
ОТЗЫВ  

официального оппонента Яшина Ивана Васильевича  на диссертацию 

Карпушкина Николая Михайловича «Методы анализа данных передних 

адронных калориметров ядро-ядерных экспериментов с фиксированной 

мишенью», представленную на соискание ученой степени кандидата 

физико-математических наук по специальности 1.3.2 – Приборы и методы 

экспериментальной физики. 

 

 

Диссертационная работа  посвящена разработке методов обработки и 

анализа данных, полученных от передних адронных калориметров ядро-

ядерных экспериментов с фиксированной мишенью. Эти детекторы играют 

важную роль в определении центральности ядро-ядерных столкновений, что 

является важной задачей в современных исследованиях свойств 

сильновзаимодействующей ядерной материи. В диссертации представлены 

различные методики анализа данных передних адронных калориметров 

существующих и строящихся экспериментов. Представлены методы цифровой 

обработки «сырых» сигналов: разработанные автором программные пакеты для 

чтения-записи и отслеживания качества данных в экспериментальных сеансах, 

метод калибровки передних адронных калориметров для экспериментов BM@N 

(ОИЯИ, г. Дубна) и CBM@FAIR (эксперимент по изучению барионной материи 

на FAIR), а также методы определения центральности. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

сокращений и условных обозначений, а также библиографии. В каждой главе 

представлены промежуточные выводы. Общий объем диссертации составляет 

113 страниц, включая 50 рисунков и 2 таблицы. Библиография содержит 143 

наименования.  

Во введении дается краткое описание темы диссертации, обосновывается 

ее актуальность и цели исследования, а также обсуждаются научная новизна и 

методология работы, формулируются выносимые на защиту положения, 

обосновывается достоверность результатов и описана их апробация, указаны 

публикации автора по теме диссертации и его личный вклад, а также описана 

структура диссертации.  

Первая глава посвящена обзору действующих, строящихся и 

планируемых экспериментов по изучению сильновзаимодействующей ядерной 

материи при высокой барионной плотности. Отдельное внимание уделено 

передним адронным калориметрам экспериментов NA61/SHINE, BM@N и 

CBM@FAIR.  
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Во второй главе рассматриваются методы цифровой обработки сигналов 

передних адронных калориметров. Основная цель этих методов - улучшение 

соотношения сигнал/шум и снижение доли событий с наложением сигналов при 

работе с высокоинтенсивными пучками ядер.  

Третья глава посвящена разработке программного обеспечения для 

декодирования и отслеживания качества данных в реальном времени, 

поступающих с передних адронных калориметров экспериментов BM@N и 

CBM@FAIR.  

В четвертой главе описан метод амплитудной калибровки элементов 

передних адронных калориметров с использованием космических мюонов и 

трехмерной сегментации детектора.  

В пятой главе обсуждаются методы определения центральности при 

помощи передних адронных калориметров с пучковым отверстием в 

экспериментах BM@N и CBM@FAIR, что достигается использованием 

информации о пространственном распределении энергии в детекторе.  

В заключении приведены основные результаты работы, которые 

заключаются в следующем: 

1.Разработан метод цифровой обработки сигналов (ЦОС), основанный на 

методе наименьших квадратов Прони, позволяющий сопоставить набору 

эквидистантных зашумленных экспериментальных значений амплитуды 

сигнала модель, состоящую из композиции экспоненциальных функций. 

Разработан критерий оценки качества ЦОС, позволяющий надежно отсеивать 

электронные шумы и наводки электроники. 

2. Создано программное обеспечение (ПО) для чтения записи данных 

передних адронных калориметров экспериментов BM@N и CBM. 

Разработанное ПО обеспечивает чтение сырых бинарных файлов, их 

конвертацию и хранение в формате данных эксперимента, а также отвечает за 

организацию к ним доступа для последующего анализа. 

3. Разработан метод выравнивания откликов передних адронных 

калориметров с использованием реконструкции треков космических мюонов в 

материале детектора. Метод использует наличие продольной и поперечной 

сегментации детекторов и особенно актуален для передних адронных 

калориметров экспериментов BM@N и CBM@FAIR ввиду отсутствия 

вторичных мюонных пучков на их ускорительных комплексах. 

4. Для эксперимента CBM разработан метод ЦОС на основе полосового 

фильтра, необходимый для уменьшения доли событий с наложениями сигналов, 

возникающих при высоких частотах ядерных взаимодействий. Применение 
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разработанного фильтра снижает долю событий с наложениями с 40% всех 

событий до 10% всех событий. Также он позволяет отфильтровать 

низкочастотные флуктуации, такие как дрейф нулевого уровня, и подавить 

высокочастотный шум. Малое ядро разработанного фильтра позволит в 

дальнейшем реализовать его на уровне ПЛИС. 

5. Разработаны методы определения центральности по данным передних 

адронных калориметров, использующие пространственное распределение 

выделенной энергии в детекторе. Это метод, основанный на применении 

асимметрии выделенной энергии в передних адронных калориметрах, и 

методы, использующие техники машинного обучения по принципам, схожим с 

анализом изображений. 

Общие замечания по диссертации: 

1.Во введении раздел 0.2 Общая характеристика работы сказано, что 

целью работы является разработка методов анализа данных передних адронных 

калориметров ядро-ядерных экспериментов с фиксированной мишенью BM@N, 

NA61|SHINE и CBM@FAIR. Реально в работе подробно рассмотрены методы 

анализа данных передних адронных калориметров экспериментов BM@N и 

CBM@FAIR и практически ничего не говорится об эксперименте NA61|SHINE. 

2. В главе 2 на рис. 2.2 приведено отделение истинных сигналов от 

шумов, сигналов с электрической наводкой и событий с наложением сигналов 

при построении зависимости коэффициента детерминации от заряда сигнала. 

Истинные события должны располагаются вблизи нуля коэффициента 

детерминации, шумовые значения группируются в области больших значений 

коэффициента детерминации и малых значений заряда сигнала. 

Экспериментальные значения имеют значимую статистику до значений 

коэффициента детерминации около 0,2. В диссертации не приводится критерий 

отделения истинных событий от шумовых.  

3. В главе 5 при рассмотрении применения модели Глаубера для 

определения центральности и ее использования совместно с двухкомпонентной 

моделью «мягких» и «жестких» взаимодействий ядер вводится параметризация 

числа нуклон-нуклонных столкновений (Ncoll) и числа нуклонов участников 

(Npart). Ничего про вид параметризации Ncoll и Npart в диссертации не сказано. 

Отмеченные замечания не влияют на качество исследования, а также на 

общую положительную оценку диссертационной работы. Диссертационная 

работа обладает внутренним единством, содержит новые научные решения, 

представляющие большую практическую ценность. Работы, вошедшие в 



диссертацию, опубликованы в рецензируемых научных изданиях и являются 

достоверными и оригинальными. Автореферат в полной мере отражает 

содержание диссертационной работы. Личный вклад автора диссертации в 

описанное исследование является определяющим. Вынесенные на защиту 

результаты получены автором лично, либо при его определяющем участии. 

Защищаемые положения и выводы, сформулированные в диссертации, 

являются полностью обоснованными. Достоверность полученных результатов 

диссертационной работы, а также ее новизна и актуальность не вызывает 

сомнений.  

Считаю, что диссертационная работа Н. М. Карпушкина отвечает всем 

требованиям «Положения о присуждении ученых степеней», утверждённого 

постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 года № 842, 

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата наук, а 

её автор заслуживает присуждения ему ученой степени кандидата физико-

математических наук по специальности 1.3.2 – «Приборы и методы 

экспериментальной физики». 
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