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ВВЕДЕНИЕ

Принцип эксперимента MPD заключается в измерении большого чис-
ла наблюдаемых параметров столкновений тяжелых ионов в зависимости
от энергии столкновения и центральности системы [1]. При взаимодействии
тяжелых ионов определение центральности столкновения от события к со-
бытию используется для изучения таких наблюдаемых величин, как кол-
лективный поток, множественность частиц и флуктуации, которые сильно
зависят от центральности.

Эксперимент MPD позволяет регистрировать частицы с с углом, близ-
ким к 4π, и предназначен для обнаружения заряженных адронов, электро-
нов и фотонов, образующихся при столкновениях тяжелых ионов в диапа-
зоне энергий и высоких светимостей коллайдера NICA.

Рисунок 1 — Слева - схема установки эксперимента MPD, справа - струк-
тура FHCal

На рисунке 1 показан вид сбоку эксперимента MPD. Тут мы видим
множество детекторов: TPC (время-проекционная камера), электромагнит-
ные калориметры, TOF (времяпролётный детектор), адронный калориметр
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прямого хода (FHCal) и др. Множественность частиц при Au-Au соуда-
рении и

√
SNN = 11ГэВ около 1000. FHCal предназначен для измерения

центральности столкновений частиц. Он состоит из 42 сцинтилляционных
плоскостей размером 15x15 см2. Отверстие в центре предназначено для
пучка.
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1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ

ТЕОРИЯ

Центральность может быть определена либо по числу частиц в зоне
перекрытия ядер, либо путем измерения энергии, переносимой невзаимо-
действующими нуклонами (спектаторами) [2]. Измерение количества спек-
таторов, наблюдающих за метанием снаряда, позволяет оценить число участ-
вующих в соударении нуклонов, а, значит, и прицельный параметр, так
как эти величины сильно коррелируют. Очевидно, что при таком способе
измерения центральности, наиболее центральные события соответствуют
низкому энерговыделению в FHCal. Но из-за потери фрагментов в отвер-
стии для пучка корреляция искажается для периферийных событий. В ре-
зультате невозможно отличить центральные и периферийные столкнове-
ния, ориентируясь только на данные FHCal. Для решения этой проблемы
находят корелляцию между ассиметрией выделения энергии в внешних и
внутреннних плоскостях FHCal и энергией пучка, что позволяет разделить
центральные и периферийные события.

ПРАКТИКА

При калибровке калориметра получено, что среднеквадратичное от-
клонение спектатора даётся формулой

σ = 0.56 ∗
√

Ebeam, (1)

где Ebeam - энергия пучка в ГэВ. Несколько попавших в калориметр
(Nm) спектаторов дают энергию в Nm раз большую. Но такую же энергию
могут дать и другое число частиц, не равное Nm.

Оценка точности определения числа спектаторов дает 26% резуль-
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тат при энергии 5.5 ГэВ на нуклон, а для энергии 2.5 ГэВ на нуклон -
37%. Практически во всем диапазоне центральности относительная ошиб-
ка в определении прицельного параметра равна или больше относитель-
ной ошибки калибровки при энергии протонов, равной энергии спектатора
[3]. Так как нельзя улучшить энергетическое распределение спектатора, то
улучшить центральность можно толкьо созданием дополнительного счёт-
чика множественности, который вместе с FHCal позволит определять цен-
тральность с точностью до 10%.
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2 МОДЕЛИРОВАНИЕ

ПРЯМАЯ ЗАДАЧА

Хотя результаты определения точности центральности и были по-
лучены, но их необходимо проверить при моделировании методами Монте-
Карло. В результатате получено суммарное распределение энергии 100 спек-
таторов (верное, так как выполняется теорема и дисперсии суммы) и рас-
пределение числа спектаторов, которые дадут такое энерговыделение. Они
представлены на рисунках ниже.

Рисунок 2.1 — Суммарное энерговыделение 100 спектаторов
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Рисунок 2.2 — Распределение числа частиц, дающих точки на этом распре-
делении энергии

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА

На реальном эксперименте измеряется выделенная энергия, а не чис-
ло частиц. Поэтому необходимо найти решение обратной задачи. Зафикси-
руем энергию 200 ГэВ - будем считать, что столько измерил калориметр.
Необходимо найти распределение числа спектаторов, которые могут дать
такое энерговыделение. Энергию пучка частиц считаем равной 4 ГэВ. Для
этого используем теорему Байеса [4].

Калибровка калориметра имеет плотность распределения:

wi =
1

σ
√
2π

exp(−(Ei − Ebeam)
2

2σ2
), (2)

Далее находим функцию правдоподобия для разного числа спектато-
ров Ns:

w(Ns) =

Ns∏
i=1

wi, (3)

7



где
∑Ns

i=1Ei = 200± 2 ГэВ.
Так как функция правдоподобия представляет собой произведение

около 50 чисел, каждое из которых лежит в диапазоне от 0 до 1, то необхо-
димо искать её максимизацией значения, полученного из нескольких ранов.
Число ранов определяем так, чтобы полученное распределение было фи-
зически осмысленным. Для энергии 200 ГэВ необходимо не менее 100 млн
ранов.

В результате, используя формулу Байеса, находим искомое распре-
деление спектаторов:

φEc
(Ns) =

w(Ns)
1

σs

√
2π

exp(− (N̄s−Ns)
2

2σ2
s

)∑Nsi,max

Nsi,min
w(Nsi)

1
σsi

√
2π

exp(− (N̄s−Nsi)2

2σ2
si

)
, (4)

В этой формуле мы полагаем априором распределение спектаторов
по Гауссу с средним N̄s = 50 и среднеквадратичным отклонением

σs =

√√√√√ 1

n− 1

Nsi,max∑
Nsi,min

(Nsi − N̄s), (5)

.
Результат моделирования представлен на рисунке 2.3. После фити-

рования получаем N̄spec = 47, 23± 0, 01 и σspec = 1, 44± 0, 01.
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Рисунок 2.3 — Распределение числа спектаторов для энерговыделения 200
ГэВ в калориметре
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3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение центральности с высокой точностью - очень важно для
изучения экспериментальных данных и связи их с теорией, так как от неё
зависит степень взаимодействия ядер. Для этого используется детектор
FHCal, который измеряет число спектаторов - нуклонов, нее участвующих
во взаимодействии. Ранее центральность таким способом была измерена
так, что точность её определения являлась недопустимой. Это приводит к
необходимости Монте-Карло моделирования, в результате которых полу-
чены распределения энерговыделения и числа частиц, дающих точки на
данном энерговыделении.

Для обратной задачи, которая представляет собой нахождение рас-
пределение числа спектаторов для фиксированной энергии, получен ре-
зультат для энергии Ec = 200 ГэВ: N̄spec = 47, 23±0, 01 и σspec = 1, 44±0, 01.

Далее необходимо провести аналогичное расчеты, но для Ec = 400 и
600 ГэВ, а также для энергии пучка Eb = 2, 5 ГэВ.
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