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Введение

При больших температурах и барионных плотностях ожидается
возникновение нового состояния адронного вещества - кварк-глюонной
плазмы (КГП). Такие условия могут быть созданы в соударениях тя-
желых ионов на современных коллайдерах. Одним из индикаторов воз-
никновения КГП в этих соударениях является поведение фактора ядер-
ной модификации RCP - отношения нормированных на число бинарных
столкновений спектров поперечного импульса в центральных событиях
к периферическим. При больших энергиях из-за вязкости плазмы ожи-
дается подавление высокоимпульсных частиц, что должно привести к
уменьшению фактора ядерной модификации. Данная работа посвящена
расчёту RCP при различных энергиях в столкновениях Au + Au на реля-
тивистском коллайдере тяжелых ионов (Брукхейвенская национальная
лаборатория, США) в рамках второй программы энергетического ска-
нирования (BES-II) в эксперименте STAR, а также сравнению c преды-
дущей программой BES-I.

В главе 1 дано теоретическое введение и описаны измеряемые ве-
личины: спектры от поперечного импульса и фактор ядерной модифика-
ции. Глава 2 содержит краткое описание ускорителя RHIC, эксперимента
STAR, а также использовавшегося в работе программного обеспечения.
В главе 3 описаны результаты работы: представлены спектры от попе-
речного импульса и фактор ядерной модификации (19.6 ГэВ и 27 ГэВ).
Обсуждение результатов вынесено в выводы.
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Глава 1.

Теоретическое введение

1.1. Кварк-глюонная плазма

Для понимания общей картины физики элементарных частиц и по-
становки проблемы данной работы необходимо обратиться к Стандарт-
ной Модели, согласно которой все вещество состоит из 6 кварков: up,
down, charm, strange, top, и bottom; из 6 лептонов: электронов, мюонов,
таонов, электронных нейтрино, мю-нейтрино и тау-нейтрино; а также 12
соответствующих им античастиц. Кварки участвуют в сильном, элек-
тромагнитном и слабом взаимодействиях, электроны, мюоны и таоны -
в электромагнитном и слабом, а нейтрино — только в слабом. Взаимо-
действие осуществляется посредством специальных переносчиков — так
называемых калибровочных бозонов. Электромагнитное взаимодействие
осуществляется посредством фотонов 
, слабое — через 3 тяжелых бо-
зона Z, W�, а сильное — через 8 глюонов g. Наконец, массы лептонов и
кварков интерпретируются как константы взаимодействия с полем бозо-
на Хиггса H. [1]

Сильное взаимодействие — это одно из четырех фундаментальных
взаимодействий, в котором участвуют кварки и глюоны, а также части-
цы, состоящих из них - адроны. Адроны, состоящие из трех кварков (qqq)
называются барионами, трех антикварков (�q�q�q)- антибарионами, а пары
(q�q) - мезонами. Примеры барионов — протоны (uud) и нейтроны (udd),
пример мезонов — пионы �0 (u�u или d �d), �� (u �d или d�u).

При рассмотрении частиц ��(ddd), �++(uuu) или 
�(sss) вид-
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Рис. 1.1: Стандартная модель элементарных частиц

но, что кварки в них находятся в одном и том же квантовом состоя-
нии (орбитальные моменты равны нулю, а спины сонаправлены), что
противоречит принципу Паули. Это приводит к необходимости введения
квантового числа — цвет. Считается, что кварки бывают трех цветов —
красный (r), зеленый (g) и синий (b), а антикварки — антикрасными
(�r), антизелеными (�g) и антисиними (�b). Структуры (rgb), (�r�g�b), а также
(цвет+антицвет) считаются бесцветными. Все наблюдаемые в экспери-
менте структуры, состоящие из кварков, являются бесцветными, откуда,
в частности, следует, что кварки в свободном состоянии не наблюдают-
ся. [1]

Взаимодействие между кварками осуществляется через глюоны.
Глюоны — это частицы со спином 1 и нулевой массой. Важной особен-
ностью глюонов является возможность взаимодействовать друг с дру-
гом, а не только с кварками. Оказывается, именно из-за этого константа
сильного взаимодействия �S ! 0 на малых расстояниях, а на больших,
наоборот, �S !1

Откуда следует два важных свойства взаимодействия кварков [2]:
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Рис. 1.2: Цветовой заряд кварков: сумма синего, зеленого и красного
считается бесцветной

Рис. 1.3: Зависимость константы сильного взаимодействия от расстояния
между кварками

• асимптотическая свобода при r ! 0, то есть отсутствие взаимодей-
ствия кварков на малых расстояниях

• конфайнмент при r >> Rnucleus, то есть невозможность наблюдения
кварков в свободном состоянии.

При попытке "оттянуть"один кварк из исходного адрона (напри-
мер, с помощью фотона) возникают силы, стремящиеся вернуть кварк в
исходное положение. Если энергии достаточно много, то возникает пара
кварк+антикварк, которая разлетается в разные стороны и образуется
два новых адрона.
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Рис. 1.4: Проявление конфайнмента кварков на примере реакции p+
 !
� +K+

Теория, описывающая сильное взаимодействие, называется кван-
товой хромодинамикой (КХД).

Возникает вопрос, при всех ли внешних условиях кварки образуют
адроны, или возможны ситуации, в которых они ведут себя иначе? Для
ответа на него рассмотрим систему кварков/адронов как термодинами-
ческую систему. Ее состояние задается с помощью температуры и бари-
онного химического потенциала (или температуры и ядерной плотности).
Отметим, что вопрос о возможности такого рассмотрения применитель-
но к сталкивающимся ядрам является дискуссионным [3] - установление
локального термодинамического равновесия в точке соударения может
и не происходить.

Однако ожидается [2], что при больших плотностях (порядка 10
ядерных) и/или больших температурах (T>150-170 МэВ) адроны на-
столько сблизятся, что кварки, находящиеся внутри них смогут пре-
одолеть "оболочку"своих адронов, то есть смогут проходить расстоя-
ния большие, чем 1 фм (произойдет деконфайнмент). Это возможно
из-за асимптотической свободы кварков, благодаря которой они, нахо-
дясь вблизи друг друга, практически не взаимодействуют между собой.
Именно это состояние адронного вещества называется кварк-глюонной
плазмой.

Ниже представлена фазовая диаграмма КХД. На ней можно ви-
деть следующие области:
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• Адронная материя. В этом состоянии кварки находятся внутри ад-
ронов и не могут покинуть их границ.

• Ядерная материя. Частный случай адронной материи, которую мы
наблюдаем в обычной жизни. Температура практически равна нулю,
а химический потенциал равен примерно 930 МэВ. (Так как масса
нуклона � 940 МэВ, энергия связи � 10 МэВ, поэтому энергия до-
бавления частицы в систему � � 940 - 10 = 930 МэВ)

• Кварк-глюонная плазма. В этом состоянии кварки могут преодоле-
вать расстояния большие, чем размер адрона (� 1фм). Согласно со-
временным представлениям КГП представляет собой скорее силь-
но взаимодействующую жидкость, нежели газ свободных кварков и
глюонов. [4]

• Нейтронные звезды и цветная сверхпроводимость наблюдается при
малых температурах, но большом барионном химическом потенциа-
ле.

Рис. 1.5: Фазовая диаграмма КХД

Переходы между адронной материей и КГП могут быть двух типов:
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• В области � � 0 — это кроссовер (то есть плавный переход из од-
ной фазы в другую, без скачков производных термодинамических
потенциалов) [5]

• При � > �crit — это фазовый переход первого рода (то есть переход,
при котором наблюдается скачек первых производных термодинами-
ческих потенциалов) [6]

Откуда можно сделать предположение, что на фазовой диаграм-
ме существует критическая точка, слева от которой будет наблюдаться
переход одного типа, в справа — другого.

Согласно современным космологическим представлениям после
Большого Взрыва с 10�10 сек до 10�5 сек вселенная находилась в со-
стоянии кварк-глюонной плазмы. Более того, это было самое важное
событие между электрослабым отделением и нуклеосинтезом. В зависи-
мости от типа перехода (кроссовер, ФП 1-го или 2-го рода) возможны
различные космологические модели описания этого периода времени [7],
что повышает интерес к экспериментам на коллайдерах, воспроизводя-
щим состояние КГП.

Рис. 1.6: Эволюция ранней вселенной

Главной особенностью релятивистской ядерной физики является
то, что состояния с экстремальной плотностью материи можно иссле-
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Ðèñ. 1.7: Ìîäåëü ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ

äîâàòü â ëàáîðàòîðèè â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå. Íà ýòàïå

(à) ÿäðà (ïëîñêèå èç-çà ëîðåíöåãî ñæàòèÿ) ïîäëåòàþò äðóã ê äðóãó, çà-

òåì(ýòàï b) ÿäðà íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðà-

çóåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ïëàçìà (ôàéåðáîë). Äàëåå ÿäðà ðàçëå-

òàþòñÿ, ôàéåðáîë óâåëè÷èâàåòñÿ (ýòàï c), à ïàðòîíû âíóòðè íåãî îñòû-

âàþò. Íàêîíåö, â êàêîé-òî ìîìåíò (ýòàï d) ïëàçìà ðàñïàäàåòñÿ íà ñèëüíî

âçàèìîäåéñòâóþùèå àäðîíû (êèíåòè÷åñêîå âûìîðàæèâàíèå), ïîñëå ÷åãî

(ýòàï e), ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, àäðîíû ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü

äðóã ñ äðóãîì (õèìè÷åñêîå âûìîðàæèâàíèå) [2].

Ãîðÿ÷àÿ ìàòåðèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ, ñóùåñòâó-

åò âñåãî10� 22 � 10� 23 ñåê. Ïîýòîìó åå èññëåäîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü

òîëüêî îïîñðåäîâàííûì îáðàçîì, íàïðèìåð, ÷åðåç ñïåêòðû êîíå÷íûõ ÷à-

ñòèö è ïîëó÷àåìûé èç íèõ ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè RCP , î êîòîðîì

ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

1.2. Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå äâóõ ÿäåð. Îäèí àêò ñòîëêíîâåíèÿ íàçû-

âàåòñÿ ñîáûòèåì. Âñå ñîáûòèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà öåíòðàëüíûå è ïåðè-

ôåðè÷åñêèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó b. Òàê êàê íàïðÿìóþ ýòî ðàññòî-

ÿíèå èçìåðåíî áûòü íå ìîæåò, ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþò ïî êëàññàì öåíòðàëü-

íîñòè ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîñòè ñòîëêíîâåíèÿ (reference multiplicity),
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òî åñòü íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîäèâøèõñÿ â ýòîì

ñòîëêíîâåíèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðèöåëüíîãî

ïàðàìåòðà îò ìíîæåñòâåííîñòè b = f(RefMult) ñòðîãî óáûâàþùàÿ, òî

åñòü ÷åì áîëüøå ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, òåì ìåíüøå ðîæäàåòñÿ ÷àñòèö,

è, íàîáîðîò, ÷åì ìåíüøå ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, òåì áîëüøå ðîæäàåòñÿ

÷àñòèö.

Ðèñ. 1.8: Öåíòðàëüíûå è ïåðèôåðè÷åñêèå ñîáûòèÿ

Â ýòîé ðàáîòå âñå ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññû 0-5%, 5-10%,

10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70% è 70-80%. Ãäå 0-5% -

ýòî 5% ñàìûõ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, òî åñòü 5% ñòîëêíîâåíèé ñ

íàèáîëüøåé ìíîæåñòâåííîñòüþ, 5-10% - ñëåäóþùèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè

5% ñòîëêíîâåíèé, è òàê äàëåå. Óëüòðàïåðèôåðè÷åñêèå ñîáûòèÿ (80-100%)

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ââåäåì îñü Z âäîëü ëèíèè ñòîëêíîâåíèÿ, à îñè X è Y ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ýòîé ëèíèè (ñì. ðèñóíîê 1.9). Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ îáðà-

çóåòñÿ ìíîæåñòâî ÷àñòèö, ëåòÿùèõ âî âñå ñòîðîíû. Êàæäàÿ èç íèõ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèåé, íàçûâàåìîé òðåêîì. Ïðîåêöèÿ

èìïóëüñà òðåêà ~p íà îñü Z íàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì pjj , à íà

ïëîñêîñòü XY - ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT . Íàïðàâëåíèå ïîëåòà îáðàçî-

âàâøåéñÿ ÷àñòèöû ìîæíî çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ óãëîâ ( �; � ),

îäíàêî ââèäó ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíîñòè ïåðåìåííîé � , èñïîëüçóþò ò.í.

ïñåâäîáûñòðîòó (èíâàðèàíòíóþ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè), ñâÿçàííîé
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ñ � ïî ôîðìóëå:

� = � ln(tg(�=2) (1)

Ïîïàäàíèå ÷àñòèöû â áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé

êàìåðû (îïèñàíèå êîòîðîé äàíî â ãëàâå 2) ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó ïñåâ-

äîáûñòðîò � 2 [� 0:5; 0:5] () d� = 0:5 � (� 0:5) = 1).

Ðèñ. 1.9: Ãåîìåòðèÿ ñòîëêíîâåíèÿ

Ñïåêòð ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà - ýòî:

f (pT ) =
1

2�p T

dN
dpTd�

; (2)

Òî åñòü ýòî êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â îäíîì

ñîáûòèè (â äàííîì êëàññå öåíòðàëüíîñòè), ó êîòîðûõ

ˆ ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëåæèò â èíòåðâàëå pT 2 [pT ; pT + dpT ] (ìíîæè-

òåëü2�p TdpT - ýòî ïëîùàäü êðóãîâîãî ñëîÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, ñì. ðèñóíîê 1.9 ñëåâà)

ˆ ïñåâäîáûñòðîòà ëåæèò â èíòåðâàëå� 2 [� 0:5; 0:5]

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå ÿäåð âäîëü îñè Z. Â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ

áóäåò ïðîèñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ (ðèñ. 1.10). Ñîóäàðÿþùèåñÿ

íóêëîíû íàçûâàþòñÿ ó÷àñòíèêàìè (ñïëîøíûå êðóæêè), à íå ñîóäàðÿþ-

ùèåñÿ - ñïåêòàòîðàìè (ïóíêòèðíûå êðóæêè).
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Ðèñ. 1.10: Ñòîëêíîâåíèå Au+Au (ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî)

Êîëè÷åñòâî áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé Ncoll - ýòî êîëè÷åñòâî ïàð

ñòîëêíîâåíèé íóêëîíîâ-ó÷àñòíèêîâ äðóã ñ äðóãîì. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå íóê-

ëîíîâ â ÿäðå çàäàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêè ñîãëàñíî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

(îáû÷íî ýòî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ ãëàäêîé çàâèñèìîñòüþ

îò ðàäèóñà) [8]

Òîãäà âåëè÷èíà:

g(pT ) =
1

< N coll >
1

2�p T

dN
dpTd�

; (3)

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâî ðîæäàþùèõñÿ â îäíîì áèíàð-

íîì ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö.

Ôàêòîðîì ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå íîðìèðî-

âàííûõ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðîâ â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ê ïåðè-

ôåðè÷åñêèì, òî åñòü:

RCP =
g(pT )cent

g(pT )per
=

< N coll > per

< N coll > cent

(dN=dpTd� )cent

(dN=dpTd� )per
(4)

ÅñëèRCP < 1 - òî íà îäíî áèíàðíîå ñòîëêíîâåíèå â öåíòðàëüíûõ

ñîáûòèÿõ ðîæäàåòñÿ ìåíüøå ÷àñòèö ñ äàííûì èìïóëüñîì, ÷åì â ïåðè-
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ôåðè÷åñêèì. ÅñëèRCP > 1 - íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð ÿäåðíîé

ìîäèôèêàöèè ãîâîðèò îá îòëè÷èÿõ â ðîæäàåìîñòè ÷àñòèö ìåæäó öåí-

òðàëüíûìè è ïåðèôåðè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ôàê-

òîðà ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè ãîâîðèò îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà ñòîëêíîâå-

íèÿ. Åñëè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îæèäàåòñÿ, ÷òî â öåíòðàëüíûõ ñîáûòèÿõ

(íà îäíî áèíàðíîå ñòîëêíîâåíèå) ðîæäàåòñÿ áîëüøå ÷àñòèö ñ âûñîêèì

èìïóëüñîì, ÷åì â ïåðèôåðè÷åñêèõ, òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, â êîòîðûõ

îáðàçóåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ïëàçìà, ÷àñòèöû ñ áîëüøèì ïîïå-

ðå÷íûì èìïóëüñîì áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ. Ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå ïðèöåëüíûé

ïàðàìåòð (÷åì öåíòðàëüíåå ñòîëêíîâåíèå), òåì áîëüøå îáúåì ôàéåðáîëà,

è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ïîäàâëåíèå âûñîêîèìïóëüñíûõ ÷àñòèö.
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Ãëàâà 2.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà STAR

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç äåòåêòîðà STAR, ðàñïîëîæåííî-

ãî íà ðåëÿòèâèñòñêîì êîëëàéäåðå òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC).

2.1. Óñêîðèòåëü RHIC

Ðåëÿòèâèñòñêèé êîëëàéäåð òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC) � ïåðâûé è

îäèí èç äâóõ äåéñòâóþùèõ êîëëàéäåðîâ òÿæåëûõ èîíîâ, à òàêæå åäèí-

ñòâåííûé êîëëàéäåð ïðîòîíîâ ñî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ðàñïîëîæåí â

Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (BNL), øòàò Íüþ-Éîðê. Íà

äàííûé ìîìåíò RHIC ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî ìîùíîñòè êîëëàéäåðîì òÿæå-

ëûõ èîíîâ â ìèðå ïîñëå Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà.

Óñêîðåíèå èîíîâ çîëîòà â RHIC ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]:

ˆ Èñòî÷íèê èîíîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (Electron beam ion source, EBIS)

ñîçäàåò ïåðâîíà÷àëüíî óñêîðåííûå èîíû, ïîïàäàþùèå â áóñòåð. EBIS

ñëóæèò íà÷àëîì óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû RHIC [10], îäíàêî ðàíüøå

äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ óñêîðèòåëü Âàí Äåð Ãðààôà.

ˆ Â áóñòåðå (booster) ïðîèçâîäèòñÿ óñêîðåíèå äî 95 ÌýÂ/íóêëîí, à íà

âûõîäå èç íåãî ñòîèò ïëåíêà, êîòîðàÿ ñáèâàåò âñå ýëåêòðîíû ñ àòîìà

çîëîòà çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ íèçêîëåæàùèõ ýëåêòðîíîâ Ê-îáîëî÷êè,

òî åñòü çàðÿä èîíà íà âûõîäå èç áóñòåðà ðàâåí +77.

ˆ Çàòåì èîí çîëîòà ïîïàäàåò â ñèíõðîòðîí ñ ïåðåìåííûì ãðàäèåíòîì

(Alternating Gradient Synchrotron, AGS), ãäå îêîí÷àòåëüíî ôîðìèðó-
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Ðèñ. 2.1: Óñêîðåíèå èîíîâ çîëîòà â RHIC

åòñÿ ïó÷îê, ïîïàäàþùèé â îñíîâíîé êîëëàéäåð (RHIC). Íà âûõîäå

èç AGS ïó÷îê èìååò ýíåðãèþ 8.86 ÃýÂ/íóêëîí, à îñòàâøèåñÿ äâà

ýëåêòðîíà îêîí÷àòåëüíî âûáèâàþòñÿ.

ˆ Â îñíîâíîì êîëëàéäåðå (RHIC) åñòü äâà êàíàëà (ñèíèé è æåëòûé),

â êîòîðûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ëåòÿò ÿäðà çîëîòà. Ðå-

çóëüòàò ðàáîòû óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû - ýòî ïó÷îê èîíîâ çîëîòà, ðàñ-

ïðåäåëåííûé ïî ñãóñòêàì, â êàæäîì èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî

109 ÿäåð. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2� 1026 ñì � 2ñ� 1. Âðå-

ìÿ ìåæäó äâóìÿ ïåðåñå÷åíèÿìè ñãóñòêîâ - 600 ìêñ. Äëèíà ñãóñòêà -

îêîëî 20 ñì. Ýíåðãèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 8.86 äî 100 Ãý-

Â/íóêëîí. Â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ñèíèé è æåëòûé êàíàëû ñâîäÿòñÿ,

â ýòîì æå ìåñòå íàõîäèòñÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà STAR.
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Âåñü ïóòü, ïðîõîäèìûé èîíàìè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2.1 ñèíåé

ëèíèåé. Êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå äåòåêòîðà STAR.

Ðèñ. 2.2: Âíåøíèé âèä RHIC

2.2. Äåòåêòîð STAR

Ýêñïåðèìåíò STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) - ýòî îäèí èç äâóõ

îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåëÿòèâèñòñêîì êîëëàéäåðå òÿæåëûõ èîíîâ

(RHIC). Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ öåëü STAR ñîñòîèò â èçó÷åíèè ôîðìèðîâà-

íèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ), ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, êîòîðîå, êàê

ñ÷èòàåòñÿ, îáðàçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, îáíàðóæåíèå è ïîíèìàíèå ÊÃÏ ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïî-

íÿòü Âñåëåííóþ â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, à òàêæå ëó÷-

øå ïîíÿòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Îáùèé âèä äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå.
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Ðèñ. 2.3: Äåòåêòîð STAR

Äåòåêòîð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì: âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé

êàìåðû (TPC); ìàãíèòîâ; âðåìÿ-ïðîëåòíîé êàìåðû (TOF); êàëîðèìåòðà

íóëåâîãî ãðàäóñà (ZDC), è äðóãèõ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé

êàìåðû (TPC).

Âðåìÿ-ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (TPC) [11,12] èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâ-

íîé äåòåêòîð ïî âîññòàíîâëåíèþ òðåêîâ. Óñòðîéñòâî TPC ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå.

TPC çàïîëíåíà ãàçîì P10 (10% ìåòàíà è 90% àðãîíà). Äåòåêòîð

ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè âûñîêîâîëüòíîé ìåìáðàíîé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé

ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå~E, íàïðàâëåííîå ê íåé. Êëåòêè âíåøíåãî

è âíóòðåííåãî ïîëÿ äåëàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áîëåå îäíîðîäíûì, ÷òî

âàæíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ. Âíåøíèì ìàãíèòîì âíóòðè îáëàñòè

TPC òàêæå ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ~B.

×àñòèöà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ, èîíèçèðóåò
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Ðèñ. 2.4: Âðåìÿ-ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà

ãàç, îáðàçóÿ ìíîæåñòâî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ýëåêòðîíû ðàçëåòàþòñÿ ê

àíîäàì, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñ÷èòûâàþùèå ïëîùàäêè. Çíàÿ, â êàêóþ

èç ÿ÷ååê ïîïàäàåò ýëåêòðîí, à òàêæå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî îò ìîìåíòà

ñòîëêíîâåíèÿ, ìîæíî âîññòàíîâèòü òî÷êó èîíèçàöèè. Ïî ñîâîêóïíîñòè

òàêèõ òî÷åê âîññòàíàâëèâàåòñÿ òðåê èçíà÷àëüíîé ÷àñòèöû, à òàêæå èì-

ïóëüñ, ïîòåðè ýíåðãèè è äð. Ïî íàïðàâëåíèþ îòêëîíåíèÿ â ìàãíèòíîì

ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿä ÷àñòèöû. Íàêîíåö, ïîëîæåíèå âåðøèíû îïðå-

äåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ âî âíóòðåííþþ ÷àñòü äå-

òåêòîðà.

2.3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ðåàëèçàöèÿ

ROOT - ýòî ïàêåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì (ÎÎÏ) è

áèáëèîòåê, îñíîâàííûõ íà Ñ++. ROOT ðàçðàáîòàí Öåíòðîì åâðîïåéñêèõ

ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ñïåöèàëüíî äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [16]. Â

ýêñïåðèìåíòå STAR èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò áèáëèîòåê StRoot, ñîäåðæàùèé
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Ðèñ. 2.5: Îäèí èç ñ÷èòûâàþùèõ ñåêòîðîâ TPC

ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììû. [17]

Äàííûå, ïîñòóïàþùèå èç äåòåêòîðà ïðîõîäÿò ïåðâîíà÷àëüíóþ îá-

ðàáîòêó: èç ñðàáàòûâàíèé îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ òî÷êè

èîíèçàöèè òðåêîâ, âðåìÿ èõ ñîçäàíèÿ. Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðèìåðíûå

òðàåêòîðèè ÷àñòèö, èõ èìïóëüñû, ïîòåðè ýíåðãèè, çàðÿä, âîññòàíàâëèâà-

åòñÿ ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà ñòîëêíîâåíèÿ, íàõîäèòñÿ ïåðâè÷íûå è âòîðè÷-

íûå òðåêè è ò.ä. Ïîñëå ýòîãî äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ðàñøèðåíèÿ

picoDst.root, ãäå õðàíÿòñÿ â âèäå ò.í. äåðåâüåâ. Âíóòðè êàæäîãî äåðåâà

åñòü íåñêîëüêî âåòîê, âíóòðè âåòîê ëåæàò ãèñòîãðàììû è âñåâîçìîæíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 2.8)

Òàê êàê îáúåì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ î÷åíü âåëèê, îñíîâíûå ðàñ-

÷¼òû ïðîèçâîäÿòñÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðå êîëëàáîðàöèè, íàõîäÿùåìñÿ â

Áðóêõåéâåíå. Çàïóñê ñóïåðêîìïüþòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ xml-

ñêðèïòîâ, êîïèðóþùèõ êîäû ê äàííûì (êîïèðîâàíèå äàííûõ ê êîäàì

áûëî áû íåðàöèîíàëüíî èç-çà èõ îáúåìà), ïðîèçâîäÿùèõ îáðàáîòêó íà

ìåñòå è çàòåì ïåðåíîñÿùèõ ðåçóëüòàò îáðàáîòêè â ëîêàëüíóþ äèðåêòî-

ðèþ, âûäåëåííóþ ïîä ïîëüçîâàòåëÿ.

Âñå êîäû, íàïèñàííûå àâòîðîì, íàõîäÿòñÿ íà ïëàòôîðìå GitHub

[18] âìåñòå ñ èíñòðóêöèåé ïî çàïóñêó. Îñíîâíûõ ïðîãðàììû äâå:

AnalysisXXGeV.C (ãäå XX - ýíåðãèÿ) è RCP.C

ˆ Íà âõîä ïðîãðàììû AnalysisXXGeV.C ïîäàåòñÿ ôàéë èñõîäíûõ äàí-
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Ðèñ. 2.6: Ñòðóêòóðà õðàíåíèå äàííûõ â STAR. Âíóòðè äåðåâà
PicoDst íàõîäÿòñÿ âåòêè Event, Track è äð. Âíóòðè âåòîê Event è
Track íàõîäÿòñÿ äàííûå î ñîáûòèÿõ è òðåêàõ: íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ
Event.mPrimatyVertexX ñîäåðæèò ïîëîæåíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñòîëê-
íîâåíèÿ ïî îñè X

íûõ (ñòðóêòóðà êîòîðûõ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.8), à íà âûõî-

äå ïîëó÷àåòñÿ root-ôàéë, ñîäåðæàùèé â ñåáå ñïåêòðû ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ öåíòðàëüíîñòè, à òàêæå ãèñòîãðàì-

ìû íåêîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèé (ïî ìíîæåñòâåííîñòè ñòîëêíîâåíèé, ïî

âåðøèíå, ïî ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé TPC è äð.). Ýòîò êîä çàïóñêàåòñÿ

íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ xml-ñêðèïòà. Ïîñëå îáðàáîòêè èòî-

ãîâûé ôàéë çàãðóæàåòñÿ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è çàïóñêàåòñÿ

ñëåäóþùèé êîä.

ˆ RCP.C èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïåðâîé ïðîãðàììû - ôàéëîâ

ñî ñïåêòðàìè, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóåò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàêòîðà

ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè.
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Ãëàâà 3.

Ðåçóëüòàòû

3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Èíôîðìàöèÿ î äàííûõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå, ïðåäñòàâëåíà

â Òàáëèöå 1.

Ýíåðãèÿ Ãîä Production Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé

27 ÃýÂ 2018 P19ib 600 ìèëëèîíîâ

19.6 ÃýÂ 2019 P21ic 700 ìèëëèîíîâ

Òàáëèöà 1. Äàííûå.

3.2. Êðèòåðèè îòáîðà êà÷åñòâåííûõ ñîáûòèé è òðå-

êîâ

Îòáîð äàííûõ íåîáõîäèì, òàê êàê ñðåäè ñòîëêíîâåíèé âñåãäà åñòü

íåïîäõîäÿùèå ñîáûòèÿ (íàïðèìåð ñîóäàðåíèÿ ñ òðóáîé), à ñðåäè ïîäõî-

äÿùèõ ñîáûòèé âñåãäà åñòü íåïîäõîäÿùèå òðåêè (ñëèøêîì êîðîòêèå, èëè,

íàïðèìåð, âûõîäÿùèå íå èç âåðøèíû). Ýòè äàííûå íå äîëæíû ïîïàñòü

â àíàëèç.

Êðèòåðèè îòáîðà âçÿòû íà îñíîâàíèè ðàáîòû [15], ïðîèçâåäåííîé

êîëëàáîðàöèåé STAR â ðàìêàõ ïðîãðàììû BES-I. Ðàññìîòðèì êðàòêî

êàæäûé èç íèõ.

à) Âåðøèíà ïî îñè Z äîëæíà ëåæàòü â èíòåðâàëå[� 30; 30]ñì, èíà÷å

áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîáûòèÿ ïðîèçîøåäøèå äàëåêî îò öåíòðà äåòåê-

òîðà, à îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû íå áóäóò ïîïàäàòü â áîêîâóþ ñòîðîíó
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TPC.

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.1: Âåðøèíà ïî îñè Z

á) Âåðøèíà â ïëîñêîñòè XY äîëæíà ëåæàòü â êðóãå ðàäèóñà 1 ñì.

Öåíòð ýòîãî êðóãà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðøèíû ïî îñè

x è ïî îñè y. Ýòî îãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü âçàèìî-

äåéñòâèå èîíîâ ñ òðóáîé.

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.2: Âåðøèíà â ïëîñêîñòè XY

â) Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò

òðèããåð ìèíèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ (minimum-bias trigger, mb). Ýòîò òðèã-

ãåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà íóëåâîãî ãðàäóñà (Zero

Degree Calorimeter ZDC). Ïàðà òàêèõ äåòåêòîðîâ ðàçìåùàþòñÿ ïî÷òè â

îäèíàêîâûõ ìåñòàõ âäîëü ëèíèé ïó÷êà ïî îáå ñòîðîíû îò îáëàñòåé èõ

ïåðåñå÷åíèÿ. Òðèããåð ìèíèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ òðåáóåò îäíîâðåìåííîãî

ñðàáàòûâàíèÿ è ñîâïàäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè ZDC íà âåëè÷èíó,
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áîëüøóþ ÷åì 40% îò ñèãíàëà ñðàáàòûâàíèÿ îäíîãî íåéòðîíà. Ýòî îãðà-

íè÷åíèå íåîáõîäèìî, òàê êàê òîëüêî â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî òðèã-

ãåðà ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÿäåð ïðîèçîøëî âíóòðè

äåòåêòîðà.

ã) Óëüòðàïåðèôåðè÷åñêèå ñîáûòèÿ (80-100%), òî åñòü ñîáûòèÿ, ìíî-

æåñòâåííîñòü êîòîðûõ ïðèíèìàåò 20% ñàìûõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ýòî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ öåëÿìè ðàáîòû.

Ïåðåä òåì êàê îïèñûâàòü ïðàâèëà îòáîðà íà òðåêè íåîáõîäèìî äàòü

íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé. Íà îñíîâàíèè ñðàáàòûâàíèÿ TPC âîññòàíàâëè-

âàþòñÿ òî÷êè èîíèçàöèè. Ïî ýòèì òî÷êàì àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãëîáàëü-

íûé òðåê. Åñëè ãëîáàëüíûé òðåê ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê âåðøèíå

ñîóäàðåíèÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí âûøåë íåïîñðåäñòâåííî èç íåå. Òîãäà

äîïîëíèòåëüíî ê ãëîáàëüíîìó òðåêó ñîçäàåòñÿ ïåðâè÷íûé òðåê. Âàæíî

ïîíèìàòü, ÷òî êàæäîìó ïåðâè÷íîìó òðåêó âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëü-

íûé, íî íå êàæäîìó ãëîáàëüíîìó òðåêó ñîîòâåòñòâóåò ïåðâè÷íûé.

Ãëîáàëüíûé è ïåðâè÷íûé òðåêè Ñïîðíûå õèòû

Ðèñ. 3.3: Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ

Ïðè âîññòàíîâëåíèè òðåêîâ ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèè, â êîòîðûõ

íåïîíÿòíî ê êàêîìó òðåêó îòíîñèòñÿ òî èëè èíîå ñðàáàòûâàíèå TPC.

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî òî÷åê èîíèçàöèè, ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàåòñÿ

òðåê êàê NHits (number of TPC hits), à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî-

÷åê, êîòîðûå ìîãëè áû îòíîñèòñÿ ê äàííîìó òðåêó (ñ ó÷åòîì ñïîðíûõ)

êàê NHitsPoss (number of possible TPC hits). Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé

TPC, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ïîòåðå ýíåðãèè òðåêà íàçîâåì NHitsDedx

(number of dE/dx TPC hits).
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Íà òðåêè áûëè íàëîæåíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà îòáîðà:

à) Òðåê îáÿçàí áûòü ïåðâè÷íûì. Ýòî òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû èññëåäîâàòü òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ðîäèëèñü â ðåçóëüòàòå ñòîëê-

íîâåíèÿ ÿäåð

á) Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêà pT > 0:2 ÃýÂ/ñ. Ýòî îãðàíè÷åíèå

ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ ðàáîòû TPC - ÷àñòèöû ñî ñëèøêîì ìàëåíüêèì

ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì äåòåêòèðóþòñÿ ïëîõî.

â) Ïñåâäîáûñòðîòà � 2 [� 0:5; 0:5], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ

òðåêà â áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü TPC

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.4: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå

ã) Ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî òðåêà è âåð-

øèíû ñòîëêíîâåíèÿ (distance of closest approach, DCA) äîëæíî áûòü

ìåíüøå, ÷åì 1 ñì. Ýòî îãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñòàâèòü òîëü-

êî äîñòîâåðíî ðîäèâøèåñÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû.

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.5: Ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ
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ä) Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé TPCNHits � 16. Ýòî îãðàíè÷åíèå

âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî òî÷åê, ïî

êîòîðûì âîññòàíàâëèâàåòñÿ òðåê, òåì îí êà÷åñòâåííåå è ëó÷øå ïîäõîäèò

äëÿ àíàëèçà. Âî-âòîðûõ, â ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé 13-15 ìîæíî óâèäåòü

ïèê, âûçâàííûé ðàçäåëåíèåì îáúåìà TPC âûñîêîâîëüòíîé ìåìáðàíîé:

÷àñòèöà, ïðîëåòàþùàÿ ÷åðåç íåå, ìîæåò ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì ñîçäàòü

ñìåùåííóþ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñèñòåìó òî÷åê, êîòîðóþ ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê äâà ðàçëè÷íûõ òðåêà (ñì. ðèñóíîê).

Ðèñ. 3.6: Óäâîåíèå òðåêîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàòîä

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.7: Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé TCP

å) Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó òðåêà áûëî íå î÷åíü ìíîãî ñïîð-

íûõ òî÷åê àïïðîêñèìàöèè (ñì. ðèñóíîê 3.4) âíîñèòñÿ òðåáîâàíèå

NHits=NHitsPoss � 0:52.
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Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.8: Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñðàáàòûâàíèé TPC, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ
àïïðîêñèìàöèè òðåêà ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé

æ) Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé TPC, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ïîòåðå

ýíåðãèè òðåêàNHitsDedx � 12. Ýòî îãðàíè÷åíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå

íóæíî â äàííîé ðàáîòå, òàê êàê èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö íå ïðîèçâîäèòñÿ,

îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëèçîì BES-I îíî íåîáõîäèìî.

Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.9: Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé TPC, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ïîòåðå
ýíåðãèè òðåêà

ç) Îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî òðåêà ê ïîïåðå÷-

íîìó èìïóëüñó ãëîáàëüíîãî òðåêà äîëæíî ëåæàòü â èíòåðâàëå:

7
10

�
(pT )primary

(pT )global
�

10
7

(7)

Åñëè â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà ãëîáàëüíîãî òðåêà ê ïåðâè÷íîìó åãî

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ, òî òàêîé òðåê ðàññìàòðèâàòüñÿ íå

áóäåò.
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Äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé Ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3.10: Îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî òðåêà ê ïîïå-
ðå÷íîìó èìïóëüñó ãëîáàëüíîãî òðåêà

Âñå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîáûòèÿ è òðåêè, ïðèìåíåííûå â ýòîé ðàáîòå

ñâåäåíû â òàáëèöå 2.

Âåëè÷èíà Îãðàíè÷åíèå

Îãðàíè÷åíèÿ vZ 2 [� 30; 30]ñì

íà ñîáûòèÿ vR < 1 ñì îò öåíòðà

Òðèããåðû Minimum-bias

Óëüðàïåðèôåðè÷åñêèå Íå ðàññìàò-

ñîáûòèÿ (80-100%) ðèâàþòñÿ

Îãðàíè÷åíèÿ Òðåê ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì Äà

íà òðåêè pT > 0.2 ÃýÂ/ñ

� 2 [� 0:5; 0:5]

DCA < 1 ñì

NHits � 16

NHits/NHitsPoss � 0:52

NHitsDedx � 12
(pT )primary

(pT )global
2 [

7
10

;
10
7

]

Òàáëèöà 2. Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé è òðåêîâ
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3.3. Ñïåêòðû îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

Ñïåêòðû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàñ-

ñîâ öåíòðàëüíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè

StRefMultCorr íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâåííîñòè ñòîëêíîâåíèÿ (ñì. òàáëè-

öó 3)

Öåíòðàëüíîñòü 27 ÃýÂ 19.6 ÃýÂ

0-5% >295 >296

5-10% 246-295 243-296

10-20% 168-246 165-243

20-30% 113-168 110-165

30-40% 72-113 70-110

40-50% 44-72 43-70

50-60% 25-44 24-43

60-70% 13-25 13-24

70-80% 6-13 613

80-100% <6 <6

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî öåíòðàëüíîñòÿì.

Íà ñëåäóþùèõ ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíûõ

è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà äëÿ äâóõ ýíåðãèé -

27 ÃýÂ è 19.6 ÃýÂ. Ïî îñè Y âçÿò ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Ëèíèè

ðàçíûõ öâåòîâ èçîáðàæàþò ðàçíûå êëàññû öåíòðàëüíîñòè, ïðè÷åì íèæå

âñåõ ðàñïîëîæåíû ïåðèôåðè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ, à âûøå - öåíòðàëüíûå.

Ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ öåíòðàëüíîñòè íîðìèðîâàíû íà 10N , ÷òîáû

ðàçäåëèòü íà ãðàôèêå ðàçëè÷íûå ëèíèè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèáëè-

çèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä. Ýòî ãîâîðèò î ìåõàíèçìå

îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö, áëèçêîãî ê ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà.
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a) 27 ÃýÂ, ïîëîæèòåëüíûé b) 27 ÃýÂ, îòðèöàòåëüíûé

c) 19.6 ÃýÂ, ïîëîæèòåëüíûé d) 19.6 ÃýÂ, îòðèöàòåëüíûé

Ðèñ. 3.11: Ñïåêòðû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

Íà ãðàôèêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3.13 èçîáðàæåíû ñïåê-

òðû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî äëÿ êëàññîâ

öåíòðàëüíîñòè 0-5% è 60-80%. Êàê âèäíî, ñïåêòðû îòðèöàòåëüíûõ ÷à-

ñòèö ëåæàò ÷óòü íèæå, ÷åì ñïåêòð ïîëîæèòåëüíûõ. Ýòà îøèáêà âîçíèêà-

åò, ñóäÿ ïî âñåìó, èç-çà îñîáåííîñòåé îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî îòêëîíåíèþ

â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ, åñëè äîëãî íå ïåðåêëþ÷àòü

åãî íàïðàâëåíèå. Âîçìîæíû è íåêîòîðûå äðóãèå òåõíè÷åñêèå ïðè÷èíû.
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a) 27 ГэВ, 0-5% b) 27 ГэВ, 60-80%

c) 19.6 ГэВ, 0-5% d) 19.6 ГэВ, 60-80%

Рис. 3.12: Спектры от поперечного импульса для классов центральности
0-5% и 60-80%
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3.4. Фактор ядерной модификации

На представленных ниже графиках изображен фактор ядерной мо-
дификации для двух изучавшихся энергий. Для его расчета необходимо
взять отношение нормированных на количество бинарных соударений
нуклонов спектров в центральных (0-5%) событиях к периферическим
(60-80%):

RCP =
< Ncoll >per

< Ncoll >cent

(dN=dpTd�)cent

(dN=dpTd�)per
(4)

Количество бинарных столкновений взято из данных моделирова-
ния Монте-Карло и представлено в таблице 4.

Центральность 27 ГэВ 19.6 ГэВ

0-5% 840�30 800�30
60-80% 20�9 19�7

Таблица 4. Количество бинарных столкновений.

Рис. 3.13: Фактор ядерной модификации, 19.6 ГэВ. На рисунке слева -
для положительных и отрицательных частиц, справа - усредненное зна-
чение

Если RCP < 1 - то на одно бинарное столкновение в центральных
событиях рождается меньше частиц с данным импульсом, чем в пери-
ферическим. Если RCP > 1 - наоборот. Видно, что при энергии 27 ГэВ
наблюдается довольно сильное подавление выходов частиц с высоким
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