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Электромагнитный калориметр ECal детектора MPD/NICA разрабатывается
с целью обеспечения пространственных и энергетических измерений фотонов
и электронов. Для увеличения точности измерений сигналы аналого-цифрового
преобразователя ADC64ECal были аппроксимированы с использованием двух
различных функций: «новосибирской», которая также используется в экспе-
рименте BM@N, и суммой трех экспонент, параметры которых вычисляются
с использованием быстрого метода ESPRIT (оценка параметров сигнала с по-
мощью методов ротационной инвариантности). Проведен сравнительный анализ
качества аппроксимации для двух функций с использованием критериев R2 и
энергетического разрешения в области низких энергий.

The large-scale electromagnetic calorimeter (ECal) of the MPD detector is being
developed inside the NICA complex with the goal of providing precise spatial and
energy measurements of photons and electrons. To achieve the highest measurement
accuracy, the waveforms of the ADC64ECal analog-to-digital converter were fitted
using two distinct fitting methods: the Novosibirsk function, as used in the BM@N
experiment, and the exponential sum whose parameters are calculated using the
fast ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)
method. We provide a comparative analysis of the quality of fit for the two functions
using the criterions R2 and energy resolution in the low energy domain.

PACS: 07.05.−t; 07.20.Fw; 07.50.Qx; 29.50.+v

ВВЕДЕНИЕ

Многоцелевой детектор MPD [1, 2] на коллайдере NICA (Nuclotron-
based Ion Collider fAcility) в Объединенном институте ядерных иссле-
дований предназначен для изучения сигналов, исходящих от горячего
барионного вещества высокой плотности, образовывающегося при столк-
новениях тяжелых ионов в диапазоне энергий

√
sNN = 4−11 ГэВ [2–4].

Экспериментальная программа NICA сосредоточена на поиске проявле-
ний возможных фазовых переходов деконфайнмента и/или восстанов-
ления киральной симметрии, а также критической точки и смешанной
кварк-адронной фазы [2]. Ожидается, что эти измерения позволят полу-
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Рис. 1 (цветной в электронной версии). Слева — конфигурация MPD, синим
выделено место, где находится ECal. Справа — изображение одного из типов
модулей ECal

чить представление об эффектах высокой плотности и фазовых переходах
в барионной материи.

Спектрометр MPD (рис. 1, слева) предназначен для регистрации взаи-
модействий тяжелых ионов высоких энергий на коллайдере NICA. Элек-
тромагнитный калориметр EСal [1, 4], времяпролетный детектор TOF [1]
и времяпроекционная камера TPC [1] являются тремя основными де-
текторами в цилиндрической части экспериментальной установки. ECal
разделен на 25 секторов или 50 полусекторов, каждый из которых состо-
ит из 48 модулей (рис. 1, справа) 8 различных типов.

Полусекторы калориметра длиной около 3 м расположены внутри
силовой рамы из углеродного композита, которая кроме модулей также
содержит блоки с электроникой и аналого-цифровыми преобразовате-
лями (АЦП) ADC64ECal [5, 6]. В каждом полусекторе расположены
48 высоковольтных плат, на каждой установлены 16 кремниевых фото-
умножителей Hamamatsu S13360-6025, предусилители и управляющая
электроника. Для обеспечения стабильной работы калориметра в нем
используются водяная и воздушная системы охлаждения.

Плата ADC64ECal, разработанная в ОИЯИ, с 64 каналами обеспечи-
вает аналого-цифровое преобразование. Используется логика подавления
нулевого сигнала, основанная на базовых оценках и пороговых значени-
ях, а цифровые фильтры с конечной импульсной характеристикой (FIR)
формируют сигнал. Ограничение задержки срабатывания, установленное
на уровне 30 мкс, достигается путем считывания последних сигналов
с помощью кольцевой памяти. Интеграция с системой White Rabbit
обеспечивает точность менее 1 мс.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ПОЛУСЕКТОРОВ

Для тестирования электромагнитного калориметра ECal в Лаборато-
рии физики высоких энергий ОИЯИ была собрана установка тестирова-
ния. Она включает в себя полусектор, стойку с электроникой, систему
сбора данных и систему охлаждения. Для проверки работоспособности
и тестирования полусекторов и других компонентов ECal используют-
ся различные источники света: космическое излучение и источник на
основе разводки импульсов света от светодиода к кремниевым фотоумно-
жителям волокнами бокового свечения SOF-2.

Помимо этого, модули калориметра тестируются на квазимонохро-
матическом пучке вторичных электронов ускорителя С-25Р ПАХРА [7]
Физического института им.П.Н.Лебедева Российской академии наук
(ФИ РАН) в Троицке. Так, в 2023 г. были протестированы три модуля
ECal при различной энергии электронов: 30, 70, 100, 150, 200, 250
и 280 МэВ.

Для обработки полученных данных на выше описанных установках
используются специальные аппроксимирующие (фитирующие) функции,
речь о которых пойдет ниже.

АППРОКСИМИРУЮЩИЕ ФУНКЦИИ

Аппроксимирующие функции играют важную роль в эксперимен-
тальной физике, позволяя анализировать и интерпретировать данные,
полученные в ходе экспериментов. Они помогают упростить сложные
зависимости между переменными, делая их более понятными и доступ-
ными для анализа, а также помогают уменьшить погрешность измерений
и повысить точность результатов. Это достигается за счет сглаживания
случайных ошибок и выбросов в данных, что делает итоговые результаты
более надежными и достоверными.

Широко используемая математическая функция для фитирования
экспериментальных данных в физике высоких энергий «новосибир-
ская» [8, 9], особенно ценна для описания асимметричных форм пиков.
Ее вид представлен в уравнении (1):

f(x;n,μ,σ, τ) = n exp

([
− (log ξ)2

2ω2
− ω2

2

])
,

(1)

ξ = 1− (x− μ)τ

σ
, ω =

sh (τ
√
log 4 )√

log 4
.

Здесь μ представляет собой положение вершины, τ управляет асим-
метрией хвоста, а σ — параметр ширины. Несколько существенных
моментов: фитирование сводится к гауссову с параметрами n, μ и σ,
если τ = 0; хвост находится на положительной стороне, если τ < 0, и на
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Рис. 2. Фитирование исходного сигнала с использованием новосибирской функ-
ции

отрицательной стороне, если τ > 0 [9]. Рис. 2 иллюстрирует фитирование
исходных данных с использованием новосибирской функции.

Точная аппроксимация исходного сигнала суммой экспонент стано-
вится возможной благодаря использованию метода Прони [10], хорошо
известного в области обработки сигналов, для извлечения характери-
стик амплитуды и постоянной времени отдельных экспоненциальных
составляющих. Но этот подход может быть неточным, особенно если
в этом сигнале присутствует шум. Подход Прони претерпел ряд измене-
ний, чтобы повысить его численную стабильность [10, 11]. Из-за своей
устойчивости к шуму широко используется оценка параметров сигнала
с помощью метода ротационной инвариантности (ESPRIT) и его вариа-
ций [12, 13]. Для оригинального подхода ESPRIT требуется сингулярная
декомпозиция (SVD) матрицы Ханкеля, построенная на основе выбо-
рочных данных. Существуют методы быстрой декомпозиции, которые
основаны на уникальной структуре матрицы Ханкеля. Эти алгоритмы
были использованы в быстром методе ESPRIT [14].

Рассматриваются функции, выраженные в виде суммы экспоненци-
альных функций, как в уравнении (2):

f(t) =

M∑
i=1

ci e
−ait, (2)

где ai ∈ C, Re (ai) > 0 — различные комплексные числа, а ci ∈ C\0.
Функция f(t) является гладкой, экспоненциально убывающей функцией,
и она колеблется, если Im (ai) �= 0. Теперь это уравнение (2) может быть
изменено на уравнение (3) следующим образом:

fk =
M∑
i=1

ci e
−ai(t0+hk) =

M∑
i=1

wiz
k
i . (3)

Здесь значения f(t), f = (f0, f1, ... , fN−1)T , выбраны на равномерной
сетке tk = t0 + hk (h > 0, k = 0, 1, ... ,N − 1) с достаточно большим
числом выборок из N � 2M .
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Рис. 3. Фитирование сигнала с помощью суммы трех экспонент, коэффициенты
которых определены методом «fast ESPRIT»

Переменные zi и wi можно записать как zi = e−aih и wi = ci e
−ait0 .

Далее, в быстром методе ESPRIT используется частичная бидиагонали-
зация Ланцоша для получения низкоуровневого приближения матрицы
Ханкеля после введения прямоугольной матрицы Ханкеля. Подробное
математическое объяснение быстрого метода ESPRIT можно найти в ли-
тературе [15].

Так как форма сигнала имеет ярко выраженные черты: базовую ли-
нию, передний и задний фронты, то было решено использовать сумму
трех экспонент. Первая из экспонент будет аппроксимировать базовую
линию, а две оставшиеся позволят описать нарастание и спад сигнала.
Использование большего количества экпонент, конечно, позволит полу-
чить оригинальные данные, но тогда теряется смысл аппроксимации.
На рис. 3 показано изображение исходной осциллограммы и результатов
аппроксимации суммой трех экспонент. Очевидно, что экспоненциальная
сумма с большим числом параметров хорошо согласуется с новосибир-
ской функцией. Кроме того, с увеличением количества параметров улуч-
шается аппроксимация осциллограмм. В следующем разделе представлен
более полный анализ этих методов подбора, а также дано сравнение двух
различных типов данных.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Для оценки качества фитирования сигнала используется коэффици-
ент детерминации. По определению, коэффициент детерминации отра-
жает долю дисперсии зависимой переменной, объясняемой используемой
функцией. Коэффициент детерминации часто используется в регресси-
онных моделях и связан со статистикой Фишера [16]. Коэффициент
детерминации определяется следующим выражением:

R2 = 1− RSS

TSS
, RSS =

N∑
n=1

(x[n]− x̂[n])2, TSS =
N∑

n=1

(x[n]− x)2, (4)
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где RSS (остаточная сумма квадратов) — это сумма квадратов регрес-
сионных остатков, а TSS (общая сумма квадратов — общая дисперсия;
x[n] и x̂[n] — фактическое и расчетное значения объясняемой переменной
соответственно, а x — среднее значение выборки.

Поскольку в реальных случаях количество параметров используе-
мых аппроксимирующих функций может сильно варьироваться, обычно
применяется скорректированный коэффициент детерминации, который
определяется с использованием несмещенных оценок отклонений:

R2
adj = 1− RSS/(N − λ)

TSS/(N − 1)
= 1− (1−R2)

(N − 1)
(N − λ)

, (5)

Рис. 4. Зависимость (1−R2
adj) от логарифма максимальной амплитуды с исполь-

зованием новосибирской функции

Рис. 5. Зависимость (1−R2
adj) от логарифма максимальной амплитуды с исполь-

зованием суммы трех экспонент, коэффициенты которых определены быстрым
методом ESPRIT
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где N — количество измерений; λ — количество параметров. Мы ис-
пользуем критерий (1 − R2

adj) для лучшего понимания качества аппрок-
симации.

Распределение (1 − R2
adj) экспериментальных данных полусектора

при космическом излучении и активном источнике светодиодных сигна-
лов, включающих 30 000 событий, получено с использованием новоси-
бирской функции (рис. 4) и суммы трех экспонент совместно с методом
«fast ESPRIT» (рис. 5). Логарифмические значения максимальной ампли-
туды показаны на рисунках.

Согласно этим рисункам в области амплитуды � 100, где превалирует
сигнал, а не шум, новосибирская функция лучше описывает данные
согласно критерию (1−R2

adj), нежели сумма трех экспонент.

Рис. 6. Распределение полуширины новосибирской функции от амплитуды сиг-
нала

Рис. 7. Распределение асимметрии хвоста τ новосибирской функции от амплиту-
ды сигнала
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Рис. 8. Энергетическое разрешение одного из модулей ECal без коррекций

Помимо этого для параметров новосибирской функции σ, которая
связана с полушириной FWHM = 2

√
2 ln 2σ, и асимметрии хвоста τ на-

блюдаются ярко выраженные зависимости от амплитуды сигнала, пред-
ставленныe на рис. 6 и 7. Непрерывный характер области двумерных
распределений с большим количеством точек свидетельствует о коррект-
ности использования данной аппроксимирующей функции для обработки
сигналов электромагнитного калориметра ECal.

На рис. 8 показано предварительное энергетическое разрешение од-
ного из модулей ECal на квазимонохроматичном пучке электронов без
каких-либо корректирующих поправок. Разрешение определяется как
отношение сигмы распределения отклика модуля к энергии. Энергети-
ческое разрешение, достигнутое с помощью новосибирской функции,
превосходит результаты как обычной обработки без использования фи-
тирующих функций, так и результаты с использованием суммы трех
экспонент. Для более низких энергий эта тенденция становится более
заметна. Поскольку значения аппроксимации осциллограмм, полученные
с помощью суммы экспонент, близки к исходным значениям, энергети-
ческое разрешение как без использования фитирующих функций, так
и с функцией суммы экспонент фактически индентично.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конечном счете сравнение новосибирской функции с суммой экспо-
нент выявляет определенные преимущества и недостатки, подчеркивая,
насколько важно выбрать наилучшую функцию для конкретных задач
или исследовательской цели. Новосибирская функция лучше аппрокси-
мирует данные согласно критерию (1−R2

adj) в области, где превалирует
сигнал, а не шум, чем сумма трех экспонент, коэффициенты которых
определены методом «fast ESPRIT». Метод определения коэффициентов
экспонент «fast ESPRIT» чувствителен к выборке исходных данных,
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и поэтому имеет смысл попробовать эти параметры определять дру-
гими методами. Было показано, что полуширина FWHM = 2

√
2 ln 2σ

и асимметрии хвоста τ новосибирской функции имеют зависимости от
амплитуды сигнала. Непрерывный характер этих данных указывает на
корректность применения аппроксимирующей функции для обработки
сигналов электромагнитного калориметра ECal.

Новосибирская функция демонстрирует более хорошее энергетиче-
ское разрешение, чем сумма трех экспонент. Было показано, что при
малых энергиях электрона, меньше 100 МэВ, аппроксимация данных но-
восибирской функцией позволяет улучшить энергетическое разрешение
модуля электромагнитного калориметра ECal на несколько процентов,
но при более высоких энергиях результаты с использованием двух ап-
проксимирующих функций приблизительно сопоставимы с разрешением,
полученным на основе исходных данных. При характерных энергиях экс-
перимента MPD соответствующие функции не обеспечивают заметного
улучшения энергетического разрешения.

В будущем мы намерены провести отдельные исследования, чтобы
применить эти модели к различным задачам, таким как: определение вре-
мени взаимодействия частицы с электромагнитным калориметром и вы-
деление нескольких сигналов из одной осциллограммы. Также представ-
ляет определенный интерес анализ параметров функции экспоненциаль-
ной суммы, коэффициенты которой определены методом «fast ESPRIT»
с целью последующего устранения найденных недостатков.
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