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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Îïèñàíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ Êâàíòîâîé Õðîìîäèíà-

ìèêè (ÊÕÄ) îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà

ÿâëåíèé â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëü-

ñà â ðàññåÿíèè àäðîíîâ êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå äîñòèãàåòñÿ â òåî-

ðèè âîçìóùåíèÿ, è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ïîçâîëÿåò äîñòà-

òî÷íî òî÷íî âû÷èñëÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ñëåäóþùåì çà ëèäè-

ðóþùèì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Îäíàêî â âû-

÷èñëåíèÿõ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ñòðóê-

òóðíûõ ôóíêöèé ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ, ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè

ïàðòîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàñøòàáà ÊÕÄ. Îñîáåííî ÷óâñòâè-

òåëüíû ðàñ÷åòû ÊÕÄ ê ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, êî-

òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ãëîáàëüíîé ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ èíêëþ-

çèâíûõ âûõîäîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

òàêîé ïîäõîä ìîæåò îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå

îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, îãðàíè-

÷åííîé äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷åííûìè â ïîäãîíêó, íî îáëà-

äàåò íåäîñòàòî÷íîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ âûõîäîâ àäðîíîâ äàëåêî çà ïðåäåëàìè èçó÷åííîé îáëà-
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ñòè. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è èîíîâ â íîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå,

ïðåäîñòàâëÿåìîì Áîëüøèì Àäðîííûì Êîëëàéäåðîì, ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íîé çàäà÷åé äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ.

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõ-

ñÿ íà ôîòîíû, âàæíî è äëÿ èçìåðåíèé ïðîöåññîâ ñ ìàëûìè ñå÷åíèÿ-

ìè, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèÿ ïðÿìûõ ôîòîíîâ è îáðàçîâàíèÿ êâàðêîâ

òÿæåëûõ àðîìàòîâ, äëÿ êîòîðûõ ôîòîíû îò ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ

ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò äîìèíèðóþùèé èñòî÷íèê ôîíà. Ïîýòîìó ïðå-

öèçèîííîå èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî îá-

ðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâ äëÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ.

Èçìåðåíèå âûõîäîâ àäðîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ òàêæå ÿâëÿåò-

ñÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû ïî èçó÷å-

íèþ ñâîéñòâà ÿäåðíîé ìàòåðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿ-

æåëûõ ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå 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 ñòîëêíîâå-

íèé 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 íà SPS ïîëó÷èëè ðåçóëüòà-

òû, óêàçûâàþùèå íà ñîçäàíèå íîâîé ôîðìû ìàòåðèè â ñòîëêíîâåíè-
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ÿõ òÿæåëûõ èîíîâ è çàâèñèìîñòü å¼ ñâîéñòâ îò êîëè÷åñòâà ïàðíûõ

íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèÿì

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð áûëè ïðîäîëæåíû íà êîëëàéäåðå RHIC

â ÁÍË, ãäå áûëè äîñòèãíóòû ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 200 ÃýÂ.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âîçíèêíîâåíèå íîâîé ôîðìû ìàòå-

ðèè 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 ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè èññëåäóþòñÿ ÷åðåç

ðÿä íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ïðåäñêàçûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿ-

ìè. Òàêèìè íàáëþäàåìûìè, èëè ñèãíàòóðàìè ÿäåðíîé ìàòåðèè, ÿâ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

• Ñîîòíîøåíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ è íåñòðàííûõ àäðîíîâ;

• Âûõîäû î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ;

• Âûõîäû ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ;

• Âûõîäû àäðîíîâ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ â çàâè-

ñèìîñòè îò êâàðêîâîãî ñîñòàâà àäðîíîâ;

• Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âûõîäîâ àäðîíîâ;

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

• Âûõîäû ïðÿìûõ ôîòîíîâ, äèëåïòîííûõ ïàð, èíêëþçèâíûõ ëåï-

òîíîâ.

Æåñòêèå ïðîöåññû â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ñèãíàòóð ãî-

ðÿ÷åé ÊÕÄ ìàòåðèè, õàðàêòåðèçóþùåé å¼ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Â
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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 ìíîæå-

ñòâåííûå âòîðè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ îíè òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ. Ñòåïåíü ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê ïëîòíîñòüþ öâåòîâûõ çàðÿäîâ â ñðåäå, òàê è å¼ òåìïåðàòóðîé.

Ïîòåðè ýíåðãèè æ¼ñòêèìè ïàðòîíàìè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â ïîäàâëå-

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

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè. Îäíèì èç ïåðâûõ ÿðêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ íà êîëëàéäåðå RHIC, áûëî îáíàðóæåíèå ïîäàâëåíèÿ ñòðóé

ïóò¼ì èçìåðåíèÿ âûõîäà æ¼ñòêèõ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â öåíòðàëü-

íûõ Au-Au ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòî ïîäàâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî òàê-

æå 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 AA ñòîëêíîâåíèÿõ,

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷èñëî æåñòêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ

íà íà÷àëüíîé ñòàäèè AA ñòîëêíîâåíèÿ, íå óìåíüøàåòñÿ, è ïîäàâëå-

íèå âûõîäà æåñòêèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Áîëüøèíñòâî õàðàêòåðèñòèê ïîäàâëåíèÿ âûõîäîâ àäðîíîâ, ñîñòî-

ÿùèõ èç ëåãêèõ êâàðêîâ, òàêèõ êàê âåëè÷èíà ïîäàâëåíèÿ, åãî çàâè-

ñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, öåíòðàëüíîñòè, ñèñòåìû (Au-Au,

Cu-Cu) è ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ñîâðå-

ìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, âêëþ÷àþùèìè íåàáåëåâû ïîòå-

ðè ýíåðãèè. Îäíàêî íåäàâíî îáíàðóæåííîå ïîäàâëåíèå âûõîäîâ D
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è B ìåçîíîâ â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåã-

êèõ 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 ÷àñòèö, � 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 ìîäåëè ñâîè: ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èç ñðåäû, ïåðåõîä îò

íåêîãåðåíòíîãî ê êîãåðåíòíîìó èçëó÷åíèþ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè

ïàðòîíà, çàâèñÿùèé îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ñîñòàâ æåñòêî ðàññå-

ÿííûõ ïàðòîíîâ è ò.ä. Ýêñïåðèìåíòû ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ïîçâîëÿò

ñóùåñòâåííî ñóçèòü êðóã âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé.

Ïåðâûå äàííûå ïî ïîäàâëåíèþ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ, ïî-

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàìè íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå, ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííî ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ïîõîæ íà òî, ÷òî áû-

ëî íàáëþäåíî íà RHIC. Êîëè÷åñòâåííîå æå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ñïåêòðû àäðîíîâ èìåþò áîëåå ñèëüíîå ïî-

äàâëåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊÃÏ,

äîñòèãàåìîé íà ÁÀÊ, ïðèâîäÿùåé, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëåå âûñîêèì

çíà÷åíèÿì ïîòåðü ýíåðãèé ïàðòîíîâ â ñðåäå. Îäíàêî, ó ýòèõ äàííûõ

òî÷íîñòü åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùèõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äàííûé ýôôåêò. Ïîäàâëåíèå âûõîäîâ àäðî-

íîâ â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íå èìååò îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíå-

íèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ñïåêòðû àäðîíîâ â ðàçëè÷íûõ
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ñèñòåìàõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ïðîòî-

íàìè è ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè ñâèíöà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïðîöåññû íà-

÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â îïèñàíèè

ìîäèôèêàöèè ñïåêòðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Äåòàëüíîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà

PHOS ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêîâ-ýêñïåðèìåí-

òàòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïëîòíî-

ñòüþ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàëûìè âåëè÷èíàìè ðàäèàöèîííîé äëèíû

è ðàäèóñà Ìîëüåðà), ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå âûñîêîãðàíóëÿðíûõ

êîìïàêòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ. Êàëîðèìåòðû íà îñ-

íîâå íîâûõ ñöèíòèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ âîëüôðàìàòà ñâèíöà

PbWO4 íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâ-

êàõ êàê êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèê-

ñèðîâàííîé ìèøåíüþ. Ñàìîå áîëüøîå ÷èñëî äåòåêòèðóþùèõ êàíà-

ëîâ ñîäåðæàò ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ CMS

è ALICE, óñòàíîâëåííûå íà êîëëàéäåðå ÁÀÊ â ÖÅÐÍ.

Îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëî-

ðèìåòðîì PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðà

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ïðÿìûõ ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðåçóëüòàòå

òåðìàëèçàöèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ïîýòîìó PHOS áûë îïòè-

ìèçèðîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ

ýíåðãèé â äèàïàçîíå 1− 10 ÃýÂ. Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñâå-
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òîâûõîäîì PbWO4, ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé PHOS áûëà âûáðàíà òåì-

ïåðàòóðà T = −25◦C, ÷òî ïîçâîëèëî â 3 ðàçà óâåëè÷èòü ñâåòîâûõîä

êðèñòàëëà è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ ëàâèííîãî ôî-

òîäèîäà 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/ñ2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå PbWO4.

Îïèñûâàåìûå â äèññåðòàöèè òàêèå ïîäñèñòåìû ôîòîííîãî ñïåê-

òðîìåòðà PHOS, êàê òðèããåð íà ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé è ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷å-

ñêèé èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ

äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðè-

ìåòðîâ, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàþò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îïåðàòèâíîé

ïðîâåðêå è êàëèáðîâêè êàíàëîâ àìïëèòóäíîãî èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîâ

è äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïðåäîñòàâ-

ëÿåìîé ñîâðåìåííûìè êîëëàéäåðàìè.

Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS

ýêñïåðèìåíòà ALICE è ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëü-

íûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà äâà ôîòîíà, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â

îáðàáîòêå äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Ìåòîä ìîìåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, îïèñàííûé

â äèññåðòàöèè è ðàçâèâàþùèé ïðåäûäóùèå àíàëîãè÷íûå ìåòîäû, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàäåæíûì èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â

ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ.
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Òàêæå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû àíàëèçà äàí-

íûõ, íàáðàííûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, äëÿ èçìåðåíèÿ

ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ è âû÷èòàíèÿ

ôîíà, êàëèáðîâêè äåòåêòîðà, âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ðàçëè÷-

íûõ ïîïðàâîê êàê ê ðåàëüíûì äàííûì, òàê è ê ìîäåëèðîâàíèþ Ìîí-

òå Êàðëî, îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-

ñàëüíûìè è ïðèìåíèìû â ëþáûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà îòäåëüíûì àñïåêòàì ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ, π0 è η, â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ýêñïåðèìåíòå

ALICE íà ÁÀÊ áûëè èçìåðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòíûå

ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèÿõ
√
s = 0.9, 7 è 8 ÒýÂ â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ áûñòðîò y ≈ 0 è

â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïðîâåäåííûå ñðàâíå-

íèÿ èçìåðåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëÿìè ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå î òî÷íîñòè

è ïðèìåíèìîñòè âû÷èñëåíèé ÊÕÄ, ñòèìóëèðîâàëè óòî÷íåíèå ôóíê-

öèé ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ â ïèîíû. Ñäåëàíû âûâîäû î ìàñøòàá-

íûõ ñâîéñòâàõ ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷-

íîé ìàññû îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí ðÿä ìå-

òîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçî-

íîâ â pp è Pb-Pb ñòîëêíîâåíèÿõ � òàêèõ êàê ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè

8



äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, òðèããåð íà îòáîð ñîáûòèé

ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëî-

ðèìåòðîâ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëèðóþùèõ êðèñòàëëîâ è

îðãàíè÷åñêèõ ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñèñòåìà ìîíèòîðèðîâà-

íèÿ 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 ïðîâå-

äåíû â ýêñïåðèìåíòå E704 â Ôåðìèåâñêîé ëàáîðàòîðèè. Ñðàâíåíèå

ýòèõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äàåò çíàíèÿ î âîçìîæíûõ

ìåõàíèçìàõ îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9, 7 è 8 ÒýÂ

è îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η ìåçîíà â îáëàñòè ôðàã-

ìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîííîãî ïó÷êîâ ñ

èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c . Òàêèå èçìåðåíèÿ óíèêàëüíû, à èõ òî÷íîñòü

ïðåâîñõîäèò íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåê-

òðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, âûïîëíåííûõ êîëëàáîðàöèåé ALICE â

pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ, áûëè îáíîâëåíû ïàðàìåòðèçàöèè

ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî òî÷íîñòü âû÷èñ-
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ëåíèé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòîâ ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿä-

êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ àäðîíîâ â ñîâðå-

ìåííûõ ãåíåðàòîðàõ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè. Íà îñíî-

âàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî íà íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-

ëó÷øåå îïèñàíèå ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè pT > 2 ÃýÂ/c

â pp ñòîëêíîâåíèÿõ â äèàïàçîíå
√
s îò ñîòåí ÃýÂ äî 8 ÒýÂ îáåñïå÷è-

âàåò ïåðòóðáàòèâíàÿ ÊÕÄ ñ âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè DSS14, à ìîäåëü PYTHIA

8.210 âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðû íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ âî âñåì äèàïà-

çîíå pT ñ ïðèìåíåíèåì íàñòðîéêè Monash 2013. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî

ñïèíîâûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè � îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè ñîõðà-

íÿþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè è ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñ ó÷åòîâ òâèñò-3 ýôôåêòîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèè áûë îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ðåêîíñòðóêöèè è àíà-

ëèçó äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS è âåòî-äåòåêòîðà çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö CPV ýêñïåðèìåíòà ALICE íà Áîëüøîì Àäðîííîì

Êîëëàéäåðå. Ýòà ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà â 2000�2007 ãã ñîâìåñò-

íî ñ êîëëåãàìè èç Êóð÷àòîâñêîãî Èíñòèòóòà, Ëàáîðàòîðèè Ñóáàòåõ

(Íàíò, Ôðàíöèÿ) è Åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

(Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ). Ñ 2006 ã. àâòîð ëè÷íî ïðèíèìàë ó÷àñòèå è

îáñëóæèâàíèè è íàñòðîéêå àïïàðàòóðû äåòåêòîðîâ PHOS è CPV, â
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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÷åñêèõ äàí-

íûõ ñ ïðîòîííûìè è èîííûìè ïó÷êàìè ÁÀÊ. Àâòîð ëè÷íî ó÷àñòâî-

âàë â êàëèáðîâêå äåòåêòîðà PHOS ïî äàííûì, íàáðàííûì ôîòîííûì

ñïåêòðîìåòðîì PHOS ñ ïðîòîííûìè ïó÷êàìè, ïðîâîäèë ïåðâè÷íûé

àíàëèç äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Ïðè åãî ó÷àñòèè

áûë ñîçäàí ïàêåò îí-ëàéí ìîíèòîðèðîâàíèÿ äàííûõ, ïðèíèìàåìûõ

äåòåêòîðîì PHOS âî âðåìÿ ôèçè÷åñêèõ ñåàíñîâ ñ ïó÷êàìè ÁÀÊ. Àâ-

òîð 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 îñ-

íîâíûõ àâòîðîâ, ãîòîâÿùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïóáëèêàöèé.

Â 1995�1997 ãã. àâòîð ïðîâåë àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà E704 â

Ôåðìèåâñêîé ëàáîðàòîðèè èì.Ôåðìè (ÑØÀ) ïî èçìåðåíèþ îäíîñïè-

íîâûõ àñèììåòðèé â îáðàçîâàíèè η ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè

ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì

200 ÃýÂ/c . Â öåëîì, àâòîð âíåñ âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîâçàèìî-

äåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ðåôå-

ðèðóåìûõ æóðíàëàõ [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12],

[13], [14], ïðåäñòàâëåíû â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé [15], [16],
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[17] è ïðåïðèíòàõ ÖÅÐÍ [18], [19].

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.

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

òàöèÿ ñîäåðæèò 185 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 65 ðèñóíêîâ è 20 òàáëèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 176 ññûëîê.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñàíû çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ.

Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà

ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, îáðàçóþùåéñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ

òÿæåëûõ èîíîâ, è ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ æå âåëè÷èí

â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èäåí-

òèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÕÄ è, â ÷àñòíî-

ñòè, ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ â ëåãêèå ìåçîíû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ

ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è òÿæå-

ëûõ èîíîâ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñïåêòðîâ

ïðè âûñîêèõ pT îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðòóðáàòèâíîé êâàíòîâîé õðîìî-

äèíàìèêîé, íî îñòàåòñÿ òðóäíîé çàäà÷à îáåñïå÷èòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîå îïèñàíèå àäðîííûõ ñïåêòðîâ ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ,

äîñòèæèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáðàçîâàíèå ÷àñòèö îáû÷íî äåëèòñÿ íà

äâå êàòåãîðèè: �ìÿãêèé� ðåæèì ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàþùèé îáðàçîâà-

íèå ÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, è ðåæèì �æåñò-

êîãî� ðàññåÿíèÿ, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè

íåñêîëüêèõ ÃýÂ/c è áîëåå. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå æåñòêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ðàññåÿíèÿ ôàêòîðèçóåòñÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ

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

ôðàãìåíòàöèè (FF). Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè îïèñûâàþò ðàñïðåäåëå-

íèå äîëè x ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ïðîòîíà, ïåðåíîñèìîãî ðàññåÿí-

íûì ïàðòîíîì, à ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ z íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà àäðîíîâ ê èìïóëü-

ñó ïàðòîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàèáîëåå îáùèå ïàðàìåòðèçàöèè

PDF è FF ïîëó÷åíû èç ãëîáàëüíûõ ôèòîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ýíåðãèè, äîñòèãíóòûå

íà ÁÀÊ [20], îòêðûâàþò îáëàñòè çíà÷åíèé x è z, íåäîñòóïíûå ïðè

áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT îá-

ðàçóþòñÿ â �ìÿãêèõ� ïðîöåññàõ ñ ìàëûì Q2. Â ýòîì ðåæèìå âû÷èñ-

ëåíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ íå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèç-

ìîâ îáðàçîâàíèÿ, à ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðåäû-

äóùèõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ èëè

äðóãèõ ëåãêèõ ìåçîíîâ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ

ñòîëêíîâåíèÿ. Èçìåðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðè ïîïåðå÷íûõ èì-

ïóëüñàõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÌýÂ/c îñîáåííî âàæíû äëÿ äàëüíåé-

øåãî îãðàíè÷åíèÿ òàêèõ ìîäåëåé.
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Â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ñîçäàåòñÿ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïåðåõîäà àäðîííîé ìàòåðèè â

ñîñòîÿíèå äåêîíôàéíìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå [21, 22]. Àäðîíû ïðè âûñîêèõ pT , îáðàçóþòñÿ â AA-ñòîëêíîâåíèÿõ

â æåñòêîì ðàññåÿíèè ïàðòîíîâ êàê ïðîäóêòû ñòðóéíîé ôðàãìåíòà-

öèè, ïðè÷åì êâàðêè è ãëþîíû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñèëüíîâçàèìîäåéñòâó-

þùóþ ìàòåðèþ, òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ. Ýòî ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê ìî-

äèôèêàöèè âûõîäîâ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ pT

[23, 24].

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ALICE

[25] íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå. Â ïåðâîì ðàçäåëå ýòîé ãëà-

âû ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷èñëåíèå íàáîðîâ äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ALICE â ïåðâîì ñåàíñå ðàáîòû Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàé-

äåðà (2009�2013 ãã.). Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ýêñïåðèìåíòîì áûëè

ïîëó÷åíû äàííûå ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåðãè-

ÿõ
√
s = 0.9, 2.76, 7 è 8 ÒýÂ, ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñâèíöà ïðè ýíåðãèè

√
sNN = 2.76 ÒýÂ è ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ èîíàìè ñâèíöà ïðè
√
sNN = 5.02 ÒýÂ. Â îñíîâó äèññåðòàöèè âîøëè äàííûå, íàáðàííûå

â 2010 ã â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ ñ òðèããåðîì

íà ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, è äàííûå â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ, ïîëó÷åííûå â 2012 ã. ñ òðèããåðîì íà ôîòîíû âûñîêèõ

ýíåðãèé â ôîòîííîì ñïåêòðîìåòðå PHOS.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð íàçíà-

÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îïèñàíû åãî äåòåêòîðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
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óñòàíîâêà ALICE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòåêòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ÁÀÊ [25].

ALICE ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ èçìåðÿåò àäðîíû,

ýëåêòðîíû è ôîòîíû, è ïåðåäíåãî ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Öåíòðàëü-

íàÿ ÷àñòü ïîêðûâàåò ïîëÿðíûå óãëû îò 45◦ äî 135◦ è âñòðîåíà â

áîëüøîé ñîëåíîèäàëüíûé ìàãíèò ñ óìåðåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ïî-

ëÿ 0.2 − 0.5 Ò, ïîçâîëÿþùåé ðåêîíñòðóèðîâàòü çàðÿæåííûå òðåêè ñ

î÷åíü ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè, îò pT = 100− 150 ÌýÂ/c .

Ìþîííûé äåòåêòîð îõâàòûâàåò ïîëÿðíûå óãëû îò 2◦ äî 9◦ è ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ìþîíû ïðè

áîëüøèõ áûñòðîòàõ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû òå äå-

òåêòîðû ALICE, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â

èçìåðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè � ýëåêòðîìàãíèòíûå êà-

ëîðèìåòðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ALICE îáîðóäîâàíà äâó-

ìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåòðàìè. Ôîòîííûé ñïåêòðîìåòð

PHOS [26] � ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ñ âûñîêîé ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ êàê ïî ýíåðãèè, òàê è ïî êîîðäèíàòå è ïî ðàç-

äåëåíèþ áëèçêî ëåæàùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Ãëàâíîé ôèçè-

÷åñêîé öåëüþ PHOS ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òåðìàëüíûõ è äèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íà÷àëüíîé ôàçû ñòîëêíîâåíèÿ, ïîëó÷åííîå ÷åðåç ðåãèñòðà-

öèþ ïðÿìûõ ôîòîíîâ ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, à òàêæå

èçó÷åíèå ïîäàâëåíèÿ ñòðóé ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 è

äðóãèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðè áîëüøèõ pT . Âòîðîé ýëåêòðîìàã-

íèòíûé êàëîðèìåòð, EMCAL [27] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äåòàëüíîãî èçó-
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÷åíèÿ ôèçèêè ïîäàâëåíèÿ ñòðóé (âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãè÷íûõ ïàð-

òîíîâ ñ ïëîòíîé ìàòåðèåé) â øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå,

äîñòóïíîì äëÿ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ íà ÁÀÊ. Îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû êîíñòðóêöèè êàëîðèìåòðà áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôèçè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èçó÷åíèþ æåñòêèõ ïðîöåññîâ [28]. Îñî-

áî äåòàëüíî îïèñàíû ïîäñèñòåìû ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS, â

òîì ÷èñëå åãî òðèããåðíîé ñèñòåìû è ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòå-

ìû, â ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ êîòîðûõ àâòîð äèññåðòàöèè âíåñ çà-

ìåòíûé âêëàä. Ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà [5] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåðêè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàæäîãî ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà, äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êà÷åñòâà äàííûõ PHOS. Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû çàäà÷è ìîíè-

òîðíîé ñèñòåìû, å¼ êîíñòðóêöèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèå.

×åòâåðòûé ðàçäåë âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåí îïèñàíèþ öåíòðàëüíîé

òðåêîâîé ñèñòåìû ALICE, ñîñòîÿùåé èç âíóòðåííåé òðåêîâîé ñèñòå-

ìû è âðåìÿïðîåêöèîííîé êàìåðû. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè âíóòðåííåé

òðåêîâîé ñèñòåìû [29, 30] (ITS) ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ïåðâè÷íîé

âåðøèíû ñ ðàçðåøåíèåì ëó÷øå ÷åì 100 ìêì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âòî-

ðè÷íûõ âåðøèí èç ðàñïàäîâ ãèïåðîíîâ è D è B-ìåçîíîâ, äëÿ ðåêîí-

ñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì íèæå 200 ÌýÂ/c.

Äåòåêòîð ITS ñîñòîèò èç øåñòè êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ

äåòåêòîðîâ, îêðóæàþùèõ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ íà ðàäèàëüíîé

óäàëåíèè îò 3.9 äî 43 ñì. Âðåìÿïðîåöêèîííàÿ êàìåðà [31] (TPC)

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå |η| < 0.9 ïðè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ òðåêîâ ïðèìåðíî îò

0.1 äî 100 ÃýÂ/c . Äåòåêòîð TPC âûïîëíåí èç áîëüøîé öèëèíäðè÷å-
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ñêîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êàìåðû îáúåìîâ 90 ì3, çàïîëíåííîé 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 ïëà-

ñòèíû öèëèíäðà. Äëÿ öåëåé äàííîé äèññåðòàöèè öåíòðàëüíàÿ òðåêî-

âàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ, êîíâåðòèðî-

âàâøèõ â e+e− ïàðû íà âåùåñòâå öåíòðàëüíûõ äåòåêòîðîâ ALICE.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ãëàâû 2 îïèñàíû òðèããåðíûå äåòåêòîðû ALICE,

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â èçìåðåíèÿõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, îïèñàí-

íûõ â äèññåðòàöèè. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ π0 è η ïðè ìàëûõ pT òðåáóåò

îòáîðà ïðàêòè÷åñêè âñåõ íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé íà÷àëüíûõ ÷à-

ñòèö. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè âûñîêèõ pT , èìåþùèõ ìàëîå

ñå÷åíèå, íåîáõîäèì òðèããåð, ïðîðåæèâàþùèé ñîáûòèÿ è îòáèðàþ-

ùèé òå ðåäêèå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò ôîòîíû áîëüøèõ ýíåðãèé

â äåòåêòîðå PHOS. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðèããåðîâ ALICE ÿâëÿåò-

ñÿ òðèããåð íà ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ò.å.

òàêîé òðèããåð, êîòîðûé îòáèðàåò ñîáûòèÿ, íàèáîëåå ïðèáëèæåííûå

ê íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Òðèããåð íà ìè-

íèìàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ALICE

äåòåêòîðîì V0 [32], êîòîðûé ñêîíñòðóèðîâàí â âèäå äâóõ ñöèíòèë-

ëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ, íàçûâàåìûõ V0A è V0C, óñòàíîâëåííûõ ïî

ðàçíûå ñòîðîíû îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ è îõâàòûâàþùèõ

äèàïàçîíû ïñåâäîáûñòðîòû 2.8 < η < 5.1 (V0A) è −3.7 < η < −1.7

(V0C). Íà ïðàêòèêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðèããåðîâ òðåáóþòñÿ ñîâïàäå-

íèå ñèãíàëîâ â îáîèõ ãîäîñêîïàõ (MBAND = V0A & V0C), à èìåííî:

17



òðèããåð ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (MB), òðèããåð ìíîæåñòâåí-

íîñòè (MT), ïîëóöåíòðàëüíûé òðèããåð (CT1) è öåíòðàëüíûé òðèããåð

(CT2). Äëÿ îòáîðà äèôðàêöèîííûõ ñîáûòèé òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ðå-

æèì OR (V0A | V0C), êîòîðûé èìåíóþòñÿ MBOR. Òðèããåð íà îòáîð

ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé, ðåàëèçîâàí íà îñíî-

âå ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS [9], òðèããåðíàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî

áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 2011 ãîäó è ðàáîòàëà ñ ïðèåìëåìîé

ýôôåêòèâíîñòüþ 0.9 è ÷èñòîòîé 0.36 (ïîðîã 4.3 ÃýÂ) âî âðåìÿ ïåðâî-

ãî ñåàíñà ÁÀÊ. Â ðàçäåëå 2.5.2 äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå

ïàðàìåòðû òðèããåðà PHOS è îïèñàí àëãîðèòì âûðàáîòêè òðèããåðà

â ñîáûòèÿõ, â êîòîðûõ åñòü ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ãðóïïà ñìåæíûõ

ÿ÷ååê PHOS ðàçìåðîì 4×4, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â êîòîðûõ âûøå êîí-

ôèãóðèðóåìîãî ïîðîãà. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê

òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ åãî ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ, ò.å. ñïîñîáíîñòü îòáèðàòü

íóæíûå ñîáûòèÿ è ïîäàâëÿòü ôîíîâûå. Â íàáîðàõ äàííûõ, ãäå àê-

òèâèðóþòñÿ îáà òðèããåðà � òðèããåð PHOS è òðèããåð ìèíèìàëüíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, âûçâàííûõ

òðèããåðîì ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òðèããåðîì PHOS, è çà-

òåì âû÷èñëÿåòñÿ èõ îòíîøåíèå. Ýòî îòíîøåíèå è íàçûâàåòñÿ êîýô-

ôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà PHOS. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü

ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà PHOS îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ

ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, à ñêîðîñòü òðèããåðà PHOS çàâèñèò îò

ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ è îò ñâåòèìîñòüþ ïó÷êà. Â íàáîðå äàííûõ ñ

pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåðãèè
√
s = 8 ÒýÂ áûëà èçìåðåíà çàâè-

ñèìîñòü ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ òðèããåðà PHOS è ñêîðîñòü åãî ñðàáà-
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òûâàíèÿ îò ïîðîãà òðèããåðà ïðè ÷àñòîòå âçàèìîäåéñòâèé ïó÷êîâûõ

ïðîòîíîâ 50 êÃö. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âåëè÷èíå ïîðîãà òðèããåðà PHOS,

ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè 2 ÃýÂ, ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ îêàçàëñÿ ðàâåí

3.5·102, à ïðè ïîðîãå 4.3 ÃýÂ � 3.8·103. Ïîìèìî ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ,

òðèããåð õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ÷èñòîòîé è ýôôåêòèâíîñòüþ. ×èñòî-

òà òðèããåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ðåàëüíûõ òðèããåðîâ

PHOS êî ÷èñëó âñåõ òðèããåðîâ PHOS, ãäå ðåàëüíûå òðèããåðû PHOS

ÿâëÿþòñÿ òðèããåðàìè, âîçáóæäàåìûìè ñîáûòèÿìè ñ ôîòîíàìè, ýíåð-

ãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîðîã. Â íàáîðàõ ñ ïîðîãîì 2 ÃýÂ îêîëî 36%

òðèããåðîâ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, íî ïðè ïîðîãå 4.3 ÃýÂ ýòî îòíîøå-

íèå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 17%. Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà PHOS

îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, âûçâàííûõ òðèã-

ãåðîì PHOS, ê ÷èñëó âñåõ ñîáûòèé ñ ïðåâûøåíèåì ïîðîãîâûõ çíà÷å-

íèé ôîòîíîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà çàâèñèò îò ýíåðãèè ôîòîíîâ:

ýôôåêòèâíîñòü ìàëà ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ íèæå ïîðîãà òðèããåðà è

äîñòèãàåò 95% äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà.

Â òðåòüåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû î ïðåöèçèîííûõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ. Íàðÿäó ñ ñîâðåìåííûìè êàëîðèìåòðàìè

íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàëî-

ðèìåòðû ñýìïëèíãîâîãî òèïà. Îïèñàíû ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå ñáîðîê èç ïåðåìåæàþ-

ùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöà è ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñî ñâåòîñáîðîì

ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷å-

ñêèõ âîëîêîí. Îáúÿñíåíû ïðèíöèïû, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü âûñîêîãî
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ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ãëàâå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ïðîòîòè-

ïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ òîíêèì ñýìïëèíãîì, åãî èñïû-

òàíèÿ íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ è èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäóëè

ýòîãî ïðîòîòèïà ñîñòîÿëè èç 380 ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèí ñâèíöà òîë-

ùèíîé 0.275 ìì è ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé 1.5 ìì.

Ñáîð ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà îñóùåñòâëÿëñÿ 144-þ ñïåêòðîñìåùà-

þùèìè âîëîêíàìè, ïðîíèçûâàþùèìè âñþ ñáîðêó ïëàñòèí ñâèíöà è

ñöèíòèëëÿòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïðîòîòè-

ïà, ñîñòîÿùåãî èõ 3 × 3 ìîäóëåé, íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì

îò 1 äî 19 ÃýÂ/c , áûëî èçìåðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, êîòî-

ðîå îêàçàëîñü ñðàâíèìûì ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ èç êðèñòàëëîâ PbWO4. Ïðîòîòèï òàêæå

îáëàäàë äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïîïåðå÷íîé îäíîðîäíîñòüþ è ëèíåéíî-

ñòüþ îòêëèêà íà ýëåêòðîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå êàëîðè-

ìåòðîâ ñýìïëèíãîâîãî òèïà äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ôîòîíîâ

ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå âûñî-

êèõ ýíåðãèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS

ýêñïåðèìåíòà ALICE [33]. Íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, âûïîëíÿå-

ìûõ PHOS, ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó è îïèñàíû ìåòî-

äû èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàíû îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè PHOS, èçìåðåííûå â òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ

íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ è ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèÿ ñ ðåçóëüòà-
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òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ

ýíåðãèè è êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ ôîòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëî-

ðèìåòð, äàíû áàçîâûå ñâåäåíèÿ î ôîðìå ëèâíåé, âûçâàííûõ â êàëî-

ðèìåòðàõ ôîòîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ëèâíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé, ýëåìåíòû êîòî-

ðîé îïðåäåëÿþòñÿ âòîðûìè ìîìåíòàìè ïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê äåòåêòîðà,

ôîðìèðóþùèõ êëàñòåð, ñ ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè

âåñàìè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîííîãî ñïåêòðî-

ìåòðà PHOS ñ ýíåðãåòè÷åñêèì è êîîðäèíàòíûì ðàçðåøåíèåì, êîòî-

ðûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè íà

òåñòîâîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ. Äëÿ êàëîðèìåòðîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ

ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà ïîä

óãëîì, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåííûì îöåíêàì êîîðäèíàòû ôîòî-

íà, è â ãëàâå îïèñàíû ìåòîäû êîððåêöèè ýòèõ ñìåùåííûõ îöåíîê â

çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è óãëà ïàäåíèÿ ôîòîíîâ. Àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé äëÿ PHOS ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå π0 îò îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ ïðè

áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà ôîòîíû îò ðàñïàäà π0 îáðàçóþò ïåðåêðûâà-

þùèåñÿ ëèâíè â êàëîðèìåòðå, è â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû

èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïî ôîðìå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ëèâíÿ.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû ALICE, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ïåðâîãî ñåàíñà ÁÀÊ 2010�2013 ãã.

[2]. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ïðî-

òîíàìè è â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ. Ñðàâ-
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íåíèå íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ÁÀÊ, ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøå-

ñòâóþùèõ êîëëàéäåðîâ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-

âîäû îá ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè ñâîéñòâ êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè ñ

ðîñòîì ýíåðãèè. Íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì ALICE äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç êâàðêîâ

ëåãêèõ àðîìàòîâ � ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ, à òàêæå èõ îòíîñè-

òåëüíûõ âûõîäîâ ïîêàçàíà âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ èäåíòèôè-

öèðîâàííûõ àäðîíîâ è çàâèñèìîñòè èõ âûõîäîâ îò ýíåðãèè ñòîëêíî-

âåíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ïåðâûõ äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîì ALICE â 2010 ã. è äàþùèõ íîâîå ïîíèìàíèå ñâîéñòâ

ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ïëîò-

íîñòåé ýíåðãèè. Íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýòó ìàòåðèþ, ìî-

ãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà íåñêîëüêî ãðóïï � òàê íàçûâàåìûõ

ñèãíàòóð, îïèñàííûõ òàêæå â ãëàâå 1. Ïîêàçàíà âàæíîñòü èçó÷åíèÿ

ýâîëþöèè âñåõ íàáëþäàåìûõ îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèé, êîòî-

ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì íóêëîííûõ ïàð, ó÷àñòâóþùèõ â àêòå âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö dN/dη îò ýíåðãèè pp è Pb-Pb ñòîëêíîâåíèé, ýêñ-

ïåðèìåíò ALICE ïîêàçûâàåò ñòåïåííîé ðîñò âåëè÷èíû dN/dη îò
√
s,

ïðè÷åì ðîñò ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ èîíîâ ñâèíöà çíà÷èòåëüíî êðó÷å, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ âåëè-

÷èíà, èçìåðåííàÿ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ. Èçìåðåíèå êîððåëÿöèé èäåí-

òè÷íûõ áîçîíîâ, îáðàçîâàííûõ â Pb-Pb ñòîëêíîâåíèÿõ â ýêñïåðè-

ìåíòå ALICE, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè
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îáúåìà îáëàñòè îäíîðîäíîñòè êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè ïðè óâåëè-

÷åíèè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

ýíåðãèåé RHIC. Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè òàêæå ïðèâåäåíû ïåðâûå

ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ àçèìóòàëüíûõ àíèçîòðîïèé â îáðàçîâàíèè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à ñðàâíåíèÿ àçèìóòàëüíûõ ïîòîêîâ â ñòîëêíî-

âåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ RHIC è ÁÀÊ äåìîíñòðèðóþò

ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ ïðèìåðíî íà 30%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

îæèäàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Øåñòàÿ ãëàâà îïèñûâàåò èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ � π0 è η â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ

íà ôîòîíû, òàêèõ êàê π0 → γγ è η → γγ, îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èí-

ñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ñòîëêíîâå-

íèÿõ àäðîííûõ ïó÷êîâ, êàê ïðîòîííûõ, òàê è òÿæåëî-èîííûõ. Óíè-

âåðñàëüíîñòü è óäîáñòâî ýòèõ èçìåðåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ëåãêîñòüþ ðå-

ãèñòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ

â î÷åíü øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì îäíîçíà÷íîå

ðàçäåëåíèå ñèãíàëà è ôîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì èíâàðèàíòíûõ

ìàññ ïàð ôîòîíîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëüíûìè ìåçîíàìè, èçìåðå-

íèå ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òðåáóåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûõ äå-

òåêòîðîâ � êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ è äîïîë-

íèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âñå-

ìè èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Â ýòîé ãëàâå ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â
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ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ
√
s = 0.9, 7

8 ÒýÂ, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [1, 3, 6, 19, 34], à òàêæå â ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èì-

ïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ ïðîòîííîé ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ [14].

Ðàçäåë 6.1 ãëàâû 6 ïîäðîáíî îïèñûâàåò ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π0

è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ. Ïðè èçìåðå-

íèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ

è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ

ðåãèñòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

ALICE ïðîâîäèëàñü ÷åðåç èõ äâóõôîòîííûå ðàñïàäû, ïðè÷åì ôî-

òîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ãðóïïàìè äåòåêòîðîâ

� ôîòîííûì ñïåêòðîìåòðîì PHOS [26] è òðåêîâîé ñèñòåìîé, ñîñòî-

ÿùåé èç âíóòðåííåé òðåêîâîé ñèñòåìû ITS [29] è âðåìÿïðîåêöèîí-

íîé êàìåðû TPC [31]. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü

ôîòîíû, êîíâåðòèðîâàâøèå â e+e− ïàðû íà âåùåñòâå âíóòðåííèõ äå-

òåêòîðîâ ALICE, ïîñðåäñòâîì ïîèñêà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ

ýëåêòðîííûõ è ïîçèòðîííûõ òðåêîâ, îáðàçîâàííûõ â îäíîé òî÷êå.

Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ äâóìÿ ñîâåðøåííî

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñ ðàçíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè

è ïðîòèâîïîëîæíîé çàâèñèìîñòüþ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ îò èì-

ïóëüñà ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ñàìîñîãëàñîâàííîñòü êîíå÷íîãî

ðåçóëüòàòà. Äàííûå ñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, èñïîëü-

çóåìûå â èçìåðåíèÿõ, áûëè íàáðàíû ýêñïåðèìåíòîì ALICE â 2010 ã.

ñ òðèããåðîì íà âçàèìîäåéñòâèÿ MBOR [35]. Ýòîò òðèããåð îòáèðàë
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ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñå÷åíèþ áàí÷åé ÁÀÊ, è ñîäåðæàùèå

ñèãíàë, ïî êðàéíåé ìåðå, â îäíîì èç òðèããåðíûõ äåòåêòîðîâ V0A,

V0C èëè SPD. Äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè L = 0.14 íá−1 ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ è

5.7 íá−1 ïðè
√
s = 7 ÒýÂ. Â äèññåðòàöèè ïîäðîáíî îïèñàíû îòáîðû

ñîáûòèé è ôîòîíîâ â ôîòîííîì ñïåêòðîìåòðå PHOS è öåíòðàëüíîé

òðåêîâîé ñèñòåìå. Íåéòðàëüíûå ïèîíû è η ìåçîíû áûëè ðåêîíñòðó-

èðîâàíû êàê èçáûòîê ñîáûòèé, âèäèìûé â êà÷åñòâå ïèêà ïðè ìàññå

ýòèõ ìåçîíîâ íàä êîìáèíàòîðíûì ôîíîì â ñïåêòðå äâóõôîòîííûõ

èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñîãëàñîâàííîñòè äàí-

íûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì, è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîâåäåíà

îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé π0 è η ìåçîíîâ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè

âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìåçîíîâ. Ïîãðåøíîñòè, ïðè-

ñóùèå àíàëèçó äàííûõ PHOS, âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåîïðåäåëåííîñòè â

îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îòêëèêà PHOS, îòíîñè-

òåëüíîé êàëèáðîâêè êàíàëîâ àìïëèòóäíîãî èçìåðåíèÿ. Îáà ìåòîäà,

PHOS è PCM, îáëàäàþò ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íîñòüþ

êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, íà êîòîðîì ôîòîíû êîíâåðòèðóþò â ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûå ïàðû. Åñëè äëÿ ìåòîäà PCM ýòà êîíâåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ

åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ, òî äëÿ PHOS, íà-

îáîðîò, êîíâåðñèÿ ôîòîíîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ôîòîíîâ è óìåíüøå-

íèþ ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Äîïîëíèòåëü-

íûìè ïîãðåøíîñòÿìè ìåòîäà ôîòîííîé êîíâåðñèè ÿâëÿþòñÿ òàêæå
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ïîãðåøíîñòè â èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ òðåêîâ è â îòáîðå âòî-

ðè÷íûõ âåðøèí e+e− ïàð.

Èçìåðåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëü-

íûõ ìåçîíîâ áûëî ïîëó÷åíî îáúåäèíåíèåì ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ

íåçàâèñèìî êàæäûì ìåòîäîì � ðåêîíñòðóêöèåé PHOS è ôîòîííîé

êîíâåðñèè (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ
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Ðèñ. 1: 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 â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ïåðòóðáà-

òèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ñòðóêòóð-
íûõ 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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áûëè ïðîôèòèðîâàíû ôóíêöèåé Öàëëèñà [36], à òàêæå ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ñ âû÷èñëåíèÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿä-

êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïðèìåíåíèåì íàáîðà ñòðóêòóðíûõ ôóíê-

öèé CTEQ6M5 è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé DSS [37], BKK [38] äëÿ π0

ìåçîíà è AESSS äëÿ η ìåçîíà [39], ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Â ðàñ÷åòàõ
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Ðèñ. 2: Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé
ÊÕÄ, ê èçìåðåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ π0

ìåçîíà â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ è 0.9 ÒýÂ (b) è η ìåçîíà

ïðè
√
s = 7 ÒýÂ (c).

ÊÕÄ ìàñøòàáû ôàêòîðèçàöèè, ïåðåíîðìèðîâêè è ôðàãìåíòàöèè áû-

ëè âûáðàíû îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ µ.
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Ðàñ÷åòû ÊÕÄ ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ ïðè ìàñøòàáå µ = 1 pT îïèñûâàþò

èçìåðåííûå ñïåêòðû äîñòàòî÷íî õîðîøî, òîãäà êàê ïðè
√
s = 7 ÒýÂ

á�oëüøèå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà µ = 2 pT è äðóãèå íàáîðû ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè òðåáóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Òåì íå ìåíåå, íàèëó÷øèå äëÿ
√
s = 7 ÒýÂ ïàðàìåòðû ÊÕÄ

íå äàþò õîðîøåãî îïèñàíèÿ èçìåðåíèé ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé
√
s = 0.9 ÒýÂ. Â ëþáîì ñëó÷àå, âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàþò

áîëåå æåñòêèå ñïåêòðû, ÷åì áûëî èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå.

Â ðàçäåëå 6.2 ãëàâû 6 îïèñàíû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâå-

íèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ïî äàííûì, çàïèñàííûì ýêñïåðèìåíòîì ALICE

â 2012 ã [19]. Â äîáàâëåíèå ê äâóì ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåé-

òðàëüíûõ ìåçîíîâ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå äàííûõ pp ñòîëêíîâåíèé

ïðè
√
s = 0.9 è 7 ÒýÂ, � PHOS è PCM, äàííûå 2012 ã. àíàëèçèðî-

âàëèñü åùå äâóìÿ íîâûìè ìåòîäàìè, îäèí èç êîòîðûõ áûë îñíîâàí

íà ðåãèñòðàöèè îáîèõ ôîòîíîâ îò ðàñïàäîâ ìåçîíîâ â ýëåêòðîìàã-

íèòíîì êàëîðèìåòðå EMCal, à âòîðîé ÿâëÿëñÿ òàê íàçûâàåìûì ãè-

áðèäíûì ìåòîäîì, â êîòîðîì îäèí ôîòîí ðåãèñòðèðîâàëñÿ â EMCal,

à âòîðîé ôîòîí âîññòàíàâëèâàëñÿ öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìîé ïî

êîíâåðñèè ôîòîíà íà âåùåñòâå äåòåêòîðîâ ALICE. Äàííûå áûëè íà-

áðàíû ñ òðèããåðàìè ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ MBAND è ñ òðèã-

ãåðàìè íà ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé â PHOS è EMCal.

Àëãîðèòì òðèããåðà EMCal L0 àíàëîãè÷åí òðèããåðó PHOS, îïèñàí-

íîìó â ðàçäåëå 2.5.2 äèññåðòàöèè. Â EMCal áûë òàêæå ðåàëèçîâàí

òðèããåð óðîâíÿ L1. Ôàêòîðû ïîäàâëåíèÿ òðèããåðîâ PHOS è EMCAL
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ïî îòíîøåíèþ ê òðèããåðó ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî RFPHOS = (12.4±1.5)×103 è RFEMC = (14.9±0.3)×103.

Íàáðàííàÿ ñòàòèñòèêà ñ pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè
√
s = 8 ÒýÂ ýêâè-

âàëåíòíà èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè Lint = 135.6 íá−1 â PHOS ,Lint =

615 íá−1 â EMCal è Lint = 2.17 íá−1 â ôîòîííîé êîíâåðñèè. Â äèññåð-

òàöèè ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, íîð-

ìèðîâêè ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè òðèããåðàìè, îöåíêè

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Êîìáèíèðîâàííûå èíâàðèàíòíûå ñå-

÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0 è η-ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè
√
s = 8 ÒýÂ, èçìåðåííûå ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè,

îõâàòûâàþò îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà 0.3 < pT < 35 ÃýÂ/c è

0.5 < pT < 35 ÃýÂ/c ñîîòâåòñòâåííî è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íà

ýòîì ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñ âû÷èñëåíè-

ÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáíîâëåííûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, ó÷èòûâàþ-

ùèõ ðåçóëüòàòû ALICE â pp ïðè
√
s = 7 ÒýÂ. Ïðèâåäåíû òàêæå

ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ π0 è η â pp ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèè 8 ÒýÂ ñ ðàñ÷åòàìè ãåíåðàòîðà ñîáûòèé PYTHIA 8.2 ñ ðàçëè÷íû-

ìè íàñòðîéêàìè, ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè è îãðàíè÷åíèÿõ

ãåíåðàòîðà PYTHIA 8.2 ê îïèñàíèþ äàííûõ ÁÀÊ.

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ π0 è η ìåçîíîâ â pp

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 7 è 8 ÒýÂ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü

îòíîøåíèÿ π0/η, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò pT ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è òèïà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå

ïðîÿâëåíèå íàðóøåíèÿ mT -ñêåéëèíãà â îòíîøåíèè π0/η ïðè pT <
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Ðèñ. 3: Èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïî-
êàçàíû âìåñòå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè NLO pQCD ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-
áîðîâ PDF MSTW08 (CTEQ6M5) ñ FF DSS14 (AESSS) äëÿ π0 (η), à
òàêæå ðàñ÷åòîâ PYTHIA8.210 äëÿ äâóõ íàñòðîåê.

3.5 ÃýÂ/c (ðèñ. 4).

Â ðàçäåëå 6.3 ãëàâû 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îäíîñïè-

íîâîé àñèììåòðèè η ìåçîíîâ â ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðî-

òîíîâ è àíòèïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ íåïîëÿðèçîâàííîé

ïðîòîííîé ìèøåíüþ â ýêñïåðèìåíòå E704 â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåð-

ìè. Ðåãèñòðàöèÿ η ìåçîíà îñóùåñòâëÿëàñü â ýëåêòðîìàãíèòíîì êà-
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Ðèñ. 4: 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: ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ η/π0 ñ ïðåäûäóùèìè
èçìåðåíèÿìè ALICE è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ âìåñòå ñ îòíîøåíèåì
η/π0 â ïðåäïîëîæåíèè mT ñêåéëèíãà.

ëîðèìåòðå, à ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè áûëè àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî ïðè-

ìåíÿëèñü â ýêñïåðèìåíòå ALICE. Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ îïðå-

äåëÿëàñü êàê îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ η ìåçîíà

ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïðîòîí-

íîãî èëè àíòèïðîòîííîãî ïó÷êà. Îñîáîå âíèìàíèå â ýòîì ðàçäåëå

óäåëåíî îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïîëÿðèçà-

öèåé ïó÷êà, íåîïðåäåëåííîñòü â êîòîðîé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîæíîé

àñèììåòðèè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àñèììåò-

ðèè îáðàçîâàíèÿ η ìåçîíà â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.2 < xF < 0.7

è 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c. Â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

E704 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ áîëåå ïîçäíèìè èçìåðåíèÿìè îäíîñïè-

íîâîé àñèììåòðèè îáðàçîâàíèÿ η ìåçîíà, âûïîëíåííûõ â ïîïåðå÷íî

ïîëÿðèçîâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè
√
s = 200 ÃýÂ
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Ðèñ. 5: Èñòèííàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ëîæíàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè η-ìåçîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ p↑p (ñëåâà) è
p̄↑p (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò xF ïðè 0.7 < pT < 2.0 ÃýÂ/c.

â ýêñïåðèìåíòàõ STAR [40] è PHENIX [41], ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå

àñèììåòðèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïî-

÷òè â 10 ðàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ E704,

êàê è STAR è PHENIX, ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â Áåðëèí-

ñêîé ðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè, à òàêæå âîñïðîèçâåäåíû â

ðàñ÷åòàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñ ðàìêàõ òðåõ-ïàðòîííûõ êîððåëÿ-

öèé, îïèñûâàåìûõ â òâèñò-3 ôðàãìåíòàöèè.
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Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ôîòîííûì ñïåê-

òðîìåòðîì PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE íà Áîëüøîì Àäðîííîì

Êîëëàéäåðå;

2. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé

ñèñòåìîé PHOS, à òàêæå ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ìåòî-

äû îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ è êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà

PHOS ïðè ïîìîùè ýòîé ñèñòåìû;

3. Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òðèããåð PHOS íà ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè

âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïî äàííûì, íàáðàííûì äåòåêòîðîì PHOS ñ

pp ñòîëêíîâåíèÿìè, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðèããå-

ðà, òàêèå êàê ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü è ÷èñòîòà.

Ñ ïðèìåíåíèåì òðèããåðà PHOS ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà èíòå-

ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ PHOS â ïåðâîì ñåàíñå ÁÀÊ ñ

pp ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ýíåðãèè 8 ÒýÂ;

4. Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóê-

öèè äàííûõ ôîòîííîãî ñïåêòðîìåòðà PHOS ýêñïåðèìåíòà ALICE,

à òàêæå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â PHOS

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ;

5. Âïåðâûå èçìåðåíû èíâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

îáðàçîâàíèÿ π0 è η ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíè-

ÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 0.9, 7 è 8 ÒýÂ. Ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ñ âû-

÷èñëåíèÿìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè
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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 èñïîëüçîâà-

íèåì ãëîáàëüíîãî 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 ïîêà-

çàëè, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå äàííûõ ìîäåëüþ PYTHIA8 äî-

ñòèãàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì íàñòðîéêè Monash-2013.

7. Âïåðâûå èçìåðåíû îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè

η ìåçîíà â ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ è àíòè-

ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì 200 ÃýÂ/c ñ íåïîëÿðèçîâàííîé

ïðîòîííîé ìèøåíüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ èçìå-

ðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïîçæå íà êîëëàéäåðå RHIC ïðè áîëåå

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìî-

äåëÿìè. Ñäåëàíû âûâîäû î ñîõðàíåíèè ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ ñ

ðîñòîì ýíåðãèè è î âîçìîæíîì âêëàäå òðåõãëþîííîé êîððåëÿ-

öèè â îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè.
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