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ВВЕДЕНИЕ

Исследования элементарных частиц на большом адронном коллай-
дере (БАК) проводятся по всем направлениям физики элементарных ча-
стиц, включая как проверку Стандартной Модели, так и поиски новой
физики выходящей за ее рамки. Большие энергии в системе центра масс
(до 13 ТэВ), получаемые на БАК, в сочетании с высокой светимостью
(2 · 1034 см−2 c−1) позволяют также проводить эксперименты по изучению
сильновзаимодействующей материи и предсказаний квантовой хромодина-
мики (КХД) в pp-столкновениях [1].

Согласно предсказаниям КХД, при высоких плотностях и темпера-
турах сильновзаимодействуюшая материя находится в состоянии кварк-
глюонной материи (КГМ), в котором кварки и глюоны свободны (декон-
файнмент) [2]. Установление границ между КГМ и адронным состоянием
вещества также является важной задачей, т.к. экспериментальные иссле-
дования такой фазовой диаграммы помогут определить свойства конфай-
нмента и процесса адронизации. Для определения образования КГМ при
столкновении тяжелых ионов были выявлены ряд сигналов, несущих ин-
формацию о КГМ: увеличенный выход странных частиц, подавление вы-
хода жестких кваркониев и эффект регнерации мягких кваркониев, подав-
ление адронных струй, искажение спектра мягких прямых фотон по срав-
нению с pp-столкновениями (при которых не предполагается образование
горячей материи). Эффект подавления адронных струй при столкновени-
ях тяжелых ионов (AA-столкновения) проявляется в уменьшенном выхо-
де адронов по сравнению с выходом адронов в pp-столкновениях при той
же энергии, конечно, изучение выхода адронов в pp-столкновениях также
представляет отдельный интерес.

Выход нейтральных пионов, которые являются легчайшими адрона-
ми, очень высок в pp-столкновениях и AA-столкновениях, т.е. нейтральные
пионы являются удобным инструментом для изучения фактора ядерной
модификации — экспериментальный параметр, который и характеризует
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эффекты искажения спектра частиц при образовании горячей материи.
Кроме того, нейтральные пионы быстро распадаются на два фотона, что
создает высокий фон при изучении прямых фотонов, следовательно, ин-
формация о сечении образования пи-мезонов необходима и при поиске КГМ
с помощью прямых фотонов.

Эксперименты ALICE на БАК был основан непосредственно для изу-
чения КГМ. В состав детектора ALICE входит фотонный спектрометр
(PHOS), разработанный для измерения энергии фотонов и нейтральных
мезонов, т.е. с его помощью можно изучать подавления выхода адронов и
прямые фотоны. Однако, при высоких энергиях налетающих мезонов, кла-
стеры от продуктов распада сливаются, что делает неэффективными при-
вычный метод реконструкции нейтральных мезонов (метод инвариантных
масс). Такие адроны можно реконструировать непосредственно используя
слившийся кластер как сигнал, с последующей его дикластеризацией —
разбиение большого кластера на малые, содержащие энерговыделение от
наложенных частиц.

Таким образом, целью данной работы является восстановление спек-
тра нейтральных пионов с помощью калориметра PHOS методом наложен-
ных кластеров в pPb-столкновениях при

√
sNN = 8.16 ТэВ.
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1.ДЕТЕКТОР ALICE

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСТАНОВКЕ
ALICE

Эксперимент ALICE — один из четырех крупных экспериментов на
большом адронном коллайдере в ЦЕРНе. Основная цель эксперимента —
изучение свойств кварк-глюонной материи, создаваемой в ультрареляти-
вистких AA-стоклновений, достигающих энергий в центре масс Pb-Pb
столкновения

√
sNN = 5.02 ТэВ.

Детектор ALICE состоит из центральной части, где регистрируются
адроны, фотоны и электроны и переднего мюонного спектрометра. Цен-
тральная часть покрывает азимутальный угол от 45◦ до 135◦ и встроена в
большой соленоидальный магнит, используемый ранее в эксперименте LEP.
На рисунке 1.1 представлен общий вид детектора ALICE.

В центральной части магнита расположена цилиндрическая внутрен-
няя трековая система ITS, состоящая из шести пиксельных детекторов
SPD, кремниевого дрейфового детектора SDD и кремниего плоского де-
тектора SSD. Трековая система установки способна зарегистрировать и
идентифицировать частицы с поперечным импульсом pT > 50 МэВ [3].
ITS окружена цилиндрической времяпроекционной камерой TPC объемом
88 м3 и тремя детекторами для идентификации частиц: времяпролетным
детектором TOF, черенковским детектром HMPID, детектором переходно-
го излучения TRD. TPC заполненная газовой смесью неона и углекислого
газа. Внутри камеры TPC создано однородное электрическое поле парал-
лельно оси напряженностью 400 В/см направленное от торцев к середине.
Кроме того, в ALICE включены два электромагнитных калориметра —
PHOS (фотонный спектрометр) и EMCal. Габаритные размеры всей систе-
мы — 16х16х25 м3, вес установки — 10000 тонн [3].
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Рисунок 1.1 — Общий вид детектора ALICE

1.2. КАЛОРИМЕТР PHOS

Детектор ALICE оснащен двумя электромагнитными калориметрами
PHOS и EMCal. Данная работа посвящена изучению спектра пионов вы-
соких энергий с помощью PHOS, следовательно, характеристики EMCal в
данном разделе опущены. Фотонный спектрометр PHOS [4] — электромаг-
нитный калориметр с высокой разрешающей способностью как по энергии,
так и по пространственным координатам. Назначение PHOS — регистрация
прямых фотонов с малыми поперечными импульсами и изучение подавле-
ние адронных струй с помощью восстановления нейтральных мезонов при
больших поперечных импульсах.

Конструкция и параметры PHOS описаны в [4]. PHOS состоит из че-
тырех модулей (один из детекторов заполнен кристаллами наполовину) и
вето-детектора заряженных частиц (CPV). Модули расположены в ниж-
ней части установки ALICE, передняя поверхность отдалена от вершины
столкновения на 460 см. Чувствительная поверхность калориметра покры-
вает область в −0.12 < η < 0.12 и 70◦ по азимутальному углу ϕ. Каждый
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модуль состоит из 3584 ячеек, размещенных в 56 рядах по 64 ячейки. На ри-
сунке 1.2 представлена модель PHOS. Ячейка представляет собой кристалл
PbWO4 размером 22× 22× 180мм3, подключенный к фотодиоду размером
5× 5мм2 APD [5]. Модули находятся при рабочей температуре −25◦С. Па-
раметры PHOS представлены в таблице 1.1.

Рисунок 1.2 — Модель калориметра PHOS

Таблица 1.1 — Параметры PHOS

Параметры Значение
Линейный размер ячейки 22× 22× 180мм3

Угловой размер ячейки ∆φ×∆η = 0.0048× 0.0048
Эффективная радиационная длина 8.9 мм
Эффективный размер Мольера 20.0 мм

Плотность 8.28 г/см3

Количество радиационных длин 20
Количество ячеек 10752
Полный ацептанс ∆φ = 70◦, |η| < 0.12

В условиях высокой множественности частиц в AA-столкновениях
требуется плотный высокосегментированный калориметр с малым радиу-
сом Мольера, установленный на достаточно большом расстоянии от верши-
ны столкновения, таким образом, чтобы сохранять заполнение ячеек менее
10–20%, что позволяет разделять близколетящие частицы. Высокое разре-
шение по энергии и пространственным координатам улучшает отношение
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сигнала к фону при реконструкции мезонов, особенно при низких pT , где
наблюдается высокий комбинаторный фон (при восстановлении методом
инвариантных масс). Энергетическое разрешение PHOS [6]:

σE

E
=

√√√√(0.0130± 0.0007

E

)2

+

(
0.036± 0.002

√
E

)2

+ (0.011± 0.003)2, (1.1)

где энергия фотонов E измеряется в ГэВ. Высокое разрешение по простран-
ственным координатам достигается поперечным размером ячеек порядка
радиуса Мольера, энергетическая зависимость пространственного разре-
шение для фотона (в мм):

σxy =

√√√√(3.26
√
E

)2

+ 0.442. (1.2)
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2.РЕКОНСТРУКЦИЯ
НЕЙТРАЛЬНЫХ ПИОНОВ

Основной канал распада нейтрального пиона: π0 → γγ с вероятно-
стью распада в (98.823 ± 0.034)% [7]. Второй канал распада — это распад
Далица: π0 → γe+e− с вероятностью распада (1.174± 0.035)% [7]. Экзоти-
ческий распад на четыре электрона в данной работе не учитывался. Таким
образом, можно положить, что основной сигнал от π0 в калориметре — два
фотона. Однако из-за детекторов расположенных перед PHOS (ITS, TPC)
фотоны от π0 могут конвертировать — т.е. породить электрон-позитронную
пару, следовательно, π0 также можно реконструировать по трекам конвер-
сионных электронов и позитронов в детекторах ITS и TPC. Восстановление
π0 с помощью таких электронов называется методом конверсионного фото-
на (Photon Conversion Method, PCM). Также применяется комбинирован-
ных метод реконструкции π0 , который заключается в идентификации π0 по
инвариантным массам конверсионной пары и второго фотона (либо анало-
гично продуктов конверсии второго фотона). Конечно, для такого анализа
необходимо хорошее разрешение треков и импульсов заряженных частиц —
ITS и TPC способны восстановить трек и импульс частицы вплоть до 0.3
ГэВ/с на нижней границе. Кроме того, активно используется классический
метод инвариантных масс по двум фотонам. В итоге для использования
вышеописанных методов, необходимы хорошие разрешения калориметра
по энергии и пространственному положению налетающих частиц. Эффек-
тивности восстановления пи-мезонов в pp-столкновениях при

√
s = 2.76

ТэВ, определенные как [8]:

ε = 2π∆y · A · εrec/P, (2.1)

где A — акцептанс детектора, ∆y — охват детектора по бытроте π0 π0 , P —
бренчинг канала π0 → γγ и εrec = N rec(pT )/N gen(pT ) — эффективность ре-
конструкции (отношение реконструированных пионов к сгенерированным с
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помощью MC-генератора). Такие эффективности представлены на рисунке
2.1, где PCM-EMCal — комбинированный метод реконструкции: один фо-
тон восстанавливается из конверсионных электронов по трекам, а второй
фотон — по сигналу в калориметре EMCal; EMCal и PHOS — пионы, вос-
становленные по ди-фотонным инвариантным массам в соответствующих
калориметрах, для PHOS эффективность восстановления ниже, чем для
EMCal, что связано с меньшим ацептансом.

Рисунок 2.1 — Эффективность восстановления π0 в pp-столкновениях при√
s = 2.76 ТэВ [8]

При высоких поперечных импульсах родительских пионов, фотоны
рождаются под узким углом открытия, следовательно, при высоких энер-
гиях кластеры от дочерних частиц начнут сливаться в один, что уменьша-
ет эффективность использования приведенных выше методов. Для EMCal
эффективность начинает падать с 10 ГэВ/с по pT , для PHOS снижение эф-
фективности начинается с 30 ГэВ/с, что связано с лучшим пространствен-
ным разрешением, что обеспечивается меньшими размерами ячеек. Тем не
менее при высоких pT возможно восстановление π0 методом наложенных
кластеров, для EMCal такой метод применяется — mEMCal на рисунке 2.1
и, начиная с 20 ГэВ, такой метод становится более эффективным, по срав-
нению с методом инвариантных масс. В сило того, что PHOS имеет размер
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ячеек в два раза меньше, такая граница для PHOS ожидается при 40 ГэВ.

2.1. ОБЩИЙ ОТБОР СОБЫТИЙ И
КЛАСТЕРОВ

Настоящая работа на данном этапе ограничивается анализом струй-
ных событий, полученных с помощью полномасштабной Монте-Карло мо-
дели установки ALICE.

В данном анализе использовались следующие наборы данных:
• MC-данные представлены набором LHC18b9c, разделенных на 20 на-

боров с разными pT -hard бинами — значениями характерных pT жест-
ких процессов столкновения партонов (подробнее pT -hard бины опи-
саны ниже);

• реальные данные представлены периодами LHC16r, LHC16s pPb- столк-
новений при

√
sNN = 8.16 ТэВ.

Также события отбирались по следующим триггерам:
• Minimum Bias (MB) — триггер детекторов V0A и V0C, располо-

женных вдоль оси столкновения. В событиях, отобранных по MB-
триггеру, регистрируются в основном мягкие частицы, поэтому в дан-
ном анализе выбран диапазон применимости MB-трииггера в [0; 10]
ГэВ.

• PHOS L0 (PHI7L0) — собственный триггер PHOS, срабатывающий
на регистрацию частиц промежуточных энергий, в данном анализе
PHIL0 применяться при энергиях [10; 16] ГэВ.

• PHOS L1 (PHIL1) — собственный высокоэнергетический триггер PHOS,
срабатывающий на регистрацию жестких частиц, в данном анализе
применяется при энергиях [16; 90] ГэВ.
Кластеры калориметра PHOS в каждом событии отбирались следу-

ющим образом. В силу того, что наложение кластеров ожидается при вы-
соких энергиях родительских пионов, минимальная энергия кластеров вы-
брана в 300 МэВ — для исключения кластеров, содержащих MIP от за-
ряженных адронов и мюонов. Верхняя энергетическая граница выбрана в
90 ГэВ, что является динамическим пределом PHOS (который может быть
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увеличен при следующем апгрейде калориметра [9]). Время пролета части-
цы до кластера ограничено в 25 нс, что соответствует частоте столкновений
пучков. Кластеры с двумя ячейкой также отбрасывались, т.к. с большой
вероятность энерговыделение в них получено от срабатывания фотоумно-
жителя на пролетающий высокоэнергичный адрон или мюон. Такое огра-
ничение на количество ячеек соответствует ограничению на главную ось
формы ливня в λ2long > 0.2 см2 и количеству ячеек в кластере > 2. Кро-
ме того, для исключения кластеров от заряженных частиц, применялось
также ограничение по CPV детектору и экстраполированным трекам из
ITS и TPC, которое составило 2σ, где σ — стандартное отклонение в рас-
пределение расстояния от центра кластера до ближайшего трека. Сводная
информация по приведенным параметрам представлена в таблице 2.1.

Таблица 2.1 — Параметры на отбор кластеров

Параметры Значение
Количество ячеек в кластере >2

Минимальная энергия кластера, МэВ 300
Максимальная энергия кластера, ГэВ 120

Время кластера, нс 25
Главная ось формы ливня, см2 0.2

Ограничение по CPV, σ 2.5

2.2. ПОДГОТОВКА MC-ДАННЫХ

Данная работа нацелена на восстановление высокоэнергетических пи-
онов (вплоть до 90 ГэВ), пионы таких энергий рождаются в редких жестких
процессах с образованием адронных струй. Таким образом, для согласова-
ния МС- и реальных данных используются двадцать наборов MC-данных
с разными сгенерированными характерными pT жестких процессов с помо-
щью генератора DPMJET [10] (перенос сгенерированных частиц затем мо-
делировался в полномасштабной модели ALICE в пакете Geant3). Каждый
набор данных характеризуется pT -hard бином, соответствие между pT -hard
бинами и pT жестких процессов жестких процессов представлено в таблице
2.2.

Для корректного воспроизведения реальных данных, наборы с раз-
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Таблица 2.2 — pT генерируемых жестких процессов

pT -hard 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pT , ГэВ 5-7 7-9 9-12 12-16 16-21 21-28 28-36 36-45 45-57 57-70
pT -hard 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pT , ГэВ 70-85 85-99 99-115 115-132 132-150 150-169 169-190 190-212 212-235 235-∞

ными pT -hard необходимо смешать с весами, рассчитанными следующим
образом:

wi =
σi

NTrials,i
, (2.2)

где σi — сечение жесткого процесса i-ого pT -hard бина, рассчитанное гене-
ратором, NTrials,i — количество попыток необходимое для генерации задан-
ных событий (нормированное на количество столкновений).

Рассчитанные веса представлены на рисунке 2.2.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
­hard bin

T
 p

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

10

 w
e

ig
h

t

Weights for PtHardBins

Рисунок 2.2 — Веса для pT -hard бинов

При анализе, из соображений физической адекватности MC-данных,
отбрасывались события, содержащие адронные струи с pT > 2.5 · phardT .

2.3. МЕТОД НАЛОЖЕННЫХ КЛАСТЕРОВ

Как уже отмечалось выше, метод наложенных кластеров (merged
clusters) эффективно применяется с помощью калориметра EMCal. Метод
наложенных кластеров заключается в использовании слившегося класте-
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ра от разных продуктов распада родительской частицы, таким образом
такой наложенный кластер используется как кластер непосредственно от
родительской частицы, что делает такой анализ эквивалентным однокла-
стерному анализу. Однако, наложенные кластеры все же можно разделить
при некоторых средних энергиях.

Процесс декластеризации начинается с выбора ячейки-зародыша (seed),
энергия которой превосходит порог, равный энергии минимально ионизи-
рующей частицы (MIP), для PbWO4 такой порог составляет величину в
200 МэВ. Далее происходит перебор соседних ячеек, если энергия, вы-
деленная в ячейке превосходит 12.5 МэВ (определяется уровнем шума в
калориметре), такая ячейка присоединяется к кластеру. Соседними счи-
таются ячейки, имеющие одну общую сторону или ребро. Если кластер
содержит продукты от нескольких частиц, то в таком кластере возникают
локальные максимумы — ячейки, энерговыделение в которых превосходит
энерговыделение в соседних с ней ячейках на 30 МэВ. В случае наложе-
ния кластеров, происходит декластеризация — в таком случае в качестве
новых центров кластеров выбираются локальные максимумы. При декла-
стеризации ячейка присоединяется к новому кластеру только если её энер-
говыделение в ней ниже, чем в предыдущей присоединенной к кластеру.
После разделения кластера рассчитывается энергия и координаты начала
ливня частицы, ассоциированной с вновь выделенными кластерами, если
поправка по любой координате превосходит 0.01 от поперечного размера
ячейки, то начинается новый цикл кластеризации, если же по проведению
20 итераций все равно не удалось добиться указанной точности в поправке
на координаты вершины ливня, то процесс останавливается. Описанный
выше алгоритм называется «анфолдингом» и подробнее описан в [5]. На
рисунке 2.3 схематически представлены наложенные кластеры от разных
частиц в калориметре EMCal.

2.4. ОТБОР НАЛОЖЕННЫХ КЛАСТЕРОВ

С помощью индексирования частиц, а также ассоциированных с ни-
ми кластеров и треков из общего набора кластеров, отобранного согласно
таблице 2.1, были выявлены наложенные кластеры от дочерних частиц пи-
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Рисунок 2.3 — Наложенные кластеры калориметра EMCal (X — ячейки от
адрона)

онов. Наложенные кластеры были отобраны по следующим категориям,
содержащие:

• два фотона непосредственно от π0 ;
• один фотон от π0 и конверсию от второго фотона, либо продукты

конверсии двух фотонов от π0 ;
• продукты от распада Далица, в том числе и конверсию фотона, если

таковая произошла.
Согласно приведенной классификации, за наложенные кластеры в от-

боре принимались только кластеры, в которых произошло энерговыделе-
ние от всех продуктов распада π0 . Такие кластеры обозначены как merged
clusters. Помимо наложенных кластеров выделялись также следующие кла-
стеры c соответствующим энерговыделением от:

• одной частицы – single particle clusters ;
• «грязные» кластеры – кластеры с несколькими частицами, однако

такие частицы произошли не от общего π0 , также сюда входят кла-
стеры, большую часть энерговыделения в которых составили заря-
женные адроны (Multiple particle clusters).
Вклады классифицированных кластеров в общий объем выборки кла-

стеров PHOS без применения ограничения по CPV, отложенные от энергии
кластера, представлены на рисунке 2.4. Как и ожидалось, с ростом энер-
гии доля наложенных кластеров растет, достигая ∼ 70% в области 30 ГэВ.
При низких энергиях подавляющую часть составляют одночастичные кла-
стеры – кластеры от прямых (мягких) фотонов. Заметную долю (∼ 10%)
во всей области рассматриваемых энергий составляют загрязненные кла-
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стеры с адронами, т.к. моделирование проводилось в условиях рождения
адронных струй.

К сожалению, использование отбора на нейтральность кластеров с
помощью CPV (с использованием трековой системы ALICE — ITS и TPC)
не увеличивает долю наложенных кластеров от π0 в пределах статисти-
ческих ошибок, при этом заметно уменьшает общий объем наложенных
кластеров (см. рисунок 2.5). Применялось также дополнительное усло-
вие на соотношение энергии кластера и импульса ассоциированного трека
(E/p < 2). Ожидалось, что такой кат добавит в выборку наложенные кла-
стеры от π0 и содержащие мягкие заряженные адроны, сколлимированные
в одной адронной струе, т.е. можно пренебречь таким мягким заряженным
адроном и принимать такой кластер как таргетный. Однако такой подход
не улучшил отбор, поэтому в данном было решено отказаться от отбора
нейтральных кластеров помощью трековой системы.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
, GeVclust E

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1i
 c

0
πMerged clusters from 

Single particle clusters

Multiple particle clusters

Рисунок 2.4 — Доли различных кластеров в выборке.

Повысить вклад наложенных кластеров можно с помощью ограни-
чения по форме ливня, т.к. для наложенных кластеров распределение по
главной оси поперечного размера ливня более широкое, чем для одноча-
стичных кластеров и кластеров от конверсии фотона. Распределение по
главной оси ливня для различных кластеров представлено на рисунке 2.6.
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Рисунок 2.5 — Вклады наложенных кластеров от π0 после применения огра-
ничения по CPV.

С помощью рисунка 2.6 можно также отследить эволюцию электромагнит-
ного ливня с увеличением энергии родительского пиона: при низких энер-
гиях в распределении по форме кластера выделяется только фотонный пик
на ∼ 1.5 см2 вдоль главной оси ливня и хвост от вклада второго фотона,
при увеличении энергии заметно превращение такого хвоста в бамп, кото-
рый, с дальнейшим увеличением энергии π0 , сливается с фотонным пиком,
при этом происходит заметно сужение кластеров. Такой эффект связан с
уменьшением угла открытия между дочерними фотонами при увеличении
энергии родительского пиона.

Применение критерия отбора на малую ось ливня λ2short нецелесооб-
разно, т.к. распределение наложенных кластеров сливается с распределе-
ниями кластеров других выделенных категорий (см. рисунок 2.7). Соответ-
ственно, привычные ограничение на сферичность кластера, используемые
для отбора кластеров от нейтральных частиц также неприменимы, т.к.
характерной особенностью наложенных кластеров является вытянутость
вдоль главной оси, что следует из геометрии построения осей электромаг-
нитного ливня.

Для оценки эффективности отбора наложенных кластеров по огра-
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Рисунок 2.6 — Распределение кластеров по большой оси поперечного сече-
ния ливня
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Рисунок 2.7 — Распределение кластеров по малой оси поперечного сечения
ливня

ничению на большую ось ливня, были построены ROC -кривые (receiver
operating characteristic) — являющиеся метрикой качества налагаемого огра-
ничения. Построение ROC -кривые происходило по варьированию главной
оси ливня λ2long, после чего рассчитывался ацептанс наложенных кластеров
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(Signal Acceptance) A:

A =
Npass
merged(M02)

Nall
merged(M02)

, (2.3)

где Npass
merged(M02) — кластеры, которые остались в выборке после примене-

ния ката на λ2long, N
all
merged(M02) — все наложенные кластеры в выборке.

Также на ROC -кривой откладывается доля отсеченных «фоновых»
кластеров (Background rejection rate):

R =
Nnotpass
notmerged(M02)

Nall
notmerged(M02)

. (2.4)

На рисунке 2.8 представлена ROC -кривая для кластеров с энерги-
ей [40; 45] ГэВ, однако такие ROC -кривые строились во всем диапазоне
рассматриваемых энергий (см. Приложение А). Согласно ROC -кривым из
Приложения А, критерий на λ2long неэффективен для отбора наложенных
кластеров, энерговыделение в которых меньше 30 ГэВ, однако для энергий
в диапазоне 30–90 ГэВ такой критерий эффективен, чему соответствуют
площади под ROC -кривыми (AUC ) близкие к 1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Merged clusters acceptance

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B
g

 c
lu

s
te

rs
 r

e
je

c
ti
o

n
 r

a
te

AUC = 0.911327

ROC­curve [40­45]

Рисунок 2.8 — ROC -кривые для отбора наложенных кластеров по λ2long

На рисунке 2.8 представлен численный показатель эффективности
ката — AUC (area under curve, площадь под кривой), чем ближе AUC к

18



1, тем эффективнее кат классифицирует объекты выборки по выделенным
категориям. Для параметризации в каждом энергетическом диапазоне вы-
бирались наиболее оптимальные точки (наибольшее отношение A/R), ко-
торые в дальнейшем параметризовались гладкой функцией (см. рисунок
2.9).

Для оценки систематических ошибок ката и извлечения спектра π0 ,
значение M02 варьировалось около оптимальной точки (красная, зеленая
и фиолетовая точки на рисунке 2.8), а также фитировались следующими
функциями:

M low
02 (E) = a1 +

a2

E + a3
, (2.5)

M low
02 (E) = a1 +

a2

ln((E − a3)/a4)
. (2.6)
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Рисунок 2.9 — Параметризация ката на λ2long: сплошная линия — по фор-
муле 2.5, пунктирная — по формуле 2.6 (цветовая легенда сохраняется с
рисунка 2.8)

Согласно принятому определению ROC -кривой, Signal Acceptance есть
эффективность ката (cut efficiency) наложенных кластеров от π0 , можно
ввести еще одну оценочную величину — чистоту (purity) ката:

εpur =
Npass
merged(pT )

Npass
all (pT )

, (2.7)
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т.е. доля наложенных кластеров в обрезанной выборке. Эти два показателя
представлены на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 — Чистота и эффективность ката по λ2long

Согласно рисунку 2.10, gрименение катов по форме электромагнит-
ного ливня позволяет повысить чистоту выборки до >90% во всей обла-
сти применимости [30; 90] ГэВ, при этом эффективность катов остается на
уровне ∼ 85%, что соответствует ∼ 15% потери наложенных кластеров от
π0 .

При таком анализе, важно следить за соответствием между MC- и
реальными данными. Т.к. основной критерий отбора наложенных класте-
ров — главная ось кластера λ2long, то проверка на соответствие проводилась
именно по таком параметру (см. рисунок 2.11). Согласно представленному
рисунку, в пределах ошибок распределения согласуются, но, конечно, сто-
ит отметить, что статистика для реальных данных очень мала, что ставить
под сомнение согласованность, однако при высоких энергиях каты по λ2long
(рисунок 2.9) пропускают практически все кластеры PHOS (рисунок 2.12).

Помимо λ2long, важным параметром для согласования МС- и реальных
данных является число локальных максимумов, т.к. большинство таргет-
ных наложенных кластеров, не разделенных процедурой unfolding класте-
ров приходится на кластеры с одним локальным максимумом. На рисунке
2.13 представлено распределение по локальным максимумам.
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Рисунок 2.11 — Распределение кластеров по λ2long для реальных данных и
МС
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Рисунок 2.12 — Распределение кластеров по λ2long для реальных данных в
зависимости от pT кластеров и каты на минимальный λ2long

Как видно из рисунка 2.13, MC хорошо согласуются с реальными
данными по триггеру MB при низких энергиях (до 10 ГэВ), при высоких
энергиях данные по триггеру PHI7L1 находятся в согласии с МС в пределах
ошибок.
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Рисунок 2.13 — Распределение кластеров по локальным максимумам

2.5. МЕТОД ИНВАРИАНТНЫХ МАСС

Для проверки метода наложенных кластеров при промежуточных
энергиях, а также для восстановления спектра нейтральных пионов при
pT < 30 ГэВ, в данном анализе также используется метод инвариантных
масс.

Метод инвариантных масс заключается в восстановлении родитель-
ской частицы по ее идентификации по восстановленной массе через ки-
нематические параметры дочерних частиц. Т.к. основной канал распада
нейтрального пиона это распад на два фотона, то массу пиона можно вы-
разить как:

M =
√

2E1E2(1− cos θ12), (2.8)

где E1 и E2 — энергии дочерних фотонов, θ12 — угол открытия между
дочерними фотонами. Энергии фотонов измеряются непосредственно в ка-
лориметре по их электромагнитным потерям (т.е. энергия кластера), уг-
лы разлета восстанавливаются из центра кластера до вершины взаимодей-
ствия.

Для отбора фотонных кластеров от все остальных в калориметре
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PHOS был использован отбор на нейтральность кластера, т.е. по CPV-
кату (с использование трековой системы ITS и TDC). Стандартная вели-
чина CPV для PHOS выбирается в 2.5σ, где σ — стандартное отклонение в
распределении расстояний от ближайших экстраполированных трэков до
кластера. Кроме того, для выявления фотонных кластеров использовалось
также ограничение о форме ливня, для фотонов характерна сферичная
форма ливня, такие кластеры могут быть отобраны по двумерной функ-
ции Гаусса:

F (x, y) =
1

2πσxσy
exp

[
− 1

2

(
(x− µx)2

σx
+

(y − µy)2

σy
−

− 2rxy ·
(x− µx)(y − µy)

σxσy

)]
,

(2.9)

где µx,y, σx,y — среднее значение и дисперсия x и y соответственно, rxy —
коэффициент линейной корреляци между x и y. Соответственно за сфе-
ричные кластеры выбирались кластеры удовлетворяют условию:

− 1

2

(
(x− µx)2

σx
+

(y − µy)2

σy
− 2rxy ·

(x− µx)(y − µy)
σxσy

)
< 1. (2.10)

По причине ограниченного ацептанса PHOS, помимо инвариантных
масс построенных в одном событии (реальные события, Real), были также
построены инвариантные массы по 100 смешанным событиям (Mixed). Та-
ким образом комбинаторный фон от перебора пар фотонов можно точно
оценить с помощью смешанных событий исключая иррегулярности. Ко-
нечно, можно зафитировать распределение инвазионных масс с помощью
гладкой функции (полиномом) и гауссовой функцией, описывающей пик от
пиона и затем извлечь количество пионов из площади под пиком. Однако
более точный метод сначала построить отношение Real/Mixed, зафитиро-
вать гладкой функцией и функцией описывающей пик (рисунок 2.14 слева
сверху), а затем нормировать смешанный комбинаторный фон на полу-
ченную гладкую функцию (рисунок 2.14 слева сверху), после чего извлечь
нормированный комбинаторный фон из всего распределения по инвариант-
ным массам. После всей процедуры остается сигнальный пик, площадь по
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которым есть количество пионов в рассматриваемом диапазоне pT (рисунок
2.14 нижний ряд).

На рисунке 2.14 представлены распределение по инвариантным мас-
сам для реальных данных по триггеру PHI7L1 в диапазоне pT [27-30] ГэВ.
Распределения для MC-и реальных данных по всем рассматриваемым триг-
герам, во всей области рассматриваемых pT представлены в Приложении
Б.

Для оценки систематических ошибок и более точного восстановления
спектра нейтральных пионов, в данном анализе в качестве функции фити-
рования сигнального пика использовались функции Гаусса (рисунок 2.14,
нижний правый) и Crystal Ball (рисунок 2.14, нижний левый).
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Рисунок 2.14 — Распределение по инвариантным массам пар фотонов за-
регистрированных в калориметре PHOS

Для извлечения сигнала из пика использовалась следующая ассимет-
ричная функция Гаусса:

f(mγγ, σ, α) = polN +


C

[
e
−

(mγγ −m)2

2σ2 + e

mγγ −m
α

(
1− e

−
(mγγ −m)2

2σ2

)]
, mγγ < m

C exp

(
−

(mγγ −m)2

2σ2

)
, mγγ < m

(2.11)

где левая граница в распределении по инвариантным массам соответствует
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поздней конверсии фотона до попадания в PHOS, в результате чего вос-
становленный фотон имеет меньшую энергию.

Функция Crystal Ball имеет следующий вид:

f(mγγ, σ, n, α) = polN +


A
(
B − (mγγ −m)/σ

)n
, mγγ −m < −ασ

C exp

(
−

(mγγ −m)2

2σ2

)
, mγγ −m > −ασ

(2.12)

Как видно из приведенного определения, основой функции Crystal
Ball 2.12 является функция Гаусса (mγγ − m > −ασ), а также функ-
ция имеет низкопороговый хвост подчиняющийся показательному закону
(mγγ −m < −ασ), который также отражает асимметрию пика из-за позд-
ней конверсии фотона.

В качестве гладкой функции использовались функции полиномов вто-
рой и третьей степени (pol2 и pol3). Также для оценки систематических
ошибок, распределения фитировались в четырех диапазонах mγγ: [0.055,
0.220] ГэВ, [0.065, 0.22] ГэВ, [0.55, 0.20] ГэВГэВ, [0.055, 0.24] ГэВ.

Массы восстановленных пионов в МС-данных и реальных данных по
триггерам MB и PHI7L1 представлены на рисунке 2.15.
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Рисунок 2.15 — Массы восстановленных пионов: слева — по триггеру MB,
справа — по триггеру PHI7L1

Согласно рисунку 2.15, МС-данные и реальные данные по триггеру
MB согласуются до ∼ 20 ГэВ, что приемлемо, т.к. диапазон применимости
MB-триггера до 8 ГэВ. Данные по триггеру PHI7L1 согласуются с MC-
данными начиная с ∼ 10 ГэВ (триггер применяется с 16 ГэВ).
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2.6. ВОССТАНОВЛЕНИЕ СПЕКТРА
НЕЙТРАЛЬНЫХ ПИОНОВ

Для восстановления спектра нейтральных пионов, необходимо оце-
нить эффективность реконструкции, которая определяется следующим об-
разом:

εrec =
dN rec/dy(pT )

dN gen/dy(pT )
, (2.13)

где dN rec/dy(pT ) — спектр восстановленных пионов с помощью калоримет-
ра PHOS (методом инвариантных масс или методом наложенных класте-
ров), dN gen/dy(pT ) — спектр сгенерированных пионов при тех же началь-
ных условиях. На рисунке 2.16 представлены эффективности реконструк-
ции нейтральных пионов методами инвариантных масс и наложенных кла-
стеров по триггерам MB и PHI7L1.
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Рисунок 2.16 — Эффективность восстановления нейтральных пионов с по-
мощью калориметра PHOS

По рисунку 2.16 можно сказать, что эффективность процедуры unfolding
по разделению наложенных кластеров перестает быть эффективным при
pπ

0

T ≈ 40 ГэВ, при котором эффективность восстановления нейтральных
пионов методом инвариантных масс с методом наложенных кластеров.
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Таким образом, эффективность реконструкции есть величина, на ко-
торую необходимо корректировать полученный спектр для учета ацептанса
и неточности восстановления частиц (в данном анализе нейтральных пио-
нов) детектором:

dN(pT )

dy
=

1

εrec
·
dNraw(pT )

dy
, (2.14)

где dNraw(pT )/dy — необработанный (сырой) спектр восстановленных с по-
мощью PHOS пионов.

Кроме того, при регистрации событий по триггерам PHI7L0 и PHI7L1
необходимо также учитывать частоту срабатывания триггеров по отноше-
нию к событиям, зарегистрированным по триггеру MB с помощью trigger
rejection factor:

RF =
dNTrig/dy

dNMB/dy
, (2.15)

где dNTrig/dy — спектр части зарегистрированным по триггеру Trig (в дан-
ном анализе PHI7L0 или PHI7L1) по отношению к спектру, зарегистри-
рованному по триггеру MB dNMB/dy. Для триггеров PHI7L0 и PHI7L1 в
pPb-столкновениях при

√
sNN = 8.16 ТэВ уже определены [11]: RBL0/MB =

1629± 30 и RBL1/L0 = 9.50± 0.15.
Для усреднения значений выхода нейтральных пионов при различ-

ных условиях восстановления (разные каты, функции фитирования, диапа-
зоны фитирования, разные каты на форму кластеров и т.д.) в качестве веса
использовались статистические ошибки спектров (в соответствии с услови-
ями отбора). Таким образом, для метода инвариантных, масс спектр усред-
нялся по двум функция фитирования — Гаусса (GS) и Crystal Ball (CB),
4 диапазона фитирования и два способа извлечения сигнала (численный
и аналитический из функции фитирования), т.е. в итоге усреднение по 16
точкам:

N InvMass
mean (pT ) =

16∑
i=GS,CB,...

Ni(pT )

σ2i,stat
. (2.16)

В свою очередь, для метода наложенных кластеров (mPHOS), усред-
нение проводилось по двум катам на форму ливня (по формулам 2.5 и 2.6)
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и трем точкам около оптимального ката M low
02 (pT ):

NmPHOS
mean (pT ) =

6∑
i=1/E,ln(E/E0),...

Ni(pT )

σ2i,stat
. (2.17)

Помимо систематических ошибок, связанных с извлечением сигна-
ла и налагаемыми условиями отбора, учитывались также следующие ис-
точники неопределенностей: материалы перед детектором (ранняя конвер-
сия фотона), неопределенность на время пролета до калориметра PHOS,
неопределенность связанная с RF [11], а также нелинейность энергети-
ческого разрешения PHOS [6]. Значения перечисленных систематических
ошибок представлены в сводной таблице 2.3.

Таблица 2.3 — Систематические ошибки

Source Inv. mass PHOSm
MB L0 L1 L1

Time of flight 2%
Material budget 1.7%
Nonlinearity 1.2%

TRF 1.9% 2.5%

Полностью скорректированные спектры, полученные методом нало-
женных кластеров и методом инвариантных масс с помощью калориметра
PHOS представлены на рисунке 2.17.

В области промежуточных энергий [30-50] ГэВ спектры нейтральных
пионов, полученные двумя методами, согласуются в пределах ошибок, на
рисунке 2.18 представлены пересечения спектров в промежуточной области
pT .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложены критерии на отбор кластеров калори-
метра PHOS эксперимента ALICE, ключевыми параметрами которых яв-
ляются ограничение по величине главной оси поперечного сечения ливня
и ограничение по энергии кластера >300 МэВ, которые в сочетании поз-
воляют исключить кластеры от высокоэнергетичных адронов, тем самым
значительно уменьшить шум в отборе наложенных кластеров от π0 . Крите-
рии отбора на форму ливня, полученные с помощью ок кривых (Приложе-
ние А), показали высокую эффективность отборе наложенных кластеров,
повышая чистоту наложенных кластеров до ∼ 90-95% при потере ∼ 15%
полезных кластеров во всей области рассматриваемых энергий (рисунок
2.10). Также, согласно построенным ROC-кривым, метод наложенных кла-
стеров эффективен начиная с энергии кластеров в ∼ 30 ГэВ.

Для восстановления спектра нейтральных пионов в области pT мень-
ше 30 ГэВ, а также для проверки метода наложенных кластеров в области
промежуточных pT , применялся метод инвариантных масс. Спектр ней-
тральных пионов в таком методе восстанавливался с помощью фитирова-
ния пика из распределения ди-фотонных инвариантных масс ассиметрич-
ными функциями Гаусса (формула 2.11) и Crystal Ball (формула 2.12).

При сравнении эффективностей реконструкции двух методом (рису-
нок 2.16), выяснилось, что процедура unfolding по разделению кластеров с
энерговыделением от двух и более частиц становится неэффективной при
pT ∼ 40 ГэВ, при достижении pT ∼ 60 ГэВ эффективность метода наложен-
ных кластеров сравнивается эффективностью метода инвариантных масс
(по триггеру PHI7L1).

Окончательный полностью скорректированный спектр нейтральных
пионов, рожденных в pPb-столкновениях при

√
sNN = 8.16 ТэВ, пред-

ставлен на рисунке 2.17 двумя методами. В области промежуточных pT

полученные спектры согласуются в пределах ошибок (рисунок 2.18).
Разработанный метод наложенных кластеров позволит значительно
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расширить диапазон восстанавливаемых калориметром PHOS нейтраль-
ных пионов, тем самым увеличив его функциональность.

В дальнейшем планируется получить спектры нейтральных пионов в
центральных pPb-столкновениях при

√
sNN = 8.16 ТэВ и сравнить данный

спектр с полученным в работе [11]. В случае положительного результата,
данный метод может быть применен к данным pp-столкновений при

√
s =

13 ТэВ, спектры таких пионов до сих пор не опубликованы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

ROC-КРИВЫЕ ПО ВАРЬИРОВАНИЮ
ГЛАВНОЙ ОСИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

ЛИВНЯ
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Рисунок А.1 — ROC-кривые по варьированию главной оси электромагнит-
ного ливня

34


	Введение
	Детектор ALICE
	Общие сведения об установке ALICE
	Калориметр PHOS

	Реконструкция нейтральных пионов
	Общий отбор событий и кластеров
	Подготовка MC-данных
	Метод наложенных кластеров
	Отбор наложенных кластеров
	метод инвариантных масс
	Восстановление спектра нейтральных пионов

	Заключение
	Список использованных источников
	Приложение А. ROC-кривые по варьированию главной оси электромагнитного ливня

