
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Фiзичний факультет

Кафедра ядерної фiзики

На правах рукопису

Оцiнка центральностi в експериментi CBM з

використанням моделi Глаубера

Галузь знань: 10. Природничi науки

Спецiальнiсть: 104. Фiзика та астрономiя

Спецiалiзацiя: Фiзика високих енергiй

Квалiфiкацiйна робота магiстра

студента 2-го року навчання

Лубинця Олексiя Вiкторовича

Науковий керiвник:

кандидат фiз.-мат. наук

Селюженков Iлля Володимирович

Куратор:

кандидат фiз.-мат. наук

Безшийко Олег Анатолiйович.

Робота заслухана на засiданнi кафедри ядерної фiзики та рекомендована до захисту на

ДЕК, протокол № . . . . . вiд . . . . . . . . . . . 2019 р.

Завiдувач кафедри ядерної фiзики, д.ф.-м.н. . . . . . . . . . . . . . . . . Каденко I.М.

Київ – 2019



ВИТЯГ

iз протоколу №

засiдання Державної екзаменацiйної комiсiї

Визнати, що студент Лубинець О.В. виконав та захистив

квалiфiкацiйну роботу магiстра з оцiнкою .

Голова ДЕК

« » 2019 р.



Анотацiя

Лубинець О.В. Оцiнка центральностi в експериментi CBM з використа-

нням моделi Глаубера.

Квалiфiкацiйна робота магiстра за спецiальнiстю 104. Фiзика та астроно-

мiя, спецiалiзацiя Фiзика високих енергiй. — Київський нацiональний унi-

верситет iменi Тараса Шевченка, фiзичний факультет, кафедра ядерної фi-

зики. — Київ, 2019.

Науковий керiвник: Селюженков I.В.

Розмiр та еволюцiя середовища, утвореного в ходi зiткнення важких ядер, за-

лежать вiд геометрiї зiткнення, зокрема вiд прицiльного параметру 𝑏, кiлько-

стi нуклонiв-учасникiв зiткнення 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, кiлькостi нуклон-нуклонних зiткнень

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙. Цi геометричнi величини не можуть бути безпосередньо вимiрянi на

експериментi.

У данiй роботi було вiдпрацьовано алгоритм iз оцiнки центральностi подiй на

експериментi CBM iз використанням моделi Глаубера. Це дає змогу спiвста-

вити модельнi величини (𝑏, 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙) та тi, що вимiрюються на експери-

ментi (множиннiсть, енергiя фрагментiв ядер). Було оцiнено центральнiсть

𝐴𝑢-𝐴𝑢 зiткнень при енергiї 12𝐴 ГеВ, розподiлено подiї по класам централь-

ностi за множиннiстю народжених заряджених частинок, визначено середнi

значення модельних величин у класах центральностi.

Ключовi слова: зiткнення важких iонiв, центральнiсть зiткнення, прицiль-

ний параметр, множиннiсть народжених частинок, модель Глаубера.
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Аннотация

Лубинец А.В. Оценка центральности в эксперименте CBM с использо-

ванием модели Глаубера.

Квалификационная работа магистр по специальности 104. Физика и аст-

рономия, специализация Физика высоких энергий. — Киевский националь-

ный университет имени Тараса Шевченко, физический факультет, кафедра

ядерной физики. — Киев, 2019.

Научный руководитель: Селюженков И.В.

Размер и эволюция среды, образованной в ходе столкновения тяжелых ядер,

зависят от геометрии столкновения, в частности от прицельного параметра

𝑏, количества нуклонов-участников столкновения 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, количества нуклон-

нуклонных столкновений 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙. Эти геометрические величины не могут быть

непосредственно измерены в эксперименте.

В данной работе был отработан алгоритм оценки центральности событий

на эксперименте CBM с использованием модели Глаубера. Это дает воз-

можность сопоставить модельные величины (𝑏, 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙) и измеряемые

(множественность, энергия фрагментов ядер). Была оценена центральность

𝐴𝑢-𝐴𝑢 столкновений при энергии 12𝐴 ГэВ, распределены события по классам

центральности по множественности рожденных частиц, определены средние

значения модельных величин в классах центральности.

Ключевые слова: столкновения тяжелых ионов, центральность столкно-

вения, прицельный параметр, множественность рожденных частиц, модель

Глаубера.
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Abstract

Oleksii Lubynets. Centrality estimation in CBM experiment with Glauber

model.

Qualifying work of the master on a speciality 104. Physics and astronomy, special-

ization High energy physics. — Taras Shevchenko National University of Kyiv,

Faculty of Physics, Department of Nuclear Physics. — Kyiv, 2019.

Research supervisor: Ilya Selyuzhenkov.

The size and evolution of the medium produced in heavy ions collision depend on

the collision geometry, in particular on impact parameter 𝑏, number of nucleons-

participants of the collision 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 and number of nucleon-nucleon collisios 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙.

These geometric values cannot be measured directly in the experiment.

In this work the Glauber-model-based algorithm of centrality estimation at the

CBM experiment was performed. It gives possibility to map model quantities

(𝑏, 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙) and measurables (multiplicity, spectators energy). Centrality

of 𝐴𝑢-𝐴𝑢 collisions at 12𝐴 𝐺𝑒𝑉 was estimated, the events were classified into

centrality classes, average values of model quantities in centrality classes were

evaluated.

Keywords: heavy ions collisions, centrality, impact parameter, multiplicity of

produced particles, Glauber model.
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1. Вступ

Високоенергетичнi експерименти з важкими iонами використовуються для

дослiдження сильно взаємодiючої матерiї при екстремальних умовах. Вважа-

ється, що така матерiя iснувала у ранньому Всесвiтi та iснує зараз в таких

екзотичних масивних об’єктах як нейтроннi зiрки. Рис. 1.1 iлюструє можливi

фази ядерної матерiї тi їхнi границi на дiаграмi «температура – барiонний

хiмiчний потенцiал». Барiонний хiмiчний потенцiал пропорцiйний чистiй ба-

рiоннiй густинi (англ. net baryon density), яка, на вiдмiну вiд звичайної ба-

рiонної густини, дорiвнює кiлькостi барiонiв мiнус кiлькiсть антибарiонiв на

одиницю об’єму.

Рис. 1.1. Фазова дiаграма ядерної матерiї

На Релятивiстському Коллайдерi Важких Iонiв (Relativistic Heavy Ion

Collider, RHIC) у Брукхевенськiй Нацiональнiй Лабораторiї було зроблено

перспективнi спостереження, що пiдтверджують модель партонних ступенiв

вiльностi в раннiй фазi еволюцiї системи ядер, що зiткнулися (англ. fireball).

Подiбнi дослiдження робляться при ще бiльших енергiях на Великому Адрон-
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ному Коллайдерi (LHC) в CERN. Мета експериментiв на RHIC та LHC – до-

слiдження властивостей матерiї при надзвичайно високих температурах та

майже нульовiй чистiй барiоннiй густинi. Це область фазової дiаграми, де су-

часнi розрахунки граткової квантової хромодинамiки передбачають плавний

перехiд вiд адронної до партонної матерiї з критичною температурою в ме-

жах вiд 150 МеВ до 190 МеВ.

Навпаки, при високiй чистiй барiоннiй густинi та низьких енергiях, очiку-

ється, що мiж адронною та партонною матерiєю наявний фазовий перехiд

першого роду. Експериментальне дослiдження цiєї областi фазової дiагра-

ми має бути головним проривом у розумiннi властивостей ядерної матерiї.

Також є важливою експериментальна iнформацiя про властивостi адронiв в

густiй матерiї, яка має пролити свiтло на вiдновлення кiральної симетрiї та

походження маси адронiв. [1]
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2. Експеримент CBM

2.1. Установа з вивчення антипротонiв та iонiв (FAIR)

Область фазової дiаграми з високими барiонними густинами може бути

досягнена у зiткненнях важких iонiв з помiрними енергiями на Суперпротон-

ному синхротронi (SPS) в CERN та на Facility for Antiproton and Ion Research

(FAIR) у Дармштадтi, Нiмеччина. Дослiдницька програма Compressed Baryonic

Matter (CBM) експерименту сфокусована на зондуваннi ранньої та густої фа-

зи еволюцiї матерiї. FAIR – мiжнародний проект прискорювального компле-

ксу нового поколiння (рис. 2.1). Вiн базується на вже iснуючих прискорю-

вальних лiнiях (синiй колiр) та передбачає їхню модернiзацiю та оновлення

а також побудову нових прискорювальних лiнiй (червоний колiр). Експери-

ментальний комплекс включає наступнi елементи:

∙ секцiя вивчення атомної фiзики та фiзики плазми (Atomic, Plasma Physi-

cs and Applications - APPA);

∙ секцiя вивчення структури ядра, астрофiзики та ядерних реакцiй (Nuclear

Structure, Astrophysics and Reactions - NUSTAR);

∙ експеримент з вивчення антипротонної анiгiляцiї (antiProton ANnihilati-

on at DArmstadt - PANDA);

∙ експеримент iз стисненою барiонною матерiєю (Compressed Baryonic

Matter - CBM).

SIS-100 - синхротрон важких iонiв (нiм. Schwerionen Synchrotron), на яко-

му i розташований CBM-експеримент. FAIR – прискорювальний комплекс,

що характеризується надзвичайно високими iнтенсивностями для протонiв,

середнiх та важких ядер:

∙ до 109 с−1 для Au (Z/A = 0.4) з енергiєю до 12 ГеВ / нуклон;
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Рис. 2.1. Установа з вивчення антипротонiв та iонiв

∙ до 109 с−1 для C, Ni i т. д. (Z/A = 0.5) з енергiєю до 14 ГеВ / нуклон;

∙ до 1011 с−1 для протонiв з енергiєю до 29 ГеВ.

2.2. CBM експеримент

Мета CBM-експерименту полягає у вимiрюваннi множинностей, розподiлу

по фазовому простору та потокiв протонiв, пiонiв, каонiв, гiперонiв, адрон-

них резонансiв, легких векторних мезонiв, чармонiю та вiдкритої чарiвно-

стi. Технiчний виклик CBM-експерименту полягає в одночаснiй iдентифiкацiї

адронiв та лептонiв при iнтенсивностi пучка до 10 МГц iз множиннiстю наро-

дження заряджених частинок до 1000 на подiю. Такi вимiри не можуть бути

проведенi iз використанням часопроекцiйних камер та вимагають використа-

ння надзвичайно швидкого та витривалого до iонiзуючого випромiнювання

детектора. Бiльш того, експеримент повинен забезпечувати iдентифiкацiю ле-

птонiв, визначення вторинної вершини з високою роздiльною здатнiстю та ви-

сокошвидкiсну тригерну систему та систему збору даних. CBM-детектор буде
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здатний вимiрювати i електрони з мюонами. Такий пiдхiд поєднує переваги

обох методiв та гарантує надiйнiсть результатiв у випадку, якщо результати

будуть узгоджуватися один з одним, незважаючи на рiзнi джерела фону.

2.3. Кремнiєва трекова система

Серцем експерименту є кремнiєва трекова система (Silicon Tracking System,

STS), встановлена у дипольний магнiт. Завдання STS – забезпечити рекон-

струкцiю трекiв та визначення iмпульсiв заряджених частинок. STS склада-

ється з 8 шарiв легких кремнiєвих мiкросмужкових детекторiв (синi та фiо-

летовi прямокутники на рис. 2.2), що розташованi за мiшенню на вiдстанях

вiд 30 до 100 см. Роздiльна здатнiсть по iмпульсу складатиме близько 1% при

енергiях в межах вiд 100 МеВ до 10 ГеВ. Концепцiя трекiнга STS основана на

кремнiєвих мiкросмужкових детекторах на легких механiчних опорах. Данi

будуть зчитуватися за допомогою багатоканальних мiкро-кабелiв iз швид-

кою електронiкою на периферiї кремнiєвих станцiй, де будуть розташованi

охолоджуючi лiнiї та iнша iнфраструктура. Мiкросмужковi датчики будуть

двостороннiми з просторовим кутом 15∘, кроком смуги 60 мкм, довжиною

смуги в межах вiд 20 до 60 мм та товщиною 250-300 мкм. Мiкро-кабелi бу-

дуть зробленi з полiiмiд-алюмiнiєвих шарiв товщиною в декiлька десяткiв

мiкрометрiв. Типова роздiльна здатнiсть хiта складатиме близько 25 мкм. [2]

2.4. Мiкровершинний детектор

Iдентифiкацiя частинок з невеликим часом життя (D-мезони, наприклад)

вимагає мiкровершинного детектора в додаток до STS (Micro-Vertex Detector,

MVD). MVD складається з 4 шарiв надтонких та високо-зернистих монолi-

тних активних кремнiєвих пiксельних сенсорiв (Monolithic Active silicon Pixel

Sensors, MAPS), якi розташованi близько до мiшенi (чотири зеленi прямо-

кутники всерединi напiвпрозорої червоної комiрки на рис. 2.2). Мiкровер-
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Рис. 2.2. Реконструйованi треки в детекторнiй системi

шинний детектор не може бути розташований поза вакуумною променевою

трубкою (англ. beam pipe), оскiльки тодi б частинки, що народжуються в

результатi зiткнення, перетинали б стiнки трубки (до того ж, пiд гострим

кутом), розсiювалися б на ньому, i це призводило б до погiршення роздiльної

здатностi мiкровершинного детектора. А саме висока роздiльна здатнiсть i є

головною вимогою до MVD. Тому мiкровершинний детектор працює у вакуу-

мi (зеленим кольором на рис. 2.2 показано променеву трубку та її утовщення

в мiсцi розташування MVD). Зазначимо, що забезпечення роботи MVD у ва-

куумi являє собою складну iнженерну задачу.

Щоб подавити комбiнаторний фон, потрiбно визначити вторинну вершину

розпаду частинки з дуже великою точнiстю. Це завдання вимагає детектора

з надзвичайно високою роздiльною здатнiстю та низьким вмiстом матерiалу,

щоб зменшити багатократне розсiяння. Таким детектором є MAPS. Розмiр

пiкселiв повинен бути вiд 25× 25 мкм2 до 40× 40 мкм2. Вiн дозволяє визна-

чити вторинну вершину з точнiстю близько 50-70 мкм вздовж осi пучка та

близько 3 мкм в площинi, перпендикулярнiй осi пучка.
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2.5. Iншi компоненти експерименту CBM

Кiльцевий детектор Черенковського випромiнювання (Ring Imagi-

ng Cherenkov Detector, RICH) слугує для iдентифiкацiї електронiв та подав-

лення фону вiд пiонiв при iмпульсах до 8 ГеВ. Вiн складатиметься з газового

балону довжиною 2.9 м, заповненого азотом в якостi радiатора, дзеркала з

радiусом кривини 4.5 м та товщиною 3 мм та двох фотодетекторних панелей

(кожна 1.7 × 0.7 м2 ), якi складаються з мульти-анодних фотопомножува-

чiв Хамамацу. Використання кiльцевого Черенковського детектора дозволяє

одночасно вимiрювати вiдкриту чарiвнiсть та легкi векторнi мезони та розпад

𝐽/𝜓 по дилептонному каналу.

Детектор перехiдного випромiнювання (Transition Radiation Detector,

TRD) слугує для iдентифiкацiї електронiв та позитронiв з iмпульсами бiль-

ше 1.5 ГеВ (𝛾 > 1000) та для вiдстеження слiду частинки вiд STS до TOF

(Time-Of-Flight detector). Частинка залишає 4 хiти в TRD, якi дозволяють

вiдстежити трек з бiльшою точнiстю.

Мюоннi камери. Мюони будуть вимiрюватися за допомогою активних

адронних поглиначiв, що складаються з шарiв залiза та мюонних трекових

камер (англ. muon tracking chambers, MuCh). Експериментальний виклик для

мюонних вимiрiв при енергiях FAIR полягає в iдентифiкацiї мюонiв з низь-

кими iмпульсами у середовищi з великою густиною частинок. Тому розвиток

мюонного детектора концентрується на розробцi швидкiсних та високограну-

льованих газових детекторiв. Для мюонних вимiрювань MuCh буде розташо-

ваний на мiсцi RICH.

Резистивнi плоскi камери. Набiр резистивних плоских камер (Resi-

stive Plate Chambers, RPC) використовується для iдентифiкацiї заряджених

адронiв за допомогою TOF-вимiрювань. (TOF - time of flight - метод часу

13



прольоту). TOF розташований в 6 метрах вiд мiшенi та покриває активну

площу 120 м2. Очiкувана роздiльна здатнiсть по часу складає близько 80 пс.

Розробка RPC зосереджена на високошвидкiсних можливостях, матерiалах з

низьким питомим опором та довготермiновiй стабiльностi.

Електромагнiтний калориметр. Установка доповнена електромагнi-

тним калориметром (ECAL), що надає iнформацiю про фотони та нейтральнi

частинки, та детектором для спостереження за налiтаючою частинкою (англ.

Projectile Spectator Detector, PSD), потрiбним для визначення центральностi

зiткнення та орiєнтацiї площини реакцiї. ECAL складатиметься з модулiв iз

140 шарiв свинцю та сцинтилятора по 1 мм товщиною кожний, з розмiрами

комiрок 3× 3 см2, 6× 6 см2, 12× 12 см2.

В таблицi 1 показано, якi компоненти CBM-установки використовуються для

реєстрацiї яких частинок. Позначка (+) означає, що даний елемент детектор-

ної системи може бути використаний для подавлення фону.

Табл. 1. Спостережуванi частинки та елементи детекторної системи.

MVD STS RiCH MuCh TRD RPC ECal PSD

𝜋, 𝐾, 𝑝 + (+) (+) + +

Гiперони + (+) (+) +

Вiдкрита

чарiвнiсть
+ + (+) (+) (+) +

Електрони + + + + + +

Мюони + + (+) +

Фотони + +

Фотони через

𝑒+𝑒− конверсiю
+ + + + + +
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2.6. Онлайн-вiдбiр подiй

CBM-експеримент розрахований на iнтенсивностi подiй порядку 10 МГц,

що вiдповiдає потоку 109 iонiв за секунду та долi iонiв, що провзаємодiяли,

1%. Якщо швидкiсть архiвацiї покласти рiвною 1 Гб/с та об’єм подiї 40 кб, то

прийнятна iнтенсивнiсть збору даних складатиме 25 кГц. Тому вимiри при

iнтенсивностях порядку 10 МГц потребують алгоритмiв для вiдбору подiй в

режимi онлайн, що зменшують фон подiй у 400 або бiльше разiв. Системи

вiдбору подiй базуватимуться на швидкiй онлайн-реконструкцiї, що перебiга-

тиме на комп’ютерних фермах з багатоядерними процесорами. Реконструкцiя

трекiв, що є найбiльш трудомiсткою стадiєю реконструкцiї подiї, основана на

паралельному пошуку трекiв та алгоритмах фiтингу, запроваджених в ме-

тодi Фiльтру Калмана [3]. Найвищий показник подавлення фону має бути

досягнутий для 𝐽/𝜓 частинок.
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3. Модель Глаубера

Зiткнення ультрарелятивiстських ядер супроводжується народженням ве-

ликої кiлькостi рiзноманiтних частинок. В центральному зiткненнi двох ядер

народжуються тисячi частинок, формуючи складний, у порiвняннi з протон-

протонним зiткненнями, вид подiй. Далi постає природнє питання, скiльки

нуклонiв залучено в кожен етап зiткнення, або в конкретно вiдiбранiй подiї.

Також цiкаво розглянути iншi способи охарактеризувати ядра, що зiткаю-

ться, наприклад, за їхньою формою.

Ця проблема може здаватися нерозв’язною - з фемтоскопiческiмi масштаба-

ми взаємодiї, при яких неможливо безпосереднє спостереження прицiльного

параметра (𝑏), числа нуклонiв, що беруть участь у зiткненнi (𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡), або по-

двiйних нуклон-нуклонних зiткнень (𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙). Були розвиненi теоретичнi мето-

ди, що дозволяють зробити оцiнку цих величин по експериментальним да-

ним. Цi методи, якi розглядають багатократне розсiяння нуклонiв в ядерних

мiшенях, називаються моделлю Глаубера, по iменi їх автора Роя Глаубера.

Глаубер використовував квантово-механiчну теорiю розсiяння для складних

систем, описуючи нетривiальнi ефекти, виявленi в поперечних перетинах для

протон- ядерних (p + A) i ядро-ядерних (A + B) зiткненнях.

3.1. Вхiднi параметри моделi Глаубера

У всiх розрахунках геометричних параметрiв з використанням моделi Гла-

убера частина експериментальних даних повинна бути надана в якостi вхi-

дних параметрiв моделi. Двома найбiльш важливими з них є густина ядер-

ного заряду, яка вимiрюється в низькоенергетичних експериментах по роз-

сiянню електронiв, та енергетична залежнiсть непружнiх протон-протонних

зiткнень.

Ядерна густина. Густина нуклонiв зазвичай записується в параметричної

формi як розподiл Фермi з трьома параметрами (Потенцiал Саксона-Вудса):
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𝜌(𝑟) = 𝜌0
1 + 𝜔(𝑟/𝑅)2

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑟−𝑅
𝑎 )

(3.1)

де 𝜌0 вiдповiдає густинi нуклонiв у центрi ядра, 𝑅 вiдповiдає радiусу ядра,

𝑎 - товщина поверхневого шару ядра, 𝜔 характеризує вiдхилення ядра вiд

сферичної форми.

Перерiз непружнiх нуклон-нуклонних зiткнень. У зв’язку з високою

енергiєю ядерного зiткнення, основний iнтерес, як правило, зосереджений в

багаточасткових нуклон-нуклоних процесах. Використовуючи теорiю збурень

квантової хромодинамiки (КХД), неможливо обчислити, як перерiз залежить

вiд процесiв з низькою передачею iмпульсу. Таким чином, вимiрянi перерiзи

𝜎𝑁𝑁
𝑖𝑛𝑒𝑙 непружнiх нуклон-нуклонних зiткнень використовуються в якостi вхi-

дних параметрiв i є єдиною нетривiальною залежнiстю вiд енергiї пучка для

розрахункiв Глаубера.

3.2. Оптичне наближення

Модель Глаубера розглядає зiткнення двох ядер в умовах iндивiдуальної

взаємодiї складових ядра - нуклонiв. Модель передбачає, що при досить ви-

соких енергiях, цi нуклони будуть мати достатнiй iмпульс i не будуть суттєво

вiдхилятися, як би проходячи один через одного. Також передбачається, що

нуклони в ядрi рухаються незалежно i що розмiр ядра великий у порiвняннi

з масштабами сил нуклон-нуклонної взаємодiї.

На рис. 3.1 два важких iона, мiшень А i снаряд B, зiткаються з релятивiст-

ськими швидкостями i прицiльним параметром 𝑏 (для експериментiв iз зу-

стрiчними пучками, для зручностi розрiзняють ядро-снаряд i ядро-мiшень).

Розглянемо два елементарних об’єми, розташованих на вiдстанi 𝑠⃗ вiд цен-

тру ядра-мiшенi i вiдстанi 𝑠⃗ − 𝑏⃗ вiд центру снаряда. При зiткненнi цi об’єми

перекриваються. Iмовiрнiсть, що даний нуклон знаходитися в елементарному

об’ємi мiшенi, дорiвнює:
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Рис. 3.1. Схематичне представлення геометрiї оптичної моделi Глаубера, по-

перечний та поздовжнiй вигляд

𝑇𝐴(𝑠⃗) =

∫︁
𝜌𝐴(𝑠⃗, 𝑧𝐴)𝑑𝑧𝐴, (3.2)

де 𝜌𝐴(𝑠⃗, 𝑧𝐴) є iмовiрнiсть знаходження нуклона в точцi (𝑠⃗, 𝑧𝐴) на одиницю

об’єма, нормована на одиницю. Для нуклона-снаряда маємо аналогiчний ви-

раз. 𝑇𝐴(𝑠⃗)𝑇𝐵(𝑠⃗− 𝑏⃗)𝑑2𝑠 дiє повну iмовiрнiсть на одиницю площi знаходження

нуклона у вiдповiдному перекриттi об’ємiв частинок, що зiткаються 𝑑2𝑠. Iн-

тегрування цього добутку по всiм значенням 𝑠⃗ визначає “функцiю товщини”

𝑇 (𝑏)

𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏) =

∫︁
𝑇𝐴(𝑠⃗)𝑇𝐵(𝑠⃗− 𝑏⃗)𝑑2𝑠 (3.3)

Зазначимо, що 𝑇 (⃗𝑏) має розмiрнiсть оберненої площi. Це можна iнтерпре-

тувати як ефективну область перекриття, в якiй окремий нуклон в ядрi А

може взаємодiяти з даним нуклоном в ядрi B. Iмовiрнiсть однiєї взаємодiї

дорiвнює 𝑇 (⃗𝑏)𝜎𝑁𝑁
𝑖𝑛𝑒𝑙 , де 𝜎𝑁𝑁

𝑖𝑛𝑒𝑙 - перерiз непружнiх нуклон-нуклонних взаємо-

дiй. Iмовiрнiсть мати 𝑛 взаємодiй мiж ядрами A (з A нуклонами) та B (з B

нуклонами) являє собою бiномiальний розподiл:

𝑃 (𝑛, 𝑏⃗) =

(︂
𝐴𝐵

𝑛

)︂
[𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏)𝜎

𝑁𝑁
𝑖𝑛𝑒𝑙 ]

𝑛[1− 𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏)𝜎
𝑁𝑁
𝑖𝑛𝑒𝑙 ]

𝐴𝐵−𝑛, (3.4)
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де перший множник - це кiлькiсть комбiнацiй для виявлення 𝑛 зiткнень

з AB можливих нуклон-нуклонних взаємодiй, другий множник - ймовiрнiсть

мати рiвно 𝑛 зiткнень, i останнiй множник - ймовiрнiсть мати рiвно 𝐴𝐵 − 𝑛

промахiв.

На пiдставi цього розподiлу iмовiрностi можна визначити кiлькiсть благопри-

ємних подiй. Повна iмовiрнiсть взаємодiї мiж A та B визначається як:

𝑑2𝜎𝐴𝐵
𝑖𝑛𝑒𝑙

𝑑𝑏2
=

𝐴𝐵∑︁
𝑛=1

𝑃 (𝑛, 𝑏⃗) = 1− [1− 𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏)]
𝐴𝐵 (3.5)

Вектор прицiльного параметру може бути замiнений на скалярну величи-

ну, якщо ядра не поляризованi. В цьоиу випадку загальний перерiз непру-

жньої взаємодiї виражається як

𝜎𝐴𝐵
𝑖𝑛𝑒𝑙 =

∫︁ ∞

0

2𝜋𝑏𝑑𝑏{1− [1− 𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏)]
𝐴𝐵} (3.6)

Загальна кiлькiсть нуклон-нуклонних взаємодiй дорiвнює:

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 =
𝐴𝐵∑︁
𝑛=1

𝑛𝑃 (𝑛, 𝑏⃗) = 𝐴𝐵𝑇𝐴𝐵 (⃗𝑏)𝜎
𝐴𝐵
𝑖𝑛𝑒𝑙 (3.7)

Кiлькiсть нуклонiв, що беруть участь у зiткненнi (далi - кiлькiсть учасни-

кiв) з прицiльним параметром 𝑏, дорiвнює

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 = 𝐴

∫︁
𝑇𝐴(𝑠⃗){1− [1− 𝑇𝐵(𝑠⃗− 𝑏⃗)𝜎𝑁𝑁 ]𝐵}𝑑2𝑠+

𝐵

∫︁
𝑇𝐴(𝑠⃗− 𝑏⃗){1− [1− 𝑇𝐴(𝑠⃗)𝜎

𝑁𝑁 ]𝐴}𝑑2𝑠 (3.8)

Оптична форма теорї Глаубера основана на неперервному розподiлi гу-

стини нуклонiв. Використання оптичного та Монте-Карло пiдходiв дає деякi

вiдмiнностi в результатах.
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3.3. Застосування метода Монте-Карло до моделi Глау-

бера

Перевага методу Монте-Карло для обчислення таких геометричних ве-

личин як, наприклад, середня кiлькiсть учасникiв ⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩ i нуклон-нуклон

зiткнень ⟨𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙⟩ - простота. Крiм того, є можливiсть змоделювати експери-

ментально спостережуванi величини, такi як, наприклад, множиннiсть за-

ряджених частинок, i застосовувати аналогiчнi центральнi вибiрки, як при

аналiзi реальних даних.

Рис. 3.2. Змодельована методом Монте-Карло, застосованим до моделi Гла-

убера (GMC), подiя (𝐴𝑢-𝐴𝑢, 200 ГеВ, прицiльний параметр 6 фм). Показа-

но поперечну площину (лiворуч) та вздовж вiсi пучка (праворуч). Нуклони-

учасники показанi темними кругами.

В методi Монте-Карло, моделi двох взаємодiючих ядер задаються за допо-

могою розподiлу А нуклонiв ядра А i B нуклонiв ядра B в тривимiрної си-

стемi координат згiдно з вiдповiдним розподiлом ядерної густини. Довiль-

ний прицiльний параметр 𝑏 береться з розподiлу 𝑑𝜎
𝑑𝑏 = 2𝜋𝑏. A + B зiткнен-

ня iнтерпретується як послiдовнiсть незалежних бiнарних нуклон-нуклонних
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зiткнень. Тобто, нуклони рухаються по прямолiнiйних траєкторiях, i пере-

тин непружних нуклон-нуклони взаємодiй приймається незалежним вiд чи-

сла зiткнень, що вiдбулися ранiше. В найпростiшому варiантi методу Монте-

Карло, нуклон-нуклонне зiткнення вiдбувається, якщо вiдстань мiж нукло-

нами 𝑑 в площинi, перпендикулярнiй осi пучка, задовольняє спiввiдношенню

𝑑 ≤
√︁

𝜎𝑁𝑁
𝑖𝑛𝑒𝑙

𝜋 .

Iмiтацiя GMC подiї для Au-Au зiткнення з прицiльним параметром 6 фм по-

казана на рис. 3.2. ⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩, ⟨𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙⟩ та iншi величини визначаються шляхом

моделювання багатьох A+B зiткнень. [4]

3.4. Iнструментарiй моделi Глаубера

Модель Глаубера iз використанням методу Монте-Карло реалiзована в

iнструментарiї [6], заснованому на пакетi Root-6 [5]. В якостi вхiдних параме-

трiв користувач задає типи ядер, що зiткаються, та перерiз нуклон-нуклонної

непружної взаємодiї.

Вихiдний код iнструментарiю доступний за посиланням [7].
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4. Методика визначення центральностi

Розмiр та еволюцiя середовища, утвореного в ходi зiткнення важких ядер,

залежать вiд геометрiї зiткнення, зокрема вiд прицiльного параметру 𝑏, кiль-

костi нуклонiв-учасникiв 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, кiлькостi нуклон-нуклонних зiткнень 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙. У

таблицi 2 представленi середнi значення 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 та 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 у класах центральностi,

визначених жорсткими межами прицiльного параметру 𝑏.

Табл. 2. Модельнi величини (𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙) 𝐴𝑢-𝐴𝑢 зiткнення у класах централь-

ностi, визначених жорсткими межами прицiльного параметру 𝑏. Середнi зна-

чення 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 та середньоквадратичнi вiдхилення обчисленнi iз викори-

станням Монте-Карло моделювання та моделi Глаубера
Центральнiсть 𝑏𝑚𝑖𝑛, фм 𝑏𝑚𝑎𝑥, фм 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 𝜎𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 𝜎𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙

0-1 % 0.00 1.45 365.61 6.94 850.30 43.61

1-2 % 1.45 2.05 352.99 7.76 809.71 41.95

2-3 % 2.05 2.51 340.79 8.31 771.87 40.21

3-4 % 2.51 2.90 329.05 8.68 736.38 39.06

4-5 % 2.90 3.24 317.71 8.93 702.93 38.03

5-10 % 3.24 4.58 286.98 16.71 614.53 52.59

10-20 % 4.58 6.49 222.84 24.03 440.54 65.14

20-30 % 6.49 7.95 156.73 19.24 276.08 46.98

30-40 % 7.95 9.18 107.16 16.03 166.26 34.59

40-50 % 9.18 10.26 70.10 13.54 94.39 25.08

50-60 % 10.26 11.23 43.07 11.18 49.71 17.22

60-70 % 11.23 12.14 24.40 8.82 24.02 11.08

70-80 % 12.14 12.99 12.69 6.33 10.74 6.58

80-90 % 12.99 13.93 6.41 3.91 4.74 3.55

90-100 % 13.93 20.00 3.36 1.95 2.15 1.68
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Цi геометричнi величини не можуть бути безпосередньо вимiрянi на експе-

риментi. Експериментально зiткнення характеризується множиннiстю наро-

джених заряджених частинок, що потрапили до трекiнгової системи детекто-

ра (див. роздiли 2.3, 2.4) або енергiєю частинок, що рухаються в напрямку,

близькому до осi пучка, де розташований PSD детектор (див. роздiл 2.5),

чутливий до фрагментiв ядер. За цими величинами подiї розподiляються по

класам центральностi, де найбiльшiй центральностi вiдповiдають подiї з най-

бiльшим прицiльним параметром (що вiдповiдає найменшiй множинностi та

найбiльшiй енергiї фрагментiв ядер), а найменшiй центральностi - наймен-

ший прицiльний параметр (вiдповiдно найбiльша множиннiсть та найменша

енергiя фрагментiв), див. рис. 4.1.

Рис. 4.1. Розподiл подiй за множиннiстю частинок та класи центральностi.

Моделювання Au-Au @ 10A ГеВ, CBM експеримент

Центральнiсть в термiнах прицiльного параметру визначається як:

𝑐𝑏 =
1

𝜎𝑖𝑛𝑒𝑙

∫︁ 𝑏

0

𝑑𝜎

𝑑𝑏
𝑑𝑏, (4.1)
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а в термiнах множинностi заряджених частинок:

𝑐𝑁𝑐ℎ
=

1

𝜎𝑖𝑛𝑒𝑙

∫︁ ∞

𝑁𝑐ℎ

𝑑𝜎

𝑑𝑁𝑐ℎ
𝑑𝑁𝑐ℎ (4.2)

При цьому значення центральностi, визначенi через 4.1 та 4.2, не є еквiва-

лентними, оскiльки кореляцiя мiж прицiльним параметром та множиннiстю

має скiнченну ширину (див. рис. 4.2).

Рис. 4.2. Кореляцiя мiж множиннiстю заряджених частинок, вимiряною STS,

та прицiльним параметром.

Тому класи подiй, вiдiбранi за множиннiстю, можуть бути спiвставленi

певному дiапазону значення прицiльного параметра. Це можна зробити за

допомогою моделi, яка може представити вимiрюванi величини, та має в собi

прицiльний параметр. Такою моделлю i є модель Глаубера (роздiл 3).

4.1. Фiтування розподiлу множинностi

Одним iз способiв розподiлення подiй по класам центральностi є фено-

менологiчний пiдхiд, що базується на фiтування розподiлу множинностi за-
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ряджених частинок iз використанням моделi Глаубера. Цей пiдхiд заснова-

ний на припущеннi, що кiлькiсть народжених частинок в одному нуклон-

нуклонному зiткненнi розподiлена за негативним бiномiальним розподiлом

(далi NBD вiд англ. negative binomial distribution). Дане припущення моти-

воване тим, що у протон-протонних зiткненнях було вимiряно множиннiсть

заряджених частинок 𝑑𝜎
𝑑𝑁𝑐ℎ

у широкому дiапазонi швидкiсностей, i вона добре

описується NBD [8, 9, 10].

Цей пiдхiд дозволяє змоделювати розподiл множинностi та порiвняти його

iз розподiлом з реальних даних або з моделюваних даних на експериментi.

Як зазначалося у роздiлi 3, модель Глаубера визначає для подiї з прицiль-

ним параметром 𝑏 вiдповiдну кiлькiсть нуклонiв-учасникiв 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 та нуклон-

нуклонних зiткнень 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙, а множиннiсть частинок на одне нуклон-нуклонне

зiткнення параметризується NBD. Щоб застосувати цю модель до будь-якого

зiткнення з даними 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 та 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 використовується концепцiя незалежних ви-

промiнюючих джерел частинок (англ. ancestor). Їхня кiлькiсть параметризу-

ється таким виразом:

𝑁𝑎 = 𝑓𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 + (1− 𝑓)𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙, (4.3)

де 𝑓 ∈ [0; 1]. Це зумовлено двокомпонентною моделлю [11, 12], яка розкладає

нуклон-нуклонне зiткнення на м’якi та жорсткi взаємодiї, де у м’яких взає-

модiях частинки народжуються iз середньою множиннiстю пропорцiйною до

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, а у жорстких - до 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙.

Щоб згенерувати кiлькiсть народжених частинок, народжених в однiй взає-

модiї, використовується вiд’ємний бiномiальний розподiл:

𝑃𝜇,𝑘(𝑛) =
Γ(𝑛+ 𝑘)

Γ(𝑛+ 1)Γ(𝑘)

(𝜇/𝑘)𝑛

(𝜇/𝑘 + 1)𝑛+𝑘
, (4.4)

що дiє iмовiрнiсть вимiрювання 𝑛 частинок на одне випромiнююче джерело

(ancestor), де 𝜇 є середньою множиннiстю на джерело, а 𝑘 вiдповiдає за ши-

рину розподiлу.
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Для кожної подiї, згенерованої методом Монте-Карло iз використанням мо-

делi Глаубера, NBD викликається 𝑁𝑎 разiв, щоб обчислити множиннiсть за-

ряджених частинок у данiй подiї. Розподiл множиннсотi заряджених части-

нок моделюється для набору подiй iз рiзними значеннями параметрiв 𝜇 та 𝑘

вiд’ємного бiномiального розподiлу та параметра 𝑓 кiлькостi джерел 𝑁𝑎. Да-

лi застосовується мiнiмiзацiйна процедура, щоб знайти значення параметрiв

𝑓, 𝜇, 𝑘, яким вiдповiдає мiнiмальне значення 𝜒2.

4.2. Опис робочого середовища

Робоче середовище для визначення центральностi (Centrality Framework [13])

шляхом, описаним в роздiлi 4.1, розроблене на мовi C++ (стандарт 2011 ро-

ку) з використанням пакету Root-6 [5].

Для фiтування розподiлу множинностi використовується такий алгоритм:

1) Задаються параметри 𝑘, 𝑓 вiд’ємного бiномiального розподiлу та кiль-

костi випромiнюючих джерел, для яких здiйснюється фiт.

2) На вхiд подається гiстограма розподiлу множинностi, яку потрiбно вiд-

фiтувати (далi - фiтована гiстограма).

3) Окремо на вхiд подається root-файл моделi Глаубера, що мiстить в собi

значення 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 та 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 для потрiбної (заданої користувачем кiлькостi

подiй).

4) Для кожної з подiй обчислюється кiлькiсть випромiнюючих джерел за

формулою 4.3.

5) Викликається вiд’ємний бiномiальний розподiл 𝑁𝑎 разiв, кiлькiсть за-

ряджених частинок в межах однiєї подiї пiдсумовується i записується

до гiстограми розподiлу множинностi, якою фiтуємо (далi - фiтуюча

гiстограма).
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6) Фiтуюча гiстограма нормується, щоб її iнтеграл дорiвнював iнтегралу

фiтованої гiстограми.

7) Середнє значення множинностi на одне джерело (параметр 𝜇) попере-

дньо оцiнюється таким чином: 𝜇* = 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑎

, де𝑀𝑚𝑎𝑥 - максимальне значе-

ння множинностi у фiтованiй гiстограмi, 𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑎 - максимальна кiлькiсть

випромiнюючих джерел, отримана з root-файлу моделi Глаубера.

8) Обчислюється 𝜒2 для заданих 𝑘, 𝑓 та 𝜇 з iнтервалу [0.7𝜇*, 1.1𝜇*].

9) Методом золотого перерiзу шукається значення 𝜇 з iнтервалу

[0.7𝜇*, 1.1𝜇*], при якому 𝜒2 буде мiнiмальним. Отримане значення 𝜒2

асоцiюється з парою (𝑓, 𝑘).

10) Пункти 1-9 повторюються для рiзних значень (𝑓, 𝑘), заданих користу-

вачем.

11) У двовимiрному фазовому просторi (𝑓, 𝑘) шукається мiнiмальне значе-

ння 𝜒2 та яким 𝑓 та 𝑘 воно вiдповiдає.

4.3. Перевiрка самоузгодженостi алгоритму

Щоб переконатися, що описаний у роздiлах 4.1, 4.2 алгоритм працює ко-

ректним чином, було проведено валiдацiйну процедуру:

1) Для заданих параметрiв NBD та кiлькостi випромiнюючих джерел (𝑓 =

0.70, 𝜇 = 0.85, 𝑘 = 9) з використанням root-файла моделi Глаубера

було згенеровано розподiл множинностi (iз статистикою 106 подiй). Данi

значення параметрiв були обранi, щоб отримати розподiл множинностi,

схожий на типовий для CBM-експерименту.

2) Даний розподiл було вiдфiтовано алгоритмом, описаним у роздiлi 4.2.

Було визначено оптимальнi 𝑓, 𝜇, 𝑘. Критерiєм коректностi алгоритму

є те, наскiльки точно було вiдновлено значення параметрiв.
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В результатi отримали залежнiсть 𝜒2 вiд 𝑓, 𝑘, зображену на рис. 4.3.

Рис. 4.3. Залежнiсть 𝜒2(𝑓, 𝑘)

На рис. 4.4, 4.5 зображено залежностi 𝜒2(𝑓) та 𝜒2(𝑘) вiдповiдно при фi-

ксованих 𝑘 та 𝑓 вiдповiдно.

Рис. 4.4. Залежнiсть 𝜒2(𝑓) при

𝑘 = 24

Рис. 4.5. Залежнiсть 𝜒2(𝑘) при

𝑓 = 0.68

Як бачимо, вiдновленi значення параметрiв дорiвнюють 𝑓 = 0.68, 𝜇 =

0.83, 𝑘 = 24 i їм вiдповiдає 𝜒2 = 0.95± 0.09, в той час як “реальним” значе-

нням параметрiв вiдповiдає 𝜒2 = 1.04± 0.09. Отже, в межах похибки закла-

дений та вiдновлений набори параметрiв є еквiвалентними. Бiльш того, як
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можна бачити з рис. 4.4, 4.5, наявний чiткий мiнiмум 𝜒2 вздовж 𝑓 та майже

вiдсутня залежнiсть вiд 𝑘 (за винятком низьких значень 𝑘).

Рис. 4.6. Накладення на вхiдну гiстограму (синя лiнiя) фiтуючої (червонi

риски) та вiдношення фiтуючої до вхiдної (внутрiшнiй графiк)

На рис. 4.6 можна бачити, що фiт (червонi риски) вiдтворює вхiдну гiсто-

граму (синя лiнiя) належним чином, i вiдношення “фiт-гiстограма” в межах

похибки дорiвнює 1 на всьому промiжку фiтування.

Отже, доходимо висновку, що алгоритм фiтування є самоузгодженим та пра-

цює коректним чином.
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5. Оцiнка цетральностi

5.1. Фiтування множинностi заряжених частинок

Фiтування множинностi усiх заряджених частинок

Процедуру, описану у роздiлi 4.1, реалiзовану в алгоритмi, описаному у

роздiлi 4.2, було застосовано для фiтування розподiлу множинностi усiх за-

ряджених частинок та оцiнки центральностi подiй за цим параметром. При

визначеннi центральностi використовувалися:

∙ 106 подiй 𝐴𝑢-𝐴𝑢 зiткнень при iмпульсi налiтаючих частинок в системi

центру мас 12 ГеВ на нуклон, змодельованих за допомогою Ультрареля-

тивiстської моделi квантової молекулярної динамiки, UrQMD, [14, 15];

∙ Розглядався розподiл множинностi усiх заряджених частинок, що в ла-

бораторнiй системi вiдлiку мали псевдошвидкiснiсть в межах 1.51 <

𝜂 < 3.82, що вiдповiдає геометрiї детекторiв STS (роздiл 2.3) та MVD

(роздiл 2.4), тобто полярному куту 2.5∘ < 𝜃 < 25∘;

∙ Для фiтування використовувалося 107 подiй 𝐴𝑢-𝐴𝑢 зiткнень, змодельо-

ваних за допомогою моделi Глаубера (див. роздiл 3) iз перерiзом непру-

жньої нуклон-нуклонної взаємодiї 30 мб [16];

∙ Межi фiтування включали регiон iз множиннiстю бiльше 50 частинок.

В результатi було отримано фiтування, зображене на рис. 5.1.

Як можна бачити з рис. 5.1, фiтування не вiдтворює розподiл множин-

ностi в областi високих множинностей (правий хвiст), а 𝜒2 = 1.47 ± 0.10.

Це пов’язано з тим, що в розподiлi множинностi усiх заряджених частинок

враховано в тому числi i протони, бiльшiсть з яких не є народженими ча-

стинками, а є тими, що входили до складу ядер, що зiштовхуються, а тому

їхня кiлькiсть не описується моделлю Глаубера. Тому природньою є спроба
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Рис. 5.1. Монте-Карло Глаубер фiтування (червоний колiр) розподiлу мно-

жинностi усiх заряджених частинок в UrQMD-моделi (синiй колiр)

повторити дану процедуру вiдносно тiльки заряджених пiонiв (𝜋±) - вони

гарантовано є народженими у зiткненнi, адже не мiстяться в ядрах.

Фiтування множинностi заряджених пiонiв

Процедуру, описану в роздiлах 4.1-4.2, було повторено тiльки для зарядже-

них пiонiв (замiсть усiх заряджених частинок). В результатi було отримане

фiтування, зображене на рис. 5.2.

Як можна бачити з рис. 5.2, дане фiтування вiдтворює розподiл множин-

ностi заряджених пiонiв (𝜒2 = 0.93 ± 0.14) в усьому дiапазонi фiтування

(множиннiсть бiльше 50). Вiдношення Монте-Карло Глаубер фiтування до

фiтованого розподiлу в даному дiапазонi в межах похибки дорiвнює 1. Отри-

манi значення параметрiв фiтування (𝑓 = 0.72, 𝑘 = 13, 𝜇 = 0.35) можна

використати, щоб розподiлити подiї по класам центральностi за множиннi-

стю народжених заряджених пiонiв та поставити у вiдповiднiсть цим класам

центральностi середнi значення модельних величин - прицiльного параметру
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𝑏, кiлькостi нуклонiв-учасникiв 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 та кiлькостi нуклон-нуконних взаємодiй

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙 (див. кореляцiю “множиннiсть - прицiльний параметр” на рис. 4.2).

Рис. 5.2. Монте-Карло Глаубер фiтування (червоний колiр) розподiлу мно-

жинностi заряджених пiонiв в UrQMD-моделi (синiй колiр)

5.2. Розподiл подiй по класам центральностi

Центральнiсть за множиннiстю народжених заряджених пiонiв визначає-

ться за формулою 4.2. Оскiльки множиннiсть - величина дискретна, то у ви-

падку наявностi великої кiлькостi подiй з однiєю множиннiстю народжених

заряджених частинок будемо визначати центральнiсть подiї iз множиннiстю

𝑀 як долю подiй iз множиннiстю рiвнiй або бiльшiй 𝑀 .

На рис. 5.3, 5.4, 5.5 наведено розподiл прицiльного параметру, кiлькостi нуклонiв-

учасникiв та кiлькостi нуклон-нуклонних взаємодiй вiдповiдно у 10 класах

центральностi iз кроком 10%.

32



Рис. 5.3. Розподiл прицiльного параметру у класах центральностi

Рис. 5.4. Розподiл кiлькостi нуклонiв-учасникiв у класах центральностi. Мас-

штаб по вiсi ординат - логарифмiчний
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Рис. 5.5. Розподiл кiлькостi нуклон-нуклонних взаємодiй у класах централь-

ностi. Масштаб по вiсi ординат - логарифмiчний

5.3. Середнi значення модельних величин у класах цен-

тральностi

На рис. 5.6, 5.7, 5.8 наведено середнi значення (маркери) та середньо-

квадратичнi вiдхилення (“вуса” похибок) прицiльного параметру, кiлькостi

нуклонiв-учасникiв та кiлькостi нуклон-нуклонних взаємодiй вiдповiдно у 10

класах центральностi iз кроком 10%.

В таблицi 3 наведено середнi значення та середньоквадратичнi вiдхилен-

ня прицiльного параметру, кiлькостi нуклонiв-учасникiв та кiлькостi нуклон-

нуклонних взаємодiй у 10 класах центральностi.
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Рис. 5.6. Середнi значення та середньоквадратичнi вiдхилення прицiльного

параметру у класах центральностi

Рис. 5.7. Середнi значення та середньоквадратичнi вiдхилення кiлькостi

нуклонiв-учасникiв у класах центральностi
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Рис. 5.8. Середнi значення та середньоквадратичнi вiдхилення кiлькостi

нуклон-нуклонних зiткнень у класах центральностi

Табл. 3. Значення модельних величин у класах центральностi.

Центральнiсть ⟨𝑏⟩ 𝜎𝑏 ⟨𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡⟩ 𝜎𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡
⟨𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙⟩ 𝜎𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙

0-10 % 3.13 1.18 311.74 35.83 688.82 107.26

10-20 % 5.59 0.77 222.96 30.41 441.16 79.50

20-30 % 7.25 0.65 157.10 24.32 277.25 57.49

30-40 % 8.60 0.62 107.63 19.57 167.40 41.27

40-50 % 9.76 0.62 70.60 15.61 95.40 28.70

50-60 % 10.81 0.66 43.44 12.15 50.30 18.89

60-70 % 11.78 0.74 24.66 9.07 24.37 11.68

70-80 % 12.72 0.88 12.79 6.32 10.86 6.77

80-90 % 13.61 1.05 6.20 4.01 4.58 3.72

90-100 % 14.19 1.08 3.43 2.28 2.20 1.97
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5.4. Аналiз результатiв

Спостерiгається чiтке розмежування подiй по класах центральностi при

невеликих значеннях прицiльного параметру (найбiльш центральнi подiї). I

навпаки, у випадку периферiйних подiй спостерiгається часткове перекриття

класiв центральностi - графiки середнiх значень модельних величин виходять

на горизонтальнi плато, i вiдстань мiж середнiми значеннями у рiзних класах

центральностi стає меншою, нiж середньоквадратичнi вiдхилення. Це озна-

чає, що для подальшого аналiзу подiй в цiй областi доцiльно зробити крок

бiльше.
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Висновки

Розмiр та еволюцiя середовища, утвореного в ходi зiткнення важких ядер,

залежать вiд геометрiї зiткнення, зокрема вiд прицiльного параметру 𝑏, кiль-

костi нуклонiв-учасникiв зiткнення𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡, кiлькостi нуклон-нуклонних зiткнень

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙. Цi геометричнi величини не можуть бути безпосередньо вимiрянi на екс-

периментi. Натомiсть вимiрюваними величинами, якi можна пов’язати iз цен-

тральнiстю подiї, є множиннiсть народжених заряджених частинок та енергiя

фрагментiв ядер. В данiй роботi спiвставляються модельнi та вимiрюванi ве-

личини:

∙ вдосконалене робоче середовище для процедури фiтування множинно-

стi заряджених частинок за допомогою методу Монте-Карло iз викори-

станням моделi Глаубера

∙ проведено валiдацiю алгоритму, наперед задана точка у фазовому про-

сторi параметрiв вiдновлена iз 𝜒2 = 0.95± 0.09

∙ вiдфiтовано розподiл множинностi усiх заряджених частинок - фiт не

вiдтворює область високих множинностей, 𝜒2 = 1.47± 0.10

∙ вiдфiтовано розподiл множинностi тiльки заряджених пiонiв - фiт вiд-

творює розподiл множинностi в усiх межах фiтування, 𝜒2 = 0.93± 0.14

∙ iз використанням результатiв фiтування знайдено розподiли прицiль-

ного параметру, кiлькостi нуклонiв-учасникiв та нуклон-нуклонних зi-

ткнень у класах центральностi, визначено середнi значення та середньо-

квадратичнi вiдхилення зазначених величин у кожному класi централь-

ностi.

Подальша робота розгорнеться за такими напрямками:

∙ фiтування множинностi народжених заряджених частинок iз проведе-

нням повної симуляцiї CBM експерименту з використанням GEANT4
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∙ визначення центральностi за енергiєю фрагментiв ядер

∙ використання iнших (порiвняно iз UrQMD) моделей зiткнень важких

ядер (зокрема тих, що розглядають фрагменти ядер).

Дану роботу було представлено у форматi презентацiї на 33 Колабора-

цiйних зборах експерименту CBM, що проходили 1-5 квiтня 2019 р у мiстi

Дармштадт, Нiмеччина.
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