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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Релятивистские столкновения тяжелых ионов являются актуальной темой

ядерной физики, поскольку в таких реакциях образовывается чрезвычайно горя­
чая и плотная ядерная материя. Предполагается, что такое состояние вещества
существовало в ранней Вселенной вскоре после Большого взрыва. Изучение фи­
зики этих столкновений направлено на понимание свойств и поведения такой
материи, которые невозможно изучить с помощью традиционных лабораторных
методов.

Состояния вещества при различных значениях температуры и барионного
химического потенциала могут быть представлены в виде фазовой диаграммы
квантовой хромодинамики (КХД) [1]. Данная диаграмма описывает состояния
вещества при различных значениях температуры и барионного химического по­
тенциала. Различные области диаграммы соответствуют разным фазам материи.
При экстремально высоких температурах и низких барионных химических по­
тенциалах предполагается, что материя находится в состоянии деконфайнмента,
известного как кварк­глюонная плазма (КГП). В этом состоянии кварки и глюоны
могут свободно перемещаться независимо друг от друга. При низких темпера­
турах и высоких барионных химических потенциалах ожидается, что материя
находится в связанном состоянии адронной материи [1].

Исследование фазового перехода [2] является еще одним из важных ас­
пектов в изучении фазовой диаграммы КХД. Этот фундаментальный процесс
привлекает значительное внимание в последние годы. Фазовый переход ха­
рактеризуется изменением свойств материи от адронного состояния к кварк­
глюонному. Точка на фазовой диаграмме, в которой происходит фазовый переход
первого порядка, называется критической конечной точкой (CEP). Исследование
фазовой диаграммы КХД представляют интерес для тяжелоионных экспери­
ментов, проводимых на Большом адронном коллайдере (LHC), Релятивистском
коллайдере тяжелых ионов (RHIC) [3], NA61 SHINE SPS [4], CBM FAIR GSI [5].
Будущий эксперимент MPD (Multi­Purpose Detector) NICA (Nuclotron based Ion
Collider fAcility) в ОИЯИ, Дубна [6] также посвящен этой проблеме. Он предо­
ставляет уникальную возможность изучать ядерную материю в экстремальных
условиях — при высокой плотности барионов и температуре. В рамках экспе­
римента будут изучаться фазовый переход и осуществляться поиск конечной
критической точки.

В физике столкновений тяжелых ионов основные наблюдаемые, как
правило, представляются в виде зависимостей от глобальных параметров,
характеризующих геометрию столкновений. По этой причине измерение гло­
бальных характеристик является важнейшей задачей любого тяжелоионного
эксперимента. Геометрия столкновений определяется такими параметрами
как центральность, плоскость реакции, прицельный параметр и пр. [7]. Цен­
тральность столкновений предоставляет информацию о степени перекрытия
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между двумя сталкивающимися ядрами. Величину, использующуюся для оцен­
ки центральности называют прицельным параметром соударения b. Прицельный
параметр — расстояние между центрами двух сталкивающихся ядер. Плоскость
реакции определяется как плоскость, в которой находятся вектор b и ось пучка.
Плоскость реакции используется, в частности, для измерения азимутальных
коллективных потоков.

Данная диссертация выполнялась в рамках будущего эксперимента MPD
и посвящена определению геометрии столкновений тяжелых ионов при по­
мощи передних адронных калориметров FHCal. В частности, в диссертации
описаны разработанные методы съема и обработки сигналов с передних калори­
метров, энергетическая калибровка модулей калориметра, методы определения
центральности столкновений тяжелых ионов, а также методы измерения плос­
кости реакции.

Целью диссертационной работы являются разработка методов определе­
ния геометрии столкновений тяжелых ионов при помощи передних адронных
калориметров FHCal.

Данные методы включают в себя анализ сигналов и энергетическую калиб­
ровку FHCal калориметров, разработку алгоритмов обработки пространственно­
энергетических распределений в модулях калориметра, получение на их основе
параметров геометрии столкновений тяжелых ионов и разработку программных
пакетов, реализующих данные методы.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Разработать методы считывания и анализа сигналов с передних адрон­
ных калориметрах, которые должны включать в себя анализ формы
сигналов, определение их амплитудных характеристик.

2. Разработать метод энергетической калибровки адронных калориметров
с помощью космических мюонов с различной геометрией треков.

3. Выбрать Монте­Карло модели тяжелоионных столкновений с
фрагментацией. Провести их верификацию на существующих экспе­
риментальных данных для использования в моделировании будущего
эксперимента MPD.

4. Разработать методы определения центральности и ориентации плоско­
сти реакции столкновений, опирающиеся на энерговыделение в перед­
них адронных калориметрах. Для выполнения этой задачи необходимо
найти наилучшие наблюдаемые для определения центральности, раз­
работать метод анализа пространственного распределения энергии в
калориметре, разработать подходы для выделения классов центрально­
сти событий.

5. Разработать метод определения центральности по выделенной в ка­
лориметре энергии в сочетании с множественностью треков в время­
проекционной камере MPD. Провести сравнение различных подходов к
определению центральности.

4



Научная новизна:

1. Были разработаны и впервые применены методы считывания и анализа
сигналов с модулей переднего адронного калориметра. Разработан­
ные методы включают в себя анализ формы сигналов, определение
их амплитудных характеристик. Был разработан критерий сепарации
полезных сигналов от когерентных шумов, он заключается в анализе
формы сигнала в заданном окне и оценке удовлетворения формы сигна­
ла критериям отбора.

2. Был создан новый метод энергетической калибровки модулей передних
адронных калориметров с помощью космических мюонов различной
геометрии. Применение подхода с космическими мюонами различной
геометрии необходимо, поскольку положение калориметра в экспе­
риментальной установке MPD зафиксировано, и получение мюонных
пучков для энергетической калибровки не представляется возможным.

3. Были разработаны оригинальные методы определения геометрии
столкновений тяжелых ионов с использованием пространственно­
энергетических распределений в передних адронных калориметрах.
Метод включает в себя получением уникальных наблюдаемых для
построения корреляций, которые используются для оценки классов
центральности столкновений тяжелых ионов. Также в методе реализо­
ваны новые подходы к выделению классов центральности из данных
корреляций.

4. Была проведена верификация некоторых фрагментационных Монте­
Карло моделей на экспериментальных данных и впервые дана оценка
применимости этих моделей к моделированию отклика адронного ка­
лориметра в эксперименте MPD/NICA.

5. Был разработан новый комбинированный метод определения централь­
ности, основанный на трехмерной корреляции наблюдаемых из перед­
них адронных калориметров и время­проекционной камеры. Данный
метод обеспечивает значительное улучшение точности определения
центральности столкновений для центральных и полуцентральных со­
бытий.

6. Были разработаны оригинальные программные пакеты, реализующие
указанные методы.

Практическая значимость. Работа имеет важное практическое значение,
так как в ее рамках были разработаны инструменты для обработки сигналов
с передних адронных калориметров и методы энергетической калибровки этих
калориметров. Были разработаны оригинальные методы определения централь­
ности и ориентации плоскости реакции с пользованием передних адронных ка­
лориметров. Была осуществлена реализация этих методов в виде программных
пакетов на языке C++, которые на данный момент применяются в коллаборации
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MPD/NICA. Данная работа существенно способствует использованию адрон­
ного калориметра для выполнения физических задач в будущем эксперименте
MPD.

Методология и методы исследования. Разработанные методы предо­
ставляют ряд решений в анализе данных с передних адронных калориметров.
При их разработке были использованы аналитические и численные методы ис­
следования. Программное изложение разработанных методов реализовано на
языке C++. Демонстрация результатов разработанных методов определения цен­
тральности в работе осуществлена посредством компьютерного моделирования
и расчета ядро­ ядерных столкновений в различных фрагментационных моделях.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработаны и впервые применены методы считывания и анализа сиг­
налов с передних адронных калориметров эксперимента MPD/NICA.
Разработанные методы включают в себя анализ формы сигналов и
определение их амплитудных характеристик. Реализован критерий се­
парации полезных сигналов от когерентных шумов, обеспечивающий
качественную фильтрацию электронных шумов и помех.

2. Разработаны методы энергетической калибровки модулей передних ад­
ронных калориметров с помощью космических мюонов с различной
геометрией треков. Использование подхода с космическими мюонами
для передних адронных калориметров в экспериментеMPD/NICA необ­
ходимо из­за фиксации калориметра в рабочем положении и отсутствия
мюонных пучков на ускорительном комплексе.

3. Разработаны методы определения центральности передними адронны­
ми калориметрами в эксперименте MPD/NICA. Методы используют
пространственно­энергетические распределения в передних адронных
калориметрах. В рамках методов конструируются уникальные экспе­
риментальные наблюдаемые, которые используются для оценки цен­
тральности события. Эти наблюдаемые применяются для получения
двумерных и трехмерных корреляций, которые используются для опре­
деления классов центральности. Для выделения классов центральности
из полученных корреляций разработаны специальные подходы.

4. Разработаны методы измерения ориентации плоскости реакции (плос­
кости событий) по распределению энергии спектаторов в модулях
передних адронных калориметров эксперимента MPD/NICA. Одновре­
менная регистрация протонов­ и нейтронов ­спектаторов, регистрация
спектаторов обоих сталкивающихся ядер и высокая поперечная сег­
ментация калориметров обеспечивают получение уникально­высокой
точности восстановления угла плоскости событий около 20◦.

5. Созданы программные пакеты на языке C++, реализующие методы
определения геометрии столкновений тяжелых ионов в эксперименте
MPD/NICA.
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Достоверность полученных результатов обеспечивается корректностью
применения апробированного в научной практике исследовательского и анали­
тического аппарата; экспериментальной проверкой предложенных методов на
ряде задач и реальных наборах данных с экспериментов; описаниями методов и
результатов, допускающими их воспроизводимость; публикациями в журналах
и трудах конференций по тематике исследования.

Апробация работы.Основные результаты работы докладывались на меж­
дународных и всероссийских конференциях:

1. Volkov V. — Approaches in centrality measurements of heavy ion collisions
with forward calorimeters at MPD/NICA facility — ICPPA2020 5th
International Conference on Particle Physics and Astrophysics — (2020) —
https://indico.particle.mephi.ru/event/35/contributions/
2329/

2. Volkov V. et al. — Physics with spectators in MPD/NICA experiment
— NUCLEUS – 2020. Nuclear physics and elementary particle physics.
Nuclear physics technologies — (2020) — https://indico.cern.ch/
event/839985/contributions/3983595/

3. Volkov V. — Сentrality and spectators properties measurements with hadron
calorimeter in MPD/NICA experiment — The XXIV International Scientific
Conference of Young Scientists and Specialists (AYSS­2020) — (2020) —
https://indico.jinr.ru/event/1119/contributions/10690/

4. Volkov V. et al. — Forward hadron calorimeter (FHCal) at MPD NICA
— TIPP2021 International Conference on Technology and Instrumentation
in Particle Physics — (2021) — https://indico.cern.ch/event/
981823/contributions/4295382/

5. Volkov V. — Centrality determination in MPD at NICA: Application
of hadron calorimeters — International workshop “Analysis techniques
for centrality determination and flow measurements at FAIR and NICA”
— (2020) — http://indico.oris.mephi.ru/event/181/session/0/
contribution/18

6. Волков В. — Определение плоскости реакции столкновений тяже­
лых ионов передними адронными калориметрами в эксперименте MPD
NICA — 64­я Всероссийская научная конференция МФТИ— (2021)

7. Волков В.—Определение центральности столкновений тяжелых ионов
передними адронными калориметрами в эксперименте MPD на ускори­
тельном комплексе NICA — 63­я Всероссийская научная конференция
МФТИ— (2020)

8. Волков В. — Определение центральности в эксперименте MPD на
ускорительном комплексе NICA — Международная научная конфе­
ренция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов­2020»
— (2020)— https://lomonosov­msu.ru/rus/event/schedule/781?
date=2020­11­18#7018
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9. Volkov V. — Development of procedure for MPD FHCAL centrality
determination — CREMLINplus WP2 kick­off meeting — (2020) —
https://indico.gsi.de/event/10807/contributions/45444/

Результаты работы также были представлены на ряде международных совеща­
ний коллаборации MPD/NICA.

Личный вклад.Все изложенные в диссертации результаты получены лич­
но автором, либо при его непосредственном участии.

Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 6 пе­
чатных изданиях, из которых 6 –– в периодических научных журналах, индекси­
руемых Web of Science и Scopus.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований высокоэнергетиче­
ских столкновений тяжелых ионов, в результате которых может образовываться
чрезвычайно горячая и плотная материя. Приводится фазовая диаграмма КХД,
которая описывает состояния вещества при различных значениях температуры
и барионного химического потенциала. Описываются различные области этой
диаграммы, включая представляющую особый интерес область КГП, фазовые
переходы и критические точки. Объясняется, какую область фазовой диаграммы
будет изучать эксперимент MPD/NICA. Рассказывается об особенностях этого
эксперимента. Дается обзор научной литературы, обосновывается актуальность
темы диссертационной работы. Формулируются цели исследования, ставятся
основные задачи, необходимые для выполнения цели, излагаются научная но­
визна и практическая значимость определения геометрии столкновений тяжелых
ионов передними адронными калориметрами в эксперименте MPD/NICA.

Первая глава посвящена методам определения геометрии столкновений
тяжелых ионов. Вводятся глобальные характеристики столкновений тяжелых
ионов, в частности, понятия центральности, прицельного параметра, плоскости
реакции, частиц­участников (партисипантов) и частиц­спектаторов. Приводят­
ся их основные характеристики и способы измерения в экспериментах. Дается
описание модели Глаубера, ее основные предположения и формальное матема­
тическое изложение. Указывается на различиямежду оптическим иМонте­Карло
подходами этой модели. Показана ее важная роль в современных исследованиях
центральности столкновений тяжелых ионов. Дается обзор ряда действующих
экспериментов, направленных на изучение фазовой диаграммы КХД, а также
применяемых в этих экспериментах методов определения геометрии столкнове­
ний тяжелых ионов, особенно центральности. Описаны эксперименты на LHC
— ALICE, ATLAS, LHCb, на RHIC — PHENIX, STAR, а также HADES (GSI)
и NA61 (CERN). Для каждого из этих экспериментов кратко описаны детектор­
ные системы, использующиеся для определения центральности, и наблюдаемые,
которые можно получить при помощи этих детекторов. Рассмотрены методы
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определения центральности в каждом эксперименте с использованием данных
наблюдаемых. В последнем разделе главы дан краткий обзор преимуществ и
недостатков перечисленных методов.

В качестве определения центральности чаще всего принимается перцен­
тиль от полного сечения ядерного взаимодействия. Большая часть из рассмот­
ренных экспериментов (ALICE, STAR, ATLAS, LHCb, HADES) для определения
классов центральности в столкновениях тяжелых ионов использует Монте­
Карло модель Глаубера [8], опираясь на наблюдаемые разных типов, главным
образом множественность рожденных частиц [9––13]. Эта модель широко рас­
пространена в силу простоты ее предположений и универсальности, что дает
возможность использовать ее для сравнения результатов различных экспери­
ментов. Монте­Карло модель Глаубера определяет число частиц­участников и
столкновений, обозначаемых Npart и Ncoll соответственно, соответствующих
заданному b. Широко используется двухкомпонентная модель Глаубера [14] с па­
раметром f , который отражает доли жестких и мягких процессов в ядро­ядерных
столкновениях. Вводится понятие анцесторов — независимо распадающихся
частиц­предшественников. Их число параметризуется как:

Nancestors = fNpart + (1− f)Ncoll.

Число частиц, рожденных в одном столкновении, возможно получить применяя
отрицательное биномиальное распределение (NBD) [15]:

Pµ,k(n) =
Γ(n+ k)

Γ(n+ 1)Γ(k)
· (µ/k)n

(µ/k + 1)n+k
.

Данное выражение оценивает вероятность измеренияn отсчетов на анцестор, где
µ— средняя множественность на анцестор, а k определяет ширину распределе­
ния. Для каждого события NBD разыгрывается Nancestors раз, чтобы получить
усредненную величину исследуемой наблюдаемой. Полученное распределе­
ние сравнивается с экспериментальным. После этого становится возможным
разделять события по классам центральности в соответствии с полученными ха­
рактеристиками распределения.

Некоторые эксперименты (ALICE, PHENIX, NA61) используют величину
энерговыделения или суммарного заряда, зарегистрированную в калориметрах
[9; 16; 17]. Эти наблюдаемые используются как сами по себе (NA61), так и сов­
местно с другими наблюдаемыми (ALICE, PHENIX) для построения корреляций,
дающих возможность определить классы центральности. В главе рассмотрены
подходы к определению центральности из некоторых таких корреляций. Особое
внимание к этой теме объясняется схожестью проблем в описанных эксперимен­
тах с интересующим нас экспериментом MPD/NICA.

Вторая глава посвящена описанию эксперимента MPD/NICA , его физи­
ческой программе и детекторным системам. Представлена общая схема экспе­
римента, дано развернутое описание всех подсистем, которые будут работать на
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первом этапе исследований. Особое внимание уделено роли передних адронных
калориметров.

MPD — основной детектор для исследований в области КХД в ускори­
тельном комплексе NICA. Он продолжит исследовательские программы в этой
области физики вслед за суперсинхротроном SPS в ЦЕРН и экспериментами на
RHIC и LHC [18]. Одной из основных задач эксперимента будет исследование
фазы деконфайнмента (КГП). Среди основных интересов MPD можно отметить
поиск критической точки, в которой осуществляется переход первого порядка от
адронной материи к КГП, изучение уравнения состояния ядерной материи (EOS)
в области высоких плотностей барионной материи, восстановление хиральной
симметрии и улучшение понимания процессов образования нейтронных звезд
[6].

Детектор MPD представляет собой 4π спектрометр, который может детек­
тировать заряженные адроны, электроны и фотоны в столкновениях тяжелых
ионов в энергетическом диапазоне от 4 до 11 ГэВ. Общий вид детекторных
систем в эксперименте показан на рис. 1. Базовым компонентом детектор­
ной системы является сверхпроводящий соленоидный магнит, который должен
обеспечить однородное, направленное вдоль оси пучка магнитное поле ве­
личиной до 0.5 Тл. Основным трековым детектором эксперимента являются
время­проекционная камера TPC, отвечающая за точные измерения импульсов
частиц, а также за их идентификацию. Времяпролетный детектор TOF также
отвечает за идентификацию частиц совместно с время­проекционной камерой.
Электромагнитный калориметр ECal регистрирует электромагнитные ливни от
фотонов и электронов. В области передних быстрот расположен быстрый пе­
редний детектор FFD, который будет использоваться как триггер. Передние
адронные калориметры FHCal, расположенные внутри полюсов сверхпрово­
дящего соленоида должны обеспечить определение геометрии столкновений
(центральность и плоскость реакции) путем измерения энергии спектаторов.
Кроме того, они могут быть использованы в качестве триггера. Высокая точ­
ность измерения геометрии столкновений является базовым требованием для
значительной части физических задач, стоящих перед экспериментом MPD,
что предъявляет высокие требования к калориметрам. FHCal состоит из двух
одинаковых калориметров, расположенных симметрично относительно точки
взаимодействия. Это компенсированный калориметр, состоящий из 44 модулей
со структурой свинец/сцинтиллятор. Высокая поперечная сегментация обеспе­
чивает достаточное пространственное разрешение для решения поставленных
задач.

Третья глава посвящена параметрам и энергетической калибровке пе­
редних адронных калориметров. В ней детально рассмотрено устройство
калориметров, описано считывание сигналов с модулей. Описаны физические
процессы, связанные с распространением адронных ливней в калориметре.
Большое внимание уделено принципам компенсации и компенсационно­
му соотношению для адронных калориметров. Отдельный раздел посвящен
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Рис. 1 –– Слева — общий вид детектора MPD на первом этапе эксперимента.
Справа — поперечная схема MPD.

энергетическому разрешению FHCal. В главе описана созданная в ИЯИ РАН
экспериментальная установка для регистрации космических мюонов. Она
используется для разработки методов энергетической калибровки модулей
передних адронных калориметров с помощью космических мюонов, имею­
щих различную геометрию треков. Представлен разработанный автором метод
обработки сигналов с передней электроники, установленной на модулях ка­
лориметра.

Калориметры FHCal созданы для измерения пространственно­
энергетических распределений спектаторов. Используя эти распределения
возможно измерение центральности столкновений и ориентации плоскости
реакции. Калориметры должны обладать хорошим энергетическим разреше­
нием, иметь высокую поперечную сегментацию, а также иметь продольную
сегментацию и достаточную длину, чтобы компенсировать неоднородность све­
тосбора и уменьшить влияние утечек ливня. Диапазон энергий, в котором FHCal
должен регистрировать спектаторы составляет 1 – 6 ГэВ. Выполнение этих
условий обеспечивает точность определения центральности до 10% в области
полуцентральных событий, и угловое разрешение плоскости реакции до 20◦.

FHCal состоит из двух идентичных адронных калориметров, расположен­
ных на расстоянии 3.2 метра от точки взаимодействия. Каждый из калориметров
состоит из 44 модулей, которые состоят из 42 слоев свинец/сцинтиллятор, обра­
зующих 7 продольных секций с индивидуальным считыванием сигналов. В цен­
тре каждого калориметра находится отверстие для размещения пучковой трубы.
Поперечный размер модуля составляет 15× 15 см2. Передача света со сцинтил­
ляционных пластин осуществляется спектросмещающими (WLS) волокнами,
обеспечивающими высокую эффективность и однородность светосбора. Считы­
вание света с волокон производится кремниевыми фотоумножителями (SiPM).
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Фотодетекторы расположены на печатной плате передней электроники, установ­
ленной на задней части каждого модуля. Напряжение на SiPM корректируется в
соответствии с температурой окружающей среды.

Рис. 2 –– Слева — поперечный профиль FHCal с модульной структурой. Спра­
ва — продольная структура отдельного модуля.

Для компенсации отклика калориметра на электромагнитную и ад­
ронную компоненты адронного ливня [19] соотношение толщин слоев
свинец/сцинтиллятор в калориметре составляет 4:1 (16 мм и 4 мм соответ­
ственно).

Рис. 3 –– Слева — схематическое изображение конфигурации модулей для те­
стового набора калибровочных космических мюонов. Справа — фотография

тестовой установки с передней электроникой.

Энергетическая калибровка калориметра возможна только при использова­
нии процесса, с заранее известным энерговыделением в секциях модулей FHCal.
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Поскольку в эксперименте MPD отсутствует возможность сканирования моду­
лей пучком с фиксированной энергией, то для калибровки модулей используются
космические мюоны с различной геометрией треков. Исследования с мюонными
пучками [20] показали, что спектр мюонов, входящих в калориметр горизонталь­
но, имеет ярко выраженный пик, которой соответствует энергии около 5 МэВ.

На рис. 3 представлена экспериментальная установка в ИЯИ РАН, состоя­
щая из 18 модулей. Она является прототипом будущего детектора и использова­
лась для разработки методов энергетической калибровки. Отметим, что модули,
передняя аналоговая электроника и считывающая электроника такие же, как и в
реальном эксперименте MPD.

Считывающая электроника на основе АЦП платы ADC64 позволяет оциф­
ровывать форму сигнала во временном окне до 30 мкс. Пример типичной формы
сигнала приведен на рис. 4. Процедура обработки сигналов с передней электро­
ники состоит из нескольких этапов. На первом этапе определяется максимальная
величина сигнала в заданном временном окне. На втором этапе измеряется базо­
вый уровень сигнала во временном диапазоне до границы окна поиска сигнала,
поскольку этот уровень после сигнала может быть искажен послеимульсами. Раз­
ность базового уровня и максимального числа отсчетов в окне принимается за
амплитуду сигнала и записывается в распределение, соответствующее номеру
секции, в которой было получено.

Часть сигналов имеет когерентные электронные шумы (наводки). Для от­
бора полезных сигналов была разработана процедура анализа формы сигнала в
заданном окне, оценивающая количество перемен знака сигналом и отбрасыва­
ющая сигналы, которые не удовлетворяют заданным условиям отбора.

После обработки всех сигналов в наборе становится возможным провести
процедуру калибровки по полученным амплитудным распределениям в каждой
секции модулей калориметра. Получение коэффициентов для выравнивания пи­
ков амплитудных спектров производится путем аппроксимации амплитудного
распределения, его средняя величина используется для вычисления коэффици­
ента перехода от отсчетов ADC к энергии в МэВ.

В отличие от пучка, космические мюоны имеют широкий диапазон углов
входа в калориметр, длина их треков в сцинтилляторах сильно зависит от геомет­
рии прохождения. Поскольку космические мюоны выделяют в сцинтилляторах
различную энергию в зависимости от длины трека, то были выбраны два типа
мюонных треков — горизонтальные и наклонные. Наиболее простыми для ана­
лиза являются события с горизонтальными треками, в нашем случае отбирались
только такие события, где мюон пересекал не менее 5 секций одного модуля.
Пример амплитудного спектра энерговыделений от горизонтальных мюонов в
одной секции представлен на рис. 5.

В случае наклонных треков использовались мюоны, которые пересекали
одну колонну модулей в вертикальной плоскости. При этом требовалось, чтобы
срабатывали только находящиеся на одной прямой соседние секции в разных мо­
дулях. Использование наклонных треков мюонов позволяет получить статистику
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Рис. 4 –– Типичная форма сигнала и шума от космического мюона в одной сек­
ции модуля калориметра. Зеленая линия отражает аппроксимированный базовый
уровень сигнала. Красным показана аппроксимация сигнала распределением

Гаусса.

Рис. 5 –– Амплитудные спектры от космических мюонов в продольных секциях
одного модуля (горизонтальные мюоны), аппроксимированный распределением

Гаусса.
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событий на два порядка больше за единицу времени. Пример амплитудного спек­
тра энерговыделений от наклонных мюонов в некоторых секциях модулей FHCal
представлен на рис. 6.

Рис. 6 –– Амплитудный спектр наклонных космических мюонов в одной секции
модуля FHCal, аппроксимированный распределением Гаусса.

Поскольку в таком случае мюоны имеют неопределенные величины дли­
ны треков в сцинтилляторах, то для абсолютной энергетической калибровки с
их помощью необходимо найти положение пиков амплитудных распределений
в этой же секции для горизонтальных и наклонных мюонов в распределениях
по сырым данным. После чего, при помощи отношения средних значений пиков
горизонтальных и наклонных мюонов, отклики секций могут быть выравнены,
чтобы соответствовать энергии 5 МэВ.

Оба метода имеют недостатки. Первый метод требует длительного набо­
ра данных, но дает узкие спектры. Второй метод дает более размытые спектры,
но работает значительно быстрее и может быть использован для мониторинга
каналов считывания.

Четвертая глава посвящена определению центральности столкновений
тяжелых ионов при помощи передних адронных калориметров. В ней объ­
ясняется выбор оптимальной фрагментационной модели, основывающийся на
сравнении модельных данных с экспериментальными. Приводятся три подхо­
да к определению центральности при помощи пространственно­энергетических
распределений в FHCal. Делается сравнение результатов определения централь­
ности по наблюдаемым из FHCal и TPC. Описывается метод комбинирования
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наблюдаемых из FHCal и TPC для определения центральности. В конце главы
уделяется внимание различным деталям описанных процедур, а также показы­
вается способ их программной реализации.

Центральность столкновений в эксперименте MPD может быть опреде­
лена или путем использования информации о числе треков в TPC, или путем
измерения энергии, выделяемой спектаторами в FHCal. В общем случае, мно­
жественность рожденных частиц и число спектаторов (и их суммарная энергия)
монотонно зависят от прицельного параметра [21––23]. В случае FHCal моно­
тонная зависимость энерговыделения в калориметре от прицельного параметра
не может быть получена, поскольку в центре калориметра находится пучковое
отверстие, куда улетает значительная доля тяжелых фрагментов. В результате
одной величине энерговыделения могут соответствовать как периферические,
так и центральные события (рис. 7).

Рис. 7 –– Зависимость энерговыделения в FHCal от прицельного параметра для
моделей LAQGSM (слева) и DCM–SMM (справа).

Чтобы разрешить эту неоднозначность автором был разработан ряд ориги­
нальных методов, которые были опробованы на данных из моделей DCM–SMM
[24] и LAQGSM [25] для реакции Au­Au с энергией

√
sNN = 11 ГэВ. Каждый

метод работает с пространственным распределением энергии по поверхности ка­
лориметра, но опирается на уникальные наблюдаемые.

Первый метод использует корреляции продольной и поперечной компо­
нент энерговыделения в калориметре:

ET =
∑

Ei sin θi, EL =
∑

Ei cos θi,

гдеEi и θi —энерговыделение и полярный угол i­го модуля FHCal относительно
центральной оси калориметра (совпадает с осью пучка). Полученные корре­
ляции поперечной и продольной компонент энергии были аппроксимированы
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кривой второго порядка и разделены на классы центральности перпендикуля­
рами к кривой таким образом, что в каждом классе содержится около 10% от
общего числа событий. Распределения прицельных параметров для каждого та­
кого класса были затем аппроксимированы распределением Гаусса. Разрешение
прицельного параметра для самых центральных событий составляет около 40%,
отражая физические флуктуации числа спектаторов в центральных столкнове­
ниях для одного и того же значения b. Разрешение же для полуцентральных и
периферических событий составляет менее 10% для модели LAQGSM и зна­
чительно хуже в случае модели DCM–SMM вследствие худшего разделения
центральных и периферических событий для этой модели.

Второй метод опирается на двумерную линейную аппроксимацию
пространственно­энергетического распределения в модулях FHCal. Метод
использует двумерное распределение энергии в модулях FHCal и аппрокси­
мирует его симметричным конусом, заданным уравнением x2

a2 + y2

a2 − z2

c2 = 0.
Распределение энергий по модулям FHCal показано на рис. 8 (a) для одного
смоделированного события. Эта аппроксимация дает три дополнительных на­
блюдаемых, которые являются геометрическими характеристиками полученного
конуса, — высота, радиус и объем. Высота соответствует максимальной энергии
в калориметре Emax и оценке энергии, которая не была зарегистрирована в
калориметре ввиду пучкового отверстия. Радиус конуса отражает угол разлета
свободных спектаторов. Объем же является еще одной оценкой общей энергии
частиц­спектаторов. На рис. 8 (b) показан результат аппроксимации конусом.

Рис. 8 –– (a) Распределение энергии в модулях калориметра FHCal для одного
события смоделированного в DCM–SMM модели. (b) Двумерная линейная ап­

проксимация энерговыделения в FHCal для того же самого события.

Корреляция полной выделенной энергии в калориметре Edep с макси­
мальной энергией Emax была выбрана в качестве основной для определения
центральности. Процедура разделения данной зависимости на классы аналогич­
на описанной в первом методе. Используется построение перпендикуляров к
кривой второго порядка, описывающей распределение. Результаты, полученные
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в такой процедуре для Au­Au столкновений при энергии
√
SNN = 11 ГэВ пред­

ставлены на рис. 9.

Рис. 9 –– (a) — корреляция между максимальной энергией и полным энерго­
выделением для модели LAQGSM, (b) и (c) — зависимости средних величин
и ширины распределений Гаусса прицельного параметра b от центральности,
определяемой 2% группами событий, для моделей LAQGSM (синий цвет) и

DCM–SMM (оранжевый цвет) соответственно.

Было проведено сравнение данного метода определения центральности
с методом, основанным на множественности треков в TPC. Показано, что оба
подхода практически эквивалентны как инструменты определения централь­
ности. Также было установлено, что при оценке центральности различными
детекторами в один и тот же класс центральности (0–X%) могут попадать раз­
ные события. Различные эксперименты и детекторы оперируют уникальными
наблюдаемыми для определения центральности, что приводит к сложностям
в сравнении величин центральности между ними. Наиболее распространенная
практика заключается в сведении результатов работы этих методов к универ­
сальной величинеNpart, получаемой из модели Глаубера [26]. Другим способом
получения числа участников является его извлечение из Монте­Карло моделей.
Были проведены сравнения обоими способами, в результате этого исследования
сделано заключение, что для корректного сравнения требуется разработка до­
полнительных подходов.

С этой целью был разработан комбинированный метод определения цен­
тральности столкновений, который включает в себя как наблюдаемые из FHCal,
так и из TPC. Для определения классов центральности была выбрана корреляция
наблюдаемых (Edep, Emax, ntracks). Для получение кривой, которая бы описыва­
ла данное трехмерное распределение, были совмещены кривая второго порядка,
описанная ранее для корреляции (Edep, Emax), и полином четвертой степени,
описывающий корреляцию (Edep, ntracks). Идея разделения трехмерной корре­
ляции на классы, после получения описывающей данное распределение кривой,
аналогична двумерным методам. Отличие заключается в том, что для разделения
на классы используются плоскости, перпендикулярные кривой.
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Результаты реализации трехмерной аппроксимации представлены на рис.
10. Здесь каждый класс центральности содержит 10% от общего числа события.
Сравнение точности определения классов центральности этим методом с класса­
ми по множественности треков, и классами из метода двумерной аппроксимации
пространственного распределения энергии в модулях FHCal представлено на
рис. 11. Классы центральности с использованием множественности были полу­
чены разделением распределения количества треков TPC на 10 частей по 10%
событий в каждом классе.

Рис. 10 –– Слева — корреляция (Edep, Emax, ntracks) в изначальном виде, спра­
ва — разделенная на 10% классы центральности (выделены цветом).

Отметим значительное улучшение разрешения для центральных и полу­
центральных событий, наиболее важных с точки зрения физических процессов.
Улучшение точности обеспечено добавлением множественности треков из TPC.
Кроме того, прямое использование множественности треков в данном подхо­
де позволяет перейти к модели Глаубера и производить сравнения результатов
определения центральности в разных детекторах и экспериментах.

Пятая глава рассматривает методы определения плоскости реакции пе­
редними адронными калориметрами. В начале главы дается краткое обоснование
важности измерения угла плоскости реакции, а также указывается на невоз­
можность прямого измерения этой величины. Рассматривается роль плоскости
реакции в исследовании азимутальной анизотропии и коллективных потоков,
описывается Фурье­разложение, из которого происходят коэффициенты, соот­
носимые с направленным, эллиптическим и другими коллективными потоками.
Дается краткий обзор метода плоскости события и его применения в эксперимен­
тах ALICE, PHENIX и STAR. Затем описывается разработанный автором метод
измерения ориентации плоскости реакции и приводится два дополнительныхме­
тода в качестве сравнения.

В качестве оценки плоскости реакции в данной работе бралась плоскость,
заданная направлением пучка и вектором, определяющим центр тяжести рас­
пределения спектаторов, регистрируемых в передних адронных калориметрах.
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Рис. 11 –– Точность определения классов центральности по прицельному па­
раметру b, полученному из Монте­Карло расчетов с моделью фрагментации
DCM–SMM. Представлены результаты для трех методов: комбинированный
метод с наблюдаемыми из TPC и FHCal (оранжевый цвет), метод двумерной ап­
проксимации пространственно­энергетического распределения в модулях FHCal
(серый цвет) и метод простого разделения множественности треков TPC на клас­

сы центральности (синий цвет)

Определение угла плоскости события опиралось на метод так называемого Q­
вектора [27]:

Q = (Qx,Qy) Qx =
∑
i

ωi sin(φi) Qy =
∑
i

ωi cos(φi).

Здесьφi—азимутальный угол i­го модуля калориметра в поперечной плоскости,
с координатами (xi, yi), ωi — вес, улучшающий точность определения плоско­
сти события. В случае FHCal в качестве веса используется энергия, выделенная
в i­ом модуле, ωi = Ei. Угол плоскости события в таком случае может быть
рассчитан как:

Ψ
L(R)
EP = arctan

(∑
i Ei sin(φi)∑
i Ei cos(φi)

)
,

sin(φi) =
yi√

x2
i + y2i

cos(φi) =
xi√

x2
i + y2i

,

где L(R) обозначает левые и правые части калориметра. Результирующая ве­
личина оценки плоскости события, с учетом наличия двух симметрично рас­
положенных относительно точки взаимодействия калориметров, определяется
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формулой
ΨEP = Ψ1,EP + (Ψ2,EP + π) .

Угловое разрешение в зависимости от прицельного параметра для мо­
дели LAQGSM и реакции Au­Au при энергиях 5 ГэВ и 11 ГэВ показано на
рис. 12. В качестве оценки используется разница между углом полученной
плоскости и углом истинной плоскости реакции. Наилучшее разрешение состав­
ляет порядка 20◦, что является уникально хорошим результатом. Причинами
такого хорошего разрешения являются, во­первых, одновременная регистра­
ция протонов­ и нейтронов­спектаторов, во­вторых, регистрация спектаторов
обоих сталкивающихся ядер, в­третьих, высокая поперечная сегментация ка­
лориметра. Наличие двух калориметров позволяет произвести независимую
экспериментальную оценку точности определения плоскости события по разни­
це восстановленных углов плоскостей в левом и правом калориметрах, см. рис.
13 (слева).

Рис. 12 –– Разница между реконструированной и истинной плоскостью реак­
ции в зависимости от прицельного параметра для энергии

√
SNN = 5 ГэВ и√

SNN = 11 ГэВ, слева и справа соответственно. Синими точками отмечены
расчеты с учетом одного калориметра, красными — с двумя.

C целью сравнения точности определения плоскости реакции были раз­
работаны еще два подхода к измерению угла плоскости события. Один ме­
тод опирается на описанный метод пособытийной двумерной аппроксимации
пространственно­энергетических распределений в калориметрах. Метод был
модифицирован, чтобы лучше описывать асимметрию энерговыделения в ка­
лориметре. Аппроксимация двумерного распределения в таком подходе дает
возможность использовать координаты вершины полученного конуса для изме­
рения угла плоскости реакции:

Ψ
L(R)
EP = arctan2 (xcone,ycone) .
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Веса ωi = Ei уже учтены во время двумерной линейной аппроксимации. После
ряда тригонометрических преобразований углы, полученные независимо в двух
калориметрах, могут быть усреднены, аналогично ранее описанной процедуре.

Другой метод в отношении процедуры и получения результата полно­
стью идентичен первому. Отличие лишь в том, что в качестве координат центра
распределения спектаторов берутся координаты “центра тяжести” энергии на по­
верхности калориметра:

xL(R)
e.c.m =

∑
i xiEi∑
i Ei

, yL(R)
e.c.m =

∑
i yiEi∑
i Ei

.

Угловое разрешение, полученное этими методами в зависимости от прицельного
параметра для моделей LAQGSM и DCM–SMM и реакции Au­Au при энергии√
SNN = 11 ГэВ показаны на рис. 13 справа.

Рис. 13 –– Слева — распределение угловой разницы между правым и левым
калориметрами для модели DCM–SMM. Справа — зависимость разрешения
плоскости события от прицельного параметра для энергии 11 ГэВ в реакции

AuAu для моделей DCM–SMM, LAQGSM, и для метода центра масс.

Все три описанных метода дают сравнимые по точности определения
плоскости события результаты.

В заключении приведены основные результаты работы. Представлены
разработанные автором методы считывания и обработки цифровых сигналов с
передних адронных калориметров, методы энергетической калибровки модулей
FHCal, методы определения центральности и ориентации плоскости реакции по
энерговыделению в модулях калориметра. Разработаны программные пакеты,
реализующие данные методы. Основные результаты диссертационной работы:

1. Были разработаны методы считывания и анализа сигналов с перед­
них адронных калориметров FHCal установки MPD/NICA. Эти методы
включают в себя фильтрацию и подавление электронных шумов, анализ
формы сигналов, определение их амплитудных характеристик, а также
сепарацию полезных сигналов от когерентных шумов.
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2. Разработана процедура энергетической калибровки модулей передних
адронных калориметров с помощью космических мюонов с различной
геометрией треков. Представлены результаты энергетической калиб­
ровки в случае горизонтальных и наклонных треков космических мюо­
нов.

3. Разработаны несколько методов определения центральности столкнове­
ний тяжелых ионов с использованием пространственно­энергетических
распределений в модулях адронных калориметров. Сконструированы
экспериментальные наблюдаемые для оценки центральности событий.
На их основании получены двумерные и трехмерные корреляции, кото­
рые используются для определения классов центральности. Разработа­
ны подходы для выделения классов центральности из этих корреляций.

4. Разработаны несколько методов измерения ориентации плоскости реак­
ции (плоскости событий) по распределению энергии спектаторов в мо­
дулях калориметра. Благодаря одновременной регистрации протонов­
и нейтронов­спектаторов, регистрации спектаторов обоих сталкиваю­
щихся ядер и высокой поперечной сегментации калориметров получена
уникальная точность восстановления угла плоскости событий около
20◦.

5. Для реализации описанных методов были созданы программные паке­
ты на языке C++. Данные пакеты интегрированы в программную среду
MPDRoot и используется коллаборацией MPD/NICA .
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