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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, 2]. При взаимодей-
ствии тяжелых ионов определение центральности столкновения от собы-
тия к событию используется для изучения таких наблюдаемых величин,
как коллективный поток, множественность частиц и флуктуации, которые
сильно зависят от центральности.

Эксперимент MPD позволяет регистрировать частицы 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. Обозначены де-
текторы установки: TPC (время-проекционная камера), электромагнитные
калориметры, TOF (время пролётный детектор), передний адронный ка-
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лориметр (FHCal) и др. Множественность частиц при Au-Au соударении и
√
SNN = 11 ГэВ около 1000.

FHCal предназначен для измерения центральности столкновений ча-
стиц. Он состоит из 42 сцинтилляционных плоскостей размером 15x15 см2.
Отверстие в центре предназначено для пучка.
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1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ

1.1 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ

Центральность может быть определена либо по числу частиц в зоне
перекрытия ядер, либо путем измерения энергии, переносимой невзаимо-
действующими нуклонами (спектаторами) [3]. 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 корреляцию между асимметрией выделения энергии в внешних и
внутренних плоскостях FHCal и энергией пучка, что позволяет разделить
центральные и периферийные события.

1.2 ПЕРЕДНИЙ АДРОННЫЙ КАЛОРИМЕТР

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 по стандартным
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программам LAQGSM и др. дает результат около 5 % при средних цен-
тральностях при энергии пучка 5.5 ГэВ на нуклон [3]. Улучшить точность
определения центральности можно созданием дополнительного счётчика
множественности.
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2 МОДЕЛИРОВАНИЕ

2.1 ПРЯМАЯ ЗАДАЧА

Хотя результаты определения точности центральности и были полу-
чены, но их необходимо проверить при моделировании методами Монте-
Карло. В результате 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

2.2 ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА

2.2.1 РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

На реальном эксперименте измеряется выделенная энергия, а не чис-
ло частиц. То есть для использования такого подхода, необходимо найти
среднее число спектаторов, соответствующее какому-то измеренному зна-
чению энергии калориметром. Для маленьких чисел частиц (или энергий)
наблюдаются отдельные максимумы в распределении сигнала с адронного
калориметра в зависимости от числа спектаторов (энергии). А для большо-
го числа частиц нельзя провести строгое соответствие числа спектаторов
и энергии из-за недостаточного энергетического разрешения 2.3

Поэтому необходимо найти решение обратной задачи. Зафиксируем
энергию 200 ГэВ - будем считать, что столько измерил калориметр. Необ-
ходимо найти распределение числа спектаторов, которые могут дать такое
энерговыделение. Энергию пучка частиц считаем равной 4 ГэВ. Для этого
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Рисунок 2.3 — Сигнал адронного калориметра в зависимости от числа спек-
таторов и выделенной ими энергии

используем теорему Байеса [4].
Калибровка калориметра имеет плотность распределения:

wi = exp(−(Ei − Ebeam)
2

2σ2
), (2)

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

w(Ns) =
1

σ
√
2π

Ns∏
i=1

wi, (3)

где
∑Ns

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

√
Ns.

Результат моделирования представлен на рисунке 2.4. После фити-
рования получаем N̄spec = 49, 22± 0, 01 и σspec = 1, 368± 0, 002.
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Рисунок 2.4 — Распределение числа спектаторов для энерговыделения 200
ГэВ в калориметре

Проблема данного результата в том, что из-за ограниченного числа
ранов в пике распределения имеем слишком маленькое значение. Это видно
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на рисунке
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Рисунок 2.5 — Произведение сгенерированных экспонент

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ

Так как полное решение обратной задачи методами Монте-Карло тре-
бует очень большого расчетного времени, выполним теоретическое решение
с использованием теоремы Байеса и определения суммы вкладов отдель-
ных спектаторов по теории вероятностей. Из калибровки известна плот-
ность распределения энергии, выделенной каждым спектатором (1). Плот-
ность распределения суммы вкладов отдельных спектаторов в известное
из эксперимента значение выделенной энергии в адронном калориметре по
теореме о вероятности суммы определяется следующим распределением
Гаусса:

PE(N) =
1√

2πNσ2
exp(−(E −NEb)

2

2Nσ2
), (5)

В дальнейших оценках будем пренебрегать отличием величины выделенной
энергии от суммарной энергии N спектаторoв. Вероятность выхода P (N)

числа N спектаторов при небольших значениях N можно определить по
распределению Пуассона. При реальных измерениях с калориметром зна-
чения N составляют несколько десятков. В этом случае возможен предель-
ный переход к распределению Гаусса с величиной дисперсии, равной мате-
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матическому ожиданию N. Полная вероятность регистрации энергии E в
калориметре равна

P (E) =

Nmax∑
Nmin

PE(N)P (N), (6)

Тогда вероятность зарегистрировать Ns спектаторов при условии ре-
гистрации калориметром энергии Es:

PNs
(Es) =

PE(N)P (N)

P (E)
=

1

σ · 2πNs
exp(−(Es −NsEb)

2

2σ2
) exp(−(N̄s −Ns)

2

2Ns
),

(7)

где N̄s =
Es

Eb
.

Результат для Es = 400 ГэВ представлен на рисунке 2.6, σteor ≈ 2.7

Рисунок 2.6 — Вероятность выхода Ns спектаторов при столкновении тя-
желых ядер с

√
s = 8 ГэВ при регистрации энергии 400 ГэВ адронным

калориметром

Величина дисперсии распределения энергии калориметра DE опре-
деляется величиной дисперсии распределения (7):

DE = E2
b DN(E), (8)
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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, а пристальное изучение столкнове-
ний тяжелых ядер возможно позволит обнаружить фазовый переход пер-
вого рода и образование кварк-глюонной материи. Для этого использу-
ется детектор FHCal, который измеряет число спектаторов - нуклонов, не
участвующих во взаимодействии. Ранее центральность таким способом бы-
ла измерена так, что точность её определения являлась недопустимой. Это
приводит к необходимости Монте-Карло моделирования, в результате ко-
торых получены распределения энерговыделения и числа частиц, дающих
точки на данном энерговыделении.

Для обратной задачи, которая представляет собой нахождение рас-
пределения числа спектаторов для фиксированной энергии, получен ре-
зультат для энергии Ec = 200 ГэВ: N̄spec = 49, 22± 0, 01 и σspec = 1, 368±
0, 002. Этот результат нельзя считать удовлетворительным, поскольку в
максимуме распределения функции правдоподобия получается необъясни-
мое с точки зрения физики значение. В связи с этим, были выполнены
только теоретические расчёты.

В дальнейшем необходимо доработать Монте-Карло алгоритм, либо
использовать специальные программы, такие как LAQGSM и DCM-QGSM-
SMM или их аналоги.
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