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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â íîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé îá-

ëàñòè, äîñòèæèìîé íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ), ïðîâîäèòñÿ ïî

âñåì íàïðàâëåíèÿì, âêëþ÷àÿ êàê ïðîâåðêó Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, òàê è ïîèñêè

íîâîé ôèçèêè, âûõîäÿùåé çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Íîâûå ýíåðãèè, ïðåäî-

ñòàâëÿåìûå ÁÀÊ, êàê è âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü, ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâîäèòü ïðå-

öèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, îïèñûâàåìîé

Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ). Èçó÷åíèÿ ÊÕÄ ïðîâîäÿò âñå ýêñïåðèìåíòû

ÁÀÊ � ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, èçìåðÿÿ êàê èíêëþçèâíûå ñïåêòðû ÷àñòèö,

ñîñòîÿùèõ èç êâàðêîâ ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ, òàê è êîððåëÿöèè âûõîäîâ ÷àñòèö â

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ äðóã ñ äðóãîì, ïðîòîíîâ ñ èîíàìè ñâèíöà è èîíîâ ñâèíöà

äðóã ñ äðóãîì.

Ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ìàòåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êâàðêîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ, îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ) [1].

Åùå â êîíöå 70-õ áûëî ïðåäñêàçàíî [2], ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ïîðÿäêà

1 ÃýÂ/ôì3 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä îò îáû÷íîé àäðîííîé ìàòåðèè ê íîâîé

ôîðìå âåùåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãàç, ñîñòîÿùèé èç ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è

ãëþîíîâ � êâàðê-ãëþîííóþ ïëàçìó (ÊÃÏ). Âïîñëåäñòâèè òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ôàçîâîé äèàãðàììå ÊÕÄ çàìåòíî óñëîæíèëèñü, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ñîäåðæèò íåñêîëüêî îáëàñòåé. Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòó-

ðàõ è áàðèîííûõ ïëîòíîñòÿõ ìàòåðèÿ íàõîäèòñÿ â îáû÷íîé àäðîííîé ôàçå. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, íî íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áàðèîííîé ïëîòíî-

ñòè ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä èëè, âîçìîæíî, êðîññîâåð â ôàçó ÊÃÏ. Ïðè

ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ áàðèîííûõ ïëîòíîñòÿõ âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ôà-
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çå öâåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ ãîðÿ÷åé ìàòåðèè â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âåäóòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøå-

òî÷íûõ âû÷èñëåíèé [3]. Íà îñíîâàíèè íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé

[4�7] ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå è èñ÷åçàþùå ìàëîì

áàðèîõèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå íàáëþäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé êðîññîâåð â ñîñòîÿíè

äåêîíôàéíìåíòà. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå ÊÕÄ ìàòåðèè, âûðàæåííîé â òåðìèíàõ

òåìïåðàòóðà � áàðèîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà

îêàí÷èâàåòñÿ òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è

áàðèîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè ïîòåíöèàëà è ïðè

òåìïåðàòóðàõ 145 < T < 163 ÌýÂ íàñòóïàåò êðîññîâåð [3]. Äåòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîé ôàçû, ïîðÿäêà ôàçîâîãî

ïåðåõîäà, òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ è ò.ä. îáåùàþò ïðîëèòü ñâåò íà òàêèå ôóíäà-

ìåíòàëüíûå àñïåêòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ïðèðîäà êîíôàéíìåíòà, ìåõà-

íèçìû ãåíåðàöèè ìàññ (íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ñòðóêòóðà âàêóóìà) è

àäðîíèçàöèè, êîòîðûå âñå åùå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû òåîðåòè÷åñêè. Èíòåðåñ ê

ýòîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó îáúÿñíÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, è òåì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûé

ôàçîâûé ïåðåõîä â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, êîòîðûé ìîæåò áûòü èçó÷åí ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî: íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ñòîëêíî-

âåíèÿõ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ. Â òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêàÿ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîçäàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ôì/c), à çàòåì ìàòå-

ðèÿ ðàñøèðÿåòñÿ è îñòûâàåò. Åñëè â ñòîëêíîâåíèè îáðàçîâàëàñü ÊÃÏ, òî â ðå-

çóëüòàòå îñòûâàíèÿ ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä â îáû÷íóþ àäðîííóþ ìàòåðèþ,

êîòîðàÿ, â êîíöå êîíöîâ, ðàñïàäàåòñÿ íà àäðîíû. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ÊÃÏ

áûë ïðåäëîæåí ðÿä ñèãíàëîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ îá îáðàçîâàíèè ÊÃÏ è åå

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ â êèíåìàòèêå àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýòî

óâåëè÷åíèå âûõîäà ñòðàííûõ ÷àñòèö [8], ïîäàâëåíèå âûõîäà J/ψ ìåçîíîâ [9], ïî-

äàâëåíèå âûõîäîâ ñòðóé [10, 11] è èçëó÷åíèå ïðÿìûõ ôîòîíîâ [12]. Îäíàêî áîëåå

äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íè îäèí èç ýòèõ ñèãíàëîâ ñàì ïî ñåáå íå

ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì ñâèäåòåëüñòâîì îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, è

ìîæåò ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ áûòü âîñïðîèçâåäåí àäðîííûì ãàçîì.
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Òîëüêî ðàññìîòðåíèå âñåõ äàííûõ â ñîâîêóïíîñòè ìîæåò ïîçâîëèòü ñäåëàòü çà-

êëþ÷åíèå îá îáðàçîâàíèè â ñòîëêíîâåíèè íîâîé ôîðìû ìàòåðèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ìàòåðèÿ íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè, â êîòîðîì êâàðêè è ãëþîíû íàõîäÿò-

ñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â ñîñòîÿíèè äåêîíôàéíìåíòà. Áûñòðî ðàñøèðÿÿñü

ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ, êâàðê-ãëþîííàÿ ìàòåðèÿ ïåðåõîäèò â àäðîííîå ñîñòî-

ÿíèå. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèè, â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, íåîáõî-

äèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàçâèòèÿ ðàííåé Âñåëåííîé, à òàêæå ïîâåäåíèÿ ÊÕÄ ïðè

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñóùåñòâîâàíèå êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè, íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè èçó÷åíèÿ íàçûâàåìîé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìîé, ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðåøåòî÷-

íûìè ðàñ÷åòàìè ÊÕÄ, êîòîðûé ïîçâîëÿþò ñòðîãî îïðåäåëèòü óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ ÊÕÄ ìàòåðèè. Ýòè ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò ôàçîâûé ïåðåõîä îò ìàòåðèè â

ñîñòîÿíèè êîíôàéíìåíòà â ìàòåðèþ â ñîñòîÿíèè äåêîíôàéíìåíòà. Îäíàêî, êîëè-

÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ äàííîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû â ýêñòðàïîëÿöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ðåøåòêå â êîíòèíóóì

ðåàëüíîãî ìèðà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÕÄ ìàòåðèè íåîá-

õîäèìû äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ å¼ ñâîéñòâ.

Èçó÷åíèå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåð-

ãèè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, ñ

íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóåò èçìåðåíèé âñåõ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ ÊÕÄ ìàòåðèþ, â ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå â ñòîëêíî-

âåíèè ïðîòîíîâ ñ òÿæåëûìè èîíàìè. Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè, â òàêèõ pp

è pA ñòîëêíîâåíèÿõ íå îæèäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòå-

ðèè (âîçìîæíî, çà èñêëþ÷åíèåì ñòîëêíîâåíèé pp è pA, ïðèâîäÿùèõ ê ñîáûòèÿì ñ

âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ). Ïîýòîìó ñðàâíåíèå èçìåðåíèé â pp, pA è AA ñòîëê-

íîâåíèÿõ äàåò íåïîñðåäñòâåííûé îòâåò íà âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü

ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ êàê ëèíåéíóþ ñóïåðïîçèöèþ íóêëîííûõ ñòîëêíî-

âåíèé, èëè íåò. Ýòî îáúÿñíÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòîâ, âåäóùèõ èññëåäîâàíèÿ â

ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, ê èçìåðåíèÿì ñ ïðî-
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òîííûìè ïó÷êàìè. Îäíàêî, ôèçèêà pp ñòîëêíîâåíèé íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî

ëèøü îïîðíûìè èçìåðåíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñ òÿæåëûìè èîíàìè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûõîäîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â pp ñòîëê-

íîâåíèÿõ â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåðêè ÊÕÄ â âàêóóìå, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíóþ ïðî-

âåðêó âû÷èñëåíèé ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ â òåîðèè âîçìóùåíèé

ñâîäÿòñÿ ê êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè, â êîòîðîé èíêëþçèâíûå ñïåêòðû îáðàçî-

âàíèÿ àäðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â ñòàëêèâà-

þùèõñÿ ïðîòîíàõ, ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ïàðòî-

íîâ è ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â íàáëþäàåìûå àäðî-

íû. Âñå òðè êîìïîíåíòû ýòîãî ôàêòîðèçàöèîííîãî ïîäõîäà îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè

íåîïðåäåëåííîñòÿìè. Ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ãëîáàëüíûì ôèòèðî-

âàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûõîäîâ àäðîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó-

÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, è, òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðè

íîâûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ è â íîâûõ äèàïàçîíàõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñóùå-

ñòâåííî íåîáõîäèìû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ àäðîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ

ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ýâîëþöèþ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ îò ýíåð-

ãèè ñòîëêíîâåíèÿ è èçó÷èòü, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïðèìåíèìîñòè xT -

ñêåéëèíãà â íîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, îòêðûâàåìîé ÁÀÊ. Â ðàìêàõ ïåðòóð-

áàòèâíîé ÊÕÄ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ îáðàçîâàíèå àäðîíîâ

ïðè âûñîêèõ pT ñâîäèòñÿ ê æåñòêèì ïîäïðîöåññàì 2 → 2 íà ïàðòîííîì óðîâíå,

êîòîðûå â ëèäèðóþùåì òâèñòå íå çàâèñÿò îò ìàñøòàáà è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèÿ îò xT = 2pT /
√
s. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âêëàä âûñøèõ

òâèñòîâ ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ ïîëåé, ó÷àñòâóþùèõ â æåñò-

êèõ ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ [13], ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ê íàðóøåíèè

xT -ñêåéëèíãà. Ñèñòåìàòèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ èäåíòè-

ôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ, èçìåðåííûõ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ
√
s, ïîìîæåò ïîäðîáíî èçó÷èòü ìàñøòàáíûå ñâîéñòâà ñïåê-

òðîâ àäðîíîâ, è äëÿ ýòîé çàäà÷è îñîáåííî âàæíî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ
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ÁÀÊ, ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèè ïðåäøåñòâóþùèõ óñêîðèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ.

Äðóãàÿ ìàñøòàáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðóþ õàðàêòåðèçóåò àäðîííûå ñïåê-

òðû â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, � ýòî mT -ñêåéëèíã, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â óíèâåðñàëüíîñòè

ôîðìû èíêëþçèâíûõ pT -ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ â âèäå ôóíêöèè îò ïîïåðå÷-

íîé ìàññû mT . Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìó îáðàçîâàíèþ èäåí-

òèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ íà ISR [14] è äî âïëîòü äî ðåçóëüòàòîâ ïðè ýíåðãÿõ

RHIC [15] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî

ïåðåìåííîé mT . Â ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè

îò mT â òåðìàëüíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò ðàäèàëüíîå ðàñøèðåíèå ñèñòåìû, îáðà-

çóþùåéñÿ â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ äî
√
s = 0.9 ÒýÂ ôîðìà ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìà-

ëûõ mT óíèâåðñàëüíà, ò.å. îïèñûâàåòñÿ mT -ñêåéëèíãîì. Ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ, âû-

øå
√
s = 0.9 ÒýÂ, ôîðìà ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â çàâèñèìîñòè

îò mT îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé äëÿ ÷àñòèö ðàçíîé ìàññû, ò.å. íàáëþäàåòñÿ íàðóøå-

íèå mT ñêåéëèíãà. Àíàëèç äàííûõ ïî âûõîäàì çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, èçìåðåííûõ

ALICE â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ ïîêàçàë â [16], ÷òî ê íàðóøåíèþ

mT -ñêåéëèíãà ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïðè

áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàäèàëüíûì

ïîòîêîì â ïåðèôåðè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ALICE áûëà ðàçðàáîòàíà èìåííî äëÿ èçó÷åíèÿ

ÊÕÄ â øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ñ ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè îò ñîòíè

ÌýÂ äî ñîòíè ÃýÂ. Òàêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàáîðîì äå-

òåêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òðåêîâóþ ñèñòåìó, ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö,

ñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, äåòåêòîð ìþîíîâ, ðàçëè÷íûå òðèããåð-

íûå äåòåêòîðû. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåêîíñòðóèðîâàòü òðåêè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ áûñòðîò ïðè ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö dN/dy,

äîñòèãàþùèõ 8000 ÷àñòèö íà åäèíèöó áûñòðîòû. Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ôèçèêè: ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, âðåìåíè ïðîëåòà,
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÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîíû è íåéòðàëüíûå ìåçî-

íû ðåãèñòðèðóþòñÿ â ALICE ïðè ïîìîùè äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ,

îáîðóäîâàííûõ òðèããåðàìè íà îáîãàùåíèå íàáðàííûõ äàííûõ ñîáûòèÿìè ñ ôî-

òîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîïàâøèõ â àêñåïòàíñ êàëîðèìåòðîâ. Äðóãèå òðèããåðû

ALICE íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ è

òÿæåëûõ èîíîâ: ñîáûòèÿ, èìåþùèå ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò íåóïðóãèõ âçàè-

ìîäåéñòâèé, ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè

áîëüøèõ áûñòðîò, ñîáûòèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñîáûòèé ñ îäíèì èëè äâó-

ìÿ ìþîíàìè ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ â êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå,

ñîîòâåòñòâóþùåì àêñåïòàíñó ìþîííîãî äåòåêòîðà.

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà îòäåëüíûì àñïåêòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, π0 è η, â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ýêñïåðèìåíòå ALICE íà ÁÀÊ áûëè èçìåðåíû äèô-

ôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9, 7 è 8 ÒýÂ â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ áûñòðîò

y ≈ 0 è â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïðîâåäåííûå ñðàâíåíèÿ

èçìåðåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è Ìîíòå-Êàðëî ìî-

äåëÿìè ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå î òî÷íîñòè è ïðèìåíèìîñòè âû÷èñëå-

íèé ÊÕÄ, ñòèìóëèðîâàëè óòî÷íåíèå ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ â ïèîíû.

Ñäåëàíû âûâîäû î ìàñøòàáíûõ ñâîéñòâàõ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ îòíî-

ñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé ìàññû îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí ðÿä

ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â pp è

Pb-Pb ñòîëêíîâåíèÿõ � òàêèõ êàê ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, òðèããåð íà îòáîð ñîáûòèé ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé,

êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèí-

òèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñèñòåìà

ìîíèòîðèðîâàíèÿ êàëîðèìåòðîâ. Â äèññåðòàöèè òàêæå èññëåäîâàíî îáðàçîâàíèå

η ìåçîíà â ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì

p = 200 ÃýÂ/c ñ íåïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè

ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ýêñïåðèìåíòå E704 â Ôåðìèåâ-
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ñêîé ëàáîðàòîðèè. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äàåò çíà-

íèÿ î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ

â ïîëÿðèçîâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îïèñàíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ)

îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà ÿâëåíèé â àäðîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ. Ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà â ðàññåÿíèè àäðîíîâ êîëè÷åñòâåííîå

îïèñàíèå äîñòèãàåòñÿ â òåîðèè âîçìóùåíèÿ, è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ïîç-

âîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ñëåäóþùåì çà ëè-

äèðóþùèì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Îäíàêî â âû÷èñëåíèÿõ

îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñòàëêè-

âàþùèõñÿ àäðîíîâ, ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàñ-

øòàáà ÊÕÄ. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ðàñ÷åòû ÊÕÄ ê ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ãëîáàëüíîé ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ èíêëþçèâíûõ âû-

õîäîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìîæåò îáåñ-

ïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â êèíå-

ìàòè÷åñêîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷åííûìè â ïîä-

ãîíêó, íî îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ âûõîäîâ àäðîíîâ äàëåêî çà ïðåäåëàìè èçó÷åííîé îáëàñòè. Ïîýòî-

ìó èçìåðåíèå ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ

è èîíîâ â íîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïðåäîñòàâëÿåìîì Áîëüøèì Àäðîííûì

Êîëëàéäåðîì, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðòóðáàòèâ-

íîé ÊÕÄ.

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ôîòîíû,

âàæíî è äëÿ èçìåðåíèé ïðîöåññîâ ñ ìàëûìè ñå÷åíèÿìè, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèÿ

ïðÿìûõ ôîòîíîâ è îáðàçîâàíèÿ êâàðêîâ òÿæåëûõ àðîìàòîâ, äëÿ êîòîðûõ ôîòîíû

îò ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò äîìèíèðóþùèé èñòî÷íèê ôî-
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íà. Ïîýòîìó ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî

îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâ

äëÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ.

Èçìåðåíèå âûõîäîâ àäðîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-

íîé ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâà ÿäåðíîé ìàòå-

ðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ãîðÿ÷åé ìàòåðèè ïðîâîäèòñÿ íà ðàçëè÷íûõ

óñêîðèòåëÿõ ñ 1980-õ ãã., íî íàèáîëåå àêòèâíî ýòà îáëàñòü ÿäåðíîé ôèçèêè íà÷àëà

ðàçâèâàòüñÿ â ñâÿçè ñ çàïóñêîì ïðîãðàììû ïî èçó÷åíèþ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ

èîíîâ íà óñêîðèòåëå SPS è êîëëàéäåðå RHIC.

Â ðàìêàõ òÿæåëî-èîííîé ïðîãðàììû íà óñêîðèòåëå SPS â ÖÅÐÍå èçó÷àëèñü

ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âïëîòü äî 17 ÃýÂ. Ðÿä

ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàâøèõ ïó÷îê SPS, ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, óêàçûâàþùèå

íà ñîçäàíèå íîâîé ôîðìû ìàòåðèè â A+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ SPS è

äàëè ïåðâûå óêàçàíèÿ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ýòîé ìàòåðèè îò êîëè÷åñòâà ïàðíûõ

íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèÿì óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ÿäåð áûëè ïðîäîëæåíû íà êîëëàéäåðå RHIC â ÁÍË, ãäå áûëè äî-

ñòèãíóòû ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 200 ÃýÂ. Âñå ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòà íà

RHIC - PHENIX, STAR, BRAHMS è PHOBOS, ïîäòâåðäèëè âîçíèêíîâåíèå íîâîé

ôîðìû ìàòåðèè â òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ è íà÷àëè ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

å¼ ñâîéñòâ, äàâàÿ òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ

äëÿ èçó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÊÕÄ ìàòåðèè.

Ñâîéñòâà ÿäåðíîé ìàòåðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, èññëåäóþòñÿ ÷åðåç ðÿä íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ïðåäñêàçûâà-

åìûõ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Òàêèìè íàáëþäàåìûìè, èëè ñèãíàòóðàìè ÿäåðíîé

ìàòåðèè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

• Ñîîòíîøåíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ è íåñòðàííûõ àäðîíîâ

• Âûõîäû î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ
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• Âûõîäû ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ

• Âûõîäû àäðîíîâ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ â çàâèñèìîñòè îò êâàð-

êîâîãî ñîñòàâà àäðîíîâ

• Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âûõîäîâ àäðîíîâ

• Äâóõ- è ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè àäðîíîâ èëè ôîòîíîâ.

• Âûõîäû ïðÿìûõ ôîòîíîâ, äèëåïòîííûõ ïàð, èíêëþçèâíûõ ëåïòîíîâ.

Æåñòêèå ïðîöåññû â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðàññìàòðè-

âàþòñÿ êàê îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ñèãíàòóð ãîðÿ÷åé ÊÕÄ ìàòåðèè, õàðàêòåðè-

çóþùåé å¼ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Â æåñòêèõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð îáðàçóþùèåñÿ ïàðòîíû êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ â ïëîòíîé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñðåäå. Ïðåæäå ÷åì

ôðàãìåíòèðîâàòü â àäðîíû, ýòè ïàðòîíû èñïûòûâàþò ìíîæåñòâåííûå âòîðè÷-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îíè òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ.

Ñòåïåíü ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòüþ öâåòîâûõ çàðÿäîâ â ñðåäå,

òàê è å¼ òåìïåðàòóðîé. Ïîòåðè ýíåðãèè æ¼ñòêèìè ïàðòîíàìè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê

â ïîäàâëåíèè âûõîäîâ ñòðóé, òàê è â ïîäàâëåíèè âûõîäà àäðîíîâ ñ áîëüøèìè

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè. Îäíèì èç ïåðâûõ ÿðêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà

êîëëàéäåðå RHIC, áûëî îáíàðóæåíèå ïîäàâëåíèÿ ñòðóé ïóò¼ì èçìåðåíèÿ âûõîäà

æ¼ñòêèõ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â öåíòðàëüíûõ Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòî ïîäàâ-

ëåíèå áûëî îáíàðóæåíî òàêæå è â ñïåêòðàõ äðóãèõ àäðîíîâ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî

ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå ïàðòîíîâ, à íå êîíå÷íûõ àäðîíîâ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, âûõîä ïðÿìûõ ôîòîíîâ, èçìåðåííûé â A+A ñòîëêíîâåíèÿõ, ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ÷èñëî æåñòêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

A+A ñòîëêíîâåíèÿ, íå óìåíüøàåòñÿ, è ïîäàâëåíèå âûõîäà æåñòêèõ ÷àñòèö ïðî-

èñõîäèò â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â îòëè÷èå îò RHIC, ïðè ýíåðãèÿõ SPS íå áûëî

îáíàðóæåíî çàìåòíîãî ïîäàâëåíèÿ ñïåêòðîâ æåñòêèõ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Âîç-

ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé íåêîòîðîãî ïîäàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå

ïîòåðè ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà Êðîíèíà.
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Áîëüøèíñòâî õàðàêòåðèñòèê ïîäàâëåíèÿ âûõîäîâ àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåã-

êèõ êâàðêîâ, òàêèõ êàê âåëè÷èíà ïîäàâëåíèÿ, åãî çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà, öåíòðàëüíîñòè, ñèñòåìû (Au+Au, Cu+Cu) è ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, õî-

ðîøî êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, âêëþ-

÷àþùèìè íåàáåëåâû ïîòåðè ýíåðãèè. Îäíàêî íåäàâíî îáíàðóæåííîå ïîäàâëåíèå

âûõîäîâ D è B ìåçîíîâ â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ

êâàðêîâ, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå îäíîçíà÷-

íî ïðåäñêàçûâàþò ìåíüøèå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ.

Äðóãàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè îïèñàíèè ïîäàâëåíèÿ âûõîäà æåñòêèõ ÷à-

ñòèö, ýòî âîñïðîèçâåäåíèå çàâèñèìîñòè ïîäàâëåíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Äëÿ

íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ îáíàðóæåííîå ïîäàâëåíèå ïîñòîÿííî ïðè pT>3 ÃýÂ/ñ. Õîòÿ

ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìîãóò îáúÿñíèòü ýòî ïîñòîÿíñòâî, åãî ïðè÷èíû â êàæäîé ìîäå-

ëè ñâîè: ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èç ñðåäû, ïåðåõîä îò íåêîãåðåíòíîãî ê êîãåðåíòíîìó

èçëó÷åíèþ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïàðòîíà, çàâèñÿùèé îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-

ñà, ñîñòàâ æåñòêî ðàññåÿííûõ ïàðòîíîâ è ò.ä. Ýêñïåðèìåíòû ïðè ýíåðãèÿõ LHC

ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ñóçèòü êðóã âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé.

Ïåðâûå äàííûå ïî ïîäàâëåíèþ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ, ïîëó÷åííûå ýêñ-

ïåðèìåíòàìè íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå, ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííî

ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ïîõîæ íà òî, ÷òî áûëî íàáëþäåíî íà RHIC. Êîëè÷åñòâåííîå

æå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ LHC ñïåêòðû àäðîíîâ èìåþò áîëåå

ñèëüíîå ïîäàâëåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊÃÏ, äî-

ñòèãàåìîé íà LHC, ïðèâîäÿùåé, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïî-

òåðü ýíåðãèé ïàðòîíîâ â ñðåäå. Îäíàêî, ó ýòèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ òî÷íîñòü

åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

äàííûé ýôôåêò. Ïîäàâëåíèå âûõîäîâ àäðîíîâ â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íå

èìååò îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ñïåêòðû àäðîíîâ

â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè

ñâèíöà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïðîöåññû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ýôôåêòîâ êîíå÷-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â îïèñàíèè ìîäèôèêàöèè ñïåêòðîâ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Äåòàëüíîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà PHOS ïðåä-

ñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî,

â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îá-

ëàäàþùèõ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàëûìè âåëè÷èíàìè ðàäèàöè-

îííîé äëèíû è ðàäèóñà Ìîëüåðà), ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå âûñîêî-ãðàíóëÿðíûõ

êîìïàêòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ. Êàëîðèìåòðû íà îñíîâå íîâûõ ñöèí-

òèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìàòà ñâèíöà PbWO4 íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ êàê êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ. Ñàìîå áîëüøîå ÷èñëî äåòåêòèðóþùèõ

êàíàëîâ ñîäåðæàò ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ CMS è ALICE,

óñòàíîâëåííûå íà êîëëàéäåðå LHC â CERN.

Îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì PHOS

ýêñïåðèìåíòà ALICE, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðà íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ïðÿìûõ

ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ïî-

ýòîìó PHOS áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî

íèçêèõ ýíåðãèé â äèàïàçîíå 1−10 ÃýÂ. Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñâåòîâûõî-

äîì PbWO4, ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé PHOS áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà T = −25◦C,

÷òî ïîçâîëèëî â 3 ðàçà óâåëè÷èòü ñâåòîâûõîä êðèñòàëëà è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü

óðîâåíü øóìîâ ëàâèííîãî ôîòîäèîäà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ïðåäóñèëèòåëÿ. Òàêèå

óñëîâèÿ ðàáîòû PHOS ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

äâóõ ôîòîíîâ èç ðàñïàäà íåéòðàëüíîãî ìåçîíà ñ ýíåðãèåé 2 ÃýÂ ëó÷øå 4.5 ÌýÂ/2,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå

PbWO4.

Îïèñûâàåìûå â äèññåðòàöèè òàêèå ïîäñèñòåìû ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS,

êàê òðèããåð íà ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé è ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà, ïðåä-

ñòàâëÿþò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, è,

â ÷àñòíîñòè, äëÿ äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëî-

ðèìåòðîâ, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàþò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îïåðàòèâíîé ïðîâåðêå
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è êàëèáðîâêè êàíàëîâ àìïëèòóäíîãî èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîâ è äëÿ ýôôåêòèâíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìîé ñîâðåìåííûìè êîëëàéäåðà-

ìè.

Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà

ALICE è ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõ-

ñÿ íà äâà ôîòîíà, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â îáðàáîòêå äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êà-

ëîðèìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìåòîä ìîìåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâ-

íåé, îïèñàííûé â äèññåðòàöèè è ðàçâèâàþùèé ïðåäûäóùèå àíàëîãè÷íûå ìåòîäû,

ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êàëîðèìåòðàõ.

Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9, 7 è 8 ÒýÂ è îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè

η ìåçîíà â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîííî-

ãî ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c . Òàêèå èçìåðåíèÿ óíèêàëüíû, à èõ òî÷íîñòü

ïðåâîñõîäèò íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü

ïàðàìåòðû ìîäåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ,

âûïîëíåííûõ êîëëàáîðàöèåé ALICE â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ, áûëè

îáíîâëåíû ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Âûíîñèòñÿ íà çàùèòó

Íà çàùèòó äèññåðòàöèè âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå ALICE íà

Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå ïî èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ è ôîòîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæå-

ëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÒýÂ-äèàïàçîíà;

• Ñîçäàíà ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìîé ôîòîí-
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íîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ïðîâå-

äåíà ðàáîòà ïî íàñòðîéêå è äèàãíîñòèêå PHOS, îïðåäåëåíî êà÷åñòâî àïïà-

ðàòóðû è äàííûõ äåòåêòîðà, ïðîâåäåíà åãî êàëèáðîâêà;

• Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òðèããåð äåòåêòîðà PHOS íà îòáîð ñîáûòèé ñ ôîòî-

íàìè âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ôîòîíîâ â

ýêñïåðèìåíòå ALICE. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî òðèããåðà, íàéäåíà

îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òðèããåðà, ïîçâîëèâøàÿ íàáðàòü äàííûå ñ âûñî-

êîé ñâåòèìîñòüþ, îáåñïå÷èâøèå èçìåðåíèå ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè
√
s = 8 ÒýÂ;

• Ñîçäàíà ñèñòåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóê-

öèè è àíàëèçà ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîé èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàçäåëå-

íèÿ ôîòîíîâ è π0 ìåçîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìå-

çîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòå ALCE â øèðîêîì

äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ;

• Èçìåðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ π0 è η

ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9, 2.76, 7

è 8 ÒýÂ â ýêñïåðèìåíòå ALICE íà ÁÀÊ â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ áûñòðîò

y ≈ 0 è â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ;

• Ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ñ ðàñ÷åòàìè ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèõ ìîäåëåé è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè

âîçìóùåíèé. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòîâ ÊÕÄ

â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ àäðîíîâ

â ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðàõ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè. Íà îñíî-

âàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî íà íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷øåå
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îïèñàíèå ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè pT > 2 ÃýÂ/c â pp ñòîëêíîâå-

íèÿõ â äèàïàçîíå
√
s îò ñîòåí ÃýÂ äî 8 ÒýÂ îáåñïå÷èâàåò ïåðòóðáàòèâíàÿ

ÊÕÄ ñ âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè DSS14, à ìîäåëü PYTHIA 8.210 âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðû íåé-

òðàëüíûõ ìåçîíîâ âî âñåì äèàïàçîíå pT ñ ïðèìåíåíèåì íàñòðîéêè Monash

2013;

• Èçìåðåíû îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η ìåçîíîâ â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííîãî è àí-

òèïðîòîííîãî ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ íåïîäâèæíîé ïðîòîííîé ìè-

øåíüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíîâûå ýôôåêòû ñîõðàíÿþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè è

ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òâèñò-3 ðàñ÷åòîâ.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ðåôåðèðóåìûõ æóð-

íàëàõ [17�30], ïðåäñòàâëåíû â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé [31�33] è ïðåïðèí-

òàõ ÖÅÐÍ [34, 35].

Âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèè áûë îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçó äàííûõ ôîòîííî-

ãî ñïåêòðîìåòðà PHOS è âåòî-äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö CPV ýêñïåðèìåíòà

ALICE íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå. Ýòà ðàáîòû áüëà ïðîâåäåíà â 2000�

2007 ãã ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè èç Êóð÷àòîâñêîãî Èíñòèòóòà, Ëàáîðàòîðèè Ñóá-

àòåõ (Íàíò, Ôðàíöèÿ) è Åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Æå-

íåâà, Øâåéöàðèÿ). Ñ 2006 ã. àâòîð ëè÷íî ïðèíèìàë ó÷àñòèå è îáñëóæèâàíèè è

íàñòðîéêå àïïàðàòóðû äåòåêòîðîâ PHOS è CPV, â òîì ÷èñëå òðèããåðà PHOS íà

ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé è ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû PHOS.

Ñ 2014 ã. àâòîð ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòîðîì äåòåêòîðîâ PHOS è CPV ïî íàáîðó ôèçè-
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÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðîòîííûìè è èîííûìè ïó÷êàìè ÁÀÊ. Àâòîð ëè÷íî ó÷àñòâîâàë

â êàëèáðîâêå äåòåêòîðà PHOS ïî äàííûì, íàáðàííûì ôîòîííûì ñïåêòðîìåòðîì

PHOS ñ ïðîòîííûìè ïó÷êàìè, ïðîâîäèë ïåðâè÷íûé àíàëèç äàííûõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Ïðè åãî ó÷àñòèè áûë ñîçäàí ïàêåò îí-ëàéí ìîíèòîðèðîâà-

íèÿ äàííûõ, ïðèíèìàåìûõ äåòåêòîðîì PHOS âî âðåìÿ ôèçè÷åñêèõ ñåàíñîâ ñ ïó÷-

êàìè ÁÀÊ. Àâòîð ó÷àñòâîâàë â àíàëèçå äàííûõ, íàáðàííûõ â ïåðâîì ñåàíñå ÁÀÊ

2010�2013 ãã ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9, 2.76, 7

è 8 ÒýÂ, áûë âêëþ÷åí êîëëàáîðàöèåé â ñîñòàâ îñíîâíûõ àâòîðîâ, ãîòîâÿùèõ ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïóáëèêàöèé. Â 1995�1997 ãã. àâòîð ïðîâåë àíàëèç äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà E704 â Ôåðìèåâñêîé ëàáîðàòîðèè èì.Ôåðìè (ÑØÀ) ïî èçìåðåíèþ

îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèè η ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c . Â

öåëîì, àâòîð âíåñ âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè ïîìîùè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåð-

æèò 195 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 65 ðèñóíêîâ è 20 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñî-

äåðæèò 176 ññûëîê.

Â ãëàâå 1 äàåòñÿ îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé, èçìåðÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â ÷àñòíîñòè, àêöåíò äåëàåòñÿ íà òåõ íàáëþäàåìûõ, èçìåðåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùå-

íà äèññåðòàöèÿ, à èìåííî � îïèñàíèå ìåçàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðàâíåíèå èçìåðåíèé â ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñâîéñòâà êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè

â ñîñòîÿíèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé ýíåðãèè.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ALICE íà Áîëü-

øîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå. Ïîñëå êðàòêîãî îáçîðà íàçíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà è
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åãî äåòåêòîðîâ, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû òå äåòåêòîðû ALICE, äàííûå êîòîðûõ

èñïîëüçîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â èçìåðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.

Îñîáî äåòàëüíî îïèñàíû ïîäñèñòåìû ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS, â òîì ÷èñëå

åãî òðèããåðíîé ñèñòåìû è ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, â ñîçäàíèå è ýêñ-

ïëóàòàöèþ êîòîðûõ àâòîð äèññåðòàöèè âíåñ çàìåòíûé âêëàä.

Â ãëàâå 3 îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû î ïðåöèçèîííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðè-

ìåòðàõ, íàðÿäó ñ ñîâðåìåííûìè êàëîðèìåòðàìè íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèí-

òèëëÿòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàëîðèìåòðû ñýìïëèíãîâîãî òèïà. Îïèñàíû ïðèí-

öèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå ñáîðîê èç ïå-

ðåìåæàþùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöà è ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñî ñâåòîñáîðîì ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî ñâåòà ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí. Îáú-

ÿñíåíû ïðèíöèïû, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â

ãëàâå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ïðîòîòèïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ òîíêèì

ñýìïëèíãîì, åãî èñïûòàíèÿ íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ è èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ãëàâå 4 äàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîí-

ñòðóêöèè äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE. Íà îñíî-

âå ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ PHOS, ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó

è îïèñàíû ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàíû

îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè PHOS, èçìåðåííûå â òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ íà ïó÷êàõ

ýëåêòðîíîâ è ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ãëàâå 5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ALICE, ïîëó-

÷åííûå ïî äàííûì ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ 2010-2013 ãã. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ïðîòîíàìè è â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ

ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ. Ñðàâíåíèå íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ÁÀÊ, ñ ðåçóëü-

òàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ êîëëàéäåðîâ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîäû îá ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè ñâîéñòâ êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè ñ ðîñòîì

ýíåðãèè.

Ãëàâà 6 îïèñûâàåò èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ � π0 è η â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ îò 0.9 äî 8

ÒýÂ. Èçìåðåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ ñðàâ-
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íèâàþòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîç-

ìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ íàáîðîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñóùåñòâåííî

ðàñõîäÿòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, åñëè èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè, îñíîâàí-

íûå íà äàííûõ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ êîëëàéäåðîâ. Íîâûå äàííûå ALICE ïîçâîëèëè

óòî÷íèòü ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè è óëó÷øèòü îïèñàíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû òàêæå ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ π0 è η â

pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 8 ÒýÂ ñ ðàñ÷åòàìè ãåíåðàòîðà ñîáûòèé PYTHIA

8.2 ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè, ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè è îãðàíè÷åíèÿõ

ãåíåðàòîðà PYTHIA 8.2 ê îïèñàíèþ äàííûõ ÁÀÊ. Â ýòîé æå ãëàâå îïèñàíû èçìå-

ðåíèÿ îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèè η ìåçîíà â ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðè-

çîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ íåïîëÿ-

ðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.



Ãëàâà 1

Ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ

ìàòåðèÿ

1.1 Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ

Èçìåðåíèå îáðàçîâàíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ

ïðîòîíîì (ðð) â øèðîêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàòèâíûì

ñðåäñòâîì ïðîâåðêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ), ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [1] óäà-

åòñÿ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà ÿâëåíèé ïðè àäðîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè òèïè÷íûõ ýíåðãèÿõ àäðîííîãî êîëëàéäåðà å¼ ïåðòóðáàòèâ-

íîå ðàçëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíàêî, îñòàåòñÿ òðóäíîé çàäà÷à îáåñïå÷èòü ïîñëåäî-

âàòåëüíîå îïèñàíèå àäðîííûõ ñïåêòðîâ ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, äîñòè-

æèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáðàçîâàíèå ÷àñòèö îáû÷íî

äåëèòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: �ìÿãêèé� ðåæèì ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàþùèé îáðàçîâàíèå

÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, è ðåæèì �æåñòêîãî� ðàññåÿíèÿ,

îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè íåñêîëüêèõ ÃýÂ/c è áîëåå.

Òîëüêî �æåñòêèå� ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïåðåäàííûì èì-

ïóëüñîì Q2 ìîæíî âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïåðòóð-

áàòèâíîé ÊÕÄ. ×àñòèöû ïðè âûñîêèõ èìïóëüñàõ ïðîèñõîäÿò îò ôðàãìåíòàöèè
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ïàðòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ñ áîëüøèì Q2. Òåîðåòè÷åñêîå îïè-

ñàíèå �æåñòêîãî� ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ôàêòîðèçóåòñÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðòîíîâ (PDF), ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÊÕÄ íà ïàðòîííîì óðîâíå è ôóíêöèè ôðàã-

ìåíòàöèè (FF). Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå äîëè x ïðîäîëü-

íîãî èìïóëüñà ïðîòîíà, ïåðåíîñèìîãî ðàññåÿííûì ïàðòîíîì, à ôóíêöèè ôðàãìåí-

òàöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ z íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà

àäðîíîâ ê èìïóëüñó ïàðòîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàèáîëåå îáùèå ïàðàìåòðèçà-

öèè PDF è FF ïîëó÷åíû èç ãëîáàëüíûõ ôèòîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ýíåðãèè, äîñòèãíóòûå íà ÁÀÊ [36], îòêðû-

âàþò îáëàñòè çíà÷åíèé x è z, íåäîñòóïíûå ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïåðâûå

èçìåðåíèÿ íà ÁÀÊ îáíàðóæèëè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè π0 è

η-ìåçîíîâ [17, 37, 38] è ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, îñíîâàííûìè íà ôóíêöèÿõ ôðàãìåí-

òàöèè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â îñíîâíîì äàííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ íèæå ìàñøòàáà

ÒýÂ [39]. Ïîñêîëüêó âêëàä ãëþîíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå äîìèíèðóþùèì ñ óâåëè÷åíè-

åì ýíåðãèè öåíòðà ìàññ
√
s [40], ñïåêòðû π0 è η-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ äàþò

íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ôðàãìåíòàöèè ãëþîíà â àäðîíû,

ñîñòîÿùèõ èõ ëåãêèõ êâàðêîâ. Íåäàâíèå óñïåõè â êîìïëåêñíîì ãëîáàëüíîì àíàëè-

çå ÊÕÄ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíà â ïèîíû â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì

ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèÿ (NLO) [41], ïîëó÷åííûõ èç èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ

ïèîíà â ïîëóèíêëþçèâíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè, ãëóáîêîíåóïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ è pp-ñòîëêíîâåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, âêëþ÷àÿ ðåçóëü-

òàòû ÁÀÊ [17], îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîå è ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ñïåê-

òðîâ ïèîíîâ, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå èçìåðåíèÿ π0 è η-ñïåêòðîâ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè
√
s = 2.76 ÒýÂ [42] è 7 ÒýÂ [17]. Îäíèì èç âûâîäîâ ýòîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ

óìåíüøåíèå îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè ãëþîíîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-

ëî ïðîòèâîðå÷èÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàíåå äîñòóïíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â RHIC

[43]. Â êâàðêîâîé ìîäåëè π0 ñîñòîèò èç êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ëåãêèõ àðîìà-

òîâ, uū è dd̄, òîãäà êàê η ìåçîí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñêðûòóþ ñòðàííîñòü,

ss̄. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ îáîèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé

èíòåðåñ èç-çà èõ ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êâàðêîâ, ïîñêîëüêó îíè ïîìîãàþò íàëî-
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æèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ è ôóíê-

öèé ôðàãìåíòàöèè s-êâàðêà.

Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT îáðàçóþòñÿ â

�ìÿãêèõ� ïðîöåññàõ ñ ìàëûìQ2. Â ýòîì ðåæèìå âû÷èñëåíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ

íå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ, à ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìî-

äåëè îñíîâàíû íà ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ èëè äðóãèõ ëåãêèõ ìåçîíîâ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãè-

ÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Èçìåðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ äî

íåñêîëüêèõ ñîòåí ÌýÂ/c îñîáåííî âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî îãðàíè÷åíèÿ òàêèõ

ìîäåëåé.

Âàæíîñòü òî÷íûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö

ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè ïðàâèëàìè, íàáëþäàåìûìè ïðè îò-

íîñèòåëüíûõ âûõîäàõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü àäðîííûé ôîí ðåäêèõ

ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ïðÿìûå ôîòîíû, äèëåïòîíû è îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ êâàð-

êîâ. Ïî÷òè âñå ýêñïåðèìåíòû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îò ISR äî RHIC ñîîáùàëè î

íàáëþäåíèè òàêîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïðàâèëà, êàê mT -ìàñøòàáèðîâàíèÿ, â îáðàçî-

âàíèè ÷àñòèö â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ pT [15]. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå mT -

ìàñøòàáèðîâàíèÿ � ýòî ñïîñîáíîñòü ïîëó÷àòü çàâèñÿùèå îò pT äèôôåðåíöèàëü-

íûå âûõîäû áîëüøèíñòâà ÷àñòèö èç ñïåêòðîâ õîðîøî èçìåðåííûõ ìåçîíîâ, ñîñòî-

ÿùèõ èç ëåãêèõ àðîìàòîâ, òàêèõ êàê ïèîíû è êàîíû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïåêòðû ìå-

çîíîâ ìîæíî îïèñàòü êàê ôóíêöèþ ïîïåðå÷íîé ìàññû mT : Ed
3σ/dp3 = Chf(mT ),

ãäå ôóíêöèÿ f(mT ) óíèâåðñàëüíà äëÿ âñåõ âèäîâ àäðîíîâ, òàê ÷òî èõ ñïåêòðû

èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâêè Ch [44]. Ïî-

ýòîìó â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ ýòà ýìïèðè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü

mT -ñêåéëèíãà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ôîíà, äëÿ

êîòîðûõ íåò íèêàêèõ èçìåðåíèé. Îäíàêî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç íîâûõ äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàìè ÁÀÊ, ïîêàçûâàåò, ÷òîmT -ìàñøòàáèðîâàíèå íà-

ðóøàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ pT ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè ñòîëêíîâå-

íèÿ [16, 44]. Ïîýòîìó òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîííîâ

â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ÁÀÊ èìåþò
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îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö â pp ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â òîì ÷èñëå è äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñ ìàëûìè

ñå÷åíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ àäðîíû ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé èñòî÷íèê ôîíà.

1.2 Ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà ïðåäñêàçûâàåò ïåðåõîä îò àäðîííîé ìàòåðèè ê ñîñòî-

ÿíèþ äåêîíôàéíìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå Tc = 150 − 160 ÌýÂ

ïðè èñ÷åçíîâåíèè ñóììàðíîãî áàðèîííîãî ÷èñëà [45, 46]. Ïî îöåíêàì, ïëîòíîñòè

ýíåðãèè, ñîçäàâàåìûå â Pb-Pb-ñòîëêíîâåíèÿõ íà ÁÀÊ, äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ [47, 48]. Ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ (ïðèìåðíî

pT . 3 ÃýÂ/c ) îæèäàåòñÿ, ÷òî ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ â êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè,

ïîëó÷åííûå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÿäåð, ïðèâîäÿò ê êîëëåê-

òèâíîìó ïðîôèëþ ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîìó íàðóæó, ÷òî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé

ìîäèôèêàöèè àäðîííûõ ñïåêòðîâ [49]. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ pT (& 3−8 ÃýÂ/c )

àäðîíû â pp è Pb-Pb îáðàçóþòñÿ â æåñòêîì ðàññåÿíèè êàê ïðîäóêòû ñòðóéíîé

ôðàãìåíòàöèè. Êâàðêè è ãëþîíû ïðè áîëüøèõ pT , âîçíèêàþùèå íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â ïðîöåññàõ æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ, äîëæíû ïðî-

õîäèòü ÷åðåç êâàðê-ãëþîííóþ ìàòåðèþ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ âîêðóã íèõ, è, ïðåæäå

÷åì ïîêèíóòü ýòó ñðåäó, îíè òåðÿþò ýíåðãèþ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòîé ñðå-

äîé. Ýòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå �ãàøåíèåì ñòðóé�, ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè âûõîäîâ

àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ pT [10, 50]. Èçó÷àÿ íàáëþäàåìûå, ñâÿçàííûå ñ çàòóõàíèåì

ñòðóé, õîòåëîñü áû ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçì ïîòåðè ýíåðãèè ïàðòîíîâ è èñïîëü-

çîâàòü æåñòêèå çîíäû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìî-

äåéñòâóþùåì ìàòåðèè. Ìîäèôèêàöèÿ âûõîäîâ àäðîíîâ äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ

pT â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ (A-A) ïî ñðàâíåíèþ ñî ïðîòîí-ïðîòîííûìè

ñòîëêíîâåíèÿì ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëåíà êîýôôèöèåíòîì ÿäåðíîé
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ìîäèôèêàöèè

RAA(pT ) =
d2N/dpT dy|AA

〈TAA〉 × d2σ/dpT dy|pp
(1.1)

ãäå ôóíêöèÿ ÿäåðíîãî ïåðåêðûòèÿ 〈TAA〉 ñâÿçàíà ñî ñðåäíèì ÷èñëîì íåóïðóãèõ

íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ñå÷åíèåì σpp
INEL êàê 〈TAA〉 = 〈Ncoll〉/σpp

INEL. Â

ôàêòîðèçàöèîííîì ïîäõîäå ê ïåðòóðáàòèâíîìó âû÷èñëåíèþ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö

èç ïðîöåññîâ æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ ôóíêöèþ ïåðåêðûòèÿ TAA ìîæíî èíòåðïðåòèðî-

âàòü êàê óâåëè÷åíèå ïîòîêà ïàðòîíîâ ïðè ïåðåõîäå îò pp ê A-A-ñòîëêíîâåíèÿì.

Â îòñóòñòâèè ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ âåëè÷èíà RAA áóäåò ðàâíà åäèíèöå â ðåæèìå

æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïîòåðè ýíåðãèè ïàðòîíà çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà ñðåäû è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ, íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ

ïàðòîíîâ è òèï ïàðòîíîâ [51�55]. Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè RAA òàêæå çà-

âèñèò îò íàêëîíà íà÷àëüíîãî ïàðöèàëüíîãî ñïåêòðà èìïóëüñîâ ïåðåä ëþáûì âçà-

èìîäåéñòâèåì ñî ñðåäàìè è ýôôåêòàìè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèìè êàê ìî-

äèôèêàöèè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ÿäðàõ. Âàæíûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòîëêíîâåíèé p-A [56], à òàêæå

èññëåäîâàíèå ñòîëêíîâåíèé A-A ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ öåíòðà ìàññ (
√
sNN ) è

ðàçíûõ öåíòðàëüíîñòÿõ ñòîëêíîâåíèé. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå
√
sNN îò RHIC äî

ýíåðãèé ÁÀÊ ïðèìåðíî â 14 ðàç ïðèâîäèò ê áîëåå êðóïíûì íà÷àëüíûì ïëîò-

íîñòÿì ýíåðãèè è ìåíåå êðóòî ïàäàþùèì íà÷àëüíûì ïàðòîííûì ñïåêòðàì [57].

Áîëåå òîãî, ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ïèîíû ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT . 50 ÃýÂ/c â

îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ ïðè ôðàãìåíòàöèè ãëþîíîâ [58], òîãäà êàê âêëàä îò ôðàã-

ìåíòàöèè êâàðêîâ â òîé æå îáëàñòè pT íàìíîãî áîëüøå è ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ pT â

RHIC [59]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ áó-

äóò äîìèíèðîâàòü çà ñ÷åò ïîòåðè ýíåðãèè ãëþîíîì, ÷òî ïðîùå èíòåðïðåòèðîâàòü,

÷åì ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ïîäàâëåíèÿ ïèîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ RHIC. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èçìåðåíèÿìè RAA äëÿ èíêëþçèâíûõ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

RAA áàðèîíîâ è ìåçîíîâ äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìå ïîòåðü

ýíåðãèè ïàðòîíîâ è/èëè îá àäðîíèçàöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ [60, 61].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íåéòðàëüíûå ïèîíû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ýòîãî, òàê êàê îíè
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ìîãóò áûòü ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàíû (íà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå) ÷åðåç ðàñïàä

π0 → γγ. Ïîäàâëåíèå íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðè áîëüøîì

ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå [62�66] è èñ÷åçíîâåíèå àçèìóòàëüíûõ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé

çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ çîëîòà íà RHIC [67, 68]

(ñì. òàêæå [69�72]) èíòåðïðåòèðîâàëèñü â òåðìèíàõ ïîòåðè ýíåðãèè ïàðòîíîâ â

ãîðÿ÷åé ÊÕÄ-ìàòåðèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäû íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â öåí-

òðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ Au-Au ïðè
√
sNN = 200 ÃýÂ ïîäàâëåíû â 4 − 5 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ âûõîäàìè â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè pT & 4 ÃýÂ/c [73, 74]. Äîâîëüíî

ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü RAA îò pT îïèñûâàëàñü áîëüøèì ÷èñëîì ìîäåëåé ãàøåíèÿ

ñòðóé [75]. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ñïåêòðîâ îò
√
sNN è ðàçìåðà ñòàëêè-

âàþùåéñÿ ñèñòåìû èçó÷àëàñü â ñòîëêíîâåíèÿõ Cu-Cu ïðè ýíåðãèÿõ
√
sNN = 19.4,

62.4 è 200 ÃýÂ [76] è Au+Au ïðè
√
sNN = 39, 62.4 è 200 ÃýÂ [65, 77]. Â öåíòðàëü-

íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ Cu-Cu îáíàðóæåíî óêàçàíèå íà RAA < 1 ìåæäó
√
sNN = 19.4

è 62.4 ÃýÂ. Äëÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â öåíòðàëüíûõ Pb-

Pb ñòîëêíîâåíèÿõ íà ÁÀÊ îáíàðóæåíî, ÷òî RAA âîçðàñòàåò îò RAA < 0.2 ïðè

pT ≈ 7 ÃýÂ/c äî RAA ≈ 0.5 äëÿ pT & 50 ÃýÂ/c â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíè-

åì îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïàðòîíà

[78�80].

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû RAA íåéòðàëüíîãî ïèîíà îò
√
sNN è pT â ñòîëêíîâåíèÿõ

Au-Au ïðè ýíåðãèÿõ RHIC ïðè 2 . pT . 7 ÃýÂ/c íå ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèòñÿ

ðàñ÷åòàìè çàòóõàíèÿ ñòðóåé â ðàìêàõ ìîäåëè GLV, îñíîâàííîé íà ïåðòóðáàòèâíîé

ÊÕÄ [77, 81, 82]. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî, îñîáåííî äëÿ ýòîãî ïðîìåæó-

òî÷íîãî äèàïàçîíà pT , ðàñ÷åòû çàòóõàíèÿ ñòðóé åùå íå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò

âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè
√
sNN èç-

ìåðåíèå RAA íà ÁÀÊ îáåñïå÷èâàåò ñðåäñòâà äëÿ äàëüíåéøåãî îãðàíè÷åíèÿ ìîäå-

ëåé ïîòåðü ýíåðãèè ïàðòîíîâ ñ ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñíûìè ñïåêòðàìè ïîëó÷åííûõ

÷àñòèö. ßâëåíèÿ, âëèÿþùèå íà îáðàçîâàíèå ïèîíîâ â äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èì-

ïóëüñîâ 0.6 < pT < 12 ÃýÂ/c , âêëþ÷àþò êîëëåêòèâíûé ðàäèàëüíûé ïîòîê ïðè

íèçêèõ pT è ïîòåðè ýíåðãèè ïàðòîíàìè ïðè âûñîêèõ pT . Ïîýòîìó äàííûå õîðîøî

ïîäõîäÿò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé, íàïðàâëåííûõ íà îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ ÷à-
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ñòèö âî âñåì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ ïîòåíöèàëüíî ñëîæíîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýâîëþöèîíèðóþùåé ñðåäîé è ñòðóÿìè [37].



Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò ALICE

Ýêñïåðèìåíò ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêîé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ óíèêàëü-

íîãî ôèçè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèé òÿæåëûõ èîíîâ è ïðîòîíîâ ïðè

ýíåðãèÿõ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà [83]. Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà �

èçó÷åíèå Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêè, ñåêòîðà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ñèëüíîâçàèìî-

äåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è òåìïå-

ðàòóðû â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñâîéñòâà ýòîé ìàòåðèè èçìåðÿþòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ àäðîíîâ, ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ, îáðà-

çîâàííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, è ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñ ïðîòîí-

ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà òàêæå âêëþ-

÷àåò ñòîëêíîâåíèÿ ñ áîëåå ëåãêèìè èîíàìè è ïðè áîëåå íèçêîé ýíåðãèè, ÷òîáû

èçìåíÿòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè è îáúåì âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñòîëêíîâåíèÿ ïðî-

òîíîâ ñ ÿäðàìè. Èçó÷åíèå ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ,

ïðåäîñòàâëÿåìûìè ÁÀÊ, èìååò ñâîþ öåííîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ÊÕÄ â âàêóóìå äëÿ

ïîèñêà ïðèçíàêîâ ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â òàê íàçûâàåìûõ ìàëûõ

ñèñòåìàõ � ñîáûòèÿõ ñòîëêíîâåíèé pp ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ, à òàêæå

èçìåðåíèÿ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ äàþò îïîðíûå çíà÷åíèÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ âåëè-

÷èí, èçìåðÿåìûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ïðîãðàììà èçìåðåíèé â pp

ñòîëêíîâåíèÿõ òàêæå ïîçâîëèò ðàññìîòðåòü ðÿä êîíêðåòíûõ òåì ñèëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðûõ ALICE ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê äðóãèì äåòåêòîðàì
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ÁÀÊ.

2.1 Äàííûå, íàáðàííûå ALICE â ïåðâîì ñåàíñå

ÁÀÊ

Âî âðåìÿ ïåðâîãî ñåàíñà ðàáîòû ÁÀÊ (2009�2013 ãã.) ýêñïåðèìåíò ALICE íàáðàë

áîãàòóþ ñòàòèñòèêó äàííûõ ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè è ñòîëêíîâå-

íèÿìè èîíîâ ñâèíöà. Â 2010 è íà÷àëå 2011 ã áûëî íàáðàíî îêîëî 109 ñîáûòèé

ñ òðèããåðîì íà âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ, ìèíèìàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò íåóïðó-

ãèõ âçàèìîäåéñòâèé. Íàáðàííîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè
∫
LdT = 16 íá−1. Òðèããåðû íà ñîáûòèÿ ñ ìàëûìè ñå÷åíèÿìè � íà ïðî-

öåññû ñ îáðàçîâàíèåì ìþîíîâ, ñòðóé è ôîòîíîâ áûëè âêëþ÷åíû â êîíôèãóðàöèþ

íàáîðà äàííûõ ALICE ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè
√
s = 7 ÒýÂ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé

ïîëîâèíû 2011 ã. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ ñ òàêèìè òðèããåðàìè, ñî-

ñòàâèëà â 2011 ã.
∫
LdT = 4.9 ïá−1. Âî âðåìÿ ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ áûëè òàêæå

íàáðàíû äàííûé ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè
√
s = 0.9 è 2.76 ÒýÂ ñ èíòåãðàëüíûìè

ñâåòèìîñòÿìè
∫
LdT = 0.14 è 1.3 íá−1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäè òðèããåðîâ íà ðåäêèå ñîáûòèÿ, ó÷àñòâóþùèõ â íàáîðå äàííûõ 2011 ã,

ñòîèò îòìåòèòü òðèããåð íà îòáîð ñîáûòèé ñ ìþîíàìè â îáëàñòè áîëüøèõ áûñòðîò,

ðåàëèçîâàííûå íà áàçå äåòåêòîðà MUON. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî

îáîãàòèòü ñòàòèñòèêó äëÿ èçó÷åíèÿ ñåìåéñòâà êâàðêîíèåâ, â òîì ÷èñëå J/ψ è Υ.

Òðèããåð íà áàçå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà EMCAL îòáèðàë ñîáûòèÿ ñ âû-

ñîêîýíåðãè÷íûìè ôîòîíàìè è ñòðóÿìè, ðåãèñòðèðóåìûìè â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ

áûñòðîò. Äðóãîé êàëîðèìåòð, ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð PHOS, òàêæå ïîçâîëÿë îò-

áèðàòü ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè ýíåðãèé âûøå óìåðåííîãî ïîðîãà, ÷òî íåîáõîäèìî

äëÿ îáîãàùåíèÿ íàáîðà äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

è ïðÿìûõ ôîòîíîâ.

Ïåðâûé íàáîð äàííûõ ñ ïó÷êàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ èîíîâ ñâèíöà ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ áûë ïðîâåäåí â íîÿáðå 2010 ã. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ýòîìó íàáîðó äàííûõ, ñîñòàâèëà
∫
LdT = 10 ìêá−1. Äîìèíèðóþùèì
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òðèããåðîì â ýòîì íàáîðå áûë òðèããåð íà íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ. Ãîäîì

ïîçæå, â 2011 ã., óñòàíîâêà ALICE ïðîâåëà íàáîð äàííûõ ñ èîíàìè ñâèíöà ïðè òîé

æå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Êîíôèãóðàöèÿ ïó÷êîâ ÁÀÊ â 2011 ã. áûëà óëó÷øåíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010 ã., â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâåòèìîñòü, âûâåäåííàÿ íà óñòàíîâêó

ALICE, íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèëà ñâåòèìîñòü 2010 ã. Áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ñâåòè-

ìîñòè, íàáîð äàííûõ ñ èîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè áûë ðàçäåëåí ìåæäó òðèããåðîì

íà íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ è òðèããåðàìè íà ðåäêèå ñîáûòèÿ, ïîääåðæèâàÿ ïðè

ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìà äàííûõ íà óðîâíå 80%. Ñðåäè òðèããåðîâ íà ðåäêèå

ñîáûòèÿ áûë òðèããåð íà îñíîâå äåòåêòîðà V0, îáîãàùàþùèé íàáîð äàííûõ íàèáî-

ëåå öåíòðàëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ ñ öåíòðàëüíîñòüþ 0−10%, è òðèããåð íà

ïîëóïåðèôåðè÷åñêèå ñîáûòèÿ ñ öåíòðàëüíîñòüþ 20−60%. Â ýòîì ïåðèîäå íàáîðà

äàííûõ áûë òàêæå ðåàëèçîâàí òðèããåð íà óëüòðàïåðèôåðè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ

èîíîâ íà îñíîâå äåòåêòîðîâ SPD è TOF. Äðóãèå òðèããåðû íà ðåäêèå ñîáûòèÿ,

ðàíåå àêòèâèðîâàííûå â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, òàêæå áûëè âêëþ÷åíû â íàáîðå äàí-

íûõ ñ èîíàìè ñâèíöà â 2011, à èìåííî � òðèããåðû íà ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé â

EMCAL è PHOS è òðèããåð íà ìþîíû â äåòåêòîðå MUON.

Â êîíöå ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ áûëè íàáðàíû äàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïðî-

òîííîãî ïó÷êà ñ ïó÷êîì èîíîâ ñâèíöà ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 5.02 ÒýÂ. Ýòîò íàáîð

äàííûõ áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé ÷àñòè ñâåòèìîñòü ñòîëêíîâåíèé áûëà

íåâûñîêà ñ öåëüþ íàáðàòü äàííûå ñ òðèããåðîì íà ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ,

îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå ìàëóþ äîëó ñîáûòèé ñ íàëîæåíèåì íåñêîëüêèõ

àêòîâ ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýòèõ äàííûõ ñîñòàâèëà∫
LdT = 4.6 ìêá−1. Âî âòîðîé ÷àñòè íàáîðà p-Pb ñâåòèìîñòü áûëà çíà÷èòåëü-

íî ïîâûøåíà, ÷òî ïîçâîëèëî íàáèðàòü äàííûå ñ òðèããåðàìè íà ðåäêèå ñîáûòèÿ,

êîòîðûå óæå áûëè ïîëíîñòüþ ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ â ïðåäøåñòâóþùèõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ pp è Pb-Pb � òðèããåðàìè íà ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé è íà ìþîíû.

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü âòîðîé ÷àñòè íàáîðà p-Pb ñîñòàâèëà
∫
LdT = 30 íá−1.
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2.2 Îáùåå îïèñàíèå óñòàíîâêè ALICE

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â íà÷àëå ýòîé ãëàâû, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ALICE

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòåêòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â ñòîëê-

íîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ÁÀÊ [83].

ALICE ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ èçìåðÿåò àäðîíû, ýëåêòðîíû

è ôîòîíû, è ïåðåäíåãî ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîêðûâàåò

ïîëÿðíûå óãëû îò 45◦ äî 135◦ è âñòðîåíà â áîëüøîé ñîëåíîèäàëüíûé ìàãíèò, èñ-

ïîëüçóåìûé ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå L3 íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå LEP.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòà ðàñïîëîæåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ âíóòðåííÿÿ òðåêîâàÿ

ñèñòåìÿ (ITS), ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè ïëîñêîñòåé êðåìíèåâîãî ïèêñåëüíîãî äåòåêòî-

ðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (SPD), êðåìíèåâîãî äðåéôîâîãî äåòåêòîðà (SDD) è êðåì-

íèåâîãî ïîëîñêîâîãî äåòåêòîðà (SSD). Âîêðóã ITS óñòàíîâëåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ

âðåìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (TPC), îêðóæåííàÿ òðåìÿ äåòåêòîðàìè äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè ÷àñòèö � äåòåêòîðîì âðåìåíè ïðîëåòà (TOF), äåòåêòîðîì ÷åðåíêîâñêèõ

êîëåö (HMPID) è äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD). ALICE òàêæå ñíàá-

æåíà äâóìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåòðàìè (PHOS è EMCal). Âñå äåòåêòîðû,

êðîìå HMPID, PHOS è EMCal, ïîêðûâàþò ïîëíûé àçèìóòàëüíûé óãîë. Ïåðåäíåå

ìþîííîå ïëå÷î, ïîêðûâàþùèå ïîëÿðíûå óãëû îò 2◦ äî 9◦, ñîñòîèò èç àäðîííîãî

ïîãëîòèòåëÿ, áîëüøîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòà è ÷åòûðíàäöàòè ïëîñêîñòåé òðåêî-

âûõ è òðèããåðíûõ êàìåð. Íåñêîëüêî íåáîëüøèõ äåòåêòîðîâ (ZDC, PMD, FMD,

T0, V0), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèçàöèè ñîáûòèÿ è òðèããåðà,

ðàñïîëîæåíû ïîä ìàëûìè óãëàìè âáëèçè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ. Ìàññèâ

ñöèíòèëëÿòîðîâ (ACORDE) ïîâåðõ ìàãíèòà L3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òðèããåðà íà êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Ïîëíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ALICE ñîñòàâëÿþò 16 × 16 × 26 ì3, îáùèé âåñ � îêîëî 10000 òîíí. Îáùèé âèä

óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.1.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà òåõ äåòåêòîðàõ ALICE,

êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ, èçó÷àåìûõ â äàííîé äèññåðòàöèè.
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Ðèñ. 2.1: Îáøàÿ âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ALICE.
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2.3 Êàëîðèìåòðû ALICE

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ALICE îáîðóäîâàíà äâóìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êà-

ëîðèìåòðàìè. Ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð PHOS [84] � ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëî-

ðèìåòð ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ êàê ïî ýíåðãèè, òàê è ïî êîîðäè-

íàòå è ïî ðàçäåëåíèþ áëèçêî ëåæàùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Ãëàâíîé ôè-

çè÷åñêîé öåëüþ PHOS ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òåðìàëüíûõ è äèíàìè÷åñêîõ ñâîéñòâ

íà÷àëüíîé ôàçû ñòîëêíîâåíèÿ, ïîëó÷åííîå ÷åðåç ðåãèñòðàöèþ ïðÿìûõ ôîòîíîâ

ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, à òàêæå èçó÷åíèå ïîäàâëåíèÿ ñòðóé ïîñðåä-

ñòâîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 è äðóãèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè áîëüøèõ pT .

Âòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, EMCAL [85] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äåòàëüíî-

ãî èçó÷åíèÿ ôèçèêè ïîäàâëåíèÿ ñòðóé (âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãè÷íûõ ïàðòîíîâ ñ

ïëîòíîé ìàòåðèåé) â øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå, äîñòóïíîì äëÿ ñòîëê-

íîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ íà LHC. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè êàëîðèìåòðà

áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èçó÷åíèþ æåñòêèõ

ïðîöåññîâ [86].

Êîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðû PHOS îïèñàíû â [83]. Â óñëîâèÿõ áîëüøîé ìíîæå-

ñòâåííîñòè ÷àñòèö â ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òðåáóåòñÿ ïëîòíûé âûñîêîñåãìåí-

òèðîâàííûé êàëîðèìåòð ñ ìàëûì ðàäèóñîì Ìîëüåðà, óñòàíîâëåííûé íà áîëü-

øîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîáû ñîõðàíèòü çàïîëíåíèå ÿ÷ååê

íà óðîâíå ïîðÿäêà îêîëî 10 − 20%, , ïîçâîëÿþùåì ðàçäåëÿòü áëèçêî ëåæàùèå

÷àñòèöû. Õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè è êîîðäèíàòå óëó÷øàåò ñîîòíîøåíèå

ñèãíàëà ê ôîíó äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåçîíîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ

pT , ãäå êîìáèíàòîðíûé ôîí î÷åíü áîëüøîé. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ òðåáó-

åòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çàðÿæåííûì àäðîíàì, íåéòðî-

íàì è àíòèíåéòðîíàì. Òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â ýëåêòðîìàãíèò-

íîì êàëîðèìåòðå, âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïîëåòà è èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

îáåñïå÷èâàþò íóæíûå äèñêðèìèíàöèîííûå êðèòåðèè (ñì. [26, 27, 87]). Òðåáóå-

ìûå õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñåãìåíòèðîâàííîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îòäåëüíûõ äåòåêòîðíûõ ÿ÷å-
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åê ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íñ è äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïåðåä êàëîðèìåòðîì.

Ïðÿìûå ôîòîíû äèñêðèìèíèðóþòñÿ ñ ðàñïàäîì ôîòîíîâ ëèáî ñ ïîìîùüþ àíàëè-

çà ôîðìû ëèâíÿ ïðè âûñîêèõ pT , ëèáî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ïðè íèçêèõ pT . Ðàçðåøåíèå è çåðíèñòîñòü ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïëîòíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, âîëüôðàìàòà

ñâèíöà, PbWO4, ñ ïîëíîé ðàäèàöèîííîé äëèíîé 20X0 ñ âûñîêèì âûõîäîì ôî-

òîýëåêòðîíîâ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå PHOS îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [88]:

σE
E

=

√(
0.0130± 0.0007

E

)2

+

(
0.036± 0.002√

E

)2

+ (0.011± 0.003)2, (2.1)

ãäå ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ÃýÂ. Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà èíäèâèäóàëüíûõ äåòåê-

òðèóþùèõ ýëåìåíòîâ (ÿ÷ååê) ïîðÿäêà ðàäèóñà Ìîëüåðà àêòèâíîãî âåùåñòâà êà-

ëîðèìåòðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, èçìåðåííîå â PHOS [84], çàâèñèò îò

ýíåðãèè ôîòîíà êàê

σx,y (ìì) =

√(
3.26√
E

)2

+ (0.44)2, (2.2)

Ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãåòè÷åñêîìó (2.1) è êîîðäèíàòíîìó (2.2) ðàçðåøåíèÿì øè-

ðèíà ïíêà π0 íà ñïåêòðå äâóõôîòîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò 3.5%.

Òðåáóåìîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîãî

ñöèíòèëëÿòîðà, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ âîëüôðàìàò ñâèíöà, è ïðåäóñèëèòåëÿ. Ðàçðå-

øåíèå ïî âðåìåíè, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ PHOS, ñîñòàâëÿåò

îêîëî 2 íñ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1.5 ÃýÂ.

Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îõâàòûâàþùèé ýíåðãèè ôîòîíîâ îò 5 ÌýÂ

äî 80 ÃýÂ, äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùåé òîëùèíû äåòåêòîðà â íàïðàâ-

ëåíèè äâèæåíèÿ ôîòîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè àì-

ïëèòóäíîãî èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ áåç çàìåòíîãî

óõóäøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

PHOS ñïðîåêòèðîâàí êàê ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

ãðàíóëÿðíîñòè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ñîñòîÿùèé èç âûñîêîñåãìåíòèðîâàííî-
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ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (PHOS) è âåòî-äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

(CPV). Âî âðåìÿ ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ PHOS ñîñòîÿë èç òðåõ íåçàâèñèìûõ áëîêîâ,

íàçûâàåìûõ ìîäóëÿìè. Ìîäóëè PHOS ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ÷àñòè óñòàíîâêè

ALICE íà ðàññòîÿíèè ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ìîäóëåé 460 ñì îò òî÷êè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïó÷êîâ. Àêñåïòàíñ äåòåêòîðà ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî ÷åòâåðòü åäèíèöû ïî

ïñåâäîáûñòðîòå, −0.12 < η < 0.12 è 100◦ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.

Êàæäûé ìîäóëü PHOS ñåãìåíòèðîâàí íà 3584 ðåãèñòðèðóþùèõ ÿ÷åéêè, ðàç-

ìåùåííûå â 56 ðÿäàõ ïî 64 ÿ÷åéêè. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç êðèñòàëëà

PbWO4 ðàçìåðîì 22×22×180 ìì3, ñîåäèíåííîãî ñ ëàâèííûì ôîòîäèîäîì (APD)

ðàçìåðîì 5 × 5 ìì2, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íà ìàëîøóìÿùèé ïðåäóñèëè-

òåëü [89] (ñì. ëåâûé ðèñóíîê 2.2). APD è ïðåäóñèëèòåëü èíòåãðèðîâàíû â îäèí

ýëåêòðîííûé ìîäóëü, ïðèêëååííûé ê òîðöó êðèñòàëëà. Êðèñòàëëû ñìîíòèðîâàíû

âìåñòå â âèäå ìàõàíèíè÷åñêèõ ñáîðîê, îáúåäèíÿþùèõ äâà ðÿäà ïî 8 äåòåêòîðíûõ

ÿ÷ååê. ×òîáû óâåëè÷èòü ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèé òåìïåðàòóðíûì êî-

ýôôèöèåíòîì 2% íà ãðàäóñ Öåëüñèÿ), ìîäóëè PHOS ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòó-

ðå −25 ◦C, ñòàáèëèçèðîâàííîé ñ òî÷íîñòüþ äî 0.35 ◦C. Êðèñòàëëû ðàñïîëîæåíû

âíóòðè õîëîäíîãî êîðïóñà, òîãäà êàê ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà ðàñïîëîæåíà âíå

ýòîãî êîðïóñà. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðóþò ðåçèñòèâíûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû,

âñòàâëåííûå â ùåëü ìåæäó êðèñòàëëàìè. Ïàðàìåòðû PHOS ïðèâåäåíû â òàáëèöå

2.1, à îáùèé âèä äåòåêòîðà â âèäå ïÿòè ìîäóëåé ñîãëàñíî íà÷àëüíîìó ïðîåêòó �

íà ðèñ. 2.2. Âèä ìàòðèöû êðèñòàëëîâ îäíîãî ìîäóëÿ PHOS ïîêàçàí íà ðèñ. 2.3.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð EMCal ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîé êàëîðè-

ìåòð ñýìïëèíãîâîãî òèïà, èçãîòîâëåííûé èç ÿ÷ååê ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà.

EMCal îáëàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé è ðàñïîëîæåí ðÿ-

äîì ñ êàòóøêàìè ìàãíèòíîãî ñîëåíîèäà ALICE íà ðàññòîÿíèè 4.3 ìåòðà îò ëèíèè

ïó÷êà. Îí îõâàòûâàåò äèàïàçîí ïñåâäîáûñòðîò −0.7 < η < 0.7 è àçèìóòàëüíûé

óãîë ∆ϕ = 107◦ è ïîçèöèîíèðóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîòèâîëîæíîì ïî àçèìó-

òó íàïðàâëåíèþ ïî îòíîøåíèþ ê PHOS. Ðàçìåð EMCal îãðàíè÷èâàåò äîñòóïíîå

ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî è ìàêñèìàëüíûé âåñ, êîòîðûé ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ

ìàãíèòîì ALICE. Âûáîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ áîëüøèì àêñåïòàí-
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Ðèñ. 2.2: Îäíà äåòåêòèðóþùàÿ ÿ÷åéêà ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS, ñîñòîÿùàÿ

èç êðèñòàëëà PbWO4 è ëàâèííîãî ôîòîäèîäà ñ ïðåäóñèëèòåëåì (ñëåâà). Îáùèé

âèä PHOS ñîãëàñíî ïðîåêòó (ñïðàâà).

Ðèñ. 2.3: Ìàòðèöà êðèñòàëëîâ PHOS â îäíîì ìîäóëå.
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Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ëèíåéíûé àçìåð ÿ÷åéêè 2.2× 2.2× 18 ñì3

Óãëîâîé ðàçìåð ÿ÷åéêè ∆ϕ×∆η = 0.0048× 0.0048

Ýôôåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà X0 8.9 ìì

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ìîëüåðà RM 2.0 ñì

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü 8.28 ã/ñì3

Êîëè÷åñòâî ðàäèàöèîííûõ äëèí 20

Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â 2010-2013 ãã 10752

Ïîëíûé âåñ 7.5 òîíí

Ïîëíûé àêñåïòàíñ â 2010-2013 ãã ∆ϕ = 60◦, |η| < 0.12

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà PHOS.

ñîì è óìåðåííûì ðàçðåøåíèåì îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷íûé ïóòü ê ôèçèêå ñòðóé â

ALICE. EMCal ïî÷òè íà ïîðÿäîê óâåëè÷èâàåò ïîêðûòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëî-

ðèìåòðà ALICE ïî ñðàâíåíèþ ñ PHOS. Îí îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé è ýôôåêòèâíûé

òðèããåð íóëåâîãî è ïåðâîãî óðîâíåé (L0, L1) äëÿ æåñòêèõ ñòðóé, ôîòîíîâ è ýëåê-

òðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ALICE ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ñâåòèìîñòü ÁÀÊ. EMCal

òàêæå èçìåðÿåò íåéòðàëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñòðóé, îáåñïå÷èâàÿ

ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñòðóè âî âñåõ ñèñòåìàõ ñòîëêíîâåíèé, îò pp äî Pb-Pb.

Êîìáèíàöèÿ êàëîðèìåòðà EMcal ñ îòëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè ðåêîíñòðóêöèè çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö è óìåðåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ALICE ÿâëÿåòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîíôèãóðàöèåé äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóè â óñëîâèÿõ ñ âûñîêèì ôî-

íîì ïðè ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîäàâëåíèå

ôîíà ïðè ñîõðàíåíèè êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ ôèçèêè ñèãíàëîâ ïðè óìåðåííîì

ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå. EMCal â ALICE â ñî÷åòàíèè ñ TPC èìååò õîðîøåå ðàçðå-

øåíèå ýíåðãèè ñòðóè ïðè ñòîëêíîâåíèè Pb-Pb è îòëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ïîëíîìó ñïåêòðó ýôôåêòîâ çàòóõàíèÿ ñòðóé, îæèäàåìûõ íà LHC.

Àêöåíò íà âûñîêèé pT îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

EMCal ìîæåò áûòü ñêðîìíûì, à ñòåïåíü ãðàíóëÿðíîñòè äåòåêòîðà ìîæåò áûòü

áîëåå ãðóáîé ïðè óìåðåííî âûñîêîé çàãðóçêå. Ýòè ïðîåêòíûå êðèòåðèè óêàçûâà-
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þò íà âûáîð êîíñòðóêöèè ñýìïëèíãîâîãî êàëîðèìåòðà, àíàëîãè÷íîé òåì, êîòîðûå

áûëè ïîñòðîåíû äëÿ STAR è PHENIX, äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé âûñîêèõ pT ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ â RHIC, à çàòåì â ýêñïåðèìåíòå LHCb íà ÁÀÊ.

Ïàðàìåòðû EMCal ñîáðàíû â òàáëèöå 2.2. Îäèí ìîäóëü EMCAL ñîñòîèò èç ÷å-

òûðåõ äåòåêòèðóþùèõ ÿ÷ååê ñ íåçàâèñèìûì ñâåòîñáîðîì, êàê ïîêàçàíî íà ëåâîì

ðèñ. 2.4. Îáùèé âèä EMCAL â ñîñòàâå óñòàíîâêè ALICE ïîêàçàí íà ïðàâîì ðèñ. 2.4

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ëèíåéíûé àçìåð ÿ÷åéêè (ïðè η = 0) 6.0× 6.0× 24.6 ñì3

Óãëîâîé ðàçìåð ÿ÷åéêè ∆ϕ×∆η = 0.0143× 0.0143

Ñýìïëèíãîâîå îòíîøåíèå 1.44 ìì Pb / 1.76 ìì ñöèíò.

×èñëî ñëîåâ 77

Ýôôåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà X0 12.3 ìì

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ìîëüåðà RM 3.2 ñì

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü 5.68 ã/ñì3

Äîëÿ ñýìïëèíãà 10.5

Êîëè÷åñòâî ðàäèàöèîííûõ äëèí 20.1

Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 12 672

Ïîëíûé âåñ 7.7 òîíí

Ïîëíûé àêñåïòàíñ ∆ϕ = 107◦, |η| < 0.7

Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà EMCal.

2.3.1 Ñâåòîäèîäíàÿ ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà PHOS

Äëÿ êàëèáðîâêè, ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàæäîãî ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð PHOS ñíàáæåí ñâå-

òîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìîé [21]. Ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäûé êàíàë PHOS íàïðàâëÿåòñÿ òåñòîâûé ñâåòîâîé èì-

ïóëüñ îò èíäèâèäóàëüíîãî ñâåòîäèîäà ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé è ïåðèîäè÷-
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Ðèñ. 2.4: Îäèí ìîäóëü EMCAL, ñîñòîÿùèé èõ ÷åòûðåõ äåòåêòèðóþùèõ ÿ÷ååê,

(ñëåâà). Îáùèé âèä EMCAL â ñîñòàâå óñòàíîâêè ALICE (ñïðàâà).

íîñòüþ âñïûøåê ñâåòà. Îïèñàííàÿ ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà íà ýòàïå ñáîðêè ìîäóëÿ

PHOS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîçðà÷-

íîñòè êðèñòàëëîâ PWO, îïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåæäó êðèñòàëëàìè è ëàâèííûìè

ôîòîäèîäàìè è óñèëåíèÿ ýëåêòðîíèêè, åå ëèíåéíîñòè è ñòàáèëüíîñòè, âêëþ÷àÿ ñà-

ìè ôîòîäèîäû, ïðåäóñèëèòåëè è ýëåêòðîíèêó àìïëèòóäíîãî àíàëèçà. Ýòà ñèñòåìà

îêàçàëàñü î÷åíü ýôôåêòèâíîé âî âðåìÿ çàïóñêà ñïåêòðîìåòðà â ýêñïåðèìåíòå è â

ïðîöåññå åãî ðàáîòû äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà â öåëîì

[90].

Ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ìîíèòîðíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ-

ìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê PHOS-ñïåêòðîìåòðó â ýêñïåðèìåíòå ALICE ïðè ýêñïîíè-

ðîâàíèè óñòàíîâêè íà ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êàõ pp è PbPb ÁÀÊ è ñòàäèè çàïóñêà

è íàñòðîéêè ñïåêòðîìåòðà â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ALICE. Êîãäà áûë ïîäãîòîâëåí

òåõíè÷åñêèé ïðîåêò PHOS-ñïåêòðîìåòðà [84], áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå

îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà:

• âîçìîæíûé áûñòðûé êîíòðîëü èñïðàâíîñòåé ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èç

ñïåêòðîìåòðà â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ (DAQ) íà ýòàïå ïîäãîòîâêè óñòàíîâêè

äëÿ çàïóñêà;
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• âîçìîæíàÿ îïåðàòèâíàÿ ïðîâåðêà òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ ýëåêòðîííûõ êàíà-

ëîâ è êðèñòàëëîâ ñïåêòðîìåòðà;

• âîçìîæíîå áûñòðîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî ïðîôèëÿ âûõîäíûõ

ñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñïåêòðîìåòðà;

• èíäèâèäóàëüíûé ìîíèòîðèíã êàæäîãî êàíàëà ñïåêòðîìåòðà âî âñåì äèíà-

ìè÷åñêîì äèàïàçîíå, îñíîâàííûé íà àìïëèòóäå ñèãíàëîâ;

• âîçìîæíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàæäîãî êàíàëà ñïåêòðî-

ìåòðà äëÿ êàëèáðîâêè ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì óñè-

ëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èç êàíàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñè-

ëåíèÿ;

• âîçìîæíàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé êðèñòàëëîâ PbWO4 ïðîòèâ ñâåòîâîãî âûõîäà

áåç ýêñïîçèöèè ñïåêòðîìåòðà íà ïó÷êå;

• òî÷íîñòü ìîíèòîðèíãà âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êàëèáðîâî÷íûõ

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà äîëæíà áûòü íå õóæå

3 · 10−3.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé MS ìîæåò ïðîãðàììèðóåìûì

îáðàçîì ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó âñïûøêè ñâåòîäèîäîâ, ôèêñèðîâàòü èëè èçìåíÿòü

èõ ÿðêîñòü îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ è ôîðìèðîâàòü ïåðåä êðèñòàëëàìè ñïåêòðî-

ìåòðà ñâåòîâûå èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ èëè äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â

ôîðìå, íàïðèìåð, ëèíèé ðàçëè÷íîé äëèíû, ñîñòîÿùèõ èç ñâåòÿùèõñÿ ñâåòîäèîäîâ,

øàõìàòíîé äîñêè èëè ïðîñòî îäíîãî ïÿòíà, òî åñòü îäíîãî ñâåòîäèîäà ñ óêàçàííû-

ìè êîîðäèíàòàìè â ìîäóëå. Êîíôèãóðàöèÿ àêòèâíûõ ñâåòîäèîäîâ îáû÷íî âûáè-

ðàëàñü êàê íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ïîëîñ äâóõ ñìåæíûõ ñòðîê, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî

ïîâåðõíîñòè ìîäóëåé ñïåêòðîìåòðîâ îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèÿì äâóõ òàêèõ ñòðîê. Ðå-

æèì ðàáîòû MS ñ ôèêñèðîâàííîé ÿðêîñòüþ ñâåòîäèîäíîé âñïûøêè èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ýëåêòðîíèêè ñïåêòðîìåòðà è êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà ìåæäó ôèçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Ðåæèì ðàáîòû MS ñ
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ïåðåìåííîé àìïëèòóäîé, â êîòîðîé ÿðêîñòü âñåõ ñâåòîäèîäîâ èçìåíÿåòñÿ îò ñîáû-

òèÿ ê ñîáûòèþ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà ñ íèçêèì è âûñîêèì êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, äëÿ áûñò-

ðîé ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà ïî èçìåðåííîé äèñïåðñè-

îííîé çàâèñèìîñòè ïèêîâ ñâåòîäèîäîâ îò èõ ñðåäíåé àìïëèòóäû è äëÿ êîíòðîëÿ

âñåõ êàíàëîâ íà ýòàïå çàïóñêà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ, êîãäà êîýôôèöèåíòû

óñèëåíèÿ ëàâèííûõ äèîäîâ â êàíàëàõ ñïåêòðîìåòðà åùå íå óðàâíèâàþòñÿ èíäè-

âèäóàëüíî ïðèëîæåííîãî ê íèì íàïðÿæåíèÿ.

Îñíîâíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåòîäèîäíûå ìàòðèöû (îäèí ñâåòîäèîä íà êðèñòàëë ñïåê-

òðîìåòðà) ïîìåùàþòñÿ â îõëàæäåííûé òåìïåðàòóðíî-ñòàáèëèçèðîâàííûé îáúåì

ìîäóëåé ñïåêòðîìåòðà, òàê ÷òî åãî ñîáñòâåííûé ñâåòîäèîä ñìîòðèò â ïåðåäíþþ

òîðöåâóþ ñòåíêó êàæäîãî êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ñâåòîâîé âûõîä êðèñòàëëîâ PWO

çàâèñèò îò èõ òåìïåðàòóðû (ñâåòîâîé âûõîä óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà, êîãäà òåìïå-

ðàòóðà óìåíüøàåòñÿ îò êîìíàòíîé äî −25 ◦C), íå äîëæíî áûòü òåìïåðàòóðíûõ

èñêàæåíèé îò âûðàáîòêè òåïëà âî âðåìÿ MS â òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ìîäóëÿ. Êàê

óæå áûëî ïîêàçàíî íà òåñòîâîì ýòàïå ïðîòîòèïà MS [90], ýòî òðåáîâàíèå ìîæåò

áûòü ëåãêî âûïîëíåíî, åñëè â MS èñïîëüçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâûå ñâåðõÿðêèå

çåëåíûå ñâåòîäèîäû Kingbright L934SGC, ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êîòîðûõ áëèçîê

ê ðåàëüíûõ ìèãàíèé âñïûøåê â êðèñòàëëàõ PWO ïðè ðàçâèâàþòñÿ â íèõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ëèâíåé, è, åñëè ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëàâèííûõ

ôîòîäèîäîâ S8148/S8664-55. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâåòîäèîäû íå

ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûìè ê òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêàìè ñâåòà, à äàííûå,

äîñòóïíûå â [91], óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çåëåíûå ñâåòîäèîäû, ïîäîáíûå ñâåòîäèî-

äàì L934SGC, ïîêàçûâàþò íåáîëüøîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâîé ëþìè-

íåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 180 Ê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî,

ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà PHOS, òåìïåðàòóðà

â õîëîäíîì îáúåìå ìîäóëåé, ãäå òàêæå ðàçìåùåíû ìàòðèöû ñâåòîäèîäîâ ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà ñïåêòðîìåòðà, ñòàáèëèçèðîâàíà ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ◦C è, âîçìîæíàÿ

íåñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ñâåòîäèîäà ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé.
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Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ åå èíòåãðàöèþ â èí-

ôðàñòðóêòóðó PHOS-ñïåêòðîìåòðà è ýêñïåðèìåíò ALICE, ïîêàçàíà íà ðèñ.2.5.

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êîíòðîëèðóåòñÿ äèñòàíöèîííî (âêëþ÷åíèå / âûêëþ÷åíèå,

ïèòàíèå, íàñòðîéêà ðåæèìà ðàáîòû è ò.ä.) ÷åðåç ñèñòåìó ìåäëåííîãî óïðàâëåíèÿ

ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äåòåêòîðîì PHOS (DCS) è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàìè ALICE (ECS). Â îòâåò íà êîìàíäû ñèñòåìíîãî îïåðàòîðà ECS/DSC, èñ-

ïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííîå ïðãðàììíîå îáåñïå÷åíèå DCS PHOS, çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû

ðàáîòû MS (÷àñòîòà ïîäæèãàíèÿ ñâåòîäèîäîâ, àìïëèòóäà âñïûøêè ñâåòà, ïîâå-

äåíèå èõ âàðèàöèé îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ (ìàñ-

êà) îáëàñòè ñ çàææåííûìè ñâåòîäèîäàìè). Ýòè ïàðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ â ìîäóëè

óïðàâëåíèÿ MS ñïåêòðîìåòðà PHOS, ðàñïîëîæåííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé øàõòå,

è îíè íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò è êîíòðîëèðóþò ðàáîòó ñâåòîäèîäíûõ ìàòðè÷-

íûõ ìîäóëåé âíóòðè ìîäóëåé PHOS. Ìîäóëè óïðàâëåíèÿ MS êîíñòðóêòèâíî âû-

ïîëíåíû â ñòàíäàðòå Euromechanics 6U, ïîìåùåíû â ñïåöèàëüíûé êàðêàñ VME â

îäíîé èç ñòîåê òðèããåðíîé ýëåêòðîíèêè ýêñïåðèìåíòà ALICE. Êàðêàñ VME ñíàá-

æåí ïðîãðàììíûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ, óïðàâëÿåìûì ïî ïðîòîêîëó CAN, êîòî-

ðûé âêëþ÷àåò/âûêëþ÷àåò åãî, óñòàíàâëèâàåò íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

è îãðàíè÷èâàåò òîê ïîòðåáëåíèÿ è êîíòðîëèðóåò âñå óêàçàííûå çíà÷åíèÿ. Ìîäóëè

äâóõ òèïîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ MS:

1. Ìîäóëü DCSV, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ñèñòåìíîãî êîíòðîëëåðà VME ìî-

íèòîðíîé ñèñòåìû è ïîäêëþ÷åíèÿ ê DCS è DAQ-ñèñòåìàì ýêñïåðèìåíòà;

2. Ìàñòåð-ìîäóëè MMV äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñæèãàíèÿ ñâåòîäèîäîâ.

Êîëè÷åñòâî ìîäóëåé MMV ðàâíî ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé ñïåêòðîìåòðà

PHOS ïëþñ îäèí. Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü MMV, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ MMV-

super, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåõ ìîäóëåé MMV â ðåæèìå

ñàìîñèíõðîíèçàöèè MS.

Ñâåòîäèîäíûå ìîäóëè CM224 âûïîëíåíû â âèäå ïå÷àòíûõ ïëàò, íà êîòîðûõ

ðàçìåùåíû ñâåòîäèîäû ñ òðåáóåìûìè ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ. Êàæäàÿ ïå÷àòíàÿ ïëà-

òà ñîäåðæèò ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç 16 × 14 ñâåòîäèîäîâ, ïîìåùåííûõ ñ øàãîì
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CTP

LTU

PP, L0 (optical cables)

PP, L0 (to PHOS)

ECS

DCS/PHOS

master module

MMV

CM224CM224

 Monitoring
 System

master module

MMV
master module

MMVsuper

computer DCS−board

controller DCSV

Fire

Ðèñ. 2.5: Îáùàÿ áëîê-ñõåìà ìîíèòîðíîé ñèñòåìû è åå èíòåãðèðîâàíèå â èíôðà-

ñòðóêòóðó ñïåêòðîìåòðà PHOS â ýêñïåðèìåíòå ALICE. Îáîçíà÷åíèÿ: ECS � Ñè-

ñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, DCS/PHOS � ñèñòåìà ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ

ñïåêòðîìåòðà PHOS, CTP � öåíòðàëüíûé òðèããåðíûé ïðîöåññîð, LTU � ëîêàëü-

íîå òðèããåðíîå óñòðîéñòâî, DCSV � êîíòðîëëåð ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, DCS-board

� îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð, ÌÌV � ìàñòåð-ìîäóëü ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, CM224 �

ñâåòîäèîäíûé ìîäóëü, PP, L0 � îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñèíõðîíè-

çàöèè, Fire � ñèãíàë ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, ñîïðîâîæäàþùèé âêëþ÷åíèå ñâåòîäèî-

äîâ. Äëÿ ïðîñòîòû íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî äâà (èç ïÿòè) ìàñòåð-ìîäóëÿ MMV

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðàìè ñâåòîäèîäíûõ ïëàò CM224. MMVsuper � ìàñòåð-

ìîäóëü ñ ôóíêöèåé îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû

ïðè ñàìîçàïóñêå.
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2.2× 2.2 ñì, îïðåäåëÿåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ ñïåêòðîìåò-

ðà. Íàáîð 16 ïå÷àòíûõ ïëàò CM224 ïîêðûâàåò âñþ ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ, òàê ÷òî ñâåòîäèîäû îáðàùåíû ê ïåðåäíèì òîðöå-

âûì ãðàíÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ. Äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ñâåòîäèîäíûå

ìàäóëè CM224 â êàæäîì PHOS-ìîäóëå, êîòîðûå ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ãëàâ-

íîãî ìîäóëÿ MMV, ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó. Ïåðåäà÷à äàííûõ îò MMV ê CM224

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàáåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîòîêîëà SPI.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýëåêòðîíèêè ïëàò ÑÌ224 ôîðìèðóåòñÿ â ìîäóëå MMV è ïå-

ðåäàåòñÿ íà ïëàòû ñ ïîìîùüþ òîãî æå êàáåëÿ.

Êîíòðîëëåð DCSV ÿâëÿåòñÿ âíîâü ðàçðàáîòàííûì áëîêîì, ìàñòåð-ìîäóëè

MMV áûëè ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè â ïåð-

âîì ïðîòîòèïå ìîíèòîðíîé ñèñòåìû [90], à áëîêè CM224 îñòàëèñü â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè òàêèìè æå, ÷òî è â ïðîòîòèïå.

Ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè ALICE îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-

íîé ñåðèåé òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ PP, L0, L1, L2, (ñì. [92]), ïåðåäàâàåìûõ íà êàæ-

äûé äåòåêòîð ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó îïòè÷åñêîìó êàáåëþ. Ñèãíàë L0 ïîÿâëÿåòñÿ

íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 1.2 ìêñ ïîñëå ïðîèçîøåäøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèãíàëû L1

è L2 ãåíåðèðóþòñÿ ïîçæå, ñ çàäåðæêàìè 6.5 ìêñ è 107 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî, ò.å.

ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ öåíòðàëüíûì òðèããåðíûì ïðîöåññîðîì (Central Trigger

Processor, CTP) [92] îá îòáîðå äàííîãî ñîáûòèÿ. Èç óêàçàíûõ òðåõ ñèãíàëîâ L0,

L1, L2 äëÿ ðàáîòû ìîíèòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ëèøü cèãíàë L0. Âðåìåí-

íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì Ëîêàëüíûì

Òðèããåðíûì Óñòðîéñòâîì (Local Trigger Unit, LTU), îáñëóæèâàþùèì ñâåòîäè-

îäíóþ ìîíèòîðíóþ ñèñòåìó, ñïåêòðîìåòð PHOS, à òàêæå äðóãèå äåòåêòîðû. Â

ñâîþ î÷åðåäü LTU, âçàèìîäåéñòâóåò ñ Öåíòðàëüíûì Òðèããåðíûì Ïðîöåññîðîì.

Îïòè÷åñêèé êàáåëü, òðàíñïîðòèðóþùèé ñèãíàëû PP, L0, L1, L2 îò LTU ê ìîäóëþ

DCSV ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, ïîäñîåäèíåí íà âõîä êîíòðîëëåðà DCSV. Ïîñëåäíèé

äåêîäèðóåò ïîñòóïàþùóþ îïòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ íà îäíîïëàòíîì êîìïüþòåðå

DCS-board, ïðåîáðàçóåò å¼ â ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, è ïîñûëà-

åò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñà PP è L0 ïî îäíîìó êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ íà
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âõîä êàæäîãî ìàñòåð-ìîäóëÿ MMV. Èìïóëüñû PP è L0 èìåþò ðàçëè÷íóþ äëè-

òåëüíîñòü, ò.å. 25 íñ è 50 íñ, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè â ÌÌV

èõ îòáîð ïî ýòîìó ïðèçíàêó. Îñíîâíîé âàðèàíò ñèíõðîíèçàöèè ìîíèòîðíîé ñèñòå-

ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñàìîçàïóñêà, â êîòîðîì ñàìà ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà

ãåíåðèðóåò òðèããåðíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f è ïî ýòîìó æå ñèãíà-

ëó ñòàðòóåò ñàìà. Çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè tf ïåðåä ïîäæèãîì ñâåòîäèî-

äîâ îíà âûðàáàòûâàåò ñèãíàë Fire, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîä LTU. Ïîñëåäíèé

òðàíñôîðìèðóåò åãî â ñòàíäàðòíóþ ñåðèþ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ è ðàñïðåäåëÿåò

èõ ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè. Âåëè÷èíû f è tf çàäàþòñÿ ïðîãðàììíî.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîíèêè ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.6.

Îíà ïîñòðîåíà èç òðåõ òèïîâ áëîêîâ � êîíòðîëëåðà DCSV, ìàñòåð-ìîäóëåé MMV

è êîíòðîëüíûõ ìîäóëåé â âèäå ñâåòîäèîäíûõ ïëàò CM224. Âñå ìîäóëè MMV, à

òàêæå êîíòðîëëåð DCSV, óñòàíîâëåíû â ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîì êàðêàñå VME,

êîòîðûé íàõîäèòñÿ çà çàùèòîé â øàõòå âíå çîíû ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäó-

ëè CM224 ñìîíòèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñïåêòðî-

ìåòðà PHOS âíóòðè òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîãî õîëîäíîãî îáúåìà. Ìîäóëü DCSV

âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñèñòåìíîãî êîíòðîëëåðà äëÿ áëîêîâ ñèñòåìû ìîíèòîðèðîâà-

íèÿ. Áàçîâûì ýëåìåíòîì ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð, ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûé äëÿ ñèñòåì ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè óñòàíîâêàìè â óñëîâèÿõ ðàáîòû íà ÁÀÊ. Êîíñòðóêòèâíî êîíòðîëëåð DCSV

ðåàëèçîâàí â ñòàíäàðòå VME 6U êàê áëîê îäèíî÷íîé øèðèíû ñ ìåçàíèííî óñòà-

íîâëåííîé íà íåì ïëàòîé ñ êîìïüþòåðîì.

Êîìïüþòåð DCS-board ñîäåðæèò ARM9 êîíòðîëëåð, ðåàëèçîâàííûé íà Ïðî-

ãðàììèðóåìîé Ëîãè÷åñêîé Èíòåãðàëüíîé Ñõåìå (ÏËÈÑ) EPXA1-F484 ôèðìû

ALTERA, êîíòðîëëåð ëîêàëüíîé ñåòè Ethernet è ðàçëè÷íûå èíòåðôåéñíûå øèíû

äëÿ ñâÿçè ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñîñòàâëÿåò 256 Ìáàéò.

Êîìïüþòåð íå ñîäåðæèò ìåõàíè÷åñêîãî æåñòêîãî äèñêà, âìåñòî íåãî äëÿ õðàíå-

íèÿ èíôîðìàöèè ïðåäóñìîòðåíà ôëýø-ïàìÿòü EPROM îáúåìîì 32 Ìáàéò. Â ñè-

ëó îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðà ôëýø-ïàìÿòè ìîíòèðîâàíèå ôàéëîâîé ñèñòåìû Linux

ïðîèñõîäèò íà DCS-board êîìïüþòåðå ïî ñåòåâîìó ïðîòîêîëó NFS òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 2.6: Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîíèêè ìîíèòîðíîé ñèñòåìû. Îáîçíà÷åíèÿ: DCSV �

ñèñòåìíûé êîíòðîëëåð ìîíèòîðíîé ñèñòåìû, ÌÌV � ìàñòåð-ìîäóëü ìîíèòîðíîé

ñèñòåìû, CM224 � ñâåòîäèîäíûé ìîäóëü, RD01 � ðåòðàíñëÿòîð ñèãíàëîâ, TB01

� òåðìèíàòîð.

çîì, ÷òî ÷àñòü ôàéëîâ ôèçè÷åñêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà äðóãèõ êîìïüþòåðàõ êëàñòå-

ðà ñèñòåìû ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðîìåòðà PHOS. Ðàáîòàåò êîìïüþòåð ïîä

óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ARM-Linux ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïèëÿòî-

ðîì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C è ñïåöèàëèçèðîâàíûì ìàòîáåñïå÷åíèåì. Êîíôè-

ãóðèðîâàíèå è çàãðóçêà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç

ôëýø-ïàìÿòè EPROM ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.

Êàæäûé ìàñòåð-ìîäóëü MMV ìîæåò óïðàâëÿòü 16-þ ñâåòîäèîäíûìè ïëàòà-

ìè ÑÌ224 (âñåãî 3584 êàíàëà). Ìàñòåð-ìîäóëü ðåàëèçîâàí â êîíñòðóêòèâå VME

6U êàê áëîê îäèíî÷íîé øèðèíû è ñîäåðæèò 16 ðåãèñòðîâ (â òîì ÷èñëå ðåãèñòðû

ñòàòóñà è óïðàâëåíèÿ), äåøèôðàòîð àäðåñîâ ýòèõ ðåãèñòðîâ, ïàìÿòü àìïëèòóä

ñèãíàëîâ ïîäæèãà îáúåìîì 4096×8 áèò è ñ÷åò÷èê àäðåñà ýòîé ïàìÿòè, ïàìÿòü

îáúåìîì 512×8 áèò è ñ÷åò÷èê àäðåñà ïàìÿòè äëÿ çàäàíèÿ íîìåðîâ ïîäæèãàåìûõ
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ñâåòîäèîäîâ, ñõåìó óïðàâëåíèÿ è òàéìèðîâàíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ, ñõåìû ñèíõðî-

íèçàöèè, ïåðåäà÷è àìïëèòóä è íîìåðîâ ïîäæèãàåìûõ ñâåòîäèîäîâ, à òàêæå ñõå-

ìû âûáîðà è îáðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ. Îäèí ìîäóëü ìîíèòîðíîé ñèñòåìû

PHOS, ñîäåðæàùèé 16 ñâåòîäèîäíûé ïëàò CM224, ñîáðàííûõ â ìàññèâ ðàçìåðîì

4 × 4, ïîêàçàí íà ðèñ.2.7 ñî ñòîðîíû ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé. Îäèí òàêîé ìîäóëü

ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ñîäåðæèò 3584 èíäèâèäóàëüíî çàæèãàåìûõ ñâåòîäèîäîâ, ïî

êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê PHOS.

Ðèñ. 2.7: Îäèí ìîäóëü ìîíèòîðíîé ñèñòåìû PHOS, ñîñòîÿùèé èõ 16-òè ñâåòîäè-

îäíûõ ïëàò CM224, âèä ñî ñòîðîíû ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ìîíèòîðíîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòå

Ãëàâíîé çàäà÷åé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèðîâàíèå ðàáîòû êàíàëîâ

ñïåêòðîìåòðà PHOS è êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè èõ ðàáîòû. Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíê-

öèÿ ìîíèòîðíîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â íà÷àëüíîé êàëèáðîâêå è îòíîñèòåëüíîì
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âûðàâíèâàíèè îòêëèêîâ êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ìîíèòîðèðîâàíèè ñïåêòðîìåòðà ìîíèòîðíàÿ

ñèñòåìà ìîæåò çàïóñêàåòñÿ â ðåæèìå ñ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé ïîäæèãà ñâå-

òîäèîäîâ èëè ñ âàðüèðóåìîé àìïëèòóäîé âî âñåõ êàíàëàõ ñïåêòðîìåòðà. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëèêà ïðîèçâîëüíîãî êà-

íàëà ñïåêòðîìåòðà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ïèê ñ íåêîòîðûì àïïàðàòóðíûì óøèðå-

íèåì, à âî âòîðîì ñëó÷àå � ðÿä ïèêîâ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.2.8. Êîëè÷åñòâî è
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Ðèñ. 2.8: Àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëèêà òèïè÷íîãî êàíàëà ðåãèñòðàöèè PHOS ïðè

ðàáîòå ìîíèòîðíîé ñèñòåìû â ðåæèìå âàðüèðîâàíèè àìïëèòóäû ïîäæèãà ñâåòî-

äèîäîâ îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ.

àìïëèòóäà ïèêîâ ðåãóëèðóåòñÿ ïðîãðàììíûì îáðàçîì. Ïîñëå íàáîðà ñòàòèñòèêè

ìîíèòîðèðîâàíèÿ àíàëèçèðóþùàÿ ïðîãðàììà ïîäñ÷èòûâàåò ÷èñëî ïèêîâ â àìïëè-

òóäíûõ ñïåêòðàõ, èõ ïîëîæåíèå è óøèðåíèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ òåñòîâûõ èçìåðåíèé, à òàêæå ïðîâåðÿþòñÿ íà ñîîò-

âåòñòâèå ñ çàðàíåå çàäàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè äîïóñòèìûå

îòêëîíåíèÿ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå äåëàþòñÿ âûâîäû î êà÷åñòâå ðàáîòû ñïåêòðî-

ìåòðà PHOS â öåëîì.

Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòåé â àïïàðàòóðå èëè ýëåêòðîíèêè ñïåêòðîìåòðà ìîíè-
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òîðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ èõ ïîèñêà è ïîñëåäóþ-

ùåãî óñòðàíåíèÿ. Ê òàêîãî ðîäà çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ îáíàðóæåíèå íåñòàáèëüíîñòè

ðàáîòû àïïàðàòóðû, ïðîâåðêà ôîðìû âûõîäíîãî èìïóëüñà êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè,

ñîñòàâëåíèå êàðòû íåèñïðàâíûõ èëè ñëàáûõ êàíàëîâ, êîíòðîëü ñèíõðîíèçàöèè

ýëåêòðîíèêè ñïåêòðîìåòðà.

Âàæíîé çàäà÷åé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå êàðòû íåèñïðàâ-

íûõ è ñëàáûõ êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà. Ïðè íàëè÷èè äîñòóïà ê ñïåêòðîìåòðó òàêèå

êàíàëû ïîäëåæàò ðåìîíòó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè îñîáûì îáðàçîì ó÷èòûâàþòñÿ

ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíà êàðòà íåèñïðàâíûõ êàíàëîâ, ïîëó-

÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîíèòîðíîé ñèñòåìû â õîäå òåñòîâûõ ñåàíñîâ (LED RUN) äëÿ

îòëàäêè è íàñòðîéêè àïïàðàòóðû ñïåêòðîìåòðà PHOS.
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Ðèñ. 2.9: Kàðòà íåèñïðàâíûõ êàíàëîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîíèòîðíîé ñèñòå-

ìû â õîäå òåñòîâûõ ñåàíñîâ (LED RUN) äëÿ îòëàäêè è íàñòðîéêè àïïàðàòóðû

PHOS.
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2.4 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ALICE

Öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà ALICE ñîñòîèò èõ âíóòðåííåé òðå-

êîâîé ñèñòåìû è âðåìÿïðîåêöèîííîé êàìåðû. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè âíóòðåííåé

òðåêîâîé ñèñòåìû [93, 94] (ITS) ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñ ðàç-

ðåøåíèåì ëó÷øå ÷åì 100 ìêì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âòîðè÷íûõ âåðøèí èç ðàñïàäîâ

ãèïåðîíîâ è D è B-ìåçîíîâ, äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ èìïóëü-

ñîì íèæå 200 ÌýÂ/c ñ öåëüþ óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå èìïóëüñà è óãëà äëÿ ÷àñòèö,

âîññòàíîâëåííûõ âðåìÿïðîåêöèîííîé êàìåðîé (TPC), à òàêæå âîññòàíîâèòü ÷à-

ñòèöû, ïåðåñåêàþùèå ìåðòâûå îáëàñòè TPC. Òàêèì îáðàçîì, ITS ñïîñîáñòâóåò

ïðàêòè÷åñêè âñåì ôèçè÷åñêèì òåìàì, àäðåñîâàííûì ýêñïåðèìåíòîì ALICE [86].

ITS îêðóæàåò ïó÷êîâóþ âàêóóìíóþ òðóáó, äëÿ êîòîðîé îí îáåñïå÷èâàåò ìåõà-

íè÷åñêóþ ïîääåðæêó, òàê, ÷òîáû ïðè ðàáîòå íå ïðîèñõîäèëî íèêàêîãî îòíîñè-

òåëüíîãî ñìåùåíèÿ ITS îòíîñèòåëüíî òðóáû. Ïó÷êîâàÿ òðóáà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áåðèëëèåâûé öèëèíäð òîëùèíîé 800 ìêì ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 6 ñì, ñîîñíûé

ñ ñëîÿìè äåòåêòîðîâ ITS. Êàê ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñóíêå 2.10, ITS ñî-

ñòîèò èç øåñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ

íà ðàäèóñàõ ìåæäó 4 è 43 ñì. Îí îõâàòûâàåò äèàïàçîí áûñòðîò |η| < 0.9 äëÿ

âñåõ âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ äëèíû òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ (ò.å.

±5.3 ñì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà). Êîëè÷åñòâî, ïîëîæåíèå è ñåãìåíòàöèÿ ñëîåâ

áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà òðàåêòîðèè è âûñîêîãî ðàçðå-

øåíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âíåøíèé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ

íåîáõîäèìîñòüþ ñîïîñòàâëåíèÿ òðåêîâ ñ TPC, à âíóòðåííèé ðàäèóñ � ìèíèìóì,

ðàçðåøåííûé ðàäèóñîì ïó÷êîâîé òðóáû. Ïåðâûé ñëîé èìååò áîëåå ðàñøèðåííîå

ïîêðûòèå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 1.98, ÷òîáû âìåñòå ñ ïåðåäíèìè äåòåêòîðàìè

ìíîæåñòâåííîñòè (FMD) îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé îõâàò äëÿ èçìåðåíèÿ ìíîæå-

ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîðû è èíòåðôåéñíàÿ ýëåêòðîíèêà óäåðæè-

âàþòñÿ ëåãêèìè ñòðóêòóðàìè èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è

òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ITS, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.3.

Âðåìÿïðîåöêèîííàÿ êàìåðà [95] (TPC) � âòîðîé äåòåêòîð, ñîñòàâëÿþùèé âìå-
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Ðèñ. 2.10: Îáùèé âèä âíóòðåííåé òðåêîâîé ñèñòåìû ITS.

ñëîé òèï r (ñì) ±z (ñì) ïëîùàäü (ì2) ÷èñëî êàíàëîâ

1 ïèêñåëüíûé 3.9 14.1 0.07 3 276 800

2 ïèêñåëüíûé 7.6 14.1 0.14 6 553 600

3 äðåéôîâûé 15.0 22.2 0.42 43 008

4 äðåéôîâûé 23.9 29.7 0.89 90 112

5 ñòðèïîâûé 38.0 43.1 2.20 1 148 928

6 ñòðèïîâûé 43.0 48.9 2.80 1 459 200

Òàáëèöà 2.3: Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêòèâíîé ÷àñòè äåòåêòîðîâ ITS.

ñòå ñ ITS öåíòðàëüíóþ òðåêîâóþ ñèñòåìó, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåêîíñòðóê-

öèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå |η| < 0.9 ïðè ïîïåðå÷íûõ èì-

ïóëüñàõ òðåêîâ ïðèìåðíî îò 0.1 äî 100 ÃýÂ/c . TPC èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîð-

ìó; àêòèâíûé îáúåì èìååò âíóòðåííèé ðàäèóñ îêîëî 85 ñì, âíåøíèé ðàäèóñ îêîëî

250 ñì è îáùóþ äëèíó âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà 500 ñì. Äåòåêòîð âûïîëíåí èç

áîëüøîé öèëèíäðè÷åñêîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êàìåðû îáúåìîâ 90 ì3, çàïîëíåí-

íîé ãàçîì, ñîñòîÿùèì èç Ne/CO2/N2 â ïðîïîðöèÿõ 90/10/5, â êîòîðîé ïåðâè÷íûå

ýëåêòðîíû äðåéôóþò â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå íà ðàññòîÿíèå äî 2.5 ì ïî îáå

ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà íà òîðöåâûå ïëàñòèíû öèëèíäðà. Ìíîãîïðî-
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âîëî÷íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ñ êàòîäíî-ïàäîâûì ñ÷èòûâàíèåì óñòàíîâëå-

íû â 18 òðàïåöåèäàëüíûõ ñåêòîðàõ íà êàæäîé òîðöåâîé ïëàñòèíå. Äåòåêòîð TPC

ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí íà ðèñ.2.11.

Ðèñ. 2.11: Îáùèé âèä âðåìÿïðîåêöèîííîé êàìåðû TPC.

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ALICE áûëà ñïðîåêòèðîâàíà ñ öåëüþ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé

ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ TPC äî òî-

ãî, êàê äàííûå RHIC ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ëó÷øóþ ýêñòðàïîëÿöèþ äëÿ ýíåðãèè

ÁÀÊ, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷à-

ñòèö îáðàçóþùèõñÿ â ñàìûõ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñâèíöà ïðè ýíåð-

ãèè
√
sNN=5.5 ÒýÂ, ìîæåò äîñòèãàòü dN/dη = 8000, ÷òî ïðèâåëî áû ê 20000 çà-

ðÿæåííûõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåêîâ â àêñåïòàíñå TPC, áåñïðåöåäåíòíîé

ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ëþáûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó äåòåêòîðû ALICE

ðàçðàáàòûâàëèñü è êîíñòðóèðîâàëèñü èìåííî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåêîíñòðóè-

ðîâàòü òàêóþ âûñîêóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö. Â ðåàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïëîòíîñòü
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çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îêàçàëàñü ìåíüøå, ïîðÿäêà dN/dy = 1600 â ñàìûõ öåíòðàëü-

íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñâèíöà [96]. Òèïè÷íîå ñîáûòèå öåíòðàëüíîãî ñòîëêíî-

âåíèÿ èîíîâ ñâèíöà ïðè ýíåðãèè
√
sNN=2.76 ÒýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííîå â 2011 ã,

ïîêàçàíî íà ðèñ.2.12 ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè òðåêàìè.

Ðèñ. 2.12: Ñîáûòèå öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ Pb-Pb ïðè
√
sNN=2.76 ÒýÂ, çàðå-

ãèñòðèðîâàííîå ALICE â 2011 ã.

2.5 Òðèããåðíûå äåòåêòîðû ALICE

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ñòîëêíîâåíèè

ïðîòîíîâ, â ýêñïåðèìåíòå ALICE ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðèããåðû. Èçìåðåíèå

ñïåêòðîâ π0 è η ïðè ìàëûõ pT òðåáóåò îòáîðà ïðàêòè÷åñêè âñåõ íåóïðóãèõ âçà-

èìîäåéñòâèé íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè âûñîêèõ pT ,
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èìåþùèõ ìàëîå ñå÷åíèå, íåîáõîäèì òðèããåð, ïðîðåæèâàþùèé ñîáûòèÿ è îòáèðàþ-

ùèé òå ðåäêèå ñîáûòèèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò ôîòîíû áîëüøèõ ýíåðãèé â äåòåêòîðå

PHOS. Ýòîò ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ýòèõ òðèããåðîâ.

2.5.1 Òðèããåðû íà ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êîâ

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðèããåðîâ ALICE ÿâëÿåòñÿ òðèããåð íà ìèíèìàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ò.å. òàêîé òðèããåð, êîòîðûé îòáèðàåò ñîáûòèÿ, íàèáî-

ëåå ïðèáëèæåííûå ê íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Òðèããåð íà

ìèíèìàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ALICE äåòåêòîðîì

V0 [97], êîòîðûé ñêîíñòðóèðîâàí â âèäå äâóõ ãîäîñêîïîâ, íàçûâàåìûõ V0A è V0C,

óñòàíîâëåííûõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ.

Äåòåêòîð V0 èìååò íåñêîëüêî ôóíêöèé. Îí îáåñïå÷èâàåò òðèããåðû ìèíèìàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ äåòåêòîðîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ pp è A-A. Ýòè

òðèããåðû çàäàþòñÿ ÷àñòèöàìè, ïðîèñõîäÿùèìè èç íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, è îò

âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýëåìåíòàõ âàêóóìíîé êàìåðû. Òàê êàê çàâèñèìîñòü

ìåæäó êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòàõ V0

è ÷èñëîì ïåðâè÷íûõ èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö ìîíîòîííà, V0 ñëóæèò èíäèêàòîðîì öåí-

òðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ÷åðåç ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèÿ. Êîëè÷åñòâî äåòåêòè-

ðóþùèõ ñåãìåíòîâ V0 ñ ñèãíàëàìè è îáùèé çàðÿä, èçìåðåííûé âî âñåì V0, ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû äëÿ âûðàáîòêè ïðèáëèçèòåëüíûõ òðèããåðîâ öåíòðàëüíîñòè. Ñó-

ùåñòâóåò òðè òàêèõ òðèããåðà: òðèããåð íà áîëüøóþ ìíîæåñòâåííîñòü, òðèããåð íà

ïîëóöåíòðàëüíûå ñîáûòèÿ è è òðèããåð íà öåíòðàëüíûå ñîáûòèÿ.

Íà ïðàêòèêå è ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå òðåáóþòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ â îáî-

èõ ìàññèâàõ (V0A & V0C) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðèããåðîâ, à èìåííî: òðèããåð ìèíè-

ìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (MB), òðèããåð ìíîæåñòâåííîñòè (MT), ïîëóöåíòðàëü-

íûé òðèããåð (CT1) è öåíòðàëüíûé òðèããåð (CT2). Äëÿ îòáîðà äèôôðàêöèîííûõ

ñîáûòèé òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì OR (V0A | V0C), êîòîðûé èìåíóþòñÿ MBOR

íèæå â ðàçäåëå 6.1 äàííîé äèññåðòàöèè. Â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü îá-

íàðóæåíèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, îáíàðóæåííîé ñ îáåèõ

ñòîðîí, ñîñòàâëÿåò îêîëî 75%, êîãäà âòîðè÷íàÿ ÷àñòèöà íå ó÷èòûâàåòñÿ.
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Âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì âàêóóìíîé êàìåðû îáðàçóåò òðå-

êè â äåòåêòîðàõ ALICE. Òðèããåð ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ïó÷êà ñ

ãàçîì (PG) ìîæåò ïîìî÷ü óñòðàíèòü ëîæíûå ñîáûòèÿ [98]. Êðîìå òîãî, îæèäàåòñÿ,

÷òî â òðèããåðíûõ êàìåðàõ ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà îæèäàåòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü

çàïóñêà ôîíà. Îòñóòñòâèå òðèããåðà ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî îò V0C

(ðåæèì OR òðèããåðà MB) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñèãíàëîì äëÿ îòêëîíåíèÿ áîëüøåé

÷àñòè ýòèõ ëîæíûõ òðèããåðîâ ìþîíà.

Äåòåêòîð V0A ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 340 ñì îò âåðøèíû íà ñòîðîíå, ïðî-

òèâîïîëîæíîé ìþîííîìó ñïåêòðîìåòðó, òîãäà êàê V0C ïðèêðåïëåí ê ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè àäðîííîãî ïîãëîòèòåëÿ, â 90 ñì îò âåðøèíû. Îíè îõâàòûâàþò äèàïà-

çîíû ïñåâäîáûñòðîòû 2.8 < η < 5.1 (V0A) è −3.7 < η < −1.7 (V0C) è äåëÿòñÿ íà

32 îòäåëüíûõ ñ÷åò÷èêà, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñïðåäåëåí â ÷åòûðåõ êîíöåíòðè÷å-

ñêèõ êîëüöàõ ñ îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ïó÷êà (òàáëèöà 2.4).

Êîëüöî V0A V0C

ηmax/ηmin θmin/θmax,
◦ ηmax/ηmin θmin/θmax,

◦

0 5.1/4.5 0.7/1.3 −3.7/− 3.2 177.0/175.3

1 4.5/3.9 1.3/2.3 −3.2/− 2.7 175.3/172.4

2 3.9/3.4 2.3/3.8 −2.7/− 2.2 172.4/167.5

3 3.4/2.8 3.8/6.9 −2.2/− 1.7 167.5/159.8

Òàáëèöà 2.4: Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëåö äåòåêòîðîâ V0A è V0C.

2.5.2 Òðèããåð íà ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé â PHOS

PHOS ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äåòåêòîðîâ ALICE, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òåð-

ìàëüíûõ ôîòîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà÷àëüíîé

ôàçû ñòîëêíîâåíèé è èçó÷åíèå çàòóõàíèÿ ñòðóé ïóòåì èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèè

ìåæäó π0, γ è ñòðóÿìè ïðè âûñîêèõ pT . PHOS äàåò âêëàä â òðèããåðû â öåí-

òðàëüíûé òðèããåðíûé ïðîöåññîð íà äâóõ óðîâíÿõ, óðîâíå-0 è óðîâíå-1 [25]. Íà

óðîâíå 0 PHOS îáåñïå÷èâàåò òðèããåð íà êëàñòåðû ñ âûñîêîé ýíåðãèåé â ñòîëê-

íîâåíèÿõ pp è Pb-Pb, óñòàíàâëèâàÿ ðàçíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè. Òðèããåðíàÿ
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ñèñòåìà óðîâíÿ 0 áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 2011 ãîäó è ðàáîòàëà ñ ïðè-

åìëåìîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0.9 è ÷èñòîòîé 0.36 (ïîðîã 4.3 ÃýÂ) âî âðåìÿ ïåðâîãî

ñåàíñà ÁÀÊ. Òðèããåð óðîâíÿ 1 ðàçðàáàòûâàëñÿ è òåñòèðîâàëñÿ â ëàáîðàòîðèè âî

âðåìÿ ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ, íî áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òîëüêî ïî âòîðîì ñåàí-

ñå, íà÷èíàÿ ñ 2015 ã. Îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå íàäåæíóþ îöåíêó ýíåðãèè êëàñòåðà,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðè òðèããåðíûõ ñèãíàëà óðîâíÿ 1 îäíîâðåìåííî äëÿ

òðåõ ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ.

Ôîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ êðèñòàëëàìè PbWO4 è âûäåëÿþò ñâîþ ïîëíóþ

ýíåðãèþ, ïðîèçâîäÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò. Ëàâèííûå ôîòîäèîäû (APD), ïðè-

êëååííûå ê òîðöó êàæäîãî êðèñòàëëà, ïðåîáðàçóþò ñâåò, èñïóñêàåìûé êðèñòàë-

ëîì, â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì óñèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàðÿäî-÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ïðåäóñèëèòåëÿ (CSP) äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íà êàðòàõ ýëåêòðî-

íèêè (FEC). Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè ñèãíàëà îò êàæäîãî êàíàëà CSP, îäèí � äëÿ

ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè ôîòîíîâ, à äðóãîé � äëÿ ïðèíÿòèÿ òðèããåðíîãî ðåøåíèÿ. Íà

ïåðâîì ïóòè ñèãíàë îò êàæäîãî êàíàëà CSP ïåðåõîäèò â ôîðìèðîâàòåëü ñ äâóìÿ

êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, ãäå îí óñèëèâàåòñÿ è îöèôðîâûâàåòñÿ. Îöèôðîâàí-

íûé ñèãíàë çàòåì áóôåðèçóåòñÿ â ïàìÿòü íà FEC è äàëåå ïîñòóïàåò â ñèñòåìó

ñáîðà äàííûõ ALICE (DAQ). Íà ïóòè ðåøåíèÿ òðèããåðà êàæäûå 4 êàíàëà CSP

ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå è ñóììèðóþòñÿ ìîäóëåì, íàçûâàåìûì àíàëîãîâîé ñóììîé 2.

Òðèããåðíûé ìîäóëü TRU [99] ïîëó÷àåò ñèãíàëû 2 àíàëîãîâîé ñóììû îò âñåõ FEC

îäíîãî ðàçäåëà ÷åðåç êàáåëè. Íàêîíåö, âñå TRU â òðåõ ìîäóëÿõ ïîñûëàþò ñèãíàëû

îäíîìó ìîäóëþ, íàçûâàåìîìó �Trigger OR� (TOR). Íà êàæäîé êàðòå FEC èìååòñÿ

8 àíàëîãîâûõ ñóìì. Ñèãíàëû èç 112 àíàëîãîâûõ ñóìì â îäíîãî ðàçäåëà îòïðàâëÿ-

þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé TRU, ÷òîáû ïðèíÿòü ðåøåíèå òðèããåðà. Êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ.2.13, àëãîðèòì çàïóñêà óðîâíÿ 0 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øåñòü øàãîâ:

1. Ñýìïëèðîâàíèå: 12-áèòíûé ÀÖÏ ñýìïëèðóåò àíàëîãîâûå ñóììû íà ÷àñòîòå

20 ÌÃö è ïðåîáðàçóåò èõ â öèôðîâûå, êîòîðûå çàòåì îòïðàâëÿþòñÿ â ÏËÈÑ

ïîñëåäîâàòåëüíî;

2. Äåñåðèàëèçàöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ïàðàëëåëüíûå
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ïðè ïîìîùè äåñåðèàëèçàòîðà âî âñòðîåííîé ÏËÈÑ íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö;

3. Âû÷èòàíèå áàçîâîé ëèíèè: àíàëîãîâûé âõîä îò ÀÖÏ îò ìèíèìàëüíîé àìïëè-

òóäû äî ïèêà ñîñòàâëÿåò 1 Â, à öèôðîâîé âûõîä � îò 0 äî 4095. Â òðèããåðíîé

ñèñòåìå PHOS âñå âõîäû ÀÖÏ ïîëîæèòåëüíû, ïîýòîìó áàçîâûå çíà÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ áàçîâîé ëèíèè, äîëæíû áûòü âû÷òåíû;

4. Ñóììà 4×4: ñêîëüçÿùåå îêíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèé ÷à-

ñòèö. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.13, ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå öèôðîâûé ñèãíà-

ëîâ âíóòðè îêíà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè ëþáûõ äâóõêàíàëüíûõ àíàëîãî-

âûõ êàíàëîâ 2×2 (êàíàëû 4×4 CSP). Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñèãíàëû, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé óðîâíÿ 0, íàçûâàþòñÿ ñóììàìè 4× 4.

Â êàæäîé îáëàñòè TRU èìååòñÿ 91 cóìì 4× 4;

5. Ëîêàëüíûé óðîâåíü óðîâíÿ 0 òðèããåðà èç TRU: çàïóñêàåòñÿ ëîêàëüíûé óðî-

âåíü 0 è îòïðàâëÿåòñÿ â ìîäóëü TOR, åñëè îäíà èëè íåñêîëüêî ñóìì 4 × 4

â îáëàñòè TRU áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà. Âûïóùåííûé òðèããåð óêàçûâàåò,

÷òî â òåêóùåì ñîáûòèè èìååòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí èíòåðåñóþùèé ôîòîí

ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà, ïîïàäàþùèé â îáëàñòü TRU;

6. Êîíå÷íûé óðîâåíü-0 òðèããåðà èç TOR: òðèããåðû ëîêàëüíîãî óðîâíÿ 0 èç âñåõ

TRU áóäóò ëîãè÷åñêè îáúåäèíåíû ñ ïîìîùüþ TOR, à çàòåì êîíå÷íûé òðèã-

ãåð óðîâíÿ 0 áóäåò îòïðàâëåí â öåíòðàëüíûé òðèããåðíûé ïðîöåññîâ CTP.

Â èäåàëå, òðèããåðíûå âõîäû óðîâíÿ 0 äîëæíû âûäàâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ àíàëîãîâîé ñóììû, êîòîðûå äëèëèñü 25 íñ (ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó áàí÷àìè ïó÷êà) è ïîñòóïàþò â CTP â ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ â îêíå

âðåìåíè çàïóñêà òðèããåðà 400-800 íñ. Îäíàêî èç-çà àïïàðàòíûõ îãðàíè÷åíèé ðàáî-

÷àÿ ÷àñòîòà TRU îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé 20 ÌÃö. Â ðåçóëüòàòå ïóñêîâûå âõîäíûå

èìïóëüñû ëîêàëüíîãî òðèããåðà óðîâíÿ 0 øèðå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó÷êàìè,

è, êðîìå òîãî, ñäâèã ôàç 25 íñ ìîæåò áûòü âûçâàí ìåæäó ðàçëè÷íûìè TRU èç-çà

èçìåíåíèÿ âðåìåíè ñèíõðîíèçàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ PLL. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåêîòîðîé íåîäíîçíà÷íîñòè, òàê êàê âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ êîíå÷íîãî òðèããåðíîãî
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Ðèñ. 2.13: Ïóòü ñèãíàëà â PHOS è âûðàáîòêà òðèããåðà.

âõîäà â CTP ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé TRU ãåíåðèðîâàë

íà÷àëüíûé ñèãíàë.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ åãî ôàêòîð ïî-

äàâëåíèÿ, ò.å. ñïîñîáíîñòü îòáèðàòü íóæíûå ñîáûòèÿ è ïîäàâëÿòü ôîíîâûå. Â

íàáîðàõ äàííûõ, ãäå àêòèâèðóþòñÿ îáà òðèããåðà � òðèããåð PHOS è òðèããåð ìèíè-

ìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, âûçâàííûõ òðèã-

ãåðîì ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òðèããåðîì PHOS, è çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ

èõ îòíîøåíèå. Ýòî îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà

PHOS. Ïîñêîëüêó òðèããåð ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãäà ðàáîòàåò ñî ñòà-

áèëüíûìè ïàðàìåòðàìè, êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ, êîòîðûé ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
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ìîé êîððåëÿöèåé ìåæäó òðèããåðîì ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òðèããåðîì

PHOS, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ òðèããåðà PHOS.

PHOS íàáðàë äîâîëüíî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ pp ñòîëêíî-

âåíèÿìè â 2012 ãîäó ñ íèçêèì ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ îêîëî 1.4 ÃýÂ. Ýòè äàííûå

áûëè íàáðàíû ñïåöèàëüíî äëÿ êàëèáðîâêå PHOS. Äëÿ íîðìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ

íàáîðîâ äàííûõ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ïîìîùüþ òðèããåðà PHOS äîëæíà

áûòü îãðàíè÷åíà 20 Ãö, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî áîëåå âûñîêèì êîýôôèöè-

åíòîì ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà, êîòîðûé ìîæíî îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèì ïîðîãîì

ñðàáàòûâàíèÿ. Áûëî âûïîëíåíî ñêàíèðîâàíèå ïîðîãà òðèããåðà, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî ïîðîã òðèããåðà èçìåíÿëñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ è ñêî-

ðîñòè ïðèåìà äàííûõ (ðèñ. 2.14 (a)). Â íàáîðàõ ôèçè÷åñêèõ äàííûõ òðåáóþòñÿ

äâà ïîðîãà, ñ îäíèì èç êîòîðûõ PHOS ïðèíèìàåò äàííûå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ,

à ñ äðóãèì � ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.14 (b) áûëè âûáðà-

íû 2 ÃýÂ è 4.3 ÃýÂ, êîòîðûå ïðåäîñòàâèëè òðèããåðíûå äàííûå PHOS ñ ÷àñòîòîé

130 Ãö è 20 Ãö ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü çàïóñêà òðèããå-

ðà ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëà 50 êÃö. Ñòàáèëüíîñòü ôàêòîðà ïî-

Ðèñ. 2.14: Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà PHOS (ñëåâà) è ñêîðîñòü ïðèåìà äàííûõ

(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà òðèããåðà â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 8 ÒýÂ.

äàâëåíèÿ òðèããåðà îïðåäåëÿëàñü â òå÷åíèå áîëüøîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðèåìà

äàííûõ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîòîííûõ ïó÷êîâ. Â 42-õ íàáîðàõ äàíûõ ñ ïîðîãîì
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PHOS, óñòàíîâëåííûì íà 2 ÃýÂ, è â 74-è íàáîðàõ ñ ïîðîãîì PHOS 4.3 ÃýÂ ñ

pp-ñòîëêíîâåíèÿìèì ïðè 8 ÒýÂ áûëî ïðèíÿòî 1.7 ìëí è 1.9 ìëí ñîáûòèé ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ôàêòîðû ïîäàâëåíèÿ â ýòèõ íàáîðàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.15, èõ ñðåäíèå

Ðèñ. 2.15: Çàâèìèìîñòü ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà PHOS â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ñ ïîðîãàìè 2 è 4.3 ÃýÂ îò íîìåðà ýêñïîçèöèè.

çíà÷åíèÿ äëÿ òðèããåðà ñ ïîðîãàìè 2 ÃýÂ è 4.3 ÃýÂ ðàâíû 346 è 3845 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ îñòàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ ñ îäíèì è òåì æå ïîðîãîì, ÷òî

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî PHOS ðàáîòàåò äîëæíûì îáðàçîì. Â íàáîðàõ ôèçè÷åñêèõ

äàííûõ ñóùåñòâóåò ìíîãî ëîæíûõ òðèããåðîâ, êîòîðûå â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû

äâóìÿ ÿâëåíèÿìè � ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ ñäâè-

ãîì ôàç 25 íñ ìåæäó ðàçëè÷íûìè TRU, è øóìîì â ýëåêòðîíèêå. ×èñòîòà òðèããåðà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ðåàëüíûõ òðèããåðîâ PHOS êî ÷èñëó âñåõ òðèã-

ãåðîâ PHOS, ãäå ðåàëüíûå òðèããåðû PHOS ÿâëÿþòñÿ òðèããåðàìè, âîçáóæäàåìûìè

ñîáûòèÿìè ñ ôîòîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîðîã. Â íàáîðàõ äàííûõ ñ

ïîðîãîì 4.3 ÃýÂ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, âûçâàííûõ PHOS, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì

â ïðîãîíàõ ñ ïîðîãîì 2 ÃýÂ, ïðè ýòîì øóì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, ïîýòî-

ìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.16, â íàáîðàõ ñ ïîðîãîì 2 ÃýÂ îêîëî 36% òðèããåðîâ

ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, íî â ïðîãîíàõ ñ ïîðîãîì 4.3 ÃýÂ ýòî îòíîøåíèå óìåíüøà-
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åòñÿ ïðèìåðíî äî 17%. ×èñòîòà òðèããåðà çàâèñèò îò ñâåòèìîñòè âçàèìîäåéñòâèé.

Ñ ðîñòîì ñâåòèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö

â êàæäîì ïåðåñå÷åíèè áàí÷åé, â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ

ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé íà îäíî çàïèñàííîå ñîáûòèå, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü

ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà. Ïîýòîìó ÷èñòîòà òðèããåðà îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâåòèìîñòè.

Ðèñ. 2.16: Çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû òðèããåðà PHOS â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s =

8 ÒýÂ ïîðîãàìè 2 è 4.3 ÃýÂ îò íîìåðà ýêñïîçèöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà PHOS îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáû-

òèé, âûçâàííûõ òðèããåðîì PHOS, ê ÷èñëó âñåõ ñîáûòèé ñ ïðåâûøåíèåì ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé ôîòîíîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà â ðàìêàõ ïðîãðàììíî-

ãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ALIROOT áûëî ñìîäåëèðîâàíî

5000 îäíîôîòîííûõ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé ôîòîíà 5 ÃýÂ â àêñåïòàíñå PHOS. Ïðè

óñòàíîâëåííîì ïîðîãå 4 ÃýÂ 95% ýòèõ ñîáûòèé âûçâàëè òðèããåðû ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ñóììà 4×4 êàíàëîâ CSP ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ òîëü-

êî â êàæäîé îáëàñòè TRU. Åñëè íåêîòîðûå ôîòîíû ïîïàäàþò íà ãðàíèöó ìåæäó

ðåãèîíàìè TRU, èõ ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíà â îäíîì

TRU. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáûòèÿ ìîãóò íå âûçûâàòü òðèããå-

ðû â PHOS, ÷òî íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íûì ýôôåêòîì. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî

ýôôåêòà â ñèìóëÿöèþ îòíîøåíèå èíèöèèðîâàííûõ ñîáûòèé óìåíüøèëîñü äî 89%.
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Íà îñíîâå äàííûõ, çàïèñàííûõ â 2012 ãîäó ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåð-

ãèè 8 ÒýÂ, áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôîòîíîâ âî âñåõ ñîáûòèÿõ è

ñïåêòðû ôîòîíîâ â ñîáûòèÿõ ñ òðèããåðîì PHOS. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü

òðèããåðà PHOS ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âñåõ ñîáûòèé

íà ñïåêòð â ñîáûòèÿõ, âûçâàííûõ òðèããåðîì PHOS. Íàëè÷èå øóìÿùèõ êàíàëîâ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì òðèããåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîíèæå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîáûòèé, çàïèñàííûõ øóìÿùèìè êàíàëàìè,

áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà,

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.17, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ïîñòîÿííóþ ýôôåêòèâíîñòü 0.95

ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîðîãà 4.5 ÃýÂ.

Ðèñ. 2.17: Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà ïîñëå ïîäàâëåíèÿ øóìÿùèõ êàíàëîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà.

Ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì îáñóæäåíèÿì, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà PHOS, ðåàëèçîâàí-

íàÿ â ïåðâîì ñåàíñå ÁÀÊ, èìåëà äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî TRU ðàáîòàë íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö, íî íå íà ÷àñòîòå 40 ÌÃö, ðàâíîé

÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ áàí÷åé â ïó÷êå ÁÀÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôàçîâûì ñäâèãàì â 25

íñ ìåæäó TRU. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêî øóìÿùèõ êàíà-

ëîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè ôîòîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà

ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà. Êðîìå òîãî, ýòè øóìíûå êàíàëû ìîãóò òàêæå âûðàáà-

òûâàòü ëîæíûå òðèããåðû. Îäèí ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí
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â TOR â 2012 ã. äëÿ óñòðàíåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó TRU è óìåíüøåíèåì äëè-

íû âõîäíîãî ñèãíàëà òðèããåðà, çàêëþ÷àëñÿ â èçìåðåíèè â íà÷àëå êàæäîãî íàáîðà

äàííûõ ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ãåíåðèðóåìûì âõîäíîãî ñèãíàëà óðîâíÿ 0 è òðèã-

ãåðíûì ñèãíàëîì îò CTP. Èçìåðåííûé ôàçîâûé ñäâèã ïîçâîëÿë ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì ñèíõðîíèçèðîâàòü òðèããåðíûå âõîäû TRU. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå èìååò äâå

ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ íà ïëàòå TRU è TOR ìîãóò

áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî ïðîñòûå àëãîðèòìû. Âî-âòîðûõ, PHOS TRU íå ïîäõî-

äèò äëÿ ïó÷êîâ ñ èíòåðâàëîì 25 íñ, ÷òî áûëî â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàíî òîëüêî

âî âòîðîì ñåàíñå ÁÀÊ.

Ðèñ. 2.18: Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîíèêè òðèããåðà PHOS ïîñëå ìîäåðíèçàöèè âî âòîðîì

ñåàíñå ÁÀÊ 2015-2018 ãã.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òðèããåðíûå ìîäóëè PHOS áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû ïå-

ðåä âòîðûì ñåàíñîì ÁÀÊ â 2014 ã. PHOS TRU áûëè çàìåíåíû TRU EMCal [100],

êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå 40 ÌÃö. TOR áûë çàìåíåí òðèããåðíûì áëîêîì

STU [101], êîòîðûé áûë íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ALICE DAQ. Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷-

íîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ â ÏËÈÑ TRU è STU EMCal áûë ðåàëèçîâàí áîëåå ïðî-

äâèíóòûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè òðèããåðîâ óðîâíÿ-0 è óðîâíÿ 1. Òîïîëîãèÿ íîâîé
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òðèããåðíîé ñèñòåìû PHOS âî âòîðîì ñåàíñå ÁÀÊ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.18. Â êàæ-

äîì ìîäóëå PHOS èìååòñÿ 4 ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäóëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ SRU [102].

Êàæäûå äâå âåòâè, ñîäåðæàíèå 28 FEC è 2 TRU, áûëè ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó SRU

ïîñëåäîâàòåëüíûå ñâÿçè ÷åðåç øèíó P2P. Ïîñëå îáíîâëåíèÿ ýëåêòðîíèêè ñêîðî-

ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷òåíèÿ äàííûõ äîñòèãëà 7 òûñÿ÷ ñîáûòèé â ñåêóíäó. Íîâàÿ

òðèããåðíàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà PHOS, çàäåéñòâîâàííàÿ âî âòîðîì ñåàíñå ÁÀÊ, íå

èìååò òåõ íåäî÷åòîâ, îïèñàííûõ âûøå äëÿ TRU ïåðâîãî ñåàíñà, ÷òî ïðèâåëî ê

óëó÷øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà PHOS.



Ãëàâà 3

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû

Â ðàçäåëå 2.3 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåò-

ðû ALICE è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð PHOS, âûïîëíåííûé èç

êðèñòàëëîâ âîëüôðàìàòà ñâèíöà, îáëàäàåò ãîðàçäî ëó÷øèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç-

ðåøåíèåì, ÷åì ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð EMCAL ñýìïëèíãîâîãî òèïà. Îä-

íàêî, òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ PbWO4, ïðèãîäíûõ äëÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîé êàëîðèìåòðèè, äîñòàòî÷íî ñëîæíà è äîñòóïíà íà î÷åíü îãðàíè÷åííîì ðÿäå

íàó÷íî-ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [103, 104]. Â òî æå âðåìÿ, òåõíîëîãèÿ ïðî-

èçâîäñòâà ìîäóëåé êàëîðèìåòðîâ ñýìïëèíãîâîãî òèïà èç ïëàñòèí ñâèíöà è ñöèí-

òèëëÿòîðà, ïðîùå è ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ [105].

Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ î ñðàâíåíèè êàëîðèìåòðîâ íà

îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ è ñâèíöà ñ ïëàñòèêîâûì

ñöèíòèëëÿòîðîì. Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé êà-

ëîðèìåòðèè ñýìïëèíãîâîãî òèïà äëÿ ïðåöèçèîííîé ôîòîííîé ôèçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé.

Èñòîðèÿ ðàçðàáîòîê êàëîðèìåòðîâ [106] íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿ-

òîðîâ íà÷àëàñü áîëåå 30 ëåò íàçàä. Êàëîðèìåòðû òàêîãî òèïà ñîñòîÿò èç ÷åðå-

äóþùèõñÿ ïëàñòèí ïàññèâíîãî êîíâåðòåðà è àêòèâíûõ ïëàñòèí èç îðãàíè÷åñêîãî

ñöèíòèëëÿòîðà. Ôîòîíû è ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ïîãëîòèòåëü èç òÿæ¼ëîãî

ìåòàëëà, âçàèìîäåéñòâóþò ñ åãî ÿäðàì, îáðàçóÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ëèâíÿ. Âçàèìîäåéñòâèå æå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ

ñ àêòèâíûì âåùåñòâîì ñöèíòèëëÿòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñöèíòèëëÿöèîííîãî èç-
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ëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóþùåãîñÿ ôîòîäåòåêòîðàìè. Èñõîäÿ èç òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ è åãî ðåãèñòðàöèè, ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî, ÷åì

ìåíüøå ïîòåðü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ïàññèâíîì ïîãëîòèòåëå è ÷åì âûøå ýôôåêòèâ-

íîñòü ñáîðà ýíåðãèè, âûäåëåííîé â àêòèâíîì âåùåñòâå êàëîðèìåòðà, òåì äîëæíà

áûòü âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî äåòåêòîðà ê èçìåðåíèþ ïîëíîé ýíåð-

ãèè âõîäÿùåãî ôîòîíà èëè ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ïåðâûì óñëîâèåì âûñîêîãî ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííîé äëèíîé,

òîëùèíà ïëàñòèí ïîãëîòèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ òîëùèíà ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà

íå ìîæåò áûòü òàêîé æå òîíêîé, êàê è òîëùèíà ïëàñòèí ïîãëîòèòåëÿ, òàê êàê

ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîñáîðà ïëàñòèíàìè ñöèíòèëëÿòîðà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò èõ

òîëùèíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìî âåùåñòâî ñöèíòèëëÿòîðà, ââèäó ñâîåé áîëüøîé

ðàäèàöèîííîé äëèíû, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèçâîäèò âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ëèâíÿ, ïîýòîìó íàëè÷èå ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà Ìîëüåðà. Ðåãèñòðàöèÿ æå

øèðîêèõ ëèâíåé äîïóñòèìà â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ëèøü â ñëó÷àå ìàëîé çàñå-

ë¼ííîñòè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ÷àñòèöàìè � ïðîäóêòàìè

ðåàêöèè. Íàïðèìåð, â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èëè â ñòîëê-

íîâåíèÿõ òÿæ¼ëûõ èîíîâ ìíîæåñòâåííîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö âåëèêà, ÷òî

ïðèâîäèò ê âûñîêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ. Ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåë¼ííîãî

êðóãà çàäà÷ íåîáõîäèìû êàëîðèìåòðû ê âûñîêîé ïîïåðå÷íîé ãðàíóëÿðíîñòüþ, ò.å.

ñ ìàëûì ðàäèóñîì Ìîëüåðà.

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ìîëüåðà RM , êàê è ýôôåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëè-

íà X0 êàëîðèìåòðà, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì òîëùèí ïëàñòèí ïîãëîòèòåëÿ è

ñöèíòèëëÿòîðà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè RM è X0 äëÿ

êàëîðèìåòðà ñ ïîãëîòèòåëåì, ñäåëàííûì èç ñâèíöà, â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé

òîëùèíû ñâèíöà w = hPb/h. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ w = 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó

ñâèíöó, à w = 0 � ÷èñòîìó ñöèíòèëëÿòîðó. Õîðîøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ

ìîæíî äîñòè÷ü â ïðåäåëå w → 0, â òî âðåìÿ êàê âûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòè è õîðîøå-

ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ � â ïðåäåëå w → 1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ

ñåãìåíòàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ
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òðåáîâàíèé ýêñïåðèìåíòà, è âñåãäà ÿâëÿåòñÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, êîìïðîìèññîì

ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèÿìè.
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ðàäèàöèîííîé äëèíû (ñëåâà) è ðàäèóñà Ìî-

ëüåðà (ñïðàâà) ìîäóëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà îò óäåëüíîé òîëùèíû

ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ.

Êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåò-

ðà óäàëîñü äîñòè÷ü ãðóïïå ñîòðóäíèêîâ ÈÔÂÝ è ÈßÈ ÐÀÍ, êîòîðàÿ â 1991 ã.

ïðåäñòàâèëà ïðîòîòèï êàëîðèìåòðà äëÿ ýêñïåðèìåíòà E865 [107]. Ìîäóëè ýòîãî

ïðîòîòèïà èìåëè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 114× 114 ìì2 è ñîñòîÿëè èç ÷åðåäóþùèõñÿ

ïëàñòèí ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíàìè 1.4 è 4.0 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ïî 60

ïëàñòèí êàæäîãî òèïà. Ïîëíàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà ìîäóëåé ñîñòàâèëà 15X0, à

ðàäèóñ Ìîëüåðà � ïðèìåðíî 40 ìì (ñì. ðèñ. 3.1). Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò ñî-

áèðàëñÿ, ïåðåèçëó÷àëñÿ è òðàíñïîðòèðîâàëñÿ ê ôîòîäåòåêòîðó (ÔÝÓ) ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîñìåùàþùèõ ñâåòîâîëîêîí, íî ýòî áûë ïåðâûé ïðîòîòèï, â êîòîðîì ïåðâûå

áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïòèìèçèðîâàòü ÷èñëî âîëîêîí è ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ìîäóëþ ïðåäúÿâëÿëîñü òðåáîâàíèå îáåñïå÷èòü ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíóþ ïîïåðå÷íóþ íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà, êîòîðàÿ áû ñêàçûâà-

ëàñü â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè íà óðîâíå ëó÷øå 2%, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïëîòíîñòü âîëîêîí îïðåäåëÿëàñü ñòîèìîñòüþ äåòåêòîðà è òåõíîëîãè÷åñêèìè ãðà-
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íè÷åíèÿìè. Îöåíêè, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå [107] è ñîãëàñîâàííûå ñ Ìîíòå-Êàðëî

ðàñ÷åòàìè, îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèå íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî âîëîêîí íà åäèíèöó

ïëîùàäè êàê n > 1 ñì−2. Â èòîãå ìîäóëü êàëîðèìåòðà ñîäåðæàë 144 âîëîêíà,

îáðàçóÿ ìàòðèöó ðàçìåðîì 12 × 12 âîëîêîí, ò.å. ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí-

òðàìè âîëîêîì áûëî 9.6 ìì. Â êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ áûëè ïðèìåíåíû ïðàêòè÷åñêè

âñå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ñîâðåìåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðàì ñýìïëèí-

ãîâîãî òèïà. Ïëàñòèíû ñâèíöà áûëè èçãîòîâëåíû èç ïðîêàòà ñ 5-% ëåãèðîâàíèåì

ñóðüìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé æåñòêîñòè. Îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíàõ áûëè

ñäåëàíû ìåòîäîì õîëîäíîé øòàìïîâêè. Ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà áûëè ïðîèç-

âåäåíû èç ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëèñòèðîëà ñ äîáàâêàìè ïàðàòåðôåíèëà (pTP) è

POPOP ìåòîäîì ëèòüÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî õîðîøèå îïòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí è âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü [108].

Ìåæäó ïëàñòèíàìè ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà áûëè ïðîëîæåíû ëèñòû ïåðôîðèðî-

âàííîé áóìàãè ïëîòíîñòüþ 20 ã/ñì2, ÷òî óëó÷øàëî îòðàæåíèå è ñáîð ñöèíòèëëÿ-

öèîííîãî ñâåòà â ïëàñòèíàõ è ïðåäîòâðàùàëî ñëèïàíèå ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà.

Âîëîêíà äèàìåòðîì 1.2 ìì èìåëè ñåðäå÷íèê èç ïîëèñòèðîëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ n = 1.59 è áûëè ïîêðûòû îáîëî÷êîé èç ÏÌÌÀ (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò)

ñ n = 1.40. Â ñåðäå÷íèê âîëîêíà áûë ââåäåí ëþìèíîôîð ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ

λ = 450 íì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà. Ñïåêòð èçëó÷å-

íèÿ ëþìèíîôîðà áûë λ = 530 íì. Îáîëî÷êà èç ÏÌÌÀ, íàçûâàåìàÿ êëàääèíãîì,

ñëóæèëà äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âäîëü âîëîêíà.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ýòîãî êàëîðèìåòðà áûëè èçìåðåíû íà ïó÷êå ýëåê-

òðîíîâ ñ èìïóëüñàìè îò 0.5 äî 5 ÃýÂ/c. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò ëè-

íåéíîñòè îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêàçàëîñü íå õóæå 1%.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî σE/E = 0.014⊕ 0.067/
√
E ÃýÂ. ×èñëî ôî-

òîýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîóìíîæèòåëåì ïðè âûäåëåíèè â ìîäóëå ýíåð-

ãèè 1 ÃýÂ, îêàçàëîñü ðàâíûì 2000. Ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà ìîäóëÿ

ñîîòâåòñòâîâàëà ïðîåêòíîé, ò.å. áûëà ëó÷øå 2%.

Ïðîòîòèï ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, îïèñàííûé â ãëàâå 2, ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàë òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ êàëîðèìåòðîâ,



69

êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íå óñòóïàþò, à èíîãäà è ïðåâîñõîäÿò õîðîøî èçâåñò-

íûå íà òî âðåìÿ êàëîðèìåòðû èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ êàëî-

ðèìåòðîâ ÿâëÿëàñü äîñòàòî÷íàÿ ãèáêîñòü êîíôèãóðàöèè � áëàãîäàðÿ äîñòóïíîñòè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìîæíî áûëî ëåãêî è â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ âàðüè-

ðîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû êàëîðèìåòðà, êàê ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ìîëüåðà è ðà-

äèàöèîííóþ äëèíó, è ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè îòêëèêà.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ îïðåäåë¼ííîé óâåðåííîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ïåðâûé ïðîòî-

òèï ñòàë îñíîâîé ïðîåêòîâ ìíîãèõ êàëîðèìåòðîâ ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé è ñâåòî-

ñáîðîì íà ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ, êîòîðûå ñ íà÷àëà 1990-õ ãã.

ñòàëè øèðîêî ïðåäëàãàòüñÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ôèçè-

êå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñðåäè êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ,

ïðîòîòèïîì äëÿ êîòîðûõ ïîñëóæèë ìîäóëü, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñòîèò

âûäåëèòü äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê PHENIX â BNL [109], HERA-

B â DESY [110], LHCb â CERN [111], ALICE â CERN [85]. Èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.1.

Ýêñï. Ðàçìåð Òîëùèíà Òîëùèíà ×èñëî ×èñëî Ýíåðã.

ÿ÷åéêè, ìì2 ïëàñòèí ïëàñòèí ñëîåâ âîëîêîí ðàçðåø.

ñâèíöà, ìì ñöèíò., ìì σE/E

PHENIX 55.2× 55.2 1.5 4 66 6× 6 8.1%√
E
⊕ 2.1%

HERA-B 55.75× 55.75 3 6 36 6× 6 11.8%√
E
⊕ 1.4%

LHCb 40.4× 40.4 2 4 66 4× 4 8.3%√
E
⊕ 1.2

ALICE 60× 60 1.44 1.76 77 6× 6 6.9%√
E
⊕ 1.4%

Òàáëèöà 3.1: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøèõ ýëåêòðîìàãíèòíûx êàëîðèìåòðîâ

òèïà ñâèíåö+ñöèíòèëëÿòîð

Â íà÷àëå 2000-õ ãã. â ÈÔÂÝ íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà ñî ñâåðõòîíêèìè ïëàñòèíàìè êîíâåðòåðà, â êîòîðûõ áû âåðîÿòíîñòü

âçàèìîäåéñòâèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ áûëà áû ìàëà, à,

ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîé è òîé æå ïëà-

ñòèíå áûëà áû ðàâíîé ïðàêòè÷åñêè íóëþ. Îòñóòñòâèå ïîâòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
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â êîíâåðòåðå äîëæíî ïðèâîäèòü ê îòñóòñòâèþ ïîòåðü ýíåðãèè ëèâíÿ â ïàññèâíîì

âåùåñòâå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêîé ðàçðåøåíèå.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà KOPIO, BNL [112] áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî êàëîðèìåòðà, çàäà÷åé êîòîðîãî áûëà ðåãèñòðàöèÿ ôîòîíîâ ñ íèçêèìè ýíåðãèÿ-

ìè (äî íåñêîëüêèõ ÃýÂ) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè. Ïðîòîòèïû

ýòîãî êàëîðèìåòðà áûëè ñîáðàíû â ÈÔÂÝ [106, 113] â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöè-

ÿõ, è èõ õàðàêòåðèñòèêè áûëè èçìåðåíû íà ïó÷êàõ ôîòîíîâ [114] è ýëåêòðîíîâ

[106, 113] â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ áûëà

àíàëîãè÷íà ïåðâîìó ìîäóëþ, îïèñàííîì â ãëàâå 2. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîäóëÿ

áûë 110 × 110 ìì2. Â êà÷åñòâå êîíâåðòåðà áûëè âûáðàíû ïëàñòèíû ñâèíöà òîë-

ùèíîé 0.275 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 5% ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ïëàñòèíû ñâèíöà áûëè

ëåãèðîâàíû 3% ñóðüìû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îñîáåí-

íî âàæíî äëÿ òàêîãî òîíêîãî ñâèíöîâîãî ïðîêàòà. Ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà òîë-

ùèíîé 1.5 ìì èçãîòàâëèâàëèñü èç ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëèñòèðîëà ñ äîáàâêàìè

pTP+POPOP â òåðìîïëàñòàâòîìàòàõ ìåòîäîì ëèòüåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

Ïëàñòèíû ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà áûëî ïåðôîðèðîâàíû 144 îòâåðñòèÿìè, îá-

ðàçóþùèìè ìàòðèöó 12 × 12. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàáðàòü ïîëíóþ ðàäèàöèîííóþ

äëèíó , 380 ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèí áûëè ñîáðàíû ñ ìîäóëè. Ñïåêòðîñìåùàþùèå

âîëîêíà òèïà BCF-91A äâîéíûì êëàääèíãîì äèàìåòðîì 1.2 ìì ïðîõîäèëè ñêâîçü

îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíàõ. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí áûëî 72 íà ìîäóëü, ïðè ýòîì

êàæäîå âîëîêíî ïðîíèçûâàëè ìîäóëü äâàæäû, îáðàçóÿ ïåòëþ â ïåðåäíåé ÷àñòè

ìîäóëÿ. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ìîäóëÿ 144 êîíöà âîëîêîí ñîáèðàëèñü â ïó-

÷îê, êîòîðûé ñêëåèâàëñÿ, îòðåçàëñÿ è ïîëèðîâàëñÿ. Ýòîò ïó÷îê âîëîêîí ñëóæèë

äëÿ ðåãèñòðàöèè âñåãî ñâåòà, èçëó÷¼ííîãî â ìîäóëå.

Èñïûòàíèå ïðîòîòèïà êàëîðèìåòðà èç ìîäóëåé ñî ñâåðõòîíêèì ñýìïëèíãîì

áûëî ïðîâåäåíî â ÈÔÂÝ â 2006 ã. íà ïó÷êàõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

êàíàëå 2Á [113]. Ïðîòîòèï ñîñòîÿë èç äåâÿòè ìîäóëåé, ñîáðàííûõ â ìàòðèöó 3× 3

è óñòàíîâëåííóþ íà ïîäâèæíóþ ïîñòàâêó, ïîçâîëÿþùóþ ïîçèöèîíèðîâàòü äåòåê-

òîð îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ 0.4 ìì. Ïó÷îê ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì îò 1 äî 19

ÃýÂ/c íà ýòîì êàíàëå ñîñòîÿë áîëåå ÷åì íà 70% èç ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñüþ ìþî-
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íîâ è àäðîíîâ. Ñîáñòâåííîå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ïó÷êà ñîñòàâëÿëî îò 1 äî 5%,

÷òî áûëî õóæå îæèäàåìîå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ èññëåäóåìîãî äåòåêòîðà.

Ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïó÷êà áûë ïðèìåí¼í ìàã-

íèòíûé ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èõ 4-õ äðåéôîâûõ êàìåð DC1�DC4 è äèïîëüíîãî

ìàãíèòà M òèïà ÑÏ-12 (ðèñ. 3.2.
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Ðèñ. 3.2: Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð äëÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïðîòîòèïà êàëî-

ðèìåòðà.

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð, èçìåðåííûé â ìîäóëÿõ êàëîðèìåòðà ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç íåãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 19 ÃýÂ/c , ïîêàçàí íà ðèñ. 3.3 (ñëåâà). Îò÷¼òëèâî âè-

äåí ïèê ïðèìåðíî ïðè àìïëèòóäå 16000, ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîíó, à òàêæå ïèê

ïðè ñàìûõ ìàëûõ àìïëèòóäàõ, âûçâàííûé ìèíèìàëüíîé èîíèçàöèåé ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç ìîäóëü ìþîíîâ è àäðîíîâ. Ìåæäó ýòèìè ïèêàìè âèäåí øèðîêèé íåïðåðûâ-

íûé ñïåêòð ýíåðãèé, âûäåëåííûõ àäðîíàìè â äåòåêòîðå. Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà

ïðîèçâîäèëàñü ïî îòíîñèòåëüíîìó âûðàâíèâàíèþ ïèêîâ ñ ìèíèìàëüíîé èîíèçà-

öèåé (ðèñ. 3.3 (ñïðàâà)) èëè ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì îò ýëåêòðîíà. Ïðîòîòèï êàëîðè-

ìåòðà ïðîäåìîíñòðèðîâàë äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ëèíåéíîñòü îòêëèêà â çàâèñèìî-

ñòè îò èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè ïðè îäíîì èìïóëüñó

ïó÷êà, 19 ÃýÂ/c, êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû â êàæäîì èç äåâÿòè ìîäóëåé âû-

÷èñëÿëèñü òàê, ÷òîáû ñóììà àìïëèòóä ñî âñåõ ìîäóëåé áûëà ðàâíà ýíåðãèè ïó÷êà

19 ÃýÂ. Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè, èçìåðåííîé

â êàëîðèìåòðå, îò èìïóëüñà ïó÷êà. Êàê âèäíî, îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòè, ïîêàçàííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, íåçíà÷èòåëüíû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå áûëî èçìåðåíî ñ ó÷¼òîì èìïóëüñíîãî ðàçáðîñà ïó÷êà,

èçìåðÿåìîãî ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà. Êàëîðèìåòð ýêñïîíèðîâàëñÿ
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Ðèñ. 3.3: Àìïëèòóäíûé ñïåêòð, èçìåðåííûé â îäíîì è ìîäóëåé êàëîðèìåòðà ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 19 ÃýÂ/c .
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Ðèñ. 3.4: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýíåðãèåé, èçìåðåííîé â êàëîðèìåòðå, è èìïóëüñîì

ýëåêòðîíîâ.

íà ïó÷êå ñ èìïóëüñàìè 1, 2, 3.5, 5, 7, 10, 14 è 19 ÃýÂ/c . Äëÿ êàæäîé ýêñïîçèöèè

ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü êàê äèñïåðñèÿ ôèòà ôóíêöèåé Ãàóññà ðàñïðåäåëåíèÿ
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îòíîøåíèé ýíåðãèè, èçìåðåííîé â êàëîðèìåòðå, ê èìïóëüñó ïó÷êà. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðåííîå ðàçðåøåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 3.5, ïîêàçàíî ÷åðíûìè ìàðêå-

ðàìè. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå îáîçíà÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå

σE
E

=

√( a
E

)2

+

(
b√
E

)2

+ (c)2, (3.1)

Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó-

÷åííàÿ ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà

GEANT3. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ìîäåëèðî-

âàííîãî, ïîêàçàííîå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, íå ïðåâûøàåò 0.04%. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ôèòà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ìîäåëèðîâàííîãî ðàçðåøåíèÿ

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.2.
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Ðèñ. 3.5: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, èçìåðåííîå â äèàïàçîíå èì-

ïóëüñîâ îò 1 äî 19 ÃýÂ/c.

Òàêàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëî-

ðèìåòðà, áûëà èçó÷åíà â äàííîì ïðîòîòèïå ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíîãî èçìåðåíèÿ
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a, 10−2 ÃýÂ b, 10−2 ÃýÂ1/2 c, 10−2 χ2

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàç-

ðåøåíèå

3.51± 0.28 2.83± 0.22 1.30± 0.04 0.9

Ìîíòå-Êàðëî ðàçðåøåíèå 3.45± 0.28 3.04± 0.12 1.22± 0.02 1.1

Òàáëèöà 3.2: Ïàðàìåòðà ôèòà (3.1) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ìîäåëèðîâàííîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

ïàäàþùåãî ïó÷êà â äðåéôîâîé êàìåðå DC4 (ñì. ðèñ. 3.2). Çàâèñèìîñòü îòêëèê êà-

ëîðèìåòðà, íîðìèðîâàííûå íà íîìèíàëüíóþ ýíåðãèþ, îò êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ

ýëåêòðîíà â ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.6. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè

èçìåðåíèé íå âèäíî îòêëîíåíèé îò íîìèíàëüíîãî îòêëèêà áîëåå ÷åì íà 1%.
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Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà îò

êîîðäèíàòû âõîäà ýëåêòðîíà.



Ãëàâà 4

Ðåêîíñòðóêöèÿ äàííûõ

êàëîðèìåòðîâ

4.1 Çàäà÷è ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS â ýêñ-

ïåðèìåíòå ALICE

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ãëàâå 2.3, ðîëü ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS â ýêñïåðè-

ìåíòå ALICE � ðåãèñòðàöèÿ è èäåíòèôèêàöèé ôîòîíîâ è èçìåðåíèå èõ èìïóëüñîâ

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ îäíîé èç çàäà÷ ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû

ALICE � èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ (π0 è η) è ïðÿìûõ

ôîòîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîë-

ëàéäåðå. Äåòåêòîð PHOS, â îòëè÷èå îò äðóãèõ äåòåêòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè ALICE, îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì â èçìåðåíèè èäåíòèôèöèðîâàííûõ

÷àñòèö â íàèáîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, îò ñîòåí ÌýÂ äî

100 ÃýÂ. Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ PHOS ÿâëÿþòñÿ èäåí-

òèôèêàöèÿ ôîòîíîâ è ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ â PHOS îò ôîòîíîâ, àäðîíîâ, à òàêæå

ðàçäåëåíèå ïðÿìûõ ôîòîíîâ îò ôîòîíîâ, ïðîèñõîäÿùèõ îò ðàñïàäîâ àäðîíîâ. Ñ

öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé, ê PHOS âûñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâà-

íèÿ:

• âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷àòü ôîòîíû îò ëþáûõ äðóãèõ ÷à-

ñòèö, òàêèõ êàê íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ;
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• âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî,

âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ìàññå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ôî-

òîíû;

• ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ, äîñòàòî÷íûé äëÿ èçìåðåíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçî-

íîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêè îáåñïå÷åííûõ ñïåêòðîâ ýòèõ ìåçîíîâ.

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â äåòåêòîðå PHOS, ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ PHOS è íàñòðîé-

êè àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [87].

4.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ äàííûõ PHOS

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè áåðóòñÿ òàê íàçû-

âàåìûå õèòû � àìïëèòóäû ñèãíàëîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, èçìåðåííûå â

êàæäîé ÿ÷åéêå êàëîðèìåòðà. Ïåðâûì øàãîì ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâ-

êà ñèãíàëîâ â êëàñòåðû, ò.å. ãðóïïû ÿ÷ååê ñ ýíåðãèåé âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà,

èìåþùèå îáùèå ãðàíèöû. Ïîðîã íà ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, èçìåðåííóþ â ÿ÷åé-

êàõ, îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé øóìà ýëåêòðîíèêè. Â äàííûõ ñ pp ñòîëêíîâåíèé,

íàáðàííûõ â 2010-2012 ãã, ýòîò ïîðîã áûë ðàâåí 12 ÌýÂ, ÷òî ðàâíî òðîéíîìó çíà-

÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû øóìà ýëåêòðîíèêè PHOS. Êëàñòåðû, èìå-

þùèå äâà è áîëåå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêèì ýëåêòðîìàã-

íèòíûì èëè àäðîííûì ëèâíÿì, êàæäûé èõ êîòîðûõ âûçâàí îòäåëüíîé ÷àñòèöåé.

Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â êëàñòåðå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ÿ÷åéêè êëàñòåðà, ýíåðãèÿ

êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ áîëåå ÷åì íà E lm
th = 30 ÌýÂ.

Òàêèå êëàñòåðû ñ ìíîæåñòâåííûìè ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ïðîõîäÿò ïðîöå-

äóðó ôèòèðîâàíèÿ äâóìåðíûìè ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíûå

ëèâíè, êîòîðûå èçìåðåíû â ñïåöèàëüíûõ òåñòàõ íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ [84]. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íàáîð ïîäêëàñòåðîâ, êàæäûé èç êî-
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òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäèíî÷íîé ÷àñòèöå, ïîïàâøåé â PHOS. Ýíåðãèÿ êëàñòåðà E è

åãî êîîðäèíàòû (x, z) íà ïîâåðõíîñòè PHOS â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ìîäó-

ëåì, âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììà ýíåðãèé â ÿ÷åéêàõ, ñîñòàâëÿþùèõ êëàñòåð, è öåíòðà

òÿæåñòè êëàñòåðà ñ âåñàìè, çàâèñÿùèìè ëîãàðèôìè÷åñêè îò ýíåðãèè ÿ÷ååê:

s̄ =

∑
digits

siwi∑
digits

wi
, (4.1)

ãäå s̄ (x̄ èëè z̄) � êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà ïî îñÿì x è z,

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ðåêîíñòðóêöèè ìàññèâ ÿ÷ååê ñ âûäåëåí-

íûìè â íèõ ýíåðãèÿìè ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàññèâ êëàñòåðîâ, si (xi èëè zi) � êîîðäè-

íàòû ÿ÷ååê, à ñóììû âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåì ÿ÷åéêàì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëàñòåðà.

Ëîãàðèôìè÷åñêèé âåñà, ïðèìåíÿåìûå â âû÷èñëåíèè öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðû,

îïðåäåëÿëèñü êàê

wi = max
[
0, p+ log

(ei
E

)]
, (4.2)

ãäå ei � ýíåðãèÿ â ÿ÷åéêå i, à p � ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî áûëà îïðåäåëåíà

ýìïèðè÷åñêè ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå

íàèëó÷øåå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå PHOS. òàêîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå p áûëî

ïîëó÷åíî ðàâíûì 4.5.

Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå ôîòîíîâ, âûëåòåâøèõ èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷-

êîâ, íåîáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè PHOS, òî öåíòð òÿæåñòè

êëàñòåðà äàåò ñìåùåííóþ îöåíêó êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ ôîòîíà íà ïîâåðõíîñòü

PHOS. Íàèëó÷øåé îöåíêîé êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ ôîòîíà â PHOS ÿâëÿåòñÿ ñìå-

ùåííàÿ êîîðäèíàòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ôîòîíà θ, ϕ:

x′ = x− (A+B logE) sinϕ ,

z′ = z − (A+B logE) cos θ ,
(4.3)

ãäå ïàðàìåòðû A è B áûëè îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

(ñì. (4.6)), à ýíåðãèÿ êëàñòåðà E èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ.

Êëàñòåðû â PHOS õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ ÿ÷ååê, âõîäÿùèõ â ñî-

ñòàâ êëàñòåðà (ðèñ.4.1), êîòîðàÿ çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèöû, âûçâàâøåé êëàñòåð,
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ýíåðãèè ÷àñòèöû è ïîðîãà íà ýíåðãèþ ÿ÷ååê.

Ôîðìó êëàñòåðà òàêæå õàðàêòåðèçóþò äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, âû÷èñëÿ-

åìûå èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ÿ÷åéêàì:

• ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ d íà ïëîñêîñòè (x,z ) ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà;

• ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ êîíóñà, ñîäåðæàùåãî ëèâåíü, ñ ôðîíòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòüþ êàëîðèìåòðà (ðèñ. 4.2). Ýòà ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü âû-

ðàæåíà â âèäå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû [115]:

S =

(
sxx szx

sxz szz

)
, (4.4)

ãäå

sxx =
〈
(x− x̄)2

〉
=

∑
digits

wix
2
i∑

digits

wi
−


∑

digits

wixi∑
digits

wi


2

,

sxz = 〈(x− x̄)(z − z̄)〉 =

∑
digits

wixizi∑
digits

wi
−

∑
digits

wixi ×
∑

digits

wizi( ∑
digits

wi
)2 ,

è ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ szz, szx. Çäåñü 〈 〉 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ñ
ëîãàðèôìè÷åñêèìè âåñàìè wi (4.2), x̄ è z̄ � öåíòðû òÿæåñòè êëàñòåðà (4.1),

(xi, zi) � ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì i, ïðèíàäëåæàùåé êëàñòåðó. Äèàãî-

íàëèçàöèÿ ýòîé êîâàðèàíòíîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå îñè ôîðìû

ëèâíÿ, à λ1 è λ2 � êâàäðàòíûå êîðíè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîâàðèàöèîííîé

ìàòðèöû.

• ïàðàìåòð ñôåðè÷íîñòè êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ãëàâíûõ îñåé λ1 è λ2:

S =
|λ1 − λ2|
λ1 + λ2

;

• äîëÿ ýíåðãèè, âûäåëåííîé â ÿ÷åéêå ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé;

• ÷àñòü ýíåðãèè êëàñòåðà, âûäåëåííàÿ â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè, îïðåäåëåííîé

êðóãîì ñ ðàäèóñîì Rcore = 3 ñì âîêðóã ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé.
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Ðèñ. 4.1: Ìíîæåñòâåííîñòü ÿ÷ååê â êëàñòåðàõ, ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëèðîâàíèè ìî-

íîõðîìàòè÷åñêèõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 1 äî 30 ÃýÂ. Ïîãðåøíîñòè òî÷åê îáî-

çíà÷àþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè.
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Ðèñ. 4.2: Ïðèìåð ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ëèâíÿ è åãî ñîáñòâåííûå îñè e1 è e2.
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Äîëÿ ýíåðãèè ôîòîíà, âûäåëåííàÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êëàñòåðå çà ïðåäå-

ëàìè ðàäèóñà Rcore, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2% îò ïîëíîé ýíåðãèè êëàñòåðà. Òàêèì

îáðàçîì, ýíåðãèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êëàñòåðà íàèìåíåå âñåãî ïîäâåðæåíà

ôëóêòóàöèÿì ëèâíÿ è âêëàäó ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé.

• âðåìÿ êëàñòåðà ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ, îïðåäåëÿå-

ìîìó òðèããåðàìè ALICE íà âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî âðåìÿ â ïðîãðàììå ðåêîí-

ñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö â PHOS îñíîâàíà íà òðåõ êðèòåðèÿõ. Ïî ôîðìå ëèâ-

íÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, âûçâàííûå ôîòîíàìè è ýëåê-

òðîíàìè, è ïîäàâëÿþòñÿ ëèâíè îò àäðîíîâ. Âðåìÿ êëàñòåðà ïîçâîëÿåò ïîäàâëÿòü

ìåäëåííûå ÷àñòèöû, ëåòÿùèå ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ñîâïàäåíèå

êëàñòåðà â PHOS ñ ïðîåêöèåé òðåêà, âîññòàíîâëåííîãî â òðåêîâûõ äåòåêòîðàõ

ALICE, èäåíòèôèöèðóåò êëàñòåð êàê ïðîèçîøåäøèé îò çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

4.3 Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà PHOS

Â ýòîé ÷àñòè îïèñûâàåòñÿ îòêëèê ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS íà ðàçëè÷íûå

÷àñòèöû, ðîæäåííûå âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ïó÷êîâ.

4.3.1 Îòêëèê PHOS íà ýëåêòðîìàãíèòíûå ÷àñòèöû

Îïèñàíèå îòêëèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà íà ôîòîíû è ýëåêòðîíû �

íàèáîëåå âàæíîå ñâîéñòâî äåòåêòîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è äëÿ èçìåðå-

íèÿ èõ 4-èìïóëüñîâ. Ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèþ ôî-

òîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü êàê ìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü

ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ïðîõîäÿùèìè ôîòîíàìè ÷åðåç àêòèâíîå âåùåñòâî êàëîðè-

ìåòðà, ýôôåêòèâíîñòüþ ñöèíòèëëÿòîðà è óñèëåíèåì ôîòîäåòåêòîðà, ðåãèñòðè-

ðóþùèé ñâåò, îáðàçîâàííûé âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ.

Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà çàâèñèò êàê îò åãî ïîïåðå÷íîé ãðàíóëÿð-

íîñòè, òàê è îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.
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Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå PHOS áûëî èçìåðåíî íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ íà

óñêîðèòåëå PS â ÖÅÐÍ, à òàêæå ïðîâåðåíî ìîäåëèðîâàíèåì íà îñíîâå ðåàëèñòè÷-

íîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè äåòåêòîðà è ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùå-

ñòâîì. Ðàçðåøåíèå PHOS îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èç-

ìåðåííîé ýíåðãèè îò òî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííîé íà ïó÷êå PS èëè

çàäàííîé â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü

ïàðàìåòðèçîâàíî ôóíêöèåé

σ

E
=

√
a2

E2
+
b2

E
+ c2 , (4.5)

ãäå E èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ÃýÂ, ïàðàìåòð a ïðåäñòàâëÿåò âêëàä øóìà ýëåê-

òðîíèêè, èçìåðÿþùåé àìïëèòóäó ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà, ïîðîæäåííîãî ïðî-

õîæäåíèåì âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, b � ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí, îïðåäåëÿåìûé

êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, à c � êîíñòàíòíûé ÷ëåí, çà-

âèñÿùèé îò äîëè ñâåòà, íåâèäèìîãî ôîòîäåòåêòîðîì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a, b

è c îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè êàëîðèìåòðà, íî â ïàðàìåòð b âíîñèò âêëàä òàê-

æå è àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè ôîòîíîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ìîäåëèðîâàíèåì PHOS, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1. Ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè è â èçìåðåíèÿõ íà ïó÷êå ïîêàçàíû

íà ðèñ.4.3. Â ýòîì ñðàâíåíèè ýíåðãèÿ êëàñòåðà âû÷èñëÿëàñü ñ òàê íàçûâàåìîé

ñòàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè, êîãäà çà êëàñòåð ïðèíèìàëàñü ãðóïïû ÿ÷ååê ôèêñè-

ðîâàííîãî ðàçìåðà 3 × 3, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçìåðó ïðîòîòèïà êàëîðèìåòðà,

èñïûòàííîãî íà ïó÷êå. Ïåðåõîä îò ñòàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ê äèíàìè÷åñêîé,

ïðè êîòîðîé ê êëàñòåðó ïðèñîåäèíÿþòñÿ âñå ÿ÷åéêè ñ âûäåëåííîé ýíåðãèåé âûøå

ïîðîãà, ïîëó÷åííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå íåìíîãî óëó÷øàåòñÿ, à èìåííî �

óìåíüøàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí b (ñì. òàáëèöó 4.1).

Îòêëèê ìîíîõðîìàòè÷íûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 0.6 äî 100 ÃýÂ (ðèñ.4.4) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E > 10 ÃýÂ ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííîé

ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 94% îò ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîíà. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ êîíñòàíòíûé ÷ëåí c ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè î

ðàâåí 1.3%. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî PHOS îáëàäàåò ýíåðãåòè÷åñêèì
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Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ôèòèðîâàíèåì ôîðìóëîé (4.5) èçìåðåííî-

ãî ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè â ìàññèâå EMC êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 3 × 3 ÿ÷ååê îò

ìîíîõðîìàòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0.6 äî 4.5 ÃýÂ è ïîëó÷åííîãî ìî-

äåëèðîâàíèåì ìîíîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 0.6 äî 10 ÃýÂ è îò 0.6

äî 100 ÃýÂ, ïðîâåäåííîãî â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ñòàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè

ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â êëàñòåðå ðàçìåðîì 3× 3 ÿ÷ååê, òîãäà êàê â äèíàìè÷åñêîé

ðåêîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïîèñêà êëàñòåðîâ.

a (ÃýÂ) b (ÃýÂ1/2) c

Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ 0.022 0.028 0.013

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóê-

öèÿ

0.014±0.03 0.0365±0.0012 0.0067±0.0010

Äèíàìè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóê-

öèÿ

0.017±0.002 0.0334±0.0013 0.0071±0.0010

(0.6�10 ÃýÂ)

Äèíàìè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóê-

öèÿ (ìîäåëèðîâàíèå)

0.0255±0.0011 0.0272±0.0010 0.01290±0.00017

(0.6�100 ÃýÂ)

ðàçðåøåíèåì, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèÿì ðàáîòû íà ÁÀÊ.

Êîîðäèíàòà ïîïàäàíèÿ ôîòîíà â PHOS ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì x è z ðå-

êîíñòðóèðóþòñÿ, êàê îïèñàíî âûøå, ïóòåì âû÷èñëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà.

Ýòà êîîðäèíàòà â äàëüíåéøåì ïîïðàâëÿåòñÿ íà óãîë íàêëîíà ôîòîíà ïî îòíî-

øåíèþ ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà ñ ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.3).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè êîîðäèíàòû íà óãîë ïàäåíèÿ ôîòîíà áûëî ïðîâåäåíî

ìîäåëèðîâàíèå äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëà ïàäåíèÿ è äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé

ôîòîíà. Íà ðèñ.4.5 ïîêàçàíà ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííîé êîîðäèíàòîé

(xrec) è òî÷êîé ïîïàäàíèÿ ôîòîíà íà ïîâåðõíîñòü êàëîðèìåòðà (xin) â çàâèñèìîñòè

îò ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ôîòîíà. Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü ñäâèãà êîîðäèíàòû xrec − xin îò ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ sinα, êîòîðàÿ
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Ðèñ. 4.3: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìàññèâà 3× 3 PbWO4 ÿ÷ååê, èçìåðåííîå íà

ìîíîýíåðãè÷íîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå (N) èëè âû÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåì ìîíî-

ýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ (•). Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëîé (4.5.)

ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ôóíêöèåé

xrec − xin = teff sinα ,

ãäå teff � ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ìàêñèìóìà ëèâíÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â àêòèâíîì âå-

ùåñòâå êàëîðèìåòðà äëÿ íàêëîííûõ òðåêîâ. Çàâèñèìîñòü ýòîé ýôôåêòèâíîé ãëó-

áèíû ëèâíÿ îò ýíåðãèè ôîòîíà áûëà èçó÷åíà ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå

ýíåðãèé îò 1 äî 50 ÃýÂ (ðèñ. 4.6) è ìîæåò áûòü îïèñàíà ôóíêöèåé

teff = A+B logE ,

ãäå ýíåðãèÿ ôîòîíà E èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ÃýÂ, à ïàðàìåòðû A è B ðàâíû

A = 7.02± 0.04 , B = 0.75± 0.01 . (4.6)
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Ðèñ. 4.4: Äîëÿ ýíåðãèè, ñîäåðæàùàÿñÿ â êëàñòåðå, ïîëó÷åííàÿ àëãîðèòìîì ðå-

êîíñòðóêöèè ìîäåëèðîâàííûõ ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â öåíòð

ìîäóëÿ PHOS. Ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ôèòèðîâàíèå äàííûõ óðàâíåíèåì p0/E +

p1/
√
E + p2.

Êîîðäèíàòà ïîïàäàíèÿ ôîòîíà íà ïîâåðõíîñòü êàëîðèìåòðà, òàêèì îáðàçîì, êîð-

ðåêòèðóåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó òÿæåñòè êëàñòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-

íèåì (4.3).

Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû xrec − xin îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

äåòåêòîðà, êîòîðîå áûëî èññëåäîâàíî äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé è óãëîâ ïàäåíèÿ

ôîòîíà (ðèñ. 4.7). Óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðà, à, ñëåäîâàòåëüíî,

è ìíîæåñòâåííîñòè ÿ÷ååê, ôîðìèðóþùèõ êëàñòåð, è áîëåå òî÷íûì îïðåäåëåíèåì

öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå çàìåòíî çàâèñèò îò óãëà

ïàäåíèÿ ôîòîíà. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî ôóíê-

öèåé

σx,z =

√
A2
x,z +

B2
x,z

E
(4.7)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â òåñòàõ íà

ïó÷êå, áûëè ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì óãëîì
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Ðèñ. 4.5: Ðàçíèöà ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííîé êîîðäèíàòîé (xrec) è èñòèííîé êîîð-

äèíàòîé ïîïàäàíèÿ (xin) íà ìîäóëü PHOS â çàâèñèìîñòè îò ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ

sinα äëÿ ôîòîíîâ ýíåðãèé 1, 3, 10 è 50 ÃýÂ.
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Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ìàêñèìóìà ëèâíÿ â êðè-

ñòàëëàõ EMC.



86

E (GeV)      
1 10

 (
m

m
)

x
σ

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4 o
=0α 

o
=3α 

o
=6α 

o
=9α 

 All angles

Ðèñ. 4.7: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà äëÿ óãëîâ

ïàäåíèÿ ôîòîíîâ íà ìîäóëü PHOS α = 0, 3, 6 è 9◦ è äëÿ ñðåäíèé óãîë ïàäåíèÿ

äëÿ ãåîìåòðèè ALICE.

ïàäåíèÿ ôîòîíîâ îò 0 äî 8.75◦. Ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ,

ñðàâíèìî ñ ðàçðåøåíèåì íà ïó÷êîâîì òåñòå. Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ôèòèðîâà-

íèåì ôóíêöèè (4.7) ê êîîðäèíàòíîìó ðàçðåøåíèþ äëÿ ôîòîíîâ ýíåðãèè îò 1 äî

50 ÃýÂ (ðèñ.4.7) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ.

4.4 Èäåíòèôèêàöèÿ ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðå

Ðàñïàä π0 ìåçîíà ïðè áîëüøîì èìïóëüñå îáðàçóåò ôîòîíû ñ ìàëûì óãëîì ðàñòâî-

ðà ìåæäó íèìè. Ïðèìåíèòåëüíî â PHOS, ôîòîíà îò ðàñïàäà π0 ïðè pT=50 ÃýÂ/c

èìåþò íàèáîëåå âåðîÿòíûé óãîë ðàñòâîðà òàêîé, ÷òî îíè ïîïàäàþò â PHOS íà

ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàçìåðó îäíîé ÿ÷åéêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûå

ëèâíè, îáðàçîâàííûå äâóìÿ ôîòîíàìè, ïåðåêðûâàþòñÿ íàñêîëüêî, ÷òî èõ ðàçäå-

ëåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, ïîýòîìó ïðè pT>50 ÃýÂ/cêëàñòåð,

îáðàçîâàííûé îäèíî÷íûì ôîòîíîì, ìàëî îòëè÷èì îò êëàñòåðà, îáðàçîâàííîãî π0

ìåçîíîì. Òåì íå ìåíåå, èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöó, îáðàçîâàâøóþ êëàñòåð ñ ýíåð-
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Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû Ax è Bx óðàâíåíèÿ (4.7) äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ α = 0, 3, 6 è

9◦, à òàêæå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ.

α (ãðàäóñ) Ax (ñì) Bx (ñì ÃýÂ1/2)

0◦ 0.032 0.264

3◦ 0.070 0.231

6◦ 0.147 0.170

9◦ 0.198 0.155

âñå óãëû 0.096 0.229

ãèåé E > 50 ÃýÂ, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ôîðìó ëèâíÿ.

Ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ôîòîíîì èëè

π0 ìåçîíîì, ÿâëÿåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèñêðèìèíàöèÿ ïî âòîðûì ìîìåíòàì

M2x, ò.å. ïî íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó ìîìåíòó êîâàðèàíòíîé ìàòðèöû êëàñòå-

ðà (4.4), ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ.4.8 äëÿ äâóõ ýíåðãèé ôîòîíà è π0, 50 è

110 ÃýÂ. Ïðè óìåðåííûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ðàñïðåäåëåíèÿ M2x ôîòîíà è π
0

õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ, èìåÿ äîñòàòî÷íî ìàëîå ïåðåêðûòèå. Ïðè áîëüøèõ pT ïåðå-

êðûòèå ðàñïðåäåëåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, è ðàñïðåäåëåíèÿM2x ïåðåñòàþò

áûòü ðàçëè÷èìûìè.

×òîáû ðàçëè÷èòü ôîòîíû è π0, áûëà íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ ãðàíèöà ìåæäó

ðàñïðåäåëåíèÿìè M 0
2x ýòèõ äâóõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò îòíîøåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèöû ê âåðîÿòíîñòè ëîæíîé èäåíòèôè-

êàöèè. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàçóìíî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü èñòèííîé èäåíòèôèêàöèè,

ïîèñê îïòèìàëüíîé ãðàíèöû ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè áûë îãðàíè÷åí èíòåðâàëîì

ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ðàñïðåäåëåíèé M2x ôîòîíà è π
0 (ðèñ.4.8), à òàêæå

äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàëîñü äîïóùåíèå, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòèôè-

êàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 3%. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ãðàíèöûM 0
2x îêà-

çûâàåòñÿ ðàçíîé äëÿ ôîòîíîâ è π0.

Âåðîÿòíîñòü èñòèííîé èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ôîòîíàìè

P (γ, γ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ôîòîíàìè, ñ ìîìåíòîì

M2x < M 0
2x. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè π

0 êàê
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Ðèñ. 4.8: ÐàñïðåäåëåíèåM2x äëÿ ôîòîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ π
0 (ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) äëÿ ýíåðãèé 50 è 110 ÃýÂ.

ôîòîíà � ýòî äîëÿ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ π0 ìåçîíàìè, â òîì æå äèàïàçîíå ìî-

ìåíòîâ M2x < M 0
2x (ñì. ðèñ. 4.9 ñëåâà). Äàëåå îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü èñòèííîé

èäåíòèôèêàöèè π0 êàê π0P (π0, π0) è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ôîòîíà

êàê π0ñîîòâåòñòâåííî äîëåé êëàñòåðîâ îò π0 è êëàñòåðîâ îò ôîòîíîâ ñ ìîìåíòîì

M2x > M 0
2x (ñì. ðèñ. 4.9 ñïðàâà). Îòíîøåíèå P (γ, π0)/P (γ, γ) è P (π0, γ)/P (π0, π0)

(ðèñ. 4.10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ èñ-

òèííîé èäåíòèôèêàöèè íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè ñðåäíèõ pT , è íå

ïðåâûøàåò 10− 20% ïðè î÷åíü âûñîêèõ pT=120 ÃýÂ/c .
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Ðèñ. 4.9: Âåðîÿòíîñòü èäåíòèôèêàöèè ôîòîíà è ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ôîòîíà

êàê π0 (ñëåâà) è âåðîÿòíîñòü èäåíòèôèêàöèè π0 è ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè π0 êàê

ôîòîíà (ñïðàâà).
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Ðèñ. 4.10: Îòíîøåíèÿ P (γ, π0)/P (γ, γ) (ñëåâà) è P (π0, γ)/P (π0, π0) (ñïðàâà).



Ãëàâà 5

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ALICE â ïåðâîì ñåàíñå ÁÀÊ

Ïåðâûé ñåàíñ ÁÀÊ, ïðîäîëæàâøèéñÿ ñ 2009 äî 2013 ã, îòêðûë íîâóþ îáëàñòü

â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, ïðåäîñòàâèâ äàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè àäðîííûõ

ïó÷êîâ ïðè ýíåðãèÿõ, ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùèõ ýíåðãèè, äîñòóïíûå äî òåõ

ïîð íà ïðåäûäóùèõ êîëëàéäåðàõ. Çà âðåìÿ ýòîãî ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ ýêñïåðè-

ìåíò ALICE íàáðàë äàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ïðè ýíåðãèÿõ

0.9, 2.36, 2.76, 7 è 8 ÒýÂ. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïó÷êîâ ñâèí-

öà ïðè ýíåðãèè 2.76 ÒýÂ íà ïàðó íóêëîíîâ, à òàêæå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîòîíîâ

ñ èîíàìè ñâèíöà ïðè ýíåðãèè 5.02 ÒýÂ. Íà ïðîòÿæåíèè ýòèõ ÷åòûðåõ ëåò ðàçâè-

âàëèñü ìåòîäû óñêîðåíèÿ ïó÷êîâ â ñàìîì ÁÀÊ, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â ïîñòåïåííîì

ïîâûøåíèè ñâåòèìîñòè, ÷èñëà ñòàëêèâàþùèõñÿ áàí÷åé è èíòåíñèâíîñòè â ñàìèõ

áàí÷àõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîãðàììà ALICE ðàçâèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-

âèâàþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè êîëëàéäåðà � ìåíÿëèñü òðèããåðû íà ìèíèìàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ñâåòèìîñòè ñòîëêíîâåíèé ââîäèëèñü â ýêñ-

ïëóàòàöèþ òðèããåðû íà ðåäêèå ñîáûòèÿ, ðàçâèâàëèñü è ìåòîäà àíàëèçà. Áûë ïî-

ëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, îñîáî âàæíûå èç êîòîðûõ ïðîñóììèðîâàíû â ðàáîòå [18].
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5.1 Èçìåðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â pp ñòîëê-

íîâåíèÿõ

Èçìåðåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîííûõ ñïåêòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæ-

íûé òåñò ðàçëè÷íûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ïðè âû-

ñîêèõ ýíåðãèÿõ, òàê æå êàê è ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèÿõ ÊÕÄ. ALICE ïðî-

âîäèò ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà àäðîíîâ áëàãîäàðÿ ìîùíûì

ñïîñîáíîñòÿì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö [83]. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èäåíòèôèöèðó-

þòñÿ íåñêîëüêèìè òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè, ïîêðûâàþùèìè íàèáîëåå ïîëíóþ êè-

íåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü. Òðåêîâûå äåòåêòîðû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè âñòðîåíû â

ñîëåíîèäíûé ìàãíèò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 0.5 T. Ýòî îòíîñèòåëüíî ìÿãêîå ìàã-

íèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü çàðÿæåííûå òðåêè ïðè ïîïåðå÷íûõ

èìïóëüñàõ, íà÷èíàÿ ñ pT > 50 ÌýÂ/c . Âíóòðåííÿÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà (ITS) è âðå-

ìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (TPC), êàê ñêàçàíî â ãëàâå 2, ìîãóò èäåíòèôèöèðîâàòü

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ïîëíîì àçèìóòàëüíîì óãëå 2π è äèàïàçîíå ïñåâäîáûñòðîò

η < 0.9, ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx. Èçìåðåíèÿ âðåìå-

íè ïðîëåòà, îáåñïå÷èâàåìûå äåòåêòîðîì TOF â òîì æå òåëåñíîì óãëå, ÷òî è ITS

è TPC, ìîãóò ðàçëè÷àòü çàðÿæåííûå ïèîíû, êàîíû è ïðîòîíû â áîëåå âûñîêîì

äèàïàçîíå èìïóëüñîâ. Èäåíòèôèêàöèîííûé äåòåêòîð ÷àñòèö ñ âûñîêèìè èìïóëü-

ñàìè (HMPID) ÿâëÿåòñÿ ÷åðåíêîâñêèì äåòåêòîðîì, ïîêðûâàþùèì òåëåñíûé óãîë

∆ϕ = 60◦ è η| < 0.6, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè

áîëåå âûñîêîì äèàïàçîí èìïóëüñîâ, äî p = 5 ÃýÂ/c . Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó-

÷åíèÿ (TRD) � åùå îäèí äåòåêòîð, îêðóæàþùèé TPC, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, è â 2011-2012 ãã. îõâàòûâàë îêîëî ïîëîâèíû ïîëíîãî

àçèìóòàëüíîãî óãëà.

Ôîòîíû è íåéòðàëüíûå ìåçîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà ôîòîíû, ðåãèñòðèðóþòñÿ è

èäåíòèôèöèðîâàííûõ äâóìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåòðàìè, ïîäðîáíî îïè-

ñàííûìè â ãëàâå 2.3. Ïðåöèçèîííûé ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð (PHOS) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìåëêîÿ÷åèñòûé êàëîðèìåòð èç êðèñòàëëîâ âîëüôðàìàòà ñâèíöà (PbWO4).

Åãî ìàëûé ðàäèóñ Ìîëüåðà, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêèé ñâåòîâûõîä ïîçâîëÿþò
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ðåãèñòðèðîâàòü ôîòîíû ñ íàèëó÷øèì âîçìîæíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì

â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî E < 100 ÃýÂ â äèàïàçîíå àçèìóòàëüíîãî óãëà ∆ϕ = 60◦

è |η| < 0.13. Åãî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ

íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïîñðåäñòâîì ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïðè ïîïåðå÷íûõ

èìïóëüñàõ 0.6 < pT < 50 ÃýÂ/c . Äðóãîé, øèðîêîàïåðòóðíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé

êàëîðèìåòð (EMCAL) � ýòî êàëîðèìåòð ñýìïëèíãîâîãî òèïà, ïîñòðîåííûé èç

ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìîäóëåé. Åãî îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òðèããåðî-

âàíèå ñîáûòèé ñî ñòðóÿìè è èçìåðåíèå íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóé. Äèíà-

ìè÷åñêèé äèàïàçîí EMCAL îõâàòûâàåò ýíåðãèè äî 250 ÃýÂ, à çåðíèñòîñòü ýòîãî

êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü π0-ìåçîíû ïðè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ

1 < pT < 20 ÃýÂ/c .

Èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ ïðåäóñìîòðåíà â ALICE ñ ïîìîùüþ ìþîííîãî ïëå-

÷à, êîòîðûé óñòàíîâëåí â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 2.5 < y < 4. Ýòîò ìþîííûé äå-

òåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç íàáîðà ïðî-

ïîðöèîíàëüíûõ êàìåð â äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Àäðîííûé ôîí ïîäàâëÿåòñÿ

àäðîííûì àáñîðáåðîì, óñòàíîâëåííûì ïåðåä ìþîííûì ñïåêòðîìåòðîì.

Èñïîëüçóÿ èäåíòèôèêàöèþ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ITS, TPC è TOF, ýêñïåðè-

ìåíò ALICE èçìåðèë ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ dN/dpT èäåíòèôèöèðîâàííûõ çàðÿ-

æåííûõ àäðîíîâ (π±,K±, p, p̄) â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ

ñòîëêíîâåíèé
√
s = 0.9 [116] è 7 ÒýÂ [117] (ðèñ. 5.1). Ñïåêòðû áûëè ïðîôèòèðî-

âàíû ôóíêöèåé Öàëëèñà [118]

E
d3σ

dp3
=
σpp
2π

dN

dy

(n− 1)(n− 2)

nC [nC +m(n− 2)]

(
1 +

mT −m
nC

)−n
, (5.1)

ãäå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ôèòà � dN/dy, C è n, σpp � íåóïðóãîå ñå÷åíèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðîòîíîâ, m � ìàññà ìåçîíà è mT =
√
m2 + pT 2 � ïîïåðå÷íàÿ ìàññà.

Èíòåãðàëüíûå âûõîäû ÷àñòèö ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ôèòà ôóíêöèåé

Öàëëèñà, ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðèòü ñðåäíèå ïîëíûå âûõîäû çàðÿæåííûõ ïèîíîâ,

êàîíîâ è ïðîòîíîâ íà îäíî íåóïðóãîå ñîáûòèå ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé

ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ, à òàêæå ñðàâíèòü èõ ñ èçìåðåíèÿìè ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ

ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2. Â îòíîøåíèÿõ ñïåêòðîâ K±/π± íàáëþ-
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Ðèñ. 5.1: Ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ π−, K−, p̄ â çàâèñèìîñòè îò pT â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè
√
s = 7 ÒýÂ [117]. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ôèòû ôóíêöèåé Öàëëèñà.

äàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
√
s. Äàííûå

ALICE òàêæå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî àñèììåòðèÿ ìåæäó áàðèîíàìè è àíòèáàðèîíà-

ìè, ðàíåå îáíàðóæåííàÿ íà RHIC, èñ÷åçàåò ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ

â îòíîøåíèè âûõîäîâ ïðîòîíîâ ê àíòèïðîòîíàì, áëèçêèì ê åäèíèöå.

Îáðàçîâàíèå ñòðàííîñòè ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ íàáëþäàåìûõ

ïðè èçó÷åíèè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ñòîëêíîâåíè-

ÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà ñòðàííûõ àäðîíîâ â pp

ñòîëêíîâåíèÿõ íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñòîëê-

íîâåíèÿìè òÿæåëûõ èîíîâ. Êðîìå çàðÿæåííûõ êàîíîâ, óïîìÿíóòûõ âûøå, ýêñïå-

ðèìåíò ALICE èçìåðèë ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàííûõ àäðîíîâ,

à òàêæå ìåçîíîâ ñî ñêðûòîé ñòðàííîñòüþ (K∗, Λ, Σ, Ω, φ) è ñòðàííûõ áàðèîíîâ.

Âûõîäû áàðèîíîâ Σ(1385) [119] è φ ìåçîíîâ [120], èçìåðåííûå ALICE â pp ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè
√
s = 7 ÒýÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.3 âìåñòå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ðàçëè÷íûõ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëåé.
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Ðèñ. 5.2: Îòíîøåíèÿ ïîëíûõ âûõîäîâ (K+ + K−)/(π+ + π−) è (p + p̄)/(π+ + π−)

â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.

Ñïåêòðû èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ, èçìåðåííûå ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ âìå-

ñòå ñ èçìåðåíèÿìè òåõ æå àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ

ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü ýâîëþöèþ ñâîéñòâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò
√
s. Ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòû â ðàìêàõ

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ íå ìîãóò îïèñàòü âñå ñïåêòðû èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðî-

íîâ, èçìåðåííûå ALICE â pp ñòîëêíîâåíèÿõ.

5.2 Ðåçóëüòàòû ALICE â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ

èîíîâ

Àíàëèç ïåðâûõ äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì ALICE â 2010 ã, ïðèíåñ ìíîãî

íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, äàþùèõ íîâîå ïîíèìàíèå ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé
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Ðèñ. 5.3: Ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ Σ(1385) [119] è φ [120], èçìåðåííûå â pp ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ, â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëåé.

ìàòåðèè â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðè-

çóþùèå ýòó ìàòåðèþ, ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà íåñêîëüêî ãðóïï.

Ïîñêîëüêó òÿæåëûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûìè îáúåêòàìè, îïðåäåëåíèå

öåíòðàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóùåñòâåííàÿ çàäà÷à äëÿ âñåõ èçìåðåíèé

â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Öåíòðàëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàííàÿ ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì è ÷èñëîì íóêëîíîâ Npart, ó÷àñòâóþùèõ â

ñòîëêíîâåíèè, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îáðàçîâàíèå ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè

ñòàëêèâàþùåéñÿ ñèñòåìû. Â ýêñïåðèìåíòå ALICE öåíòðàëüíîñòü ñòîëêíîâåíèé

ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåñêîëüêèìè äåòåêòîðàìè. Íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

öåíòðàëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà VZERO, ïî-

êðûâàþùåãî ïñåâäîáûñòðîòû â äèàïàçîíå 2.8 < η < 5.1 è −3.7 < η < −1.7.

Ðàñïðåäåëåíèå ñóììû àìïëèòóä â VZERO ïðè Pb-Pb ñòîëêíîâåíèé ïîêàçàíî íà

ðèñ. 5.4 (ñëåâà) [96]. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ íàáëþäàåìûõ ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæå-

ëûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è åå çàâèñèìîñòü îò
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Ðèñ. 5.4: Îïðåäåëåíèå öåíòðàëüíîñòè â ýêñïåðèìåíòå ALICE: ôèò ñóììàðíîé àì-

ïëèòóäû â äåòåêòîðå VZERO ìîäåëüþ Ãëàóáåðà (ñëåâà) [96] è ðàçðåøåíèå èçìå-

ðåííîé öåíòðàëüíîñòè â ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðàõ (ñïðàâà) [121].

öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèé. Îñíîâíûì äåòåêòîððîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ýòèõ èç-

ìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ êðåìíèåâûé ïèêñåëüíûé äåòåêòîð (SPD) � äâà ñàìûõ âíóòðåí-

íèõ ñëîÿ öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìû, îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí ïñåâäîáûñòðî-

òòû |η| < 1.4. Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íîðìèðîâàííàÿ íà ñðåäíåå ÷èñëî

ó÷àñòíèêîâ äàííîãî êëàññà öåíòðàëüíîñòè, dNch/dη/ (〈Npart〉) èçìåðÿëàñü ALICE
â PbPb-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
sNN = 2.76 and 5.02 ÒýÂ è ñðàâíèâàëàñü ñ àíàëî-

ãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ â RHIC è SPS (ðèñ. 5.5, ëåâûé

ãðàôèê) [122]. Â íàèáîëåå öåíòðàëüíûõ ñîáûòèÿõ (öåíòðàëüíîñòè 0−5%) ïðè ýíåð-

ãèè LHC ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûëà íàéäåíà ðàâíîé dNch/dη = 1601±60

[96] ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ è 1943± 54 ïðè

√
sNN = 5.02 ÒýÂ, êîòîðàÿ, áóäó÷è íîð-

ìèðîâàííîé íà êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ, â 2.1 ðàçà áîëüøå ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, èçìåðåííîé â RHIC, ïðè
√
sNN = 200 ÃýÂ è â 1.9 ðàçà áîëüøå, ÷åì â

pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 2.36 ÒýÂ. Çàâèñèìîñòü dNch/dη îò ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ

Npart, ïîêàçàííàÿ íà ïðàâîì ãðàôèêå ðèñ. 5.5, î÷åíü ïîõîæà ïðè ýíåðãèÿõ LHC

(
√
sNN = 2.76 ÒýÂ) è RHIC (

√
sNN = 0.2 ÒýÂ), ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êè RHIC

ìàñøòàáèðóþòñÿ â 2.1 ðàçà äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òî÷êàì LHC.

Ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ðàñøèðåíèå ñæàòîé ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ñè-

ñòåìû, ñîçäàííîé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èññëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðèè èíòåíñèâíîñòè, áîçå-ýéíøòåé-
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Ðèñ. 5.5: Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö dN/dη â pp è AA ñòîëêíîâåíèÿõ â çàâè-

ñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ (ñëåâà) è â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ

â ñòîëêíîâåíèè íóêëîíîâ (ñïðàâà) [122].

íîâñêóþ êîððåëÿöèþ èäåíòè÷íûõ áîçîíîâ, èçëó÷àåìûõ âáëèçè â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå, èçâåñòíîå êàê àíàëèç Õýíáåðè Áðàóíà-Òâèññà (HBT ). Ýêñïåðèìåíò

ALICE èçìåðèë ðàäèóñû HBT è îöåíèë ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñâîéñòâà ñè-

ñòåìû, îáðàçîâàííîé â ñòîëêíîâåíèÿõ Pb-Pb ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ [123]. Èçìåðå-

íà äâóõ÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàçíîñòè ~q äâóõ 3-èìïóëüñîâ ~p1 è ~p2

äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ îäèíàêîâîãî çíàêà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ãàóññîâñêèå

HBT-ðàäèóñû, Rout, Rside è Rlong. Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ òðåõ ðàäèóñîâ è âðåìåíè

ðàçâÿçêè, èçâëå÷åííîãî èç Rlong, èçìåðåííîå ýêïåðèìåíòîì ALICE ïðè ýíåðãèè

LHC, âìåñòå ñ ýòîé æå âåëè÷èíîé, èçìåðåííîé íà AGS, SPS è RHIC, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 5.6 (ñëåâà) êàê ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö dNch/dη. Ýòè èçìå-

ðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåì îäíîðîäíîñòè â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ PbPb

ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ ïðåâûøàåò îáúåì îäíîðîäíîñòè, èçìåðåííûé â RHIC, â 2

ðàçà. Óâåëè÷åíèå ïðèñóòñòâóåò êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì ðàäèóñàõ.

Âðåìÿ ðàçâÿçêè ïèîíîâ â îáëàñòè ñðåäíèõ áûñòðîò ïðåâûøàåò 10 ôì/c, ÷òî íà

40% ïðåâîñõîäèò ýòó âåëè÷èíó, èçìåðåííóþ íà RHIC (ðèñ. 5.6, ñïðàâà).

Ïðè íåöåíòðàëüíîì ñòîëêíîâåíèè ÿäåð îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
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Ðèñ. 5.6: Ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè (ñëåâà) è å¼ âðåìåíè æèçíè (ñïðàâà) â

Pb-Pb ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ [123].

ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîãî âåùåñòâà îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âî âðåìÿ ýâîëþöèè ìàòåðèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðåîáðàçóåòñÿ â àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ. Àçèìóòàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå âûõîäà ÷àñòèö ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì

÷àñòèö ϕ è ìåñòîì ðåàêöèè ΨRP:

dN

d(ϕ−ΨRP)
∝ 1 + 2

∑
n=1

vn cos [n(ϕ−ΨRP)] , (5.2)

v2 = 〈cos [n(ϕ−ΨRP)]〉. (5.3)

Âòîðîé êîýôôèöèåíò ýòîãî ðÿäà Ôóðüå v2 íàçûâàåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì ïîòîêîì.

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêå [124, 125],

óñïåøíî îïèñàëè ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê, íàáëþäàåìûé â RHIC, è ïðîãíîçèðóþò

åãî óâåëè÷åíèå ïðè ýíåðãèÿõ LHC îò 10% äî 30%.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâå-

íèÿõ Pb-Pb ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ áûëè äîëîæåíû ALICE â [126]. Çàðÿæåííûå

òðåêè ðåãèñòðèðîâàëèñü è ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå,

ñîñòîÿùåé èç äåòåêòîðîâ ITS è TPC. Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê, èíòåãðèðîâàííûé â

îáëàñòè 0.2 < pT < 5 ÃýÂ/c , ïîëó÷åííûé ìåòîäîì n-÷àñòè÷íîãî êóìóëÿíòíîãî

ìåòîäà, ïîêàçàí íà ðèñ. 5.7 (ñëåâà) êàê ôóíêöèÿ öåíòðàëüíîñòè. Ýòî ïîêàçûâà-

åò, ÷òî èíòåãðèðîâàííûé ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðàëüíûõ ê
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Ðèñ. 5.7: Àçèìóòàëüíûé ïîòîê v2 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ Pb-Pb ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ â çàâèñèìîñòè îò öåíòðàëüíîñòè (ñëåâà) è v2 â çàâèñèìîñòè îò

ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ (ñïðàâà) [126].

ïåðèôåðè÷åñêèì ñòîëêíîâåíèÿì è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ v2 ≈ 0.1 â

ïîëóöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â êëàññå öåíòðàëüíîñòè 40−60%. Ñðàâíåíèå èí-

òåãðèðîâàííîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìåðåííîå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé öåíòðà ìàññ, ïîêàçûâàåò ïëàâíîå óâåëè÷åíèå v2 ñ

ðîñòîì
√
sNN è ïîäòâåðæäàåò îæèäàåäàíèå ìîäåëåé òîãî, ÷òî çíà÷åíèå v2 â Pb-Pb

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
sNN = 2.76 ÒýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30% îòíîñèòåëü-

íî v2 â ñòîëêíîâåíèÿõ Au-Au ïðè
√
sNN = 0.2 ÒýÂ, ñì. ðèñ. 5.7 (ñïðàâà).

Àíèçîòðîïèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö òàêæå èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ÷àñòè÷íûõ

êîððåëÿöèé, â êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ∆ϕ è

ïñåâäîáûñòðîòû ∆η ìåæäó �òðèããåðíîé� ÷àñòèöåé ïðè ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå pT
t è

�àññîöèèðîâàííîé� ÷àñòèöåé ñ èìïóëüñîì pT
a. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C(∆ϕ,∆η)

âûãëÿäèò ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïðè pT < 3 − 4 ÃýÂ/c

ôîðìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîÿâëÿåò ðåæèì �îáúåìíîé äîìèíàíòíîñòè�,

ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò õîðîøåå îïèñàíèå äàí-

íûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ (ñì. ðèñ. 5.8, ñëåâà). Ïðè âûñîêèõ ïîïåðå÷-

íûõ èìïóëüñàõ îáåèõ ÷àñòèö ñòðóè ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè, à ôîðìà êîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ Pb-Pb èìååò òîëüêî ÷åòêèé

ïèê áëèæíåé ñòîðîíû ñ öåíòðîì â ∆ϕ = ∆η = 0, è íåò âèäèìûõ ñòîðîííèõ ïè-
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Ðèñ. 5.8: Äâóõàäðîííûå êîððåëÿöèè C(∆ϕ,∆η) â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ Pb-

Pb â ðåæèìå �îáúåìíîé äîìèíàíòíîñòè� (ñëåâà) è â ðåæèìå �ñòðóéíîé äîìèíàíò-

íîñòè� (ñïðàâà) [127].

êîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.8, ñïðàâà. Ðàçëîæåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé íà

ãàðìîíèêè [127], âûïîëíåííîå ALICE, ïîêàçàëî, ÷òî â ðåæèìå �îáúåìíîãî ïðå-

îáëàäàíèÿ� íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûé ãðåáåíü ñî ñòîðîíû òðèããåðíîé ÷àñòèöû è

ñòðóêòóðà ñ óäâîåííîé ïèêîâîé ñòîðîíû â áîëüøèíñòâå öåíòðàëüíûõ ñîáûòèé,

÷òî îòðàæàåò êîëëåêòèâíûé îòâåò íà àíèçîòðîïíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.



Ãëàâà 6

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ôîòîíû,

òàêèõ êàê π0 → γγ è η → γγ, îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ

ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîííûõ ïó÷êîâ, êàê ïðîòîí-

íûõ, òàê è òÿæåëîèîííûõ. Óíèâåðñàëüíîñòü è óäîáñòâî ýòèõ èçìåðåíèé îáúÿñíÿ-

åòñÿ ëåãêîñòüþ ðåãèñòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðè-

ìåòðàõ â î÷åíü øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì îäíîçíà÷íîå ðàçäå-

ëåíèå ñèãíàëà è ôîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð ôîòîíîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëüíûìè ìåçîíàìè, èçìåðåíèå ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö òðåáóåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûõ äåòåêòîðîâ � êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ

ñïåêòðîìåòðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö âñåìè èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ãëàâå 5. Â

ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ, îïóáëèêîâàííûå â ðàáî-

òàõ [17, 19, 22, 35, 37], à òàêæå â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è

àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ ïðîòîííîé ôèêñèðîâàííîé ìè-

øåíüþ [30].
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6.1 Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíê-

ëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ

Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèÿõ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà (ÁÀÊ) [36] îòêðûâàåò íîâóþ, ðàíåå íåèñ-

ñëåäîâàííóþ îáëàñòü â ôèçèêå ÷àñòèö, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ïðåäñêàçà-

òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) [1]. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñà-

íèå æåñòêèõ ïðîöåññîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ÊÕÄ â òåîðèè âîçìóùåíèé

(ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ), äîïîëíåííîãî ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ f(x)

è ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèè D(z), çàâèñÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî îò ïåðåìåííûõ x �

äîëè èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ïðîòîíà, ïåðåíîñèìûì ïàðòîíîì, ó÷àñòâóþùåì â ýëå-

ìåíòàðíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ, è z � îòíîøåíèÿ èìïóëüñà íàáëþäàåìîãî àäðîíà

ê èìïóëüñó ïàðòîíà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî â òîì æå ýëåìåíòàðíîì

ïðîöåññå íà ïàðòîííîì óðîâíå. Áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ

íà ÁÀÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèÿìè, äîñòèãíóòûìè íà ïðåäûäóùèõ óñêîðèòåëÿõ,

ôóíêöèè ïàðòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè ìîãóò áûòü ïðîçîíäèðîâàíû

ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ x è z ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ íà âñåõ ïðåä-

øåñòâóþùèõ êîëëàéäåðàõ. Íîâûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àä-

ðîíîâ ìîãóò íàëîæèòü íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé, ÷òî

êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ïðåäñêàçàíèé ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ.

Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â òî âðåìÿ êàê ïðè ýíåðãèÿõ RHIC â ïðîöåññàõ îá-

ðàçîâàíèÿ ïèîíîâ [128] äîìèíèðóåò ãëþîííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ òîëüêî â îáëàñòè

pT < 5 − 8 ÃýÂ/c [129, 130], ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ âêëàä ôðàãìåíòàöèè ãëþîíîâ

ìîæåò îñòàâàòüñÿ äîìèíèðóþùèì äî pT < 100 ÃýÂ/c [58, 131]. Òåîðåòè÷åñêèå

îöåíêè [58] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äîëÿ ïèîíîâ, îáðàçîâàííûõ âî ôðàãìåíòàöèè ãëþ-

îíîâ, ìîæåò áûòü âûøå 70% â äèàïàçîíå pT < 30 ÃýÂ/c . Â ýòîé ñâÿçè èçìåðåíèå

ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ íàëàãàåò íîâûå îãðàíè÷åíèÿ

íà ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè ãëþîíà â íîâîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè [39]. Êðîìå
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òîãî, ñðàâíåíèå ñ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ η ìåçîíîâ, ñîäåð-

æàùèõ ñòðàííûå êâàðêè, ïîìîæåò âûäåëèòü âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ôóíêöèè

ôðàãìåíòàöèè [132]. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôðàã-

ìåíòàöèè ïàðòîíîâ, òî÷íîå èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â

øèðîêîì äèàïàçîíå pT ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîññòàíîâëå-

íèÿ ñïåêòðà ôîòîíîâ îò àäðîííûõ ðàñïàäîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò äîìèíèðóþùèé

ôîí äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðÿìûõ ôîòîíîâ. Àíàëîãè÷íî, èçìåðåííûå ñïåêòðû

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ íåîáõîäèìû è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíûõ ýëåêòðîíîâ

è ïîçèòðîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ôîí äëÿ èçìåðåíèé ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ

î÷àðîâàííîãî è ïðåêðàñíîãî êâàðêîâ ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè èõ ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ. Â äîáàâëåíèå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àäðîíîâ ïðè ìà-

ëûõ pT îáðàçóåòñÿ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â ïðîöåññàõ ìÿãêèõ ïàðòîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Â ýòîé

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû ñîáûòèé,

òàêèå êàê PYTHIA [133] èëè PHOJET [134], êîòîðûå îñíîâàíû íà ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íàñòðîåííûõ íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ íà íèçêîýíåðãè÷íûõ êîëëàéäåðàõ, òàêèõ êàê Spp̄S, RHIC è Tevatron [135].

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé íà ÁÀÊ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-

íîñòü ïðîâåðêè ýòèõ ìîäåëåé è èõ ñïîñîáíîñòè ê ýêñòðàïîëÿöèè, à òàêæå äàåò

íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå íàñòðîèòü ïàðàìåòðû ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé íà äàííûõ, èçìåðåííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

6.1.1 Äåòåêòîðû è îòáîð ñîáûòèé

Ïðè èçìåðåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è

η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ ðåãèñòðèðàöèÿ íåé-

òðàëüíûõ ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ALICE ïðîâîäèëàñü ÷åðåç èõ

äâóõôîòîííûå ðàñïàäû, ïðè÷åì ôîòîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè

ãðóïïàìè äåòåêòîðîâ � ôîòîííûì ñïåêòðîìåòðîì PHOS (îò àíãëèéñêîãî �PHOton

Spectrometer�) [84] è òðåêîâîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç âíóòðåííåé òðåêîâîé ñè-

ñòåìû ITS (Inner Tracking System) [93] è âðåìÿïðîåêöèîííîé êàìåðû TPC (time
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projection chamber) [95]. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ôîòîíû,

êîíâåðòèðîâàâøèå â e+e− ïàðû íà âåùåñòâå âíóòðåííèõ äåòåêòîðîâ ALICE, ïî-

ñðåäñòâîì ïîèñêà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîííûõ è ïîçèòðîííûõ òðå-

êîâ, îáðàçîâàííûõ â îäíîé òî÷êå. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

äâóìÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñ ðàçíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåø-

íîñòÿìè è ïðîòèâîïîëîæíîé çàâèñèìîñòüþ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ îò èìïóëüñà

÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ñàìîñîãëàñîâàííîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ â 2010 ã, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâåäåíû îïèñûâàåìûå

â ýòîé ãëàâå èçìåðåíèÿ, äåòåêòîð PHOS ñîñòîÿë èç òðåõ ìîäóëåé, óñòàíîâëåííûõ

íà ðàññòîÿíèè 460 ñì îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Àêñåïòàíñ PHOS ñîñòàâëÿë

260◦ < ϕ < 320◦ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó è |η| < 0.13 ïî ïñåâäîáûñòðîòå. Êàæäûé

ìîäóëü ñîñòîÿë èç 3584 ðåãèñòðèðóþùèõ êàíàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ìàòðèöû

ðàçìåðîì 64× 56 ÿ÷ååê. Êàæäûé ðåãèñòðèðóþùèé êàíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðè-

ñòàëë âîëüôðàìàòà ñâèíöà PbWO4 � íåîðãàíè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð ïîïåðå÷íîãî

ðàçìåðà 2.2 × 2.2 ñì2 è äëèíîé 18 ñì, ñîåäèíåííûé ñ ëàâèííûì ôîòîäèîäîì è

íèçêîøóìÿùèì çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûì óñèëèòåëåì. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà PHOS

ñîñòàâëÿëà −25 ◦C, ïðè êîòîðîé ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ PbWO4 â 3 ðàçà âûøå,

÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áîëåå ïîäðîáíî ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð PHOS

îïèñàí â ðàçäåëå 2.3 äèññåðòàöèè. Êàëèáðîâêà PHOS áûëà ïðîâåäåíà íà òåõ æå

ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ïóòåì âûðàâíèâàíèåì

ýíåðãèè, âûäåëåííîé â êàæäîì ðåãèñòðèðóþùåì êàíàëå.

Âíóòðåííÿÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà (ITS) [83] ñîñòîèò èç øåñòè ñëîåâ òðåêîâûõ äå-

òåêòîðîâ, â òîì ÷èñëå äâóõ ñëîåâ êðåìíèåâîãî ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà (Silicon Pixel

Detector � SPD), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàäèàëüíîì ðàññòîÿíèè 3.9 è 7.6 ñì, êðåì-

íèåâîãî äðåéôîâîãî äåòåêòîðà (Silicon Drift Detector � SDD) íà ðàññòîÿíèè 15 è

23.9 ñì, è êðåìíèåâîãî ïîëîñêîâîãî äåòåêòîðà (Silicon Strip Detector � SSD) íà

ðàññòîÿíèè 38 è 45 ñì. Ñàìûå öåíòðàëüíûå ñëîè ïîêðûâàþò äèàïàçîíû ïñåâäî-

áûñòðîò |η| < 2 è |η| < 1.4 ñîîòâåòñòâåííî.

Âðåìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (TPC) [95] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé
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äåòåêòîð îáúåìà 85 ì3, çàïîëíåííûé â 2010 ã ãàçîâîé ñìåñüþ Ne/CO2/N2 â ïðî-

ïîðöèÿõ 85.7/9.5/4.8%. TPC ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òðåêîâûì äåòåêòîðîì ALICE.

Ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå òðåêà, ñîäåðæàùåãî 159 êëàñòåðîâ, TPC ïîêðûâàåò äèà-

ïàçîí ïñåâäîáûñòðîò |η| < 0.9 ïðè âñåõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ. Êðîìå òîãî, TPC

îáåñïå÷èâàåò èäåíòèôèêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç èçìåðåíèå èîíèçàöèîí-

íûõ ïîòåðü ýíåðãèè (dE/dx) ñ ðàçðåøåíèåì 5.5% [95]. Òåõíè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè

ITS è TPC ïðèâåäåíû âûøå â ðàçäåëå 2.4 äàííîé äèññåðòàöèè. Äåòåêòîðû ITS

è TPC âûðîâíåíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí

ìèêðîìåòðîâ, èñïîëüçóÿ äàííûå ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè

ñòîëêíîâåíèÿìè [93].

Îòáîð ñîáûòèé îáåñïå÷èâàëñÿ äåòåêòîðàìè V0 [97] è SPD. V0 � ýòî ïåðåäíèé

ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñåãìåíòèðîâàííûõ ñöèíòèëëÿ-

öèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ îò òî÷êè âçà-

èìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 3.3 è 0.9 ì. Äèàïàçîí ïñåâäîáûñòðîò, îõâàòûâàåìûé

äåòåêòîðîì V0, ðàâåí 2.8 < η < 5.1 è −3.7 < η < −1.7. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

äåòåêòîðà V0 ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 2.5.1 äèññåðòàöèè.

Äàííûå ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, èñïîëüçóåìûå â èçìåðåíèÿõ,

áûëè íàáðàíû ýêñïåðèìåíòîì ALICE â 2010 ã. ñ òðèããåðîì íà âçàèìîäåéñòâèÿ

MBOR (ñì. ðàçäåë 2.5.1 äèññåðòàöèè è ðàáîòó [136]). Ýòîò òðèããåð îòáèðàë ñîáû-

òèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñå÷åíèþ áàí÷åé LHC, è ñîäåðæàùèå ñèãíàë, ïî êðàé-

íåé ìåðå, â îäíîì èç òðèããåðíûõ äåòåêòîðîâ V0A, V0C èëè SPD. Îòîáðàííûé

òðèããåðîì íàáîð ñîáûòèé ïðîõîäèë äàëüíåéøóþ î÷èñòêó â ïðîöåäóðå àíàëèçà

äàííûõ, íàëàãàÿ òðåáîâàíèå íà âðåìÿ ñèãíàëà â îáîèõ ãîäîñêîïàõ äåòåêòîðà V0,

ñîîòâåòñòâóþùåå ñòîëêíîâåíèþ îáîèõ ïó÷êîâ è ïîäàâëÿþùåå ôîíîâûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îäíîãî ïó÷êà ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì âàêóóìíîé òðóáû ÁÀÊ. Îòáîð ñîáûòèé

òàêæå âêëþ÷àë ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç â äåòåêòîðå SPD, âîññòàíàâëèâàþùèé

ñåãìåíòû òðåêîâ èç êëàñòåðîâ SPD, ÷òî ïîäàâëÿëî êëàñòåðû SPD, âûçâàííûå øó-

ìîì ýëåêòðîíèêè [136]. Ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïó÷êîâûõ

ïðîòîíîâ (ïàéëàï) èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïðîâåðêîé íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ïåðâè÷-

íûõ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ITS. Òàêèå ñîáû-



106

òèÿ óäàëÿëèñü èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ñå÷åíèå ñîáûòèé, îòîáðàííûõ òðèããåðîì

MBOR, áûëî èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå ALICE ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ñå÷åíèå ñî-

áûòèé â pp ñòîëêíîâåíèé ïðè
√
s = 7 ÒýÂ, îòîáðàííûõ ïî ñîâïàäåíèþ ñèãíàëîâ â

îáîèõ ãîäîñêîïàõ V0 � V0A è V0C, σMBAND
, áûëî èçìåðåíî ìåòîäîì âàí äåð Ìåå-

ðà [137], à îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà σMBAND
/σMBOR

= 0.87±0.003 áûëà èçìåðåíà

íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìèõ äàííûõ. Ñå÷åíèå â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ

áûëî âû÷èñëåíî èç ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåðåííîãî ýêñïåðèìåí-

òîì UA5 íà óñêîðèòåëå Spp̄S â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ [138], è

îòíîñèòåëüíûé ìíîæèòåëü σMBOR
/σinel = 0.91+0.03

−0.01 áûë îöåíåí â ìîäåëèðîâàíèè

ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî [137].

√
s (ÒýÂ) σMBOR

(ìá) σINEL
pp (ìá)

0.9 47.8+2.4
−1.9 (ñèñò) 52.5± 2 (ñèñò)

7 62.2± 2.2(ñèñò) 73.2+2.0
−4.6 ±2.6lumi

√
s (ÒýÂ) L (íá−1)

PCM PHOS π0 PHOS η

0.9 0.14 0.14

7 5.6 4.0 5.7

Òàáëèöà 6.1: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé è èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè èçìåðåííûõ íàáîðîâ

äàííûõ äëÿ äâóõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèé (ñâåðõó), è ñâåòèìîñòè, èñïîëüçóåìûå â

ðàçëè÷íûõ àíàëèçàõ äëÿ äàííûõ 7 ÒýÂ (âíèçó).

Â òàáëèöå 6.1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ñå÷åíèé pp ñòîëêíîâåíèé äëÿ îáåèõ ýíåð-

ãèé, à òàêæå èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè ïîëíûõ íàáîðîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â

àíàëèçå. Â àíàëèçå ôîòîííîé êîíâåðñèè, èçó÷àëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ ñ ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûìè âåðøèíàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè îêîëî 90% îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé,

à òàêæå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ±10 ñì

îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà óñòàíîâêè ALICE ïî îñè z, Â àíàëèçå PHOS, êàê è â

ìîäåëèðîâàíèè Ìîíòå Êàðëî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ π0 ìåçîíîâ â ñîáûòèÿõ áåç

ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò îáùåãî ÷èñëà ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûõ π0.
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×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïèîíà â

PHOS, áûëè èñïîëüçîâàíû îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îòáîð êëà-

ñòåðîâ (ãðóïïû ÿ÷ååê ñ âûäåëåííîé ýíåðãèåé è îáùèìè ñòîðîíàìè, ñì. ðàçäåë

4.2 äèññåðòàöèè): ýíåðãèÿ êëàñòåðà äîëæíà áûëà áûòü âûøå ìèíèìàëüíîé ýíåð-

ãèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ecluster > 0.3 ÃýÂ, à ìèíèìàëüíîå

÷èñëî ÿ÷ååê â êëàñòåðå áûëî òðè, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä íåôîòîííûõ êëàñòåðîâ.

Ïàðû òðåêîâ � êàíäèäàòîâ äëÿ êîíâåðñèé ôîòîíîâ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïîèñêà âòîðè÷íûõ âåðøèí (V0) [87]. ×òîáû âûáðàòü êîí-

âåðñèîííûå ôîòîíû ñðåäè âñåõ âòîðè÷íûõ âåðøèí (â îñíîâíîì γ, K0
S, Λ è Λ̄),

ïðèìåíÿëèñü êðèòåðèè îòáîðà òðåêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîäàâëåíèÿ òðåêîâ ïèîíîâ.

Ãëàâíûé îòáîð ïî èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö áûë îñíîâàí íà ñïåöèôè÷åñêîé èîíè-

çàöèîííîé ïîòåðè ýíåðãèè â äåòåêòîðå TPC (dE/dx ). Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èçìå-

ðåííàÿ âåëè÷èíà dE/dx ýëåêòðîíà íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå [−4σdE/dx,+5σdE/dx]

âîêðóã îæèäàåìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ dE/dx ýëåêòðîíà, ãäå σdE/dx � ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýëåêòðîííûõ òðåêîâ

îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ôîí îò ïèîíîâ ïîäàâëÿëñÿ îãðàíè÷åíèåì

2σ âûøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ dE/dx ïèîíà â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò 0.25 äî

3.5 ÃýÂ/c è îãðàíè÷åíèåì 0.5σ äëÿ áîëåå âûñîêèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

êîíâåðòèðîâàâøèõ ôîòîíîâ ïðèìåíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ðåêîíñòðóèðîâàííóþ

ìàññó ôîòîíà, ò.å. e+e− ïàðû, è íà óãîë ìåæäó âîññòàíîâëåííûì âåêòîðîì èì-

ïóëüñà ôîòîíà è âåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì âåðøèíó ñòîëêíîâåíèÿ è òî÷êó êîíâåð-

ñèè. Ýòè êðèòåðèè îòáîðà áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå îãðàíè÷åíèé íà êà÷åñòâî ôèòà

χ2(γ) òðåêîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [139]. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôîòîíû ñîäåðæàò èí-

ôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè âåêòîðà èìïóëüñà ôîòîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ôîí îò ôîòîíîâ, îáðàçîâàííûõ â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ π0 ìåçîíîâ. Ìåòîä ðåêîí-

ñòðóêöèè ôîòîíîâ ñ ïîìîùüþ ôîòîííîé êîíâåðñèè èìååò òàêæå è ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå � îí ïîçâîëÿåò äåëàòü ïðåöèçèîííóþ òîìîãðàôèþ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè ALICE, èçìåðÿÿ âåðøèíû êîíâåðñèè ôîòîíîâ è, òàêèì îáðàçîì,

ñîñòàâëÿÿ 3-ìåðíóþ êàðòó ïëîòíîñòè âåùåñòâà äåòåêòîðîâ ALICE [140, 141]. Ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â óñòàíîâêå ALICE íà ðàäèàëüíîì óäàëåíèè îò îñè
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ïó÷êà r < 180 ñì è |η| < 0.9 îöåíåíî êàê X/X0 = 11.4 ± 0.5, ïîãðåøíîñòü êîòî-

ðîãî áûëà îïðåäåëåíà ñðàâíåíèåì èçìåðåíèé ñ ìîäåëèðîâàíèåì íà îñíîâå ïàêåòà

GEANT 3.21. Â àíàëèçå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ìåòîäîì ôîòîííîé êîíâåðñèè áûëè

èñïîëüçîâàíû ïàðû ôîòîíîâ ñ óãëîì ðàñòâîðà áîëåå ÷åì 5 ìðàä.

6.1.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâå-

íèÿõ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ è

√
s = 7 ÒýÂ

Íåéòðàëüíûå ïèîíû è η ìåçîíû áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê èçáûòîê ñîáûòèé,

âèäèìûé â êà÷åñòâå ïèêà ïðè ìàññå ýòèõ ìåçîíîâ, íàä êîìáèíàòîðíûì ôîíîì â

ñïåêòðå äâóõôîòîííûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ, äåìîí-

ñòðèðóþùèå ïèêè π0 è η ìåçîíîâ ïðè íåêîòîðûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 6.1. Ôîí îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ñìåøàííûõ ñîáûòèé, â êîòîðîì ñïåêòð
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Ðèñ. 6.1: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïðè íåêîòîðûõ âûáðàííûõ pT â PCM (ñëå-

âà) è PHOS (ñïðàâà) â ðàéîíå ìàññ π0 è η ìåçîíîâ. Ãèñòîãðàììû è ìàðêåðû ïîêà-

çûâàþò äàííûå äî è ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàò ôèòà ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà.

èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñòðîèëñÿ èç ïàð ôîòîíîâ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ñîáûòèé, è íîð-

ìèðîâàëñÿ íà ôîí ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð ôîòîíîâ, âçÿòûõ èç îäíîãî

ñîáûòèÿ. Îñòàòî÷íûé ôîí, îáðàçîâàííûé ñêîððåëèðîâàííûìè ïàðàìè ôîòîíîâ



109

èç îäíîãî ñîáûòèÿ âû÷èòàëñÿ ìåòîäîì ôèòèðîâàíèÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé èëè âòî-

ðîé ñòåïåíè. Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà, èçîáðàæåííûé

òî÷êàìè íà ðèñ. 6.1, ôèòèðîâàëñÿ ôóíêöèåé, îïèñûâàþùåé ïèê íåéòðàëüíîãî ìå-

çîíà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ � ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ïèêà. Â

àíàëèçå äàííûõ PHOS êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0 (η) ìåçîíîâ îïðåäåëÿ-

ëîñü â êàæäîì äèàïàçîíå pT ñóììèðîâàíèåì ñîáûòèé ïîä ïèêîì ïîñëå âû÷èòàíèÿ

ôîíà â ïðåäåëàõ 2-õ èëè 3-õ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ ïè-

êà. Â àíàëèçå ìåòîäîì ôîòîííîé êîíâåðñèè äèàïàçîí äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ñîáûòèé

áûë âûáðàí íåñèììåòðè÷íûì (mπ0 − 0.035 ÃýÂ/c2, mπ0 + 0.010 ÃýÂ/c2) äëÿ π0

è (mη − 0.047 ÃýÂ/c2, mη + 0.023 ÃýÂ/c2) äëÿ η, ÷òîáû ó÷åñòü óøèðåíèå ïèêà

âëåâî èç-çà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ïðè÷èíå æå íåñèììåòðè÷íîãî ïèêà â ìåòî-

äå ôîòîííîé êîíâåðñèè, øèðèíà ïèêà õàðàêòåðèçîâàëàñü âåëè÷èíîé ïîëóøèðèíû

ïèêà íà åãî ïîëóâûñîòå âìåñòî ñòàíäàðòíîé øèðèíû ãàóññîâîãî ïèêà. Äëÿ îöåíêè

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

âàðüèðîâàëàñü íîðìèðîâêà ôîíà è øèðèíà äèàïàçîíà ìàññ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ñî-

áûòèé ïîä ïèêîì. Ïîëîæåíèå è øèðèíà ïèêà, ïîëó÷åííûå â àíàëèçå äàííûõ, ñðàâ-

íèâàëèñü ñ ïîëîæåíèåì è øèðèíîé ïèêà â ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî

(ðèñ. 6.2). Îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû π0 ìå-

çîíà, 135 ÌýÂ/c2, îáúÿñíÿåòñÿ ñâåðòêîé êîíå÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðîâ ñ ôîðìîé pT ñïåêòðà îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Îñòàòî÷íîå

îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêà π0 â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè â àíàëè-

çå PHOS âûçâàíî íåòî÷íûì âîñïðîèçâåäåíèåì íåëèíåéíîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà

â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèè, ÷òî ó÷òåíî â îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

â òàáëèöå 6.2).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ε è àêñåïòàíñ A áûëè îïðåäåëåíû ìîäåëèðîâà-

íèåì ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî, íàñòðîåííûì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àäåêâàòíî âîñ-

ïðîèçâîäèòü îòêëèêè äåòåêòîðîâ. Â ñëó÷àå àíàëèçà PHOS íàñòðîéêà ìîäåëèðî-

âàíèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ íåëèíåéíûé îòêëèê äåòåêòîðà íà óðîâíå 4.5%, íàáëþäàå-

ìûé â äàííûõ ïðè ýíåðãèè ôîòîíà E < 1 ÃýÂ è íå âîñïðîèçâîäèìûé â ïðîãðàììå

ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå GEANT3, à òàêæå äîïîëíèòåëüíóþ äåêà-
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Ðèñ. 6.2: Èçìåðåííûå âåëè÷èíû øèðèíû (a) è ïîëîæåíèÿ (b) π0 ïèêà â çàâèñèìî-

ñòè îò pT â pp ñòîëêíîâåíèè ïðè
√
s = 7 ÒýÂ â àíàëèçå PHOS è â àíàëèçå ìåòîäîì

ôîòîííîé êîíâåðñèè â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì Ìîíòå Êàðëî. Ãîðèçîíòàëü-

íàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå (b) ïîêàçûâàåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû π0.

ëèáðîâêó 6%, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçûãðàííóþ ïî íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

â êàæäîì êàíàëå PHOS. Â àíàëèçå ìåòîäîì ôîòîííîé êîíâåðñèè áûëî ââåäå-

íî äîïîëíèòåëüíîå óõóäøåíèå èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ, âûðàæàþùååñÿ â âèäå

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèñïåðñèåé σ =
√
σ2

0 + σ2
1 · p2, ãäå èìïóëüñ p âûðà-

æàåòñÿ â åäèíèöàõ ÃýÂ/c , à ïàðàìåòðû σ0 è σ1 ðàâíû σ0 = 0.011 ÃýÂ/c è σ1 =

0.007, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè øèðèíó ïèêà π0. Ãåíåðàòîðû ñîáûòèé PYTHIA [133]

è PHOJET [134], à òàêæå ãåíåðàòîð îäèíî÷íîé ÷àñòèöû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ. Ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü êîíâåðñèè ôîòîíà 8.5%,

ñêîìïåíñèðîâàííàÿ áîëüøèì àêñåïòàíñîì TPC, ïðèâîäèëà ê âåëè÷èíå ε · A äëÿ

PCM îêîëî 2 × 10−3 ïðè pT > 1 ÃýÂ/c è ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïðè ìàëûõ pT èç-

çà óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìÿãêèõ ýëåêòðîíîâ è âåðîÿòíîñòè

êîíâåðñèè. Â ñëó÷àå PHOS, àêñåïòàíñ A äëÿ π0 ðàâåí íóëþ ïðè pT<0.4 ÃýÂ/c ,

âåëè÷èíà ε ·A óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì pT è äîñòèãàåò ñâîåãî íàñûùåíèÿ 2.0× 10−2

ïðè pT > 15 ÃýÂ/c . Ïðè áîëåå âûñîêèõ pT>25 ÃýÂ/c ýôôåêòèâíîñòü íà÷èíàåò
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óìåíüøàòüñÿ èç-çà ñëèïàíèÿ êëàñòåðîâ îò ôîòîíîâ ðàñïàäà π0.

Èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ âû÷èñ-

ëÿëîñü ïî ôîðìóëå

E
d3σ

dp3
=

1

2π

σMBOR

Nevents

1

pT

1

εABr

Nπ0(η)

∆y∆pT
, (6.1)

ãäå σMBOR
� ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ

√
s =

0.9 ÒýÂ èëè
√
s = 7 ÒýÂ äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ òðèããåðîì MBOR, Nevents �

÷èñëî ñîáûòèé, îòîáðàííûõ òðèããåðîì MBOR, pT� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ â ïðåäå-

ëàõ äèàïàçîíà ∆pT , ãäå èçìåðÿåòñÿ ñå÷åíèå, ïîïðàâëåííîå íà êîíå÷íóþ øèðèíó

äèàïàçîíà, Br � áðàí÷èíã ðàñïàäà π0 (η) ìåçîíà íà äâà ôîòîíà, è Nπ0(η) � ÷èñ-

ëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ π0 (η) ìåçîíîâ â äàííîì äèàïàçîíå ∆y è ∆pT . Ýôôåê-

òèâíîñòü òðèããåðà íà âçàèìîäåéñòâèå áûëà îïðåäåëåíà ìîäåëèðîâàíèåì Ìîíòå

Êàðëî, ïîêàçàâøåå, ÷òî èñêàæåíèå íàáîðà òðèããåðíûõ ñîáûòèé íåçíà÷èòåëüíî,

ìåíåå ÷åì 0.1% ïðè pT < 2 ÃýÂ/c è èñ÷åçàþùå ìàëî ïðè áîëåå âûñîêèõ pT . Â

êîíå÷íîì ñ÷åòå èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå áûëî ñêîððåêòèðîâàíî

íà êîíå÷íóþ øèðèíó pT -äèàïàçîíà, ñëåäóÿ ìåòîäó [142], ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàâíîé èíòåãðàëó ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî

äàííîìó pT -äèàïàçîíó è ïðèïèñûâàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå òàêîìó çíà÷å-

íèþ pT , â êîòîðîì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàâíî óñðåäíåííîìó ñå÷åíèþ ïî

äèàïàçîíó. Äëÿ ýòîé êîððåêöèè èñïîëüçîâàëñÿ ôèò äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

ôóíêöèåé Öàëëèñà (5.1), îáúÿñíåíèå êîòîðîé ñëåäóåò íèæå. Âòîðè÷íûå π0 îò ðàñ-

ïàäîâ ñòðàííûõ äîëãîæèâóùèõ àäðîíîâ è îò âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ

ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðîâ ALICE âû÷èòàëèñü èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà π0, èñïîëü-

çóÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Âêëàä K0
S ìåçîíà â ñïåêòð âòîðè÷íûõ

π0 ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, è îí áûë ñêîððåêòèðîâàí íà èçìåðåííûé ñïåêòð K0
S

ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ [143] è íà èçìåðåííûé ñïåêòð çà-

ðÿæåííûõ êàîíîâ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ [144]. Èçìåðåííûå ñïåêòðû π0 è η ìåçîíîâ â

pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 7 ÒýÂ

ïîêðûâàþò äèàïàçîí pT îò 0.3 äî 25 ÃýÂ/c è îò 0.4 äî 15 ÃýÂ/c ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïåêòð π0 â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ èçìåðåí â äèàïàçîíå îò 0.4 äî
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7 ÃýÂ/c .

PHOS

pT = 1.1 ÃýÂ/c pT = 7.5 ÃýÂ/c

Ðåêîíñòð. ÷èñëî ìåçîíîâ ±2.1 ±2.5
íåëèíåéíîñòü ±9.0 ±1.5
êîíâåðñèÿ ±3.5 ±3.5

àáñîëþòíàÿ ýíåðã. øêàëà ±0.7 ±1.0
àêñåïòàíñ ±1.0 ±1.0

êàëèáðîâêà è âûðàâíèâàíèå ±7.0 ±3.0
íàëîæåíèå ñîáûòèé ±0.8 ±0.8

Ñóììà ±12.5% ±6.0%

PCM

pT=1.1 ÃýÂ/c pT=7.5 ÃýÂ/c

Òîëùèíà âåùåñòâà ±9.0 ±9.0

Ðåêîíñòð. ÷èñëî ìåçîíîâ ±0.6 ±4.9

èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ±0.1 ±5.4

χ2(γ) ±0.3 ±6.2

Ýôôåêòèâíîñòü ε ±1.9 ±4.9

Total ±9.2% ±14.0%

Òàáëèöà 6.2: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â àíàëèçå PHOS è

ôîòîííîé êîíâåðñèè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.2 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé pT . Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â àíà-

ëèçå PHOS ïðè ëþáûõ pT ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìåçî-

íîâ. Ýòà ïîãðåøíîñòü áûëà îöåíåíà âàðüèðîâàíèåì ìàññîâîãî äèàïàçîíà ôèòè-

ðîâàíèÿ ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð ôîòîíîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé ôîðìû ïèêà è ôîíà. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåëèíåéíîñòüþ îòêëèêà

äåòåêòîðà, êîòîðàÿ äîìèíèðóåò â PHOS ïðè ìàëûõ pT , áûëà îöåíåíà ââåäåíè-
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åì â ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå Êàðëî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé íåëèíåéíîãî

îòêëèêà ñ ñîõðàíåíèåì óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è øèðè-

íû ïèêà π0 â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè. Ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè

è ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè äåòåêòîðà áûëè îöåíåíû ìîäåëèðîâàíèåì, âàðüèðóÿ

êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû è îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ìîäóëåé PHOS â ïðåäå-

ëàõ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ ïîäàâëåíèåì ñîáûòèé ñ

íàëîæåíèåì íåñêîëüêèõ pp âçàèìîäåéñòâèé (ïàéëàïà), áûëà îïðåäåëåíû îöåíêîé

äîëè ñîáûòèé ñ íåèäåíòèôèöèðîâàííûì ïàéëàïîì ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ðàññòî-

ÿíèÿ è ÷èñëà òðåêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïåðâè÷íûå âåðøèíû, â íîëü. Ïîãðåøíîñòü

âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè ôîòîíîâ îöåíèâàëàñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 ñ íîìèíàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñîëåíîèäà ALICE ñ ðå-

çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì

ôîòîííîé êîíâåðñèè îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâ-

ëÿëèñü íåòî÷íîå çíàíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà âíóòðåííèõ äåòåêòîðîâ ALICE, äî-

ìèíèðóþùåå ïðè ìàëûõ pT , ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèè ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûõ ìåçîíîâ, ïîãðåøíîñòü â èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ òðåêîâ, ïîãðåøíîñòü

êðèòåðèåâ îòáîðà êîíâåðòèðîâàâøèõ ôîòîíîâ è ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Âêëàä â ïîãðåøíîñòü îò íåòî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ìåçîíîâ îöåíèâàëàñü èçìåíåíèåì äèàïàçîíà äëÿ íîðìèðîâêè ñîáûòèé, ñìîäåëèðî-

âàííûõ â ñìåøàííûõ ñîáûòèÿõ, à òàêæå âàðèàöèåé äèàïàçîíà ìàññ äëÿ ïîäñ÷åòà

÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìåçîíîâ è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôî-

íà. Êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, îòáîðà êîíâåðòèðîâàâøèõ ôîòîíîâ è

ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðèâîäÿò ê ïîãðåøíîñòÿì, êîòîðûå îöåíèâàëèñü

ïðîâåðêîé ñòàáèëüíîñòè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ïîñëå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ îòáî-

ðà.
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Ðèñ. 6.3: Äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 ìåçîíà â

pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ è η ìåçîíà â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
s = 7 ÒýÂ. Ëèíèè è ïðÿìîóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãðåøíîñòü ñå÷åíèÿ pp âçàèìîäåéñòâèÿ íå

ïîêàçàíà. Ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàáîðà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé CTEQ6M5 è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè DSS

(AESS äëÿ η) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ìàñøòàáà ÊÕÄ µ = 0.5pT , µ = pT è µ = 2pT .
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6.1.3 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s =

0.9 ÒýÂ è
√
s = 7 ÒýÂ è ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ÊÕÄ

Èçìåðåííîå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ áûëî

ïîëó÷åíî îáúåäèíåíèåì ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ êàæäûì ìåòîäîì � ðåêîíñòðóê-

öèåé PHOS è ôîòîííîé êîíâåðñèè. Êîìáèíèðîâàííûé ðåçóëüòàò áûë âû÷èñëåí

ìåòîäîì âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè êàæäîãî àíàëèçà [145]. Îáúåäèíåííûé ðå-

çóëüòàò èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.3. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ áûëè ïðîôèòèðîâàíû

ôóíêöèåé Öàëëèñà [118] (ñì. óðàâíåíèå (5.1)), ãäå A, C è n ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíû-

ìè ïàðàìåòðàìè ôèòà, σpp � ñå÷åíèå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ, m �

ìàññà èçìåðÿåìîãî ìåçîíà, è mT =
√
m2 + pT 2 � ïîïåðå÷íàÿ ìàññà ìåçîíà. Ïà-

ðàìåòðû ôèòîâ ôóíêöèåé Öàëëèñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.3. Ñâîéñòâà ôóíêöèè

Ìåçîí
√
s A C n

ÒýÂ (ÌýÂ/c2)

π0 0.9 1.5± 0.3 132± 15 7.8± 0.5

π0 7 2.40± 0.15 139± 4 6.88± 0.07

η 7 0.21± 0.03 229± 21 7.0± 0.5

Òàáëèöà 6.3: Ïàðàìåòðû ôèòà ôóíêöèè Öàëëèñà (5.1) îáúåäèíåííîãî èíâàðèàíò-

íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíà â íåóïðóãèõ pp

ñòîëêíîâåíèÿõ. Íå ïîêàçàíà ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðà A èç-çà íîðìèðîâêè ñïåê-

òðîâ +3.2
−1.1% è +7.0

−3.5% ïðè
√
s = 900 ÃýÂ è 7 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Öàëëèñà òàêîâû, ÷òî ïàðàìåòð A ðàâåí èíòåãðàëó ôóíêöèè ïî pT îò íóëÿ äî áåñêî-

íå÷íîñòè, A = dN/dy, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé ïîëíîãî âûõîäà

èçìåðÿåìûõ ìåçîíîâ íà îäíî pp ñòîëêíîâåíèå. Äîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

ïàðàìåòðà A èç-çà íîðìèðîâêè ñïåêòðîâ ðàâíà +3.2
−1.1% è +7.0

−3.5% äëÿ
√
s = 900 ÃýÂ è

7 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè Öàëëèñà äëÿ ñïåêòðà îá-

ðàçîâàíèÿ π0 ìåçîíà â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 900 ÃýÂ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè
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ñ ïàðàìåòðàìè, èçìåðåííûìè êîëëàáîðàöèåé ALICE äëÿ π+ + π− ñïåêòðîâ ïðè

ýòîé æå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ [116].

Îòíîøåíèå èçìåðåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â àíàëèçå

PHOS è ôîòîííîé êîíâåðñèè, ê ôèòó îáúåäèíåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ,

ïîêàçàííîå íà ðèñ.6.4, èëëþñòðèðóåò ñîãëàñîâàííîñòü îáîèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ.

 (GeV/c)
t

p
1 10

D
a

ta
/F

it

0.5

1.0

1.5

 = 7 TeVs @ 0
π PCM

PHOS

stat syst

Ðèñ. 6.4: Îòíîøåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ π0 ìåçîíîâ ê ôèòó

îáúåäèíåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ π0 â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s =

7 ÒýÂ.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïåðòóðáàòèâ-

íîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ñ ïðèìåíåíèåì íàáîðà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé

CTEQ6M5 è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé DSS [39], BKK [146] äëÿ π0 ìåçîíà è AESSS

äëÿ η ìåçîíà [132], ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.5. Â ðàñ÷åòàõ ÊÕÄ ìàñøòàáû ôàêòîðè-

çàöèè, ïåðåíîðìèðîâêè è ôðàãìåíòàöèè áûëè âûáðàíû îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè

îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ µ. Ïîãðåøíîñòü ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîòîíîâ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà â ðàéîíå 1. Ðàñ÷åòû ÊÕÄ

ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ ïðè ìàñøòàáå µ = 1 pT îïèñûâàþò èçìåðåííûå ñïåêòðû äîñòà-

òî÷íî õîðîøî, òîãäà êàê ïðè
√
s = 7 ÒýÂ á�oëüøèå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà µ = 2 pT

è äðóãèå íàáîðû ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè òðåáóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìåíåå, ýòè ïàðàìåòðû íå äàþò õîðîøåãî îïèñàíèÿ

èçìåðåíèé ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé. Â ëþáîì ñëó÷àå, âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ

ïðåäñêàçûâàþò áîëåå æåñòêèå ñïåêòðû, ÷åì áûëî èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå. Èñ-

ïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò INCNLO [147], áûëè ïðîâåðåíû ðàçëè÷íûå íàáîðû
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ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè (BKK, KKP, DSS), è âñå îíè ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íî-

ìó âûâîäó: ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàåò áîëåå æåñòêóþ ôîðìó ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ pT ,

è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè íå ìåíÿþò ôîð-

ìó âû÷èñëåííîãî ñïåêòðà, íî âëèÿþò òîëüêî íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå è äëÿ η ìåçîíà ïðè µ = 2pT , õî-

òÿ ðàçíîãëàñèå è èçìåðåííûì ñïåêòðîì îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå áëàãîäàðÿ áîëüøèì

ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé è áîëåå óçêîìó äèàïàçîíó pT .
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Ðèñ. 6.5: Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ê

èçìåðåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ π0 ìåçîíà â pp ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ è 0.9 ÒýÂ (b) è η ìåçîíà ïðè

√
s = 7 ÒýÂ (c). Ðàçëè÷íûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèè. Ïðÿìî-

óãîëüíûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòÿì ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ pp âçàèìî-

äåéñòâèé.
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Ðèñ. 6.6: Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ η/π0, èçìåðåííîå â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s =

7 ÒýÂ, â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Áûëî èçìåðåíî îòíîøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé η/π0 â çàâèñèìîñòè îò

pT , ÷òî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.6. Â ýòîì îòíîøåíèè ðÿä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé, ïðèñóùèõ êàê π0, òàê è η ìåçîíàì, ñîêðàùàåòñÿ. Òàêæå ñîêðàùàþòñÿ è

íåäîñòàòêè â ðàñ÷åòàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ: òîãäà êàê âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ íå ìî-

ãóò îïèñàòü îòäåëüíî ñïåêòðû π0 è η ìåçîíîâ, îòíîøåíèå η/π0 âïîëíå õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå η/π0 ðàñòåò ñ ðîñòîì pT è âûõîäèò íà àñèìï-

òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè pT > 3 ÃýÂ/c , ãäå âåëè÷èíà η/π0 ïðèìåðíî ðàâíà 0.5.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì ALICE ñ êîìïèëÿöèåé àíàëî-

ãè÷íûõ èçìåðåíèé â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè
√
s îò 13.8 ÃýÂ äî 1.8 ÒýÂ

[148] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îòíîøåíèå èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è íå çàâèñèò

îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé è òèïà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ýòî îò-

íîøåíèå ìîæåò ñëóæèòü ïðèâÿçêîé äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé îáðàçîâàíèÿ

àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
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6.2 Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíê-

ëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìå-

çîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ïî äàííûì, çàïèñàííûì ýêñïåðèìåí-

òîì ALICE â 2012 ã [35]. Ñïåêòðû π0 è η-ìåçîíîâ áûëè èçìåðåíû â äèàïàçîíàõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ 0.3 < pT < 35 ÃýÂ/c è 0, 5 < pT < 35 ÃýÂ/c ñîîòâåòñòâåí-

íî. Íåðïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè DSS14 äëÿ π0 è AESSS äëÿ η ïåðåîöåíèâàþò ñå÷åíèÿ îáî-

èõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, õîòÿ òàêèå âû÷èñëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûì îò-

íîøåíèåì η/π0 â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Ðåçóëüòàòû òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè PYTHIA 8.2, äëÿ êîòîðûõ íàñòðîéêà Monash 2013 äàåò ëó÷-

øåå ñîãëàñèå ñ èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Èçìåðåíèÿ ïîä-

òâåðæäàþò óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ η/π0 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ

NA27, PHENIX è ALICE äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèé îò
√
s = 27.5 ÃýÂ äî

√
s = 8 ÒýÂ â

ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Îòíîøåíèå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ π0

è η äëÿ pp-ñîóäàðåíèé ïðè
√
s = 8 ÒýÂ îïèñûâàåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèåì mT

äëÿ pT > 3.5 ÃýÂ/c . Îäíàêî îòêëîíåíèå îò ýòîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïðàâèëà ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ â îòíîøåíèè η/π0 íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ íèæå

pT < 3.5 ÃýÂ/c ñî çíà÷èìîñòüþ 6.2 ñòàíäàòðòíûõ îòêëîíåíèé.

6.2.1 Íàáîð äàííûõ è îòáîð ñîáûòèé

Â ïåðèîä íàáîðà äàííûõ pp-ñîóäàðåíèé ïðè
√
s = 8 ÒýÂ â 2012 ãîäó ÁÀÊ ðàáîòàë

ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îêîëî 2 × 1014 ïðîòîíîâ íà ïó÷îê. Ñòîëêíîâåíèÿ â

òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ALICE áûëè ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàå-

ìîé ¾îñíîâíîé+ñïóòíèêîâîé¿ ñõåìû ïó÷êîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ïðîòîííûå ñòîëê-

íîâåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè áàí÷àìè ïó÷êîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ñïóòíèêàìè

áàí÷åé íèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåñå÷åíèè îñ-
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íîâíîãî è ñïóòíèêîâîãî áàí÷åé ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.01, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé

ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè L ≈ 5 × 1030 ñì−2ñ−1. Ôîíîâûå ñîáûòèÿ, âûçâàííûå âçà-

èìîäåéñòâèåì ïó÷êîâîãî ãàçà èëè øóìà äåòåêòîðà, â àíàëèçå îòáðàñûâàþòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î âðåìåíè â äåòåêòîðàõ V0A è V0C [94]. Ñîáûòèÿ ñ

íàëîæåíèåì áîëåå ÷åì îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ pp íà ïåðåñå÷åíèå áàí÷åé îòêëîíÿ-

þòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè íàëîæåíèé â äåòåêòîðå SPD, êîòîðûå

èùóò íåñêîëüêî ïåðâè÷íûõ âåðøèí â îäíîì ñîáûòèè [94]. Êðîìå òîãî, SPD èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ

SPD ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ êàíäèäàòîâ íà âûáîðêó SPD, íàéäåííûõ â ñîîòâåòñòâó-

þùåì ñòîëêíîâåíèè. Äëÿ àíàëèçà ïðèíèìàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ ñ ïîëîæåíèåì

z-âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ |z| < 10 ñì â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò ALICE.

Âî âðåìÿ ñáîðà äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàçíûõ òèïà òðèããåðîâ äëÿ âûáîðà

ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé: òðèããåð ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (MB) è òðèããå-

ðû êàëîðèìåòðîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûå äåòåêòîðàìè EMCal è PHOS, äëÿ óëó÷øåíèÿ

ñòàòèñòèêè ïðè âûñîêèõ pT ïóòåì âûáîðî÷íîé çàïèñè ñîáûòèÿ ñ âûñîêîýíåðãå-

òè÷åñêèìè ñèãíàëàìè â êàëîðèìåòðàõ. Òðèããåð MB � ýòî àïïàðàòíûé òðèããåð

óðîâíÿ 0 (L0) [137], êîòîðûå òðåáóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ñèãíàëà â êàæäîì

V0A è V0C [97]. Äâà êàëîðèìåòðà, EMCal è PHOS òàêæå îáåñïå÷èâàþò òðèããå-

ðû L0: EMC-L0 [100] è PHOS-L0 [99]. Ýòè L0-òðèããåðû êàëîðèìåòðîâ äîëæíû

ñîâïàäàòü ñ òðèããåðîì MB è âûáèðàòü ñîáûòèÿ ñ âûäåëåííîé ýíåðãèåé, ïðåâûøà-

þùåé íîìèíàëüíûé ïîðîã â ñìåæíûõ ÿ÷åéêàõ 4 × 4, êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí â

EEMC-L0 ≈ 2 ÃýÂ è EPHOS-L0 ≈ 4 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òðèããåð óðîâíÿ 1 (L1) òàê-

æå áûë ðåàëèçîâàí äëÿ EMCal, êîòîðûé ïðîñìàòðèâàåò ñîáûòèÿ, ïðåäâàðèòåëü-

íî âûáðàííûå òðèããåðîì EMC-L0 [101]. Àëãîðèòì ýòîãî L1-òðèããåðà àíàëîãè÷åí

EMC-L0, íî îáúåäèíÿåò èíôîðìàöèþ èç ðàçíûõ áëîêîâ òðèããåðíûõ îáëàñòåé äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà è ïðåîäîëåíèÿ àïïàðàòíûõ ãðàíè÷íûõ ýô-

ôåêòîâ [101]. Êðîìå òîãî, áîëåå âûñîêèé ïîðîã òðèããåðà EEMC-L1 ≈ 8.4 ÃýÂ áûë

óñòàíîâëåí äëÿ äàëüíåéøåãî íàáîðà ñòàòèñòèêè ïðè áîëåå âûñîêèõ ïîïåðå÷íûõ

èìïóëüñàõ.
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   EMCL0/MB        4.1 < E < 30.0  1.1±               67.0 
   EMCL1/EMCL0     12.5 < E < 50.0  4.0±             222.5 
   PHOSL0/MB        6.0 < E < 24.0 310× 1.5)±              (12.4 

ALICE performance

 = 8 TeVspp, 

Fit range (GeV) Trigger rejection

Ðèñ. 6.7: Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîäàâëåíèÿ òðèããåðîâ PHOS-L0 è EMC-

L0/L1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êëàñòåðîâ äàííûõ òðèããåðíûõ êîìáèíàöèé äå-

ëÿòñÿ íà ñïåêòðû êëàñòåðîâ â íàáîðå ñ MB òðèããåðîì. Ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ

ôèòèðóþòñÿ êîíñòàíòîé â âûáðàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, äàâàÿ çíà÷å-

íèÿ RF . Ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé RF ïðåäñòàâëåíà øèðèíîé ëèíèé.

Äëÿ íîðìèðîâêè êàæäîãî òðèããåðà êîýôôèöèåíòû ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà (RF )

îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòðîåíèåì îòíîøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ â ñîáû-

òèÿõ, îòîáðàííûõ òðèããåðîì ÌÂ, è ñîáûòÿõ, âûçâàííûõ òðèããåðàìè â êàëîðèìåò-

ðàõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.7. Îæèäàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîäàâëåíèÿ áóäóò

ñëåäîâàòü ïîñòîÿííîé ôóíêöèè äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé êëàñòåðà � â òàê òàê íàçû-

âàåìîé îáëàñòè ïëàòî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òðèããåðû òîëüêî óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü

êëàñòåðîâ, íî íå âëèÿþò íà èõ ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. ×òîáû óìåíüøèòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü, RF âñåãäà îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëåäó-

þùåãî òðèããåðà íèæíåãî ïîðîãà. Êîýôôèöèåíòû ïîäàâëåíèÿ òðèããåðîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ýíåðãèè êëàñòåðà èìåþò êðóòîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ âáëèçè ýíåðãèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ òðèããåðíîìó ïîðîãó. Ïîñêîëüêó òðèããåð EMC-L0 ñòàíîâèòñÿ ïîë-
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íîñòüþ ýôôåêòèâíûì òîëüêî âûøå ïîðîãà EEMC-L0 ≈ 2 ÃýÂ, ïðîèñõîäèò ñìåíà

íàêëîíà, âèäèìàÿ â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ òðèããåðà EMC-L1. Êðèâàÿ âêëþ÷åíèÿ

òðèããåðà PHOS-L0 òàêæå èçìåíÿåò íàêëîí RF èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè àïïàðàòíî-

ãî óñèëåíèÿ êàíàëîâ. Òåì íå ìåíåå, òîëüêî äèàïàçîíû ýíåðãèé â ðàéîíå ïëàòî RF

àêòóàëüíû äëÿ àíàëèçà, ïîñêîëüêó îíè íåîáõîäèìû äëÿ ïðàâèëüíîé íîðìèðîâêè

òðèããåðóåìûõ äàííûõ. Çíà÷åíèÿ RF â îáëàñòè ïëàòî ðàâíû RFEMC-L0 = 67.0± 1.1,

RFPHOS-L0 = (12.4 ± 1.5) × 103 è RFEMC-L1 = (14.9 ± 0.3) × 103. Ïîñëåäíèé êîýôôè-

öèåíò ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäàâëåíèÿ äâóõ òðèããåðîâ

EMCal, ñì. ðèñ. 6.7, ïîñêîëüêó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ

RF òðèããåðà EMC-L1 ïî îòíîøåíèþ ê òðèããåðó MB.

Îïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè îñíîâàíî íà ñå÷åíèè íàáîðà äàííûõ, îòîáðàííûõ òðèã-

ãåðîì MB, σMBAND
, èçìåðåííîãî ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ âàí-äåð Ìååðà (vdM) [149,

150]. Ñòàáèëüíîñòü èçìåðåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íà-

áîðà äàííûõ îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ñ ïîìîùüþ äå-

òåêòîðà V0 ñ íåçàâèñèìûì èçìåðåíèåì ñâåòèìîñòè, îïðåäåëÿåìûì äåòåêòîðîì T0.

Êàê îáñóæäàëîñü â [150], ýòî ñðàâíåíèå ïðèâîäèò ê îáùåé íåîïðåäåëåííîñòè íîð-

ìèðîâêè 2.6%, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàä êàê îò èçìåðåíèÿ íà îñíîâå vdM,

òàê è îò åãî ñòàáèëüíîñòè âî âðåìåíè. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü êàæäîãî òðèã-

ãåðíîãî íàáîðà äàííûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ

ñîáûòèé Nevents, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû ïîäàâëåíèÿ òðèããåðîâ RF è ñå÷åíèå

MB, σMBAND
= 55.80± 1.45(stat + sys) ìá [150] â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

Lint =
Nevents

σMBAND

×RF, (6.2)

ãäå RF = 1 ñîîòâåòñòâóåò MB òðèããåðó. Èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè âñåõ íàáîðîâ

äàííûõ ñâåäåíû â òàáëèöå 6.4.

6.2.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â pp ïðè
√
s =

8 ÒýÂ

Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ π0 è η ìåçîíîâ â äàííûõ pp ñòîëêíîâåíèé ïðè
√
s = 8 ÒýÂ

ïðîâîäèëîñü, êàê è ïðè
√
s = 7 ÒýÂ (ñì. ðàçäåë 6.1.2) ìåòîäîì èíâàðèàíòíûõ
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Lint (íá
−1)

Ìåòîä àíàëèçà EMC & PCM-EMC PHOS PCM

MB òðèããåð 1.94± 0.05norm 1.25± 0.04norm 2.17± 0.06norm

EMC-/PHOS-L0 40.9± 0.7sys ± 1.1norm 135.6± 16.8sys ± 3.6norm -

EMC-L1 615± 15sys ± 16norm - -

Òàáëèöà 6.4: Àíàëèçèðóåìûå ñâåòèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå èíäèâèäóàëüíóþ ñòàòè-

ñòèêó äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è òðèããåðîâ. Èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ EMCal, èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ñïèñîê íàáîðîâ äàííûõ. Íåîïðåäåëåííîñòè,

îáîçíà÷åííûå ñèìâîëîì �sys�, îòðàæàþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü îïðå-

äåëåíèÿ RF , òîãäà êàê �norm� ïðåäñòàâëÿåò íåîïðåäåëåííîñòè, ââîäèìûå èç îïðå-

äåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðèããåðà MB. [150].

ìàññ, ïðèìåíÿåìûì ê ïàðàì ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûì â íåñêîëüêèõ íåçàâè-

ñèìûõ è äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà äåòåêòîðàõ. Ïîìèìî àíàëèçà äàííûõ PHOS

è àíàëèçà êîíâåðòèðîâàâøèõ ôîòîíîâ, âîññòàíîâëåííûõ ÷åðåç e+e− òðåêè â öåí-

òðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 6.1.2, â äàííûõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ

áûëè èñïîëüçîâàíû íîâûå ìåòîäû àíàëèçà. Ðåêîíñòðóêöèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ

ïðîâîäèëàñü â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå EMCal ïðè óñëîâèè ðåãèñòðàöèè

îáîèõ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ â ýòîì äåòåêòîðå, à òàêæå áûë ïðèìåíåí òàê íàçû-

âàåìûé �ãèáðèäíûé� ìåòîä, â êîòîðîì îäèí ôîòîí îò ðàñïàäà ìåçîíà ðåãèñòðè-

ðîâàëñÿ â EMCal, à âòîðîé ôîòîí âîññòàíàâëèâàëñÿ èç êîíâåðñèîííûõ e+e− ïàð

ìåòîäîì PCM. Èòàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì äàííûõ pp ïðè
√
s = 7 ÒýÂ ñ ïðè-

ìåíåíèåì äâóõ èçìåðåíèé, â àíàëèçå pp ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû

îáúåäèíåíèåì ÷åòûðåõ èçìåðåíèé. Åñëè ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ PHOS è PCM

áûëè óæå îïèñàíû âûøå, òî çäåñü îïèøåì òîëüêî íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè íîâûõ

àíàëèçîâ äàííûõ EMCal è EMCal+PCM.

Â àíàëèçå äàííûõ EMCal äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ â ôîòîíû ïðèìåíÿëîñü ìè-

íèìàëüíîå îãðàíè÷åíèå ýíåðãèè êëàñòåðà Ecluster > 0.7 ÃýÂ, à ìèíèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ÿ÷ååê, ñãðóïïèðîâàííûõ â êëàñòåðå, áûëî ðàâíî Ncell ≥ 2. Êðîìå òîãî,

äëÿ êëàñòåðîâ EMCal ïðèìåíÿëèñü êðèòåðèè âûáîðà àêñåïòàíñà |η| < 0.67 ïî
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ïñåâäîáûñòðîòå è 1.40 < ϕ < 3.15 ðàä ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.

Äàííûå 2012 ã. õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëüøîé ñâåòèìîñòüþ ñ áàí÷èðîâàííûì

ïó÷êîì ñ ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì ìåæäó áàí÷àìè 50 íñ, ÷òî ïðèâîäèëî ê íàëî-

æåíèþ ñîáûòèé îò pp ñòîëêíîâåíèé â íåñêîëüêèõ èäóùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî áàí÷åé

â îäíîì çàïèñàííîì ñîáûòèè â PHOS è EMCal. Íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ñîáûòèé,

êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ñ÷èòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè EMCal,

èäåíòèôèöèðîâàëîñü è îòêëîíÿëîñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííîé

ìåòêè êëàñòåðà îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ −25 < tcluster < 25 íñ äëÿ

PHOS è −35 < tcluster < 25 íñ äëÿ EMCal. Òàêèì îáðàçîì, êàíäèäàòû â ôîòîíû ñ

ðàçíûõ ïåðåñå÷åíèé áàí÷åé ïîäàâëÿëèñü ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ > 99%.

Â àíàëèçå EMCal äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû íàáîðà êàíäèäàòîâ â ôîòîíû è ïî-

äàâëåíèÿ ôîíà îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óäàëÿëèñü âñå êëàñòåðû, ñîïðîâîæäàþùè-

åñÿ çàðÿæåííûìè òðåêàìè, ðåêîíñòðóèðîâàííûìè â ITS è TPC. Ýòà ïðîöåäóðà

ïîèñêà ñîâïàäåíèÿ êëàñòåðîâ è òðåêîâ èñïîëüçîâàëà pT -çàâèñèìûå êîððåëÿöèè

ìåæäó ïîëîæåíèåì êëàñòåðà è ïðîåêöèè òðåêà íà ïîâåðõíîñòü EMCal â ïëîñêî-

ñòè (η, ϕ), íà÷èíàÿ ñ |∆η| < 0.04 è |∆ϕ| < 0.09 äëÿ î÷åíü íèçêèõ èìïóëüñîâ

òðåêà pT < 0.5 ÃýÂ/c è äî |∆η| < 0.01 è |∆ϕ| < 0.015 äëÿ ñàìûõ âûñîêèõ

èìïóëüñîâ òðåêà, èñïîëüçóÿ pT -çàâèñèìûå óñëîâèÿ ñîâïàäåíèå êëàñòåðà è òðåêà

|∆η| < 0.01+(pT +4.07)−2.5 è |∆ϕ| < 0.015+(pT +3.65)−2. Ïðèìåíèå ýòèõ óñëîâèé

ïðèâîäèëî ê ýôôåêòèâíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ êëàñòåðà ñ ïåðâè÷íûì òðåêîì áîëåå

95% âî âñåì äèàïàçîíå pT è, â ÷àñòíîñòè, âûøå 98% äëÿ pT>10 ÃýÂ/c . ×òîáû åùå

áîëüøå ïîâûñèòü ÷èñòîòó ôîòîíà è îòáðîñèòü íåéòðàëüíûå àäðîíû, äëÿ êëàñòå-

ðîâ EMCal ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå íà ïàðàìåòð ôîðìû ëèâíÿ 0.1 ≤ σ2
long ≤ 0.7

(ñì. ðàçäåë 4.2 äèññåðòàöèè), ãäå σ2
long îçíà÷àåò ìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äèñ-

ïåðñèîííîé ìàòðèöû ýëëèïñà ôîðìû ëèâíÿ, îïðåäåëÿåìîå îòâåòíûìè ÿ÷åéêàìè,

è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû â êëàñòåð [42, 151]. Íèæíèé ïîðîã σ2
long âûáðàí äëÿ

óñòðàíåíèÿ ôîíà, âûçâàííîãî íåéòðîíàìè, ïîïàäàþùèìè íà ëàâèííûå ôîòîäèîäû

ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè.

Ãèáðèäíûé ìåòîä PCM-EMCal ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò òå æå êðèòåðèè îòáîðà

êàíäèäàòîâ â ôîòîíû, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîíîìíûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè
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� PCM è EMCal. Â êîíòåêñòå PCM ìåòîäà äëÿ ãèáðèäíîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ

áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ −4 < nσe < 5 îòíîñèòåëüíî

ãèïîòåçû îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ ýëåêòðîíà/ïîçèòðîíà, à îãðàíè÷åíèå íà pT

îãðàíè÷åíèÿ íà dE/dx çàðÿæåííîãî ïèîíà îñëàáëåí. Äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ ôî-

òîíû â EMCal, ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ êðèòåðèåâ, ïðèìåíÿåìûõ òîëüêî äëÿ EMCal,

èçìåíåíî âåðõíåå çíà÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð ìåíüøåé îñè ìîìåíòà ôîðìû

ëèâíÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò σ2
long ≤ 0.5, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ïîäàâèòü çàãðÿçíå-

íèå îò àäðîíîâ [42]. Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè êëàñòåðà EMCal, îòáèðàþ-

ùåãî êëàñòåðû, îáðàçîâàííûå â òðèããåðíîì ïåðåñå÷åíèè áàí÷åé, äëÿ ãèáðèäíîãî

ìåòîäà íå òðåáóåòñÿ íàëàãàòü îãðàíè÷åíèå íà DCA èëè íà äîïîëíèòåëüíûå êðè-

òåðèè ïîäàâëåíèÿ òðåêîâ îò ïåðåñå÷åíèé âòîðè÷íûõ áàí÷åé. Â äîïîëíåíèå ê îá-

ùåìó ñîâïàäåíèþ ïåðâè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êëàñòåðàìè EMCal, êîòîðûå

óæå îïèñàíû, ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ñîâïàäåíèÿ òðàåêòîðèè äëÿ

äâóõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ïðîèñõîäÿùèõ èç îäíîé âòîðè÷íîé âåðøèíû V0, â îò-

íîøåíèè êëàñòåðîâ EMCal. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå êëàñòåðîâ ñ òðåêàìè V0 ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå âàæíûì êîìïîíåíòîì ãèáðèäíîãî àíàëèçà, òàê êàê ñâÿçûâàíèå îäíîãî

òðåêà-êàíäèäàòà V0 ñ êëàñòåðîì EMCal, ñãåíåðèðîâàííûì îäíèì èç ýòèõ âòîðè÷-

íûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ñàìî ïî ñåáå ïðèâîäèò ê àâòîêîððåëÿöèè è âûçûâàåò

øèðîêèé ïèê ìåæäó ìàññàìè π0 è η -ìåçîíîâ ïðè 300 ÌýÂ/c2. Òå æå ïàðàìåò-

ðû ñîâïàäåíèÿ òðåêîâ ñ êëàñòåðàìè EMCal, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ â îáû÷íîì àíàëèçå

EMCal, ïîäàâëÿþò îêîëî 99% òàêèõ êàíäèäàòîâ.

Èíâàðèàíòíûå ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.8 è 6.9, âêëþ-

÷àþò êîìáèíàòîðíûé ôîí, à òàêæå ñèãíàë îò íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ äëÿ ïàðíûõ

êàíäèäàòîâ ôîòîíîâ èç îäíîãî è òîãî æå ðåàëüíîãî ñîáûòèÿ. Íåñêîððåëèðîâàííûé

êîìáèíàòîðíûé ôîí îöåíèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé,

â êîòîðîé ïàðû êàíäèäàòîâ â ôîòîíû áåðóòñÿ èç ðàçíûõ ñîáûòèé, ÷òîáû ïðåäîò-

âðàòèòü êîððåëÿöèè ìåæäó êàíäèäàòàìè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå

ìàññèâû ñîáûòèé, ñâÿçàííûå ñ ïîëîæåíèåì ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ,

ìíîæåñòâåííîñòüþ êàíäèäàòîâ-ôîòîíîâ è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ïðàâèëüíîãî ñìåøèâàíèÿ ïîäîáíûõ ñîáûòèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ EMCal ïðèìåíÿ-
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Ðèñ. 6.8: Ïðèìåð ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ â íåêîòîðûõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ

èíòåðâàëàõ pT äëÿ PCM (ââåðõó ñëåâà), PHOS (âíèçó ñëåâà), EMC (ââåðõó ñïðàâà)

è PCM-EMC (âíèçó ñïðàâà) â ðåãèîíå ìàññ π0. ×åðíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò

èíâàðèàíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ïåðåä ëþáûì âû÷èòàíèåì ôîíà. Ñåðûå òî÷êè

ïîêàçûâàþò ñìåøàííûå ñîáûòèÿ è îñòàòî÷íûå êîððåëèðîâàííûå ôîíîâûå âêëà-

äû, êîòîðûå áûëè âû÷òåíû èç èñõîäíûõ ðåàëüíûõ ñîáûòèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñèã-

íàë, îòîáðàæàåìûé êðàñíûìè òî÷êàìè. Ñèíèå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôèòû

èíâàðèàíòíûõ ìàññ-ñïåêòðîâ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà.
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Ðèñ. 6.9: Ïðèìåð ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ â íåêîòîðûõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ

èíòåðâàëàõ pT äëÿ PCM (ââåðõó ñëåâà), PHOS (ââåðõó ñïðàâà), EMC (âíèçó ñëåâà)

è PCM-EMC (âíèçó ñïðàâà) â ðåãèîíå ìàññ η. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà

ðèñ. 6.8.
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åòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé óãîë ìåæäó âåêòîðàìè èìïóëüñà äâóõ ïàðíûõ

êàíäèäàòîâ ôîòîíîâ â 17 ìðàä. Òðåáîâàíèå ìèíèìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ìåæäó ôî-

òîíàìè â òàêèõ ïàðàõ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî îïèñàíèÿ ôîíà

ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé, â êîòîðîì äâà êëàñòåðà èç ðàçíûõ ñîáûòèé ìîãóò

áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ñêîëü óãîäíî ìàëûì ðàññòîÿíèåì. Â òåõ æå ñîáûòè-

ÿõ òàêèå êëàñòåðíûå êîíôèãóðàöèè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàëèñü áû

èëè ñëèâàëèñü áû â åäèíûå êëàñòåðû, êîòîðûå áûëè ÿâíî ðàññìîòðåíû äëÿ ñìå-

øèâàíèÿ ñîáûòèé, íå ïîçâîëÿÿ êëåòêàì ñ íàèáîëüøèìè âûäåëåííûìè ýíåðãèÿìè

ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàñòåðîâ áûòü íåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè íà ïîâåðõíîñòè

EMCal. Äëÿ ìåòîäà PCM è ãèáðèäíîãî ìåòîäà PCM-EMCal äîïîëíèòåëüíî ïðè-

ìåíÿëîñü îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé óãîë ðàñòâîðà 5 ìðàä ìåæäó âåêòîðàìè

èìïóëüñà ïàðû êàíäèäàòîâ íà êîíâåðñèîííûå ôîòîíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìè

êàíäèäàòîâ PCM- è EMCal-ôîòîíîâ. Êðîìå òîãî, ïàðû áûëè îãðàíè÷åíû áûñòðî-

òîé |y| < 0.12 äëÿ PHOS è |y| < 0.8 äëÿ âñåõ äðóãèõ ìåòîäîâ.

Ìåòîäû âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ è âû-

÷èñëåíèÿ ñïåêòðà çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â àíàëèçå äàííûõ

pp ïðè
√
s = 8 ÒýÂ òàêèå æå, êàê è ïðè

√
s = 7 ÒýÂ, îïèñàííûõ âûøå â ðàçäåëå

6.1.2.

Êîððåêöèè íà ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ è ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè îöå-

íèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Äëÿ ýòîé öåëè

èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû ñîáûòèé PYTHIA8 [152] è PHOJET [134] ñ ïðîöåñ-

ñàìè, ìèíèìàëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îò íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîïðàâî÷íûå

êîýôôèöèåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ îáîèõ ãåíåðàòîðîâ ñîáûòèé îêàçû-

âàþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå îáîèõ ãåíå-

ðàòîðîâ áûëè îáúåäèíåíû. ×òîáû îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ñ äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé ñòàòèñòèêîé ïðè âûñîêèõ èìïóëüñàõ ìåçîíîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðåíèÿ

ñïåêòðîâ âî âñåì äèàïàçîíå pT , ïðèìåíÿëèñü ìîäåëèðîâàííûå äàííûå PYTHIA8,

îáîãàùåííûå ñòðóÿìè, ãåíåðèðóåìûìè â ïðîöåññàõ æåñòêèõ ÊÕÄ ïðîöåññîâ. ×à-

ñòèöû, ãåíåðèðóåìûå ãåíåðàòîðàìè ñîáûòèé, ïðîâîäèëèñü ÷åðåç äåòåêòîð ALICE

ñ èñïîëüçîâàíèåì GEANT3 [153], êîòîðûé ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò âçàèìî-
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Ðèñ. 6.10: Ñëåâà: ðåêîíñòðóèðîâàííîå ïîëîæåíèå è øèðèíû ïèêà π0 äëÿ êàæäîãî

ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì Ìîíòå Êàðëî â çàâèñèìîñòè

îò pT . Ñïðàâà: ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèå è øèðèíà ïèêà η ìåçîíà.

äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ìàòåðèàëîì äåòåêòîðà. Â ñèìóëÿöèè ïðèìåíÿëèñü

îäíè è òå æå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà, êàê è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 6.10 ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ïèêîâûõ çíà÷åíèé π0 è

η ñðàâíèâàþòñÿ êàê ôóíêöèÿ pT ìåæäó äàííûìè è MC äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðà-

âèëüíîãî îòêëèêà äåòåêòîðà â ìîäåëèðîâàíèè. Íîðìàëèçîâàííûå ïîïðàâî÷íûå

êîýôôèöèåíòû ε äëÿ êàæäîãî ìåòîäà, ñîäåðæàùèå êîíêðåòíûå àêñåïòàíñû äåòåê-

òîðîâ è ïîëíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.11. Äëÿ àíà-

ëèçà EMCal íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè π0 ïðè pT & 10 ÃýÂ/c . Ýòî

ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ñëèÿíèÿ êëàñòåðîâ, ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì

Ëîðåíöà óãëû ìåæäó ôîòîíàìè îò π0-ìåçîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì ìàëûìè, ÷òî-

áû ðàçäåëèòü ñîñåäíèå êëàñòåðû, ó÷èòûâàÿ êîíå÷íóþ ñåãìåíòàöèþ êàëîðèìåòðà.

Â òî âðåìÿ êàê äîìèíèðóþùèå ñèììåòðè÷íûå ðàñïàäû ñëèâàþòñÿ â îäèí êëàñòåð

â ïåðâóþ î÷åðåäü, âêëàä àñèììåòðè÷íûõ ðàñïàäîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå àêòóàëüíûì

ïðè áîëåå âûñîêèõ èìïóëüñàõ. Âûøå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî èìïóëüñà óæå íåâîç-

ìîæíî ðàçäåëèòü äâà ôîòîíà îò ðàñïàäà π0, îáðàçóþùèõ îáúåäèíåííûå êëàñòå-

ðû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè â
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Ðèñ. 6.11: Íîðìèðîâàííûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ε äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ðå-

êîíñòðóêöèè π0 (ñëåâà) è η-ìåçîíîâ (ñïðàâà), ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè îò pT .

Ïîïðàâêè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì àêñåïòàíñà äåòåêòîðà è ýôôåêòèâíîñòè ðåêîí-

ñòðóêöèè, ãäå àêñåïòàíñ íîðìàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ áûñòðîòû ∆y è

àçèìóòàëüíîãî óãëà ∆ϕ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè.

EMCal, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.11. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííûé âåðõíèé ïðåäåë

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè π0 ñ EMCal èìååò ïîðÿäîê pπ
0

T ≈ 20 ÃýÂ/c. Íàïðîòèâ, ãèáðèä-

íûé ïîäõîä PCM-EMCal ïðåîäîëåâàåò îãðàíè÷åíèÿ ñåãìåíòàöèè ÿ÷ååê EMCal è

ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü π0-ìåçîíû äî pT ≈ 35 ÃýÂ/c , êàê îïèñàíî â ýòîé ãëàâå

äèññåðòàöèè. Äëÿ PHOS òàêèå ýôôåêòû ñëèÿíèÿ êëàñòåðîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëû

äëÿ äîñòèãíóòîãî â äàííûõ èçìåðåíèÿõ äèàïàçîíà pT èç-çà âûñîêîé ãðàíóëÿðíî-

ñòè êàëîðèìåòðà. Òàê êàê óãëû îòêðûòèÿ ôîòîíîâ èç ðàñïàäîâ η-ìåçîíîâ íàìíîãî

áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ π0, ýôôåêòû ñëèÿíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû äëÿ âñåõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà â ïîëíîì äèàïàçîíå pT â ýòîì ñëó÷àå.

Âêëàä âòîðè÷íûõ π0 îò ñëàáûõ ðàñïàäîâ è àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ìàòå-

ðèàëîì äåòåêòîðà äëÿ èçìåðåíèé π0 áûë îöåíåí è âû÷òåí èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âòîðè÷íûõ π0 ÿâëÿþòñÿ ñëàáûå ðàñïàäû K0
S. Äëÿ âñåõ ìå-

òîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðû òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòèö, îòíîñÿùèõñÿ ê âòîðè÷íîé
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ïîïðàâêå èç-çà ñëàáûõ ðàñïàäîâ, K0
S, K0

L è Λ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàáîò [143, 154, 155]

ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ñïåêòðîâ äî
√
s = 8 ÒýÂ, ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåííîé çàêîí äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ pT êàê ôóíêöèþ
√
s
n
. Ýòè ñïåêòðû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå

âåñîâ â ìîäåëèðîâàíèè PYTHIA6.4, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïàäû ÷àñòèö ìîäåëè-

ðîâàëèñü íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì ïîëíîé êèíåìàòèêè ðàñïàäà. Èñïîëüçóÿ

ýòó ïðîöåäóðó, áûëè ïîëó÷åíû èíâàðèàíòíûå âûõîäû âòîðè÷íûõ π0 s îò ñëàáî-

ðàñïàäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Èç ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ALICE ïðè ïîìîùè

GEANT3 äëÿ ýòèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëèñü àêñåïòàíñ è ýôôåêòèâíîñòü

ðåêîíñòðóêöèè, êîòîðûå óìíîæàëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòíûå ñïåêòðû,

ïîëó÷åííûå â ìîäåëèðîâàíèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü âòîðè÷íûå ñïåêòðû π0 îò ðàçíûõ

÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûõîä π0 èç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì äåòåêòîðà

âû÷èñëÿëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì îáîñíîâàííûì ïîäõîäîì. Âñå ðàñ÷åòíûå âòîðè÷íûå ñïåêòðû π0 âû÷èòàëèñü

èç ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ÷èñëà π0. Ïîïðàâêè èìåþò ïîðÿäîê 1−3% äëÿ K0
S, ìåíåå

0.5% äëÿ K0
L, ìåíåå 0.02% äëÿ Λ è 0.1 − 2% äëÿ âòîðè÷íûõ π0, îáðàçóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ â âåùåñòâîì ALICE.

6.2.3 Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâå-

íèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 6.5, 6.6 è 6.7 äëÿ íåéòðàëüíûõ ìåçî-

íîâ π0, η è èõ îòíîøåíèé η/π0 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïðîöåíòàõ è

ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåííûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ ñå÷åíèé. Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè ïîêàçàíû â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ïîãðåøíîñòè â òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ pT , ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü

èõ îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó. Äîïîëíèòåëüíîå, áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è îïðåäåëåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ âñåõ ìåòîäîâ, êðîìå

PHOS, ìîæíî íàéòè â [42], êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìî ê ýòèì èçìåðåíèÿì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 â ôîòîííîì ñïåêòðîìåòðå PHOS ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èçâëå÷åíèåì ñèãíàëà, îöåíèâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ

äèàïàçîíà ôèòèðîâàíèÿ è ïðåäïîëîæåíèé î ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìå ïèêà è ôîíà.
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èíòåðâàë pT 1.4− 1.6 ÃýÂ/c 5.0− 5.5 ÃýÂ/c 15.0− 16.0 ÃýÂ/c

ìåòîä PCM
PCM-

EMC PHOS PCM
PCM-

EMC PHOS
PCM-

EMC PHOS
EMC EMC EMC

Ðåêîíñòð. ÷èñëî ìåçîíîâ 4.8 1.9 2.3 3.0 5.4 2.4 1.5 1.8 3.3 4.6 1.0

Òîëù. âíóòð. âåùåñòâà 9.0 4.5 - - 9.0 4.5 - - 4.5 - -

Òîëù. âíåø. âåùåñòâà - 2.1 4.2 3.5 - 2.1 4.2 3.5 2.1 4.2 3.5

PCM ðåêîíñòð.òðåêîâ 1.0 0.5 - - 1.0 0.9 - - 2.1 - -

PCM èäåíò.ýëåêòðîíîâ 1.8 0.6 - - 1.1 1.3 - - 3.1 - -

PCM èäåíò.ôîòîíîâ 1.7 0.5 - - 2.1 1.1 - - 3.5 - -

Ôîðìà êëàñòåðà - 2.5 4.4 - - 2.5 3.7 - 4.3 4.0 -

Ýíåðã. êàëèáðîâêà - 1.8 2.5 2.6 - 1.9 1.8 0.6 2.8 2.0 0.6

Ñîâïàäåíèå òðåê-êëàñòåð - 0.2 3.1 - - 0.5 2.0 - 3.3 3.7 -

Ýôôåêòèâíîñòü - 2.0 2.5 7.0 - 2.8 2.7 7.0 2.7 3.7 7.5

Íîðì.òðèããåðà è ïàéëàï 3.4 0.1 0.1 1.2 2.2 0.7 0.3 1.2 2.3 2.4 12.5

Ïîëíàÿ ñèñò. ïîãðåøíîñòü 11.1 6.5 8.0 8.9 11.0 7.3 6.9 8.2 10.6 9.6 15.0

Ñòàò. ïîãðåøíîñòü 1.5 1.5 3.4 7.2 7.5 3.3 2.2 8.2 7.9 4.4 10.6

Òàáëèöà 6.5: Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé π0-ìåçîíîâ äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT . Ñòàòèñòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè ïðèâîäÿòñÿ â äîïîëíåíèå ê îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ

êàæäîãî pT -èíòåðâàëà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ σMBAND
ðàâíà 2.6% (ñì.

[150]) íå çàâèñèò îò èçìåðåíèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è îòäåëüíî óêàçûâàåòñÿ íà

ãðàôèêàõ íèæå.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîëè÷åñòâà âåùå-

ñòâà ALICE, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [17], áûëà îöåíåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è áåç íåãî â ñîëåíîèäå ALICE. Ôîòîíû, êîíâåðòè-

ðîâàâøèå â ïàðû e+e− íà âåùåñòâå äåòåêòîðîâ, ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ âîññòà-

íàâëèâàþòñÿ â âèäå äâóõ êëàñòåðîâ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áåç ïîëÿ

âòîðè÷íûå òðåêè îò êîíâåðòèðîâàâøèõ ôîòîíîâ ìåíåå ðàçäåëåíû è ìîãóò áûòü â

îñíîâíîì îáíàðóæåíû êàê åäèíè÷íûå êëàñòåðû, äàâàÿ ïðè ýòîì ïðàâèëüíûå èí-

âàðèàíòíûå ìàññû äëÿ π0 â äâóõêëàñòåðíîì àíàëèçå. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ

π0 îò äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ñ íîìèíàëüíûìè è íóëåâûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
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ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè îïèñàíèÿ âåùåñòâà â ìîäå-

ëèðîâàíèè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâ-

êîé êëàñòåðîâ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåîïðåäåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà

êëàñòåðîâ è ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè. Íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà

0.1% îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ π0 äëÿ äâóõôîòîí-

íûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ-ñïåêòðîâ â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè. Ýòà

íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ïîãðåøíîñòü ñïåêòðà îáðàçîâàíèÿ

π0 ïóòåì ñâåðòêè ñ ôîðìîé ñïåêòðà êàê ôóíêöèè îò pT . Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü â ñâÿçè ñ êîððåêöèåé íåëèíåéíîñòè îöåíèâàëàñü ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñõåì êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè è ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâêè äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàí-

íûõ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ñîãëàñîâàííîñòü pT -çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è øèðèíû

ïèêà π0 â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè. Ïîãðåøíîñòü ýôôåêòèâíîñòè

ñîñòîèò èç âàðèàöèé àêñåïòàíñà äåòåêòîðà è ðàçëè÷èé ìåæäó Ìîíòå-Êàðëî ãåíå-

ðàòîðàìè ñîáûòèé. Ïîãðåøíîñòü àêñåïòàíñà áûëà îöåíåíà ïóòåì èçìåíåíèÿ êðè-

òåðèåâ âûáîðà õîðîøåãî êëàñòåðà, à ïîãðåøíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ãåíåðàòîðà ñî-

áûòèÿ, îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãåíåðàòîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïîëíóþ êîíôèãóðàöèþ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ

pp ñòîëêíîâåíèÿ, è ãåíåðàòîðîâ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ãåíåðèðóþò ñîáûòèÿ,

ñîäåðæàùèå îäèíî÷íûå íåéòðàëüíûå ìåçîíû ñ ðåàëèñòè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è áûñòðîòû. Áîëåå òîãî, ýòà ïîãðåøíîñòü âêëþ÷àåò â ñå-

áÿ òàêæå ïîãðåøíîñòü ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà äëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ,

êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ êðèâîé âêëþ÷åíèÿ òðèããåðà â äàííûõ ñ

ìîäåëèðîâàíèåì Ìîíòå Êàðëî. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì íîð-

ìèðîâêè òðèããåðà, îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ äèàïàçîíà ôèòèðîâàíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòêëîíåíèÿ (RF ). Êðîìå òîãî, âêëàä ñ íàëîæåíèåì

ìíîæåñòâåííûõ ñòîëêíîâåíèé â îäíîì çàïèñàííîì ñîáûòèè îöåíèâàëñÿ ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ âåëè÷èíû îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ êëàñòåðîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòîäîì PCM îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â êîëè÷åñòâå âåùåñòâà, íà êîòîðîì ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü êîíâåðñèÿ ôîòîíîâ, äëÿ êîòîðîãî òàêîå æå çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ, êàê
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èíòåðâàë pT 2.0− 2.4 ÃýÂ/c 5.0− 6.0 ÃýÂ/c 18.0− 20.0 ÃýÂ/c

ìåòîä PCM
PCM-

EMC PCM
PCM-

EMC
PCM-

EMC
EMC EMC EMC

Ðåêîíñòð. ÷èñëî ìåçîíîâ 5.1 9.0 9.3 7.3 7.2 6.0 10.6 8.1

Òîëù. âíóòð. âåùåñòâà 9.0 4.5 - 9.0 4.5 - 4.5 -

Òîëù. âíåø. âåùåñòâà - 2.1 4.2 - 2.1 4.2 2.1 4.2

PCM ðåêîíñòð.òðåêîâ 1.5 1.8 - 2.0 2.4 - 3.3 -

PCM èäåíò.ýëåêòðîíîâ 2.4 1.8 - 2.2 2.9 - 6.5 -

PCM èäåíò.ôîòîíîâ 3.6 2.9 - 6.3 3.0 - 7.9 -

Ôîðìà êëàñòåðà - 3.1 4.6 - 4.0 4.9 6.0 4.9

Ýíåðã. êàëèáðîâêà - 3.2 3.5 - 3.9 3.4 4.5 3.5

Ñîâïàäååíèå òðåê-êëàñòåð - 1.5 4.0 - 1.7 3.2 4.2 3.3

Ýôôåêòèâíîñòü - 5.0 4.3 - 9.7 5.5 10.0 6.3

Íîðì. òðèããåðà è ïàéëàï 2.1 0.1 0.1 1.4 1.4 1.5 3.0 2.8

Ïîëíàÿ ñèñò. ïîãðåøíîñòü 11.5 13.0 13.1 13.6 15.2 11.5 20.9 13.3

Ñòàò. ïîãðåøíîñòü 10.1 12.1 16.8 18.3 6.8 5.4 21.3 8.2

Òàáëèöà 6.6: Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé η-ìåçîíîâ äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT (ñì. òàáë. 6.5 äëÿ

äàëüíåéøèõ îáúÿñíåíèé, êîòîðûå òàêæå ïðèìåíèìû çäåñü.

ðàíåå âû÷èñëÿëîñü â [17] (ñì. ðàçäåë 6.1 äèññåðòàöèè). Íåîïðåäåëåííîñòü èçâëå÷å-

íèÿ ñèãíàëà îöåíèâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ âîêðóã ïèêà

íà ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ, èíòåðâàëà äëÿ íîðìèðîâêè ôîíà ñìåøàííûõ ñî-

áûòèé è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, à òàêæå äðóãèõ ïîäõîäÿùèõ

ôóíêöèé äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íîãî ôîíîâîãî âêëàäà. Ïîãðåøíîñòü â ðåêîíñòðóê-

öèè òðåêîâ îïðåäåëàñü íåîïðåäåëåííîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè

ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ TPC è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíèìàëüíûõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ òðåêîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èäåí-

òèôèêàöèåé ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿëàñü èçìåíåíèåì êðèòåðèåâ èäåíòèôèêàöèè çà-

ðÿæåííûõ òðåêîâ è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ìåçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-

íûì êðèòåðèÿì. Â àíàëèçå PCM â ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íîðìèðîâêè òðèããåðà

è äîëè íàëîæåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ñîáûòèé ïðåîáëàäàåò íåîïðåäåëåííîñòü îïè-
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ñàíèÿ ôîíà DCA-z äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà òðåêîâ, îáðàçîâàííûõ â íåòðèããåðíûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ áàí÷åé ïó÷êà. Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü èç-çà íàëîæåíèÿ ñîáûòèé

òàêæå ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà êîíå÷íîé ýôôåêòèâíî-

ñòè àëãîðèòìà ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ áîëåå îäíîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû,

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â äåòåêòîðå SPD.

À àíàëèçå äàííûõ EMCal îäíà îñíîâíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíè-

êàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â çíàíèè òîëùèíû âåùåñòâå çà ïðåäåëàìè öåíòðàëü-

íîé òðåêîâîé ñèñòåìû, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè EMCal. Ýòà

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îòäåëüíûõ

ñåêòîðîâ EMCal, ïåðåä êîòîðûìè áûëè óñòàíîâëåíû èëè íå óñòàíîâëåíû ìîäó-

ëè äåòåêòîðà TRD, ÷òî áûëî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ äàííûõ 2012 ã, êîãäà äåòåêòîð

TRD áûë ñîáðàí íå ïîëíîñòüþ. Ïîñêîëüêó TRD è TOF èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûå ðàäèàöèîííûå äëèíû, òî íåîïðåäåëåííîñòü êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, íàéäåííàÿ

äëÿ TRD, òàêæå ïðèìåíèìà äëÿ äåòåêòîðà TOF, êîòîðûé îõâàòûâàåò ïîëíûé ïî-

ëÿðíûé óãîë, òàê ÷òî àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà, êàê äëÿ TRD, íåâîçìîæíà. Îáå íåîïðå-

äåëåííîñòè êâàäðàòè÷íî îáúåäèíåíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü äàííûå íåîïðåäåëåííîñòè,

êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöàõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â èçâëå÷åíèè

ñèãíàëà ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå èç âàðèàöèé îáëà-

ñòè íîðìàëèçàöèè ôîíà, âûáîðà ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôîðìó ôîíà, è ìàññîâûõ

èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûõ ìåòîäó PCM, à òàêæå îò èçìåíåíèé

ìèíèìàëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ íà óðîâíå ìåçîíà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü,

îáîçíà÷åííàÿ êàê �ôîðìà êëàñòåðà�, îòðàæàåò íåñîîòâåòñòâèå îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñà êëàñòåðèçàöèè ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì Ìîíòå Êàðëî, ïðèâîäÿùàÿ

ê çàâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Ýòà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êëàñòåðíûìè âåëè÷èíàìè: ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ôîð-

ìà ëèâíÿ, êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê è âðåìåíè, à òàêæå âàðèàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè. Êðîìå òîãî, â ýòó êàòåãîðèþ òàêæå

âêëþ÷åíû âàðèàöèè îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè ñèãíàëà â ÿ÷åéêàõ. Ïîãðåøíîñòü â êà-

ëèáðîâêå ýíåðãèè êëàñòåðà ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè èç-

çà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà êëàñòåðîâ. Â ýòîì àíàëèçå
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èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû íåëèíåéíîñòè, èç êîòîðûõ ýòà íåîïðåäåëåííîñòü

ïîëó÷åíà. Áîëåå òîãî, íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà îïðåäåëÿåòñÿ

ïóòåì ïîëó÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ ðàçëè÷èé çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííûõ ìåçîííûõ ìàññ

îò äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ

âåòî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà óðîâíå êëàñòåðà, îáîçíà÷åííàÿ êàê �ñîâïàäåíèå òðåê-

êëàñòåð�, îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè îãðåíè÷åíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó êîîðäèíàòîé

êëàñòåðà è êîîðäèíàòîé ïðîåêöèè òðåêà íà ïîâåðõíîñòü êàëîðèìåòðà.

Äëÿ ãèáðèäíîãî ìåòîäà PCM-EMCal âûïîëíÿþòñÿ òå æå âàðèàöèè ïàðàìåò-

ðîâ ðåêîíñòðóêöèè, ÷òî è äëÿ àâòîíîìíûõ ìåòîäîâ PCM è EMCal ïî îòäåëüíîñòè.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí êàíäèäàò ôîòîíîâ äëÿ

êàæäîé ñèñòåìû, áîëüøèíñòâî ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, êàê óñòàíîâ-

ëåíî, èìåþò ðàçíûé ðàçìåð èëè ïîâåäåíèå, íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ

îò óãëà ðàñòâîðà ìåæäó ôîòîíàìè. Ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ

ñîîòâåòñòâèÿ òðåêà êëàñòåðó, îöåíèâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðîâ è ïðîåêöèåé òðåêà íà EMCal.

Êàê óêàçàíî â òàáë. 6.7, ìíîãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñîêðàùàþòñÿ â

îòíîøåíèÿ η/π0, òàêèå êàê ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íûì îïèñàíèåì âåùå-

ñòâà äåòåêòîðîâ â ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè. Äëÿ îñòàëüíûõ êàòåãî-

ðèé ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé π0 è η äîáàâëÿþòñÿ êâàäðà-

òè÷íî è ÷àñòè÷íî ñîêðàùàþòñÿ, ãäå ýòî ïðèåìëåìî.

6.2.4 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s =

8 ÒýÂ è ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿìè

Êîìáèíèðîâàííûå èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0 è η-ìåçîíîâ

â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ, èçìåðåííûå ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ìå-

òîäàìè, îõâàòûâàþò îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà 0.3 < pT < 35 ÃýÂ/c è

0.5 < pT < 35 ÃýÂ/c ñîîòâåòñòâåííî. Êîìáèíèðîâàííûå ñïåêòðû áûëè ïðîôèòè-

ðîâàíû äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ (TCM), ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [156], èñïîëü-

çóÿ îáùóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííóþ êâàäðàòè÷íûì îáúåäèíåíèåì
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èíòåðâàë pT 2.0− 2.4 ÃýÂ/c 5.0− 6.0 ÃýÂ/c 18.0− 20.0 ÃýÂ/c

ìåòîä PCM
PCM-

EMC PCM
PCM-

EMC
PCM-

EMC
EMC EMC EMC

Ðåêîíñòð. ÷èñëî ìåçîíîâ 5.9 9.0 9.3 8.2 7.5 6.6 11.2 12.8

PCM ðåêîíñòð.òðåêîâ 1.5 1.9 - 2.0 2.4 - 3.8 -

PCM èäåíò.ýëåêòðîíîâ 2.4 1.9 - 2.2 3.5 - 7.4 -

PCM èäåíò.ôîòîíîâ 3.6 3.2 - 6.3 3.6 - 9.0 -

Ôîðìà êëàñòåðà - 3.5 4.9 - 4.1 5.1 8.9 5.5

Ýíåðã.êàëèáðîâêà - 3.4 4.2 - 4.6 4.2 5.5 4.5

Ñîâïàäåíèå òðåê-êëàñòåð - 1.5 3.9 - 1.8 3.2 6.1 3.3

Ýôôåêòèâíîñòü - 5.4 4.5 - 9.8 5.8 10.5 7.5

Ïîëíàÿ ñèñò. ïîãðåøíîñòü 7.5 12.4 12.8 10.8 15.0 11.6 23.1 16.8

Ñòàò. ïîãðåøíîñòü 10.2 12.2 5.4 19.2 7.4 2.7 23.3 19.0

Òàáëèöà 6.7: Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ îòíîøå-

íèÿ η/π0 äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT . Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðèâîäÿòñÿ

â äîïîëíåíèå ê îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ êàæäîãî èíòåðâà-

ëà pT .

ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà TCM

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ áîëüöìàíîâñêîé êîìïîíåíòû è ñòåïåííîé ÷àñòè,

êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå äîëæíà áûòü äîìèíèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïðè íèçêèõ

è âûñîêèõ pT ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ ïîäãîíêè TCM ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü

ñïåêòðû ïî ïîëíîìó äèàïàçîíó pT è îïèñûâàåòñÿ êàê:

E
d3σ

dp3
= Ae exp (−ET,kin/Te) + A

(
1 +

pT
2

T 2n

)−n
, (6.3)

ãäå ET,kin =
√
pT 2 +m2−m � ïîïåðå÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåçîíà ìàññû m,

à Ae, A, Te, T è n � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ôèòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà áûëè ïîñòðîåíû îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ êàæäûì ìåòîäîì

ðåêîíñòðóêöèè, ê ôèòó TCM îáúåäèíåííîãî ñïåêòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.12.

Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, òîãäà êàê ïðÿìî-

óãîëüíèêè âîêðóã òî÷åê îïðåäåëÿþò øèðèíó pT -èíòåðâàëîâ â ãîðèçîíòàëüíîì
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Ðèñ. 6.12: Îòíîøåíèÿ ïîëíîñòüþ ñêîððåêòèðîâàííûõ ñïåêòðîâ π0 (ñëåâà) è η

(ñïðàâà) äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè ê TCM-ôèòó êîìáèíèðîâàííîãî

ñïåêòðà.

íàïðàâëåíèè è ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âñå èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïî âñåìó äèàïàçîíó pT .

Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ π0 è η-ìåçîíîâ òàêæå áûëè ïðîôèòèðîâàíû ôóíêöè-

åé Öàëëèñà [118], êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ îáðàçîâàíèÿ

π0 è η-ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ALICE [17, 37] è îïè-

ñàííûõ âûøå â ðàçäåëå 6.1. Ïàðàìåòðû ôóíêöèé, èçâëå÷åííûå èç ôèòèðîâàíèÿ

ôóíêöèÿìè TCM è Öàëëèñà, ïðèâåäåíû â òàáë. 6.8. TCM âûáðàíà â êà÷åñòâå

îñíîâíîé ôóíêöèè ïîäãîíêè, òàê êàê îí ëó÷øå îïèñûâàåò ñïåêòðû íà íèçêèõ è

âûñîêèõ pT , ÷åì àíàëîã Öàëëèñà [157]. Ýòî òàêæå îòðàæàåòñÿ â ìåíüøèõ çíà-

÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ χ2 ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèòîâ, êîòîðûå òàêæå ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 6.8. Ýòè çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ áåç ó÷åòà êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè

ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé è îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî ìàëûìè äëÿ îáîèõ

ôèòîâ, òàê êàê äëÿ èõ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîâ

ìåçîíîâ. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ïðèáëèæåíèé ôóíêöèÿìè TCM è Öàëëèñà ìîæíî íàé-

òè íà ðèñ. 6.13, ãäå ïîêàçàíû îáà ôèòà, ïîìèìî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòîâ

òåîðèè.

Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ èíâàðèàíòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

ñ ðàñ÷åòàìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé (NLO
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TCM Ae (ïá ÃýÂ
−2c3) Te (ÃýÂ) A (ïá ÃýÂ−2c3) T (ÃýÂ) n χ2

π0 (6.84±2.79)×1011 0.142±0.020 (3.68±0.89)×1010 0.597±0.030 3.028±0.018 0.28

η (1.62±4.35)×109 0.229±0.203 (2.89±1.81)×109 0.810±0.103 3.043±0.045 0.33

Öàëëèñ C (pb) T (ÃýÂ) n χ2

π0 (2.46±0.18)×1011 0.121±0.004 6.465±0.042 0.57

η (1.56±0.19)×1010 0.221±0.012 6.560±0.113 0.59

Òàáëèöà 6.8: Ïàðàìåòðû ôèòà ê èíâàðèàíòíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì π0

è η ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè TCM [156] (6.3) è ôóíêöèè Öàëëèñà [118] (5.1).

pQCD) [41, 132] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé (PDF) MSTW08 [158]

ñ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè (FF) DSS14 [41] äëÿ π0 è PDF CTEQ6M5 [159] ñ FF

AESSS [132] äëÿ η-ìåçîíà. Îäíî è òî æå çíà÷åíèå ìàñøòàáà ôàêòîðèçàöèè, µ,

(0.5pT < µ < 2pT ) áûëî âûáðàíî äëÿ øêàë ôàêòîðèçàöèè, ïåðåíîðìèðîâêè è

ôðàãìåíòàöèè, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ NQO pQCD. Äëÿ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ

π0 âûáðàííàÿ êîìáèíàöèÿ NLO PDF, pQCD è FF äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò

äàííûå RHIC [160], òîãäà êàê äëÿ
√
s = 2.76 ÒýÂ pQCD ïåðåîöåíèâàþò äàííûå

ALICE íà 30% ïðè óìåðåííîì pT è ñîãëàñóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ pT [42]. Îòíî-

øåíèå äàííûõ ê ïðåäñêàçàíèÿ NLO pQCD äëÿ ôèòà TCM ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.13. Ñàìàÿ áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðàñ÷åòà NLO

pQCD îáóñëîâëåíà âûáîðîì ìàøñòàáà µ. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé µ ýòè âû÷èñëåíèÿ

ïåðåîöåíèâàþò èçìåðåííûå äàííûå äëÿ π0 è η-ìåçîíîâ. Ýòî òàêæå íàáëþäàåòñÿ

äëÿ èçìåðåíèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè
√
s = 2.76 ÒýÂ â ýêñïåðèìåíòå ALICE

[42], õîòÿ ëó÷øåå îïèñàíèå äàííûõ äîñòèãàåòñÿ äëÿ µ = 2pT , ïðè êîòîðîì âû÷èñ-

ëåíèÿ NLO pQCD èäóò âûøå äàííûõ íà 10− 40% â çàâèñèìîñòè îò pT . Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòè FF âû÷èñëåíèé NQO pQCD áûëè çíà÷èòåëüíî

óìåíüøåíû ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îïóáëèêîâàííîãî èçìåðåíèÿ π0 â
√
s = 7 ÒýÂ [17]

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáíîâëåííûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè DSS14. Âêëþ÷åíèå òî÷íûõ

íîâûõ äàííûõ ðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, èçìåðåííûõ â
√
s = 2.76,

7 è 8 ÒýÂ [17, 42] òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ íåîïðå-
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Ðèñ. 6.13: Èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïîêàçàíû

âìåñòå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè NLO pQCD ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðîâ PDF MSTW08

(CTEQ6M5) ñ FF DSS14 (AESSS) äëÿ π0 (η), à òàêæå ðàñ÷åòîâ PYTHIA8.210 äëÿ

äâóõ íàñòðîåê. Äàííûå ïðîôèòèðîâàíû ôóíêöÿìè TCM (6.3) è Öàëëèñà (5.1).

äåëåííîñòè NLO pQCD â ýòîì ñëó÷àå.

Êðîìå ñðàâíåíèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, èçìåðåíèÿ íåéòðàëü-

íûõ ìåçîíîâ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ñðàâíèâàþòñÿ òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè PYTHIA 8.210

[152] ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ íàñòðîåê Tune 4C [161] è Tune Monash 2013

[162]. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé PYTHIA ñ èçìåðåí-

íûìè ñïåêòðàìè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, π0 îò ðàñïàäîâ äîëãîæèâóùèõ ñòðàííûõ

÷àñòèö (K0
S, Λ, Σ è Ξ) èñêëþ÷åíû. Ðàñ÷åòû PYTHIA 8.210 ñ íàñòðîéêîé Tune
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4C èäóò âûøå èçìåðåíèé ïðèìåðíî íà 30% äëÿ π0 ïðè pT > 1.5 ÃýÂ/c . Íàïðî-

òèâ, íàñòðîéêà Monash 2013 âîñïðîèçâîäèò ñïåêòð π0 â ïðåäåëàõ 10% äëÿ ïî÷òè

ïîëíîãî äèàïàçîíà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, õîòÿ íè îäíà èç âûáðàííûõ äâóõ íà-

ñòðîåê íå ìîæåò îïèñûâàòü ôîðìó èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà, îáîçíà÷åííóþ ïîäúåìîì

ïðè 3 ÃýÂ/c . ×òî êàñàåòñÿ η-ìåçîíà, òî îáå íàñòðîéêè PYTHIA âîñïðîèçâîäÿò

èçìåðåííûé ñïåêòð ïðè pT > 1.5 ÃýÂ/c â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Ïðè áîëåå

íèçêèõ èìïóëüñàõ pT < 1.5 ÃýÂ/c îáå íàñòðîéêè ñëåäóþò îäèíàêîâîé òåíäåíöèè

è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå è ôîðìå îò äàííûõ. Ïàðàìåòðû íàñòðîé-

êè ìÿãêîé ÷àñòè ÊÕÄ PYTHIA, ïî-âèäèìîìó, íå ìîãóò îïèñûâàòü èçìåðåííûé

ñïåêòð η-ìåçîíîâ íèæå pT < 1.5 ÃýÂ/c , òîãäà êàê çàìåòíîå ðàçíîãëàñèå åùå îñòà-

åòñÿ âïëîòü äî pT < 3.5 ÃýÂ/c . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáå íàñòðîéêè PYTHIA ñî-

ãëàñîâàíû ñ èçìåðåííûì ñïåêòðîì π0 â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ ìàëûõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ 0.3 < pT < 1.5 ÃýÂ/c .

Ñïåêòðû îáîèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.13, ïðîÿâëÿþò

ñõîæåå ïîâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåííîé ôóíêöèåé Ed3σ/dp3 ∝ pT
−n, ãäå

nπ0 = 5.936 ± 0.012 (stat) ± 0.023 (sys) è nη = 5.930 ± 0.029 (stat) ± 0.044 (sys)

äëÿ âûñîêèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT > 3.5 ÃýÂ/c . Ýòî òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â

îòíîøåíèè η/π0 ïðè áîëüøèõ pT , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.14. Îòíîøåíèå ñòàíî-

âèòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè pT > 3.5 ÃýÂ/c ïðè çíà÷åíèè êîíñòàíòû Cη/π0

= 0.455 ±
0.006 (stat)±0.014 (sys). Íåñìîòðÿ íà íåñïîñîáíîñòü ðàñ÷åòîâ NLO pQCD îïèñàòü

èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû, îòíîøåíèå η/π0 âîñïðîèçâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî,

÷òî âèäíî èç ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 6.14. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçíûå íàáîðû ôóíê-

öèé ôðàãìåíòàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèé ñïåêòðîâ, à èìåííî �

DSS07, êàê íàèáîëåå ñâåæóþ íà äàííûé ìîìåíò, äëÿ η ìåçîíà è DSS14 äëÿ π0

ìåçîíà. Ñîãëàñèå âû÷èñëåíèé pQCD ñ äàííûìè ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî îòíîøåíèå

η/π0 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôðàãìåíòàöèîííûìè ôóíêöèÿìè π0 è η â ôàê-

òîðèçàöèîííîì ïðåäñòàâëåíèè pQCD. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿ η/π0 ñ

âû÷èñëåíèÿìè PYTHIA ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè ïîêàçûâàåò ñîãëàñèå â ïðå-

äåëàõ ïîãðåøíîñòåé îò pT ≈ 1.5 ÃýÂ/c è âûøå, õîòÿ ôîðìà ñïåêòðîâ, êàê è èõ

îòíîøåíèå, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíî ïðè pT < 1.5 ÃýÂ/c èç-çà
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îòêëîíåíèÿ PYTHIA ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè ïðè ìàëûõ pT .
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Ðèñ. 6.14: Ñëåâà: îòíîøåíèå η/π0 â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè NLO pQCD ñ

èñïîëüçîâàíèåì PDF CTEQ6M5 è FFs DSS07 äëÿ π0 è AESSS äëÿ η, à òàêæå ñ

ðàñ÷åòàìè PYTHIA 8.210 ñ íàñòðîéêàìè Tune 4C è Monash 2013. Ñïðàâà: ñðàâíå-

íèå îòíîøåíèÿ η/π0 ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè ALICE è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêæå ïîêàçàíî îòíîøåíèå η/π0, ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè mT ñêåéëèíãà.

Èçìåðåííîå îòíîøåíèå η/π0 â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ áûëî èñ-

ïîëüçîâàíî òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè mT -ñêåéëèíãà. Ñ ýòîé öåëüþ ïà-

ðàìåòðèçàöèÿ TCM èçìåðåííîãî ñïåêòðà π0, ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 6.8 áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà η ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ mT -ñêåéëèíãà ïó-

òåì çàìåíû ìàññû π0 íà ìàññó η ìåçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà íîð-

ìèðîâêè Cη/Cπ0

= 0.455. Èç ýòèõ äâóõ ñïåêòðîâ ïîñòðîåíî ñîîòíîøåíèå η/π0,

èçîáðàæåííîå ñèíåé êðèâîé â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6.14. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå

η/π0 ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ mT (ñèíÿÿ êðèâàÿ) âûøå

pT > 3.5 ÃýÂ/c . Îäíàêî, äëÿ ìåíüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT < 3.5 ÃýÂ/c

îòíîøåíèå èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿ η/π0 ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíèåì η/π0, ïîëó-

÷åííûì ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì mT , êîòîðîå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [157], ïîñòîÿííî

óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò îêîëî 45% ïðè îêîëî pT ≈ 1 ÃýÂ/c . Äëÿ îáëàñòè pT

íèæå 3.5 ÃýÂ/c , íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå íàðóøåíèå mT -ñêåéëèíãà ñî çíà÷èìîñòüþ

6.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî íàáëþäåíèå, èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ

η/π0 â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 2.76 ÒýÂ è 7 ÒýÂ, ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ýêñ-
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ïåðèìåíòîì ALICE [17, 42], áûëè ïåðåñìîòðåíû. Â òî âðåìÿ êàê åñòü óêàçàíèå íà

íàðóøåíèå ñêåéëèíãà mT íà óðîâíå 2.1 ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â äàííûõ ïðè
√
s = 2.76 ÒýÂ, ìû òàêæå íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíîå íåñîãëàñèå ñ âåëè÷èíîé â 5.7

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ èçìåðåíèé ïðè
√
s = 7 ÒýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáà ñî-

îòíîøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñîâìåñòèìûìè ñ íàøèì íàáëþäåíèåì ïðè
√
s = 8 ÒýÂ.

Êðîìå òîãî, îáà îòíîøåíèÿ η/π0 ôèòèðóþòñÿ êîíñòàíòîé ïðè pT > 3.5 ÃýÂ/c ,

÷òî äàåò çíà÷åíèÿ Cη/π0

= 0.474 ± 0.015 (stat) ± 0.024 (sys) â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè
√
s = 2.76 ÒýÂ è Cη/π0

= 0.476 ± 0.020 (stat) ± 0.020 (sys) äëÿ
√
s = 7 ÒýÂ.

Ýòè âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ñ èçìåðåííûì îòíîøåíèåì

η/π0 ïðè
√
s = 8 ÒýÂ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà pT . Ïîýòîìó âñå òðè èçìåðåíèÿ

ALICE îäíîâðåìåííî ôèòèðóþòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ pT > 3.5 ÃýÂ/c , ÷òîáû ïîëó-

÷èòü êîìáèíèðîâàííîå çíà÷åíèå Cη/π0

= 0.459 ± 0.006 (stat) ± 0.011 (syst). Äëÿ

îáëàñòè pT < 3.5 ÃýÂ/c îòíîøåíèÿ η/π0 ïðè âñåõ òðåõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, èçó-

÷åííûõ ýêñïåðèìåíòîì ALICE, òàêæå ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïîãðåøíîñòè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîøåíèÿ η/π0 ñîãëàñóþòñÿ âî

âñåì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ â èçìåðåíèÿõ ALICE â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè
√
s = 2.76, 7 è 8 ÒýÂ.

Äî ýïîõè LHC òî÷íîñòü èçìåðåíèé η/π0 áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ

mT -ìàñøòàáèðîâàíèÿ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ pT ñ âûñîêîé ñòàòèñòèêîé. PHENIX

è NA27 èçìåðèëè îòíîøåíèå η/π0 ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ ïðè âûñîêèõ è

íèçêèõ pT è ïîýòîìó ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ èçìåðåíèÿìè ALICE. Èçìåðåíèÿ

PHENIX äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèè
√
s = 200 ÃýÂ äîñòóïíû òîëüêî äëÿ

îáëàñòè pT> 2.25 ÃýÂ/c [130], ãäå π0 è η ñïåêòðû óæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìàñ-

øòàáèðîâàíèåìmT . Îäíàêî PHENIX, â ÷àñòíîñòè, íå ïðèìåíÿåò êîððåêöèþ ñïåê-

òðîâ π0 îòíîñèòåëüíî âòîðè÷íûõ π0 îò ñëàáûõ ðàñïàäîâ, ÷òî òàêæå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïðè ñðàâíåíèè ñ èçìåðåíèÿìè ALICE, ãäå òàêàÿ êîððåêöèÿ ïðèìåíÿ-

åòñÿ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 è η â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 27.5 ÃýÂ îò NA27

[163] èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ η/π0 â äèàïàçîíå pT 0.4 < pT < 1.6 ÃýÂ/c . Â ðà-

áîòå íå óïîìèíàåòñÿ âòîðè÷íàÿ êîððåêöèÿ ñïåêòðà π0, îäíàêî ýòîò ôàêò íå ìîæåò

ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âûâîäû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñäåëàíû èç èçìåðåíèÿ. Õî-
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òÿ èçìåðåíèå NA27 îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå òî÷íûå îïóáëèêîâàííûå äàííûå â ìèðå

äëÿ îòíîøåíèÿ η/π0 ïðè íèçêèõ pT < 2.0 ÃýÂ/c äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèé â ýïîõó äî

LHC, èç íèõ íåëüçÿ ñäåëàòü óáåäèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ â îòíîøåíèè íàðóøåíèÿ

mT -ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïåðâûå òî÷êè NA27 ïðè pT < 1 ÃýÂ/c ñîãëàñóþòñÿ êàê

ñ êðèâîé ìàñøòàáèðîâàíèÿ mT , òàê è ñ íîâûìè äàííûìè èç pp-ñîóäàðåíèé ïðè
√
s = 2.76, 7 è 8 ÒýÂ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé, òîãäà êàê ïðè pT > 1 ÃýÂ/c

ðåçóëüòàòû NA27 ïîêàçûâàþò òåíäåíöèþ èäòè âûøå ïðîãíîçà ìàñøòàáèðîâàíèÿ

mT , õîòÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè. Áîëåå ÷åòêîå ïîä-

òâåðæäåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ mT ïðè íèçêèõ pT íàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ âèäîâ

÷àñòèö, òàêèõ êàê êàîíû, φ è J/ψ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 200 ÃýÂ [15].

Íåçàâèñèìî îò òîãî, çàâèñèò ëè âåëè÷èíà íàðóøåíèÿ ñêåéëèíãà mT îò ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèÿ, â äàëüíåéøåì áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ àíàëèç àäðîííûõ ñïåêòðàëüíûõ

èçìåðåíèé â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 13 ÒýÂ íà ÁÀÊ.
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6.3 Èçìåðåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðà-

çîâàíèè η ìåçîíà â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â îáëà-

ñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè

p = 200 ÃýÂ/c

Èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â íåïî-

ëÿðèçîâàííûõ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàç-

äåëàõ 6.1 è 6.2 äèññåðòàöèè, ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ èäåíòè-

ôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ, íåçàâèñÿùèå îò ñïèíà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Âàæíûì

âîïðîñîì, òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ âëèÿíèå ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðû ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ïðîòîíîâ íà îáðàçîâàíèå àäðîíîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî

âîïðîñà ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèè èäåíòèôè-

öèðîâàííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö èëè æå èçìåðåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè áàðèîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì

èçìåðåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèè ïî-

ïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ
√
s = 19.4 ÃýÂ.

Èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëü-

íûõ ïèîíîâ è η ìåçîíîâ ïðîâîäèëèñü â ýêñïåðèìåíòå E704 (Ôåðìèëàá) â ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ íåïîäâèæ-

íîé íåïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ. Ñóùåñòâåííûé ýôôåêò áûë íàáëþ-

äåí ýòèì ýêñïåðèìåíòîì â îáðàçîâàíèè π0 è [164], π± [165] è Λ [166] â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà. Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïî èçìåðåíèþ

îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η ìåçîíîâ [30]:

p↑p → ηX (6.4)

p̄↑p → ηX, (6.5)

â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.2 < xF < 0.7 äëÿ ðåàêöèè (6.4), 0.3 < xF < 0.7

äëÿ ðåàêöèè (6.5) ïðè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c äëÿ îáåèõ
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ðåàêöèé.

Ïîïåðå÷íàÿ îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â îáðàçîâàíèè ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ [167]

êàê îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû íà-

ëåâî è íàïðàâî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû:

AN =
1

Pb

dσ↑ − dσ↓
dσ↑ + dσ↓

,

ãäå Pb � âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ

ïîëîæèòåëüíà, åñëè ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö áîëüøå íàëåâî, ÷åì íàïðàâî, êî-

ãäà ïîëÿðèçàöèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòèöû íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè η ìåçîíà,

áûëè íàáðàíû ýêñïåðèìåíòîì E704 âî âðåìÿ ñåàíñà ÔÍÀË â 1990 ã. è ñîäåðæàëè

îêîëî 6.6 · 106 ñîáûòèé ñòîëêíîâåíèé p↑p è 3.3 · 106 ñîáûòèé äëÿ p̄↑p.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà E704 ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.15. Àïïàðàòóðà äëÿ

ñîçäàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîííîãî ïó÷êà îïèñàíà â [168].

Ïîëÿðèçîâàííûå ïðîòîííûå è àíòèïðîòîííûå ïó÷êè áûëî ïîëó÷åíû îò ðàñïàäîâ

Λ ãèïåðîíîâ, à ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ èçìåðÿëàñü ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ òðåêà ÷à-

ñòèöû. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü öåïü ìàãíèòîâ, âðàùàþùèõ
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Ðèñ. 6.15: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè E704.

îñü ïîëÿðèçàöèè (spin-rotation magnets), � òàê íàçûâàåìûå �ñèáèðñêèå çìåéêè�,

êîòîðûå ïîâîðà÷èâàëè íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ èç ïî-

ïåðå÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî â âåðòèêàëüíîå. Ïó÷îê âçàèìîäåéñòâîâàë ñ æèäêîâî-

äîðîäíîé ìèøåíüþ äëèíîé 100 ñì (îáîçíà÷åíî �target� íà ðèñ. 6.15). Ðåãèñòðà-

öèÿ η ìåçîíîâ ïðîâîäèëàñü ÷åðåç ðàñïàä η → γγ, à ôîòîíû îò ðàñïàäà èçìåðÿ-

ëèñü â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå EC. Êàëîðèìåòð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàò-

ðèöó, ñîñòîÿùóþ èç 24× 21 ñ÷åò÷èêîâ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà
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38.1× 38.1 ìì2 è äëèíîé ïî ïó÷êó 450 ñì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà

ñîñòàâëÿëî ∆E/E = 0.01 ⊕ 0.12/
√
E [ÃýÂ]. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð áûë

óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 10 ì îò öåíòðà ìèøåíè, ïðè÷åì îñü ïó÷êà óêàçûâà-

ëà â öåíòð ñðåäíåé ÿ÷åéêè ïåðâîé êîëîíêè, ÷òî ïîçâîëÿëî îõâàòèòü íàèáîëüøèé

äèàïàçîí çíà÷åíèé xF .

6.3.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ η ìåçîíà

Ðàñïðåäåëåíèå âñåõ êîìáèíàöèé ïàð ôîòîíîâ, ïîñòðîåííîå îòíîñèòåëüíî ìàññû

ïàð, ïîêàçûâàþò çàìåòíûé ïèê îò π0-ìåçîíà. Íî èç-çà îáèëèÿ π0 â êàæäîì ñî-

áûòèè ïî ñðàâíåíèþ ñ η, êîìáèíàòîðíûé ôîí î÷åíü ñèëüíî çàãðÿçíÿåò ïèê â γγ-

ñïåêòðå â äèàïàçîíå ìàññ âîêðóã ìàññû η ìåçîíà, 547 ÌýÂ/c2. Ïåðâûì øàãîì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áîëåå ÷åòêîãî η -ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ëèâíåé â EC, âûçâàííûõ

àäðîíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ôîðìû ëèâíÿ. Àä-

ðîíû ïðîèçâîäÿò ëèâíè â êàëîðèìåòðå ñ ãîðàçäî áîëüøèìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷åì

ôîòîíû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ �õîðîøåãî� ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ áûëà èñïîëü-

çîâàíà ìèíèìèçàöèÿ ïàðàìåòðà ρ, àíàëîãè÷íîãî χ2, êîòîðûé, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ

íîðìèðîâàííûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ôîðìû ðåàëü-

íîãî êëàñòåðà îò ôîðìû èäåàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ:

ρ =
(
∑

(Eexp − E0))
2∑

Eexp
,

ãäå ñóììà äàíà ïî âñåì ÿ÷åéêàì êàëîðèìåòðà, Eexp � èçìåðåííàÿ âûäåëåííàÿ

ýíåðãèÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå ñâèíöîâîãî ñòåêëà, à E0 � ïðåäñêàçàííàÿ âûäåëåííàÿ

ýíåðãèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå íà îñíîâå ñðåäíåé ôîðìû ëèâíÿ. Èñïîëüçóÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈ρ〉 =

0.014 ÃýÂ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ìû èñêëþ÷àåì âñå ëèâíè ñ ρ > 0.05 ÃýÂ

èç àíàëèçà äàííûõ, ñ÷èòàÿ èõ ëèâíÿìè, âûçâàííûìè àäðîíàìè. Îñòàâøèåñÿ êëà-

ñòåðû ñ÷èòàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ëèâíÿìè, ò.å. îòêëèêàìè íà ôîòîíû. ×òîáû

èñêëþ÷èòü êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü ñ íèçêîé àñèììåòðèåé, ìû îãðàíè÷èâàåì ïî-

ïåðå÷íûé èìïóëüñ ïàðû íà 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c. Ìàññîâûé ñïåêòð îñòàâøèõñÿ
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Ðèñ. 6.16: Íåïîëÿðèçîâàííûå äâóõôîòîííûå ñïåêòðû â ñòîëêíîâåíèÿõ p↑p ïîñëå

ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò π0 â ðàçëè÷íûé èíòåðâàëàõ xF è ïðè 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c.

ïàð êëàñòåðîâ ïî-ïðåæíåìó èìååò áîëüøîé ôîí ïîä η-ïèêîì. Íà ñëåäóþùåì ýòà-

ïå àíàëèçà ôîòîíû, îáðàçîâàííûå îò ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ, óäàëÿþòñÿ èç äàëüíåé-

øåãî ðàññìîòðåíèÿ. Êàíäèäàòû π0 âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ëþáîé

ïàðû ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ xF ; äëÿ ýòîãî xF ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-

íèå ∆min ìåæäó ôîòîíàìè îò ðàñïàäà η-ìåçîíîâ íà ïîâåðõíîñòè EC îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ∆min = 2ztargMη/xFplab, ãäå ztarg � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ìèøåíè è äå-

òåêòîðîì, èMη = 0.547 ÃýÂ/c2. Âñå γ-ïàðû ñ ðàññòîÿíèåì ∆ < 0.6∆min ñ÷èòàþòñÿ

êàíäèäàòàìè â π0 è èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

íèêàêàÿ γ-ïàðà èç η-ìåçîíà íå èìååò ðàññòîÿíèÿ íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ÅÑ

ìåíüøå ∆, ýòîò àëãîðèòì èñêëþ÷åíèÿ π0 âñå æå èñêëþ÷àåò è íåêîòîðîå êîëè÷å-

ñòâî η-ìåçîíîâ âìåñòå ñ π0, òàê êàê â îêðåñòíîñòè γ èç η ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

ôîòîí îò ðàñïàäà π0. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòîò ìåòîä íå èçìå-

íÿåò èçìåðåííóþ àñèììåòðèþ, à êîìáèíàöèè îñòàâøèõñÿ ëèâíåé äàþò ñïåêòð ñî
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çíà÷èòåëüíî óëó÷øåííûì ïèêîì ïðè ìàññå η-ìåçîíà. Íåïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû

äâóõôîòîííûõ ìàññ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçíûõ èíòåðâàëàõ xF ïîêàçàíû íà

ðèñ. 6.16; ñïåêòðû â p̄p ñòîëêíîâåíèÿõ âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî, íî ïðèìåðíî â 3− 4

ðàçà íèæå.

6.3.2 Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â îáðàçîâàíèè η ìåçîíà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïèíîâîé àñèììåòðèè áûëè âçÿòû äâà íàáîðà ñîáûòèé ñ ïðîòè-

âîïîëîæíûìè çíàêàìè ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà P = ±(0.35 − 0.65) ñî ñðåäíåé ïîëÿ-

ðèçàöèåé 〈P 〉 = ±0.46. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.17,

òåìíàÿ îáëàñòü îáîçíà÷àåò ïîëÿðèçàöèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåò-

ðèè. Ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ áûëà îïðåäåëåíà êàê îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ïîïåðå÷-

íûõ ñå÷åíèé ýòèõ äâóõ íàáîðîâ ñîáûòèé. Îäíîâðåìåííî áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñïèíîâîé àñèììåòðèè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ëîæíîé

àñèììåòðèè. Ëîæíàÿ àñèììåòðèÿ áûëà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ äâóõ äðóãèõ îá-

ðàçöîâ ñîáûòèé: èíòåãðèðîâàííûõ ïî ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà P = −0.35 äî + 0.35

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèåé, ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà òàê

íàçûâàåìûå �ñïèí-îáðàòíûå ñîñòîÿíèÿ�, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì íåçàâèñèìûì ñî-

ñòîÿíèÿì ñïèí-âðàùàòåëüíûõ ìàãíèòîâ. Ïîñêîëüêó ýòè îáðàçöû ñîáûòèé íå êîð-

ðåëèðóþò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïó÷êà, ëîæíàÿ àñèììåòðèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ

ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ôîòîííûõ ïàð ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ

âåëè÷èíîé ìàññû η-ìåçîíà ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà,

îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñå÷åíèÿ ñàìîãî η-ìåçîíà è ôîòîííûõ ïàð, èñõîäÿùèõ èç

íåðåçîíàíñíîãî ôîíà:

σ±γγ = σ0
η(1± Aη) + σ0

b(1± Ab),

ãäå σ0
η è σ0

b - íåïîëÿðèçîâàííûå ñå÷åíèÿ η-ìåçîíîâ è ôîíà, à Aη è Ab îáîçíà-

÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå àñèììåòðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, àñèììåòðèþ â âûäåëåíèè η-

ìåçîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî àñèììåòðèè Araw ïàð γγ ñ ìàññàìè, âêëþ÷àþùèìè

η-ïèê â ìàññ-ñïåêòðàõ, àñèììåòðèè ôîíà Ab è îòíîøåíèÿ B íåïîëÿðèçîâàííûõ
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Ðèñ. 6.17: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà. Òåìíàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò ïîëÿ-

ðèçàöèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè.

ñå÷åíèé ôîíîâûõ äâóõôîòîííûõ ïàð è η-ìåçîíîâ (B = σ0
b/σ

0
η):

Aη = (1 +B)Araw −BAb.

Ïîñêîëüêó ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíà êî-

ñèíóñó àçèìóòàëüíîãî óãëà φ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè, íîðìàëüíîé ê íà-

ïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè, äàííûå áûëè ðàçáèòû íà 5 èíòåðâàëîâ ïî φ, à ïàðàìåòð

àñèììåòðèè îïðåäåëÿëñÿ êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó cosφ è

AN(φ).

ÀñèììåòðèÿAraw èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç äâóõôîòîííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ

êàê àñèììåòðèÿ îáðàçîâàíèÿ γγ-ïàðû ñ ìàññàìè 480 < Mγγ < 640 ÌýÂ/2. Àñèì-

ìåòðèþ Ab ìîæíî îöåíèòü, èíòåðïîëèðóÿ àñèììåòðèè íåðåçîíàíñíûõ äâóõôî-

òîííûõ ïàð âîêðóã ìàññû η-ìåçîíîâ â îáëàñòü ìàññ ïîä η-ïèêîì. Äâà ïåðâûõ
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ñòîëáöà òàáëèöû 6.9 è 6.10 ïîêàçûâàþò èñòèííûå àñèììåòðèè â ñòîëêíîâåíèÿõ

p↑p è p̄↑p äâóõôîòîííûõ ïàð ñ ìàññîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïèêó η-ìåçîíà, 480 <

Mγγ < 640 ÌýÂ/c2 (Araw) è äâóõôîòîííûõ ïàð ñ ìàññàìè âîêðóã ïèêà η-ìåçîíà,

250 < Mγγ < 420 ÌýÂ/c2 è 640 < Mγγ < 900 ÌýÂ/c2 (Ab) â çàâèñèìîñòè îò

(xF , pT ).
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Ðèñ. 6.18: Èñòèííàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è ëîæíàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) àñèì-

ìåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà â p↑p

ñòîëêíîâåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò xF ïðè

0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c.
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Ðèñ. 6.19: Èñòèííàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è ëîæíàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) àñèì-

ìåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà â p̄↑p

ñòîëêíîâåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò xF ïðè

0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c.

Ôîíîâîå ñîîòíîøåíèåB îïðåäåëÿåòñÿ èç íåïîëÿðèçîâàííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ äâóõ-

ôîòîííûõ êîìáèíàöèé (ðèñ. 6.16). Ñïåêòðû ïðîôèòèðîâàíû ñóììîé ãàóññîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ è ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà

f(m) = A exp

(
−(m− m̄)2

2σ2

)
+ a0 + a1m+ a2m

2,

ãäå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåò γγ-ïàðû îò ðàñïàäîâ η-ìåçîíà è ïîëèíîì

îïèñûâàåò íåðåçîíàíñíûå γγ-ïàðû. Ôîí B ðàâåí îòíîøåíèþ ýòèõ äâóõ ÷àñòåé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàññ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå â èíòåðâàëå ìàññ 480 < Mγγ < 640 ÌýÂ/c2.
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×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî îòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ p↑p è p̄↑p ïðåä-

ñòàâëåíû â òðåòüåé êîëîíêå òàáëèö 6.9 è 6.10.

Òàáëèöà 6.9: Èñòèííàÿ àñèììåòðèÿ ïàð γγ Araw, Ab, ôîíîâîå îòíîøåíèå B, èñ-

òèííàÿ è ëîæíàÿ àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà Atrue
η è Afalse

η â çàâèñèìîñòè

îò (xF , pT ) â ñòîëêíîâåíèÿõ p↑p.

xF -äèàïàçîí 〈xF 〉 〈pT 〉 ÃýÂ/c Araw, % Ab, % B Atrue
η , % Afalse

η , %

0.2− 0.3 0.247 1.03 −1.4±1.4 −0.7±1.2 1.33±0.09 −5±8 0±7

0.3− 0.4 0.345 1.05 −0.5±1.7 −2.8±1.6 0.71±0.07 2±7 −1±6

0.4− 0.5 0.444 1.08 3.8±2.2 −2.2±2.4 0.40±0.07 13±7 −21±6

0.5− 0.7 0.562 1.09 8.0±3.2 −4.9±3.7 0.28±0.08 25±9 −12±8

Òàáëèöà 6.10: Èñòèííàÿ àñèììåòðèÿ ïàð γγ Araw, Ab, ôîíîâîå îòíîøåíèå B, èñ-

òèííàÿ è ëîæíàÿ àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà Atrue
η è Afalse

η â çàâèñèìîñòè

îò (xF , pT ) â ñòîëêíîâåíèÿõ p̄↑p.

xF -äèàïàçîí 〈xF 〉 〈pT 〉 ÃýÂ/c Araw, % Ab, % B Atrue
η , % Afalse

η , %

0.3− 0.4 0.346 1.00 0.6±2.5 −4.5±2.2 0.71±0.09 9±10 5±9

0.4− 0.5 0.444 1.00 3.0±3.6 −1.4±3.8 0.54±0.11 12±13 −12±11

0.5− 0.7 0.560 1.03 −5.2±5.9 6.3±6.3 0.31±0.15 −19±17 24±16

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ èñõîäíîé è ôîíîâîé àñèììåòðèé è ñîîòíîøåíèÿ ôîíà

òåïåðü ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïî àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-

ìåçîíîâ. Èñòèííàÿ è ëîæíàÿ àñèììåòðèÿ η-ìåçîíîâ Atrue
η è Afalse

η â çàâèñèìîñòè îò

xF ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.18 äëÿ p↑p ñòîëêíîâåíèé è ðèñ. 6.19 äëÿ p̄↑p ñòîëêíîâåíèé;

äëÿ óäîáñòâà âèçóàëèçàöèè ëîæíûå àñèììåòðèè ñìåùåíû ïî îñè xF . ×èñëåííûå

çíà÷åíèÿ Atrue
η ïðèâåäåíû â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáëèö 6.9 è 6.10, à çíà÷åíèÿ Afalse

η

îòîáðàæàþòñÿ â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ.

×òîáû äîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü àëãîðèòìà, âûáðàííîãî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñïåê-

òðîâ η-ìåçîíîâ, îïèñàííîãî âûøå, ñðàâíèì ðåçóëüòàò ýòèõ ñïåêòðîâ è àñèììåòðèé

äî (1) è ïîñëå (2) óäàëåíèÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0. Òàáëèöû 6.11 è 6.12 ïîêà-

çûâàþò êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ Nη, ôîíîâûå îòíîøåíèÿ B è àñèììåòðèþ Aη ýòèõ
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Òàáëèöà 6.11: Êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ Nη, ôîíîâîå îòíîøåíèå B è àñèììåòðèÿ Aη

äëÿ äàííûå äî (1) è ïîñëå (2) óäàëåíèÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0 â p↑p ñòîëêíîâå-

íèÿõ.

xF -äèàïàçîí Nη B Aη, %

ìåòîä 1 ìåòîä 2 ìåòîä 1 ìåòîä 2 ìåòîä 1 ìåòîä 2

0.2− 0.3 (25.6±0.9) · 103 (9.3±0.3) · 103 3.68±0.14 1.33±0.09 −3±6 −5±8

0.3− 0.4 (18.6±0.7) · 103 (9.6±0.3) · 103 1.97±0.49 0.71±0.07 −2±6 2±7

0.4− 0.5 (10.5±0.3) · 103 (7.0±0.2) · 103 0.90±0.07 0.40±0.07 12±6 13±7

0.5− 0.7 (4.9±0.2) · 103 (3.9±0.1) · 103 0.41±0.08 0.28±0.08 17±8 25±9

Òàáëèöà 6.12: Êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ Nη, ôîíîâîå îòíîøåíèå B è àñèììåòðèÿ Aη

äëÿ äàííûå äî (1) è ïîñëå (2) óäàëåíèÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0 â p̄↑p ñòîëêíîâå-

íèÿõ.

xF -äèàïàçîí Nη B Aη, %

ìåòîä 1 ìåòîä 2 ìåòîä 1 ìåòîä 2 ìåòîä 1 ìåòîä 2

0.3− 0.4 (7.5±0.3) · 103 (4.6±0.2) · 103 1.80±0.12 0.71±0.09 5±9 9±10

0.4− 0.5 (3.3±0.2) · 103 (2.5±0.1) · 103 1.06±0.13 0.54±0.11 14±12 12±13

0.5− 0.7 (1.5±0.1) · 103 (1.2±0.1) · 103 0.47±0.16 0.31±0.15 −12±16 −19±17

äâóõ íàáîðîâ äàííûõ â p↑p è p̄↑p ñòîëêíîâåíèé. Çäåñü ÷èñëî η-ìåçîíîâ íàõîäèòñÿ

êàê èíòåãðàë ïîä ãàóññîâûì ïèêîì íåïîëÿðèçîâàííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ íà ðèñ. 6.16.

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ òåðÿåòñÿ ïîñëå

ïîäàâëåíèÿ ôîòîíîâ îò π0 ðàñïàäîâ äëÿ xF < 0.5, â òî âðåìÿ êàê ôîí âû÷èòàåòñÿ

ñèëüíåå ýòèì àëãîðèòìîì. Àñèììåòðèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Äåéñòâèòåëüíî, îïèñàííûé âûøå ìåòîä èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè íå èìååò îòíî-

øåíèÿ ê óðîâíþ ôîíà, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ àñèììåòðèÿ η -ìåçîíîâ êîððåêòèðóåòñÿ

ôîíîâîé àñèììåòðèåé. Îáà àëãîðèòìà äàþò ïî÷òè ðàâíûå ðåçóëüòàòû ñ ðàâíûìè

îøèáêàìè. Ñðàâíåíèå àñèììåòðèé äâóõ íàáîðîâ äàííûõ óêàçûâàåò íà óñòîé÷è-

âîñòü àñèììåòðèè îò ìåòîäà àíàëèçà. Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ àñèì-

ìåòðèè, îñíîâàííûé íà ïðÿìîì èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ η-ìåçîíîâ ïóòåì ïîäãîíêè ïî-
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ëÿðèçîâàííûõ äâóõôîòîííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ, ïðèâîäèò ê òåì æå çíà÷åíèÿì àñèì-

ìåòðèè, íî ñ áîëåå âûñîêèìè îøèáêàìè, ïîòîìó ÷òî ôèòèðîâàíèå ìàññ-ñïåêòðîâ

ñ íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé è ñ íåèçâåñòíîé ôîðìîé ôîíà èìåþò ãîðàçäî áîëåå

âûñîêèå ïîãðåøíîñòè, ÷åì ñàìè ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîâ.

6.3.3 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè îáðàçîâàíèÿ η ìå-

çîíà

Èçìåðåíû àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíîâ. Àñèììåòðèÿ â îáðàçîâàíèè η-

ìåçîíîâ â p↑p âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ áûòü ïîëîæèòåëüíîé è ðàñòè

â äèàïàçîíå 0.3 < xF < 0.7 è 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c. Óñðåäíåííàÿ àñèììåòðèÿ ïî

îáëàñòè 0.4 < xF < 0.7, ãäå àñèììåòðèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íóëåâîé âåëè÷èíû áîëåå

÷åì íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ñîñòàâëÿåò AN = 17 ± 5%. Ýòîò ðåçóëüòàò

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòüþ ëîæíîé àñèììåòðèè ñ íóëåì.

Àñèììåòðèÿ â p̄↑p âçàèìîäåéñòâèÿõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñòðîãèé âûâîä î åå

ïîâåäåíèè èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè. Ñðåäíÿÿ àñèììåòðèÿ ïî îáëàñòè 0.4 < xF <

0.7, 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c ðàâíà AN = 2± 10%.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àñèììåòðèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà èç-çà ÷à-

ñòûõ èçìåíåíèé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ïðèâî-

äèò ê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè àñèììåòðèè δAN/AN = 0.12. Äðóãàÿ ñèñòåìà-

òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò èç îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ôîíà B. Ýòà ïî-

ãðåøíîñòü ìåíüøå è äîáàâëÿåò íå áîëåå 2% ê àáñîëþòíîé îøèáêå àñèììåòðèè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ýêñïåðèìåíò E704 èçìåðÿë îäèíîñïèíîâûå àñèììåò-

ðèè â îáðàçîâàíèè π-ìåçîíà è Λ-ãèïåðîíà â òîé æå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Íà

ðèñ. 6.20 è 6.21 ïîêàçàíû ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé

â π0, π± è η â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîí-

íîãî ïó÷êîâ. Àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè π-ìåçîíîâ ãîðàçäî áîëåå ñòàòèñòè÷åñêè

îáåñïå÷åíû. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àñèììåòðèÿ η-ìåçîíà êà÷åñòâåííî

âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê π0 è π+ â p↑p-ñòîëêíîâåíèÿõ. Âñå àñèììåòðèè ñîãëàñóþò-
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Ðèñ. 6.20: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê îäíî-

ñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáëàñòè ôðàã-
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Ðèñ. 6.21: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê îäíî-

ñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáëàñòè ôðàã-

ìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî àíòèïðî-

òîííîãî ïó÷êà.

ñÿ ñ íóëåì ïðè ìàëûõ xF , ñòàíîâÿòñÿ íåíóëåâûìè ïðè óìåðåííîì xF è ðàñòóò ê

îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè.

Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â p↑p→ π0(η)X ïðè ýíåðãèè â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 200 ÃýÂ, ïðîâåäåííûå íà êîëëàéäåðå RHIC ýêñïåðèìåí-

òàìè STAR [169] (ðèñ. 6.22) è PHENIX [170] (ðèñ. 6.23) â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè

ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïîêàçàëè, ÷òî àñèììåòðèÿ, êàê ôóíêöèÿ xF , ïðè áîëü-

øèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è â èçìåðåíèÿõ

E704. Ïðè ìàëûõ xF àñèììåòðèÿ ìàëà è ñîâìåñòíà ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, à ïðè

xF > 0.4 àñèììåòðèÿ íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïî÷òè ëèíåéíî. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ â èçìåðåíèè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è η ìåçîíîâ

ïîçâîëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ñäåëàòü âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ îäíîñïè-

íîâîé àñèììåòðèè.

Óñïåøíîå îïèñàíèå ïðåäûäóùèõ äàííûõ î îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè äëÿ ïèî-

íîâ è Λ-ãèïåðîíîâ äàåòñÿ â ðàìêàõ Áåðëèíñêîé ðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè
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Ðèñ. 6.22: Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ AN â îáðàçîâàíèè π0 è η ìåçîíîâ â ñòîëêíî-

âåíèè p↑p→ π0 (η)X ïðè
√
s = 200 ÃýÂ/c , èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå STAR [169].

Fx
0.2 0.4 0.6 0.8

N
A

0.0

0.2

0.4
KK Twist-3 =200 GeV)s<5GeV/c, 

T
<3.7, 1<pη (3.1<η

PHENIX =200GeV)s=3.52, 〉η〈 (η
STAR =200GeV)s=3.68, 〉η〈 (η
E704 =19.4GeV)s<4.6, η (1.0<η

(b)

Ðèñ. 6.23: Ñðàâíåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè AN â îáðàçîâàíèè π0 è η ìåçîíîâ

â ñòîëêíîâåíèè p↑p → π0(η)X ïðè
√
s = 200 ÃýÂ (PHENIX [170] è STAR [169],

ïðè
√
s = 19.4 ÃýÂ (E704, [30] è âû÷èñëåíèÿõ [171].
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[172�175]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö â îá-

ëàñòè ôðàãìåíòàöèè îáðàçîâàíû âàëåíòíûìè êâàðêàìè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà

ïó÷êà; ÷òî âàëåíòíûå êâàðêè ïîëÿðèçîâàíû â ïîëÿðèçîâàííîì àäðîíå; è ÷òî ïî-

âåðõíîñòíûé ýôôåêò èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ

àäðîíîâ. Â ýòîé ìîäåëè òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíàê îäèíî÷íîé ñïèíîâîé

àñèììåòðèè ïðè âêëþ÷åíèè η-ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííî-

ãî ïðîòîííîãî ïðîòîíà äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è äëÿ π0 è π+, ò.å. ïîëîæè-

òåëüíûì. Ýòî ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè,

ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå E704.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â 2000-õ ãã. ïî îïèñàíèÿ ïîïåðå÷-

íûõ îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèè àäðîíîâ ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ, ÷òî

àñèììåòðèè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèíåàðíûõ 3-ïàðòîííûõ

êîððåëÿöèé â ðàìêàõ ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêîé, âïåð-

âûå ïðåäëîæåííûõ â [176]. Óñïåøíîå îïèñàíèå îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðà-

çîâàíèè ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà áû-

ëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàãìåíòàöèè òâèñòà-3 â [171]. Ýòîò ïîäõîä âîñïðî-

èçâåë ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ E704, STAR è PHENIX äëÿ AN η ìåçîíà [170].



Çàêëþ÷åíèå

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîí-

íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ äèñ-

ñåðòàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèÿõ ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ îáúåäèíÿåò öèêë ðàáîò, âûïîëíåííûé íà ïðî-

òÿæåíèè äâàäöàòè ëåò è ïîñâÿùåííûé ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì àñïåêòàì

èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ

íà ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëÿõ. Áûëà ñôîðìèðîâàíà ïðîãðàìì ôèçè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ýêñïåðèìåíòà ALICE íà ÁÀÊ ïî èçìåðåíèþ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ â

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ÷åðåç ðåãèñòðàöèþ ôîòîíîâ è íåé-

òðàëüíûõ ìåçîíîâ. Áûë ñîçäàí ïàêåò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà äàííûõ ôîòîííîãî ñïåê-

òðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE. Äî çàïóñêà ÁÀÊ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàêå-

òà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ýêñïåðèìåíòà ALICE, îïòèìèçèðîâàíû àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ, ðàçðà-

áîòàíû ïðîãðàììû ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëèëî îïåðàòèâíî ïðèìåíèòü

èõ ñ çàïóñêîì ÁÀÊ â 2010 ã. è ïîëó÷èòü ïåðâûå ðåçóëüòàòû ñ ôîòîííîãî ñïåê-

òðîìåòðà PHOS. Ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèåé ALICE ïî

èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ π0 è η ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèÿõ
√
s = 0.9, 7 è 8 ÒýÂ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü ïà-

ðàìåòðèçàöèþ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ëåãêèå íåéòðàëüíûå

ìåçîíû è, òàêèì îáðàçîì, âíåñëè îïðåäåëåííûé âêëàä â ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ

îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â íîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, äî-
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ñòèãíóòîì íà ÁÀÊ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíûõ äàííûõ ïðè èçó-

÷åíèè îáðàçîâàíèÿ òåõ æå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ

ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìåçîíîâ â âàêóóìå, ò.å. â pp ñòîëêíî-

âåíèÿõ, è â êâàðê-ãëþîííîé ñðåäå, ò.å. â AA ñòîëêíîâåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëîòíîé

ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè. Ñïåêòðû íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ òàêæå ÿâëÿ-

þòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïðÿìûõ ôîòîíîâ â pp è Pb-Pb ñòîëêíîâåíèÿõ,

ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îòäåëèòü ôîòîíû, îáðàçîâàííûå îò ðàñïàäîâ èçâåñòíûõ àä-

ðîíîâ, îò âñåõ ôîòîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ.

Èçìåðåíèå ñïåêòðà íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïî-

íèìàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîòîíîâ ïðè èçó÷åíèè ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ. Îäíîñïèíîâàÿ

àñèììåòðèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèè ïîïåðå÷íî-ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ ñ íåïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ,

èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå E704, ïðîÿâèëà óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî èëè àíòèïðîòîííîãî ïó÷êà. Ñïóñòÿ

ïî÷òè 18 ëåò ïîñëå èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå E704 íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

íà êîëëàéäåðå RHIC ýêñïåðèìåíòàìè STAR è PHENIX ïðè ýíåðãèÿõ, â 10 ðàç

ïðåâîñõîäÿùèõ ýíåðãèè E704, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåò-

ðèè ñîõðàíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î ñóùåñòâîâà-

íèè âêëàäà òðåõ-ãëþîííûõ êîððåëÿöèé â îáðàçîâàíèå àäðîíîâ â ïîëÿðèçîâàííûõ

ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, âûïîëíåííûõ â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ALICE è E704, äèññåðòàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå è äëÿ ìå-

òîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êà-

ëîðèìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ öåííîñòü äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ôèçèêå

âûñîêèõ ýíåðãèé. Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ è íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, êà-

ëèáðîâêè è îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ, ïðèìåíåííûå äëÿ äåòåêòîðîâ ALICE



161

PHOS è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà E704, ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà óíèâåðñàëü-

íûìè è ïåðåíîñèìûìè íà äðóãèå äåòåêòîðû. Ïîëåçíûì ìåòîäè÷åñêèì âêëàäîì,

ïðåäñòàâëåííîì â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ òàêæå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïðåöèçèîííî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñýìïëèíãîâîãî òèïà íà îñíîâå òîíêîñëîéíîãî

ñâèíöà è ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Ñâîéñòâà èçìåðåííîãî ïðîòîòèïà êàëîðè-

ìåòðà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñðàâíèìî ñ íàèáîëåå ïåðåäî-

âûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåòðàìè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå íåîðãàíè÷å-

ñêèõ ñöèíòèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåò-

ðîâ ñýìïëèíãîãî òèïà äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-

òèâíîé çàäà÷åé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè.

1. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ôîòîííûì ñïåêòðîìåòðîì

PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå;

2. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìîé

PHOS, à òàêæå ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà

äàííûõ è êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà PHOS ïðè ïîìîùè ýòîé ñèñòåìû;

3. Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òðèããåð PHOS íà ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé. Ïî äàííûì, íàáðàííûì äåòåêòîðîì PHOS ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè, îïðå-

äåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðèããåðà, òàêèå êàê ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ, ýô-

ôåêòèâíîñòü è ÷èñòîòà. Ñ ïðèìåíåíèåì òðèããåðà PHOS ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷åíà èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ PHOS â ïåðâîì ñåàíñå ÁÀÊ ñ pp

ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåðãèè 8 ÒýÂ;

4. Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ

ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE, à òàêæå ìåòîäû èäåí-

òèôèêàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â PHOS ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ;

5. Âïåðâûå èçìåðåíû èíâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

π0 è η ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 0.9, 7 è
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8 ÒýÂ. Ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñ âû÷èñëåíèÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñ-

øèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé

ïðîòîíà è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

íà ïðåäûäóùèõ êîëëàéäåðàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ÊÕÄ íå îïèñûâàåò äàííûå ÁÀÊ

áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî óòî÷íåíèå ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëü-

íîã î ôèòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè âñåõ äîñòóïíûõ ýíåðãèÿõ,

âêëþ÷àÿ ýíåðãèè ÁÀÊ, ïîçâîëèëè óëó÷øèòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ALICE. Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè

ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ñ ðàñ÷åòàìè ìîäåëè PYTHIA8 ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè

ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå äàííûõ ìîäåëüþ PYTHIA8 äîñòèãàåòñÿ

ñ ïðèíåíåíèåì íàñòðîéêè Monash-2013.

7. Âïåðâûå èçìåðåíû îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η ìåçîíà â ñòîë-

íîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì

200 ÃýÂ/c ñ íåïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ñðàâíåíû ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïîçæå íà êîëëàéäåðå RHIC ïðè

áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Ñäåëàíû âûâîäû î ñîõðàíåíèè ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ ñ ðîñòîì ýíåðãèè è î

âîçìîæíîì âêëàäå òðåõãëþîííîé êîððåëÿöèè â îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè âûïîëíåíû â ñîñòàâå áîëüøèõ êîë-

ëåêòèâîâ ñîòðóäíèêîâ Èñòèòóòà âûñîêèõ ýíåðãèé, ìåæäóíàðîäíûõ êîëëàáîðàöèé

ALICE è E704, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû íå ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû áåç ñîâìåñòíîé ðà-

áîòû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è èíæåíåðîâ. Àâòîð âûðà-

æàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ýêñïåðèìåíòà ALICE, â ÷àñòíîñòè, Â.È.Ìàíüêî,

Ñ.À.Ñàäîâñêîìó, Ä.Þ.Ïåðåñóíüêî, Ì.Ñ.Èïïîëèòîâó, Þ.Ã.Ñèáèðÿêó, Ä.Ñ.Áëàó,

Á.Â.Ïîëèùóêó, È.Øóòöó, Ã. Êîíåñå Áàëáàñòðó,Þ.Øóêðàôòó, Á.Ñêààëè, Ä.Ð¼ðèõó,
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À.Ìàðèí, Ô.Áîê, Ì.Þ.Áîãîëþáñêîìó, Ä.È.Ïàòàëàõå, Â.Ñ.Ïåòðîâó çà ñîâìåñò-

íûå ðàáîòû ïî ôîòîííîìó ñïåêòðîìåòðó PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE è ïî àíà-

ëèçó äàííûõ äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, À.Í.Âàñèëüåâó è

Ä.È.Ïàòàëàõå çà ñîòðóäíè÷åñòâî â ýêñïåðèìåíòå E704, À.Ï.Ñîëäàòîâó,

Ñ.Ê.×åðíè÷åíêî, Â.Â.Ìî÷àëîâó, Ï.À.Ñåìåíîâó, Î.Ï.Þùåíêî çà îáñóæäåíèå ïðå-

öèçèîííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ ñýìïëèíãîâîãî òèïà è çà ñîâìåñòíîå

ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è èçìåðåíèÿõ ïðîòîòèïà òîíêî-ñýìïëèíãîãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî êàëîðèìåòðà. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè òàêæå íå ìîãëè áû áûòü ïîëó÷åíû áåç

ñòàáèëüíîé ðàáîòû óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ÁÀÊ è Ó-70, êîëëåêòèâó êîòîðûõ

àâòîð òîæå ïðèçíàòåëåí.

Ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â äèññåðòàöèþ, áûëè â ðàçíûå ãîäû ïîä-

äåðæàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 05-02-08009, 08-02-08030, 08-02-91021, 10-02-91052, 12-

02-91527, 15-52-50053, à òàêæå ãðàíòîì ÐÍÔ 17-72-20234.
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ÿìè îò 0.6 äî 10 ÃýÂ è îò 0.6 äî 100 ÃýÂ, ïðîâåäåííîãî â èäåíòè÷-

íûõ óñëîâèÿõ. Â ñòàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ

â êëàñòåðå ðàçìåðîì 3× 3 ÿ÷ååê, òîãäà êàê â äèíàìè÷åñêîé ðåêîí-

ñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïîèñêà êëàñòåðîâ. . . 82

4.2 Ïàðàìåòðû Ax è Bx óðàâíåíèÿ (4.7) äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ α = 0, 3, 6

è 9◦, à òàêæå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ. . . . . . . . . . . 87

6.1 Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé è èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè èçìåðåííûõ íàáîðîâ

äàííûõ äëÿ äâóõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèé (ñâåðõó), è ñâåòèìîñòè, èñ-

ïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ àíàëèçàõ äëÿ äàííûõ 7 ÒýÂ (âíèçó). . . . 106

6.2 Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â àíàëèçå PHOS è

ôîòîííîé êîíâåðñèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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6.3 Ïàðàìåòðû ôèòà ôóíêöèè Öàëëèñà (5.1) îáúåäèíåííîãî èíâàðè-

àíòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíà â

íåóïðóãèõ pp ñòîëêíîâåíèÿõ. Íå ïîêàçàíà ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðà

A èç-çà íîðìèðîâêè ñïåêòðîâ +3.2
−1.1% è +7.0

−3.5% ïðè
√
s = 900 ÃýÂ è

7 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.4 Àíàëèçèðóåìûå ñâåòèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå èíäèâèäóàëüíóþ ñòàòè-

ñòèêó äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è òðèããåðîâ. Èçìåðå-

íèÿ, ñâÿçàííûå ñ EMCal, èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ñïèñîê íàáîðîâ

äàííûõ. Íåîïðåäåëåííîñòè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëîì �sys�, îòðàæà-

þò ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëåíèÿ RF , òîãäà êàê

�norm� ïðåäñòàâëÿåò íåîïðåäåëåííîñòè, ââîäèìûå èç îïðåäåëåíèÿ

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðèããåðà MB. [150]. . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.5 Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé π0-ìåçîíîâ äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT .

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðèâîäÿòñÿ â äîïîëíåíèå ê îáùåé ñè-

ñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ êàæäîãî pT -èíòåðâàëà. Ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ σMBAND
ðàâíà 2.6% (ñì. [150]) íå çàâèñèò

îò èçìåðåíèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è îòäåëüíî óêàçûâàåòñÿ íà ãðà-

ôèêàõ íèæå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.6 Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé η-ìåçîíîâ äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT (ñì.

òàáë. 6.5 äëÿ äàëüíåéøèõ îáúÿñíåíèé, êîòîðûå òàêæå ïðèìåíèìû

çäåñü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.7 Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ îòíîøå-

íèÿ η/π0 äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ pT . Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè ïðèâîäÿòñÿ â äîïîëíåíèå ê îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà pT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.8 Ïàðàìåòðû ôèòà ê èíâàðèàíòíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì π0

è η ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè TCM [156] (6.3) è ôóíêöèè Öàëëèñà

[118] (5.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
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6.9 Èñòèííàÿ àñèììåòðèÿ ïàð γγ Araw, Ab, ôîíîâîå îòíîøåíèå B, èñ-

òèííàÿ è ëîæíàÿ àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà Atrue
η è Afalse

η

â çàâèñèìîñòè îò (xF , pT ) â ñòîëêíîâåíèÿõ p↑p. . . . . . . . . . . . . 153

6.10 Èñòèííàÿ àñèììåòðèÿ ïàð γγ Araw, Ab, ôîíîâîå îòíîøåíèå B, èñ-

òèííàÿ è ëîæíàÿ àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà Atrue
η è Afalse

η

â çàâèñèìîñòè îò (xF , pT ) â ñòîëêíîâåíèÿõ p̄↑p. . . . . . . . . . . . . 153

6.11 Êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ Nη, ôîíîâîå îòíîøåíèå B è àñèììåòðèÿ Aη

äëÿ äàííûå äî (1) è ïîñëå (2) óäàëåíèÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0 â

p↑p ñòîëêíîâåíèÿõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.12 Êîëè÷åñòâî η-ìåçîíîâ Nη, ôîíîâîå îòíîøåíèå B è àñèììåòðèÿ Aη

äëÿ äàííûå äî (1) è ïîñëå (2) óäàëåíèÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0 â

p̄↑p ñòîëêíîâåíèÿõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
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