
Об идентификации e+/− с помощью детектора переходного

излучения при регистрации распадов J/ψ → e+ + e− в

эксперименте СВМ

О.Ю. Дереновская, В.В. Иванов

Лаборатория информационных технологий, ОИЯИ, Дубна

Измерения чармония (J/ψ, ψ′) относятся к

ключевым задачам эксперимента СВМ [1]. Для

его регистрации по диэлектронному каналу рас-

пада необходимо надежно идентифицировать

электроны/позитроны1, в условиях доминирую-

щего адронного, в основном от пионов, фона.

Наиболее подходящим для решения указанной

задачи является детектор переходного излуче-

ния TRD (Transition Radiation Detector), кото-

рый должен обеспечить надежную идентифика-

цию электронов, высокий уровень подавления пи-

онов, восстановление траекторий проходящих че-

рез него заряженных частиц в условиях интен-

сивных потоков (до 107 соударений в секунду)

и высокой множественности вторичных частиц

(от 100 до 1000 частиц в одном ядро-ядерном со-

ударении). При этом следует отметить, что реги-

страцию событий, связанных с рождением чармо-

ния, планируется проводить в реальном времени

эксперимента. Поэтому, чтобы решать указанные

задачи надежно и быстро, необходимо использо-

вать адекватные математические методы и вы-

числительные алгоритмы.

В эксперименте СВМ для идентификации

электронов и подавления пионов, используя из-

мерения потерь энергии заряженной частицы в

многослойном TRD, применяются искусственная

нейронная сеть (ИНС) [2] и непараметрический

критерий согласия ωk
n [3]. Ниже детально ана-

лизируются особенности данных методов при ре-

шении рассматриваемой задачи, обсуждаются их

преимущества и недостатки. Проводится сравне-

ние мощностей указанных подходов на примере

реконструкции событий J/ψ → e+e−, образую-

щихся в Au+Au-соударениях при энергии пуч-

ка 25 ГэВ/нуклон. В заключение обосновывается

выбор в пользу подхода на основе непараметри-

ческого критерия согласия ωk
n.

Процедура реконструкции J/ψ → e+ + e−

включает в себя следующие этапы [4, 5]:
1) Реконструкция траекторий и импульсов за-

ряженных частиц, зарегистрированных си-

стемой координатных детекторов STS [4].

2) Формирование выборок электронов и пози-

тронов, отвечающих отдельному Au+Au со-

1Так как, в нашем случае, задачи идентификации элек-

тронов и позитронов идентичны, то далее будем рассмат-

ривать только идентификацию электронов.

ударению.

В эксперименте СВМ электроны/позитроны

идентифицируются по характерному черен-

ковскому и переходному излучениям, обра-

зующимся в детекторах RICH и TRD при ре-

гистрации заряженных частиц. В добавление

к указанным детекторам используется также

информация с детектора TOF для отделения

адронов от электронов по времени их проле-

та от мишени до детектора RPC [5].

3) Исключение из указанных выборок электро-

нов/позитронов, не удовлетворяющих специ-

альным критериям отбора [6]:

• поперечный импульс частиц должен

быть больше 1 ГэВ/с;
• частицы должны быть испущены из об-

ласти мишени: прицельный параметр

χprim < 3,5.

4) Отбор кандидатов в J/ψ-мезоны и опреде-

ление их характеристик. Для формирования

выборки кандидатов в J/ψ-мезоны и рекон-

струкции их характеристик использовался

пакет KFParticle [7].

5) Построение спектра инвариантных масс для

отобранных кандидатов в J/ψ-мезоны.

Из вышеизложенного следует, что ключевой

момент в процедуре выделения и реконструкции

J/ψ-мезонов – это идентификация электронов,

регистрируемых детекторами RICH, TRD и TOF

в условиях интенсивного пионного фона. Остано-

вимся более подробно на методах идентификации

электронов с помощью детектора TRD, т.к. TRD

вносит определяющий вклад в этот процесс.

Детектор TRD в эксперименте СВМ
Основное назначение детектора переходного

излучения TRD – это исключение из выборки ча-

стиц, идентифицированных с помощью детекто-

ра RICH как электроны, примеси пионов. Проце-

дура удаления пионов включает в себя несколько

этапов: 1) поиск и реконструкция траекторий ча-

стиц, зарегистрированных координатными детек-

торами TRD, 2) связывание треков, найденных в

TRD, с треками, реконструированными системой

STS и отобранными детектором RICH, 3) иденти-

фикация частиц с учетом потерь энергии только

в тех модулях TRD, которые дали вклад в треки,

реконструированные детектором TRD.
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Рис. 1: Схема размещения стандартной версии де-

тектора TRD в установке СВМ

На рис. 1 приведена схема размещения детек-

тора TRD в установке СВМ. Стандартная вер-

сия TRD состоит из трех станций, расположен-

ных от мишени на расстояниях 5м, 7,2 м и 9,5м,

соответственно. Отдельная станция включает че-

тыре детектирующих модуля, каждый из кото-

рых содержит два элемента: 1) радиатор, в ко-

тором происходит генерация фотонов переход-

ного излучения высокоэнергичными электрона-

ми/позитронами (γ > 2000), и 2) многопрово-

лочная пропорциональная камера (МПК), пред-

назначенная для измерения потерь энергии реги-

стрируемых заряженных частиц и фиксации ко-

ординат места их прохождения через TRD.

Для поиска и реконструкции треков регистри-

руемых МПК используются метод слежения по

треку и фильтр Калмана [9]. В алгоритме сле-

жения по треку при инициализации процедуры

поиска треков в качестве начальных приближе-

ний используются треки, найденные в детекторе

STS. Поэтому трек, найденный в TRD, оказыва-

ется однозначно связанным с конкретным STS-

треком. Считается, что трек в TRD найден, если

он содержит число хитов (координатных отсче-

тов) не менее 9.

С каждым из реконструированных треков ас-

социируется набор потерь энергий (4Ei, i =

1, ..., n), оставленных заряженной частицей в n =

12 модулях TRD. При этом, если координатный

детектор i-го модуля не внес своего вклада (в ви-

де соответствующего хита) в реконструкцию тре-

ка, потеря энергии в этом модуле принимается

равной нулю: 4Ei = 0. Используя указанный на-

бор потерь энергий и специальные математиче-

ские методы для многомерного анализа данных

решается задача идентификации частицы, состо-

ящая в определении к какому из распределений

(в нашем случае, электронов или пионов) эти по-

тери относятся.

Распределения потерь энергии электро-

нов и пионов в TRD
На рис. 2 приведены распределения полных по-

терь энергии пионов (пунктирная линия) и элек-

тронов (сплошная линия) с импульсом 3 ГэВ/с в

первом модуле детектора TRD. Из рисунка вид-

но, что оба этих распределения сильно перекры-

ваются. Из этого следует, что используя изме-

рения только одного модуля невозможно отли-

чить электроны от пионов. С этой целью потери

энергии частицы регистрируются многослойным

детектором TRD, а при обработке измерений с

такого детектора применяют методы многомер-

ного анализа данных, учитывающие одновремен-

ные измерения несколькими модулями.
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Рис. 2: Распределения потерь энергии π (пунктирная

линия) и e (сплошная линия) с p=3 ГэВ/с в одном

модуле TRD

Распределение ионизационных потерь энер-

гии пионов достаточно хорошо аппроксимиру-

ется функцией логнормального распределения

(рис. 3):

f(x) =
A

√
2πσx

exp
−

1

2σ2
(ln x−µ)

2

, (1)

где σ - дисперсия, µ - средняя величина и A -

нормировочный коэффициент [8].
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Рис. 3: Распределение потерь энергии пионов с p=3

ГэВ/с и его аппроксимация функцией (1)

Распределение потерь энергии электронов но-

сит более сложный характер: ионизационные по-
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тери энергии + потери энергии на переходное из-

лучение. Причем примерно в половине случаев

при прохождении электрона через модуль TRD

в радиаторе не образуется переходное излуче-

ние, что, конечно же, серьезно усложняет задачу

идентификации электронов/пионов [3].

Для решения задачи идентификации электро-

нов в детекторе TRD на основе потерь энергии

частиц ниже будут рассмотрены методы много-

мерного анализа данных на основе искусственной

нейронной сети и критерия согласия ωk
n [3].

Идентификация электронов в TRD с по-
мощью ИНС

Ранее в работе [2] нами была исследована воз-

можность решения задачи идентификации e/π

на основе искусственной нейронной сети - мно-

гослойного перцептрона (МСП), и приведены ре-

комендации по выбору структуры такой сети. В

настоящее время в эксперименте СВМ для иден-

тификации частиц с помощью детектора TRD ис-

пользуется трехслойный перцептрон, реализован-

ный в среде CBMROOT [4, 5].

Следует отметить, что ИНС является инстру-

ментом чувствительным к выбору входных дан-

ных. Для ее применения требуется знать распре-

деления потерь энергии обоих частиц – электро-

нов и пионов. Распределения потерь энергии пи-

онов в веществе хорошо изучены, в то время как

потери энергии электронов носят сложный ха-

рактер. В этой связи нельзя гарантировать на-

дежность получаемых результатов.

Кроме того, МСП необходимо обучать и тести-

ровать отдельно для частиц с разным числом хи-

тов в TRD-треке (от 9 до 12) и разными импуль-

сами. Это потребует большого числа переборов и,

как следствие, увеличение времени расчетов.

Следует также отметить, что для достижения

приемлемого уровня подавления пионов требует-

ся преобразование величин потерь энергии в сло-

ях TRD к более "эффективным" переменным, ха-

рактерным для критерия согласия ωk
n.

Идентификация электронов в TRD с по-
мощью модифицированного критерия ωk

n

Для того чтобы применить критерий ωk
n (k -

степень критерия, n - размер выборки, соответ-

ствующий числу слоев в детекторе TRD), требу-

ется вычислить значение статистики:

ωk
n = −

n
k

2

k + 1

n
∑

j=1

{

[

j − 1

n
− φ(λj)

]k+1

−

−

[

j

n
− φ(λj)

]k+1
}

, (2)

где φ(λ) – значение величины функции распреде-

ления Ландау, которое вычислялось с помощью

функции DSTLAN (из библиотеки CERNLIB), λ

– значение новой переменной. Значения перемен-

ной λ упорядочены по величине и связанны с

первоначальным набором потерь энергии части-

цы следующим выражением:

λi =
∆Ei − ∆Ei

mp

ξi
− 0.225, i = 1,2,...,n, (3)

где ∆Ei – величина потери энергии частицей в

i-ом радиаторе TRD, ∆Ei
mp – величина наибо-

лее вероятной потери энергии для пионов, ξi =
1

4.02 FWHM (Full Width on Height Medium – пол-

ная ширина на половине высоты) для распреде-

ления потерь энергии пионов в i-ом радиаторе, n

– число модулей в детекторе TRD.

Для вычисления значений переменных ∆Ei
mp

и ξi распределение ионизационных потерь энер-

гии пионов фитировалось функцией плотности

логнормального распределения (1).

Значения параметров наиболее вероятной по-

тери энергии и величины ξi меняются в зависи-

мости от импульса пиона. Поэтому были полу-

чены формулы для вычисления данных величин

путем аппроксимации зависимостей ∆Ei
mp и ξi

от импульса пиона полиномом третьей степени

f(p) = ap3 + bp2 + cp+ d:

∆Emp(p) = 0.0002598p3
−0.008862p2

+0.1176p+0.9129

ξ(p) = 0.00008938p3
−0.003022p2

+0.03999p+0.5292

где p – импульс частицы.

В работе [3] критерий ωk
n был модифицирован с

учетом характера распределений потерь энергии

электронов. При вычислении статистики с помо-

щью формулы (2) используется выборка величин

λ (смотри равенство (3)), в которой все значения

упорядочены по их величине. Заметим, что вели-

чина λi прямо пропорциональна потере энергии

частицей, зарегистрированной в i-м слое TRD. В

этой связи, и принимая во внимание тот факт,

что наиболее вероятное значение отсчетов пере-

ходного излучения в 12-слойном TRD составля-

ет в среднем 6, мы можем использовать только

ту часть выборки λi, которая отвечает индексам

i > 6, т.е. наибольшим потерям энергии частицей.

Таким образом, следует вычислять значение

статистики ωk
5 или ωk

6 для частиц, треки кото-

рых содержат от 9 до 12 хитов соответственно.

Проведенные исследования показали, что без по-

тери эффективности идентификации электронов

для всех частиц можно использовать статистику

ωk
6 со степенью k, равной 4.

Следует подчеркнуть, что в отличие от ИНС

для применения критерия ωk
n необходимо зна-

ние только параметров распределения ионизаци-

онных потерь энергии пионов.
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Рис. 4: Реконструированный спектр инвариантной массы для кандидатов в J/ψ, в случае когда для иденти-

фикации электронов в TRD используется: (а) МСП или (b) модифицированный критерий ω4
6

Реконструкция J/ψ в AuAu-соударениях
при энергии 25 ГэВ/нуклон

Сравним мощности указанных подходов на

примере реконструкции распадов J/ψ → e+e−,

образующихся в Au+Au-соударениях при энер-

гии пучка 25 ГэВ/нуклон.

Для построения спектра инвариантной массы

использовалась процедура. подробно описанная

в работах [4, 5, 6]. На рис. 4 представлен ито-

говый спектр инвариантной массы для кандида-

тов в J/ψ, в случае когда для идентификации

электронов в TRD используется МСП (а) или мо-

дифицированный критерий ω4
6 (b). Спектр соот-

ветствует 1011 центральным Au+Au соударениям

при энергии пучка 25 ГэВ/нуклон.

Из приведенных рисунков видно, что сигнал от

J/ψ-мезонов четко выделяется над комбинатор-

ным фоном. Эффективность регистрации сигна-

ла составляет 13.5% в обоих случаев. При этом

отношение сигнала к фону составляет ∼ 7.5. Это

означает, что с помощью установки СВМ и разра-

ботанных алгоритмов отбора можно регистриро-

вать до 525 распадов J/ψ → e+e− за 1 час работы

при частоте соударений 1 МГц.

Выводы
Рассмотрена задача отбора и реконструкции

распадов J/ψ → e+e−, регистрируемых установ-

кой СВМ в AuAu-соударениях при энергии пучка

25 ГэВ/нуклон. Ключевая проблема в этой зада-

че – быстрая и надежная идентификация элек-

тронов/позитронов на основе потерь энергии за-

ряженных частиц, регистрируемых детектором

переходного излучения. Детально проанализиро-

ваны особенности применения двух методов для

решения указанной задачи: многослойный пер-

цептрон и модифицированный критерий согла-

сия ωk
n.

Проведенный нами анализ показал, что оба

подхода дают близкие результаты по выходу

J/ψ → e+e− и отношению сигнал/фон. При этом,

по сравнению с критерием ωk
n, метод на основе

ИНC имеет ряд существенных ограничений, ко-

торые подробно обсуждаются в работе. Учиты-

вая простую программную реализацию алгорит-

ма критерия ωk
n, его можно будет использовать

для отбора распадов J/ψ → e+e− в реальном вре-

мени эксперимента.
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