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ВВЕДЕНИЕ

Центральность является ключевым параметром для определения раз-
мера системы столкновений при столкновениях релятивистских тяжелых
ионов. Для некоторых диапазонов энергий на коллайдерах RHIC и LHC
получены хорошие результаты, однако при энергиях 2, 5 – 5, 5 ГэВ/нуклон
на коллайдере NICA из-за недостаточного собственного разрешения по вы-
деленной энергии калориметра необходимо провести более подробный ана-
лиз.

Принцип эксперимента MPD (Multi-Purpose Detector) заключается в
измерении большого числа наблюдаемых параметров столкновений тяже-
лых ионов в зависимости от энергии столкновения и центральности си-
стемы [1, 2]. Классификация событий по центральности в ядро-ядерных
столкновениях — одна из самых главных задач в экспериментах по иссле-
дованию свойств нагретой адронной материи, потому что это позволяет
изучать такие наблюдаемые величины, как коллективный поток, множе-
ственность частиц и флуктуации, которые сильно зависят от центрально-
сти. Поэтому необходимо не просто разделять события на центральные и
периферические, а рассматривать различные диапазоны по центральности
столкновения.

Например, для объяснения эффекта гашения струй [3], вводится фак-
тор ядерной модификации, то есть коррекция эквивалентного числа протон-
протонных столкновений, которое зависит от центральности.
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1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДЫ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ

MPD — один из двух основных экспериментов на базе коллайдера
NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility). Его основная задача — иссле-
дование фазовой диаграммы КХД (квантовая хромодинамика), используя
тяжелые сталкивающиеся ядра с 4 ГэВ ≤ √

sNN ≤ 11 ГэВ.
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.

В этой главе будет рассмотрена схема установки эксперимента MPD,
схема и принцип работы переднего адронного калориметра FHCal и раз-
личные методы определения центральности.

1.1 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ ПРИ
ЯДРО-ЯДЕРНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

Для понимания, что такое центральность столкновения, можно вос-
пользоваться простой геометрической картиной, показанной на рисунке
1.1. Сама центральность определяется модулем вектора b, который назы-
вают прицельным параметром. Этот вектор соединяет центры сталкива-
ющихся ядер и лежит в плоскости, перпендикулярной оси столкновения.
Принято классифицировать события по центраальности, указывая диапа-
зон прицельных параметров, либо долей от полного геометрического сече-
ния.

Здесь можно выделить три переменные, которые можно рассчитать
по различным моделям, например модели Глаубера [4] : Npart — число нук-
лонов, участвующих в столкновении; Ns — число нуклонов–спектаторов
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Рисунок 1.1 — Геометрическая картина столкновения ядер с прицельным
параметром b

(т.е. нуклонов, не столкнувшихся ни с одним другим нуклоном); Ncoll — чис-
ло бинарных нуклон–нуклонных столкновений. Первый и третий из этих
параметров невозможно измерить на эксперименте.

1.1.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ ПО ЭНЕРГИИ
МНОЖЕСТВЕННОСТИ ОБРАЗОВАВШИХСЯ ЧАСТИЦ

Детекторами фиксируется множественность образовавшихся частиц
в зоне перекрытия ядер. Чем больше множественность, тем центральнее
столкновение. Этот метод используется в эксперименте STAR [5].

Как преимущества использования этого метода можно выделить его
простоту ( достаточно детекторов, регистрирующих заряженные частицы),
высокую статистику, т.к. заряженные частицы, такие как протоны, элек-
троны, π- и K-мезоны рождаются в высоком количестве, широкий энерге-
тический диапазон, возможность использования в разных столкновитель-
ных системах ( Au+ Au, Pb+ Pb, p+ Pb ).

Его недостатки: в очень центральных столкновениях рост множе-
ственности начинает замедляться; в сильно периферических столкновени-
ях флуктуации становятся значимыми из-за недостатка статистики; чув-
ствительность метода только к заряженным частицам; чувствительность к
фоновым процессом, например к распадам резонансов.
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1.1.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ ПО ПОЛНОЙ
ПОПЕРЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ET

До столкновения ядер полная поперечная энергия равна нулю, поэто-
му удобно измерять эту энергию после столкновения и по ней определять
центральность. Этот метод применялся на эксперименте WA-98 [6].

Этот метод учитывает и нейтральные частицы, в отличие от преды-
дущего, меньше зависит от эффективности регистрации, устойчив к фоно-
вым процессам, позволяет разделять даже самые центральные события. В
свою очередь, для работы этого метода необходимы калориметры с высо-
ким энергетическим разрешением. Также, при периферических столкнове-
ниях велика роль флуктуаций из-за малых ET

1.1.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ ПО ЭНЕРГИИ,
УНЕСЕННОЙ СПЕКТАТОРАМИ

Суть этого метода заключается в определении центральности по энер-
гии, унесённой спектаторами, которую определяет адронный калориметр,
расположенный под «нулевым» углом, т.е. практически перпендикулярно
пучку. Этот метод используется на многих экспериментах [7, 8], в том числе
и на MPD, где для этих целей установлен FHCal.

Этот метод позволяет отделять периферические события, эффекти-
вен для асимметричных систем, менее чувствителен к наложению несколь-
ких столкновений в одном пролёте пучка. При этом он крайне плох в самых
центральных столкновениях из-за малости сигнала и не может показать,
что происходит в области взаимодействия. Поэтому обычно этот метод при-
меняется в комбинации с одним из двух предыдущих.

1.2 СХЕМА УСТАНОВКИ ЭКСПЕРИМЕНТА MPD

На рисунке 1.2 показан вид сбоку эксперимента MPD. Обозначены де-
текторы установки: TPC (время–проекционная камера) вместе с TOF (вре-
мя пролётный детектор) будут использоваться для определения импульса
и типа частицы; электромагнитные калориметры, которые необходимы для

6



измерения параметров электронов и фотонов; передний адронный калори-
метр (FHCal) и др.

Рисунок 1.2 — Cхема установки эксперимента MPD

Рассмотрим более подробно FHCal, отклик которого и будет модели-
роваться далее в работе. Модульная конструкция калориметра представ-
лена на рисунке 1.3. Этот детектор является доработанной версией ZDC
(Zero – Degree Calorimeter), которую ранее планировалось использовать на
эксперименте MPD [9]. FHCal предназначен для измерения центральности
столкновений частиц. Он состоит из двух идентичных детекторов, каждый
из которых состоит из 44 сцинтилляционных плоскостей размером 15x15
см2, расположенных примерно через 3 метра от точки столкновения пуч-
ков. Отверстие в центре предназначено для пучка. Такая геометрия была
выбрана для учёта движения нуклонов внутри ядра, а также для того,
чтобы ядерные фрагменты, в которые может связаться часть нуклонов–
спектаторов, тоже попадали в калориметр. Сигнал от спектаторов пропор-
ционален их числу, что позволяет отделить спектр спектаторов от спектра
пионов. Каждый модуль состоит из 42 слоев свинца и сцинтиллятора в
соотношении 4:1 (16 мм свинца и 4 сцинтиллятора). Общая длина моду-
ля составляет чуть менее метра, что позволяет калориметру полностью

7



поглотить энергию налетающих адронов.

Рисунок 1.3 — Модульная структура одного из передних адронных кало-
риметров перпендикулярно пучку

Данный калориметр способен регистрировать частицы с псведобыст-
ротой от 2.5 до 4.5 и любым азимутальным углом.
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ ПО
ДАННЫМ АДРОННОГО КАЛОРИМЕТРА

Предполагается, что каждой выделенной в калориметре энергии со-
ответствует какой то среднее число спектаторов, которое подчиняется рас-
пределению Пуассона при малом их числе и распределению Гаусса при
большом. Используя фрагментационные модели DCM-QGSM [10] и UrQMD
[11], было получено, что величина выделенной энергии (а, значит, и чис-
ло спектаторов) прямо пропорциональна прицельному параметру при ма-
лых значениях центральности. Далее это распределение нарушается из-за
наличия отверстия для пучка, так как часть спектаторов связываются в
ядерные фрагменты, которые улетают в отверстие подобно основному пуч-
ку и не попадают в калориметр. Эта проблема была рассмотрена в работе
[12]

По результатам калибровки [2] получено, что энергетическое разре-
шение калориметра по энергии спектатора оказывается невысоким. Оно
подчиняется распределению Гаусса:

σ = 0.56 ∗
√

Ebeam (2.1)

где Ebeam - энергия пучка на нуклон в ГэВ.
Распределение энергии в калориметре складывается из независимых

вкладов от каждого спектатора. По теореме о дисперсии суммы получа-
ется, что относительная ошибка в определении выделенной в калориметре
энергии Es пропорциональна 1/

√
Ns, что позволяет получать разрешение

на уровне нескольких процентов.
Однако для применения этого метода необходимо получить одно-

значное соотвествие между энергией, выделенной в калориметре, и числом
спектаторов, которое эту энергию выделило. Энергетический спектр кало-
риметра оказывается плавной кривой [2], то есть его невозможно разбить
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на отдельные пики и сопоставить каждой энергии свое число спектаторов.
Значит каждой энергии Es может соотвествовать диапазон значений Ns.

Получается, что необходимо решить обратную задачу: найти число
спектаторов при какой-то фиксированной энергии Es. Зная ширину этого
распределения, можно получить искомый диапазон значений Ns. Для этого
воспользуемся теоремой Байеса.

2.1 ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРЕМЫ БАЙЕСА ДЛЯ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ АДРОННОГО
КАЛОРИМЕТРА

Из калибровки известна плотность распределения энергии, выделен-
ной каждым спектатором 2.1. Плотность распределения суммы вкладов
отдельных спектаторов в известное из эксперимента значение выделенной
энергии в адронном калориметре по теореме о вероятности суммы опреде-
ляется следующим распределением Гаусса:

PEs
(Ns) =

1√
2πNsσ2

exp(−(Es −NsEbeam)
2

2Nsσ2
) (2.2)

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

числа Ns спектаторов при небольших значениях Ns 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-
матическому ожиданию N . Полная вероятность регистрации энергии Es в
калориметре равна

P (Es) =

Nmax∑
Nmin

PEs
(Ns)P (Ns) (2.3)

Тогда вероятность зарегистрировать Ns спектаторов при условии ре-
гистрации калориметром энергии Es:
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PNs
(Es) =

PEs
(Ns)P (Ns)

P (Es)
=

1

P (Es)

1

σ · 2πNs
exp

(
−(Es −NsEb)

2

2σ2

)
×

× exp

(
−(N̄s −Ns)

2

2Ns

) (2.4)

Результат для столкновений ядер 209Bi при фиксированной энергии
Es = 400 ГэВ представлен на рисунке 2.2
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Рисунок 2.1 — Вероятность выхода Ns спектаторов при столкновении ядер
висмута с

√
sNN = 8 ГэВ при регистрации энергии 400 ГэВ адронным ка-

лориметром

Полученные результататы для разных зафиксированных энерговы-
делений калориметра представлены в таблице 2.1.

Efix
s , ГэВ 20 60 100 200 400 600 800

σNs
0,6 1,1 1,3 1,9 2,7 3,3 3,8

Таблица 2.1 — Результаты расчёта ширины распределений числа спектато-
ров Ns при различной фиксированной энергии

В некотором приближении предположим, что для разделения пиков
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на энергетическом спектре калориметра необходимо взять диапазон спек-
таторов в [N̄s − 2 · σNs

; N̄s + 2 · σNs
]

Таким образом, величина дисперсии распределения энергии калори-
метра DEs

определяется величиной дисперсии распределения 2.4 как:

DEs
= 16E2

beam ·DNs
(Es) (2.5)

Будем полагать, что 100% центральности соответствует 200 спекта-
торов ( пренебрежём тем, что в ядре висмута 209 нуклонов, а не 200 ).
Можно получить относительную ошибку, используя результаты формулы
2.5

δ =
√
DEs

/Es (2.6)

В результате можно выяснить, на какие диапазоны разбиваются данные
калориметра для определения центральности.

Рисунок 2.2 — Относительная ошибка при определении центральности
столкновения ядер висмута с

√
sNN = 8 ГэВ адронным калориметром уста-

новки MPD коллайдера NICA
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3 ПРЕДЛОЖЕНИЕ РАЗМЕЩЕНИЯ
АДРОННОГО КАЛОРИМЕТРА

Из-за наличия отверстия для прохождения пучков появляется неод-
нозначность в определении зависимости числа спектаторов от центрально-
сти из-за образования значительного числа легких фрагментов при пери-
ферических столкновениях, которые проходят через отверстие для пучков
и не регистрируются.

Один из возможных способов решения этой проблемы заключается
в измерении пространственного распределения спектаторов [13]. Но этот
метод тяжело применять в данной ситуации, потому что при энергиях
NICA не достигается удовлетворительное для его применения разрешение
по энергии.

Второй и более надёжный способ определения центральности по дан-
ным калориметра — размещение его модулей после отклоняющих диполь-
ных магнитов которые служат для разведения встречных пучков коллай-
дера. Подобное размещение выполнено для всех детекторов ZDC в ЦЕРНе.
После столкновения в точке встречи каждый из пучков продолжает дви-
жение по некоторой центральной траектории. По той же траектории, что
и пучки, летят различные частицы, образованные в результате столкнове-
ния, в том числе и интересующие нас нуклоны–спектаторы, образованные
при взаимодействии ядер висмута. На траектории пучков коллайдера после
прохождения установки MPD расположены два магнита МВ1 и МВ2, раз-
водящие пучки по вертикали, с магнитным полем, различным при разных
энергиях пучка, и длиной поля L1 = 1, 38 м. Оценки величины отклонения
пучка и частиц сделаны для величины кинетической энергии ядер висму-
та 4 ГэВ на нуклон и магнитного поля B = 1.197 Тл. Импульс протона –
спектатора p = 4 ГэВ.

Отклонение заряженных частиц при пролёте через магнитное поле
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можно оценить по формуле 3.1

h = R · (1− cos(α)) = R · α
2

2
=

L2
1

2R
=

qBL2
1

2p
(3.1)

где R- радиус кривизны траектории, α- малый угол, на который ядро или
протон отклоняется от первоначальной траектории, q- заряд.

Значит, при прохождении магнита МВ1 один из пучков ядер вис-
мута отклоняется на hBi = 3, 5 см в направлении вниз 3.1. Отклонение
протона–спектатора в том же направлении составляет hspec = 7.1 см. Тя-
желые фрагменты с отношением массы к заряду , близким к ядрам висму-
та, отклоняются вместе с основным пучком. Расстояние между основным
пучком и протоном–спектатором составляет 3, 5 см.

Но не все протоны–спектаторы влетают в магнитное поле полностью
в продольном направлении. Часть из них имеет поперечный импульс, а
значит влетает под небольшим углом θ, sin(θ) ≈ 0, 03. Это приводит к
размытию «пятна» протонов на приблизительно 4, 1 см в направлениях
вверх и вниз, в соответствии с 3.2

d = L1 · tan(θ) ≈ L1 · θ (3.2)

После магнитного поля спектаторы и ядра висмута летят еще 2, 5 метра
до детектора FHCal, что приводит к дополнительному отклонению от пер-
воначальной траектории ядер до 16,1 см, а «пятно» протонов становится
размыто в диапазоне 33 ± 41 см , что позволяет установить модули кало-
риметра с квадратным сечением 15 х 15 кв. см в количестве от 12 до 16
шт на расстоянии несколько сантиметров от основного пучка вплотную к
вакуумной трубке.

При таком расположении модулей адронного калориметра обеспе-
чивается плавное увеличение выделенной в калориметре энергии и соот-
ветственно увеличение числа спектаторов–протонов и легких фрагментов
вплоть до центральностей, эквивалентных параметру столкновения 12 Фм.
Однако при образовании тяжелых фрагментов при ультра перифериче-
ском столкновении, уходящих вместе с основным пучком, возможен выход
небольшого числа протонов–спектаторов, дающих сигнал в калориметре,
аналогичный центральному столкновению. Для того, чтобы избежать иска-
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жение спектра адронного калориметра, необходимо установить несколько
модулей электромагнитного калориметра, ECal, изготовленных для уста-
новки MPD, на небольшом расстоянии от точки встречи. Они будут давать
триггерный сигнал для считывания информации адронного калориметра.
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