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Актуальность темы

Современная теория сильных взаимодействий – квантовая хромодинамика,
предсказывает существование особого состояния материи, в состоянии асимп-
тотической свободы (деконфайнмента), так называемой кварк-глюонной плазмы
(КГП). Изучение свойств кварк-глюонной плазмы чрезвычайно важно, поскольку
оно тесно связано с решением ряда фундаментальных проблем, например таких,
как эволюция Вселенной во времена порядка 10−11 c после момента Большого
взрыва и барионная асимметрия Вселенной. В настоящее время проводится целый
ряд экспериментов по ультрарелятивистским ядро-ядерным столкновениям, в ко-
торых должны воспроизводится условия возникновения КГП. Прежде всего, это
эксперимент ALICE на Большом адронном коллайдере (LHC, БАК) в Европей-
ском центре ядерных исследований (CERN), где в 2015 году достигнута энергия
столкновения в системе центра масс

√
𝑠 = 13 ТэВ для протон-протонных столк-

новений и
√
𝑠 = 5.02 ТэВ на нуклон-нуклонную пару для тяжело-ионных столк-

новений [1]. Также продолжают работать эксперимент на неподвижной мишени
NA61/SHINE на ускорителе SPS в CERN и тяжело-ионный коллайдер RHIC в
Брукхейвенской национальной лаборатории, где исследуются различные области
на фазовой диаграмме барионной материи в состоянии деконфайнмента. Для по-
добных целей, в том числе, строится коллайдер протонов и тяжелых ионов NICA
в Объединенном институте ядерных исследований (Дубна).

Ключевую роль при изучении свойств КГП играет анализ эксперименталь-
ных данных. Его результаты зависят не только от контролируемых параметров —
энергии, типа и размера сталкивающихся участников (ядер или протонов), но и
от параметров, случайно меняющихся от события к событию. Один из таких па-
раметров – это центральность столкновения. Он определяет размер области пере-
крытия сталкивающихся ядер, что, несомненно, влияет на свойства образованной
материи. Столкновение считается тем более центральным, чем меньшее значение
имеет прицельный параметр. Измерение прицельного параметра на эксперименте
невозможно, поэтому центральность столкновений на эксперименте определяется
косвенно. Чем центральнее столкновение, тем больше число нуклонов-участников.
В большинстве экспериментальных исследований для отбора событий в качестве
наблюдаемой величины, косвенно связанной с центральностью столкновения, ис-
пользуется множественность рождающихся частиц. Однако, сильные флуктуации
данной величины, возникающие от события к событию в силу определенных физи-
ческих причин, препятствуют достаточно точному определению числа нуклонов-
участников столкновения в каждом событии, что критично в экспериментах на-
правленных на поиск эффектов, связанных с флуктуациями наблюдаемых вели-
чин.
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Измерение флуктуаций и корреляций таких величин, как множественность
рождающихся частиц, средний поперечный импульс, остаточный электрический
и барионный заряд и др., позволяет изучать область фазовой диаграммы КХД
вблизи фазового перехода от адронного газа к состоянию деконфайнмента, а так-
же кирального фазового перехода. Для корректной интерпретации данных по
флуктуациям и корреляциям в таких исследованиях необходимо минимизировать
так называемые “тривиальные” или “объемные” флуктуации, связанные с посо-
бытийным отбором класса столкновений, где присутствует разброс событий по
прицельному параметру и/или числу нуклонов-участников, что будет являться
нежелательным фоном для исследуемых флуктуаций.

Предпосылки к данной работе

В первой части данной работы описывается метод измерения множественности
заряженных частиц, и представляются новые результаты, полученные на экспе-
рименте ALICE при новой энергии (

√
𝑠 = 5.02 ТэВ), достигнутой на коллайдере

в ноябре 2015 года. Одним из первых результатов 2010 года на БАК с энергией на
нуклон-нуклонную пару в системе центра масс (

√
𝑠 = 2.76 ТэВ) для столкнове-

ний ядер свинца, стало измерение множественности заряженных частиц в среднем
интервале по псевдобыстроте (|𝜂| < 0.5). Псевдобыстротой называется величина

𝜂 = − ln

[︂
tan

(︂
𝜃

2

)︂]︂
=

1

2
ln

(︂ |𝑝|+ 𝑝𝑧
|𝑝| − 𝑝𝑧

)︂
,

где 𝜃 – это угол между направлением импульса частицы 𝑝 и осью пучка 𝑧, а 𝑝𝑧 –
это продольная компонента импульса.

Эти результаты дополнили уже известную картину зависимости плотности
рожденных заряженных частиц от энергии, полученную прежде на несколь-
ких экспериментах (ALICE, CMS, ATLAS, PHOBOS, PHENIX, BRAHMS, STAR,
NA50, UA5, ISR) и показали, что зависимость плотности множественности рож-
денных заряженных частиц на пару участников для ядро-ядерных столкновений
имеет более быстрый рост с увеличением энергии, чем для нуклон-нуклонных.

Кроме того, была измерена множественность заряженных частиц в средней
псевдобыстроте как функция центральности и представлена на графике в виде,
позволяющем сравнить поведение различных сталкивающихся систем. Множе-
ственность была нормированна на среднее число пар нуклонов-участников, вы-
численных с использованием модели Глаубера. В качестве параметра централь-
ности, для каждого класса использовалось среднее число участников. Аппрокси-
мация полученной зависимости дала возможность установить связь между пери-
ферическими столкновениями ядер и нуклон-нуклонными столкновениями. При
сравнении данных эксперимента ALICE по множественности как функции числа
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участников с аналогичной функцией, вычисленной в различных феноменологиче-
ских моделях, было выявлено хорошее согласование моделей и эксперименталь-
ных данных для столкновений при

√
𝑠 = 2.76 ТэВ. Однако имелись некоторые

расхождения между предсказаниями разных моделей с экспериментом, что нало-
жило дополнительные условия на параметры моделей.

Для изучения флуктуаций и поиска тонких эффектов необходимо точно опре-
делить параметры измерений, при которых флуктуации измеряемых величин бу-
дут минимальны. Задача важна для понимания и анализа эффекта начально-
го состояния при изучении дальних корреляций, осуществляемого в настоящий
момент в Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ для двух экспери-
ментов - NA61/SHINE и ALICE, проводимых в Европейском центре ядерных ис-
следований (CERN). Это явилось мотивацией к разработке метода минимизации
фоновых флуктуаций, рассмотренного во второй части данной диссертации.

Цели и задачи работы

Основной целью работы является изучение флуктуаций измеряемых вели-
чин (множественность, число нуклонов-участников) и определение центральности
событий с дальнейшей их классификацией в экспериментах по столкновению уль-
трарелятивистских ядер.

Основные задачи диссертации:

1. Создание генератора событий Монте-Карло на основе модели Глаубера. Ре-
ализация подсчета множественности рожденных заряженных частиц в со-
зданном генераторе событий на основе двухкомпонентной модели. Реализа-
ция моделирования столкновений тяжелых и легких ядер в генераторе собы-
тий Монте-Карло с учетом особенностей распределения ядерной плотности
(применение распределения Вудса-Саксона для тяжелых и формулы гармо-
ничесого осциллятора для легких ядер).

2. Реализация моделирования столкновений протон-ядро при энергии 5.02 ТэВ
с помощью генератора событий HIJING, учитывающим некоторые коллек-
тивные эффекты в ядро-ядерных столкновениях. При сопоставлении резуль-
татов моделирования с экспериментальными данными, провести исследова-
ние зависимости выхода множественности рожденных частиц от величины
параметра HIJING – так называемого gluon shadowing (глюонного экраниро-
вания), который контролирует в модели общую величину глюонного экрани-
рования при малых значениях Бьеркеновской переменной x и связан с рас-
предением плотности гюонов в тяжелом ядре.

3. Разработка метода минимизации фоновых флуктуаций измеряемых вели-
чин. Исследование поведения среднего числа участников и их среднеквад-
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ратичного отклонения с изменением ширины класса центральности для цен-
тральных, полупериферических и периферических столкновений для ядро-
ядерных (для легких и тяжелых ядер) и протон-ядерных столкновений при
энергии SPS и LHC.

4. Определение центральности столкновения для феноменологических и экс-
периментальных данных. Проверка метода минимизации фоновых флуктуа-
ций измеряемых величин на моделированных данных, с влиянием установки
ALICE на результаты анализа, реализованного с помощью программы моде-
лированния установки GEANT. В качестве входных данных рассматривают-
ся феноменологические данные, полученные коллаборацией при использова-
нии генератора событий HIJING для столкновения ядер свинца при энергии
2.76 ТэВ.

5. Реализация подсчета множественности рожденных заряженных частиц в раз-
личных быстротных окнах на эксперименте ALICE для независимого опреде-
ления центральности в случаях, когда измеряемая величина, анализирумая
в классах центральности, построена из сигналов VZERO, принятого колла-
борацией для определения центральности по множественности.

6. Рассмотреть возможность введения новых эстиматоров (в частности сигнала
дифракционного детектора AD) для определения центральности на экспе-
рименте ALICE. Отладка подсчета множественности рожденных частиц на
простом примере протон-протонных столкновений при энергии 13 ТэВ.

7. Калибровка центральности на эксперименте ALICE, необходимая для рав-
номерного распределения множественности в процентные значения по цен-
тральности, поэтому важна разработка и модернизация универсального про-
граммного кода (для протон-протонных, протон-ядерных и ядро-ядерных
столкновений) для определения множественности и калибровки централь-
ности на эксперименте ALICE.

8. Калибровка центральности для новых данных, получаемых коллабораци-
ей ALICE, для столкновения ядер свинца при энергии 5.02 ТэВ. Примене-
ние подсчета множественности и отбора по центральности столкновений на
примере расчета плотности множественности заряженных частиц в интерва-
ле средней быстроты при отборе самых центральных столкновений, а так-
же определение зависимости плотности множественности от числа-нуклонов
участников.

Актуальность темы исследования определяется ее тесной связью с со-
временными действующими экспериментами по релятивистским столкновениям
ядер: ALICE и NA61/SHINE, а также ее возможной ориентацией на физическую
программу эксперимента MPD на коллайдере NICA в ОИЯИ (Дубна), который
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планируется осуществить в ближайшее время. Метод, разработанный в данной
диссертации, является универсальным. Его применение позволит минимизиро-
вать фоновые флуктуации выбором оптимальной ширины классов центрально-
сти, что является критически важным при анализе флуктуаций и поиске тонких
эффектов. Инструментарий, использованный для калибровки центральности в
эксперименте ALICE, представленный в настоящей работе, применим для протон-
протонных, протон-ядерных и ядро-ядерных столкновений, в отличие от того, что
использовался коллаборацией ранее.

Научная новизна и практическая ценность

Разработка нового метода определения центральности началась в связи с ана-
лизом дальних корреляций, который проводится сотрудниками Лаборатории фи-
зики сверхвысоких энергий СПбГУ. Для этого анализа критичным становится
уменьшение фоновых флуктуаций измеряемых величин. Метод, представленный
в настоящей диссертации, делает возможным определение предельной значимой
степени минимизации фоновых (или объемных) флуктуаций. Он позволяет вести
оценку флуктуаций нуклонов-участников в классах центральности для разных
сортов ядер при различных энергиях на примере энергий LHC (Большого ад-
ронного коллайдера) и SPS (Супер-протонного синхротрона). Данный метод поз-
воляет оценить, до какой степени возможна минимизация фоновых флуктуаций
измеряемых величин, а также определить значение ширины класса центрально-
сти, после которого более детальное рассмотрение событий, при сужении класса
центральности не ведет за собой улучшение разрешения измерений (дальнейшего
уменьшения фоновых флуктуаций измеряемых величин).

Калибровка и определение центральности столкновения была реализована для
эксперимента ALICE. Автор принимал активное участие в разработке програм-
мы для осуществления калибровки центральности столкновений, которые в даль-
нейшем были внедрены в библиотеки AliROOT, и теперь широко используются
членами коллаборации для анализа данных.

Автор не только модернизировал и оптимизировал используемые программы,
но также реализовал возможность измерения множественности и центральности
на дифракционном детекторе AD эксперимента ALICE, который был введен в
эксплуатацию во второй половине периода сбора данных RUN-II. Этот детектор
позволил расширить диапазон по быстроте (4.8 < 𝜂 < 6.3, −7.0 < 𝜂 < −4.9 и
улучшил способность определения дифракционных событий в протон-протонных
и ионных столкновениях за счет добавления счетчиков частиц для малых углов
вылета частиц вблизи оси пучка в псевдобыстротном диапазоне. В отличии от
детектора VZERO, который подвержен радиационной деградации, детектор AD
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является более стабильным. Средняя множественность рожденных частиц, ко-
торую может измерить детектор VZERO, падает со временем в одном периоде
набора данных, а показатели AD не меняются.

Корреляции множественности в разных диапазонах по псевдобыстроте с ис-
пользованием детектора VZERO, AD и SPD были обнаружены уже на протон-
протонных столкновениях при энергии 13 ТэВ, на которых производилась на-
стройка анализа. Это дает возможность использовать детектор AD для под-
счета центральности столкновений в быстротном диапазоне 4.8 < 𝜂 < 6.3 ,

−7.0 < 𝜂 < −4.9 при столкновениях ядер.
Измерения множественности заряженных частиц в диапазоне средних псевдо-

быстрот (|𝜂| < 0.5) являются первыми исследованиями в столкновениях тяжелых
ядер при энергии

√
𝑠 = 5.02 ТэВ на нуклон-нуклонную пару в системе центра

масс.
Для 5% центральных событий при энергии

√
𝑠 = 5.02 ТэВ было проведе-

но сравнение с данными, полученными ранее для энергии
√
𝑠 = 2.76 ТэВ для

систем нуклон-нуклон, нуклон-ядро, ядро-ядро. Использование среднего числа
пар нуклонов-участников, вычисленного из модели Глаубера, позволило провести
сравнение измеренной множественность между этими различными сталкивающи-
мися системами.

Результаты калибровки центральности для столкновений ядер свинца при√
𝑠 = 5.02 ТэВ были добавлены в библиотеку AliROOT, что позволяет использо-

вать их участникам эксперимента ALICE для различого рода анализа данных
с отбором событий по центральности. Разработанные с участием автора про-
граммы для подсчета множественности (AliMultSelection) и калибровки централь-
ности (AliMultSelectionCalibrator) являются универсальными, как для протон-
ядерных, так и для ядро-ядерных столкновений. Они были добавлены в библиоте-
ку AliPhysics в AliROOT и будут использоваться для калибровки центральности
будущих наборов данных на эксперименте ALICE.

Апробация работы. Представленные в работе результаты докладывались на
совещаниях коллабораций ALICE и NA61/SHINE, на научных семинарах Лабора-
тории физики высоких энергий СПбГУ, кафедры физики высоких энергий СПбГУ
и кафедры ядерно-физических методов исследования СПбГУ. Кроме того, все из-
ложенные в настоящей диссертации результаты были представлены автором на
следующих конференциях и научных школах:

1. Ettore Majorana International School of Subnuclear Physics, Erice, 06/2016,
2. Tatiana Drozhzhova, Alberica Toia DPG (Deutsche Physikalische Gesellschaft),

03/2016, Дармштадт, Германия,
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3. Tatiana Drozhzhova, Grigory Feofilov, Vladimir Kovalenko, Andrey Seryakov,
Санкт-Петербург, 𝐿𝑋𝑉 International Conference “Nucleus 2015”

4. Quark Confinement and the Hadron Spectrum XI , СПб, 09/2014
5. The XXI International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems

“Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chromodynamics”, Дубна, 09/2014,
6. The Second Asia-Europe-Pacific School of High-Energy Physics, Индия, 10/2014,
7. Ettore Majorana International School of Subnuclear Physics, Erice, 2014,
8. доклад на коллаборационном совещании NA61/NA49, Дубна 2014,
9. 2nd Russian-Spanish Congress Particle and Nuclear Physics at all Scales and

Cosmology 2013, СПб
10. MCnet School 2012, ЦЕРН, Швейцария,
11. Ettore Majorana Erice School 2012, Сицилия,
12. CERN, Summer student report at 2011 workshop of NA61/SHINE collaboration,
13. International Student Conference “Science and progress”, DAAD, СПб 2010.

Личный вклад автора В период подготовки диссертации ее автор являлся
непосредственным участником: 1) эксперимента NA61/SHINE по столкновению
ионов на фиксированной мишени (на ускорителе SPS), 2) эксперимента ALICE (на
LHC) в ЦЕРН и принимал участие в сеансах сбора данных, калибровке, контроле
качества и анализе данных в этих экспериментах.

Вклад автора диссертации в калибровку данных по центральности, получен-
ных в эксперименте ALICE при

√
𝑠 = 5.02 ТэВ с конца 2015 года до начала

2016 года, а также в разработку и отладку программ для калибровки и опре-
деления центральности в этом эксперименте, оказался решающим. В частности,
автором обеспечена возможность использования нового детектора AD для подсче-
та множественности в дальних быстротных окнах и определения центральности.
Результаты проведенной работы по калибровке центральности используются во
всех измерениях ALICE, где необходима классификация событий по центрально-
сти столкновения.

Постановка задачи о разработке способа отбора классов центральности с целью
уменьшения флуктуаций для измерения плотности начального состояния была
предложена Лабораторией физики сверхвысоких энергий СПбГУ. Автор лично
занимался этой задачей. Разработка и реализация данного метода, все вычисления
выполнены автором самостоятельно.
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Объем и структура диссертации.
Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Общий объем со-

ставляет 109 страниц, включая 4 таблицы, 47 рисунков и список цитированной
литературы из 72 наименований.

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы,
формулируются основные задачи, научная новизна и практическая ценность ра-
боты, приводится краткое содержание отдельных частей.

В первой главе вводится определение основных понятий, которые исполь-
зуются при описании столкновений релятивистских ядер: нуклонов-участников,
нуклонов-спектаторов, центральности, прицельного параметра и их связь с экспе-
риментальными данными (S1.1). Приводится обоснование целесообразности срав-
нения экспериментальных и модельных данных. Представлен обзор модели Глау-
бера. Рассматривается геометрическое представление столкновений для нуклон-
нуклонных, нуклон-ядерных и ядро-ядерных столкновений.

Прицельный параметр – вектор �⃗�, ортогональный направлению пучка, связы-
вающий центры двух сталкивающихся ядер в проекции на поперечную плоскость.
Его направление показывает ориентацию плоскости реакции, а длина характе-
ризует центральность столкновения: чем меньше его значение, тем столкнове-
ние считается более центральным, при большем значении столкновения приоб-
ретают периферический характер. Нуклоны ядра мишени, которые претерпели
столкновения с нуклонами из налетающего ядра, будем называть нуклонами-
участниками, и“ранеными” нуклонами. Те, которые не участвовали во взаимо-
действии, будем называть нуклонами–спектаторами. Экспериментально измеря-
емые величины, косвенно характеризующие центральность – это множественность
рожденных частиц, измеряемая детекторами с аксептансом в среднем интервале
псевдобыстроты, и энергия спектаторов, обычно измеряемая калориметрами на
больших (по модулю) псевдобыстротах. Множественность рожденных частиц мо-
жет быть вычислена и в моделях, что дает возможность проводить сравнение
экспериментально измеренных величин и аналогичных распределений, вычислен-
ных в моделях.

Под относительными флуктуациями переменной 𝑥 (S1.2) будем понимать ве-
личину

𝜔𝑥 =
𝜎2
𝑥

⟨𝑥⟩
=

⟨𝑥2⟩ − ⟨𝑥⟩2

⟨𝑥⟩
, (1)

где 𝜎2
𝑥 – среднеквадратичное отклонение (RMS), 𝜎2

𝑥 – дисперсия величины 𝑥, ⟨𝑥⟩
– среднее значение величины.

Модель Глаубера (S1.3) рассматривает ядро-ядерные столкновения как процесс
множественных независимых нуклон-нуклонных столкновений. В модели Глаубе-
ра распределение нуклонов в ядрах имеет случайный характер, определяемый
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профилем ядерной плотности, а элементарные нуклон-нуклонные столкновения
характеризуются полным неупругим сечением рассеяния 𝜎𝑖𝑛. Модель Глаубера
применительно к pA и AA столкновениям позволяет вычислить среднее число
и дисперсию бинарных нуклон-нуклонных столкновений и нуклонов-участников.
Она дает наглядную геометрическую картину, но не предполагает наличие кол-
лективных эффектов, в ней все сводится к отдельным независимым нуклон-
нуклонным столкновениям. Также приведен краткий обзор моделей, учитываю-
щих сохранение энергии в элементарных ядро-ядерных взаимодействиях с учетом
подобных эффектов (модифицированная модель Глаубера [2], генератора HIJING
и неглауберовской модели столкновений [3]).

Во второй главе описывается техническая сторона эксперимента ALICE.

Рис. 1: Схематичное изображение детектор-
ной системы эксперимента ALICE [4].

В частности, представлено крат-
кое описание детекторов ALICE
(см. рис 1), используемых для
измерения множественности заря-
женных частиц. Приводится опи-
сание детекторной системы ITS
(S2.2.1),включая ее конструкцию
и метод восстановления первичной
вершины столкновения, описание
процедуры восстановления треков
рожденных частиц.

В (S2.2.2) для детекторной системы VZERO, располагающейся в переднем диа-
пазоне по псевдобыстроте по обе стороны установки ALICE, приведено описание
ее конструкции, а так же особенности триггеринга (отбора) событий при энер-
гии 5.02 ТэВ с использованием данного детектора. В (S2.2.3) приведено опи-
сание дифракционного детектора AD, недавно установленного на эксперименте
ALICE, разширевшего псевдобыстротный диапазон эксперимента 4.8 < 𝜂 < 6.3,

−7.0 < 𝜂 < −4.9 для изучения множественности заряженных частиц, что спо-
собствует разширению возможности отбора событий по центральности как для
изучения протон-ядерных, так и ядро-ядерных столкновений.

Третья глава посвящена определению центральности на эксперименте
ALICE.

В (S3.1) описывается экспериментальная оценка центральности разными детек-
торными системами ALICE в разных кинематических областях: внутренним тре-
ковым детектор (ITS) и времяпроекционной камерой (TPS), детектором VZERO
и калориметром нуля (ZDC), фиксирующим нуклоны-спектаторы (S3.1.1).

В (S3.1.2) описан метод определения центральности в эксперименте ALICE на
примере сигнала детекторной системы VZERO. На (рис. 2) представлено minimum
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bias распределение сигнала в VZERO. В области периферических событий с цен-
тральностью более 90% не учитывается из-за возрастающего там вклада от элек-
тромагнитных взаимодействий [5].

Полное сечение рассеяния определяют по фитирующей функции к распределе-
нию множественности заряженных частиц, построенному с помощью модели Глау-
бера (см рис. 2, красная линия). Множественность в модели Глаубера определена
через двухкомпонентное представление с тремя параметрами, которые выбирают-
ся из условия минимальности 𝜒2 фита [5]. Полный интеграл от данной функции
определяет полное число событий, по отношению к которому и выполняется раз-
биение на интервалы (классы) центральности. Точка, в которой фит и данные
начинают расходиться, называется “якорной” точкой (anchor point) [A2].

Рис. 2: Распределение амплитуды сигнала
VZERO для столкновений ядер свинца при
энергии

√
𝑠 = 5.02 ТэВ [5].

В (S3.1.3) приведено сравне-
ние разрешения различных детек-
торов для определения централь-
ности столкновения в эксперименте
ALICE. S3.1.4 описывает процеду-
ру калибровки центральности. Рас-
смотрена возможность определе-
ния множественности и централь-
ности с помощью нового детекто-
ра AD. Приведено сравнение кор-
реляций амплитуд сигналов в раз-
ных диапазонах по псевдобыстроте
в SPD и AD в сравнении с SPD и VZERO на примере протон-протонных столкно-
вений при

√
𝑠 = 13 ТэВ, на котором производилась отладка процедуры подсчета

множественности заряженных частиц в разных быстротных окнах. Описана тех-
ническая реализация процесса калибровки центральности. Готовые результаты,
отражающие перевод значений измеренной множественности рожденных частиц
в данном детекторе в процентное соотношение по центральности, записываются
в доступный для дальнейшего анализа ROOT файл, который сохраняется после
в библиотку AliROOT и доступен для всех участников эксперимента ALICE для
применения при анализе данных, требующего более детального отбора событий
по центральности. Описана реализация контроля качества данных и оценки ста-
бильности сигнала с течением времени.

В четвертой главе описана процедура измерения множественности заряжен-
ных частиц в среднебыстротном диапазоне (|𝜂| < 0.5) на эксперименте ALICE с
использованием коротких сегментов треков – треклетов (S4.1). В S4.2 для энер-
гии

√
𝑠 = 5.02 ТэВ приведены основные результаты, полученные колаборацией

ALICE с использованием подсчета множественности и калибровки центральности,
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выполненых автором. В S4.2.1 для
√
𝑠 = 5.02 ТэВ приведено значение плотности

множественности рожденных частиц. Для сравнения с ранее проведенными экспе-
риментами результаты нормированы на среднее число пар нуклонов-участников
(вычисленное в каждом классе центральности с помощью модели Глаубера). Зна-
чение для 5% центральных событий сравнивается (см рис. 3 (а)) как с результа-
тами для более низких энергий столкновения тяжелых ядер, так и с результатами
для более легких систем (pp, pA). Новые результаты – значения множественно-
сти рожденных частиц в центральных столкновениях, полученные коллабораци-
ей ALICE при

√
𝑠 = 5.02 ТэВ, не меняют характер зависимости, они вносят

лишь небольшое уточнение в значение параметра 𝑏 и подтверждают закономер-
ность, обнаруженную для

√
𝑠 = 2.76 ТэВ. Тот факт, что значения найденные

на ALICE для p+Pb [6] и PHOBOS для d+Au [7] ложатся на кривую соответ-
ствующую нуклон-нуклонным столкновениям, показывает, что сильное возраста-
ние множественности для ядро-ядерных столкновений связано не только с мно-
жественными парными столкновениями нуклонов-участников, так как протон в
нуклон-ядерных столкновениях также претерпевает столкновения с множеством
нуклонов. В S4.2.2 проведено сравнение множественности заряженных частиц,
измеренной для

√
𝑠 = 5.02 ТэВ в различных классах центральности как для

ядро-ядерных, так и для нуклон-ядерных столкновений с результатами, получен-
ными ранее коллаборацией ALICE при энергии (

√
𝑠 = 2.76 ТэВ). Как видно из

графика (см. рис 3 (б)) (и отношения множественности для двух представленных
энергий), результаты отличаются на 20%, а форма зависимости с увеличением
энергии не изменилась. Множественность монотонно убывает с переходом от бо-
лее центральных (большое число нуклонов-участников) к более периферическим
(малое число нуклонов-участников) столкновениям. Как видно из фитирования
полученных данных для ядро-ядерных столкновений, при переходе к самым пе-
риферическим столкновениям наблюдается устремление множественности к зна-
чению, измеренному для столкновений нуклонов и ядер, что говорит о нивели-
ровании когерентного характера взаимодействия нуклонов в ядре с уменьшением
количества взаимодействующих нуклонов. В S4.2.3 проведено сравнение резуль-
татов с модельными рассчетами (см рис. 3 (в)). Измеренная зависимость множе-
ственности заряженных частиц в интервале |𝜂| < 0.5 накладывает ограничения
на модели, описывающих сильновзаимодействующую материю.

В пятой главе изложен метод выбора интервалов центральности, который
дает возможность минимизации фоновых (объемных) флуктуаций наблюдаемых
величин. В S5.1 описана связь эксперимента и модели Глаубера, приводится описа-
ние процедуры Монте-Карло моделирования модели Глаубера с двукомпонентной
моделью для определения множественности. В S5.2 указаны параметры генера-
торов и особенности описания плотности распределения нуклонов внутри ядра
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а б в
Рис. 3: а: Величина 2

⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩
⟨𝑑𝑁𝑐ℎ/𝑑𝜂⟩ для центральных Pb-Pb и Au-Au столкнове-

ний как функция
√
𝑠 в сравнении с pp и p-A (d-A) столкновений. Линии показы-

вают степенную зависимость: сплошная – с показателем 0.155 для A-A столкно-
вений, пунктирная – 0.103 для pp столкновений. Затененные области – ошибки
на извлеченные степенные законы. Данные по центральным Pb-Pb столкновени-
ям, измеренные в CMS и ATLAS на

√
𝑠 = 2.76 ТэВ, сдвинуты по горизонтали

[A2].б : Величина 2
⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩

⟨𝑑𝑁𝑐ℎ/𝑑𝜂⟩ для Pb-Pb столкновений при
√
𝑠 = 5.02 ТэВ в

диапазоне от 0 до 80% центральности как функция ⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩ для каждого клас-
са центральности. Для данных Pb-Pb нескореллированные ошибки обозначены
“усами” (доверительным интервалом), а скореллированные ошибки представлены
серой областью. Для сравнения с результатами по p-Pb (

√
𝑠 = 5.02 ТэВ), Pb-

Pb и pp столкновений (
√
𝑠 = 2.76 ТэВ), умноженные на коэффициент 1.2 (1,13

соответственно), вычисленный из степенного закона 𝑠0.155𝑁𝑁 для центральных столк-
новений [A2]. в: Величина 2

⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩
⟨𝑑𝑁𝑐ℎ/𝑑𝜂⟩ для Pb-Pb столкновений при

√
𝑠 = 5.02

ТэВ для 0-80% центральных столкновений как функция ⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩ в каждом классе
центральности [A2] в сравнении с модельными расчетами [8, 9].

(распределение Вудса-Саксона для тяжелых ядер, формула гармонического ос-
циллятора для легких). В S5.3 для генератора событий HIJING рассмотрено вли-
яние параметра глюонного экранирования на значение плотности множествен-
ности рожденных заряженных частиц в быстротном окне |𝜂| < 2, а также на
множественность и на число нуклонов-участников на примере протон-ядерного
столкновения при энергии 5.02 ТэВ (см. рис 4).

В S5.4 приводится описание метода и его реализация на примере моделиро-
вания столкновений ионов свинца при энергии 2.76 ТэВ (см. рис 5). При моде-
лировании по принципу Монте-Карло 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 известно точно. Это позволяет непо-
средственно произвести вычисления, необходимые для определения оптимальной
ширины классов центральности.

Таким образом, для того, чтобы оптимально выбрать ширину классов цен-
тральности: – строится распределение числа событий по множественности,
– множественности сопоставляется центральность,
– события разбиваются на классы по центральности (см. рис 5 а),
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Рис. 4: p-Pb столкновения при энергии
√
𝑠𝑁𝑁= 5.02 ТэВ. а: Линии – быстротные

распределения заряженных частиц для p-Pb столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁= 5.02ТэВ

рассчитанные в HIJING 1.38 [10] для разных значений параметра глюонного экра-
нирования 𝑠𝑔; точки - экспериментальные данные [6]) [A1, A5]. б : Результаты рас-
четов HIJING 1.38 [10], выполненные в данной работе для распределений по числу
𝑁part для p-Pb столкновений при

√
𝑠𝑁𝑁= 5.02 ТэВ для разных значений параметра

глюонного экранирования 𝑠𝑔 [A1, A5].

– строится зависимость дисперсии 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 в классе от его ширины (см. рис 5 б, в).
– оптимальная ширина находится из условия появления плато (см. рис 5 г).

В S5.5 показана реализация и применимость метода на примере моделирова-
ния ядро-ядерных, протон-протонных столкновений при энергии LHC (2.76 ТэВ и
5.02 ТэВ соответственно), и столкновениях, как тяжелых (Pb), так и легких ионов
(Be), при энергии SPS. Приведена реализация определения классов центральности
по прицельному параметру и по множественности заряженных частиц. Показано
влияние ширины класса центральности на среднее значение измеряемой величи-
ны, а также его среднеквадратичное отклонение. Разделение событий в столк-
новениях легких ядер на мелкие классы по множественности возможно, однако,
пособытийно в таких классах число участников будет определено с больших раз-
бросом (рис. 6). Рассмотрены результаты моделирования столкновений с помощью
генератора событий на основе модели Глаубера для ядро-ядерных столкновений,
генератора событий HIJING для столкновений протон-ядро, а также генератора
событий HIJING с откликом установок детектора ALICE с помощью програм-
мы моделирования GEANT, что дает возможность ввести влияние установки на
результаты анализа.

Представленный в работе метод позволяет подойти к вопросу о разбиении
множества событий на классы центральности последовательно, используя средне-
квадратичное отклонение числа участников для различной центральности в по-
иске точек выхода на плато, когда дальнейшее сужение интервала центральности
не приводит более к уменьшению флуктуаций исследуемой величины (см рис. 5).

В заключении приведены основные результаты диссертации и рассмотрена
их применимость для современных экспериментов.
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Рис. 5: Отбор событий по множественности для Pb-Pb столкновений при энергии√
𝑠=2.76ТэВ [A1,A5] (Монте Карло модель Глаубера [A5] ). а: Распределение со-

бытий по множественности в Pb-Pb столкновении при 2.76ТэВ. б : Распределения
событий по числу нуклонов-участников, соответствующее выбранным классам
по множественности. в: Pb-Pb 2.76ТэВ, Зависимость среднего числа нуклонов-
участников𝑁part для различных значений классов множественности столкновений
(указана нижняя границе от 0 % для центральных и до 60 %. для перифериче-
ских столкновений) в зависимости от ширины класса множественности ( 1%, 2%,
3%...10%). г: Pb-Pb 2.76ТэВ, Зависимость величины RMS для 𝑁part для различ-
ных значений множественности столкновений (указана нижняя граница класса
по множественности от 0 % для центральных и до 60 % для периферических
столкновений) в зависимости от ширины класса ( 1%, 2%, 3%...10%) .

В эксперименте ALICE на основании откалиброванной центральности измерена
плотность множественности заряженных частиц в центральной области быстрот
как функция центральности. Это легло в основу измерения плотности множе-
ственности заряженных частиц в диапазоне средних псевдобыстрот, которые ста-
ли самыми первыми исследованиями в столкновениях тяжелых ядер при энергии√
𝑠 = 5.02 ТэВ на нуклон-нуклонную пару в системе центра масс, ранее не доступ-

ных на эксперименте в диапазоне псевдобыстроты |𝜂| < 0.5 для 80% центральных
событий.
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бРис. 6: Отбор событий по множественности для Be7-Be9 столкновений при энергии√
𝑠=17 ГэВ (Монте Карло модель Глаубера [A5] ). а: Распределение событий

по множественности в Be7-Be9 столкновении при
√
𝑠=17 ГэВ б : Распределения

событий по числу нуклонов-участников, соответствующее выбранным классам по
множественности.

Результаты являются первыми новыми наблюдениями при энергии
√
𝑠 =

5.02 ТэВ и будут использованы в подготовке эксперимента ALICE после апгрейда
БАК. Разработанные программы для посчета множественности (AliMultSelection)
и калибровки центральности (AliMultSelectionCalibrator) являются универсаль-
ными как для протон-ядерных, так и для ядро-ядерных столкновений. Они, а
также результаты калибровки центральности для столкновений ядер свинца при
энергии

√
𝑠 = 5.02 ТэВ, были добавлены в библиотеки AliROOT, что позволяет

использовать их участникам эксперимента ALICE для различого рода анализа
данных с отбором событий по центральности.

Был разработан универсальный метод оценки флуктуаций нуклонов участни-
ков в классах центральности для разных сортов ядер при различных энерги-
ях на примере энергий LHC (Большого Адронного коллайдера) и SPS (Супер-
Протонного Синхротрона). При этом отбор классов центральности происходит
в условиях, приближенных к экспериментальным. Данный метод позволяет оце-
нить до какой степени возможна минимизация фоновых (объемных) флуктуаций
измеряемых величин, а также определить значение ширины класса центрально-
сти, после которого более детальное рассмотрение событий при сужении класса
центральности не ведет за собой улучшение разрешения измерений.

Данный метод может применяться для любых экспериментов по столкнове-
нию ультрарелятивистских ядер, где необходим отбор событий по центральности
столкновения. Полученная качественная картина позволяет значительно умень-
шить погрешность измеряемых величин, что, в свою очередь, критично в экспе-
риментах направленных на поиск эффектов, связанных с их флуктуациями.
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Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработан метод минимизации фоновых флуктуаций наблюдаемых величин
в ультрарелятивистских столкновениях ядер, основанный на выборе ширины
класса центральности, при котором среднеквадратичное отклонение с даль-
нейшим сужением класса остается неизменным. Данный метод является уни-
версальным для разных сталкивающихся систем.

2. Данный метод уменьшения фоновых флуктуаций апробирован на модели
Глаубера с двухкомпонентным описанием множественности заряженных ча-
стиц, а также на генераторе событий HIJING для случаев ядро-ядерных и
протон-ядерных столкновений при энергиях LHC (2.76 ТэВ и 5.02 ТэВ) и
SPS (16.8 ГэВ и 17.3 ГэВ), для легких (7Be - 9Be) и тяжелых ядер (Pb).

3. Данный метод применен к монте-карловским данным, полученным с учетом
транспорта в Geant 3 и отклика детектирирующих систем установки ALICE,
для столкновений ионов свинца при энергии 2.76 ТэВ. В результате, для
условий реального эксперимента установлены пороги сужения классов цен-
тральности, минимизирующие фоновые флуктуации, связанные с вариацией
числа нуклонов-участников.

4. В рамках эксперимента ALICE проведена калибровка процедуры определе-
ния центральности с введением новых эстиматоров для столкновений ядер
свинца при энергии 5.02 ТэВ на нуклон. На основании откалиброванных дан-
ных измерена плотность множественности заряженных частиц в центральной
области быстрот как функция центральности.
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