK WIDNO IZ FORMULY 32, W OTLIˆII OT ˆISTO TERMALX-
NYH SISTEM, GDE KOORDINATA I IMPULXS ˆASTICY QWLQ@TSQ NESKORRELIRO-
WANNYMI, NALIˆIE ”flow” PRIWODIT K ZAWISIMOSTI “TIH WELIˆIN DRUG OT
DRUGA. sREDNEE ZNAˆENIE POPEREˆNOJ “NERGII SOOTWETSTWUET “FFEKTIWNOJ
TEMPERATURE (NAKLONU SPEKTRA PO POPEREˆNOMU IMPULXSU):

Teff =< Et >A=
∫ d2rtd

2pt
(2π)2

p2t
2M
ft(rt,pt) = T0 + Λ

[n]
α (A)Mv

2
f (33)

kO“FICIENT PROPORCIONALXNOSTI Λ[n]α (A) QWLQETSQ FUNKCIONALOM OT POPE-
REˆNOJ PLOTNOSTI RASPREDELENIQ KLASTERA nA(rt) I DLQ PROFILQ SKOROSTI
SOGLASNO (31) RAWEN:

Λ[n]α (A) =
∫

d2rt(
rt
R0
)2αnA(rt) (34)

—TOT INTEGRAL IMEET ANALITIˆESKOE WYRAVENIE DLQ DWUH NAIBOLEE ˆASTO
UPOTREBLQEMYH PROFILEJ PLOTNOSTI – GAUSSOWOGO (”Gauss”):

ΛGaussα (A) =
2α−1

Aα
g(α+ 1) (35)

I RASPREDELENIQ POSTOQNNOJ PLOTNOSTI S REZKOJ GRANICEJ (”Box”):

ΛBoxα (A) =
1

2α+ 2
(36)

dLQ LINEJNOJ ZAWISIMOSTI SKOROSTI ˆASTIC OT KOORDINATY (α=1) MODELX
DAET SOWER[ENNO RAZNYE ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOJ TEMPERATURY Teff (NA-
KLONA SPEKTRA) OT MASSY KLASTERA M DLQ RASSSMATRIWAEMYH WY[E PROFI-
LEJ PLOTNOSTI. kAK WIDNO IZ WYRAVENIJ (35) I (36):

TGausseff (A) = T0 +
1

A
Amv2f = T0 +mv

2
f (37)

I

TBoxeff (A) = T0 +
1

4
Mv2f (38)

T.E. DLQ GAUSSOWOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI “FFEKTIWNAQ TEMPERATURA PO-
STOQNNA DLQ WSEH ˆASTIC, W TO WREMQ KAK DLQ RASPREDELENIQ POSTOQNNOJ



PLOTNOSTI S REZKOJ GRANICEJ – ZAWISIT OT MASSY KLASTERA M . oDNAKO, WY-
BOR W POLXZU ODNOGO IZ RASPREDELENIJ NE TAK ODNOZNAˆEN. hOTQ NA[I “KS-
PERIMENTALXNYE DANNYE PODTWERVDA@T ZAWISIMOSTX NAKLONA SPEKTROW OT
MASSY ˆASTIC (RIS. 53), W RQDE RABOT BYLO POKAZANO, ˆTO SOGLASNO MIKRO-
SKOPIˆESKIM TRANSPORTNYM MODELQM ZAWISIMOSTX SKOROSTI KOLLEKTIWNOGO
DWIVENIQ ˆASTIC OT KOORDINATY BOLEE SLABAQ (α ≈ 1/2) [103, 104]. w “TOM
SLUˆAE ZAWISIMOSTX OT M OBNARUVIWAETSQ I DLQ TGausseff .

k SOVALENI@, DANNAQ MODELX QLQETSQ TOLXKO KAˆESTWENNOJ. pREDSKAZY-
WAQ HARAKTER ZAWISIMOSTI TEMPERATURY ILI PARAMETRA KOALESCENCII OT
KINEMATIˆESKIH PEREMENNNYH, ONA NE DAET WOZMOVNOSTI POLUˆITX TOˆNYE
TEORETIˆESKIE ZNAˆENIQ WELIˆIN NAKLONOW, ILI, K PRIMERU, ABSOL@TNOGO
ZNAˆENIQ WYHODA DEJTRONOW dn/dy. s DRUGOJ STORONY, ZNANIE “TIH WELIˆIN
IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, NARQDU S TOˆNO IZMERENNYMI SPEKTRAMI PO
POPEREˆNOJ MASSE DLQ RAZLIˆNYH KLASTEROW NE POZWOLQET ODNOZNAˆNO OPRE-
DELITX PARAMETRY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NUKLONOW I PROFILQ SKOROSTI
DLQ NIH. wOZMOVNO, BOLEE DETALXNAQ INFORMACIQ O WYHODAH KLASTEROW S
BOLX[IM MASSOWYM ˆISLOM A PRI RAZLIˆNYH CENTRALXNOSTQH STOLKNOWE-
NIQ, A TAKVE PRI MENX[IH (BOLX[IH) “NERGIQH NALETA@]IH QDER POZWOLIT
NAM BOLEE DETALXNO ISSLEDOWATX QWLENIE KOALESCENCII.



zAKL@ˆENIE

oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACIONNOJ RABOTY MOVNO SFORMULIROWATX
SLEDU@]IM OBRAZOM:

1. nA OSNOWE PROWEDENNYH METODIˆESKIH ISSLEDOWANIJ SCINTILLQCIONNYH
SˆETˆIKOW PRI AKTIWNOM UˆASTII AWTORA SOZDAN UNIKALXNYJ WREMQPRO-
LETNYJ DETEKTOR (TOF) NA 900 KANALOW S RABOˆEJ PLO]ADX@ 2.5 M2,
OBLADA@]IJ REKORDNYM WREMENNYM RAZRE[ENIEM σ ≈ 75 PS. dETEKTOR
USPE[NO FUNKCIONIRUET W SOSTAWE BOLX[OGO ADRONNOGO SPEKTROMETRA
“KSPERIMENTA NA49 W cernE, NA PUˆKAH ADRONOW I QDER USKORITELQ
SPS. nABRANNAQ STATISTIKA SOSTAWLQET OKOLO 20 MLN. SOBYTIJ.

2. sOZDANA METODIKA KALIBROWKI WREMQPROLETNOJ INFORMACII S TOF DE-
TEKTORA. rAZRABOTANY ALGORITMY KORREKCIJ I PROCEDURY DLQ POLU-
ˆENIQ I ISPOLXZOWANIQ KALIBROWOˆNYH KONSTANT SCINTILLQCIONNYH
SˆETˆIKOW, KOTORYE REALIZOWANY W WIDE SPECIALIZIROWANNOJ PROGRAMMY
DLQ WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF. —TA PROGRAMMA USPE[NO PRIME-
NQLASX DLQ REKONSTRUKCII 7 MLN. SOBYTIJ ZAREGISTRIROWANNYH W “KS-
PERIMENTE NA49 W REAKCIQH p+p, p+Pb I Pb+Pb PRI “NERGIQH PUˆKA
40,80 I 158 g“w/NUKLON.

3. rAZRABOTANA I USPE[NO PRIMENENA PROCEDURA IDENTIFIKACII ˆASTIC S
POMO]X@ IZMERENNYH WO WREMQPROEKCIONNYH KAMERAH TPC IONIZACI-
ONNYH POTERX I WOSSTANOWLENNOJ PO WREMENI PROLETA W TOF DETEKTORE
“FFEKTIWNOJ MASSY. —TO POZWOLILO NADEVNO IDENTIFICIROWATX ZARQ-
VENNYE ˆASTICY π±, K±, p, p I QDRA d W [IROKOM INTERWALE IMPULXSOW
3 < P < 14 g“w/S.

4. pOLUˆENY RASPREDELENIQ PO POPEREˆNOJ MASSE mt DLQ ZARQVENNYH ˆA-
STIC π±, K±, p, p, d, ROVDENNYH W CENTRALXNYH Pb+Pb STOLKNOWENIQH
PRI “NERGII NALETA@]IH QDER 158 g“w/NUKLON W BLIZKOJ K CENTRALX-
NOJ OBLASTI BYSTROT (YCM=2.9) W INTERWALE POPEREˆNYH MASS 0 <
mt − m0 < 1 g“w/S2. pROWEDEN ANALIZ SPEKTROW I OPREDELENY PARA-
METRY NAKLONA SPEKTROW T I PLOTNOSTI ˆASTIC NA EDINICU BYSTROTY



dn/dy. pOKAZANO, ˆTO PARAMETR NAKLONA SPEKTRA ZARQVENNYH ˆASTIC
PO POPEREˆNOJ MASSE RASTET S UWELIˆENIEM MASSY ˆASTICY, ˆTO SOGLA-
SUETSQ S PREDSTAWLENIEM O SU]ESTWOWANII KOLLEKTIWNOGO POPEREˆNOGO
DWIVENIQ W OBLASTI STOLKNOWENIQ RELQTIWISTSKIH QDER.

5. wYPOLNEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ mt-SPEKTROW DEJTRONOW I PROTONOW
I OPREDELENO ZNAˆENIE PARAMETRA KOALESCENCII B2, HARAKTERIZU@]EGO
WEROQTNOSTX OBRAZOWANIQ DEJTRONOW. oNO OKAZALOSX RAWNYMB2 = (3.5±
1.0) · 10−4 g“w2 PRI pt=0 W REAKCII Pb+Pb PRI 158 A·g“w. tAKVE PRO-
ANALIZIROWANA ZAWISIMOSTX PARAMETRA B2 OT POPEREˆNOJ MASSY DEJ-
TRONA. pOLUˆENNYE REZULXTATY SRAWNIWA@TSQ S PREDSKAZANIQMI MO-
DELEJ OBRAZOWANIQ LEGKIH QDER, WKL@ˆA@]IH “FFEKTY RAS[IRQ@]E-
GOSQ ISTOˆNIKA I KOLLEKTIWNOGO DWIVENIQ, A TAKVE NALIˆIQ PROSTRAN-
STWENNO-IMPULXSNYH KORRELQCIJ IZLUˆAEMYH ˆASTIC.

w ZAKL@ˆENII Q HOTEL BY POBLAGODARITX DIREKCI@ I SOTRUDNIKOW lABO-
RATORII wYSOKIH —NERGIJ, I OSOBENNO, PROF. a.i. mALAHOWA ZA PODDERVKU
DANNOJ RABOTY.

q BLAGODAREN MOIM KOLLEGAM g.l. mELKUMOWU, a.‘. sEMENOWU,
a.‘. iSUPOWU, s.a. ˜ATRˆQNU WMESTE S KOTORYMI BYL PROJDEN BOLX[OJ
PUTX PO SOZDANI@ I “KSPLUATACII WREMQPROLETNOGO DETEKTORA TOF W “KS-
PERIMENTE NA49.

q PRIZNATELEN UˆASTNIKAM KOLLABORACII NA49 ZA POMO]X W NABORE I
ANALIZE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S TOF DETEKTORA.

q OˆENX PRIZNATELEN s.g. rEZNIKOWU, w.k. bONDAREWU, a.n. hRENOWU,
w.g. pEREWOZˆIKOWU, w.p. lADYGINU, i.i. mIGULINOJ, a.g. lITWINENKO ZA
PLODOTWORNOE OBSUVDENIE POLUˆENNYH REZULXTATOW I POMO]X PRI PODGO-
TOWKE DISSERTACII.

oSOBENNU@ BLAGODARNOSTX Q BY HOTEL WYRAZITX MOEMU NAUˆNOMU RUKOWO-
DITEL@ – gEORGI@ lEWONOWIˆU mELKUMOWU ZA BOLX[U@ POMO]X I DRUVESKOE
UˆASTIE PRI PODGOTOWKE I NAPISANII “TOJ RABOTY.

iSKRENN@@ PRIZNATELXNOSTX I OGROMNU@ BLAGODARNOSTX Q BY HOTEL WY-
RAZITX MOIM RODITELQM I MOEJ DOROGOJ VENE eLENE ZA POSTOQNNU@ POD-
DERVKU I NEOCENIMU@ POMO]X W TEˆENII MNOGIH LET.
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