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äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 íà Ó-70

À. ß. Êóòîâ

Ââåäåíèå
Äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè, áëèçêîé ê ïîðîãîâîìó

ðîæäåíèþ, â 2003 ã. áûë ïðåäëîæåí ïðîåêò �Òåðìàëèçàöèÿ� (ýêñïåðèìåíò SERP-Å-
190 â ÈÔÂÝ) [1, 2]. Îí âûïîëíÿëñÿ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 (Ñïåêòðîìåòð ñ Âåðøèí-
íûì Äåòåêòîðîì-2) ðàñïîëîæåííîé íà âûâåäåííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ Ó-70 ÈÔÂÝ
(Ïðîòâèíî, Ðîññèÿ) (ðèñ. 1). Óñòàíîâêà ðåãèñòðèðîâàëà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ñîáûòèé
� ïðîòîí-ïðîòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ pp → nππ + 2N (π - ìåçîí, N - íóêëîí, nπ -
÷èñëî ìåçîíîâ) ïðè èìïóëüñå â âûâåäåííîãî ïó÷êà 50 Ãýâ.

Îñíîâíàÿ öåëü ïðîåêòà �Òåðìàëèçàöèÿ� � èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé
â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ ìíîæå-
ñòâåííîñòü, ïîèñê êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ýòèõ ñîáûòèÿõ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè -ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãèõ ñîáûòèé ïî ÷èñëó ðîæ-
ä¼ííûõ â íèõ ÷àñòèö σ =

∑Nch
n=0 σn, ãäå σn � ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ n ÷àñòèö èëè òîïî-

ëîã÷åñêîå ñå÷åíèå , èìåþò âàæíîå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîãî
ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå äàþò ÷¼òêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìíîæåñòâåííîñòè è çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè îò ýíåðãèè. Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïðè ýíåðãèè 50 Ãýâ èçìåðåíî ðàíåå [3] äëÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö Nch ≤ 16. Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â
îáëàñòè Nch > 16.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîåêòà àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðåêîí-
ñòðóêöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå (ÂÄ) óñòàíîâêè ÑÂÄ-2. ÂÄ ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìûì âûñîêîòî÷íûì ïðèáîðîì óñòàíîâêè , ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåðÿòü ìíî-
æåñòâåííîñòü ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê íà àêñåïòàíñ. Îí íàõîäèòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ócòà-
íîâêè ÑÂÄ-2, íåïîñðåäñòâåííî çà æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíüþ. ÂÄ ðåãèñòðèðóåò ïðî-
õîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîæä¼ííûõ â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2: 1 �Âåðøèííûé äåòåêòîð è ïó÷êîâûé òåëåñêîï; 2 � Æèä-
êîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü; 3 �Äðåéôîâûå êàìåðû; 4 � Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ìàãíèòíîãî
ñïåêòðîìåòðà; 5 � Øèðîêîàïïåðòóðíûé äèïîëüíûé ìàãíèò ÌÑ-7À; 6 � Ïîðîãîâûé ÷åðåí-
êîâñêèé ñ÷¼ò÷èê; 7 � Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ÄåÃà- Äåòåêòîð Ãàììà-êâàíòîâ).

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 Ãýâ íà ïðîòîíàõ, ÿäðàõ âîäîðîäà, æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíè.
Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè âîññòàíàâëèâàåò ñîáûòèÿ íà ïðîåêöèÿõ è â ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
ìíîæåñòâåííîñòè èç äâóõ ïðîåêöèé. Ïðè âîññòàíîâëåíèè òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå ïî
êîñûì ïëîñêîñòÿì ÂÄ òåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðåêîâ ñîáûòèÿ èç-çà íåýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ÷àñòè ñòðèïîâ, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïðîåêöèÿì ÂÄ.

1 Âåðøèííûé äåòåêòîð óñòàíîâêè ÑÂÄ-2.
Ñõåìà ÂÄ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 10 ïëîñêîñòåé ìèêðîñòðè-

ïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ. Èç íèõ ÷åòûðå ïëîñêîñòè èçìåðÿþò X-êîîðäèíàòó
(X1,X2,X3,X4) , ñòðèïû ðàñïîëàãþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè Y. Çàòåì, ÷åòûðå ïëîñêîñòè
èçìåðÿþò Y-êîîðäèíàòó (Y1,Y2,Y3,Y4), ñòðèïû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè X.
Äâå ïëîñêîñòè U è V � ïîâ¼ðíóòû îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðîâ X è Y íà óãîë 10.5◦

ãðàäóñîâ, U ïîâ¼ðíóòà íà −10.5◦ , à V � íà +10.5◦ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò
óñòàíîâêè.

Ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëà êðåì-
íèÿ, íà îäíó ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íàíîñÿòñÿ òîíêèå ýëåêòðîäû(ñòðèïû), ñòîÿùèå
äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 25 èëè 50 ìêì, à äðóãàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèì ñëîåì. Íà ýëåêòðîäû ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå â íåñêîëüêî âîëüò. Ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûå ïàðû, îáðàçîâàííûå ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â êðèñòàëëå, äâè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÂÄ è ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2

ãàþòñÿ ê áëèæàøèì ýëåêòðîäàì è ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå èìïóëüñîâ òîêà. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò (Pitch = 50)/

√
12 ≈ 15

ìêì, ãäå Pitch � øèðèíà ñòðèïà. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 10−8 ñ. ×èñëî ñòðè-
ïîâ â ïëîñêîñòÿõ X1Y1, X2Y2 � 640 , â ïëîñêîñòÿõ X3Y3, X4Y4, UV � 1024 . Øèðèíà
ñòðèïîâ � 50 ìêì.

Ñèãíàëû ñ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ óñèëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ïðåäâàðè-
òåëüíûõ óñèëèòåëÿõ Gassiplex(16 êàíàëîâ, 10 ÌÃö) è Viking(128 êàíàëîâ, 10 ÌÃö),
ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äåòåêòîðà. Íà ïåðâûõ äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ X1Y1 è X2Y2 (ðèñ. 2) óñòàíîâëåííû Gassiplex, à íà X3Y3, X4Y4, UV � Viking.

2 Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì
äåòåêòîðå

Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â ÂÄ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-
öåäóð. Ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàþòñÿ êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû (õèòû) ïî íîìåðó
ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ è èõ àìïëèòóäàì [4], à çàòåì èùóòñÿ òðåêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ýòè êîîðäèíàòû. Ñðàáàòûâàíèå ñòðèïà è âåëè÷èíà àìïëèòóäû ñèãíàëà çàâèñèò îò
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòðèïîâóþ ïëîñêîñòü.

Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå îáðàáîòêè
äàííûõ ñ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:
à) ïîèñê êëàñòåðîâ;
á) âûäåëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ;
â) âîññòàíîâëåíèå êëàñòåðîâ.
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Êëàñòåðà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñåäíèõ äðóã ê äðóãó ñòðèïîâ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû < X > â ìèêðîñòðèïîâîì äåòåêòîðå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà:

< X >=

∑
AiXi∑
Ai

, (1)

ãäå Xi � êîîðäèíàòà ñòðèïà è Ai � àìïëèòóäà ñèãíàëà íà í¼ì. Ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè
îñíîâàí íà óñðåäíåíèè êîîðäèíàò ñòðèïîâ èç êëàñòåðà ñ âåñàìè ðàâíûìè çàðåãèñòðè-
ðîâàííûì àìïëèòóäàì ñ ýòèõ ñòðèïîâ.

2.1 Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ
Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ ðàñïîçíî-

âàíèÿ òðåêîâ è ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ èõ ôèòèðîâàíèÿ. Ôèëüòð Êàëìàíà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà â
ôèçèêå è îïèñàí â ðàáîòàõ [5]�[7]. Îí ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òðåêè â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííûõ øóìîâ. Íà ïåðâûõ äâóõ ïëîñêîñòÿõ ÂÄ (Gassiplex) â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàëñÿ ïîâûøåííûé øóì, ÷òî äà¼ò ïðåèìóùåñòâåííîå ïðàâî ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà ôèëüòðà Êàëìàíà ïî ñðàâíåíèþ c äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð,
êîìáèíàòîðíûé ìåòîä) ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.

2.1.1 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðåêà
Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðÿìûìè

ëèíèÿìè ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè [7]. Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âîññòà-
íîâëåííûì êîîðäèíàòàì â XZ è YZ ïðîåêöèÿõ îòäåëüíî, ïî ÷åòûð¼ì èëè ïî òð¼ì
òî÷êàì.

Xk = tg θx ∗ Zk + bx, Yk = tg θy ∗ Zk + by, k = 1, 4. (2)
Ïëîñêîñòè ÂÄ âûñòàâëåíû ïî ïó÷êó è îñü Z ïðîõîäèò ÷åðåç èõ öåíòðû. Íàïðàâ-

ëåíèå îñè Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè Z óñòàíîâêè. Îñè X è Y â ÂÄ â ñèñòåìå
óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþò òàê: X = −Y, Y = −X. X èëè Y êîîðäèíàòà òðåêà íà ñòðè-
ïîâîé ïëîñêîñòè ðàâíà ñâîáîäíîìó ïàðàìåòðó b â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. θx è
θy � óãëû íàêëîíà òðåêà íà ïðîåêöèÿõ. Ïóñòü

−→
Xk =

(
b

a = tg θ

)
� âåêòîð ïàðàìåòðîâ òðåêà íà ïðîåêöèè, (3)

Ck =




f 2
b σ2 fba

σ2

∆Z

fba
σ2

∆Z
f 2

a

(
σ

∆Z

)2


 � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà

ïàðàìåòðîâ òðåêà, (4)
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ãäå σ � èçìåðèòåëüíàÿ îøèáêà êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû, ∆Z � ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó k è k + 1 ñòðèïîâûìè ïëîñêîñòÿìè, σ

∆Z
= ∆tg θ � îøèáêà òàíãåíñà óãëà íàêëîíà

òðåêà (ñëîïà), σ2

∆Z
� êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà, fa, fb � óëó÷øàþùèå êîýôôèöè-

åíòû, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè îò øàãà k ê øàãó k + 1.
Â äàííîì ìåòîäå äëÿ ïîèñêà òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà âûïîëíÿþòñÿ

îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèÿ. Âìåñòî îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ôèòèðîâàíèå òðåêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñêàçàíèå îöåíèâàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ −→X extrap

k+1 äëÿ òå-
êóùåãî èçìåðåíèÿ ñ ècïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùåì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ−→
Xk. Ôèëüòðàöèÿ îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèÿ è òåêóùåãî èçìåðåíèÿ.

Øàã ôèëüòðà (�ñðåäíåâçâåøåííûé ôîðìàëèçì�):
à) Ïðåäñêàçàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû:

−→
X extrap

k+1 = Fk
−→
Xk; Fk =




1 ∆Z

0 1


 ,

bk+1 = bk + ∆Zk tg θ; ak+1 = ak, (5)
ãäå Fk � òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà, ýêñòðàïîëèðóþùàÿ òðåê îò k ñòðèïîâîé ïëîñêîñòè
äî k + 1 ïëîñêîñòè.

Cextrap
k+1 = FkCkFT

k +Qk,

Qk =




θ2l2/3 + θ2∆z2 θ2l/2 + θ2∆z

θ2l/2 + θ2∆z θ2


 , (6)

Qk � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, θ � óãîë ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

θ =
13, 6 Mev

βpc
q

√
l

X0

[1 + 0, 038 lg
l

X0

] ∼= 0.015 Gev

pc

√
l

X0

, (7)

ïðè q=1 � çàðÿä ðàññåèâàþùåéñÿ ÷àñòèöû, β ∼ 1, l � òîëøèíà ðàññåèâàþùåãî âå-
ùåñòâà, X0 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, pc � èìïóëüñ ÷àñòèöû â Ãýâ â ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëå, l � òîëùèíà ïëîñêîñòè, ∆z � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè.

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñòðèïîâûå ïëîñêîñòè ÂÄ äîëæíà
òåðÿòü ýíåðãèþ, à çíà÷èò � èìïóëüñ, çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïåðåõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà âåëè-
÷èíó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÄ íåçíà÷èòåëüíû
è ïîýòîìó ìàëî âëèÿþò íà ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå , òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

á) Ôèëüòðàöèÿ. Îáíîâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû.
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k k + 1

scattering strip plane

Xk

X
extrap
k+1

mk

mk+1

Xk+1

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè.

Ck+1 = [Cextrap,−1
k+1 + G]−1, G =




1/σ2 0

0 0


 , (8)

ãäå G � âåñîâàÿ ìàòðèöà îäíîãî èçìåðåíèÿ.

−→
X k+1 = Ñk+1[Cextrap,−1

k+1

−→
X extrap

k+1 + G−→mk+1],
−→m =




Xstrip

0


 , (9)

ãäå −→m � âåêòîð èçìåðåíèÿ, Xstrip � êîîðäèíàòà õèòà òðåêà íà ñòðèïîâîé ïëîñêîñòè.
Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ k + 1-ãî èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

χ2
k+1 = −→r T

k+1G−→r k+1 + (
−→
X extrap

k+1 −−→X k+1)
T
(Ck+1)

−1(
−→
X extrap

k+1 −−→X k+1),

ãäå −→r k+1 = −→mk+1−−→X k+1 � îøèáêà ôèëüòðàöèè (ðåçèäóàë). Îáíîâëåíèå χ2 äëÿ òðåêà:

χ2 = χ2
k+1 + χ2

k

Îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà â òðåê íå áó-
äóò äîáàâëåíû âñå èçìåðåíèÿ. Ïîñëåäíèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äà¼ò íàèëó÷øóþ îöåíêó
ïàðàìåòðîâ òðåêà,êîòîðàÿ ñîáðàëà â ñåáå èíôîðìàöèþ âñåõ èçìåðåíèé.

×åðåäîâàíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêè ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3 è ïîêàçàíî îòêëîíåíèå ÷àñòèöû â ñëîå ñòðèïà âåðøèííîãî äåòåêòîðà. Ôèëüòð
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Êàëìàíà ó÷èòûâàåò ýòó îøèáêó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óâåëè÷èâàÿ îøèáêó äëÿ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ Xextrap

k+1 íà âåëè÷èíó Qk. Âî âðåìÿ ôèëüòðàöèè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
Xk+1 ïðèòÿãèâàåòñÿ ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ó÷èòûâàÿ èíôîðìàöèþ k-ãî èçìåðåíèÿ
mk.

â) Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà÷àëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íà ïåðâîé èçìå-
ðèòåëüíîé ïëîñêîñòè çàäà¼òñÿ ñ ó÷¼òîì íåçíàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî íàêëîíà òðåêà è
âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ.

C0 =




σ2 0

0 M2


 ,

ãäå M � ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óãëà íàêëîíà òðåêà. M ≈ Lstrip

∆Zv
, Lstrip - ïîëóøèðèíà

ñòðèïîâîé ïëîñêîñòè, ∆Zv � ðàññòîÿíèå îò ïåðâîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè äî ïðåä-
ïîëàãàåìîé âåðøèíû. Ñ ó÷¼òîì çíàíèÿ ïîëîæåíèÿ âåðøèíû è ïðåäïîëîæèòåëüíîãî
íàêëîíà òðåêà � M ≈ 6σ

∆Zv
, ãäå σ � îøèáêà èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ïðîë¼òà ÷àñòèöû.

Íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 äëèíà ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 70 ìì. Áîëüøàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü
ïîëîæåíèÿ âåðøèíû âäîëü ïó÷êà ïî Z ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà òðåêîâ.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîé ýôôåêòèâíîñòè äåëàåòñÿ ïîèñê òðåêîâ ñðàçó äëÿ äâóõ ïðåäïî-
ëàãàåìûõ âåðøèí. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ çàäà¼òñÿ â
ñåðåäèíå âîäîðîäíîé ìèøåíè. Èç-çà îñîáåííîñòåé ðàáîòû òðèããåðà ïî îòáîðó ñîáû-
òèé íàèáîëüøåå ÷èñëî ñîáûòèé ñ âåðøèíàìè ðåãèñòðèðóåòñÿ â êîíöå ìèøåíè, áëèæå
ê âåðøèííîìó äåòåêòîðó. Ïîýòîìó âòîðîå ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå âåðøèíû çàäà-
¼òñÿ ìåæäó ñåðåäèíîé è êîíöîì ìèøåíè. Â ïðîöåññå ñîõðàíÿþòñÿ âñå íàèëó÷øèå
ïàðàìåòðû òðåêîâ.

Îøèáêà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû (6), â ïðîöåññå ïîèñêà ïðÿìûõ òðåêîâ
ìåòîäîì ôèëüòðà Êàëìàíà, çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà. Â
ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî pp âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì äâå òðåòè îò ïîëíîãî ÷èñëà ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàÿ,÷òî ÷àñòü òðåêîâ
íå ïîïàäàåò â àêñåïòàíñ âåðøèííîãî äåòåêòîðà, íà÷àëüíûé èìïóëüñ áåð¼òñÿ ðàâíûì:
P0 = 50 GeV

2<N>hits
, ãäå < N >hits � ñðåäíåå êîëè÷èñòâî õèòîâ íà ïëîñêîñòè.

2.1.2 Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêà
Àëãîðèòì ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ îñíîâàí íà ìåòîäå ñëåæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôèëüòðà Êàëìàíà è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïîèñê òðåê-êàíäèäàòîâ è ãëîáàëüíûé ïî-
èñê òðåêîâ. Â äàííîé ïðîãðàììå àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîèñêà òðåêîâ, â êîòîðîì
ýòè ýòàïû ÷àñòè÷íî îáúåäèíåíû. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà âõîä ïðîöåäóðû ñëåæåíèÿ òðå-
êîâ ïîäàþòñÿ âñå âîçìîæíûå òðåê-êàíäèäàòû, èñõîäÿùèå èç íà÷àëüíîé âåðøèíû,
ò.å. èç âåðøèíû äî ïåðâîé ñòðèïîâîé ïëîñêîñòè, íà ïðîåêöèè, òðåê-êàíäèäàò ýêñòðà-
ïîëèðóåòñÿ ÷åðåç êàæäûé ñòðèï ïëîñêîñòè. Îáû÷íî, èçíà÷àëüíî, òðåêè ïðîâîäÿòñÿ
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÷åðåç óæå ñðàáîòàâøèå õèòû íà ïåðâîé ïëîñêîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå
ñëó÷àåòñÿ íåñðàáàòûâàíèå ñòðèïîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ñòðèïîâûå ïëîñ-
êîñòè. Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè òðåêà èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ
ñòðèïîâ è íåðàáîòàþùèõ ñòðèïîâ íà ïåðâîé ïëîñêîñòè, íà÷àëüíûå òðåêè ïðîâîäÿòñÿ
÷åðåç êàæäûé ñòðèï ïåðâîé ïëîñêîñòè. Â ïðîöåññå ïîèñêà òðåêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ó êàæäîãî òðåêà ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîãî ïðîïóùåííîãî îòñ÷¼òà. ×òîáû èçáåæàòü
áîëüøîãî ÷èñëà òðåêîâ-êëîíîâ, êàæäûé ïîñëåäóþùèé òðåê ñðàçó æå ñðàâíèâàåòñÿ ñ
ïðåäûäóùèì òðåêîì â öèêëå ïî ñòðèïàì. Òðåêè ñ îäèíàêîâûìè òðåìÿ èëè ÷åòûðåìÿ
õèòàìè óäàëÿþòñÿ èç ìàññèâà òðåê-êàíäèäàòîâ. Åñëè îäèí èç ñðàâíèâàåìûõ òðåêîâ
èìååò ÷åòûðå õèòà, à äðóãîé òðè îäèíàêîâûõ õèòà, áåð¼òñÿ ïåðâûé.

Íà ýòàïå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà òðåêîâ ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê òðåêîâ-êëîíîâ (ëîæíûõ
òðåêîâ), èìåþùèõ ñõîæèé íàáîð îòñ÷¼òîâ (îáùèå õèòû). Â öèêëå ïî òðåê-êàíäèäàì
îáùèå õèòû íà òðåêàõ ïîäâåðãàþòñÿ àìïëèòóäíîìó àíàëèçó. Åñëè àìïëèòóäà îòñ÷¼-
òà(õèòà) áîëüøå âåëè÷èíû 2 mip (mip � ìèíèìàëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷àñòè-
öû, mip=14 ó.å. àìïëèòóäû ñèãíàëà), òîãäà õèò ñ÷èòàåòñÿ îáùèì äëÿ äâóõ òðåêîâ.
Åñëè íåò, òî â âûõîäíîé ìàññèâ òðåêîâ îòáèðàåòñÿ òðåê ñ áîëüøèì ÷èñëîì õèòîâ, â
ñëó÷àå ÷åòûðå , à íå òðè õèòà íà òðåêå. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà õèòîâ íà òðåêàõ, òðåê
îòáèðàåòñÿ ïî íàèëó÷øåìó êõè-êâàäðàòó.

2.1.3 Ôèòèðîâàíèå òðåêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
Ïîñëå òîãî êàê òðåêè áûëè íàéäåíû, ïîñëå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà òðåêîâ, ïðîâîäè-

ëîñü ôèòèðîâàíèå òðåêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ôèòèðîâàíèå òðåêà ïðî-
âîäèëîñü ïðÿìîé ëèíèåé ïî òð¼ì èëè ÷åòûð¼ì òî÷êàì. Óðàâíåíèå ïðÿìîé èìååò âèä:

Xi = A ∗ Zi + B i = 1, N, (10)

ãäå N = 4 èëè òðè õèòà íà òðåêå , A è B � ïàðàìåòðû ïðÿìîé, Xi,Zi � êîîðäè-
íàòû õèòîâ òðåêà. Ïàðàìåòðû A è B ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

A =

∑N
i

Zi∗Xi

(σi)2

∑N
i

1
σ2

i
−∑N

i
Zi

σ2
i

∑N
i

Xi

σ2
i

∆
, (11)

∆ =
N∑
i

Z2
i

σ2
i

N∑
i

1

σ2
i

− (
N∑
i

Zi

σ2
i

)2, (12)

B =

∑N
i

Xi

σ2
i
− A

∑N
i

Zi

σ2
i∑N

i
1
σ2

i

, (13)

ãäå σi � îøèáêà êîîðäèíàòû õèòà íà òðåêå. Â íàøåì ñëó÷àå σi ðàâíÿëàñü øèðèíå
ñòðèïà 50 ìêì, äåë¼ííîé íà

√
12, = 15 ìêì. Îøèáêè ïàðàìåòðîâ A è B âû÷èñëÿþòñÿ

ïî ôîðìóëàì:
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Входные данные.
Массив с отсчётами и массив
с инициирующими треками

Цикл по стрипам 1 − й
плоскости на проекции

Поиск k − го трека,
проходящего через i − ый

стрип 1 − й плоскости.

3 или 4

хита на треке.
Не более двух хитов k − го
трека могут быть общими

с k − 1 треком.

Да

Нет

Запись в массив
трек − кандидатов

Удаление из

массива треков

Цикл по
трек − кандидатам

Поиск ложных
треков. Амплитуда

общего хита двух треков
> 2 mip

Да

Нет Отбор из двух

треков по лучшему

Кхи − 2 и по числу

хитов на треке.

Запись в выходной
массив с треками.

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ.
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σA =
1

∆

N∑
i

1

σ2
i

, σB =
1

∆

N∑
i

Z2
i

σ2
i

. (14)

2.1.4 Ïîèñê è ôèòèðîâàíèå âåðøèíû
Ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåðøèíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîèñêà òðåêîâ ìåòîäîì

ôèëüòðà Êàëìàíà çàäà¼òñÿ â íàèáîëåå âåðîÿòíîé îáëàñòè âîäîðîäíîé ìèøåíè (ïóíêò
â) ðàçäåëà 2.1.1). Ôèòèðîâàíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî ïî
ïðîåêöèÿì X è Y . Ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ âåðøèíû ìîãëà ïðîâîäèòñÿ áîëåå îäíîãî
ðàçà äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ å¼ íàõîæäåíèÿ. Äëÿ ïåðâîãî ôèòà âåðøèíû áðàëèñü
âñå íàéäåííûå ïðÿìûå òðåêè. Â ïîñëåäóþùåì ôèòå ïîñëåäîâàòåëüíî îòáðàñûâàëèñü
òðåêè ñ áîëüøèì ïðîìàõîì îò âåðøèíû, áîëåå 1 ìì , çà èñêëþ÷åíèåì ñîáûòèé c
÷èñëîì òðåêîâ ìåíüøå òð¼õ.

Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ òðåêîâ èìååò âèä:
X0 = (Ax)iZx0 + (Bx)i, i = 1, Nx, (15)
Y0 = (Ay)iZy0 + (By)i, i = 1, Ny, (16)

ãäå X0, Y0, � êîîðäèíàòû âåðøèíû â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé ïó÷êó, Zx0 , Zy0 � êîîð-
äèíàòû âåðøèíû ïî ïó÷êó íà X è Y ïðîåêöèÿõ, (Ax)i, (Ay)i � íàêëîíû i-ãî òðåêà
íà ïðîåêöèÿõ X è Y, (Bx)i, (By)i � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ïðÿìûõ i-ãî òðåêà íà ïðî-
åêöèÿõ X è Y, Nx,Ny � ÷èñëî òðåêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôèòèðîâàíèè âåðøèíû íà
ïðîåêöèÿõ X è Y.

Ôèòèðîâàíèå âåðøèíû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîîðäèíàòà
âåðøèíû Zx0 íà ïðîåêöèè X íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Zx0 =
−∑Nx

i
(Ax)i(Bx)i

(σx)2i

∑Nx
i

1
(σx)2i

+
∑Nx

i
(Ax)i

(σx)2i

∑Nx
i

(Bx)i

(σx)2i∑Nx
i

(Ax)2i
(σx)2i

∑Nx
i

1
(σx)2i

− (
∑Nx

i
(Ax)2i
(σx)2i

)2
, (17)

Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ êîîðäèíàòà Zy0 íà ïðîåêöèè Y. Êîîðäèíàòû X0 è Y0 âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

X0 =
Zx0

∑Nx
i

(Ax)i

(σx)2i
+

∑Nx
i

(Bx)i

(σx)2i∑Nx
i

1
(σx)2

, (18)

Y0 =
Zy0

∑Ny
i

(Ay)i

(σy)2i
+

∑Ny
i

(By)i

(σy)2i∑Ny
i

1
(σy)2

, (19)

Îøèáêè òðåêîâ σxi
è σyi

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:
σ2

xi
= (σAxi

Zx0 + σBxi
)2, σ2

yi
= (σAyi

Zy0 + σByi
)2.

Òàê êàê σAxi
¿ σBxi

, σAyi
¿ σByi

è Z0 îêîëî íóëÿ (ñèñòåìà îòñ÷¼òà ñâÿçàíà ñ âåðøè-
íîé), òî ìîæíî âçÿòü σxi

' σBxi
, σyi

' σByi
.
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëèðîâàííîãî ñîáûòèÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå. Ïðÿìî-
óãîëüíûé áîêñ íà ðèñóíêå � âîäîðîäíàÿ ìèøåíü, âåðòèêàëüíûå ëèíèè � äåòåêòèðóþùèå

ïëîñêîñòè âåðøèííîãî äåòåòîðà, òî÷êè íà ïëîñêîñòÿõ � õèòû.

2.2 Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè
Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðå-

êîâ íà ìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
à) Âèçóàëèçàöèÿ ñîáûòèé.
Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå áûëà íàïèñàíà ñïåöèàëüíàÿ

ïðîãðàììà [9]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñîáûòèÿ íà ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ [8].
Âèçóàëüíî ìîæíî îöåíèòü, íàñêîëüêî õîðîøî âîññòàíîâëèâàþòñÿ òðåêè è âåðøèíà
ñîáûòèÿ. Âèäíî , ÷òî âñå òðåêè ñîáûòèÿ íàéäåíû. Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ âîññòà-
íîâèëàñü òî÷íî êàê áûëà ñìîäåëèðîâàíà, â ñåðåäèíå ìèøåíè. Ïîñëåäíèå ïëîñêîñòè
íà ïðîåêöèÿõ � êîñûå, ïîýòîìó ïî íèì òðåêè íå ðèñóþòñÿ.

á) Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû è òðåêîâ.
Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû íà ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ [8] ïî X è Y -

îñÿì ñîñòàâëÿåò 30 ìêì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 ñëåâà. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè
âåðøèíû ïî îñè Z ñîñòàâëÿåò îêîëî 410 ìêì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 ñïðàâà.

11



 / ndf 2χ  258.6 / 37

Constant  12.0± 533.6 

Mean      0.4758± -0.3616 

Sigma     0.49± 30.21 

mµ , rec - XsimX = X∆
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåçèäóàëàì X-êîîðäèíàò (ñëåâà) è Z-êîîðäèíàò (ñïðàâà) âåðøèí
ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé íà X-ïðîåêöèè.

 / ndf 2χ   3789 / 87

Constant  15.3±  4695 

Mean      0.0237± 0.1299 

Sigma     0.021± 9.576 

mµ , rec - rsim = r
trackx d
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 / ndf 2χ  7.218e+04 / 21
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Sigma     0.02± 18.52 

mµ , rec - rexp = r
trackx d
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåçèäóàëàì êîîðäèíàò õèòîâ òðåêîâ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé
(ñëåâà) è äëÿ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñïðàâà).

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (íåâÿçêà) òðåêîâ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ (áåç ó÷¼òà
ýëàéíìåíòà è ðåàëüíûõ øóìîâ) ñîáûòèé íà ïðîåêöèè ñîñòàâëÿåò 9.5 ìêì (ðèñ. 7,
ñëåâà) è íå ïðåâûøàåò ðàñ÷¼òíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ σ=15 ìêì, ÷òî óêàçûâàåò íà
õîðîøóþ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè òðåêîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé íà ïðîåê-
öèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìêì ( ðèñ. 7, ñïðàâà). Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè óõóäøèëàñü
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèè òðåêîâ îò ìíîæåñòâåííîñòè ïî ìîäå-
ëèðîâàííûì äàííûì.

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Óõóäøåíèå òî÷íîñòè ñâÿçàíî ñ îøèáêîé ýëàéíìåíòà, îøèáêàìè
ðåêîíñòðóêöèè õèòîâ, øóìàìè � ëîæíûìè õèòàìè. Âñëåäñòâèè ýòîãî, ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðåçèäóàëàì (Ðèñ. 7, ñïðàâà) íà êðàÿõ îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
â îòëè÷èè îò ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ (Ðèñ. 7, ñëåâà). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåàëüíàÿ
êîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü â ýêñïåðèìåíòå ðàâíÿåòñÿ ìåíåå øèðèíû ñòðèïà, σ ≈40-50
ìêì.

â) Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâåííñòè (Ðèñ. 8)

îïðåäåëÿëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ êàê

εi =
Nchreci

Nchsimi

,

ãäå Nchreci
� êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ òðåêîâ â ÂÄ, Nchsimi

� êîëè÷åñòâî ìîäåëèðî-
âàííûõ òðåêîâ â ÂÄ, i = 2, 4, ..., 24.
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3 Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåêîíñòðóê-

öèè ñîáûòèé â ÂÄ óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 ýêñïåðèìåíòà SERP-E-190. Äëÿ ïîèñêà òðåêîâ
ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà èç-çà ïîâûøåííûõ øóìîâ â ÂÄ, äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ òðåêîâ è âåðøèí ñîáûòèé � ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðîãðàììà ðåêîí-
ñòðóêöèè äà¼ò õîðîøóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è âåðøèí ñîáûòèé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì òî÷íîñòè äëÿ ÂÄ, à òàêæå âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè Nch = 16 ÷ 24 ≈ 97− 92%.
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2008 ã., ïðè ïîìîùè ðàçðà-
áîòàííîé àâòîðîì ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, êîëëåêòèâîì ñîòðóäíè÷åñòâà ÑÂÄ-2
áûëè ïîëó÷åíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ [10, 11] â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííî-
ñòè, à òàêæå îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ïîâûøåííîãî ðîæäåíèÿ ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ
ïðè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì ïåðåõîäà ñèñòåìû ÷àñòèö â
ñîñòîÿíèå Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà [12].
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