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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà íà óñêîðèòåëå LHC

Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð (LHC) - óñêîðèòåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà âñòðå÷-

íûõ ïó÷êàõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ è òÿæ¼ëûõ

èîíîâ (èîíîâ ñâèíöà) ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Êîëëàéäåð íàõîäèòñÿ â Åâðîïåé-

ñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (CERN), íà ãðàíèöå Øâåéöàðèè è Ôðàíöèè.

Óñêîðèòåëü ðàññ÷èòàí íà ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé 14 ÒýÂ â

èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (äî êîíöà 2011 ã. îí ýêñïëóàòèðîâàëñÿ ïðè ýíåðãèè 7 ÒýÂ, â

2012 ã. îíà óæå ïîäíÿòà äî 8 ÒýÂ). Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü êîëëàéäåðà 3×1033 ÷àñòèö/cm2ñ (îêòÿáðü 2011 ãîäà). Íà LHC ðàáîòàþò

6 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê: 2 ìíîãîöåëåâûõ (ATLAS è CMS), à òàêæå LHCb,

ALICE, TOTEM, LHCf. Ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü LHC, íàáðàííàÿ ê êîíöó 2011 ãîäà â

ATLAS è CMS, ïðåâûøàåò 5 ôá−1 íà ýêñïåðèìåíò.

Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ), èëè Standart Model ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

îïèñûâàåò 12 âèäîâ ôåðìèîíîâ (6 êâàðêîâ è 6 ëåïòîíîâ), 4 âèäà âåêòîðíûõ êà-

ëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (ãëþîí, ôîòîí, W, Z) è îäíó ñêàëÿðíóþ ÷àñòèöó - áîçîí

Õèããñà. Âñå ÷àñòèöû ÑÌ, çà èñêëþ÷åíèåì áîçîíà Õèããñà, áûëè îáíàðóæåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Ýòà ãèïîòåòè÷åñêàÿ ÷àñòèöà èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â òåî-

ðèè, ïîñêîëüêó îòâåòñòâåííà çà ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàññ âñåõ ìàññèâíûõ ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö ÑÌ. Ìàññà ñàìîãî áîçîíà Õèããñà - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð òåîðèè,

êîòîðûé äîëæåí áûòü îïðåäåë¼í ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðÿìûå ïîèñêè íà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå LEP ïðèâåëè ê óñòàíîâëåíèþ íèæíåé ãðàíèöû ìàññû áî-

çîíà Õèããñà, mH , 114.4 ÃýÂ. Ïðÿìûå ïîèñêè â ýêñïåðèìåíòàõ CDF è D0 íà ïðîòîí-

àíòèïðîòîííîì êîëëàéäåðå Tevatron èñêëþ÷èëè ñóùåñòâîâàíèå áîçîíà Õèããñà â

äèàïàçîíå ìàññ 156 < mH < 177 ÃýÂ íà 95 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Ïîèñê áîçîíà
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Õèããñà - îäíî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ðàáîòû Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ôèçèêà ïî òó ñòîðîíó, âíå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (Beyond

SM). È àäðîííûé êîëëàéäåð ñ âûñî÷àéøèìè ýíåðãèÿìè äàåò âîçìîæíîñòü çàãëÿ-

íóòü â ýòó îáëàñòü, íàéòè òàì ñîâåðøåííî íîâóþ ôèçèêó.

Ïîèñê íîâîé ôèçèêè - ýòî îäíà èç ñàìûõ îñíîâíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôóíäà-

ìåíòàëüíîé íàóêè ñåãîäíÿ. Îäíàêî äëÿ âîçìîæíîñòè íîâûõ îòêðûòèé íåîáõîäèìî

ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîé òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìåòîäè÷åñêîé áàçû.

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî òåîðèé, îæèäàþùèõ ïðî-

âåðêè. Íåêîòîðûå èç íèõ âîîáùå âðÿä-ëè êîãäà-íèáóäü ñìîãóò ïîëó÷èòü ïîäòâåð-

æåíèå. Ýêñïåðèìåíòàòîðû óæå âíåñëè ñâîé íåîöåíèìûé âêëàä â ôèçèêó âûñîêèõ

ýíåðãèé, ñïðîåêòèðîâàâ, ïîñòðîèâ è çàïóñòèâ Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð è âñå

åãî äåòåêòîðû. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ôèçèêàì âñåãî ìèðà îáåñïå÷åí ïîñòîÿííûé

ïðèòîê äàííûõ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à ñåé÷àñ - óìåòü ïðàâèëüíî îáðà-

áàòûâàòü ýòè äàííûå, èìåòü ìåòîäè÷åñêèå íàðàáîòêè äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó âàæíî

ðàçâèâàòü ìåòîäû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëà è ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòèö. Ýòîìó

è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

1.2 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ Z + jet, ïðè ýòîì Z ðàñïàäàëñÿ â àäðîííîé

ìîäå. Îäíàêî íàáîðû äàííûõ ïî ðàñïàäàì âåêòîðíîãî áîçîíà âçÿòû íå èç ïðÿìûõ

íàáëþäåíèé ñòîëêíîâåíèé ïó÷êîâ â äåòåêòîðå, à ñìîäåëèðîâàíû ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî. Áåðóòñÿ ãîòîâûå íàáîðû äàííûõ ñîçäàííûõ ãåíåðàòîðîì HERWIG 6.5. Ýòî

òàê íàçûâàåìûå Particle Level - äàííûå áåðóòñÿ êàê ïåðâûé øàã â îïòèìèçàöèè ïà-

ðàìåòðîâ íîâûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ Z. Â íèõ îòñóòñòâóþò

âëèÿíèå îòêëèêà äåòåêòîðà, íå ó÷èòûâàåòñÿ pile-up è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç

ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ. Ìû ìîæåì íàéòè íàèëó÷øèå àëãîðèòìû ñ îïòèìàëüíû-

ìè ïàðàìåòðàìè íà �÷èñòûõ� äàííûõ è óæå çàòåì ïðèìåíèòü èõ äëÿ ðåàëüíûõ

ñîáûòèé.

1.3 Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íîâûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè æåñò-

êèõ ñòðóé ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì. Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îá-
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ðàáîòêè ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âåê-

òîðíûõ áîçîíîâ. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Scienti�c Linux

CERN 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì è áèáëèî-

òåê ROOT 5 è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóÿìè FastJet 3.

Â ðàìêàõ íàïèñàíèÿ ðàáîòû áûë ñîçäàí ðÿä ïðîãðàìì íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áèáëèîòåê ROOT è FastJet. Âìåñòå îíè ïðåäñòàâëÿþò ïîëíûé êîìïëåêñ

èíñòðóìåíòîâ äëÿ ÷òåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, îïðåäåëåíèþ ñòðóé, èõ ïîñëåäóþ-

ùåãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ

ñîáñòâåííî è èññëåäóþòñÿ. Ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðå-

êîíñòðóêöèè, âàðüèðóÿ âûáðàííûå ïàðàìåòðû.

1.4 Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïîäãîòîâèòü íàáîðû äàííûõ

2. Èçó÷èòü àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ñòðóé

3. Îïðîáîâàòü íîâûå ìåòîäû ðàáîòû ñî ñòðóÿìè

4. Ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî ìåòîäà

5. Ñðàâíèòü ìåòîäû è âûÿâèòü íàèëó÷øèé ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

Òàêèì îáðàçîì ãëàâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

• èçó÷åíèå íîâîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóÿìè, à òàêæå

• ïîäáîð íàáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàê ìîæíî áîëåå ýôôåêòèâíîé

ðåêîíñòðóêöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ.
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Ãëàâà 2

Àíàëèç äàííûõ

2.1 Îáðàáîòêà ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ

2.1.1 Íàáîðû äàííûõ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå Particle Level, ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìî-

ùüþ HERWIG 6.5. Â íèõ îòñóòñòâóþò âëèÿíèå îòêëèêà äåòåêòîðà, íå ó÷èòûâàåòñÿ

pile-up è ò.ä. Çàòî â íèõ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå Underlying Events. Îñíîâíîé àíàëèç

ïðîâîäèëñÿ íà íàáîðå ñîáûòèé Z + ñòðóÿ, ïðè ýòîì Z ðàñïàäàëñÿ â àäðîííîé ìîäå

è äàëåå íà îñíîâå ýòîãî ðàñïàäà ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñòðóè.

Èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû ñ äâóìÿ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè pt. Îñíîâíàÿ îïòèìèçà-

öèÿ ïðîâîäèëàñü íà íàáîðå äàííûõ ñ pt = 200-300 ÃýÂ. Çàòåì ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ íàáîðîì äàííûõ ñ pt = 300-400 ÃýÂ.

Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ ñòðóé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.1. Ìû èìååì øóì â îáëàñòè íèèçêèõ

ìàññ è ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêó Z-áîçîíà â æåñòêîé îáëàñòè. Ïàðàìåòðû

ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóé ñèëüíî âëèÿþò íà êîëè÷åñâòî ñîáûòèé â ïèêå, è íåîáõîäèìî

ïîäîáðàòü íàèáîëåå óäà÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà.

2.1.2 Ôèòèðîâàíèå

Îñíîâíîé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïîñëå ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. È çäåñü

óìåñòíî îñòàíîâèòüñÿ íà ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ôèòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ

îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé - ñîäåðæàùèé ìåíüøå ïàðàìåòðîâ è áîëåå ýô-

ôåêòèâíûé. Èñõîäÿ èç îáùåãî îïûòà ïîäáîðà ôóíêöèé äëÿ ôèòèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå

îïèñàíèÿ ñèãíàëà ïîäáèðàëèñü òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà.
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Ðèñ. 2.1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå

Ïåðâûé, ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò - ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà:

G(m,m0, σ, A) =
A√
2πσ
· exp[−(m−m0)

2

2σ2
]

Âòîðîé âàðèàíò - íåðåëÿòèâèñòñêîå ðàñïðåäåëåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà:

B(m,m0,Γ, A) =
A

π
·
[

Γ

(m−m0)2 − Γ2

]

È íàêîíåö, òðåòèé âàðèàíò - ñâåðòêà ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà è ðàñïðåäåëåíèÿ

Áðåéòà-Âèãíåðà:

P (m) = A

ˆ
B(m′,m0,Γ) ·G(m−m′,m0, σ)dm′

Øóì îïèñûâàëñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ê ñèãíàëó îáðàòíîé ýêñïîíåíòû.

N(m,C, k) = C · exp[−(m− k)]

Ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû êâàäðàòè÷íûõ

÷ëåíîâ èçëèøíè. Èç òðåõ ôóíêöèé áûëà âûáðàíà âòîðàÿ - íåðåëÿòèâèñòñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà. Ýòà ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì ïàðàìåòðîâ è

ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíî òî÷íîì îïèñàíèè è øóìà, è ïèêà (ñì.

ðèñ. 2.2).
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Ðèñ. 2.2: Ôèòèðîâàíèå ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà
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Ðèñ. 2.3: Îáðàçîâàíèå ñòðóé â ïëîñêîñòè Ï ïðè ñòîëêíîâåíèè àäðîíîâ h è h′

2.2 Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ñòðóé

2.2.1 Ñòðóè

Àäðîííàÿ ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, ëåòÿùèìè â

îäíîì íàïðàâëåíèè â óçêîì êîíóñå. Íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèå àäðîíîâ ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ñòðóé â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ ñòîëêíîâåíèÿ (ñì.

ðèñ. 2.3). Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ñòðóè � àäðîíèçàöèÿ âûñîêîýíåðãå-

òè÷íîãî êâàðêà èëè ãëþîíà. Â ïðèðîäå àäðîííûå ñòðóè îáðàçóþòñÿ òîëüêî èñêóñ-

ñòâåííûì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Âñå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóé ïåðåáèðàþò âñåâîçìîæíûå ïàðû ÷àñòèö-

êàíäèäàòîâ â ñòðóè. Êàæäîìó àëãîðèòìó íåîáõîäèìî çàäàòü ãëàâíûé ïàðàìåòð - R

- êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü �áîëüøèì ðàäèóñîì� (â îòëè÷èè îò �ìàëîãî ðàäèóñà�,

ïðåäñòàâëåííîãî â ï. 2.3).

2.2.2 Àëãîðèòì kt

Ïðîäîëüíî-èíâàðèàíòíûé àëãîðèòì kt ñóùåñòâóåò â èíêëþçèâíîì è ýêñêëþçèâíîì

âàðèàíòàõ. Îí ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì àëãîðèòìîì ðåêîíñòðóêöèè ñòðóè èç ðàçëè÷íûõ

÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èíêëþçèâíûé âàðèàíò àëãîðèòìà kt ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå âû-

ïîëíåíèå øàãîâ

1. Äëÿ êàæäîé ïàðû ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö i è j ôîðìèðóåòñÿ âåëè÷èíà, íà-

çûâàåìàÿ ðàññòîÿíèåì (äèñòàíöèåé)

dij = min
(
p2ti , p

2
tj

) ∆R2
ij

R2
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â êîòîðîì ∆R2
ij îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆R2
ij = (yi − yj)2 + (φi − φj)

2

ãäå pti, yi è φi åñòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïó÷êà),

áûñòðîòà è àçèìóò ÷àñòèöû i.

2. Äëÿ êàæäîãî ïàðòîíà i òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà

diB = p2ti

êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàññòîÿíèå äî ïó÷êà.

3. Äàëåå íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èç âñåõ ðàññòîÿíèé

dmin = min (dij , diB)

Åñëè dmin åñòü dij òî ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ÷àñòèö i è j â îäíó ÷àñòèöó ñ ñóììè-

ðîâàíèåì èõ ÷åòûðåõ-èìïóëüñîâ. Åñëè æå dmin åñòü diB, òî ÷àñòèöà i ñ÷èòàåòñÿ

ôèíàëüíîé ñòðóåé è îíà óäàëàåòñÿ èç ñïèñêà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö.

4. Âñå øàãè ïîâòîðÿþòñÿ íà÷èíàÿ ñ øàãà 1 äî òåõ ïîð, ïîêà íå êîí÷àòñÿ âñå

÷àñòèöû.

Ýêñêëþçèâíûé âàðèàíò àëãîðèòìà kt ñîñòîèò èç òåõ æå øàãîâ, íî ñ íåìíîãî èçìå-

íåííûìè óñëîâèÿìè:

1. Åñëè diB èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òî ÷àñòèöà i ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòüþ ïó÷êà è

îòêëîíÿåòñÿ

2. Ðàñïîçíàâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âñå dij è diB ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå íåêîòî-

ðîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà dcut.

2.2.3 Àëãîðèòì Cambridge/Aachen

Ñëåäóþùèé àëãîðèòì - Cambridge/Aachen (C/A, èëè ïðîñòî Cambridge) äëÿ ðå-

êîíñòðóêöèè ñòîëêíîâåíèé pp - èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â èíêëþçèâíîé âåðñèè, ôîð-

ìóëèðîâêà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îïèñàííûì âûøå kt àëãîðèòìîì, çà èñêëþ÷åíè-

åì îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèè ìåæäó ïàðîé ÷àñòèö èç ñòðóè. ×àñòèöû ïðèíàäëåæàò

ñòðóå, åñëè

dij =
∆R2

ij

R2
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diB = 1

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçâëå÷ü ýêñêëþçèâíóþ ñòðóþ, èñïîëüçîâàòü ýêñêëþçèâíóþ

âåðñèþ Cambridge/Aachen, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåò-

ðà dcut. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðîñòî âçÿòü ìíîæåñòâî ñòðóé, ïîëó÷åííûõ èñõîäÿ èç

ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

dij , diB > dcut

Åñëè èìååòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñ êàêèì-ëèáî ðàäèóñîì R, òî ýòî äàåò ýôôåêòèâ-

íûé ñïîñîá ïîêàçàòü ñîáûòèÿ ñ ìåíüøèì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì Reff

Reff =
√
dcutR

2.2.4 Àëãîðèòì anti-kt

Èòàê, òðåòèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñòðóé - òàê íàçûâàåìûé àëãîðèòì anti-kt. Îí

îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåííî òî÷íî òàê æå, êàê è ñòàíäàðòíûé kt àëãîðèòì, êðîìå

èíîé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ñòðóè. Â ñëó-

÷àå anti-kt îíà èìååò âèä

dij = min

(
1

p2ti
,

1

p2tj

)
∆R2

ij

R2

diB =
1

p2ti

Ýòîò àëãîðèòì áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùèå äâà, ïîäõîäèò äëÿ æåñòêèõ ñòðóé,

êîòîðûå ïî÷òè òî÷íî êðóãîâûå â �öèëèíäðå� ïî ïåðåìåííûì y − φ.

2.3 Íîâûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè æåñòêèõ ñòðóé

2.3.1 Òðèììèíã

Ïîñëå òîãî, êàê ñòðóÿ ðàñïîçíàíà è ó÷òåíà â ñóììàðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî pt,

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü, âñå åùå çíàÿ âñå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ñòðóè, ïðîâåñòè åå

ïåðåîïðåäåëåíèå, ðåêëàñòåðèçàöèþ,

Òðèììèíã (Trimming) - ïåðâûé ìåòîä òðàíñôîðìàöèè ñòðóè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ

â â ðåêëàñòåðèçàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóè ñ íåêîòîðûì äàííûì ðàñïîçíàþùèì àë-

ãîðèòìîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Òðèììèíã áûë ðàçðàáîòàí êàê ôèëüòð
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äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû ê Underlying Event.

Îáùèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîâ.

1. Èç ñòðóè, ê êòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ òðèììèíã, âûäåëÿþòñÿ ïîäñòðóè, êîòîðûå

ïåðåðåêîíñòðóèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Â

äàííîé ðàáîòå äëÿ òðèììèíãà èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Cambridge ñ ïàðàìåò-

ðîì dR - òàê íàçûâàåìûì �ìàëûì ðàäèóñîì� (â îòëè÷èè îò �áîëüøîãî ðà-

äèóñà�, ñ êîòîðûì ðàñïîçíàâàëàñü ïîäâåðãàþùàÿñÿ òðèììèíãó ñòðóÿ). Ýòîò

ïàðàìåòð dR - ïåðâûé èç äâóõ ïàðàìåòðîâ òðèììèíãà, êîòîðûå áóäóò îïòè-

ìèçèðîâàíû â äàëüíåéøåì.

2. Ïîñëå ýòîãî êàæäàÿ íîâàÿ ðàñïîçíàííàÿ ïîäñòðóÿ ïðîõîäèò ïðîâåðêó íà çíà-

÷åíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Ïîäñòðóÿ îñòàåòñÿ â ñòðóå, åñëè åñëè îíà óäî-

âëåòâîðÿåò óñëîâèþ

pit > f × pt

ãäå pit åñòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ îäíîé èç ïîäñòðóé, pt - ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ

ñòðóè, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ òðèììèíã, à f - ïàðàìåòð, êîòîðûé ìû áóäåì

îáîçíà÷àòü êàê fr. pt (ôðàêöèÿ pt). Òàêèì îáðàçîì, îò çíà÷åíèÿ ôðàêöèè pt

çàâèñèò, íàñêîëüêî æåñòêèå ïîäñòðóè îñòàíóòñÿ â ñòðóå. Ôðàêöèÿ pt - âòîðîé

ïàðàìåòð òðèììèíãà, êîòîðûé áóäåò ïðîâàðüèðîâàí äëÿ îïòèìèçàöèè.

2.3.2 Ïðóíèíã

Ñëåäóþùèé ìåòîä òðàíñôîðìàöèè ñòðóè - òàê íàçûâàåìûé ïðóíèíã (Pruning). Îí

òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ â â ðåêëàñòåðèçàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóè ñ íåêîòîðûì äàííûì

ðàñïîçíàþùèì àëãîðèòìîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ

ïðóíèíãà èñïîëüçîâàëñÿ ñîáñòâåííûé àëãîðèòì anti-kt. Ïîñëåäîâàòåëüíî áåðóòñÿ

è àíàëèçèðóþòñÿ ïîäñòðóè i è j èç äàííîãî ñîáûòèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì ââîäèò-

ñÿ çàïðåò íà íèçêîýíåðãåòè÷íûå (ìÿãêèå) ðåêîìáèíàöèè ìåæäó ïðåäïîëàãàåìûìè

ïîäñòðóÿìè i è j, à òàêæå çàïðåùàåòñÿ áîëüøîé óãîë ìåæäó íèìè. Ýòî âûðàæàåòñÿ

äâóìÿ ÷åòêèìè óñëîâèÿìè - çàïðåòàìè è äàåò íàì äâà ïàðàìåòðà äëÿ ðàçëè÷íîé

ðàáîòû ïðóíèíãà.

Èòàê, ïðóíèíã íàêëàäûâàåò âåòî íà ïîäñòðóþ, åñëè

1. Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñïîçíàíûìè ïîäñòðóÿìè i è j áîëüøå

÷åì ïàðàìåòð Rprun, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Rprun = rcut ×
2m

pt
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ãäå rcut åñòü ïåðâûé çàäàâàåìûé ïàðàìåòð ïðóíèíãà, àm è pt - ñîîòâåòñòâåííî

ìàññà è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ èñõîäíîé ñòðóè, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ïðóíèíã.

2. Äëÿ îäíîé èç ïîäñòðóé

pit < zcut × pi+j
t

ãäå pit åñòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ îäíîé èç ïîäñòðóé, p
i+j
t - ñóììàðíûé èìïóëüñ

ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ïîäñòðóé, zcut - âòîðîé ïàðàìåòð, êîòîðûé áóäåò ðàñ-

ñìîòðåí íàìè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðóíèíãà.

Êîãäà âåòî âûïîëíÿåòñÿ, íàèáîëåå ìÿãêàÿ ïîäñòðóÿ èç i è j îòáðàñûâàåòñÿ, à áîëåå

æåñòêàÿ îñòàåòñÿ è âíîñèò âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþ ñòðóþ.

Ïðóíèíã ïîõîæ íà òðèììèíã òåì, ÷òî îí òàêæå óáèðàåò çàãðÿçíåíèå ìÿãêèì øó-

ìîì ñ öåëüþ ñîõðàíèòü æåñòêîå ïåðòóðáàòèâíîå èçëó÷åíèå âíóòðè ñòðóè. Îäíàêî,

ïîñêîëüêó ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðû äëÿ óäàëåíèÿ øóìà çàâèñÿò îò ïåðâîíà÷àëü-

íîé ìàññû ñòðóè, òèï îòáðàñûâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò èñõîäíîé ñòðóêòóðû ñòðóè. Â ðåçóëüòàòå ïðóíèíã (â ñòàíäàðòíîé ôîðìå) ëó÷-

øå ðàññìàòðèâàòü êàê àëãîðèòì óäàëåíèÿ øóìà â ñî÷åòàíèè ñ îáðåçàíèåì ìàññû

ñòðóè, ê êîòîðîé îí ïðèìåíÿåòñÿ, , à íå êàê ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ îáùåãî øóìà.
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Ãëàâà 3

Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè

âåêòîðíûõ áîçîíîâ

3.1 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðèììèí-

ãà

3.1.1 Îïòèìàëüíûé áîëüøîé êîíóñ R

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òðàíñ-

ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñòðóé. Ñòîèò ëè âîîáùå ïðèìåíÿòü êàêèå-ëþáî

íîâûå ïðîäâèíóòûå àëãîðèòìû äëÿ àíàëèçà. Íàñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü è òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ?

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé.

Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîé ìàññû m îò èñòèííîé ìàññû Z-áîçîíà mZ . Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ áîëüøî-

ãî ðàäèóñà R, ÿâëÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóé, â êîíóñ

ñòðóè ïîïàäàåò âñå áîëüøå è áîëüøå ÷àñòèö. Åñëè íå ïðèìåíÿòü íèêàêèõ äîïîëíè-

òåëüíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè æåñòêèõ ñòðóé, òî ïî ìåðå ðîñòà ðàäèóñà êîíóñà

R ìû ìîæåì íàáëþäàòü ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ìîäóëÿ ðàçíîñòè ìàññ. Ýòî çíà÷èò

÷òî ÷åì áîëüøå ÷àñòèö ìû çàõâàòûâàåì òåì õóæå ìû îïðåäåëÿåì ðåàëüíûå ñòðóè

îò Z-áîçîíà, à çíà÷èò ìîæåì ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü ïèê è îïðåäåëèòü

êàêèå-ëèáî åãî ïàðàìåòðû. Îäíàêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîáðàáîòêè êàðòèíà ñó-

ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà R ìû âñå òî÷íåå ïðèáëèæàåìñÿ ê èñòèííîé

ìàññå. Òî÷íîñòü ñ îáðàáîòêîé è áåç îáðàáîòêè îòëè÷àåòñÿ â ðàçû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
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Ðèñ. 3.1: Çíà÷åíèå |m−mZ | îò R â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè - áåç îáðàáîòêè

(a), òðèììèíã ( ) è ïðóíèíã ( )

Èñïîëüçîâàíèå òðèììèíãà íå ëèøåíî ñìûñëà. Åãî ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåò-

ñÿ (ðàçíîñòü ìàññ óìåíüøàåòñÿ) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ R äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ,

ïîñëå ÷åãî íå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ, âûõîäèò íà �ïëàòî�.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òàêîé ïàðàìåòð, êàê øèðèíà. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äðó-

ãîé ìåòîä è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè øèðèíû îò êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð

dR, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ R (ñì. ðèñ. 3.2). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ êàð-

òèíà: ÷åì ìåíüøå R, òåì ìåíüøå øèðèíà, ÷òî íå óäèâèòåëüíî. Îäíàêî çàâèñè-

ìîñòü òàê æå ïðîïàäàåò ïðè R > 1.0. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü î òîì, ÷òî è

äëÿ ïàðàìåòðà øèðèíû ñóùåñòâóåò íåêîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå R, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì.

Íàêîíåö ïîñëåäíèé è âîçìîæíî ñàìûé âàæíûé àíàëèç - ðàññìîòðåíèå ÷èñëà

ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà R. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ñîáûòèé. Ðèñ. 3.3 ÷åòêî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé
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Ðèñ. 3.2: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòðè îò ìàëîãî êîíóñà dR ïðè ðàçëè÷íûõ
áîëüøèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( )
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Ðèñ. 3.3: Çíà÷åíèå ÷èñëà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè - áåç îáðà-
áîòêè (a), òðèììèíã ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ( , )

ïîñëå òðèììèíãà ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ñîáûòèé áåç îáðàáîòêè. Îäíàêî ýòî îïðàâäàíî,

òàê êàê ñèãíàë ñèëüíî ïðîÿñíÿåòñÿ, óõîäÿò ìÿãêèå ÷àñòèöû, ñòðóè è ïðî÷èé øóì.

Îñòàåòñÿ, êàê ìû âèäåëè âûøå, âñå áîëåå ÷åòêèé óçêèé ïèê Z-áîçîíà. Êàê è â

ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðèììèíãà ïðè çíà÷åíèè R îêîëî 1.0 -

1.1 ãðàôèê �âûïîëàæèâàåòñÿ�. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà R

óæå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñîáûòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ R 1.0 - 1.1 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâ-

ìåñòíîãî àíàëèçà âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè òàêèõ ðàäèóñàõ ìû èìååì äîñòàòî÷íî

áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé è ïðè ýòîì âñå åùå î÷åíü õîðîøåå êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ

ìàññû è øèðèíû.
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Ðèñ. 3.4: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòè îò ìàëîãî ðàäèóñà dR ïðè ðàçëè÷-
íûõ áîëüøèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ ôðàêöèÿõ pt = 0.02
(íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.03 (ïóíêòèð), 0.04 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

3.1.2 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ øèðèíû

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèììèíãà äëÿ îáðàáîòêè ñòðóé ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà: øèðèíà σ, ìîäóëü îòêëîíåíèÿ îò ìàññû Z áîçîíà |m−mZ |
è êîëè÷åñòâî ñîáûòèé (èíòåãðàë ðàñïðåäåëåíèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà çà âû÷åòîì ôîíà).

Â ñëó÷àå äëÿ øèðèíû àíàëèçèðîâàëèñü òðè ïàðàìåòðà: áîëüøîé êîíóñ R, ìà-

ëûé êîíóñ òðèììèíãà dR è êîëè÷åñòâî ôðàêöèè pt. íà ðèñóíêå 3.2 âèäíû îäíîâðå-

ìåííî è îáùèé âèä çàâèñèìîñòè îò dR è çàâèñèìîñòü îò R. Øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ ðîñòîì dR, õîòÿ è äîñòàòî÷íî ñëàáî, íî ýòî çàñòàâëÿåò íàñ ñ÷èòàòü ÷òî ñàìûì

îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåêèé ìèíèìóì dR. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïà-

ðàìåòðà ðàçìåðà ôðàêöèè pt ñóùåñòâóåò ñâîé äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ ìàëûõ ðàäè-

óñîâ dR.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòî óòâåðæäåíèå è íàéòè îïòèìàëüíîå ïîëå ïàðàìåòðîâ, ïðî-
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Ðèñ. 3.5: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèè pt ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ
êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ êîíóñàõ dR = 0.5 (íåïðåðûâíûå
ëèíèè), 0.4 (ïóíêòèð), 0.3 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

âåäåì áîëåå ñëîæíûé àíàëèç, ïðèìåð êîòîðîãî äàí íà ðèñóíêå 3.4. Âàðüèðóåòñÿ è

ðàçìåð R è ôðàêöèÿ pt. Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ìû ìîæåì íàéòè ñâîé

íàáîð îïòèìàëüíûõ ìàëûõ ðàäèóñîâ dR. Îïòèìàëüíûõ - çíà÷èò òåõ, ïðè êîòîðûõ

êðèâûå çàâèñèìîñòè σ â çàâèñèìîñòè îò ìàëîãî ðàäèóñà dR èìåþò ìèíèìóì. Â

ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íàáîð ïàð ÷èñåë: êàêîé íàèëó÷øèé, ñàìûé ýôôåêòèâíûé

äèàïàçîí ðàäèóñîâ dR ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîé ôðàêöèè pt.

Ìû â ñîñòîÿíèè ïðîâåñòè è îáðàòíóþ ïðîöåäóðó. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü øèðè-

íû îò ôðàêöèè pt äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ R è dR (ñì. ðèñ. 3.5). Òàêèì æå îáðàçîì

ìîæíî, ïîñòàâèâ öåëü ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå øèðèíû σ, ðàññìîòðåòü ðàçíûå

íàáîðû äàííûõ è îïðåäåëèòü íàèëó÷øóþ ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë ïî îáîèì ïàðàìåò-

ðàì. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî dR êðèâûå äëÿ øèðèíû èìåþò ìèíèìóìû ïðè

ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ôðàêöèè pt.

Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå âñåõ óêàçàííûõ äåéñòâèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 3.6: Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øèðèíû

ìû ìîæåì ñîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

dR è ôðàêöèè pt. Èñêîìàÿ îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.

3.6

Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ R ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óìåíüøåíèå R óìåíüøàåò øèðè-

íó, îñîáåííî ïðè ìàëûõ dR. Çíà÷èò, íàì íóæíî âûáèðàòü ìàëûå dR è êàê ìîæíî

ìåíüøèå R, íî íå â óùåðá ÷èñëó ñîáûòèé, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â ï. 3.1.4.

3.1.3 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ ñìåùåíèÿ ìàññû

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàè-

ìåíüøåå ñìåùåíèå ïî ìàññå àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå, òîëüêî ÷òî ïðîäåëàííîé äëÿ

øèðèíû. Ìû èìååì ãðàôèê êðèâûõ çàâèñèìîñòè ìàññû îò ôðàêöèè pt ïðè ðàçëè÷-

íûõ R è dR (ñì. ðèñ. 3.7) è àíàëîãè÷íûé ãðàôèê äëÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòè ìàññû

îò dR ïðè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ pt è R (ñì. ðèñ. 3.8).

Îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ (ñìåùåíèÿ èçìåðåííîé ìàññû Z îò

åãî èñòèííîé ìàññû) áóäóò òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ |m−mZ | ìèíèìàëüíî.
òàêèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à - íàéòè äëÿ êàæäîé êðèâîé ìèíèìóì è îïðåäåëèòü,

êàêîé ïàðå ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò ýòà ìèíèìàëüíàÿ òî÷êà.

Èòàê, ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìàññû îò ôðàêöèè pt ïðè ðàçëè÷íûõ R è dR (ñì.

ðèñ. 3.7). ×åòêî âèäíî, ÷òî êàæäàÿ èç êðèâûõ èìååò ìèíèìóì, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë (ôðàêöèÿ pt, dR). Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü îò R ïðàêòè÷åñêè
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Ðèñ. 3.7: Çíà÷åíèå ìàññû |m −mZ | â çàâèñèìîñòè îò ìàëîãî ðàäèóñà dR ïðè ðàç-

ëè÷íûõ áîëüøèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ ôðàêöèÿõ pt = 0.01
(íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.02 (ïóíêòèð), 0.03 (òî÷å÷íûå ëèíèè)
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Ðèñ. 3.8: Çíà÷åíèå ìàññû |m − mZ | â çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèè pt ïðè ðàçëè÷íûõ

áîëüøèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ êîíóñàõ dR = 0.4 (íåïðå-
ðûâíûå ëèíèè), 0.3 (ïóíêòèð), 0.2 (òî÷å÷íûå ëèíèè)
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Ðèñ. 3.9: Êðèâàÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàññû

îòñóòñòâóåò, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ R. Ýòî óæå îáñóæäàëîñü â ï. 3.1.1.

Òàêàÿ ôîðìà êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì ïðèìåðîì äëÿ äåìîíñòðà-

öèè ñóòè âñåé ìåòîäèêè. Âîçüìåì íàïðèìåð äâà íàáîðà êðèâûõ - ïóíêòèðíûå è

òî÷å÷íûå. Îíè îáîçíà÷àþò ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïðè ôðàêöèÿõ 0.02 è 0.03 ñî-

îòâåòñòâåííî. Êàê ìû âèäèì, îíè âñå èìåþò ÷åòêèé ìèíèìóì â òî÷êå dR = 0.3.

Îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû (ôðàê-

öèÿ pt, dR) = (0.02, 0.3) è (0.03, 0.3). Òîò æå ñàìûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ è êî âñåì

îñòàëüíûì ïàðàì ïàðàìåòðîâ.

Î÷åíü èíåòåðñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè 3.8. Ïðè dR = 0.3

èìååòñÿ ÷åòêèé ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàêöèè pt = 0.02. Ýòî ñîâåðøåííî

î÷åâèäíî. Íå òàê î÷åâèäíî, ÷òî ïðè dR = 0.3 èìååòñÿ ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé

ôðàêöèè pt = 0.01. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç îáëàñòåé ôðàêöèè pt < 0.01

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè dR = 0.3 ðàçíîñòü ìàññ óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà÷èò ìèíèìóì íà-

õîäèòñÿ èìåííî â òî÷êå 0.01. Äëÿ áîëüøèõ ðàäèóñîâ, íàïðèìåð, dR = 0.4, ÿñíî, ÷òî

ìèíèìóì íàõîäèòñÿ ïðàâåå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ôðàêöèé ïîçâîëÿåò íàéòè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 0.08. Òàêèì îáðàçîì, âñå êðèâûå èìåþò ñõîäíîå ïîâå-

äåíèå: ïëàâíîå ñíèæåíèå îò íóëÿ äî ñâîåãî ìèíèìóìà ïî ôðàêöèè pt è çàòåì òàêîé

æå ðîñò. Ïðîñòî èõ ìèíèìóì ñèëüíî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ dR. Êàê

âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ îáùåãî àíàëèçà ïî äâóì ïàðàìåòðàì, çàâèñèìîñòü

ñèëüíî íàïîìèíàåò êóáè÷åñêóþ.
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Ðèñ. 3.10: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèè pt ïðè ðàçëè÷íûõ áîëü-
øèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ êîíóñàõ dR = 0.1 (íåïðåðûâíûå
ëèíèè), 0.2 (ïóíêòèð), 0.3 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

Åñëè ñðàâíèòü èññëåäîâàíèå ìàññû ñ èññëåäîâàíèåì øèðèíû, òî âèäíî, ÷òî

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ìàññå åñòü íèæíÿÿ ãðàíèöà ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ïî øèðèíå (ñì. ðèñ. 3.9).

3.1.4 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé âàæíîé âåëè÷èíîé äëÿ àíàëèçà. Êàê ìû óæå

ïîíÿëè, îñíîâíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ áîëü-

øîé ðàäèóñ R. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà R äåéñòèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáû-

òèé. È òî÷íî òàê æå, ðèñ. 3.10 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îò ïàðû ïàðàìåòðîâ òàêèì

îáðàçîì: ÷èñëî ñîáûòèé ñëàáî ðàñòåò ñ ðîñòîì dR (ýôôåêò ïðîïàäàåò ïðè dR >

0.3) è çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ôðàêöèè pt.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáèðàòü íàèáîëüøèé ìàëûé
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ïàðàìåòð îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü

R 1.0 - 1.1
dR 0.2 - 0.3
fr. pt 0.01 - 0.03

Òàáëèöà 3.1: Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òðèììèíãà

Ðèñ. 3.11: Èòîãîâàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ òðèììèíãà

ðàäèóñ ïðè íàèìåíüøåé ôðàêöèè pt. À èõ îïòèìàëüíî âçàèìíîå ñîîòâåòâåòñòâèå

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.9. Áðàòü ôðàêöèþ ptìåíåå 0.01 íå ðåêîìåíäóåòñÿ, à çíà÷èò,

÷òî ïîäõîäÿùàÿ íàì îáëàñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ dR = 0.2 - 0.3.

Èòîãîâàÿ îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ çàäàíà â òàáëèöå 3.1 è îòðàæåíà íà

ðèñ. 3.11.

3.2 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðóíèí-

ãà

3.2.1 Îïòèìàëüíûé áîëüøîé êîíóñ R

Âòîðîé îñíîâíîé ÷àñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

äëÿ ïðóíèíãà. Ïåðåéäåì ê àíàëîãè÷íîìó ðàññìîòðåíèþ ñíà÷àëà áîëüøîãî ðàäèóñà

R, à çàòåì îïòèìàëüíîé ïàðû ïàðàìåòðîâ zcut è rcut.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî pt äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3.12, íà êîòîðîì âíîâü ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè-
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Ðèñ. 3.12: Çíà÷åíèå |m −mZ | îò R â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè - áåç îáðà-

áîòêè (a), òðèììèíã ( ) è ïðóíèíã ( )

÷èíû îòêëîíåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû m îò èñòèííîé ìàññû Z-áîçîíà mZ .

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìåðå óâåëè÷åíèÿ áîëüøîãî ðàäèóñà R, ÿâëÿþùåãîñÿ ïàðàìåò-

ðîì àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóé, â êîíóñ ñòðóè ïîïàäàåò âñå áîëüøå è áîëüøå

÷àñòèö. Îäíàêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðóíèíãà ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé èñ-

ïîëüçîâàíèþ òðèììèíãà. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà R ìû âñå òî÷íåå ïðèáëèæàåìñÿ ê èñ-

òèííîé ìàññå. Òî÷íîñòü ñ îáðàáîòêîé è áåç îáðàáîòêè âñå åùå îòëè÷àåòñÿ â ðàçû.

Èñïîëüçîâàíèå ïðóíèíãà óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ èñòèííîé ìàñ-

ñû Z-áîçîíà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ R äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî �âûïî-

ëàæèâàåòñÿ�.

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòð øèðèíû ôèòèðîâàííîãî ïèêà. Åñëè ñìîòðåòü çàâèñèìî-

ñòè ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ (ñì. ðèñ. 3.13), ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå R, òåì

ìåíüøå øèðèíà, îïÿòü-òàêè àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå òðèììèíãó. Îäíàêî

çàâèñèìîñòü âñå òàê æå ïðîïàäàåò ïðè R > 1.0. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü î òîì,

26



Ðèñ. 3.13: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòðè îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ êîíó-
ñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è zcut = 0.02 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.04 (ïóíêòèð),
0.06 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

÷òî è äëÿ ïàðàìåòðà øèðèíû ïðóíèíãà ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå R, êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Â êîíöå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ïèêå â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà

R. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ñîáûòèé.

Ðèñ. 3.14 ÷åòêî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé ïîñëå ïðóíèíãà ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî

ñîáûòèé áåç îáðàáîòêè. Îäíàêî ýòî îïðàâäàíî, òàê êàê ñèãíàë ñèëüíî ïðîÿñíÿåòñÿ,

óõîäÿò ìÿãêèå ÷àñòèöû, ñòðóè è ïðî÷èé øóì. Îñòàåòñÿ, êàê ìû âèäåëè âûøå, âñå

áîëåå ÷åòêèé óçêèé ïèê Z-áîçîíà. Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ïðóíèíãà ïðè çíà÷åíèè R îêîëî 1.0 - 1.1 ãðàôèê âûõîäèò íà �ïëàòî�. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà R óæå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñîáûòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ R 1.0 - 1.1 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâ-

ìåñòíîãî àíàëèçà âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè òàêèõ ðàäèóñàõ ìû èìååì äîñòàòî÷íî

áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé è ïðè ýòîì âñå åùå î÷åíü õîðîøåå êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 3.14: Çíà÷åíèå ÷èñëà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè - áåç îáðà-
áîòêè (a), òðèììèíã ( ) è ïðóíèíã ( )
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ìàññû è øèðèíû. Â ýòîì ïðóíèíã íà äàííîì íàáîðå äàííûõ ñõîäåí ñ òðèììèí-

ãîì. Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè. äëÿ ýòîãî íóæíî

íàéòè îïòèìàëüíóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ zcut è rcut.

3.2.2 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ ñìåùåíèÿ ìàññû

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàè-

ìåíüøåå ñìåùåíèå ïî ìàññå àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå, òîëüêî ÷òî ïðîäåëàííîé äëÿ

øèðèíû. Ìû èìååì ãðàôèê êðèâûõ çàâèñèìîñòè ìàññû îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ zcut

è dR (ñì. ðèñ. 3.16) è àíàëîãè÷íûé ãðàôèê äëÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòè ìàññû îò zcut

ïðè ðàçëè÷íûõ rcut è R (ñì. ðèñ. 3.15).

Îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ (ñìåùåíèÿ èçìåðåííîé ìàññû Z îò

åãî èñòèííîé ìàññû) áóäóò òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ |m−mZ | ìèíèìàëüíî.
òàêèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à - íàéòè äëÿ êàæäîé êðèâîé ìèíèìóì è îïðåäåëèòü,

êàêîé ïàðå ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò ýòà ìèíèìàëüíàÿ òî÷êà.

Èòàê, ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìàññû îò zcut ïðè ðàçëè÷íûõ rcut è R (ñì. ðèñ.

3.15). ×åòêî âèäíî, ÷òî êàæäàÿ èç êðèâûõ èìååò ìèíèìóì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïàðîé ÷èñåë (zcut è rcut). Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü îò R ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,

îñîáåííî ïðè áîëüøèõ R. Ýòî óæå îáñóæäàëîñü âûøå.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî óñòàíîâèòü îáðàòíîå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ çàâèñèìîñòü ìàññû îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ zcut è R (ñì. ðèñ. 3.16).

Â õîäå àíàëèçà áûëî âûÿëåíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå ýòèõ

ðåçóëüòàòîâ, òî åñòü åñëè íàì ïîäõîäèò ìèíèìóì, íàéäåííûé â ïàðå (zcut ,rcut) òî

ïîäîéäåò è ìèíèìóì, íàéäåííûé â ïàðå (rcut, zcut).

Îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòü,

èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.17. Òîò æå ñàìûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ è êî âñåì îñòàëüíûì

ïàðàì ïàðàìåòðîâ.

3.2.3 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ øèðèíû

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèììèíãà äëÿ îáðàáîòêè ñòðóé ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà: øèðèíà σ, ìîäóëü îòêëîíåíèÿ îò ìàññû Z áîçîíà |m−mZ |
è êîëè÷åñòâî ñîáûòèé (èíòåãðàë ðàñïðåäåëåíèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà çà âû÷åòîì ôîíà).

Äàëåå äëÿ øèðèíû àíàëèçèðîâàëèñü òðè ïàðàìåòðà: áîëüøîé êîíóñ R, rcut è

zcut. Íà ðèñóíêå 3.18 è 3.19 âèäíû îäíîâðåìåííî è îáùèé âèä çàâèñèìîñòè îò zcut è

çàâèñèìîñòü îò R. Øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì zcut, õîòÿ è äîñòàòî÷íî ñëàáî,

íî ýòî çàñòàâëÿåò íàñ ñ÷èòàòü ÷òî ñàìûì îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåêèé ìèíèìóì
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Ðèñ. 3.15: Çíà÷åíèå ìàññû |m − mZ | â çàâèñèìîñòè îò zcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëü-

øèõ êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è rcut = 0.01 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.02
(ïóíêòèð), 0.03 (òî÷å÷íûå ëèíèè)
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Ðèñ. 3.16: Çíà÷åíèå ìàññû |m−mZ | â çàâèñèìîñòè îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ
êîíóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è zcut = 0.4 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.3 (ïóíêòèð),
0.2 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

Ðèñ. 3.17: Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàññû
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Ðèñ. 3.18: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòè îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ êîíó-
ñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è zcut= 0.1 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.08 (ïóíêòèð),
0.06 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

zcut. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà ðàçìåðà rcut ñóùåñòâóåò ñâîé

äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ zcut. Òàê æå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ rcut > 0.3

äàþò õóäøèå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñìåùåíèå â îáëàñòü ìàëûõ rcut ïðè

îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè zcut.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ è àíàëèçå ìàññû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóì-

ìàðíàÿ, ïîäõîäÿùàÿ è äëÿ ìàññû è äëÿ øèðèíû ñîâîêóïíîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.20.

Åñëè ñðàâíèòü èññëåäîâàíèå ìàññû ñ èññëåäîâàíèåì øèðèíû, òî âèäíî, ÷òî îï-

òèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ìàññå åñòü îáëàñòü â ìíîæåñòâå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ïî øèðèíå, â êîòîðîé ìàëîìó rcut ñîîòâåòñòâóåò êàê ìîæíî áîëüøèé zcut.

Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ R ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óìåíüøåíèå R óìåíüøàåò øèðè-

íó, îñîáåííî ïðè ìàëûõ dR. Çíà÷èò, íàì íóæíî âûáèðàòü ìàëûå dR è êàê ìîæíî

ìåíüøèå R, íî íå â óùåðá ÷èñëó ñîáûòèé, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â ï. 4.2.4.
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Ðèñ. 3.19: Çíà÷åíèå øèðèíû σ â çàâèñèìîñòè îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ êîíó-
ñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è ìàëûõ êîíóñàõ zcut = 0.02 (íåïðåðûâíûå ëèíèè),
0.04 (ïóíêòèð), 0.06 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

Ðèñ. 3.20: Êðèâàÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øèðèíû
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Ðèñ. 3.21: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò rcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ êîíó-
ñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è zcut = 0.02 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.04 (ïóíêòèð),
0.06 (òî÷å÷íûå ëèíèè)

3.2.4 Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû äëÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé âàæíîé âåëè÷èíîé äëÿ àíàëèçà. Êàê ìû óæå

ïîíÿëè, îñíîâíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ áîëü-

øîé ðàäèóñ R. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà R äåéñòèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáû-

òèé. È òî÷íî òàê æå, ðèñ. 3.21 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îò ïàðû ïàðàìåòðîâ òàêèì

îáðàçîì: ÷èñëî ñîáûòèé î÷åíü ñëàáî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì rcut è íåìíîãî ðàñòåò ñ

ðîñòîì zcut.

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû âûáèðàòü íàèáîëü-

øèé èç âîçìîæíûõ zcut ïðè íàèìåíüøåì ìèíèìàëüíîì rcut. À èõ îïòèìàëüíî âçà-

èìíîå ñîîòâåòâåòñòâèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.23. Áðàòü rcut ìåíåå 0.3 íå ðåêîìåí-

äóåòñÿ, à çíà÷èò, ÷òî ïîäõîäÿùàÿ íàì îáëàñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ zcut = 0.02 - 0.04.

Èòîãîâàÿ îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïðóíèíãà çàäàíà â òàáëèöå 3.2 è
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Ðèñ. 3.22: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò zcut ïðè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ êî-
íóñàõ R = 0.9 (a), 1.0 ( ), 1.1 ( ) è rcut = 0.3 (íåïðåðûâíûå ëèíèè), 0.4 (ïóíêòèð),
0.5 (òî÷å÷íûå ëèíèè)
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ïàðàìåòð îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü

R 1.0 - 1.1
zcut 0.02 - 0.04
rcut 0.3 - 0.4

Òàáëèöà 3.2: Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðóíèíãà

Ðèñ. 3.23: Èòîãîâàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïðóíèíãà

îòðàæåíà íà ðèñ. 3.23.

3.3 Ñðàâíåíèå ñ îáëàñòüþ áîëüøèõ pt

Çàêëþ÷èòåëüíûé âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ñîñòîèò

â ñðàâíåíèè íàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî ïî-

ëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ áîëüøèìè pt=

300-400 ÃýÂ.

Âåñü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè, íà÷èíàÿ ñ ôèòèðîâàíè è çàêàí÷èâàÿ îïðåäåëåíèåì

çíà÷åíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàåò ñ ïðîäåëàííûì âûøå.

Èññëåäîâàëñÿ òðèììèíã è ïðóíèíã, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ íà-

áîðîì äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ pt=200-300 ÃýÂ.

Ðåçóëüòàòû ïîëíîãî ñïåêòðà îïòèìèçàöèè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò äàí-

íûé íàáîð îò íàáîðà ñ ìåíüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ñãåíåðèðîâàííûõ ÷à-

ñòèö. ïàðàìåòðû òðèììèíãà è ïðóíèíãà ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü

íå çàâèñÿùèìè îò íàáîðà äàííûõ â ýòîì äèàïàçîíå.

Îäíàêî îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå âñå-òàêè åñòü. Â îáëàñòè áîëüøèõ ñãåíåðè-
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Ðèñ. 3.24: Çíà÷åíèå ÷èñëà ñîáûòèé â íàáîðå äàííûõ ñ pt= 300-400 ÃýÂ â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè - áåç îáðàáîòêè (a), òðèììèíã ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè
( , )
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ïàðàìåòð îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü

R 0.8 - 0.9

Òàáëèöà 3.3: Èçìåíåíèå îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà R

ðîâàííûõ pt áîëüøîé ðàäèóñ R äîñòàòî÷íî ñèëüíî èçìåíÿåò ÷èñëî ñîáûòèé.
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Ãëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

4.1 Ðåçóëüòàòû

Èòàê, ïåðåéäåì ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû íàáîðû ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ ïî ðàñ-

ïàäàì âåêòîðíûõ áîçîíîâ, àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóé, íîâûå ñîâðåìåííûå

ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè æåñòêèõ ñòðóé ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì.

Îñâîåí íîâûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïðîäâèíóòîé ðàáîòû ñî ñòðóÿìè. Íàïèñàí

ïîëíûé ñïåêòð ïðîãðàìì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà äàííûõ, à òàê æå ñîçäàíà

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîäâèíóòûõ ìåòîäîâ òðàíñ-

ôîðìàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê. Îïðîáîâàíû âñå ñïî-

ñîáû ðåêîíñòðóêöèè è ïðîäâèíóòîé ïåðåêëàñòåðèçàöèè ñòðóé. ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå

àëãîðèòìû, êàê òðèììèíã è ïðóíèíã ñòðóé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâ-

íîñòü è êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ (íà ïðèìåðå Z-áîçîíà). Ñàìûé

ãëàâíûé äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò - ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ òðèì-

ìèíãà è ïðóíèíãà êàê äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèè â îòäåëüíîñòè

(øèðèíû, ìàññû, êîëè÷åñòâà ñîáûòèé), òàê è äëÿ âñåé ðåêîíñòðóêöèè â öåëîì.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì òåì, áåç êîãî ýòà ðàáîòà íå ìîãëà áû

ñîñòîÿòñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü - íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ èññëåäîâàíèÿ À. Ã. Ìÿãêîâó.

Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òîëüêî áëàãîäàðÿ åãî óêàçàíèÿì è ïîääåðæêå. Îñîáî

ñòîèò áëàãîäàðèòü ðåöåíçåíòà À. À. Ñîêîëîâà çà âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè

è íàïèñàíèÿ ðåöåíçèè, à òàêæå Ì. Î. Ìèõàñåíêî çà áåñöåííûå ñîâåòû ïî ðåøåíèþ

ïðîáëåì â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Àâòîð áëàãîäàðåí âñåìó êîëëåêòèâó Êàôåäðû

Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé íà áàçå ÃÍÖ ÈÔÂÝ çà âñå òå çíàíèÿ, êîòîðûå áûëè

ïîëó÷åíû â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ â ìàãèñòðàòóðå ÌÔÒÈ.
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