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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-

íûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ÷àñòèö Îáúåäèíåííîãî èí-
ñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà â ýêñïåðèìåíòàõ
Hera-B (DESY, Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ) è CMS (CERN,Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ). Â
äèññåðòàöèè îïèñàíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðàâíåííîñòè äåòåêòîðà,
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåâûðàâíåííîñòè íà ðàç-
ëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ äåòåêòîðà, îñíîâàííîãî íà îä-
íîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê.

Ýêñïåðèìåíò Hera-B ïðîåêòèðîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ CP-
íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. Òåêóùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðî-
ãðàììà ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àåò èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ bb, èññëåäî-
âàíèå ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ â ðîæäåíèè ÷àðìîíèÿ, ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ áà-
ðèîíîâ. Êàìåðû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ âíåøíåãî òðåêåðà (PC) ÿâëÿþòñÿ
îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïîäñèñòåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà. Èçìåðåíèÿ â íèõ
èñïîëüçóþòñÿ êàê òðèããåðîì äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, òàê è ïðîãðàììîé ðåêîí-
ñòðóêöèè âî âðåìÿ ôèíàëüíîãî àíàëèçà.

PC-êàìåðû âíåøíåãî äåòåêòîðà Hera-B ñîñòîÿò èç 998 îòäåëüíûõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Ïëîñêîñòè îáðàçóþò 24 ñëîÿ, ñëîè ñãðóïïèðîâàíû
â 4 ñóïåðñëîÿ. Íåêîòîðûå ñëîè ïîâ¼ðíóòû íà ±80 ìðàä. Ñóïåðñëîè ïîäåëå-
íû íà 2 ÷àñòè: (+) è (-) ïîëîâèíû, íàäåâàåìûå íà òðóáó ïðîòîííîãî ïó÷êà.
Ïðîåêòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Òî÷íîñòü
æå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà â ñëîå è ñëîÿ îòíîñèòåëüíî äðó-
ãèõ ïîäñèñòåì ñóùåñòâåííî íèæå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òî÷íîñòè íóæíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ãåîìåòðè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ
(àëàéíìåíòà), ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïîïðàâêè.

Ïðîåêò CMS - äåòåêòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà áîëüøîì àäðîííîì
êîëëàéäåðå - ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà èññëåäîâà-
íèé. Òðåáîâàíèÿ, íàëàãàåìûå íà äåòåêòîð ïðîãðàììîé ôèçè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, âêëþ÷àþò íàä¼æíóþ èäåíòèôèêàöèþ ìþîíîâ, õîðîøåå èìïóëüñ-
íîå ðàçðåøåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò åäèíèö ÃýÂ äî íåñêîëü-
êèõ ÒýÂ â äèàïàçîíå ïñåâäîáûñòðîò |η| < 2.5, õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî èí-
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âàðèàíòíîé ìàññå (≈ 1 % äëÿ Minv =100 ÃýÂ), íàä¼æíóþ èäåíòèôèêàöèþ
çíàêà çàðÿäà äëÿ ýíåðãèé âïëîòü äî 1000 ÃýÂ.

Äâå ïîäñèñòåìû äåòåêòîðà CMS, îòâå÷àþùèå çà ðåêîíñòðóêöèþ òðà-
åêòîðèé ÷àñòèö - ìþîííàÿ ñèñòåìà è òðåêåð, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíåéøèìè ñî-
ñòàâíûìè äåòåêòîðàìè. Ìþîííàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà CMS ñîñòîèò èç öåí-
òðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (Barrel Detector) è äâóõ òîðöåâûõ ÷àñòåé
(Endcap Detector). Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç 250 êàìåð, ñîáðàííûõ â 4
ãðóïïû (�ñòàíöèè�), íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè âîçâðàòíîãî ÿðìà ìàãíèòà äåòåê-
òîðà. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñîäåðæèò ñáîðêó èç îäíîé DT-êàìåðû (êàìåðû, èñ-
ïîëüçóþùèå òåõíîëîãèþ äðåéôîâûõ òðóáîê) è îäíîé èëè äâóõ RPC-êàìåð.
DT-êàìåðû â òð¼õ âíóòðåííèõ ñòàíöèÿõ ñîñòîÿò èç 12 ñëî¼â äðåéôîâûõ
òðóáîê, ðàçäåë¼ííûõ íà 3 ãðóïïû ïî 4 ñëîÿ, íàçûâàåìûõ ñóïåðñëîÿìè. 2
òîðöåâûå ÷àñòè ñîñòîÿò èç 468 êàòîäíî-ñòðèïîâûõ êàìåð. Êàæäàÿ ÷àñòü ñî-
ñòîèò èç 4-õ ãðóïï êàìåð, òàê íàçûâàåìûõ �ñòàíöèé�, ñìîíòèðîâàííûõ íà
äèñêàõ, çàêðûâàþùèõ ñîëåíîèäàëüíûé ìàãíèò ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷-
êà. Êàæäàÿ êàòîäíî-ñòðèïîâàÿ êàìåðà ñîñòîèò èç 6-òè ãàçîâûõ ïðîìåæóò-
êîâ, îãðàíè÷åííûõ êàòîäíîé ïëîñêîñòüþ ñ íàðåçàííûìè ñòðèïàìè ñ îäíîé
ñòîðîíû è àíîäíûìè ïðîâîëî÷êàìè ñ äðóãîé. Âíåøíèé ðàäèóñ äîñòèãàåò
115 ñì, ïîëíàÿ äëèíà - 540 ñì. Âáëèçè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ 3 ñëîÿ ãèáðèäíûõ ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ íà ðàäèóñå
îò 4, 7 è 11 ñì. Ðàçìåð ïèêñåëîâ ñîñòàâëÿåò 100×150 ìêì2. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êðåìíèåâûå ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû ðàñïîëîæåíû íà ðàäèóñå r
ìåæäó 20 è 115 ñì. Òîðöåâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç 2-õ ïèêñåëüíûõ è 9-òè ìèêðî-
ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äåëèòñÿ íà âíóòðåííèé è âíåø-
íèé äåòåêòîðû. Ïîëíàÿ ïëîùàäü ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò ≈ 1 ì2,
ïëîùàäü ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ - 220 ì2. Âíóòðåííèé òðåêåð ñîñòîèò èç 66
ìèëëèîíîâ ïèêñåëîâ è 9.6 ìèëëèîíîâ êðåìíèåâûõ ñòðèïîâ.

Òàêîé äèçàéí äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ìþîííûå òðåêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Íî, êàê è â ñëó÷àå
âíåøíåãî òðåêåðà Hera-B, òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ áàçîâûõ
ìîäóëåé äåòåêòîðà CMS ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ñàìèì äåòåêòîðîì. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îãðàíè÷åí-
íîé òî÷íîñòè ìîíòàæà, äåôîðìàöèè äåòåêòîðà ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè



5

è ñìåùåíèÿ ÷àñòåé äåòåêòîðà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî êàê îáåñïå-
÷èòü òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå êàìåð è ñëî¼â äåòåêòîðà, òàê è îöåíèòü
âëèÿíèå îñòàòî÷íîé íåâûðàâíåííîñòè íà ðåêîíñòðóêöèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ íàêîïëåíèÿ äàííûõ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè
PC-êàìåðû âíåøíåãî òðåêåðà èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ,

êðîìå òîãî ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ â ñîáûòèè âåëèêà. Ïîýòîìó äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ õîðîøåãî âûðàâíèâàíèÿ äîëæíû áûòü ó÷òåíû âñå âíóòðåííèå êîð-
ðåëÿöèè, äîëæíû áûòü êîððåêòíî îïðåäåëåíû è çàôèêñèðîâàíû âíåøíèå
ñòåïåíè ñâîáîäû. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì áûëè èñïðîáî-
âàíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ.

Äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ïîòåíöèàëà äåòåêòîðà CMS ïî âûïîëíåíèþ
ïóíêòîâ ïðîãðàììû ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå âîç-
ìîæíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Íåèäåàëüíîå ïî-
çèöèîíèðîâàíèå ìîäóëåé äåòåêòîðà - îäèí èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè, êàê â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé,
ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ïîèñêè áîçîíà Õèããñà, òàê è ïðè ïîèñêå ýôôåêòîâ çà
ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â îáëàñòè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå, òåñòèðîâàíèå è

ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âíóòðåííåãî âûðàâíèâàíèÿ êàìåð OTR PC äåòåêòîðà
Hera-B, à òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîé íåâûðàâíåííîñòè (ìèñàëàé-
íìåíòà) íà ðåêîíñòðóêöèþ è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ôèçè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Ìåòîä îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïîïðàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé Â.Áëîáåëåì òåõíèêè
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé è ñèíãóëÿðíîãî
ðàçëîæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå äàííóþ èäåþ, ìåòîä
áûë èçó÷åí íà ìîíòå-êàðëî-ìîäåëÿõ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðåàëèñòè÷íîñòè.
Ìåòîä áûë ïðèìåí¼í äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ êîëëàáîðàöèåé Hera-B â 2002
- 2003 ãîäàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.

Äëÿ äåòåêòîðà CMS, ãîòîâÿùåãîñÿ ê çàïóñêó â 2007, ãîäó íåîáõîäèìî
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îöåíèòü âëèÿíèå íåâûðàâíåííîñòè äåòåêòîðà íà ðåêîíñòðóêöèþ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ýêñïåðèìåí-
òà CMS íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðàâ-
íåííîãî äåòåêòîðà, ïðåäóñìîòðåòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè íåâûðàâíåííîñòè,
îïðåäåëèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè è
îòñëåäèòü èõ ýâîëþöèþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íåâûðàâíåííîñòè è õà-
ðàêòåðà èññëåäóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû Ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíå-
íà ìåòîäèêà âûðàâíèâàíèÿ äåòåêòîðà ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé (≈ 103 ìîäó-
ëåé) â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè (äî 200 òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñî-
áûòèå). Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëèë ðåøèòü ïðîáëåìó âíóòðåííåãî
âûðàâíèâàíèÿ ñëîæíîãî äåòåêòîðà, â íà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿþùóþñÿ
ñèíãóëÿðíîé è âêëþ÷àþùåé ≈ 106 ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåíî, ðåàëèçîâàíî
è èñïîëüçîâàíî îáîáùåíèå ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà äëÿ ñëó÷àÿ
íåëèíåéíîé ìîäåëè òðåêà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êîíòðîëþ ãëîáàëü-
íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äåòåêòîðà. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèö ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äå-
òàëüíóþ äèàãíîñòèêó ñèíãóëÿðíîñòè çàäà÷è.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñëîæíûõ ñî-
âðåìåííûõ äåòåêòîðîâ, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé ãåîìåòðèåé è ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðàáîòû ïðè áîëüøèõ çàãðóçêàõ, íàïðèìåð â ãîòîâÿùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÖÅÐÍ, Æåíåâà). Â ýêñïåðè-
ìåíòå CMS Millepede-àëãîðèòì äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ìîäóëåé äåòåêòîðà ïðè-
ìåíÿåòñÿ êàê äëÿ ìþîííîé ñèñòåìû, òàê è äëÿ òðåêåðà.

Ïîäðîáíàÿ ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà CMS, âêëþ÷àåò îïèñàíèå ïåðñïåêòèâ
èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîì ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé, à òàêæå èñòî÷íèêè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåîïðå-
äåë¼ííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, íåâûðàâíåííîñòü òðåêîâîé ñèñòåìû - îñíîâíîé
èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè ïîèñêå ýôôåêòîâ íîâîé ôèçèêè â
äèìþîííîì êàíàëå â îáëàñòè âûñîêèõ ìàññ. Äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ïî-
òåíöèàëà äåòåêòîðà äëÿ äàííûõ êàíàëîâ (ðàñïàäû Z0, Z ′, äèìþîííûå ïà-
ðû Äðåëëà-ßíà, ADD- è RS-ãðàâèòîíû) íåîáõîäèìî ïîäðîáíî ñìîäåëèðî-
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âàòü âîçìîæíóþ íåâûðàâíåííîñòü è èçó÷èòü å¼ âëèÿíèå íà ðåêîíñòðóêöèþ
ýòèõ ðàñïàäîâ. Â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíî è ïðî-
òåñòèðîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûðàâíèâàíèÿ
ìþîííîé ñèñòåìû è âíóòðåííåãî òðåêåðà â ýêñïåðèìåíòå CMS, ðåàëèçîâà-
íû òèïîâûå ñöåíàðèè íåâûðàâíåííîñòè äëÿ âñåõ ìîäóëåé ýòèõ ïîäñèñòåì
CMS. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå âûðàâíèâàíèÿ íà êà÷å-
ñòâî ðåêîíñòðóêöèè äåòåêòîðîì CMS îäèíî÷íûõ ìþîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåð-
ãèé (ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ 10-1000 ÃýÂ) è äèìþîííûõ ðàñïàäîâ â øèðîêîé
îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ (J/ψ, Z0, Z ′, äèìþîííûå ïàðû Äðåëëà-ßíà).
Ïðîòåñòèðîâàíî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è èíâàðèàíòíîé ìàññû, à òàêæå âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â îïðåäåëåíèè çíàêà çàðÿäà. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà îøèá-
êè âûðàâíèâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè è ôèòèðîâàíèè òðåêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè
Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü:

• íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾ICHEP-06¿ (Ìîñêâà, 2006),

• íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Simmetries and Spin¿ (Ïðàãà, 2003),

• íà V-ì Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ (Äóáíà, 2002),

• íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ñîîáùåñòâà RDMS (Äóáíà, 2003;
Ìèíñê, 2004; Ãàò÷èíà, 2005),

• íà ñåìèíàðàõ è çàñåäàíèÿõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ëàáîðàòîðèè
ôèçèêè ÷àñòèö ÎÈßÈ â Äóáíå,

• íà âñòðå÷àõ ñîòðóäíè÷åñòâà Hera-B â Äóáíå, Ãàìáóðãå è Öîéòîíå,

• íà ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèè CMS â ÎÈßÈ (Äóáíà), CERN(Æåíåâà),
ÈÒÝÔ (Ìîñêâà) è ÌÃÓ(Ìîñêâà)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêæå îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [1]-[11] è âîøëè â
îïèñàíèå äåòåêòîðà CMS [12] è îïèñàíèå ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû CMS[13].
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç 6-òè ãëàâ, ñîäåðæèò 95 ñòðàíèö,

61 èëëþñòðàöèþ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 109 ïóíêòîâ. Ïåðâàÿ ãëàâà ñî-
äåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû. Âòîðàÿ ãëàâà îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò
Hera-B, åãî ôèçè÷åñêóþ ïðîãðàììó, óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ HERA è õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà. Òðåòüÿ ãëàâà äà¼ò ââåäå-
íèå â ïðîáëåìó âûðàâíèâàíèÿ äåòåêòîðîâ, ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó
ïðîáëåìû, ñðàâíèòåëüíûé îáçîð ñóùåñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà âûðàâíèâàíèÿ. ×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âû-
ðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîé ìîíòå-êàðëî-ìîäåëè äåòåêòîðà. Ïÿòàÿ ãëà-
âà ñîäåðæèò îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà
âûðàâíèâàíèÿ ê ðåàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì êîëëàáîðàöèåé Hera-B â
2002 è 2003 ãîäàõ. Â øåñòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ íåâûðàâíåííîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà CMS íà ðåêîí-
ñòðóêöèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.
Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ââåäåíèå â äèññåðòàöèþ, çäåñü îáîñíîâûâà-

åòñÿ àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü èññëåäóåìûõ ïðîáëåì. Ñôîðìóëèðîâàíû
öåëè ðàáîòû è êðàòêî èçëîæåíà ñòðóêòóðà è ìàòåðèàë äèññåðòàöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå äà¼òñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ïðîåêòà Hera-B - ýêñïå-
ðèìåíòà ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà ïðîòîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 920
ÃýÂ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåí-
òà, äà¼òñÿ îïèñàíèå CP-íàðóøåíèÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ ïàðàìåòðà òåî-
ðèè, ñâÿçàííîãî ñ CP-íàðóøåíèåì, - sin 2β. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïàä
B/B̄ → J/ψK0

S (òàê íàçûâàåìàÿ çîëîòàÿ ìîäà ðàñïàäà B-ìåçîíà) ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé ñïîñîá äîñòóïà ê
óãëó β óíèòàðíîãî òðåóãîëüíèêà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòà ìîäà ðàñïàäà
èìååò õîðîøî èäåíòèôèöèðóåìîå â ýêñïåðèìåíòå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå - äâà
ëåïòîíà è äâà ïèîíà.

Ïåðâûé ðàçäåë âòîðîé ãëàâû òàêæå ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå ðàñ-
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øèðåííîé ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû êîëëàáîðàöèè Hera-B - èçìåðåíèå ñå÷å-
íèÿ ðîæäåíèÿ bb̄, ÿäåðíûå ýôôåêòû â ðîæäåíèè ÷àðìîíèÿ, èçó÷åíèå ðîæ-
äåíèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ è ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé.

Âòîðîé ðàçäåë äà¼ò êðàòêîå îïèñàíèå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Hera
â Ãàìáóðãå è îïèñàíèå 3-õ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäÿùèõñÿ íà ýòîì
óñêîðèòåëå.

Ðàçäåëû ñ òðåòüåãî ïî äâåíàäöàòûé ñîäåðæàò îïèñàíèå äåòåêòîðà
Hera-B è ðàçëè÷íûõ åãî ïîäñèñòåì: ïðîâîëî÷íàÿ ìèøåíü âõîäÿùàÿ â ãà-
ëî ïó÷êà, âåðøèííûé äåòåêòîð, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå îäíî- è äâóõñòî-
ðîííèõ êðåìíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ, îò-
êëîíÿþùèé ìàãíèò, âíåøíèé òðåêåð, ïîñòðîåííûé ïî òåõíîëîãèè ãåêñàãî-
íàëüíûõ äðåéôîâûõ êàìåð, âíóòðåííèé òðåêåð, èñïîëüçóþùèé òåõíîëîãèþ
ìèêðîñòðèïîâûõ ãàçîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è ãàçîâîãî ýëåêòðîííîãî óñèëåíèÿ, äå-
òåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåê-
òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, ìþîííàÿ ñèñòåìà.

Òðèíàäöàòûé ðàçäåë îïèñûâàåò ìíîãîóðîâíåâóþ òðèããåðíóþ ñèñòå-
ìó ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùóþ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïîòîê ñîáûòèé,
îòñåêàÿ ñîáûòèÿ, íå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ: ñ ïðèìåðíî 10 ìëí ñîá./ñ íà
âõîäå â äåòåêòîð äî 25-50 ñîá./ñ, çàïèñûâàåìûõ íà äîëãîâðåìåííûé íîñè-
òåëü èíôîðìàöèè.

Ñëåäóþùèé, ÷åòûðíàäöàòûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå àëãîðèòìîâ
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé: ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîé ñûðîé äåòåêòîðíîé èí-
ôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ (ïîäãîòîâêà õèòîâ), ðàñïîçíàâàíèå
ðàçëè÷íûõ ïðèìèòèâîâ íà óðîâíå ïîäñèñòåì (ñåãìåíòû òðåêîâ â òðåêîâûõ
äåòåêòîðàõ, êëàñòåðû â êàëîðèìåòðå, êîëüöà â ÷åðåíêîâñêîì äåòåêòîðå),
ãëîáàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ âî âñ¼ì äåòåêòîðå, ïîñòðîåíèå è ôèòè-
ðîâàíèå âåðøèí, èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö è ðàñïàäîâ.

Ïîñëåäíèé ðàçäåë âòîðîé ãëàâû ñîäåðæèò îïèñàíèå ïðîãðàìì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ êîëëàáîðàöèåé Hera-B: ñèìóëèðîâàíèå ôèçè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö è èçëó÷åíèÿ ÷å-
ðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà è ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà.

Â òðåòüåé ãëàâå äà¼òñÿ ââåäåíèå â ïðîáëåìó ãåîìåòðè÷åñêîãî âû-
ðàâíèâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îá-
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çîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è àëãîðèòìîâ.
Â ïåðâîì ðàçäåëå ôîðìóëèðóåòñÿ èäåÿ íà îñíîâàíèè êîòîðîé ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü âûðàâíèâàíèå äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåí-
íûõ äàííûõ - ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, ñóììèðóþùåãî êâàäðàòû íåâÿ-
çîê, îïðåäåëÿåìûõ îáîèìè òèïàìè ïàðàìåòðîâ (ai-ïàðàìåòðû òðåêîâ è αi-
ïàðàìåòðû âûðàâíèâàíèÿ):

χ2 =
∑

events

∑

tracks

∑

hits
∆2
i/σ

2
i , (0.1)

ãäå ∆i - íåâÿçêà äëÿ êàæäîãî õèòà - ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííîé êîîðäè-
íàòîé è îòôèòèðîâàííûì ïîëîæåíèåì òðåêà:

∆i = xfit − xmeas (0.2)

è σdi åñòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû â äàííîì äåòåêòîðå. Îòôèòè-
ðîâàííîå ïîëîæåíèå òðåêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òðåêà è ïàðàìåòðîâ âû-
ðàâíèâàíèÿ:

xmeas =
n∑

i=1
ai · di +

ν∑

j=1
αj · δj. (0.3)

Òàêæå îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìè-
íèìèçàöèè, - áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ è íåîäíîçíà÷-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â å¼ èçíà÷àëüíîé ôîðìóëèðîâêå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ãåîìåòðè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ.
Ìåòîä èòåðàòèâíîãî ôèòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíà-
ëà çà íåñêîëüêî èòåðàöèé, ïîïåðåìåííî ïîäðàçóìåâàÿ èçâåñòíûìè ïàðàìåò-
ðû òðåêîâ èëè ïàðàìåòðû âûðàâíèâàíèÿ, ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îïðåäåë¼í-
íîé òî÷íîñòè âíóòðåííåãî âûðàâíèâàíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
ãëîáàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ìåòîä, èñïîëüçóþùèé âíåøíèå òðåêè, ïîç-
âîëÿåò âûðîâíÿòü ñóáäåòåêòîð êàê öåëîå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ïîäñèñòåì
óñòàíîâêè, íî òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìîäóëåé íåâûñîêà.
Îñíîâíîé ìåòîä, âûáðàííûé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûðàâíèâàíèÿ, çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îñîáîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû íîðìàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå èñïîëüçóÿ âñþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè
äåòåêòîðà è âñå âîçìîæíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ñîäåðæàùè-
åñÿ â èçìåðåíèÿõ.
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Äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà âûðàâíèâàíèÿ Millepede ñîäåðæèòñÿ
â òðåòüåì ðàçäåëå. Ïîêàçàíî êàê èñïîëüçóÿ ðàçðåæåííóþ ñòðóêòóðó ìàòðè-
öû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü îáðàùàåìîé ìàòðèöû
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå äåëàåòñÿ àíàëèç âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû - ïà-
ðàìåòðîâ, íå ôèêñèðóåìûõ íà÷àëüíûì ôóíêöèîíàëîì. Íàëè÷èå âíåøíèõ,
íåçàôèêñèðîâàííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíî-
çíà÷íîñòè â ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè. Ïîêàçàíî êàê íà-
ëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëà ïîçâîëÿåò
âûáðàòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå äà¼òñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿð-
íûì ÷èñëàì ìàòðèö - ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü
ñèíãóëÿðíûå ìàòðèöû (ò. å. îáëàäàþùèå ðàíãîì, ìåíüøèì ÷åì ðàçìåðíîñòü
ìàòðèöû). Ïîêàçàíî êàê ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïî ñèí-
ãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì îïðåäåëèòü ÷èñëî è õàðàêòåð âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû.

Â øåñòîì ðàçäåëå ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ äëÿ äåòåê-
òîðà ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé, äëÿ äàííîé ïðîñòîé ñèòóàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä ðàçëîæåíèÿ ïî ñèíãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âíåøíèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû è ôîðìóëèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ôèê-
ñàöèè. Äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ñ
ó÷¼òîì íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.

Ñåäüìîé ðàçäåë ñîäåðæèò îáîáùåíèå ôîðìàëèçìà âûðàâíèâàíèÿ íà
ñëó÷àé íåëèíåéíîé ìîäåëè òðåêà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü îäíîâðåìåííî ñäâè-
ãè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè äåòåêòîðà ∆u, ïîâîðîòû âîêðóã ýòîé îñè ∆α è
ñìåùåíèÿ ïëîñêîñòåé âäîëü îñè äåòåêòîðà ∆z:

u = x0 cos(α + ∆α) + tx(z + ∆z) cos(α + ∆α)+
+ y0 sin(α + ∆α) + ty(z + ∆z) sin(α + ∆α)+
+ ∆u
= x0(cosα− sinα∆α) + tx(z + ∆z)(cosα− sinα∆α)+
+ y0(sinα + cosα∆α) + ty(z + ∆z)(sinα + cosα∆α)+
+ ∆u

(0.4)
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Ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé - ìîäåëü òðåêà âêëþ÷àåò ñëàãàå-
ìûå, â êîòîðûõ îäíè ïàðàìåòðû âûðàâíèâàíèÿ óìíîæàþòñÿ íà äðóãèå è
íà ïàðàìåòðû òðåêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà ïî ìà-
ëûì ïàðàìåòðàì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê ìîæíî ïðèâåñòè ìîäåëü òðåêà
ê âèäó

u = xj0 cosαi + tjxz cosαi + yj0 sinαi + tjyz sinαi+
+ ∆ui+
+ (−x̂0 sinα− t̂xz sinα + ŷ0 cosα + t̂yz cosα)∆α+
+ (t̂x cosα + t̂y sinα)∆z,

(0.5)

÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ äàííîé ìîäåëè
òðåêà èòåðàòèâíûì ìåòîäîì, èìåÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ëèíåéíóþ ìîäåëü
òðåêà.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîëíîé ìîíòå-êàðëî-ìîäåëè âíåøíåãî òðåêåðà Hera-B.

Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå ìîíòå-êàðëî-ìîäåëè äåòåêòîðà,
èñïîëüçóåìûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû, îáùóþ îðãàíèçàöèþ ïðîöåäóðû
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè äå-
òåêòîðà, îòëè÷íîé îò íîìèíàëüíîé, â îáùåé ïðîöåäóðå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà Hera-B áûëî ñìîäå-
ëèðîâàíî îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé è îòîáðàíî íåñêîëüêî ñîòåí
òûñÿ÷ òðåêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ íà÷àëüíîé íåâûðàâíåííîñòè äå-
òåêòîðà.

Äëÿ êàæäîãî èç íà÷àëüíûõ ñöåíàðèåâ ïîñòðîåíà ìàòðèöà íîðìàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèíãó-
ëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ýòèõ ìàòðèö è àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ
(ðèñ. 1).

Ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë â çàâèñèìîñòè îò íà-
ëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ âûáðàòü åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå. Íà îñíîâå âèäà ìàòðèöû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé è àíàëèçà ñïåêòðà



13

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû C ′ a) íà÷àëüíîé, ïîñòðî-
åííîé òîëüêî íà îñíîâå ôóíêöèîíàëà (0.1), íåäîîïðåäåë¼ííîé, b) äîîïðå-
äåë¼ííîé ñ ïîìîùüþ ëàãðàíæåâûõ ìíîæèòåëåé. Ñëåâà - ïîëíûé ñïåêòð,
ñïðàâà - óâåëè÷åííàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü ïîëíîãî ñïåêòðà

ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé äåëàåòñÿ âûâîä î ÷èñëå è õàðàêòåðå âíåøíèõ ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, à òàêæå îá îïòèìàëüíîì âûáîðå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ñîäåðæèò ìîäåëüíîå òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ôèêñàöèè âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà âûðàâíèâà-
íèÿ îò ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ òðåêîâ. Èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû äàííûõ, ñî-
äåðæàùèå ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî òðåêîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â äåòåêòîðå
ñ ãåîìåòðèåé, â ðàçíîé ñòåïåíè îòêëîíÿþùåéñÿ îò íîìèíàëüíîé. Àíàëèç
àáñîëþòíîé îñòàòî÷íîé íåâûðàâíåííîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü îò
÷èñëà òðåêîâ ñëåäóåò îæèäàåìîìó çàêîíó 1/

√
Ntracks (ðèñ. 2).

Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ, íàñêîëüêî îöåíêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, äàâàåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñîâïàäàþò ñ íàñòîÿùèìè
íåâÿçêàìè ìåæäó âíåñ¼ííîé íåâûðàâíåííîñòüþ è å¼ âîññòàíîâëåííûì çíà-
÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëèçîâàííîé íåâÿçêè
äëÿ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé íåâûðàâíåííîñòè è äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èñ-
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Ðèñ. 2. Àáñîëþòíàÿ îñòàòî÷íàÿ íåâûðàâíåííîñòü (ñëåâà) è íîðìèðîâàííûå
íåâÿçêè (ñïðàâà), íà÷àëüíàÿ íåâûðàâíåííîñòü 500 µ , èñïîëüçîâàíî 250000
òðåêîâ

ïîëüçîâàííûõ òðåêîâ áëèçêà ê åäèíèöå, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à âñ¼ åù¼
áëèçêà ê ëèíåéíîé, àëãîðèòì ðåàëèçîâàí êîððåêòíî è ìåòîä ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü ïðîáëåìó òàêîãî áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ (≈ 106).

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âûðàâíèâàíèþ äåòåêòîðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ êîëëàáîðàöèåé Hera-B â 2002-2003
ãîäàõ.
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Ðèñ. 3. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê èçìåðåíèé: a) â öåíòðàëüíîé; b) â
ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè âíåøíåãî òðåêåðà

Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ íàáîðîâ äàííûõ,
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ïðîöåäóðû îòáîðà òðåêîâ è òðåáîâàíèÿ, íàëàãàåìûå íà ñîáûòèÿ.
Âòîðîé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ìåòî-

äà ãåîìåòðè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, äàâàåìûìè àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ðàáîòû ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî îòôèòèðîâàííî-
ãî òðåêà äëÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé îáëàñòåé âíåøíåãî òðåêåðà
(ðèñ.3), ñðåäíåå ÷èñëî òðåêîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ñîáûòèè, à òàêæå
ñðåäíåå ÷èñëî èçìåðåíèé â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêàõ (ðèñ.4). Îáñóæ-
äàþòñÿ îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà èññëåäóåìîãî ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî àëüòåðíàòèâíûõ.
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåå ÷èñëî a) èçìåðåíèé íà òðåê b) òðåêîâ íà ñîáûòèå

Â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè âíåøíåãî òðåêåðà ìîäóëè èìåþò áîëüøóþ
äëèíó, ïîýòîìó âîçìîæíàÿ ïîâîðîòíàÿ íåâûðàâíåííîñòü (âðàùåíèå âîêðóã
îñè Z) îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà íåâÿçêè èçìåðåíèé, ñëåäîâàòåëüíî å¼
ïðîùå îöåíèòü. Òàêæå íàêëîí òðåêîâ tx âî âíåøíåé ÷àñòè áîëüøå, ïîýòî-
ìó âîçìîæíî òàêæå äåòåêòèðîâàòü íåâûðàâíåííîñòü âäîëü îñè Z. Øèðèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê èçìåðåíèé ïîñëå millepede-âûðàâíèâàíèÿ ïîêàçû-
âàåò ïðåèìóùåñòâà ó÷åòà ïîâîðîòîâ è ∆z-ñìåùåíèé.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íåâûðàâíåí-
íîñòè íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è ôèçè÷åñêèõ ðàñïàäîâ. Òðåòèé
ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íåâûðàâíåííî-
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ñòè äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîé òåõíèêè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåâûðàâíåííîñòè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû
íà ðàçëè÷íûå àñïåêòû ðåêîíñòðóêöèè êàê îäèíî÷íûõ òðåêîâ, òàê è ðàñïà-
äîâ.
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Ðèñ. 5. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèé íåâÿçêè äëÿ a) 5-ìì ÿ÷ååê; b) 10-ìì ÿ÷ååê.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé íåâûðàâíåí-
íîñòè íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè îòäåëüíûõ òðåêîâ âî âíåøíåì òðåêåðå.
Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ øèðèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ íåâÿçîê èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî îòôèòèðîâàííîãî òðåêà äëÿ öåí-
òðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé îáëàñòåé âíåøíåãî òðåêåðà, ñðåäíåå ÷èñëî òðå-
êîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ñîáûòèè, à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî èçìåðåíèé â
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêàõ. Ðèñ.5 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå âûðàâíèâàíèÿ íà
êà÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ, èñïîëüçóÿ 10000 ñîáûòèé èç íàáîðîâ
äàííûõ, èçìåðåííûõ êîëëàáîðàöèåé Hera-B â ïåðèîä çàïóñêîâ 2002-2003 ãî-
äîâ.

Â ïÿòîì è øåñòîì ðàçäåëàõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äîïîëíèòåëü-
íîé íåâûðàâíåííîñòè íà ðåêîíñòðóêöèþ ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ - ðàñïàäîâ
J/ψ → µµ è K0

s .
Äëÿ äàííûõ ðàñïàäîâ àíàëèçèðóåòñÿ øèðèíà ïèêà, ÷èñëî ñîáûòèé

ïîä ïèêîì è ïîëîæåíèå ïèêà (ðèñ.6). Çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîêà
íåâûðàâíåííîñòü ìåíüøå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí, îíà ñëàáî âëèÿåò íà
ðåêîíñòðóêöèþ J/ψ. Ðàñïàäû K0

s áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íåâûðàâíåííîñòè
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Ðèñ. 6. Øèðèíà ïèêà a) J/ψ → µµ; b) K0
s -ðàñïàäîâ â çàâèñèìîñòè îò ñèìó-

ëèðîâàííîé íåâûðàâíåííîñòè

âíåøíåãî òðåêåðà ÷åì J/ψ, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îïðåäå-
ëåíèè èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà K0

s âíåøíèé òðåêåð èãðàåò áîëüøóþ
ðîëü ÷åì äëÿ J/ψ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
íåâûðàâíåííîñòè â ýêñïåðèìåíòå CMS. Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò êðàòêîå
îïèñàíèå äåòåêòîðà CMS, ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì òðåêîâûõ ïîääåòåêòîðîâ
(â ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñàíà ìþîííàÿ ñèñòåìà, âî âòîðîì - òðåêåð).
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Ðèñ. 7. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå àëãîðèòìîâ a) GMR è b) SA êàê ôóíêöèÿ
η äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âûðàâíèâàíèÿ ìþîííîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ñ ìþîíàìè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà 1000 GeV
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Ðèñ. 8. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå a) è âåðîÿòíîñòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çíà-
êà çàðÿäà b) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà GMR êàê ôóíêöèÿ η äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ íåâûðàâíåííîñòè. Ìþîíû ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì 1000 GeV
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Ðèñ. 9. Ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ íèçêèõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è
âûñîêèõ ìàññ ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ íåâûðàâíåííîñòè ìþîííîé ñèñòå-
ìû è òðåêåðà
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Âî âòîðîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïóíêòîâ ôèçè÷å-
ñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà CMS.

Òðåòèé ðàçäåë îïèñûâàåò ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðàâíåííîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì òðåêåðà è ìþîííîé
ñèñòåìû CMS.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåâûðàâíåííîñòè ìþîííîé ñèñòå-
ìû íà ðåêîíñòðóêöèþ îäèíî÷íûõ ìþîíîâ (ðèñ.7) ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîì
ïàðàãðàôå ÷åòâ¼ðòîãî ðàçäåëà.

Ñëåäóþùèé, ïÿòûé ðàçäåë îïèñûâàåò âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííîé
íåâûðàâíåííîñòè îáîèõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ - òðåêåðà è ìþîííîé ñèñòå-
ìû. Óõóäøåíèå òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà - ïîðÿäêà
20 % äëÿ ýíåðãèé 100ÃýÂ è 30 %(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü) - 40 % (òîðöåâàÿ
÷àñòü) äëÿ ìþîíîâ ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì 1 ÒýÂ. Îïðåäåëåíèå çíàêà çà-
ðÿäà ïðè ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìîì GMR òàêæå óõóäøàåòñÿ ïðè âíåñåíèè
íåâûðàâíåííîñòè (ðèñ.8).

Çàêëþ÷èòåëüíûé ïàðàãðàô ÷åòâåðòîãî ðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðàâíåííîñòè ïðè ðåêîíñòðóêöèè äèìþîíîâ ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äèìþîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå,
ñõîäíîå ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòîâ íà îäèíî÷íûõ ìþîíàõ - íåçíà÷èòåëüíàÿ ïî-
òåðÿ ýôôåêòèâíîñòè, íåáîëüøîå óõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ äëÿ ìàëûõ ìàññ,
çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ äëÿ ñöåíàðèÿ âûðàâíèâàíèÿ ïåðâûõ
äíåé äëÿ áîëüøèõ ìàññ (ðèñ.9). Äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ñöåíàðèÿ óõóäøåíèÿ íå
ñòîëü äðàìàòè÷íû, íî âñ¼ åù¼ çíà÷èòåëüíû.
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Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âûðàâíèâàíèÿ äåòåêòîðà, îñíîâàííàÿ íà îä-
íîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è ïàðàìåòðîâ ïîïðà-
âîê âûðàâíèâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå êîððåëÿöèè
ìåæäó âñåìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ìîæåò
äîñòèãàòü≈ 104, à ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ
òðåêîâ ìîæåò äîñòèãàòü ≈ 105. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò ïðèìåíèì äëÿ ïðîáëåìû âûðàâíèâàíèÿ äåòåêòîðà,
ãäå îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ìèíèìèçèðóåìûé
ôóíêöèîíàë, ñîñòàâëÿåò ≈ 106.

2. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ãëîáàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, íå ôèêñèðó-
åìûõ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà, ïðèìåíåíà òåõíèêà ñèíãóëÿðíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. ×èñëî íóëåâûõ ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, íóæäàþùèõñÿ â äîïîëíèòåëü-
íîé ôèêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íóëåâûì ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì, äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå
ãëîáàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

3. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âîïëîùàþùåå ïðåäëîæåííûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Ñíà÷àëà ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí è îòëà-
æåí íà ìîäåëè äåòåêòîðà ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé.

4. Âñå ñîñòàâëÿþùèå äàííîãî ìåòîäà áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ïîëíîé
GEANT-ìîäåëè äåòåêòîðà Hera-B OTR PC, âêëþ÷àþùåé äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ãåîìåòðèè, ðåàëèñòè÷íûé îòêëèê ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì,
íåýôôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ êàíàëîâ è öåëûõ ìîäóëåé, áîëüøóþ çà-
ãðóçêó äåòåêòîðà. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà â íà÷àëüíîé
ôîðìóëèðîâêå çàâèñÿùåãî îò≈ 106 ïàðàìåòðîâ áûëà ñâåäåíà ê çàäà÷å
òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ âûðàâíèâàíèÿ ≈ 103, òåì íå ìåíåå
ó÷èòûâàëèñü âîçìîæíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Ïðîòåñòè-
ðîâàíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ôèêñàöèè âíåøíèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñ
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ïîìîùüþ ïîëíîé ìîíòå-êàðëî-ìîäåëè äåòåêòîðà ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü âíóòðåííåãî âûðàâíèâàíèÿ ìîäóëåé äåòåêòîðà
íå õóæå âíóòðåííåé êîîðäèíàòíîé òî÷íîñòè äåòåêòîðà, ñîõðàíÿÿ ïðè
ýòîì ãëîáàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû çàôèêñèðîâàííûìè.

5. Ïðè ó÷åòå âñåõ ïàðàìåòðîâ âûðàâíèâàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îöå-
íèâàòü äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ äåòåêòîðà, ìîäåëü òðåêà ñòàíîâèòñÿ íåëè-
íåéíîé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ëèíåàðèçàöèè ìîäåëè òðåêà è îáîáùåíèÿ
ìåòîäà äëÿ íåëèíåéíîãî ñëó÷àÿ.

6. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïðèìåí¼í äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîëëàáîðà-
öèåé Hera-B. Òåñòû ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ìîäóëåé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî êîíòðîëèðî-
âàòü ãëîáàëüíîå ïîëîæåíèå âñåãî äåòåêòîðà.

7. Èçó÷åíî âëèÿíèå íåâûðàâíåííîñòè âíåøíåãî òðåêåðà íà êà÷åñòâî ðå-
êîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ è ðàñïàäîâ J/ψ è K0

s , îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê íåâûðàâíåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ
å¼ çíà÷åíèÿõ.

8. Ðàçðàáîòàíî è ïðîòåñòèðîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåâûðàâíåííîñòè ìþîííîé ñèñòåìû è âíóòðåííåãî òðåêåðà â
ýêñïåðèìåíòå CMS. Ðåàëèçîâàíû òèïîâûå ñöåíàðèè íåâûðàâíåííîñòè
äëÿ âñåõ ìîäóëåé ýòèõ ïîäñèñòåì CMS.

9. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå âûðàâíèâàíèÿ íà êà-
÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè äåòåêòîðîì CMS îäèíî÷íûõ ìþîíîâ ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèé (10-1000 ÃýÂ) è äèìþîííûõ ðàñïàäîâ â øèðîêîé îáëà-
ñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ (J/ψ, Z0, Z ′, äèìþîííûå ïàðû Äðåëëà-ßíà).
Ïðîòåñòèðîâàíî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è èíâàðèàíòíîé ìàññû, à òàêæå
âåðîÿòíîñòü îøèáêè â îïðåäåëåíèè çíàêà çàðÿäà. Ïîêàçàíà íåîáõî-
äèìîñòü ó÷¼òà îøèáêè âûðàâíèâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè è ôèòèðîâàíèè
òðåêà.
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