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РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа магистранта. 53 страницы, 21 ри-
сунок, 3 таблицы, 48 источников.

МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИРОВАНИЕ, АППРОКСИМАЦИЯ ТРЕ-
КОВ, РЕКОНСТРУКЦИЯ ПЕРВИЧНЫХ ВЕРШИН, АЛГОРИТМ РЕКОН-
СТРУКЦИИ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ, GEANT4, SPD
NICA, СТРОУ-ТРУБКА, ДЕТЕКТОР.

Основной целью работы является разработка алгоритма быстрой ре-
конструкции первичных вершин в строу-трекере детектора спиновой физики
(Spin Physics Detector, SPD) строящегося ускорителя NICA в ОИЯИ. Выпол-
нение работы подразумевает решение следующих задач:

• Построение модели детектора инструментами программного пакета
GEANT4 с использованием базы данных Geometry.db, содержащей опи-
сание строу-слоя SPD на основе технической документации [1];

• Моделирование отклика чувствительных элементов слоев строу-трубок в
бестриггерном режиме работы;

• Исследование структуры событий, распределений времен срабатывания
трубок в зависимости от времени пересечения пучков исходных протонов;

• Разработка простого алгоритма аппроксимации треков, их последующей
кластеризации и восстановления первичных вершин и оценка его эффек-
тивности.

Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью раз-
работки и тестирования алгоритмов быстрой обработки данных для строя-
щегося детектора SPD на коллайдере NICA в ОИЯИ, г. Дубна.

Результаты работы были включены в техническую документацию
SPD [1], представлены на научных мероприятиях, включая Международную
научную конференцию молодых ученых и специалистов (AYSS 2023, г. Дуб-
на), семинары и совещания коллаборации SPD NICA в 2023-2025 гг., а также
Молодежную научную конференцию и Самарскую областную студенческую
научную конференцию в 2024-2025 гг. По теме работы опубликована статья
[2] в рецензируемом журнале Physics of Particles and Nuclei Letters и принята
к публикации статья [3] в Вестнике Самарского университета.
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1 Введение

В настоящее время спиновая структура нуклона является одной из
сложных тем физики высоких энергий. Для решения подобных задач про-
изводится строительство новых и усовершенствование уже существующих
ускорителей и детекторов. Основной центр физики высоких энергий на тер-
ритории России – Объединенный институт ядерных исследований (Дубна,
Россия), на базе которого в данный момент строится новый ускорительный
комплекс – коллайдер NICA (Nuclotron based Ion Collider fAcility). Детек-
тор спиновой физики (SPD) строится вокруг одной из двух точек столкно-
вения пучков NICA для изучения спиновой структуры нуклонов и других
явлений, связанных со спином, с помощью поляризованных пучков прото-
нов и дейтронов. Физическая программа SPD подробно описана в [4—6] и
в основном направлена на получение информации о функциях распределе-
ния глюонов в протоне и дейтроне в зависимости от поперечного импульса,
а также о тензорных функциях распределения партонов в дейтроне, путем
измерения специфических одно- и двухспиновых асимметрий с помощью та-
ких пробников, то есть частиц, несущих в себе информацию об интересую-
щем нас процессе, как чармоний, открытый чарм, например, D-мезоны, и
высокоэнергетичные фотоны. Эти явления планируется изучать при энер-
гии в системе в центре масс

√
s до 27 ГэВ и общей светимости до 1032 см−2

с−1. Поскольку
√
s умеренно превышает типичный жесткий масштаб изу-

чаемых процессов, планируется геометрическое разрешение 4π SPD, а также
бестриггерная система сбора данных (ССД), призванная минимизировать си-
стематические неопределенности измерений. Для эффективного распознава-
ния данных в заданных условиях соответствующее программное обеспечение
должно обеспечивать быструю обработку полученной информации, выборку
событий и восстановление первичных вершин на этапе онлайн-фильтрации
данных. В частности, для рационального использования памяти и высокой
производительности предполагается простейшая процедура аппроксимации
треков и последующего восстановления первичных вершин [7; 8].
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2 Построение эксперимента в физике высоких
энергий

2.1 Теоретические основы физики высоких энергий

Специфика экспериментов на коллайдерах и возникающие при этом
технические сложности от ускорения частиц до интерпретации полученных
данных в первую очередь связаны с высокими энергиями сталкивающихся
частиц.

Каждое из фундаментальных взаимодействий характеризуется кон-
стантой взаимодействия αi, определяющей их силу. Однако изучение взаи-
модействий при все более высоких энергиях показало, что константы взаи-
модействий αi не являются постоянными, а зависят от энергии [9], что отоб-
ражено в табл. 1. В таблице не представлена константа гравитационного вза-
имодействия, поскольку она крайне мала αg ≈ 10−32(E = 1 ТэВ). В теориях
Великого объединения гравитация не учитывается — ее вклад становится со-
поставимым только у Планковского масштаба (E ≈ 1019 ГэВ).

Таблица 1: Зависимость констант взаимодействий от энергии.

Энергия, ГэВ αs (сильное) αem (электромагнитное) αw (слабое)
0.01 10 1/137 –
0.1 1 1/135 1/27
1 0.40 1/133 1/28

100 0.12 1/128 1/30

Уменьшение константы сильного взаимодействия αs с ростом энергии
– следствие антиэкранировки сильного (цветового) заряда, приводящей к
асимптотической свободе. Явление антиэкранировки заключается в умень-
шении силы взаимодействия при уменьшении расстояния между цветными
кварками. Объясняется это тем, что глюоны имеют цветовой заряд, они вза-
имодействуют не только с кварками, но и с друг другом, что существенно
меняет распределение цветового заряда вокруг кварка. Цветной кварк ока-
зывается окружен преимущественно зарядами того же цвета. Поэтому, на-
пример, при приближении пробного цветового заряда к красному кварку он
проникает внутрь облака красного цвета и, следовательно, величина измерен-
ного красного заряда уменьшается – наблюдается эффект антиэкранировки.
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Это явление называется асимптотической свободой кварков в адроне на ма-
лых расстояниях.

Антиэкранировка также имеет место и для слабого заряда и понижает
αw c ростом энергии. На малых расстояниях сильные взаимодействия осла-
бевают (асимптотическая свобода), но при удалении кварков друг от друга
на расстояния больше 10−13 см их связь возрастает (конфайнмент).

Антиэкранировка называется так, поскольку эффект противоположен
по смыслу эффекту экранировки электрического заряда электрона в кван-
товой электродинамике (КЭД). Причина экранировки состоит в следующем:
электрон может испускать виртуальные фотоны, которые в свою очередь мо-
гут превращаться в электрон-позитронную пару e+e− , пару µ+µ−, пару ме-
зонов π+π−, K+K− и так далее. В результате взаимодействия отрицательно
заряженного электрона с виртуально образующимися парами частиц проис-
ходит их поляризация, так называемая поляризация вакуума.

Притяжение между противоположно заряженными частицами приво-
дит к экранировке отрицательного заряда исходного электрона положитель-
но заряженными e+, µ+, π+-мезонами, располагающимися преимущественно
ближе к электрону. Поэтому, при приближении пробного заряда к электрону,
он будет чувствовать распределение поля виртуальных частиц. То есть вели-
чина измеренного заряда будет зависеть от расстояния между пробной ча-
стицей и электроном. Константа электромагнитного взаимодействия αe из-за
экранировки растет с увеличением энергии. Однако наиболее резко с энерги-
ей изменяется константа сильного взаимодействия.

При мягких процессах, то есть столкновениях, когда передаваемый во
время взаимодействия импульс мал, протоны взаимодействуют друг с дру-
гом как целое, и такое взаимодействие не может быть пертурбативно описано
квантовой хромодинамикой (КХД) – калибровочной теорией сильного взаи-
модействия, поскольку постоянная сильной связи αs на самом деле слишком
велика для низкоэнергетических взаимодействий и разложение в ряд невоз-
можно.

В жестких взаимодействиях, частица, которой обмениваются при таком
взаимодействии, может иметь очень большой импульс и короткую длину вол-
ны. Это позволяет разделить партоны внутри адронов. Величина αs стано-
вится намного меньше, так что взаимодействие может быть описано в рамках
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пертурбативного подхода. Доминирующим становится возмущение низшего
порядка, то есть взаимодействие 2 в 2; в конечном состоянии образуются два
высокоэнергетичных (то есть жестких) партона. Только достаточно большие
энергии сталкивающихся частиц делают возможным рождение более тяже-
лых частиц, таких как бозон Хиггса [10], например.

Важно отметить, что помимо жесткого масштаба, который задается пе-
реданным импульсом, может присутствовать в таких столкновениях и мягкий
адронный масштаб, определяемый величиной порядка ΛКХД.

Непертурбативная часть процесса присутствует в виде партонных
(кварковых и/или глюонных) функций распределения в протоне и предпо-
лагается универсальной, то есть не зависящей от процесса.

Для отделения пертурбативной части процесса от непертурбативной
применяются теоремы о факторизации [11; 12]. Исходя из которых в общем
случае наблюдаемые, в частности сечения, процесса могут быть представле-
ны в виде свертки функций распределения партонов в сталкивающихся про-
тонах и сечения соответствующего жесткого подпроцесса партонного рассея-
ния. Сечения подпроцессов вычисляются в рамках теории возмущений КХД.

Чаще всего используется схема факторизации в коллинеарном прибли-
жении, в котором поперечные импульсы партонов kT считаются пренебре-
жимо малыми по сравнению с продольным импульсом. Рассмотрим пример,
согласно работе [13], сечение процесса инклюзивного рождения частицы H

в протон-протонных столкновениях в рамках коллинеарной факторизации
КХД может быть записано в виде:

σ(pp → H +X) =
∑
a,b

fa(x1, µ
2
F )fb(x2, µ

2
F )⊗ σ̂ab(x1, x2, µ

2
R, µ

2
F ), (1)

где µ2
F – факторизационный масштаб процесса, разделяющий мягкую и жест-

кую составляющую, и µ2
R – ренормализационный масштаб, определяющий

бегущую константу сильного взаимодействия αs; Выбор оптимальных зна-
чений µF и µR является важной задачей для минимизации теоретических
неопределенностей. В данной формуле учитываются вклады взаимодействий
партонов всех типов, то есть индексы пробегают по всем возможным зна-
чениям a, b = q, q̄ или g . Функции распределения fa(x1, µ

2
F ) и fb(x2, µ

2
F ), и
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сечения партонных подпроцессов σ̂ab(x1, x2, µ
2
R, µ

2
F ) зависят от долей x1 и x2

продольных импульсов начальных протонов.
Сечения партонных подпроцессов определяют вероятность взаимодей-

ствия партонов a и b друг с другом, а вероятность обнаружить внутри про-
тона кварк или глюон, переносящий некоторую долю продольного импульса
этого протона определяется функциями распределения партонов.

Важно отметить, что партонные функции распределения не могут быть
вычислены с помощью теории возмущений КХД, но их эволюция с измене-
нием масштаба µF описывается уравнениями Докшицера-Грибова-Липатова-
Альтарелли-Паризи (ДГЛАП) [14].

Цель экспериментов в физике высоких энергий на ускорителях мож-
но условно разделить на две категории: найти любую новую частицу путем
преобразования энергии столкновения в массу частицы и исследовать при-
роду взаимодействия, чтобы определить, есть ли какие-либо новые частицы.
В первой категории экспериментов новая частица может образоваться по-
средством резонанса или излучения в конечном состоянии. Вторая категория
может быть связана с косвенным обнаружением вклада новых частиц во вза-
имодействие или обнаружением внутренней структуры элементарных частиц
посредством точных измерений, например, углов рассеяния.

Рассмотрим пример типичного процесса 2 → 2. Эксперимент в данном
случае прост, так как подобные взаимодействия могут быть полностью согла-
сованы, если измерить импульсы и энергии этих двух вылетающих частиц.

На рис. 1 показаны две диаграммы Фейнмана, то есть схемы e+e−

столкновений, соответствующие двум категориям экспериментов. Наиболее
типичным взаимодействием в экспериментах первой категории, при котором
образуется новая частица, является резонансное состояние X при e+e− анни-
гиляции, как показано на рис. 1а. Состояние X в большинстве столкновений
соответствует известной частице или частицам, например Z(∗)/γ, однако мо-
жет содержать вклад новой частицы. В таком случае, инвариантная масса
продуктов распада, восстановленная с использованием энергии и импульса
всех частиц распада из X, может показать пик резонанса, соответствующий
массе неизвестной частицы.

Наблюдаемый пик в спектре инвариантной массы двух частиц будет
свидетельствовать о распаде X на две частицы. Для второй категории экс-
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Рис. 1: Фейнмановские диаграммы e+e− взаимодействий: а) аннигилируют
друг с другом, образуя виртуальную частицу X (распадающуюся пару ча-
стиц), и б) обмениваются частицей X между собой.

периментов, а именно для изучения взаимодействий и субструктуры частиц,
как правило, используются процессы, в которых входящая частица рассеива-
ется от другой посредством обмена состоянием X ′, как показано на рис. 1б.

Рассеивающие элементы будут давать определенный прогноз относи-
тельно углового и импульсного распределения частиц конечного состояния,
который зависит от характера обмена X.

В современных экспериментах число частиц, подлежащих измерению,
во многих случаях может превышать два – на самом деле, для типичных
случаев рассеяния с высокой энергией их гораздо больше. Излучение частиц
в результате процессов 2 → 2 включены в эту группу, но также туда входят
продукты распада тяжелых элементарных частиц, таких как W и Z бозоны,
каскады превращений и топ-кварки, которые в дальнейшем распадаются на
множество частиц.

Еще более сложная ситуация складывается, когда в составе вылета-
ющих частиц могут содержаться нейтрино или любые другие неизвестные
нейтральные частицы, которые слабо взаимодействуют с материалами де-
тектора. Зафиксировать их напрямую на эксперименте практически невоз-
можно. Единственный способ отследить подобные продукты реакции – это
измерить так называемый недостающий импульс, используя закон сохране-
ния 4-импульса. Для этого необходима информация о конечном состоянии
всех частиц, то есть детектор должен обеспечивать телесный угол покрытия
близкий к 4π. Детектор такого типа называется герметичным.

Современные детекторы на коллайдерах высоких энергий должны быть
способны работать со всеми видами стабильных лептонов и адронов: очень
точно измерять электроны, мюоны и фотоны, а также адроны (на практике
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пионы и каоны), которые также образуются в большом количестве. Однако
важна универсальность, поскольку существует множество различных мише-
ней; детекторы должны измерять известные процессы Стандартной Модели
(СМ), но в то же время справляться с некоторыми специфическими сигнала-
ми от новых частиц.

Специфическими сигналами могут служить высокоэнергетичные ча-
стицы, рожденные в струях в результате адронизации. Кроме того, наличие
b-кварка является очень полезным сигналом для изучения физики кварков,
в частности, для t-кварков, поскольку t-кварк распадается на W и b-кварк
с вероятностью 98.8%. Идентификация этих частиц основана на том фак-
те, что они пролетают небольшое расстояние, прежде чем распадутся, что
требует использования очень точного устройства детектирования.

Следует учитывать, что вероятность наблюдения конкретных процес-
сов, то есть поперечных сечений уменьшается с увеличением энергии столк-
новений в целом. Простой размерный анализ показывает нам, что поперечное
сечение точечных частиц, таких как e+e− или партон-партонные столкнове-
ния, уменьшается примерно как 1/c, или как 1/E2 с точки зрения энергии
входящих частиц E при симметричных столкновениях. Необходимо компен-
сировать данный эффект увеличением светимости, которая пропорциональна
количеству столкновений данного процесса в единицу времени. Этого мож-
но достичь за счет более короткого временного интервала столкновений или
большего количества самих пучков, лучшей фокусировки пучков в коллайде-
рах. Чем выше светимость, тем больше данных мы можем набрать за едини-
цу времени. Это позволяет нам повысить точность с учетом статистической
неопределенности.

2.2 Получение и обработка экспериментальных данных

В центрах обработки данных (ЦОД) предыдущего поколения не хва-
тало памяти в хранилищах для сохранения всей информации с детекторов,
поэтому использовалась система триггеров – алгоритмов отбора интересу-
ющих событий, анализ которых происходил уже позже в офлайн формате.
Триггер должен обрезать данные, сохраняя события-кандидаты для дальней-
шего физического анализа. Целью могут быть процессы СМ, включая рож-
дение бозонов Хиггса, W и Z, а также поиск признаков, выходящих за рамки
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СМ, таких как суперсимметрия или другие теоретические модели. Триггер
должен охватывать все сигнатуры для этих целевых физических процессов,
используя электроны, фотоны, мюоны, струи, τ , b-струи и недостающую по-
перечную энергию. На данный момент постепенно вводятся бестриггерные
системы, так как при отборе могла теряться информация о кандидатах в
продукты интересующих нас реакций.

Рассмотрим механизм генерации и записи данных в детекторе. Для при-
мера возьмем данные электромагнитного калориметра, представляющего со-
бой сэндвич из слоев свинца и сцинтиллятора.

При попадании фотона возникает электрон-позитронная пара в основ-
ном в свинцовых пластинах, далее эта пара ионизирует сцинтиллятор, про-
дуцируя фотоны сцинтилляционного излучения, которое можно обнаружить
с помощью фотоэлектронных умножителей (ФЭУ). Сигнал, поступающий с
ФЭУ, подвергается аналого-цифровому преобразованию (АЦП) и регистри-
руется в цифровом формате. В рамках идеализированной модели детекто-
ра световой выход сцинтиллятора демонстрирует линейную зависимость от
энергии, переданной электроном или позитроном, а выходной сигнал ФЭУ
линейно коррелирует с интенсивностью сцинтилляционного излучения. Из
предположения о линейности можно измерить энергию электрона и позитро-
на или, в конечном счете, энергию падающего фотона на основе принципи-
альных отсчетов АЦП. Данные имеют отношение к энергии частицы, однако
для получения значения энергии необходимо провести «калибровку детек-
тора», то есть разработать процедуру преобразования. Калибровки требуют
также информация о попаданиях в датчиках, отсчеты время-цифрового пре-
образователя (ВЦП).

Рассмотрим конкретнее определение координат взаимодействия частиц
с детектором. Слои детектора зачастую состоят из множества сегментирован-
ных каналов, из расположения сработавших датчиков мы можем определить
координаты частицы, а значит точное и четкое определение местоположения
устройства слежения, другими словами положения каждого канала, включая
углы шести степеней свободы, имеет решающее значение.

Во многих детекторах датчики способны воспринимать только одно-
мерную информацию о попадании, например, газовые строу-трубки с тонкой
проволокой анодом внутри. Сигнал с анода позволяет определить положение
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частицы в плоскости в направлении перпендикулярно, но не в направлении
вдоль проводов.

Не изменит ситуацию добавление еще одного слоя параллельно исход-
ной плоскости. Вместо этого необходимо поместить другой слой с некоторым
углом наклона по отношению к проводам в другом слое позволяет получить
двухмерную информацию о попадании. Этот угол наклона называется сте-
реоуглом.

Рис. 2: Схема определения координат частиц: одномерное измерение с исполь-
зованием стереоугла между слоями детектора(слева); двумерное измерение с
помощью пикселированного устройства(справа).

Двумерное измерение координат попадания может обеспечить набор
из двух слоев со стереоуглом. Для полной картины необходимо определить
плоскость двумерных измерений. Для пиксельного датчика – передняя, зад-
няя плоскость самого датчика или уже усредненное значение между этими
слоями. Например, в правой части рис. 2 положения x и y определяются
расположением пикселя с попаданием, а z – плоскостью датчика. В случае
стереодатчиков плоскость определяется серединой двух слоев (рис. 2: слева).

Само восстановление треков можно разделить на три части: измерение
пространственного распределения точек попадания частиц в детектор, по-
иск трека, то есть распознавание образов точек попадания для создания и
подгонка кандидата трека, чтобы получить гладкий трек, который является
лучшим предположением об истинной траектории частицы. Из полученных
треков можно получить первичные вершины – точки пересечения пучков, по-
зиции распада короткоживущих частиц, таких как KS,Λ, b-адроны, τ и т.д.

Сырые экспериментальные данные в первую очередь – электрический
сигнал в датчиках, полученный из сцинтилляционного излучения или элек-
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трический заряд, порожденный прохождением заряженных частицы через
материал детектора. Однако необходимо учитывать, что частица может про-
никать более чем через один сегмент из-за угла падения, а также разные
вторичные частицы могут накладываться друг на друга, что приводит к
нескольким попаданиям в датчик. Также возможны ложные измерения из-за
неэффективности или шумов детектора. Решить данную проблему можно с
помощью кластеризации попаданий.

В первых экспериментах, проводившиеся с использование эмульсий и
пузырьковых камер в качестве инструмента для формирования и отбора тре-
ков использовали визуальный метод. Сейчас используются специальные ал-
горитмы, разрабатываются графовые нейросети, действующие по схожему
принципу. Существуют две группы алгоритмов поиска треков: локальные и
глобальные методы. Локальный метод характеризуется поиском треков по-
следовательно. Поиск начинается с попадания в самый внутренний или в
самый внешний слой, затем переходит к попаданиям в последующих слоях
формируя сегменты трека. Выбор начала во внешнем слое позволяет сэконо-
мить время расчета, так как внутренний слой имеет более плотную структуру
попаданий, чем внешний. Состоящий из сегментов трек продлевается, пока
не достигнет попадания из противоположного слоя детектора. Однако это
лишь кандидат в трек, его истинность оценивается с помощью χ2-критерия
или фильтра Калмана.

χ2 параметр определяется как:

χ2(θ) =
N∑
i

(yi − f(xi; θ))
2

σ2
i

, (2)

где yi – набор измерений в точке xi, f(xi; θ)– ожидаемая функция, описываю-
щая траекторию, σ – ошибка измерения, а θ – параметр, который варьируется
при минимизации χ2. В реальных экспериментах на коллайдере траектория
заряженных частиц моделируется спиралью, состоящей из пяти параметров.
Если предположить, что каждое измерение описывается гауссовой функцией
распределения, то χ2 можно записать в виде

χ2(θ) =
N∑

i,j=1

(
(yi − f(xi; θ))(V

−1)ij(yj − f(xj; θ))
)
, (3)
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где V – ковариационная матрица. В общей матричной системе счисле-
ния это можно записать так:

χ2 = (y − f)T V −1(y − f) , (4)

y – вектор измерений, f – предсказанное значение. При подгонке трека ищут-
ся параметры θ, минимизирующие χ2. Существуют различные подходы к этой
минимизации.

В современных исследованиях, как отмечено в работе [15], активно при-
меняется фильтр Калмана, поскольку он может естественным образом учи-
тывать эффекты, связанные с взаимодействием частиц и материала в де-
текторе, такие как кулоновское многократное рассеяние и потеря энергии в
устройстве слежения.

Основная идея фильтра Калмана состоит в использовании естествен-
ных ограничений, исходя из знания физической модели динамической систе-
мы, а также минимизации вектора ошибок за счет рекурсивного вычисления.
Все величины представлены в виде матриц, благодаря чему могут быть по-
считаны ковариационные и обратные им матрицы.

В отличие от локального метода, глобальный алгоритм пытается найти
все треки за один раз из списка точек попадания в материал детектора. Рас-
смотрим два широко используемых алгоритма, подробное описание которых
представлено в [16].

2.3 Метод гистограмм

Для более наглядного представления рассмотрим случай работы детек-
тора без магнитного поля. Предположим, нам известна точка столкновения
пучков – первичная вершина. На рис. 3 представлены точки взаимодействия
с частиц с материалом детектора, спроецированные на плоскость, перпенди-
кулярную направлению пучка.

Если построить на рис. 3 распределение точек столкновений по ази-
мутальному углу ϕ, то оно будет иметь семь пиков, каждый из которых со-
ответствует соответствующему треку. Построив такую гистограмму, можно
определить группу кластеров попаданий в событии. В реальном эксперимен-
те с магнитным полем выполняется предварительное преобразование коорди-
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Рис. 3: Пример распределения хитов и треков в пространстве в плоскости
перпендикулярной оси пучка в коллайдере в эксперименте без магнитных
полей. Начало координат – это точка столкновения

нат. Предположим, что x и y – это значения в исходных координатах, тогда
получатся прямые линии в плоскости (u, v) по следующим формулам.

u =
x

x2 + y2

v =
−y

x2 + y2

Распределение по азимутальному углу строится в новой системе коор-
динат, аналогично образуются кластеры.

2.4 Преобразование Хафа

Другой известный пример глобального метода – преобразование Хафа.
Метод также используется в процессе цифровой обработки изображений.

Рассмотрим трековую линию в плоскости XOY , ортогональной направ-
лению пучка. Пусть r обозначает расстояние от трека до начала координат, а
θ — угол между осью Ox и нормалью к треку. Тогда параметры r и θ связаны
соотношением:

r = x cos θ + y sin θ, (5)

где (x, y) – координаты произвольной точки на треке. Для фиксированной
точки (x0, y0) уравнение r(θ) = x0 cos θ + y0 sin θ определяет семейство всех
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возможных прямых, проходящих через эту точку. В параметрическом про-
странстве (r, θ) – пространстве Хафа, данное семейство описывается синусо-
идальной кривой. Преобразование набора прямых из исходной плоскости в
синусоидальную кривую – преобразование Хафа соответственно.

Рассмотрим группу из семи точек, которые предположительно лежат на
одной прямой, то есть принадлежат одному треку. Радиус-вектор r от начала
координат до каждой точки дает свою синусоидальную кривую в простран-
стве Хафа. Если точки лежат на одной прямой, которую мы хотим опреде-
лить, должна существовать точка пересечения пяти синусоидальных кривых
на плоскости (r, θ). Точка пересечения (r0, θ0) дает нам прямую линию на
плоскости XOY , то есть

r0 = x cos θ0 + y sin θ0 (6)

– это уравнение прямой, на которой лежат исходные точки.
В случае достаточно сильного магнитного поля или небольших энер-

гий траектории частиц будут спиральными, в таком случае параметрами,
задающими трек, будут координаты центра, x и y, и радиус. Выполнив ана-
логичное преобразование Хафа в трехмерном пространстве, можно получить
криволинейные поверхности для отдельных точек плоскости XOY . Пересе-
чение кривых поверхностей представляет собой круг в плоскости XOY , или,
собственно, трек.

Определив трек, мы можем аппроксимировать его и экстраполировать к
оси детектора, вдоль которой с определенной точностью происходят пересече-
ния пучков. Пересечение экстраполированных треков может быть первичной
вершиной, то есть точкой пересечения начальных частиц. Для поиска вер-
шины выбираются все реконструированные треки с некоторыми критериями
отбора, что обеспечивает качество треков.

Трек, который значительно ухудшает значение χ2, удаляется из ассо-
циации с вершиной или уменьшается в весе при подгонке.

Именно в первичной вершине происходит интересующая нас реакция
частиц, и, следовательно, определяются векторы импульсов образовавшихся
частиц. Поэтому измерение точки столкновения событие за событием явля-
ется важнейшим компонентом физического анализа. Импульс нейтральной
частицы не может быть в принципе определен без знания местоположения
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вершины.
Определив траекторию в магнитном поле, мы можем измерить импульс

этой частицы по кривизне траектории. Энергия частицы может быть оценена
с помощью предположения о типе частицы или с помощью измерений элек-
трического заряда на датчике.

После определения всех параметров треков мы можем переходить к
идентификации частиц.

2.5 Идентификация частиц

Рассмотрим основные принципы взаимодействия частиц каждого типа
с материалами детектора и способы измерения их характеристик.

2.5.1 Электроны и фотоны

Электроны и фотоны очень похожи с точки зрения обнаружения в ре-
жиме высоких энергий, так как оба вида частиц порождают электромагнит-
ные ливни. При энергии E > 1 ГэВ основной процесс для фотона – рождение
электрон-позитронной пары, для электрона или позитрона – испускание тор-
мозного фотона. Оба этих процесса мало зависят от энергии частицы. На рис.
4 представлено схематичное представление электромагнитного ливня.

Рис. 4: Схематическое изображение ЭМ-ливня: фотон инжектируется в кало-
риметр

Изучим формирование ливня на примере фотона, влетающего в кало-
риметр, основываясь на работе [17]. Фотон порождает электрон-позитронную
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пару. Пара порождает тормозное излучение (фотоны), если энергия пары
больше критической энергии Ec, то есть энергии, при которой удельные по-
тери на тормозное излучение становятся равными ионизационным удельным
потерям.

(
dE

dx

)
рад

∣∣∣∣∣
E=Ec

=

(
dE

dx

)
ион

∣∣∣∣∣
E=Ec

.

Известно, что при E > Ec доминируют потери на тормозное излуче-
ние. Последовательные акты подобных взаимодействий приведут к быстрому
увеличению количества частиц в ливне, пока средняя энергия не понизится
до критической, и основным механизмом для заряженных частиц не станет
ионизация. Удельные потери на тормозное излучение определяются по фор-
муле

(
dE

dx

)
рад

≈ − E

X0
, E = E0 exp

(
− x

X0

)
, (7)

где X0 – радиационная длина, определяемая как средняя толщина вещества,
на которой энергия электрона уменьшается в e раз, E0 – энергия первичной
частицы.

Толщина калориметра в единицах радиационной длины, где поглоща-
ется 95% энергии ливня:

X95% ≈ ln

(
E0

Ec

)
+X0 + 0.08Z + 9.6 (8)

Таким образом энергия и местоположение могут быть измерены как со-
ответствующие параметры ливня. Однако фотон является нейтральной ча-
стицей, и, следовательно, система слежения за заряженными частицами не
обнаруживает трек фотона. Это различие позволяет отличить фотон от элек-
трона. В то же время большинство детекторов оснащены магнитным спектро-
метром – устройством для измерения траекторий заряженных частиц, кото-
рое позволяет нам измерять импульс в сочетании с магнитным полем. Иони-
зационные потери любых заряженных частиц в веществе могут быть описа-
ны формулой Бете-Блоха с учетом квантовых и релятивистских эффектов в
СГС:
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∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣ = 2πe4 z2

me V 2
Z nат

[
ln 2me V

2

I(1− β2)
− β2 − δ − u

]
эрг · см−1, (9)

где I – средний потенциал ионизации, ne = Znат – плотность электронов,
V – скорость налетающего иона, δ – поправка на плотности, β = V/c – ре-
лятивистский фактор, e, me – заряд и масса электрона, z – заряд частицы,
Z – атомный номер вещества, nат – плотность атомов, u – дополнительная
поправка.

Формула в данном виде корректна в случае, когда электроны атомов
вещества при взаимодействии с частицей могут считаться свободными, то
есть справедливо, что

∆E ≫ εсв, и E ≫ (M/m)εсв, (10)

где εсв – энергия связи в атоме. Помимо образования ливня фотон участвует
в фотоэлектрическом эффекте и комптоновском рассеянии. Электромагнит-
ный ливень может быть частью адронного ливня, как показано на рис. 5

Рис. 5: Схематичное изображение адронного ливня: адрон (n, p, π± и другие)
попадает в калориметр

Струи образуются в результате адронизации кварков и глюонов. Струя
или адрон при столкновении с частицами материала детектора взаимодей-
ствует с нуклонами ядер, передавая им часть своей энергии, может вызвать
адронный ливень в калориметре.

Адронная компонента ливня порождает заряженные пионы, заряжен-
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ные каоны, протоны, нейтроны и так далее за счет сильного взаимодействия.
Важно отметить, что в процессе также образуются нейтральные пионы,

которые, однако, непосредственно не детектируются из-за их крайне малого
времени жизни τπ0 = 8.5×10−17 с. Вместо этого нейтральные пионы наблюда-
ются косвенно по продуктам их распада – парам фотонов π0 → γ+γ, которые
инициируют развитие электромагнитной компоненты ливня.

Электромагнитный и адронный ливень отличаются по своим парамет-
рам, за счет чего можно отделить электроны и фотоны. Электромагнитный
ливень более узкий, а также при правильной длине соответствующего кало-
риметра полностью поглощается, в отличие от адронного ливня.

Так как по необходимости могут использоваться до 10 переменных па-
раметров ливней, например, ширина, соотношение энергий отданных ливнем
на разных слоях калориметра и так далее применяется так называемый метод
многомерного анализа, такой как комбинированное правдоподобие, нейрон-
ный сети или градиентный бустинг.

2.5.2 Мюоны

Мюоны могут рождаться в результате распадов многих частиц таких
как бозон Хиггса, W или Z-бозонов, кварков и новых теоретических частиц,
таких как гипотетические частицы, предсказываемые моделью суперсиммет-
рии SUSY . Поэтому идентификация и определение параметров мюонов в
широком диапазоне импульсов и телесных углов являются ключом ко мно-
гим важнейшим физическим аспектам эксперимента. Мюон относят к лепто-
нам второго поколения. Несмотря на сходство с электронами по спиновым и
зарядовым характеристикам, мюоны существенно массивнее (mµ ≈ 206me).
Сечение взаимодействие мюонов мало, поэтому основная энергия уходит на
ионизацию вещества. При прохождении через газ дрейфовых камер или кри-
сталлы полупроводниковых мюоны, как и другие заряженные частицы, иони-
зируют вещество детектора, вследствие этого порождается электронная ла-
вина, количество электронов возрастает по экспоненте, пока они не достигнут
анода. Полученный заряд пропорционален потерянной на ионизацию энергии.

Мюоны могут распадаться на электрон, электронное антинейтрино
и мюонное нейтрино посредством слабого взаимодействия. Исходя из это-
го можно определить, что среднее время жизни мюона τµ, даже распро-
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страняющегося в материале, очень близко к времени жизни в вакууме,
2.1969811 ± 0.0000022 мкс, что относительно много. Мюоны с импульсом
pµ ≃ 1.0 ГэВ могут пройти около 70 м за среднее время жизни в лабора-
торных условиях

cτµβγ = cτµ
pµ
mµ

≈ 3×108 м/с × 2.2×10−6с × 1.0 ГэВ
0.105 ГэВ

≈ 70м (11)

где c – скорость света, β = v/c – отношение скорости мюона к скорости света,
γ = 1/

√
1− β2 – фактор Лоренца.

Мюоны проходят через все слои детектора, достигая последнего слоя –
мюонного калориметра, соответственно мы можем различить треки мюонов
среди остальных треков заряженных частиц в дрейфовых трубках и дру-
гих слоях ближе к оси детектора. В многослойных детекторах необходимо
учитывать эффект многократного рассеяния, который рассматривается как
накопление резерфордовского рассеяния.

Вероятность одиночного резерфордовского рассеяния обратно пропор-
циональна sin4(θ/2), где θ – угол рассеяния. Угол рассеяния имеет острый
пик при θ = 0, что означает, что θ обычно очень мал. Статистически можно
рассмотреть угол многократного рассеяния как сумму малых углов одиноч-
ных рассеяний, то есть θ2 =

∑
θ2i .

Предполагаем, что угол многократного рассеяния имеет нормальное
распределение. Влияние рассеяния на большие углы, которое также име-
ет место для распределения sin4(θ/2), проявляется в хвосте распределения.
Среднее значение угла многократного рассеяния (θ0 ≡

√
⟨θ2⟩) может быть

выражено как

θ0 =
13.6МэВ

βcp

√
x

X0

[
1 + 0.038 ln

(
x

X0

)]
∝ 1

p

√
x

X0
, (12)

где θ0 – средний угол многократного рассеяния, p и βc – импульс и скорость
мюона соответственно, x/X0 – толщина рассеивающей среды в единицах ра-
диационной длины (X0).

Если неопределенность измерений положения мюона σx доминирует из-
за многократного рассеяния материалами детектора, то разрешение по им-
пульсу не зависит от pT . Данное утверждение следует из следующего соот-
ношения:
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σpT
pT

∝ σx · pT ∝ θ0 · pT ∝ 1

pT
· pT ≈ const. (13)

В отличие от электронов и фотонов вероятность ошибочной иденти-
фикации мюонов крайне низка. Наибольший интерес для нас представляют
мюоны, порожденные в распадах тяжелых частиц, таких как W,Z, бозоны
Хиггса или новых частиц. Их рассматриваем изолированно. Мюоны из по-
лулептонных распадов определяются отдельно. С другой стороны, мюоны от
распадов пионов и каонов рассматриваются как «фальшивые» мюоны и ис-
ключаются из числа кандидатов. Последние имеют характерный перегиб в
траектории.

2.5.3 Кварки и глюоны

Любые кварки, образующиеся в результате столкновений частиц или
распадов других частиц, вследствие конфайнмента сразу же адронизиру-
ются, за исключением топ-кварков. Особенность последних заключается во
времени жизни t-кварка (τt ≈ 5 × 10−25 с), которое гораздо меньше ти-
пичного времени образования связанных состояний, то есть адронов в КХД
(τQCD ≈ 1/ΛКХД ≈ 3× 10−24 с). Следовательно, вероятность образования ад-
ронов, содержащих t-кварк, очень мала [18]. В событиях tt̄ есть два b-кварка,
образующихся при распаде топ-кварков, и два легких кварка, распадающихся
из W -бозонов. Количество адронов, возникших из одного кварка, в основном
зависит от энергии исходного кварка. Чем выше энергия, тем больше адронов
рождается.

Поскольку топ-кварки или W -бозоны намного тяжелее легких кварков,
для каждого из четырех кварков образуется множество адронов, импульсы
которых направлены вдоль вектора импульса исходных кварков. Скопление
таких частиц называется струей. Энергия и направление струй измеряются
калориметрами, так как спектрометры не могут обнаружить нейтральные
частицы, а, например, π0-мезон немедленно распадается на два фотона с
вероятностью, близкой к 100%, необходимо обнаружить два фотона. Более
конкретно, адроны измеряются комбинацией электромагнитных и адронных
калориметров, в отличие от электромагнитных ливней, которые обнаружи-
ваются только электромагнитными калориметрами.
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2.5.4 Нейтрино

Сечение взаимодействия нейтрино с материалами слишком мало для
обнаружения. За исключением специальных установок для нейтринных экс-
периментов, номинальные эксперименты по столкновениям могут не обнару-
жить нейтрино, что приводит к «недостающей энергии».

Необходимо учитывать, что из-за того, что адроны – это не точечные
частицы, а системы партонов – кварков и глюонов, в адронных коллайдерах
с симметричной энергией фактическая энергия, используемая для столкно-
вения, асимметрична, потому что чистая энергия сталкивающихся партонов
меняется от события к событию, и нет никакого принципа или закона, кото-
рый заставлял бы два сталкивающихся партона иметь одинаковую энергию.

Невозможно предсказать, какие партоны действительно сталкиваются
друг с другом и насколько большой энергией они обладают от события к
событию, несмотря на то, что протоны разгоняются до известных энергий.
Поэтому в адронных коллайдерах закон сохранения импульса используется
только для плоскости, перпендикулярной сталкивающимся пучкам. Для это-
го игнорируется ферми-движение партонов внутри протонов, поскольку его
энергия пренебрежимо мала по сравнению с энергией сталкивающихся пуч-
ков.

Таким образом, на адронных коллайдерах импульсы нейтрино могут
быть измерены только в плоскости, перпендикулярной пучку, что называ-
ется «отсутствующим pT» или «отсутствующим ET», который может быть
вектором (компоненты x, y) или скаляром (величина вектора) в зависимости
от контекста.

3 Компьютерное моделирование эксперимента

3.1 Общие требования и закономерности

Эксперимент в физике высоких энергий обязательно сопровождается
предварительным моделированием. От столкновения частиц до выхода про-
дуктов реакции за пределы чувствительных областей детектора все этапы
моделируются, прежде чем реальный детектор будет сконструирован и запу-
щен. Полученные данные используются для обработки уже реальных данных,
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позволяя: уменьшить неопределенности измерений при оценке фоновых воз-
действий, разработать стратегию выявления сигнальных процессов, исполь-
зовать накопленные знания в процессе анализа новых экспериментальных
данных, проверить алгоритм восстановления треков и вершин.

И наоборот, при моделировании необходимо знать экспериментально по-
лученные сечения взаимодействия, а также корректировать со стороны экс-
периментальных данных.

В качестве примера можно привести процесс определения абсолютных
значений сечений фоторождения мезонов или полных сечений фотопоглоще-
ния, в которых важно использовать данные об угловой зависимости изучае-
мых процессов, которая влияет на общую эффективность регистрации.

При переходе на масштаб микромира явления начинают носить вероят-
ностный характер, поэтому для моделирования случайных событий в боль-
шинстве программ используется метод Монте-Карло. Используется генера-
тор случайных чисел, который можно реализовать разными способами. На-
пример, последовательность чисел после запятой в трансцендентном числе
π = 3.14159265358 . . . заполняет отрезок [0, 1] равномерно. Случайные точки
в многомерном пространстве: в прямоугольнике (b− a)×h: x = a+ γ1(b− a),
y = γ2h и так далее При моделировании движения и взаимодействия частиц
учитывают случайные элементы траектории: длина пробега, тип взаимодей-
ствия, угол рассеяния. Их вероятностные характеристики выражаются через
сечения взаимодействия. На достаточно большой статистике распределение
должно получиться таким же, как на эксперименте.

Рассмотрим, как можно измерить сечение определенного физического
процесса (σфиз). На практике σфиз можно извлечь из пяти экспериментальных
наблюдаемых величин:

• числа наблюдаемых событий (Nнабл),

• числа оцененных фоновых событий (Nфон),

• приемлемости отбора событий (A),

• эффективности обнаружения (ε),

• интегральной светимости (Lинт),
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используя следующую формулу:

σфиз =
(Nнабл −Nфон)

LинтAε
(14)

После выделения сигнальных и фоновых событий можно посчитать их
количество и найти Nнабл и Nфон соответственно. Геометрическая приемле-
мость и эффективность обнаружения сигнальных событий можно определить
с помощью большого количества Монте-Карло выборок (МК-выборок). Раз-
деление сигнала и фона может быть улучшено различными методами, напри-
мер, методом правдоподобия или многомерного статистического анализа.

В данном случае имеется пять наблюдаемых величин, четыре из кото-
рых (Nфон, Lинт, A и ε) имеют как статистическую, так и систематическую
неопределенность, однако Nнабл имеет только статистическую неопределен-
ность. Систематическая неопределенность – это неопределенность, возника-
ющая из-за методов, используемых при анализе данных, калибровке детек-
торов и так далее В результате полная неопределенность измерения сечения
определяется путем оценки и объединения систематических и статистических
неопределенностей всех наблюдаемых величин.

Измерения обычно выражаются через:

(измерение) = (центральное значение) ± (стат. неопределенность)

± (сист. неопределенность)
(15)

Статистическая неопределенность возникает из-за стохастических
флуктуаций случайных процессов. В случае отсутствия корреляции между
наблюдаемым событием и событиями, наблюдаемыми в прошлом и будущем,
статистическая неопределенность подчиняется стандартным распределениям
вероятностей. Nнабл подчиняется распределению Пуассона (или нормальному
распределению, если Nнабл достаточно велико). Биномиальному распределе-
нию подчиняются приемлемость и эффективность. Из этих распределений
вероятностей могут быть получены средние значения и неопределенности.

Рассмотрим отбор заряженных лептонов при измерении сечения опре-
деленного физического процесса. Эффективности каждого этапа отбора
включены в общую эффективность отбора, которая обычно оценивается по
МК-выборкам (εМК). Скорректировать эффективность МК-симуляции мож-
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но с помощью хорошо известного физического процесса (контрольные дан-
ные).

Предполагая, что чистота этих контрольных данных достаточно вы-
сока, мы можем рассчитать эффективность отбора лептона как для МК-
симуляции (εМК

к ), так и для реальных данных (εд
к).

После получения εд
к и εМК

к , так называемый масштабный фактор (МФ)
определяется как:

МФ =
εд
к

εМК
к

(16)

Используя МФ, эффективность, применяемая в формуле (4.1), коррек-
тируется как:

ε = εМК × МФ (17)

Неопределенность МФ, которая обычно возникает из-за ограниченной
статистики контрольных данных, учитывается как систематическая неопре-
деленность измерения сечения. Кроме того, если εМК отличается от εМК

к (что
указывает на то, что эффективность отбора лептонов зависит от физических
процессов), это также вносит вклад в систематическую неопределенность.
Другие источники систематических неопределенностей включают:

• неполное понимание реконструкции струй, электронов, мюонов и заря-
женных треков,

• неточности в моделировании функции-подгонки, предназначенной для
разделения фоновых и сигнальных событий,

• несовершенство теоретической модели в Монте-Карло - симуляции,

• погрешности измерения светимости.

3.2 GEANT4

Каждый этап эксперимента в физике высоких энергий моделируется в
отдельном программном пакете, зачастую разрабатываемый целой научной
коллаборацией. Например, продукты столкновения исходных частиц модели-
руются с помощью Pythia8 [19], прохождение частиц через вещество детек-
тора – GEANT4 [20—22], Fluka [23], чистое описание геометрии детектора –
GeoModel [24; 25], лавинные процессы – Garfield [26; 27].
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В данной работе решается задача моделирования детектора, аппрок-
симации треков и восстановления вершин с использованием программного
пакета GEANT4 (GEometry ANd Tracking).

GEANT4 – это свободно распространяемый пакет на C++, сопровожда-
емый документацией на английском языке, разработан в CERN, используется
не только в физике высоких энергий, но и в исследованиях в области изуче-
ния космоса, медицины, ядерной физики.

В пакете реализовано множество инструментов для настройки и опи-
сания всего эксперимента. Пользователь может задать необходимую геомет-
рическую конфигурацию, управлять откликом детектора на пролетающие
частицы, указав чувствительные области, получать данные о частицах в лю-
бой момент времени, задавать параметры начальных частиц, реализовывать
вывод данных в нужном формате и многое другое. Обширный набор встро-
енных физических моделей, описывающих различные процессы в широком
диапазоне энергий, позволяет работать с GEANT4 специалистам из разных
областей знаний.

Все функции и классы разделяются системные, составляющие сам про-
граммный пакет, и пользовательские. При написании программы пользова-
тель должен прописать наследование своего класса от встроенного, при необ-
ходимости дополнив его.

В GEANT4 реализованы два подхода к обработке данных: интерактив-
ный режим с возможностью визуализации детектора, треков частиц и быст-
рый потоковый режим консольной версии программы.

Согласно основам ООП пакет разделен на модули, находящиеся в стро-
гой иерархии. Рассмотрим подробнее структуру GEANT4, представленную
на рис. 6 [28].

Класс Global отвечает за физические константы, систему единиц. Как
понятно из названия класс Graphiсal Representation (графическое представ-
ление) определяет визуальное представление, атрибуты визуализации компо-
нентов детектора, например, каркасный режим представления или же сплош-
ное отображение поверхностей. Основная информация о частицах (заряд,
масса, спин, цвет и пр.) и молекулах с возможностью собрать любое извест-
ное химическое соединение, зная состав и плотность материала, описывает-
ся в классах Partiсle и Material соответственно. Класс Interсoms позволяет
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Рис. 6: Иерархия модулей пакета GEANT4

пользователю изменять компоненты GEANT4, не затрагивая другие клас-
сы. Ключевым компонентом GEANT4 является Geometry modeler, который
предоставляет широкий спектр решений и инструментов для описания гео-
метрических настроек от простых до очень сложных. Для упрощения описа-
ния и уменьшения потребления памяти реализованы методы, позволяющие
использовать различные симметрии геометрии, а в сочетании с алгоритмами
навигации программа может эффективно вычислять пересечения разыгры-
ваемых траекторий с геометрическими элементами, составляющими любую
конфигурацию детектора.

При описании геометрии необходимо указать все три параметра любой
модели: форма, логический объем и физический объем. Форма – геометри-
ческие параметры, сложную структуру можно собрать из примитивов и их
пересечений: шар, куб, цилиндр, конус и так далее Логический объем от-
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вечает за заполнение детектора указанным материалом, электромагнитные
поля, чувствительность, то есть необходимость записи данных о частицах
при прохождении в конкретной области объема, особенности визуализации.
Физический объем задает положение элемента детектора в иерархии дру-
гих детекторов, местоположение в пространстве. Материнским объемом для
всех геометрий будет мировой объем, по умолчанию заполненный вакуумом.
Элементы диаграммы, находящиеся выше описанных, используются для опи-
сания распространения частиц и всех возможных физических процессов.

Треки и параметры, определяющие события, связанные с перемещени-
ем частиц в веществе описаны в Track. Рассмотрим отслеживание частицы на
примере аннигиляции позитрона в воде, то есть процесс: e+e− → γγ, который
представлен на рис. 7. Моделирование более редкого процесса аннигиляции
в 3γ описано в работе [29]. Зеленая линия обозначен трек фотона первого и
второго, красной линией трек позитрона.

Рис. 7: Моделирование аннигиляции позитрона в воде.

Длина свободного пробега между единичными актами взаимодействия
– шаг, сумма всех шагов составляет трек. При рождении новой частицы в
результате ионизации, распада или по другой причине создается новый трек
соответствующей частицы.

Все возможные модели физических взаимодействий, из которых поль-
зователь может выбирать необходимые, описаны в Proсesses. Отслеживание
эволюции состояния трека частицы происходит в классе Tracking, который
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вызывает процессы из класса Proсesses.
Обращаясь к методам Tracking можно получить информацию об еди-

ничном срабатывании детектора Digits+Hits. Hits – массив параметров ча-
стицы, который дополняется после каждого акта взаимодействия в заданной
области детектора, объявленной чувствительной. Отдельное измерение фи-
зического явления детектора образует Event(событие).

После инжекции порции первичных частиц с возможностью разнести
запуск по времени, совокупность событий этой порции обрабатывается ме-
тодами класса Run. Моделирование траектории продолжается, пока частица
не выйдет из объема детектора, не аннигилирует при взаимодействии или ее
энергия не станет ниже пороговой.

Дополнительные классы Visualization, Readout и Persistenсy отвечают
за визуализацию, установку порога чувствительности и сохранение данных
моделирования соответственно.

Для создания работоспособного проекта в GEANT4 необходимо реали-
зовать три класса, которые охватывают наиболее важные аспекты моделиро-
вания детектора и наследуются от встроенных:

• Свойства первичного пучка частиц, которые определяются в пользова-
тельском классе PrimaryGeneratorAction;

• Создание и позиционирование всех объемов, формирующих геометрию
детектора, выполняется в классе UserDetectorConstruction;

• Выбор физических моделей и процессов, используемых при моделирова-
нии, осуществляется в UserPhysicsList.

Для более детального управления моделированием на различных этапах
можно определить следующие объекты классов: G4UserRunAсtion на уровне
одного запуска частиц, G4UserEventAсtion на уровне одного события,
G4UserTrackingAсtion на уровне одного трека, G4UserSteppingAсtion на
шаге и G4UserStaсkingAсtion для управления стеком. Последний работа-
ет как некоторый аналог триггера на реальных детекторах с возможностью
отбора интересующих событий, отключения отслеживания фона.
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3.3 CERN ROOT

В GEANT4 реализована запись данных в средствами AnalysisManager
файлы в нескольких возможных форматах: root, xml, hdf5, сsv. В данной
работе использовался метод вывода в виде root-файла, который затем обра-
батывался программным пакетом СERN ROOT.

Как следует из названия СERN ROOT – пакет библиотек и программ,
разработанных как и GEANT4 в Европейском центре ядерных исследований
(СERN) [30]. Пакет был создан в качестве платформы обработки экспери-
ментальных данных физики высоких энергий.

Ключевой особенностью файлов .root, с которыми может работать па-
кет является использование специального контейнера данных – дерева, вме-
сте с его подмножествами ветвями и листьями. Такая структура хранения
данных более компактная, способствует ускорению считывания и записи фай-
ла, а также помогает избегать проблем с выделением памяти, поскольку сле-
дующий элемент данных, записанный в файл, может быть получен инкремен-
тированием, то есть увеличением индекса дерева. Пакет ROOT предоставляет
пользователю множество возможностей по обработке данных:

• Создание гистограмм, графиков функций для анализа распределений и
визуализации;

• Обработка изображений;

• Многовариантный анализ данных с использованием нейронных сетей;

• Создание и сохранение файлов в графических форматах (PostScript,
JPEG);

• Аппроксимация экспериментальных данных различными теоретически-
ми кривыми.

Программное обеспечение, основанное на ROOT, используется во многих экс-
периментах, в том числе на Большом Адронном Коллайдере (БАК): ALIСE,
ATLAS, СMS, СOMPASS, LHCb. В частности, на интересующем нас в первую
очередь коллайдере NICA была разработана своя вариация SPDRoot [31].
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4 Практическая часть

4.1 Моделирование детектора на основе строу-трубок

Строу трекер (СТ) – это внутренняя часть детектора SPD, предназна-
ченная для восстановления треков первичных и вторичных частиц с высо-
кой эффективностью для точного измерения их моментов и идентификации
частиц по их потерям энергии. Его конструкция включает в себя цилиндри-
ческую часть и две торцевые крышки, состоящие из двух различных видов
маломассивных строу-трубок, аналогичных тем, что используются в таких
современных экспериментах, как NA64 [32], COMPASS [33; 34] и других.
Большая часть образующихся частиц будет регистрироваться в центральной
части, состоящей из 8 азимутальных модулей, каждый из которых содержит
31 двойной слой строу-трубок, схематическое изображение которых представ-
лено на рис 8 [1].

Строу-трубка или дрейфовая трубка состоит из пластиковой трубки,
внутренняя поверхность которой покрыта слоем проводящего металла, зача-
стую оксида меди, выступающего в качестве катода. На оси трубки установ-
лена анодная проволока, концы которой закреплены. Внутренний цилиндри-
ческий объем радиусом R = 4.78 мм заполняется смесью газов CO2(70%) и
Ar(30%), обеспечивающий наибольшую разрешающую способность.

Геометрическая модель СТ, использованная в данном исследовании, бы-
ла разработана А. Аллахвердиевой с помощью инструментария GeoModel [24;
25], который представляет собой библиотеку классов для описания геометрии
детекторов. Спроектированная геометрия СТ хранится в локальном SQLite-
файле GeoModel (.db), который является входным для пакета GEANT4, ав-
томатически генерирующего модель детектора. Такой подход к моделиро-
ванию детектора обеспечивает гибкость модели, упрощая чисто конструк-
тивные изменения. Для описания геометрии СТ мы используем глобальную
систему координат, в которой ось z направлена вдоль номинального направ-
ления пучка, ось y вертикальна, а ось x перпендикулярна им и направлена из
центра кольца коллайдера. Начало системы координат – номинальный центр
установки, являющийся точкой взаимодействия в идеальном случае. Модель
СТ в настоящем исследовании задается системой с внутренним и внешними
радиусами 270 и 867 мм, соответственно, состоящей из 8 октантов, запол-
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ненных слоями цилиндрических трубок, показанных в плоскости XOY на
рис 9. Внутренний объем каждой трубки представлен объектом чувствитель-
ного детектора GEANT4 ConstructSDandField и массивом HitsCollection,
элементы которого (Hits) записываются каждый раз, когда частица теряет
энергию в чувствительном объеме, и содержат информацию о типе частицы,
потере энергии, координатах, трековых данных и уникальном номере трубки,
в которой произошел хит.

Рис. 8: Схематичное представление строу-трекера.

4.2 Моделирование эксперимента

Мы исследуем p-p режим эксперимента, в котором пучки протонов стал-
киваются при энергии

√
s = 27 ГэВ в системе центра масс. Мы предполагаем,

что пучки протонов пересекаются каждые 76 нс, а временной интервал хра-
нения данных (таймслайс), определяемый системой ССД, составляет 10 мкс.
Тяжелые заряженные первичные частицы моделируются положительными
мюонами с заданной энергией E = 1 ГэВ и импульсом p⃗, направление кото-
рых имеет равномерное пространственное распределение при использовании
объекта G4PrimaryVertex из GEANT4.

Такой выбор начальных частиц обусловлен их малым сечением взаимо-
действия с материалом СТ, что приводит к малому числу вторичных треков,
в то время как основная потеря энергии мюона происходит за счет ударной
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Рис. 9: Модель строу-трекера, используемая в представленной работе, в плос-
кости XOY .

ионизации газа, что способствует экспоненциальному росту количества элек-
тронов, то есть в дрейфовой камере инициируется электронная лавина.

Вероятность жесткого взаимодействия двух протонов в данном пересе-

чении пучка моделируется распределением Пуассона f(k) =
λk

k!
e−λ с ожидае-

мым значением λ = 0.3. Мы предполагаем, что координаты точки взаимодей-
ствия и соответствующей первичной вершины одинаковы и равны (0, 0, z), где
z нормально распределено вокруг центрального значения z0 = 0 гауссовым

распределением f(z) =
1

σ
√
2π

e−
1
2(

z−z0
σ )

2

при σ = 30 см. Число мюонов, рож-

денных в одном pp жестком взаимодействии, определяется распределением
Пуассона с ожидаемым значением λ = 7. Данные распределения являются
аппроксимациями экспериментальных данных и справедливы для описания
всех заряженных частиц, рождающихся при пересечении пучков на экспери-
менте, не только мюонов.

Распространение заряженной частицы через газ приводит к потере
энергии за счет ионизации. Моментальный срез состояния частицы в момент
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потери энергии в пределах чувствительного объема регистрируется как хит.
Визуализация запуска одного события в СТ показана на рис. 10, где хиты и
треки изображены зелеными точками и синими линиями, соответственно.

Рис. 10: Визуализация запуска одного события в строу-трекере: в плоскости
XOY (слева), в плоскости ZOY (справа). Зеленые точки – точки потери
энергии в чувствительном объеме, голубые линии – треки.

Хиты отбирались и сохранялись в массив хитов на основе следующих
критериев отбора: учитывались только точки потери энергии первичных ча-
стиц с порогом для полной потери энергии Etot > 100 МэВ, а всеми вто-
ричными частицами пренебрегали. Набор координат каждой точки потери
энергии мюона использовался для определения кратчайшего расстояния до
оси трубки, анодной проволоки, для расчета времени отклика строу-трубки.
Это время зависит от времени лавинного дрейфа электронов от точки иони-
зации до анодной проволоки t(r), где r – кратчайшее расстояние от трека до
анода.

Используя полный массив сбора хитов для данного мюона, мы можем
восстановить его трек и применить эту процедуру для всех мюонов в моде-
лировании. Если в одном логическом объеме имеется несколько точек потери
энергии мюона, мы аппроксимируем мюонный трек прямой линией, соединя-
ющей первое и последнее попадания, а r вычисляется как кратчайшее рас-
стояние между этой линией и осью трубки. Для прозрачности результатов
моделирования шаг реконструкции попаданий был опущен, то есть предпола-
гается, что трехмерные координаты попаданий частиц известны. Расстояние
от попадания до анодной проволоки рассчитывается по локальным коорди-
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натам, относительно оси конкретной трубки, а треки аппроксимируются в
глобальных координатах, относительно всего детектора.

Поскольку GEANT4, как указано выше, отслеживает каждую частицу
отдельно, моделирование электронной лавины как взаимодействия большо-
го числа частиц в каждой трубке нецелесообразно. В работе использовалась
зависимость t(r) [1], полученная аппроксимацией из результатов моделирова-
ния с помощью специализированного пакета GARFIELD [26; 27], представ-
ленная на рис. 11. Аналитическое приближение: t(r) = 2.7101 + 1.2156r +

6.8287r2.

Рис. 11: Зависимость времени движения электронной лавины от расстояния
от оси трубки. Генерация GARFIELD.

На первом этапе вычисляется кратчайшее расстояние от точки до анод-
ной оси трубки посредством стандартной геометрической формулы расстоя-
ния между точкой и прямой. Эта процедура предшествует идентификации
ближайшего хита, так как отбор минимального значения возможен лишь по-
сле полного расчета всех расстояний всех хитов в трубке. Полученное оче-
видно равномерное распределение кратчайших расстояний представлено на
рис. 12. Здесь и далее гистограммы были построены с помощью инструмента
CERN ROOT.

Полученное временное распределение, усредненное по 100 временным
срезам, представлено на рис. 13, где серая область соответствует времени пе-
ресечения чувствительного объема частицей-образцом, а цветная область -
распределению времени отклика строу-трубок. В результате мы обнаружили
значительное перекрытие времен отклика строу-трубок от разных пересече-
ний пучков, происходящих в одном и том же временном срезе. Этот факт
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Рис. 12: Распределение расстояния от точки потери энергии до оси трубки.

указывает на проблему декодирования сигнала для реконструкции трека и
первичной вершины во время сбора данных в реальном эксперименте.

Рис. 13: Временное распределение, усредненное по 100 временным срезам
(для наглядности только первые 1000 нс). Серая область – время пересечения
чувствительного объема частицей из выборки, цветная область – распреде-
ление времен отклика строу-трубок.
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4.3 Восстановление первичных вершин

Для восстановления первичных вершин, связанных с точками пере-
сечения пучков, мы разработали алгоритм, основанный на простейшей ап-
проксимации треков частиц, что делает его пригодным для онлайн-оценки
в беcтриггерном режиме работы СТ. Для чистоты проверки алгоритма мы
опускаем шаг реконструкции попаданий и восстанавливаем треки по прямым
координатам попаданий, собранным в разделе 4.1. В нашем моделировании
мы предполагаем, что магнитное поле, ориентированное вдоль оси z, равно
B = 1 Тл и равномерно везде внутри СТ, обеспечивая спиральную траекто-
рию заряженной частицы. Мы аппроксимируем движение мюона в плоскости
XOY параболой и прямой линией в плоскостях ZOX или Y OZ, см. рис 10.
Набор попаданий {xi, yi}N в плоскости XOY для каждого трека с номером N

аппроксимируется параболической функцией ỹ = a2,N x̃
2+a1,N x̃+a0,N = f(x̃),

где коэффициенты ai,N определяются по методу наименьших квадратов. По-
скольку система обладает вращательной симметрией в плоскости XOY , но
система координат фиксирована, то для каждого трека необходимо опреде-
лить подходящую аппроксимирующую функцию Y (X) или X(Y ). На рис. 14
представлена ситуация, когда выбор функции и аргумента имеет значение.

Рис. 14: Пример аппроксимация одного и того же трека Y(X) (слева), X(Y)
(справа), R2

Adj,Y (X) > R2
Adj,X(Y )

Функция определяется следующим образом: если какое-либо из мно-
жеств {xi}N , {yi}N не упорядочено по возрастанию или убыванию, то его
элементы соответствуют значениям функции ỹ(x̃), а элементы другого – зна-
чениям аргумента x̃. В случае, если оба набора упорядочены, скорректиро-
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ванные значения квадрата R вычисляются по следующим формулам:

R2
Adj = 1− (1−R2)(k − 1)

k − n− 1
R2 = 1−

k∑
i=1

(yi − f(xi))
2

k∑
i=1

(yi − ȳ)2
(18)

Затем мы сравниваем значения R2
Adj для {xi, yi}N , соответствующие вариан-

там (x̃, ỹ) и (ỹ, x̃), чтобы выбрать тот, который обеспечивает больший R2
Adj.

Коэффициенты ai для каждой первичной частицы определяют длину
дуги параболического сегмента LN , которая рассчитывается по простой фор-
муле

LN(x̃i,N) =

∫ x̃i,N

0

√
1 + (f ′(x̃))2dx̃ =

(19)

=
1

4a2,N

(
ln

∣∣∣∣√(f ′(x̃i,N))
2 + 1 + f ′(x̃i,N)

∣∣∣∣+ f ′(x̃i,N)

√
(f ′(x̃i,N))

2 + 1

)
Подставив параболическую функцию f(x̃) = a2,N x̃

2 + a1,N x̃ + a0,N : по-
лучим расчетную формулу:

L(X) =
1

4a2

[
ln
(√

(2a2X + a1)2 + 1 + 2a2X + a1

)
+ (2a2X + a1)∗

∗
√
(2a2X + a1)2 + 1− ln

(√
a21 + 1 + a1

)
− a1

√
a21 + 1

] (20)

Затем мы можем использовать его для получения зависимости z(L)N =

b1,NLN + b0,N , где z(L)N можно аппроксимировать линейной функцией, кото-
рую необходимо экстраполировать до пересечения с осью Z, чтобы опреде-
лить положение первичной вершины. Смоделированные треки и попадания
в плоскость ZOY от первичных частиц за один временной срез показаны
на рис. 10. Координаты попадания аппроксимируются в предположении, что
частица рождается в точке {0, 0, Z0}. Затем аппроксимированные треки про-
пускаются через два критерия отбора. Первый основан на полярном угле θ

трека, который определяется как угол между линией, соединяющей началь-
ную точку трека с первым попаданием, и осью Z.
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Полярный угол может быть определен по-разному, более точный способ
предполагает использование проекции начального импульса на ось детектора,
то есть ось Z. На практике, когда есть информация только о хитах полярный
угол можно определить как угол между радиус-вектором первого зафикси-
рованного хита и осью Z. На рис. 15 схематично представлены оба способа
определения полярного угла θ.

Рис. 15: Определение полярного угла через начальный импульс частицы (сле-
ва), через радиус-вектор первого хита (справа)

Анализируя распределение ошибки реконструкции вершин по полярно-
му углу, можно сделать вывод, что треки частиц, расположенные близко к
оси Z, не пересекают достаточное количество слоев детектора, что приводит
к снижению точности реконструкции, так как ошибка экстраполяции умно-
жает ошибку аппроксимации. Поэтому мы решили исключить все треки с
полярным углом θ < 0.5 и θ > π − 0.5, что позволило сократить количе-
ство треков до 80% от исходного. На рис. 16 представлено распределение
расстояний между реконструированной вершиной и истинной вершиной в за-
висимости от полярного угла.

Второй критерий выбора трека определяется значением параметра RSS
(сумма квадратов остатков регрессии), которое определяется по формуле:

RSSz =
n∑

i=1

(zi,N − (b0,N + b1,NLN(x̃i,N)))
2 (21)

Треки со значением RSS < 1.0 отбрасываются. Это критическое значение бы-
ло выбрано как соответствующее оптимальному соотношению отброшенных
и фактически плохо восстановленных треков, что приводит к 56% оставшихся
от исходного числа треков.

Полученное искажение распределения относительно θ = π, см. рис 16,
связано с асимметрией траекторий положительных мюонов, распространяю-
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Рис. 16: Распределение расстояния между реконструированной вершиной и
истинной вершиной в зависимости от полярного угла θ.

щихся в направлении линий магнитной индукции и против них. Предполагая,
что данные Z0−Z нормально распределены в определенном диапазоне значе-
ний θ, мы определили параметры гауссова распределения, соответствующие
каждому интервалу θ:

f(Z0, θ) =
1

σ(θ)
√
2π

e−
1
2(

Z0−µ(θ)
σ(θ) )

2

(22)

Полученные параметры µ(θ) и σ(θ) будут использованы для дальнейшей об-
работки трека. Полученная зависимость стандартного отклонения и среднего
значения от полярного угла представлена на рис. 17.

По среднему значению были скорректированы реконструированные Z0.
σ(θ) – это соответствующая ошибка реконструкции конкретной вершины, ко-
торая использовалась для кластеризации вершин и коррекции реконструиро-
ванных вершин. Скорректированное распределение расстояний между рекон-
струированной вершиной и истинной вершиной показано на рис. 18.

Следующим шагом является разбиение треков на кластеры с общими
вершинами в качестве первичных. Набор начальных значений координат Z0

был отсортирован в порядке возрастания. Восстановленные значения Z0 учи-
тывались с соответствующим интервалом ошибок {Z0,k ± σk}. В случае пе-
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Рис. 17: Зависимость стандартного отклонения (σ) и среднего значения (µ)
от полярного угла (θ)

Рис. 18: Скорректированное распределение расстояния между реконструиро-
ванной вершиной и истинной вершиной от полярного угла θ.

рекрытия интервалов ошибок, все Z0 в данной области рассматриваются как
один кластер, считающийся реконструированной первичной вершиной с ко-

ординатой Z0,C =
1

K

∑K
k=1 Z0,k. После того как все кластеры найдены, мы

сравниваем их координаты с истинными первичными вершинами. Если в од-
ном кластере присутствуют две или более вершин, то они объединяются в од-
ну первичную вершину только в том случае, если расстояние между ними не
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превышает 3σ0, где σ0 = 1 мм. Если несколько вершин в кластере находятся
на большем расстоянии, то считается, что все они реконструированы непра-
вильно. Правильно реконструированная вершина – это та, которую можно
выделить в кластере, и все присвоенные треки действительно принадлежат
ей. Для определения этого мы использовали идентификатор трека (TrackID),
который в данном алгоритме сопоставляется между реконструированной и
истинной вершиной. Среди всех неверно реконструированных вершин Nwr

доля, связанная с неразличимостью
Nwr.vert

Nwr
= 96%. Эффективность рекон-

струкции вершин рассчитывалась как отношение числа правильно реконстру-
ированных истинных вершин к общему числу истинных вершин в наборе дан-

ных. Эффективность, полученная этим методом, составляет
Nreco

Nall
= 97.1%.

В результате, если начальные вершины расположены достаточно далеко друг
от друга, они легко различимы и могут быть правильно реконструированы.
Однако если начальные вершины расположены близко, то области ошибок в
восстановленном Z0 могут перекрываться, что снижает эффективность про-
цесса реконструкции. На рис. 19 представлен пример кластеризации.

Рис. 19: Пример кластеризации. Полный набор (сверху), более подробное рас-
смотрение перекрывающихся вершин (снизу)

На рис. 20, слева, представлена зависимость эффективности рекон-
струкции первичных вершин, которая определяется как отношение всех ре-
конструированных вершин ко всем исходным истинным вершинам в симуля-
ции, от критического значения параметра RSSz. На правой части рисунка по-
казан процент вершин, потерянных при использовании критерия RSSz. Мож-
но обнаружить, что максимальная эффективность достигается при RSSz = 1,
и равна 77.1%.

Мы выполнили ряд попыток использовать двумерную кластеризацию
треков методом KMeans с учетом времени. Распределение вершин треков и
времени первого хита представлено на рис. 21. Как видно из гистограммы,
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Рис. 20: Зависимость эффективности реконструкции вершин (слева) и потери
информации о вершинах (справа) от порогового значения RSSz аппроксима-
ции z(l).

кластеры накладываются друг на друга и при этом нет достоверной информа-
ции о количестве кластеров в событии, что критично для алгоритма KMeans.
Также предпринимались попытки использовать метод силуэта, позволяющий
оценить количество кластеров, однако точность такого метода оказалась ни-
же, чем у представленного нами.

Рис. 21: Двумерная гистограмма распределения вершин треков и времени
первого хита треков
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4.4 Сравнение алгоритмов

В основе рассмотренного в данной работе алгоритма лежит простота
расчетов, обеспечивающая хорошую скорость вычисления, но меньшую точ-
ность. Важно отметить, что все представленные в данной работе расчеты
были проведены на достаточно слабой вычислительной машине – домашнем
ноутбуке ASUS Vivobook 2022. Приведенные ниже сравнительные таблицы
для экспериментов на БАК, в распоряжении исследователей ЦОД на основе
суперкомпьютеров.

Итоговая эффективность, чистота и скорость разработанного алгорит-
ма:

• эффективность 93%,

• чистота 83%

• скорость 20 треков/мс.

Ниже представлены сравнительные таблицы различных алгоритмов и их ком-
бинаций, которые используются в реальных экспериментах. Представленный
в работе алгоритм демонстрирует конкурентные характеристики по сравне-
нию с существующими решениями, по эффективности на модельных мюо-
нах алгоритм превышает показатели Hough Transform (85–90%) и близок
к CKF+Kalman (95–98%). Уступает только GNN (97–99.5%), но последние
требуют GPU/TPU, то есть специализированного оборудования. Чистота ни-
же, чем у CKF+Kalman (93–97%) и DAF (90–9%), но сопоставима с Hough
Transform (80–85%), поскольку алгоритм слишком простой, чтобы понижать
вес плохо аппроксимированных треков или корректно улучшать точность для
таких треков, мы вынуждены просто исключать их из расчетов.

К ключевым преимущества алгоритма можно отнести простоту и до-
ступность алгоритма для малобюджетных проектов, не располагающих на-
столько серьезными аппаратными мощностями, как на БАК, а также хоро-
шим потенциалом для улучшения и ускорения, например, за счет распаралле-
ливания потоков. Потенциально подобный алгоритм может быть использован
в триггерных системах для быстрого отбора треков.
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Таблица 2: Сравнительные характеристики алгоритмов восстановления тре-
ков

Алгоритм Эффективность (%) Чистота (%) Скорость (треков/мкс) Применение
и источни-
ки

Hough
Transform

85–90 80–85 0.5–1 RHIC [35]

Combinatorial
KF (CKF) +
Kalman Filter

95–98 93–97 5–20 ATLAS [36],
CMS [37],
высокие све-
тимости [38]

Deterministic
Annealing
(DAF)

>95 90–95 2–10 ALICE [39],
LHCb [40]

Graph Neural
Networks
(GNN)

97–99.5 96–99 1–5* LHCb Run 3
[41], ATLAS
ITk [42]

*Скорость ML-методов зависит от аппаратной реализации (GPU/TPU) [43].

Таблица 3: Сравнительные характеристики алгоритмов восстановления вер-
шин

Алгоритм Точность (мкм) Эффективность (%) Скорость (вершин/мкс) Применение
и источни-
ки

Adaptive
Vertex Rec.
(AVR) +
Primary
Vertex Fitter
(PVF)

10–12 85–94 10–30 ATLAS [44],
CMS[45]

Fast PV
Finder
(FPVF)

80–150 90 100–500 LHCb триг-
гер [46]

ML-based
Clustering

10–30 95–99.5 2–10* ALICE [47],
FPGA [48]

*ML-методы могут достигать 50–100 вершин/мкс на FPGA.
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5 Заключение

В данной работе мы разработали алгоритм восстановления первичных
вершин в строу-трекере SPD коллайдера NICA, который дает возможность
разрешить сложную временную структуру отклика СТ в пределах таймслай-
са с эффективностью 93% и чистотой 83%. Благодаря простоте алгоритма он
достаточно быстрый и может быть использован для онлайн-обработки дан-
ных в бестриггерном режиме работы детектора. Найдены оптимальные па-
раметры, обеспечивающие максимальную эффективность при минимальных
потерях информации и хорошее качество реконструкции вершин по условно-
редуцированной выборке истинных вершин.

Результаты работы использовались при подготовке технической доку-
ментации SPD [1] и представлены на научных мероприятиях, таких как Меж-
дународная научная конференция молодых ученых и специалистов (AYSS
2023, г. Дубна), совещаниях коллаборации SPD 2023-2025 гг., Молодежной
научной конференции, Самарской областной студенческой научной конфе-
ренции 2024-2025 гг. По теме работы опубликована статья [2] в рецензируе-
мом журнале Physics of Particles and Nuclei Letters и принята к публикации
статья [3] в Вестнике Самарского университета. Разработанный алгоритм бу-
дет учтен при разработке финальной версии программного обеспечения для
детектора SPD.

Дальнейшее исследование предполагает проверку работоспособности
алгоритма на данных о попаданиях с меньшей чистотой и с использованием
более сложных функций для аппроксимации треков.
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