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摘 要：光子判别能力是ALICE光子谱仪PHOS的重要性能指标之一．利用ALIROOT软件包对 

0．5—100 GeV能量范围随机分布的7种粒子n，n，P，P，丌 ，K 和 入射到PHOS上时光子判别 

的效率和纯度进行模拟研究．在簇射形状分析中，采用主成分分析方法将 7参数分析问题约筒为2 

参数，并与7参数拓扑分析结果进行了比较．给出了不同能区中光子判别效率与纯度的关系． 

关 键 词：光子判别；主成分分析；ALICE光子谱仪 

中图分类号 ：0572．212；0572．31 文献标识码 ：A 

1 引言 

ALICE是 CERN 的大型强子对撞机 LHC上 

的4个大型国际合作实验项目之一，其目标是通过 

5．5 TeV／A ∞Pb+ Pb等的对撞实验，研究在高 

温高密的极端条件下物质的行为，探索新的物质形 

态——夸克一胶子等离子体，了解 QCD禁闭与手征 

对称性恢复的机理[1]． 

ALICE实验中，光子谱仪(PHOS)的作用是探 

测与鉴别实光子，并以高精度测量光子的四动量， 

利用直接光子和轻的中性介子(主要是 丌0和 1}介 

子)作为探针，研究感兴趣的物理问题．在大量产生 

的多种粒子中鉴别出光子是一个具有挑战性的问 

题．特别是强子和光子一样可以发生簇射．根据簇 

射形状的不同将光子与强子区分开来，并在较高的 

纯度下保持高的判别效率是光子谱仪设计及数据分 

析中的一项重要课题．本文利用 ALIROOT软件包 

通过模拟计算对 PHOs的光子判别能力进行研究； 

在簇射形状分析中对主成分 (PCA)分析和拓扑 

(ToP)分析两种方法得到的结果进行了比较． 

2 PHOS的结构 

PHOS由电磁量能器 (EMC)和带 电粒子探测 

器(CPV)组成，后者用来提供禁阻信号以去除带电 

粒子 z1． 

EMC分为5个模块，每个模块装配有 64根垂 

直于束 流方 向的和 56根沿束流方向的钨酸铅 

(PbWO。)晶体．每根晶体长 18 cm，等价于 20个辐 

射长度，横截面为 22 mm×22 mm，相 当于 90 的 

Moliere半径．模块表面距对撞点 4．6 m．5个模块 

所处的方位角分别为±40．7。，±20．3。和 0。．PHOS 

覆盖的赝快度范围 I叩I≤0．13．钨酸铅晶体受到 

激发后发出波长为 420 am的荧光，由面积为 5 mm 

×5 mm的雪崩光电二极管(APD)探测，其信号经 

低噪声前置放大器放大后输送到成形傲大器．电子 

学线路提供来自每根晶体的两路能量信号、一路时 

间信号和用作触发的逻辑信号．两路能量信号有不 

同放大倍数，以覆盖0。5—100 GeV的能量范围． 

每一个量能器模块由一灵敏面积为 144．6 cm 

×126．6 cm的 CPV模块覆盖．CPV 由多丝正 比室 

组成．正比室的阳极丝与束流方向平行，距阴极 7 

mm，每根丝间隔 5．65 mm，阴极由 56(沿束流方 

向)×128(垂直于束流方向)个 2．26 cm×1．13 cm 

的金属片组成．带电粒子通过探测器时，相关的阳 

极丝附近产生雪崩，在阴极片上诱发的电荷由集成 

在探测器前面板上的GASSIPLEX芯片读出． 

3 PHOS光子判别能力的模拟 

PHOS光子判别能力的模拟分为 PHOS输出 

信号模拟、重构运算和粒子鉴别 3个步骤进行． 

收稿日期：2003—09—09；修改日期：2003—12—26 

* 基金项目：国家自然科学基金资助项目(00121140488) 

作者简介：周 静(1972一)，女(汉族)，北京人，研究实习员，从事实验核物理研究 

http://www.cqvip.com


第 1期 周 静等：ALICE光子谱仪光子判别能力模拟研究 

3．1 PHOS输出信号模拟 

首先产生能量在0．5—100 GeV范围上随机分 

布的 7种粒子： ， ，K ，P，P，n和 n，每种 

10 000个，然后跟踪每一个初始粒子入射到 EMC 

的晶体上时在晶体中沉积的能量、该晶体的位置、 

响应时间、初始粒子种类和在 CPV中单个阴极片 

上感应的电荷．设定 EMC的阈值为 1 MeV，对于 

沉积能量低于阈值的簇射不再继续跟踪．接着将随 

机的高斯分布噪声加到所有的探测单元中(EMC噪 

声的平均值为4 MeV的等效沉积能，CPV为 0．01 

个电荷单位)．在同一个 CPV或 EMC探测单元中， 

通过将粒子所沉积的能量相加而得到相应于实验上 

每一探测单元输出的信号能量．粒子在 EMC中沉 

积的能量大于 10 MeV及在 CPV中诱发的电荷大 

于 0．1个单位时，该粒子在 EMC及 CPV中产生的 

信号幅度、相应的探测单元的位置信息以及 EMC 

的时间信息数字化后储存在一个数组中，这样的数 

组所代表的事件称为digits． 

3．2 重构运算 

通过 3个步骤对 EMC和 CPV各单元产生的 

digits进行重构运算：组成重构点、构建径迹段和 

构建重构粒子． 

(1)组成重构点 

重构点是通过聚类运算将相邻的 digits组成集 

团形成的．任意一个 EMC的 digits，其能量在超过 

最小电离粒子沉积能量的阈值时被认为是一个新的 

集团的种子．具有几个局部最大值的集团一般是由 

相互重叠的簇射造成的，需将这样的集团分解成不 

同的重构点，每个重构点具有一个最大值． 

集团的能量 e取为集团所包含的 digits的能量 

之和，而集团在探测器模块坐标系(z，z)中的位置 

按照用对数权重加权的重心来计算．此外，还要对 

与相互作用顶点出射的粒子方向不平行的晶体做修 

正．对数权重 

叫  = ⋯ 10，p+l。g(詈)]， 
其中el是集团中第 i个 digits的能量，P是经验参 

数． 

EMC中，集团的特征由 digits的多重性表示， 

而digits的多重性是由粒子类型、能量和所选择的 

digits的阈值决定的． 

(2)构建径迹段 

PHOS中的径迹段最多由两个重构点组成： 

CPV中一个点，EMC中一个点．运算中首先寻找 

所有彼此之间的距离小于一个给定距离( link一10 

cm)的一对点．对于一个给定的EMC重构点，相关 

的径迹段由 EMC重构点与最接近的 CPV重构点 

构成，或者由EMC重构点单独构成．一个 CPV的 

重构点只使用一次． 

(3)构建重构粒子 

径迹段作为重构粒子的种子．它的能量取为 

EMC重构点的能量．径迹段由两个重构点组成时， 

其动量取为通过 CPV重构点和 EMC重构点的方 

向；径迹段由 EMC重构点单独组成时，取为通过 

相互作用顶点和 EMC重构点的方向．粒子的种类 

根据所测量的表征径迹段的特性参数来定．光子判 

别效率定义为初始产生的光子被鉴尉为光子的重构 

粒子数与初始产生的光子数之比，纯度定义为初始 

产生的光子被鉴别为光子的重构粒子数与所有被鉴 

别为光子的重构粒子数之比． 

3．3 粒子判别 

粒子判别由飞行时间(TOF)、CPV和 EMC簇 

射形状分析 3个判别过程完成． 

(1)飞行时间(TOF) 

TOF定义为粒子由对撞点飞到 PHOS所经过 

的时间，由重构点的时间信息计算．本工作中快速 

粒子(光子、电子)及慢速粒子(各种大质量的粒子) 

的时间分界选为 0．17x 10_。S． 

(2)带电粒子判别 

对于由EMC和 CPV二者的重构点组成的径 

迹段，将两个重构点中心之间的距离与一个阈值相 

比较，该阈值依赖于 EMC中集团的能量和所需要 

的粒子判别纯度与效率，超过这个阈值的径迹段判 

别为中性粒子(光子、中子)，低于这一阈值的判别 

为带电粒子(电子、带电介子和质子)． 

(3)簇射形状分析 ’ 

依靠 TOF与CPV并不能完全剔除中子及带电 

粒子．而光子和强子在 EMC中都会发生簇射，簇 

射形状表征着粒子的种类．‘需要通过簇射形状的分 

析来将光子与强子区分出来．下面介绍基于簇射形 

状分析的光子判别方法． 
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粒子在电磁量能器 EMC中簇射的形状由下列 

7个参数表征： 

横向弥散 d 横向弥散 d定义为在 EMC的表 

面测量的( ，z)平面中的横向展宽： 

∑w,F(x --x) +(z 一z) ] 
业—■ =_一 ' 

‘ 

其中(z ， )是对簇射响应的晶体 i的位置坐标． 

椭圆轴 。和 ： 包含簇射的圆锥与EMC表面 

的交面可以用协方差矩阵表示： 

s一 

S S 【 ：J 

其中 

一  ， 

S 一 <(z一 )(z一 )> 

∑硼 ∑ ×∑"II．)iZ 
一  —  

d tl 

(∑硼 ) 
digits 

对S 和S 有相似的定义．这里，(>表示按对数权 

重毗求平均， 和 是集团的重心，将这个协方差 

矩阵对角化，簇射与EMC交面的椭圆轴 。和 z为 

协方差矩阵的本征值的平方根． 

球度参数s 球度参数由椭圆轴 。和 z确定 

s= ． 

核心能量 E咖 核心能量取为在最大的 digits 

周围给定半径(R 一3 end内的 digits的能量之 

和．实验表明，在这一距离之外电磁簇射所沉积的 

能量小于2 ，因此由于可能对集团有贡献的本底 

或簇射的重叠造成核心能量的涨落是较小的． 

在单根晶体中能量沉积的最大份额 E一和dig- 

的多重性M 。 Elm 反映了簇射的能量分散情 

况，而Md讪为簇射所产生的 digits的数目． 

在簇射形状分析中，本工作分别采用了主成分 

分析和拓扑分析两种方法． 

拓扑分析需要先对各种粒子做出表征其簇射形 

状的7个参数的谱．根据不同粒子在这 7个参数谱 

上的差别来选出一套参数范围，落在范围内的簇射 

判别为光子．因为每个参数谱中都有光子与其它粒 

子重叠的情况，这7个参数中的任何一个都不能单 

独对粒子做明确的判别，而且这些参数又是彼此关 

联的，必须综合分析和反复调试才可能找到将光子 

与其它粒子区分开的较好的参数组合．这种方法计 

算量大而繁琐． 

主成分(PCA)分析是一种多元统计方法，从自 

然科学到社会科学的众多领域都得到广泛应用[3]． 

利用主成分分析方法可以减少问题的参数(或维数) 

而尽量多地保持原有的信息，便于特征选择． 

主成分分析的步骤如下： 

(1)对每一个初始粒子，求出在 EMC中簇射的 

7个参数的协方差矩阵． 

(2)计算该协方差矩阵的本征值，得到一组 7 

个统计无关的参数，即主成分． 

(3)将主成分按由大到小的顺序排列，舍弃数 

值小的主成分，这些主成分对于粒子判别的作用很 

小．只采用前两个最大的主成分 P。和 P。． 

(4)在这两个主成分组成的二维坐标中，每个 

粒子的簇射由一个点表示，点的位置反映着簇射特 

征，据此来判别光子． 

光子簇射在主成分坐标中的分布用二维高斯函 

数拟合(见图 1)， 

f(P0'P1)一 exp(一R(po，P1))， (2) 

R(p。， 一( ) +( ) + 
c ， 

其 中参数a，b，C，z。和z。依赖于重构能量．本工 

图 1在两个主成分(Po，P，)组成的坐标系中光子簇射的分 

布(a)和 7种粒子簇射加在一起的分布(b) 

椭圆是沉积能量为 2O一5O GeV时，按照参敷 xo一2．1，z1— 

0，口一1，b=0．78，c=1．13的二维高斯函敷表达式(2)画出 

的；椭圆内的事件判别为光子，椭圆外为其它粒子． 
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作中将粒子能量分为 0．5—10，10—2O，20—50和 

50—1o0 GeV 4个能区．每一能区中z。，zl和 C值 

分别是判别为光子的粒子分布的椭圆中心的坐标及 

椭圆轴的取向．Xo， 和 C值选定后，调节椭圆的 

长轴和短轴参数 a和b可选择不同等级的纯度．在 

4个能量段上选定的这些参数值及相应的光子判别 

效率与纯度列于表 1．PCA分析与 TOP分析结果 

的比较画在图2中． 

E币ciency 

图2 沉积能在 0．5—1O，1O一2O，2O一5O和 50—100 GeV能区中光子判别纯度与效率的关系 

裹 I 沉积能 E却在 4个能区的椭圆参数 

能区 效率 纯度 a b 勘 zl C 

O一 1OGeV 

1O一 2O GeV 

2O一 5O GeV 

0．66 

0．72 

0．77 

0．80 

0．81 

0．83 

0．65 

0．72 

0．79 

0．83 

0．90 

0．76 

0．86 

0．91 

0．93 

0．94 

0．94 

O．61 

0．58 

0．55 

0．52 

0．51 

0．48 

0．76 

0．75 

0．73 

0．71 

0．59 

0．92 

0．92 

0．90 

0．89 

0．86 

0．86 

0．90 

1．00 

1．10 

1．2O 

1．25 

1．40 

1．25 

1．40 

1．45 

1．65 

1．85 

1．15 

1．3O 

1．5O 

1．70 

1．90 

1．9O 

0．65 

0．75 

0．85 

0．90 

1．00 

1．05 

1．00 

1．05 

1．15 

1．35 

1．55 

0．85 

1．00 

1．15 

l_35 

1．55 

l_55 

1．3O 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

1．30 

2．05 

2．05 

2．05 

2．05 

2．05 

2．05 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

1．00 

0．09 

0．00 

0．00 

0．00 

0．00 

0．00 

1．22 

l|22 

1．ZZ 

1．22 

1．22 

1．22 

1．22 

1．22 

1．22 

1．22 

l_22 

1．13 

1．13 

1．13 

1．13 

1．13 

1．13 

】̂IJj 
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5O一 100 GeV 0．89 

0．93 

0．94 

0．95 

0．95 

0．95 

0．96 

1．00 

1．00 

1．00 

1．OO 

1．00 

1．00 

1．OO 

1．OO 

1．1O 

1．Z5 

1．4O 

1．45 

1．85 

2．15 

O．95 

1．O5 

1．Z0 

1．25 

1．35 

1．75 

2．05 

2．8O 

2．8O 

Z．80 

2．8O 

2．8O 

2．8O 

2．8O 

— O．8O 

— O．8O 

一 0．80 

— — 0．8O 

— —

0．8O 

— O．8O 

— — 0．8O 

O．85 

O．85 

O．85 

0．85 

0．85 

O．85 

0．85 

从图2可以看出，依靠 TOF，CPV和 EMC簇 

射形状分析，在 1O GeV以下的低能区拓扑分析和 

主成分分析两种方法对于光子的判别都是不能令人 

满意的．随着能量增高，判别效果越来越好．能量 

高于 2O GeV和纯度在 9O 以上时，效率也可达 

9O 以上．PCA分析与 TOP分析相比，在低于 2O 

GeV处，相同效率下，前者纯度较低，相差约 1O 

左右；在 2O一5O GeV能 区相差小 于 1O ；在 5O 

GeV以上时，两者基本相同． 
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