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Àìïëèòóäíûå àíàëèçû â ñïåêòðîñêîïèè êâàðêîíèÿ
Àìïëèòóäíûé àíàëèç - ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè
ïëîòíîñòè ñèãíàëà îò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìíîãîìåðíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç -
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ öåïî÷åê ðàñïàäîâ, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñþ äîñòóïíóþ èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñèãíàëà
îò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêèå àíàëèçû äàþò ìíîãî èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû èç ñïåêòðîñêîïèè êâàðêîíèÿ, êîòîðàÿ ìîòèâèðîâàëà
äàííóþ ðàáîòó, âêëþ÷àþò èçìåðåíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë χc1(3872) [LHCb: PRL 110, 222001
(2013), PRD 92, 011102 (2015)], èññëåäîâàíèÿ Tcc̄1(4430)+ [Belle: PRD 88, 074026 (2013);
LHCb: PRL 112, 222002 (2014)], îáíàðóæåíèå ìíîæåñòâà ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â
ðàñïàäå B+ → J/ψϕK+ [LHCb: PRL 118, 022003 (2017), PRL 127, 082001 (2021)],
èçìåðåíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë Tbb̄1(10610)

+ è Tbb̄1(10650)
+ [Belle: PRD 91, 072003 (2015)]

è äðóãèå.

LHCb χc1(3872) PRL 110, 222001 (2013)
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Ñóùåñòâóþùèå áèáëèîòåêè
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àìïëèòóäíûõ àíàëèçîâ è èñïîëüçîâàíèå ñõîæèõ àìïëèòóä
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê.
Èvïåðàòèâíûé ïîäõîä (ÿâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå âñåõ âû÷èñëåíèé):

• AmpGen: https://github.com/GooFit/AmpGen
Ïîäãîíêà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ìîäåëüþ èçîáàð.

• AmpTools: https://github.com/mashephe/AmpTools
Íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà
ïðàâäîïîäîáèÿ êîãåðåíòíîé ñóììîé àìïëèòóä.

• Laura++: https://laura.hepforge.org/
Publication: Comput. Phys. Commun. 231, 198.
Áèáëèîòåêà äëÿ Äàëèö-àíàëèçîâ.

Äåêëàðàòèâíûé ïîäõîä (àìïëèòóäà çàäà¼òñÿ êàê ôóíêöèÿ):

• Ïðîåêò ComPWA: https://compwa.github.io
QRules: ãåíåðàöèÿ ðàçðåø¼ííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà îñíîâå çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë; AmpForm: ôîðìóëèðîâêà ìîäåëåé àìïëèòóä äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ôîðìàëèçìîâ è ñ ðàçíîé äèíàìèêîé; TensorWaves: ïàêåò
äëÿ ïîäãîíêè è ãåíåðàöèè äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ áýêåíäîâ.

• TensorFlowAnalysis2: https://github.com/apoluekt/TFA2
Àíàëèç äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì TensorFlow 2.

• TF-PWA: https://github.com/jiangyi15/tf-pwa
Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì TensorFlow.

Ê. ×èëèêèí (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Áèáëèîòåêà VecAmpFit Ñåññèÿ ÑßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ, 21.02.2025 3 / 29

https://github.com/GooFit/AmpGen
https://github.com/mashephe/AmpTools
https://laura.hepforge.org/
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2018.04.017
https://compwa.github.io
https://github.com/apoluekt/TFA2
https://github.com/jiangyi15/tf-pwa


VecAmpFit

VecAmpFit - íîâàÿ áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà äëÿ âûïîëíÿåìîãî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ àìïëèòóäíîãî àíàëèçà â ýêñïåðèìåíòå Belle II. Îñíîâíîå
ïðåäíàçíà÷åíèå áèáëèîòåêè - ðàáîòà íàä ìíîãîìåðíûìè àíàëèçàìè,
ïîýòîìó îíà íå îãðàíè÷åíà êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ìîäåëüþ, à âêëþ÷àåò
êîä äëÿ ïîäãîíêè è ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä.
Ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñèãíàëà è ôîíà äîëæíû áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû
ïîëüçîâàòåëåì. Èìïåðàòèâíûé ïîäõîä, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ìåðû äëÿ îáõîäà
åãî îãðàíè÷åíèé â îïòèìèçàöèè, ÿçûê - ñîâðåìåííûé ñòàíäàðò Fortran 2018.

Ìåòîä îïòèìèçàöèè èëè ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïîääåðæêà â VecAmpFit

Àïïàðàòíûé ïàðàëëåëèçì Âñå âû÷èñëåíèÿ âåêòîðèçîâàíû
Èñêëþ÷åíèå óñëîâíûõ âûðà-
æåíèé

Êîíôèãóðàöèÿ ÷åðåç ïðåïðîöåññîð

Ãðàäèåíò Íóæíî ÿâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ãåññèàí Íå ïîääåðæèâàåòñÿ
Ïàðàëëåëüíûå íèòè Ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenMP
Ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû OpenMPI íå ïîääåðæèâàåòñÿ
Âûãðóçêà íà GPU Ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenACC
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D
0 → K

−π+π0

Ïðèìåð îñíîâàí íà àíàëèçå CLEO [PRD 63, 092001 (2001)]. Àìïëèòóäà ðàâíà
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ìàññû êîìáèíàöìì AB è ìàññû ðåçîíàíñà R, ñîîòâåòñòâåííî, B - àìïëèòóäà
Áðåéòà-Âèãíåðà, óãëîâàÿ ÷àñòü ðàâíà
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Ìîäåëü âêëþ÷àåò 7 ðåçîíàíñîâ: ρ(770)+ è ρ(1700)+ â ñèñòåìå π+π0; K∗(892)−,
K∗
0 (1430)

− è K∗(1680)− â ñèñòåìå K−π0; K̄∗(892)0 è K̄∗
0 (1430)
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Àíàëèç CMD-3 [PLB 756, 153 (2016)] (íå ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç, áûëè
îãðàíè÷åíèÿ íà ôàçû): íàèáîëüøèé âêëàä - e+e− → K1(1270)+K−,
e+e− → K1(1400)+K− - òîëüêî ýòè âêëàäû ðåàëèçîâàíû â ïðèìåðå. Àìïëèòóäà äëÿ
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Îäíîâðåìåííî ïîäãîíÿåòñÿ 5 òî÷åê ïî ýíåðãèè: 1800, 1850, 1900, 1950 è 2000 ÌýÂ

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
]2 [GeV/c

π
+

KM

0

1000

2000

3000

4000

5000

)
2

E
v
e

n
ts

 /
 (

0
.0

1
 G

e
V

/c

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
]

2
 [GeV/c

π
+

π
M

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500)
2

E
v
e

n
ts

 /
 (

0
.0

1
 G

e
V

/c

Ê. ×èëèêèí (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Áèáëèîòåêà VecAmpFit Ñåññèÿ ÑßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ, 21.02.2025 6 / 29



B
+ → K

+
K

+
K

−

Ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè GenFit3K èç Laura++ çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâîê
àìïëèòóä îòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

A
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Äëÿ ðàñïàäà 0 → R + 3, R → 1+ 2 p - èìïóëüñ 3 â ñèñòåìå ïîêîÿ 0, q - èìïóëüñ

ïðîäóêòîâ ðàñïàäà R, θR - õåëèñèòè-óãîë R, F
(cov)
L

- êîâàðèàíòíûé ôàêòîð,

P
(Leg Laura++)
L

- ïîëèíîìû Ëåæàíäðà ñ èçìåí¼ííîé íîðìèðîâêîé, B - àìïëèòóäà

Áðåéòà-Âèãíåðà, F
(BW )
J

- ôîðìôàêòîð Áëàòòà-Âàéññêîïôà. Ðåçîíàíñû: ϕ(1020),
f ′2(1525).
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Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
Â ýêñïåðèìåíòå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñèãíàëà S , âêëþ÷àåò ýôôåêòèâíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ è ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ôîíîâûõ ñîáûòèé. Â ñëó÷àå, åñëè
ðàçðåøåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

ρ(Φ, pS , pB) = (1− b)
ϵ(Φ)S(Φ, pS)∫
ϵ(Φ)S(Φ, pS)dΦ

+ b
ϵ(Φ)B(Φ, pB)∫
ϵ(Φ)B(Φ, pB)dΦ

, (4)

ãäå Φ - ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, pS - ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè ñèãíàëà, ϵ -
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà, B - ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ôîíà, pB -
å¼ ïàðàìåòðû è b - äîëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ôîíà îïðåäåëåíà òàê, ÷òî îíà äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:

Bobs(Φ, pB) = B(Φ, pB)ϵ(Φ), (5)

ãäå Bobs - íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíà. Áëàãîäàðÿ òàêîìó
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðèçàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè íå íóæíà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîäãîíêè.
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Âû÷èñëåíèå íîðìèðîâî÷íîãî èíòåãðàëà
Êàê ïðàâèëî, âû÷èñëåíèå íîðìèðîâî÷íîãî èíòåãðàëà

∫
ϵ(Φ)S(Φ)dΦ

çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïî óìîë÷àíèþ

èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ñîáûòèÿì,

ñãåíåðèðîâàííûì ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè dMC(Φ) è ïðîïóùåííûì

÷åðåç ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà:∫
ϵ(Φ)S(Φ, pS)dΦ =

V

NMC

∑
j

wjS(Φj , pS), (6)

ãäå NMC - ÷èñëî ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî, V - îáú¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ,

èíäåêñ j - íîìåð ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî è wj - âåñà ñîáûòèé,

îïðåäåëÿåìûå ïîëüçîâàòåëåì, íàïðèìåð

wj =
R(Φj)

dMC(Φj)
=

1

dMC(Φj)

∏
k

ϵ
(k)
data(Φ)

ϵ
(k)
MC(Φ)

, (7)

ãäå R(Φj) - îòíîøåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíîñòÿìè â äàííûõ è

Ìîíòå-Êàðëî, îïðåäåëÿåìîå èç êàëèáðîâî÷íûõ êàíàëîâ äëÿ êàæäîé

èç ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ k .
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Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ
Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêå ìåòîäîì
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, ðàâíà

F =
∑
i

−2 ln

(1− b)
S(Φi , pS )∑

j

wjS(Φj , pS )
+ b

B(Φi , pB)∑
j

wjB(Φj , pB)

− 2 ln
ϵ(Φi )NMC

V
, (8)

ãäå èíäåêñ i - íîìåð ñîáûòèÿ â äàííûõ. Âòîðîé ëîãàðèôì â óðàâíåíèè (8)
ïîñòîÿíåí è ìîæåò áûòü îïóùåí. Ðåàëèçàöèÿ â VecAmpFit òàêæå
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîäãîíêà
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ äàííûõ:

F =
∑
a

∑
i

−2 ln

(1− ba)
Sa(Φi , pS )∑

j

wjSa(Φj , pS )
+ ba

Ba(Φi , pB)∑
j

wjBa(Φj , pB)


+
∑
k

Ck(p
(nk )

S
) + C(pS ),

(9)

ãäå Ck - îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ àñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé
Ãàóññà, C - îãðàíè÷èâàþùàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì, ãäå a -
íîìåð òî÷êè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè, à ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñèãíàëà Sa è
ôîíà Ba è äîëÿ ôîíà ba çàâèñÿò îò òî÷êè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè.
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Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñèãíàëà
Íèæå ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñèãíàëà äëÿ ïðèìåðà D0 → K−π+π0.
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âåêòîðíîå âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå SD è äèðåêòèâó
ACC ROUTINE äëÿ âûãðóçêè íà ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû.

SUBROUTINE SIGNAL_DENSITY_#MODEL #(SD , EV, PAR , PAR_BUF) BIND(C)

!$OMP DECLARE TARGET

! Used modules are omitted.

IMPLICIT NONE

!$ACC ROUTINE

REAL(C_REAL_KIND), INTENT(OUT) :: SD(VECTOR_LENGTH)

TYPE(SIGNAL_EVENT_BUFFER_#MODEL#), INTENT(IN) :: EV

REAL(C_REAL_KIND), INTENT(IN) :: PAR(DZ_KMPIPPIZ_SIGNAL_MODEL_PARAMETERS)

TYPE(SIGNAL_PARAMETER_BUFFER_#MODEL#), INTENT(IN) :: PAR_BUF

TYPE(SIGNAL_AMPLITUDES) SIG_AMP

REAL(REAL_KIND), DIMENSION(VECTOR_LENGTH) :: M0, FF

REAL(REAL_KIND) M1

TYPE(COMPLEX_VECTOR) AMP_RHOP_L1 , AMP_KSTM_L0 , AMP_KSTM_L1 , AMP_KSTZ_L0 , &

& AMP_KSTZ_L1 , AMP

INTEGER I

! D decay formfactors.

CALL BLATT_WEISSKOPF_SQUARED_L1(SIG_AMP%F_D0_RHOP_KM_L1 , EV%Q_D0_RHOP_KM , &

& PAR(D0_R))

CALL BLATT_WEISSKOPF_SQUARED_L1(SIG_AMP%F_D0_KSTM_PIP_L1 , &

& EV%Q_D0_KSTM_PIP , PAR(D0_R))

CALL BLATT_WEISSKOPF_SQUARED_L1(SIG_AMP%F_D0_KSTZ_PIZ_L1 , &

& EV%Q_D0_KSTZ_PIZ , PAR(D0_R))

! The remaining code is omitted.

END SUBROUTINE
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäïðîãðàììû
1. Êîíñòàíòû

√
2, ln 2, e, π,

√
π/2,

√
π,

√
2π, π/180, 180/π,

âû÷èñëÿåìûå ñàìîé áèáëèîòåêîé ïðè ñáîðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì

âû÷èñëåíèé ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ.
2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè:

• Ôóíêöèè Ãàóññà ñ ðàçëè÷íûìè íå-ãàóññîâûìè õâîñòàìè, èõ
íîðìèðîâêè è ïåðâîîáðàçíûå.

• Ïîëèíîìû ×åáûø¼âà.
• Ëÿìáäà-ôóíêöèÿ Êàëëåíà.
• Ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.
• Âåêòîðèçîâàííûå âåðñèè âñòðîåííûõ ôóíêöèé Ôîðòðàíà ERF,
EXP, FLOOR, POW.

3. Îäíîìåðíàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

4. Ëèíåéíàÿ àëãåáðà: âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (èñïîëüçóÿ LAPACK).

5. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå: îäíîìåðíîå èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì

Ñèìïñîíà, ìíîãîìåðíûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì Ãåíöà è Ìàëèêà.

6. Òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà ñìåøàííûõ îáðàçöîâ äàííûõ,

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Ôåëüäìàíà-Êàçèíñà.
Ê. ×èëèêèí (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Áèáëèîòåêà VecAmpFit Ñåññèÿ ÑßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ, 21.02.2025 12 / 29



Ôèçè÷åñêèå ïîäïðîãðàììû

1. Êèíåìàòèêà:
• Ôóíêöèè äëÿ ãðàôèêîâ Äàëèöà: ïîëó÷åíèå õåëèñèòè-óãëà ïî
èíâàðèàíòíûì ìàññàì, âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà
èíâàðèàíòíîé ìàññû m2

23 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè m2
12, ïðîâåðêà,

íàõîäÿòñÿ ëè êâàäðàòû èíâàðèàíòíûõ ìàññ m2
12 è m2

23 âíóòðè
ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè.

• Èìïóëüñ äî÷åðíèõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîêîÿ ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû.
• Ïðîèçâîäíûå òèïû äëÿ òð¼õìåðíûõ è Ëîðåíö-âåêòîðîâ.

2. Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé:
• Ôîðìôàêòîðû Áëàòòà-Âàéññêîïôà.
• Ðàçëè÷íûå ôîðìû àìïëèòóäû Áðåéòà-Âèãíåðà.
• Êîâàðèàíòíûå ôàêòîðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â òð¼õ÷àñòè÷íûõ
êîâàðèàíòíûõ àìïëèòóäàõ.

• Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå èìïóëüñà.

3. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà:
• Ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò äëÿ çàäàííîãî ðàñïàäà.
• d -ôóíêöèè Âèãíåðà.
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Äëèíà âåêòîðà, îïòèìèçàöèÿ ïðè êîìïîíîâêå
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èçìåðÿåòñÿ âûïîëíåíèåì ïðèìåðà D0 → K−π+π0 ñ îäèíàðíîé è
äâîéíîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé íà äâóõ òåñòîâûõ ìàøèíàõ (AMD Ryzen 3600, 3.6 ÃÃö,
32 Ãá ïàìÿòè, NVIDIA GeForce GT 710 ñ 2 Ãá ïàìÿòè; Intel Core i3-10105, 3.7 ÃÃö, 8 Ãá
ïàìÿòè) ñ Debian 12 äëÿ äëèí âåêòîðà, ïðîïîðöèîíàëüíûõ äëèíå ðåãèñòðîâ AVX.
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Âðåìÿ íà ñîáûòèå íà âûçîâ äëÿ òåñòîâîé ìàøèíû 1 (ñëåâà) è 2 (ñïðàâà) äëÿ
âû÷èñëåíèé ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ. Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - âðåìÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïðè
êîìïîíîâêå, çåë¼íàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - âðåìÿ áåç îïòèìèçàöèè ïðè êîìïîíîâêå.

• Ïðåäïî÷èòàåìàÿ äëèíà âåêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ñàìîãî áîëüøîãî
âåêòîðíîãî ðåãèñòðà ñ íåáîëüøèì öåëî÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò
ìàøèíû.

• Îïòèìèçàöèÿ ïðè êîìïîíîâêå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ
îïòèìàëüíîé äëèíû âåêòîðà. Å¼ ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ äëÿ áîëüøèõ äëèí.
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Äëèíà âåêòîðà, îïòèìèçàöèÿ ïðè êîìïîíîâêå (2)

Ïðåäïî÷èòàåìàÿ äëèíà âåêòîðà, óëó÷øåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñêàëÿðíîé âåðñèåé è ýôôåêò îïòèìèçàöèè ïðè êîìïîíîâêå (LTO)

äëÿ ïðèìåðà D0 → K−π+π0. Âðåìÿ íà ñîáûòèå íà âûçîâ ïðèâåäåíî â
íàíîñåêóíäàõ.

Ìàøèíà Òåñòîâàÿ ìàøèíà 1 Òåñòîâàÿ ìàøèíà 2

Òî÷íîñòü Îäèíàðíàÿ Äâîéíàÿ Îäèíàðíàÿ Äâîéíàÿ

Ïðåäïî÷èòàåìàÿ äëèíà âåêòîðà 40 12 24 8

Âðåìÿ ñêàëÿðíîé âåðñèè 44.5 54.6 35.7 41.8

Âðåìÿ âåêòîðíîé âåðñèè 7.29 14.3 7.35 15.8

Âðåìÿ âåêòîðíîé âåðñèè áåç LTO 9.50 22.6 9.77 22.3

Îòíîøåíèå ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî âðåìåíè 6.1 3.8 4.9 2.6

Îòíîøåíèå âðåìåíè áåç LTO è ñ LTO 1.4 1.6 1.3 1.4
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Ñðàâíåíèå ñ Laura++

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýòîãî
ïðèìåðà B+ → K+K+K− ñ ìîäåëüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè GenFit3K èç Laura++.
Ñîçäà¼òñÿ òàêàÿ æå ðåø¼òêà, êàê â Laura++, ãäå îíà ñîçäà¼òñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òà æå, íî ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå âû÷èñëåíèé íåâîçìîæíî: ïîäãîíêà â
Laura++ âûïîëíÿåò áîëüøå îïåðàöèé, òàê êàê â Laura++ ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâêà
êàæäîãî ðåçîíàíñà îòäåëüíî ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ãðàôèêó Äàëèöà, ÷òî íå
ïðåäóñìîòðåíî â VecAmpFit. Àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå òåñòèðîâàíèÿ Laura++

ãåíåðèðóåòñÿ 50 ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ òåñòîâ, ïîëíîå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè áèáëèîòåêàìè. Èñïîëüçóþòñÿ
ñëó÷àéíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êàê äëÿ Laura++, òàê è äëÿ VecAmpFit.

Ìàøèíà Òåñòîâàÿ ìàøèíà 1 Òåñòîâàÿ ìàøèíà 2
Ãåíåðàöèÿ (Laura++) 176 135

Laura++ 1416 1229
VecAmpFit, äëèíà âåêòîðà 4 321 293
VecAmpFit, äëèíà âåêòîðà 8 317 325
VecAmpFit, äëèíà âåêòîðà 16 318 343
VecAmpFit, äëèíà âåêòîðà 32 343 340
VecAmpFit, äëèíà âåêòîðà 64 341 363

Îòíîøåíèå (Laura++ / VecAmpFit) 4.5 4.2

Ïîäãîíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì VecAmpFit áîëåå ÷åì â 4 ðàçà áûñòðåå Laura++ íà îáåèõ
òåñòîâûõ ìàøèíàõ, íî ïðè ýòîì ÷àñòü ýòîé ðàçíèöû ñâÿçàíà ñ äðóãèì ìåòîäîì
íîðìèðîâêè â Laura++, òðåáóþùèì áîëüøå âû÷èñëåíèé.
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Ñðàâíåíèå ñ TFA2
TensorFlowAnalysis2 (TFA2) - áèáëèîòåêà äëÿ àìïëèòóäíûõ àíàëèçîâ,
îñíîâàííàÿ íà TensorFlow. Ñðàâíåíèå VecAmpFit è TFA2 ïðîâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåðà D0 → K−π+π0 ïîäãîíêîé 50 ðàçëè÷íûõ
ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ ïî 100000 ñîáûòèé ñ îáùèì îáðàçöîì
íîðìèðîâî÷íîãî Ìîíòå-Êàðëî èç 1000000 ñîáûòèé (äëÿ GPU îáðàçöû
äàííûõ è ÷èñëî ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ óìåíüøåíû).

Òåñò Âðåìÿ, ñ Âðåìÿ CPU Ïàìÿòü
VecAmpFit 483 5151 448

VecAmpFit, ñâîáîäíû m 562 6062 448
VecAmpFit, ñâîáîäíû m, Γ 814 9060 448

TFA2, JIT 7316 20814 7589
TFA2, JIT, ñâîáîäíû m 9641 26825 8403
TFA2, JIT, ñâîáîäíû m, Γ 9788 27244 8293
TFA2, JIT, no gradient 4715 14935 1419

TFA2, no JIT 15486 174209 5108
VecAmpFit, GPU 1755 1754 310

VecAmpFit, GPU, ñâîáîäíû m 3216 3215 310
VecAmpFit, GPU, ñâîáîäíû m, Γ 6933 6933 309

TFA2, GPU 1388 1413 1619
TFA2, GPU, ñâîáîäíû m 1729 1757 1729
TFA2, GPU, ñâîáîäíû m, Γ 2198 2228 1731

TFA2, GPU, JIT 2694 2848 2172
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Ñðàâíåíèå ñ TFA2 (2)
Îòíîøåíèÿ âðåì¼í ïîäãîíêè äëÿ TFA2 è VecAmpFit. Ïðè

ïîäãîíêå ñî ñâîáîäíûìè àìïëèòóäàìè, ñâîáîäíûìè àìïëèòóäàìè è

ìàññàìè, ñâîáîäíûìè àìïëèòóäàìè, ìàññàìè è øèðèíàìè ÷èñëî

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî 15, 20 è 25, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû CPU GPU

Àìïëèòóäû 15.1 0.79

Àìïëèòóäû, m 17.2 0.54

Àìïëèòóäû, m, Γ 12.0 0.32

• VecAmpFit áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê áûñòðåå ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà

öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå. Äëÿ TFA2 íå íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèÿ,

ñâÿçàííîãî ñ âû÷èñëåíèåì ãðàäèåíòà.

• Íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå, íàîáîðîò, TFA2 çíà÷èòåëüíî

áûñòðåå VecAmpFit. Âèäåí ÿâíûé ýôôåêò îò âû÷èñëåíèÿ

ãðàäèåíòà: îòíîøåíèå âðåì¼í ïîäãîíêè äëÿ TFA2 è

VecAmpFit ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñâîáîäíûõ

ïàðàìåòðîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ áèáëèîòåêà VecAmpFit äëÿ âûïîëíåíèÿ
àìïëèòóäíûõ àíàëèçîâ.

• Ðàçìåùåíèå äàííûõ è âû÷èñëåíèå àìïëèòóä âåêòîðèçîâàíû äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

• Ïîääåðæèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïðè ïîìîùè
OpenMP è âûãðóçêà íà ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû ïðè ïîìîùè
OpenACC.

• Âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ äàííûõ
ñî ñâÿçàííûìè àìïëèòóäàìè.

2. Ïðîâåäåíû òåñòû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè VecAmpFit ñ
ñóùåñòâóþùèìè áèáëèîòåêàìè, íàïèñàííûìè â èìïåðàòèâíîì ïîäõîäå
(Laura++) è â äåêëàðàòèâíîì ïîäõîäå (TensorFlowAnalysis2).

• VecAmpFit çíà÷èòåëüíî áûñòðåå îáåèõ áèáëèîòåê íà CPU.
• Îäíàêî, â ñëó÷àå âûãðóçêè íà GPU VecAmpFit óñòóïàåò TFA2,
÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì àâòîìàòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ
ãðàäèåíòà.
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Äîïîëíèòåëüíûå ñëàéäû
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Èíòåãðèðîâàíèå íà ðåø¼òêå
Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íà ðåø¼òêå àíàëîãè÷íà
èíòåãðèðîâàíèþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, íî âìåñòî ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî
èñïîëüçóþòñÿ òî÷êè ðåø¼òêè, à âåñà îïðåäåëåíû êàê

wj = w
(integration)
j w

(Jacobian)
j , (10)

ãäå w
(integration)
j - âåñà ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ è w

(Jacobian)
j - ÿêîáèàí

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ðåø¼òêè. Â
ïðèìåðå B+ → K+K+K− âåñà îïðåäåëåíû êàê

w
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(GL)
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, (11)

ãäå èíäåêñ n = 1, 2 - íîìåð K+, m
(max)

K+
n K− è m

(min)

K+
n K− - ìàêñèìàëüíûå è

ìèíèìàëüíûå èíâàðèàíòíûå ìàññû óêàçàííûõ êîìáèíàöèé è w
(GL)
jn

- âåñà
Ãàóññà-Ëåæàíäðà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè [1, 1]. Ðåø¼òêà îïðåäåëåíà
äëÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîýòîìó ÿêîáèàí ðàâåí

w
(Jacobian)
j =

∂m2
K+
1
K−

∂mK+
1
K−

∂m2
K+
2
K−

∂mK+
2
K−

= 4mK+
1
K−mK+

2
K− . (12)

Ê. ×èëèêèí (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Áèáëèîòåêà VecAmpFit Ñåññèÿ ÑßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ, 21.02.2025 21 / 29



Ðàñøèðåííàÿ íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà

Â VecAmpFit òàêæå ðåàëèçîâàíà ðàñøèðåííàÿ íåáèíèðîâàííàÿ

ïîäãîíêà ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áåç âêëàäà

ôîíà. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âêëþ÷àåò ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà

ñîáûòèé:

ρ(Φ, pS) =
ϵ(Φ)S(Φ, pS)

IS

(IS)
Ndata exp(−IS)

Γ(Ndata + 1)
(13)

ãäå IS = V
NMC

∑
j

wjS(Φj , pS) è Ndata - ÷èñëî ñîáûòèé â äàííûõ.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ

ïîñòîÿííûõ âêëàäîâ, ïðèíÿòèÿ îáú¼ìà èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíûì 1 è

äîáàâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

F =
∑
i

−2 ln S(Φi , pS) + 2
1

NMC

∑
j

wjS(Φj , pS) +
∑
k

Ck(pnk ) + C (p).

(14)
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Ïîäãîíêà ñ ÿâíûì âû÷èñëåíèåì ãðàäèåíòà

Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äà¼òñÿ
óðàâíåíèåì (9). Å¼ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ðàâíû

∂F
∂p

(α)
S

=
∑
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−2(1− b)

(1− b)
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j
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∑
j
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∂S(Φj , pS )
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+ δnkα
∂Ck(p

(nk )

S
)

∂p
(α)
S

+
∂C(pS )

∂p
(α)
S

,

(15)

ãäå α - íîìåð ïàðàìåòðà. Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíûå çàâèñÿò îò ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè

ïëîòíîñòè ñèãíàëà, íóæíî âû÷èñëåíèå ýòîé ôóíêöèè è å¼ ãðàäèåíòà ∂S(Φ, pS )/∂p
(α)
S

äëÿ
âñåõ ñîáûòèé äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî çàäàòü äâå ôóíêöèè:
ïåðâàÿ îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ñèãíàëà è å¼ ãðàäèåíò, âòîðàÿ -
òîëüêî ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ñèãíàëà.
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Áóôåðû ñîáûòèé
Àðãóìåíòû Φ⃗i1 íàçûâàþòñÿ áóôåðàìè ñîáûòèé â VecAmpFit. Â ïðèìåðå
D0 → K−π+π0 áóôåðû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîäåðæàò èíâàðèàíòíûå ìàññû
äâóõ÷àñòè÷íûõ êîìáèíàöèé, èìïóëüñû ðàñïàäîâ D0 íà ïðîìåæóòî÷íûé
ðåçîíàíñ è òðåòüþ ÷àñòèöó è èìïóëüñû ðàñïàäîâ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçîíàíñîâ íà ïàðó ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:

TYPE , BIND(C) :: SIGNAL_EVENT_BUFFER_#MODEL#

REAL(C_REAL_KIND) M_KM_PIP(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) M_KM_PIZ(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) M_PIP_PIZ(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_D0_RHOP_KM(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_D0_KSTM_PIP(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_D0_KSTZ_PIZ(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_RHOP_PIP_PIZ(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_KSTM_KM_PIZ(VECTOR_LENGTH)

REAL(C_REAL_KIND) Q_KSTZ_KM_PIP(VECTOR_LENGTH)

END TYPE

Çäåñü C_REAL_KIND - C-ñîâìåñòèìûé KIND òèïà REAL (C_FLOAT èëè

C_DOUBLE) è VECTOR_LENGTH - äëèíà âåêòîðà, êîòîðûå çàäàþòñÿ íà ñòàäèè

êîíôèãóðàöèè. Èíòåðôåéñ C ãåíåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììîé

vecampfit-fortran. Ñóôôèêñ #MODEL# - øàáëîííàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ â

ïðèìåðå D0 → K−π+π0 âñåãäà èìååò çíà÷åíèå DZ_KMPIPPIZ_DEFAULT.
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Áóôåð ïàðàìåòðîâ

Êðîìå áóôåðà ñîáûòèé, ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå

àðãóìåíòà áóôåð ïàðàìåòðîâ. Áóôåð ïàðàìåòðîâ - çàäàííûé

ïîëüçîâàòåëåì ïðîèçâîäíûé òèï, èñïîëüçóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ

çíà÷åíèé, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè. Â ïðèìåðå

D0 → K−π+π0 ñèãíàëüíûé áóôåð ïàðàìåòðîâ ñîäåðæèò ìàññû â

ñòåïåíè -2, êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû è èìïóëüñû è ôîðìôàêòîðû

ðàñïàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññå ðåçîíàíñà:

TYPE , BIND(C) :: SIGNAL_PARAMETER_BUFFER_#MODEL#

REAL(C_REAL_KIND) INVERSE_M2_RHO770P

COMPLEX(C_REAL_KIND) A_RHO770P_PIP_PIZ

REAL(C_REAL_KIND) INVERSE_Q0_RHO770P_PIP_PIZ

REAL(C_REAL_KIND) INVERSE_F0_RHO770P_PIP_PIZ

REAL(C_REAL_KIND) INVERSE_F0_D0_RHO770P_KM

REAL(C_REAL_KIND) INVERSE_Q0_KST01430Z_KM_PIP

! Parameters related to other resonances are omitted.

END TYPE
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Êîìïëåêñíûé âåêòîð
Ñòàíäàðòíûé òèï COMPLEX íå ïîäõîäèò äëÿ âåêòîðèçàöèè, ïîòîìó ÷òî
äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ýëåìåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìàññèâà
ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè ðÿäîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ èëè ìíèìûõ ÷àñòåé, íóæíî âûïîëíèòü
ïåðåñòàíîâêè äàííûõ, ðàçìåù¼ííûõ â ïàìÿòè. Ïîýòîìó ââîäèòñÿ òèï äëÿ
êîìïëåêñíûõ âåêòîðîâ ñ îòäåëüíûìè ìàññèâàìè äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé:

TYPE TYPE_WITH_KIND_LENGTH(COMPLEX_VECTOR)

REAL(__KIND) RE(__LENGTH)

REAL(__KIND) IM(__LENGTH)

END TYPE

ãäå TYPE_WITH_KIND_LENGTH - ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà C, êîòîðûé äîáàâëÿåò
èäåíòèôèêàòîð òèïà äàííûõ è äëèíó âåêòîðà ê èìåíè ïðîèçâîäíîãî òèïà.

Â VecAmpFit ðåàëèçîâàíû íåîáõîäèìûå ïîäïðîãðàììû äëÿ ñëîæåíèÿ,

âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíîãî âåêòîðà è äðóãîãî êîìïëåêñíîãî

âåêòîðà, äåéñòâèòåëüíîãî ìàññèâà, äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà èëè

êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Äðóãèå ïîäïðîãðàììû âêëþ÷àþò ïîëó÷åíèå è

óñòàíîâêó ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ïðèñâàèâàíèå, ñóììó ýëåìåíòîâ, àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå, ñîïðÿæåíèå, −x , 1/x .
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Ïðî÷èå ôóíêöèè äëÿ àíàëèçà äàííûõ

Äðóãèå ôóíêöèè, ïîëåçíûå äëÿ àíàëèçà äàííûõ, âêëþ÷àþò:

1. Ãåíåðàöèÿ Ìîíòå-Êàðëî: ãåíåðàöèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ è

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó.

2. Èíòåðôåéñ ROOT: äîñòóï ê êëàññàì TMinuit, TFile, TTree,

TRandom1 èç Ôîðòðàíà èëè C.

3. Äàííûå î ÷àñòèöàõ: ìàññû ñëàáî ðàñïàäàþùèõñÿ è óçêèõ

ñîñòîÿíèé èç äàííûõ PDG 2020, 2022 è 2024 ãîäà.
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Îáðàáîòêà èñõîäíîãî êîäà íà Ôîðòðàíå

Ïðîãðàììà vecampfit-fortran èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñáîðêå

VecAmpFit. Îíà ðåàëèçóåò ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð è íåcêîëüêî

ãåíåðàòîðîâ âûâîäà äëÿ ïîäìíîæåñòâà ñòàíäàðòà Ôîðòðàí 2018,

èñïîëüçóåìîãî áèáëèîòåêîé. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ:

1. Àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè èíòåðôåéñîâ ê ïîäïðîãðàììàì

VecAmpFit, íàïèñàííûì íà Ôîðòðàíå.

2. Àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ C äëÿ

C-ñîâìåñòèìûõ ïîäïðîãðàìì.

3. Àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîêóìåíòàöèè â ôîðìàòå LaTeX ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñèíòàêñèñà, ïîäîáíîãî Doxygen.
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Âû÷èñëåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ
• Áèáëèîòåêà äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ïðè ñáîðêå VecAmpFit. Îíè
âêëþ÷àþò ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòàíòû è êîýôôèöèåíòû â ðÿäàõ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðèçîâàííûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê
VECTOR_EXP.

• Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè: ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå è
äåëåíèå ðåàëèçîâàíû ñ ãàðàíòèðîâàííûìè òî÷íîñòüþ è îêðóãëåíèåì.
Ïîääåðæèâàåòñÿ îêðóãëåíèå ê áëèæàéøåìó ÷èñëó, ê íóëþ, îò íóëÿ, ê
áîëüøèì çíà÷åíèÿì è ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì.

• Åñòü îãðàíè÷åíèÿ: òî÷íîñòü ôóíêöèé íå ãàðàíòèðóåòñÿ. îíè ïðîñòî
âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé àðèôìåòèêè ïîäîáíî îáû÷íûì
âû÷èñëåíèÿì íà ÑPU. Ïîääåðæèâàþòñÿ òîëüêî òî÷íîñòè,
ïðîïîðöèîíàëüíûå 64 áèòàì.

• Êîä äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ôóíêöèé ïðîâåðåí ñðàâíåíèåì
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ áèáëèîòåêîé GNU MPFR. Ðàçëè÷èé íå
íàéäåíî. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ õóæå MPFR, íå
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü VecAmpFit êàê áèáëèîòåêó äëÿ
âû÷èñëåíèé ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ.
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