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Для определения коэффициентов 
анизотропного потока частиц в
зависимости от центральности
точность определения центральности
должна быть не хуже 10 %

Рис. 1. Коэффициенты 
анизотропного потока в зависимости
от центральности столкновения
ядер свинца

ALICE Collaboration
JHEP 1807 (2018) 103



Рис.2.   Распределение параметра столкновения ( слева ) и числа участников ( справа ) по классам 
центральности, выбранным по величине адронного сечения в процентах

Определение центральности возможно по измерению числа  «участников»  

ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909
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ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909

Рис.3. Зависимость полного числа выхода заряженных частиц от числа участников 
в сравнении с моделью Глаубера
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Рис.4. Распределение амплитуд V0 детектора и сравнение с расчетом по модели Глаубера

Стандартный метод определения центральности в эксперименте ALICE
ALICE Collaboration Phys. Rev. C88 (2013) 044909 5



Рис.5. Корреляция множественности   SPD детектора и амплитуды V0 детектора
ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909
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Рис.6. Амплитуда V0 детектора для разных классов центральности 
ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909
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Рис.7. Зависимость энергии, выделенной в ZDC от амплитуды электромагнитного
калориметра  ZEM с отдельными классами по центральности

ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909

Zero Degree Calorimeter (ZDC)
можно использовать для
определения центральности
при условии его  хорошего 
разрешения по энергии
на уровне 5-10 %

N part = 2A – E ZDC / E b
A = 208. 
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Рис.8. Разрешение детекторов по центральности, рассчитанное по отклонению 
от среднего значения

Разрешение по центральности ( или по значению параметра столкновения)
cоставляет несколько процентов в ALICE

ALICE Collaboration   Phys. Rev. C88 (2013) 044909 9
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Проблема FHCAL/MPD – наличие отверстия для прохождения пучка

Compact ZDC of 20 modules 
with high granularity.

Extended HCAL of 120 modules 
with high granularity

Simplicity, cheap. 
Low acceptance. 
Poor event plane 
angular resolution.

High acceptance, perfect event 
plane resolution. 
Very expensive, complicated .

Рис. 9. Accepted construction FHCAL 
45 modules 15 x 15 cm

Moderate segmentation,
High acceptance,
Nice event plane resolution, 
Reasonably simple and cheap.

transverse sizes 10x10 cm2



Рис. 10. Столкновение ядер золота при энергии 5 ГэВ в с.ц.м.
UrQMD дает неправильный результат, т.к. не учитывает наличие фрагментов. При

больших параметрах столкновения (b) фрагменты уходят в отверстие для пучка.
M.Golubeva et al. “ Nuclear-Nuclear Collision Centrality Determination by the Spectators
Calorimeter for the MPD Setup at the NICA Facility “
Yad.Fiz. 76 ( 2013 ) 2-17

Centrality determination from the energy depositions in calorimeter. 
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Рис.11.  Проблему неоднозначности можно решить, если использовать корреляцию с данными о 
множественности заряженных частиц  детектора ТРС/ALICE.  Расчет для столкновения ядер золота при 
двух энергиях:

M.Golubeva et al. Yad.Fiz. 76 (2013) 2-17



Оценка разрешения параметра столкновения при энергиях 
NICA и FAIR

(Прямая и обратная задачи при определении центральности)
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Рис. 12. Разрешающая способность определения параметра столкновения, полученная  по измерению 
выделенной  энергии в FHCal для энергии пучка √ s = 5 ГэВ (слева) и √ s = 11 ГэВ (справа). Синие и 
красные точки соответствуют одной и двум частям FHCal от точки столкновения при фиксированном 
значении параметра столкновения ( TDR/ FHCal) (**). 

Зеленые точки - оценка с учетом рассчитанного распределения числа спектаторов в настоящей работе.

(**) “Forward Hadron Calorimeter ( FHCal) “, Technical Design Report for the   MPD  Experiment” ( 2018 )
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Рис. 13. Распределение числа спектаторов при фиксированном значении параметра
cтолкновения при энергии 4.5 ГэВ на нуклон по программе LAQGSM при идеальном 
разрешении калориметра по энергии



Из рисунка 13 о распределении числа спектаторов при 
фиксированном значении параметра cтолкновения при энергии 4.5 
ГэВ на нуклон по программе LAQGSM при идеальном разрешении 
калориметра видно, что при разных значениях центральности
в результате вторичного взаимодействия спектаторов наблюдается 
различная ширина распределения числа спектаторов как следствие 
эффектов рассеяния и поглощения при различных величинах 
пробега спектатора в ядре.  Таким образом даже при идеальном 
разрешении по энергии адронного калориметра точность 
определения центральности по регистрации числа спектаторов не 
может быть лучше 25 % для центральных событий и около 10 % для 
событий со средним значением параметра столкновения
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Возможный метод определения центральности
с достаточной точностью

Как показано на следующих рисунках прямое использование 
детектора множественности при энергиях NICA невозможно из-за 
вклада спектаторов в спектры множественности (максимум в 
спектре протонов )

Однако введение порога по энергии спектаторов в калориметре
на уровне  1.5 -3.5 Гэв в режиме антисовпадений с детектором 
множественности позволяет практически полностью очистить 
спектр от спектаторов.
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Рис. 14. Схема сегментированного детектора множественности. Толщина сцинтиллятора 2.5 см.
Радиус отверстия 6 см.   Внешний радиус 70 см.              
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Рис. 15. Multiplicity and energy distributions of protons, pions and fragments  hitting the FMD detector
26



Рис. 16. Multiplicity and energy distributions of protons, pions and fragments with energy less 5 GeV hitting the FMD 
detector 27



Рис. 17. Multiplicity and energy distributions of protons, pions and fragments with energy less 3.5 GeV 
hitting the FMD detector
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Рис. 18. Multiplicity and energy distributions of protons, pions and fragments with 
energy less 1.5 GeV hitting the FMD detector
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Выводы

1) Практически во всем диапазоне центральности
относительная ошибка в определении прицельного
параметра равна или больше относительной ошибки
калибровки при энергии протонов равной энергии
спектатора, или энергии на нуклон сталкивающихся
ядер, которая при энергиях NICA и FAIR достигает 25-
35 %.

2) Вторичные процессы при прохождении спектаторов
через ядро дают дополнительный вклад в ошибку для
центральных столкновений и при средних
центральностях.

3) Невозможность улучшения разрешения по энергии
калориметра при низких энергиях приводит к
необходимости создания дополнительного детектора
множественности, который в сочетании с адронным
калориметром позволит определить прицельный
параметр с точностью не хуже 10% во всем диапазоне
центральности.
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