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Введение
• Столкновения ядер при прицельных параметрах больше

удвоенного ядерного радиуса (b > 2RA) называются
ультрапериферическими столкновениями (UPC)

• Небольшой поперечный импульс фотона, испущенного
ионом А ограничен ℏc/RА≈90 МэВ для Pb пучков

• Максимальная продольная компонента γℏc/RА≈100 ГэВ
• На LHC энергия γγ-взаимодействий Eγmax ≈200 ГэВ
• Одной из наиболее интенсивно изучаемых реакций UPC

является реакция рождения векторных мезонов
• Рождение векторных мезонов происходит через

виртуальный фотон 𝛾𝛾∗посредством процесса 𝛾𝛾∗𝑝𝑝 → 𝑉𝑉𝑝𝑝
• Интерес представляет возбужденное состояние

векторного 𝜌𝜌0 мезона - 𝜌𝜌′′(1700) и его распад на два
пиона
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Данные PDG
На основе результатов полученных в процессе различных экспериментов по исследованию возбужденных
состояний ρ0 наблюдается широкий диапазон значений масс и ширин в канале распада на два пиона, который
PDG относит к ρ′′(1700).
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Мотивация и цель 

На STAR проводился поиск возбужденного состояния 𝜌𝜌0, наблюдался только 𝜌𝜌′(1450) в
распаде на 4 пиона, а 𝜌𝜌′′(1700) в распаде на 2 пиона не наблюдался.

Целью данной дипломной работы является изучение ультрапе-
риферических столкновений, физики процесса, применимости и перспек-
тив данной темы, изучение реакции рождения возбужденного состояния
векторного ρ0 мезона – ρ′′(1700) и его распада на два пиона, рассмотрение
распределения π+π− масс в диапазоне 1400–1700 МэВ в условиях эксперимента ATLAS на
БАК при энергии сталкивающихся ядер свинца 5,02 ТэВ/нуклон.

Примеры экспериментов и реакций, в которых изучался ρ0 и его возбужденные 
состояния:
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Временная 
шкала

ATLAS

• PbPb→VPb*Pb*
• Ядра, участвующие в столкновениях могут возбуждаться и впоследствии для снятия

возбуждения испускать нейтроны, регистрируемые ZDC детекторами

Схематическое изображение фотоядерного производства
векторного мезона V в ультрапериферическом столкновении
Pb-Pb и его последующего распада на четыре заряженных
пиона. Производство мезона в процессах слияния фотона γ∗ и
померона P сопровождается взаимным кулоновским
возбуждением ионов пучка с последующим испусканием
нейтронов.
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Набор данных и триггер

 Pb+Pb Run 2 (2018 г)
 39 датасетов
 Общий объем данных 220 миллионов

событий
 Светимость Lint = 1.44 нб-1

 Триггер на малую множественность в
UPC:

Распределение блоков светимости по 39 датасетам

 Люмиблоки со стабильными пучками
 Число событий 42 миллиона

 N = 2 track
 12 миллионов событий с двумя треками

Распределения по количеству треков в событии до анализа и 
после 5



Результаты анализа

Распределение по поперечному импульсу суммы двух треков

Распределение по инвариантной массе суммы двух треков

Распределение по углу разлета двух треков

В распределении наблюдается выраженный пик,
демонстрирующий наличие когерентного
взаимодействия, которое и является областью
изучения. Для отбора событий, относящихся к
когерентным взаимодействиям на попе-
речные импульсы суммы треков pt и каждого
трека в отдельности pti наложены ограничения,
приведенные на следующем слайде.

Q=0 - сигнал
Q≠0 – фон (заштрихованная область)

Q=0 – сигнал
Q≠0 – фон (заштрихованная область)

Q=0 – сигнал
Q≠0 – фон (заштрихованная область)

Pt, GeV

dN
/d

Pt

dN
/d

M
dN

/d
α

Mππ, GeV

α
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Временная 
шкала

Критерии отбора

• N tracks = 2
• Q = 0 (сигнал)
• TRT seed
• pt < 0,12 ГэВ
• |ηi| < 2,4
• 𝛼𝛼 = 1 − |∆𝜑𝜑|

𝜋𝜋
< 0,1

• |d0i| < 1,5 мм
• |z0isinθ| < 1,5 мм
• pti> 0,2 ГэВ

 pti> 0,4 ГэВ
 pti> 0,6 ГэВ

Распределение по поперечному импульсу без учета ограничений

Распределение по быстроте без учета ограничений

dN
/d

Pt
dN

/d
η

η

Pt, GeV
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Результаты анализа
dN

/d
M

dN
/d

M

dN
/d

M

Mππ, GeV

Mππ, GeV

Mππ, GeV

N tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,2 ГэВ

N tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,4 ГэВ

N tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,6 ГэВ

Q=0 – сигнал
Q≠0 – фон (заштрихованная область)
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Временная 
шкала

Основной резонанс в области 770, узкий резонанс в области 1270 и
широкий резонанс 1700 в отдельности были профитированы
следующим распределением Брейта-Вигнера:

Результаты фитирования

где Γ(mρ0 ) - ширина векторного мезона ρ0, mπ - масса пиона. 

N tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,2 ГэВ

Фит в области основного резонанса ρ0(770)

Параметры фитирования области 770 МэВ

dN
/d

M
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Результаты фитирования

N tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,2 ГэВ

Красной линией обозначен фит в области узкого резонанса 
(1270) распределением Брейта-Вигнера:

Зеленой кривой показан фит в области широкого 
резонанса (1700) следующим распределением:

Параметры фитирования области широкого 
резонанса ρ'' (1700)

Параметры фитирования области узкого 
резонанса f(1270)dN

/d
M
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Временная 
шкала

Глобальный фит распределения по инвариантной массе двух
пионов, состоящий из суммы трех распределений Брейта-Вигнера.
Зеленой пунктирной линией обозначен хвост распределения
ρ0(770) с фиксированными параметрами, синяя пунктирная линия
представляет собой распределение Брейта-Вигнера в области
широкого резонанса ρ''(1700), фиолетовая пунктирная линия - в
области узкого резонанса f(1270). Красной линией изображен
глобальный фит f(1270) и ρ''(1700). Синим цветом изображены
экспериментальные данные.

Результаты фитирования

Получено отношение количества событий
ρ''(1700) к ρ0(770):

Параметры глобального фитаN tracks = 2
Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
pti> 0,2 ГэВ

dN
/d

M
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Результаты анализа ZDC
• Pb Pb→V Pb*Pb*
• Ядра, участвующие в столкновениях могут возбуждаться и впоследствии для снятия

возбуждения испускать нейтроны, регистрируемые ZDC детекторами

n=1

n=0

n=2

n=1 n>1

dN
/d

M

dN
/d

M
dN

/d
M

Mππ, GeV Mππ, GeV

Mππ, GeVE, MeV

dN
/d

E
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Временная 
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Заключение
• Проведено ознакомление со стратегией анализа данных
• Изучены данные других экспериментов по исследованию возбужденного состояния 

векторного ρ0 мезона - ρ′′(1700)
• Пройдено обучение ATLAS Software Tutorial
• Написана собственная программа для анализа данных, полученных в UPC тяжелых 

ионов на эксперименте ATLAS при энергии сталкивающихся ядер 5,02 ТэВ/нуклон
• Построены различные характерные кинематические распределения
• Профитированы наиболее характерные распределения по инвариантной массе
• Получены значения массы и ширины возбужденного состояния ρ′′(1700):

• Получено отношение количества событий ρ′′(1700) к ρ 0(770) :

• Осуществлена попытка включения в анализ ZDC
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Спасибо за внимание
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Дополнительные слайды
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η

Track Seeding

Первичный этап реконструкции
трека начинается с формирования
зерен треков (track seeds),
состоящих из триплетов
пространственных точек или хитов,
которые совмещаются с точками
вдоль треков заряженных частиц.
Близко расположенные хиты могут
приводить к возникновению
ложных треков, которые
необходимо исключать для
получения корректных данных.

dN
/d

η
dN

/d
η

ηРаспределение по псевдобыстроте без учета отбора
ложных событий

Распределение по псевдобыстроте после исключения ложных 
треков

η
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Информация о датасетах
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Некоторые характерные распределения

Распределение по поперечному прицельному параметру трека без 
учета ограничений

Распределение по продольному прицельному параметру трека без 
учета ограничений

Распределение по параметру z0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 трека без учета ограничений

Двумерное распределение по поперечному прицельному параметру 
первого трека от поперечного прицельного параметра второго трека без 
учета ограничений

dN
/d

(d
0)

dN
/d

(z
0)

dN
/d

(z
0𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜃𝜃)

d0
z0

d02

d0
1

z0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃
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Некоторые характерные распределения

Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
0.6 ГэВ < mππ < 0.9 ГэВ

Q = 0
TRT seed
|ηi| < 2,4
𝛼𝛼 < 0,1
|d0i| < 1,5 мм
1.5 ГэВ < mππ < 1.9 ГэВ

Угловое распределение в системе покоя частицы

Угловое распределение в системе покоя частицы

Распределение по азимутальному углу трека без учета ограничений

dN
/d

(c
os
𝜃𝜃
∗ )

dN
/d

(c
os
𝜃𝜃
∗ )

dN
/d
ϕ

cos𝜃𝜃 ∗

cos𝜃𝜃 ∗

ϕ
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