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Аннотация

Исследование образования состояний чармония (1P) в pp
столкновениях в эксперименте ALICE

Варламов Антоний Михайлович

Кварконии – мезоны, состоящие из пары тяжелых кварка и антикварка
(𝑐𝑐, 𝑏�̄�), являются одним из зондов, с помощью которых можно

экспериментально исследовать свойства горячей кварк-глюонной
среды, образующейся в столкновениях ультрарелятивистских тяжелых

ионов, в состоянии деконфайнмента. Значительные продвижения в
описании горячей кварк-глюонной материи можно будет получить
посредством систематических исследований процессов образования

кваркониев в эксперименте ALICE на Большом Адронном Коллайдере.
Эксперимент ALICE позволит исследовать образование кваркониев в S-

и P-состояниях при высокой статистике в широком кинематическом
диапазоне. В данной работе обсуждаются теоретические аспекты,
описывающие процессы рождения кваркониев, экспериментальные

методы статистической обработки данных, моделирование процессов
образования кваркониев, а также делаются выводы относительно
возможности систематических статистически значимых измерений

различных состояний чармония в эксперименте ALICE.



Исследование образования состояний чармония (1P) в pp столкновениях в
эксперименте ALICE

2



Оглавление

1 Введение 5

2 Теоретические представления о кваркониях в кварк-глюонной мате-
рии 7
2.1 Описание кваркониев с точки зрения потенциальных моделей . . . . . . 8

2.1.1 Явление конфайнмента и спектроскопия кваркониев . . . . . . . 8
2.1.2 Мезоны с тяжелым кварком. Порог открытово чарма . . . . . . 9

2.2 Эволюция состояний кваркония в кварк-глюонной материи . . . . . . . 9
2.2.1 Диссоциация чармония на жестких глюонах в адронах и кварк-

глюонной материи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Приближение "тяжелого" кварка . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Термодинамическое описание эволюции кваркониев . . . . . . . . . . . 12
2.3.1 "Разрушение" связи между кварками в кварконии при нулевой

температуре. Разрыв струны как проявление конфайнмента . . . 13
2.3.2 "Разрушение" связи между кварками в кварконии при ненуле-

вой температуре. Явление рекомбинации и вклад легких мезо-
нов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.3 Зависимости параметров эволюции различных состояний квар-
кониев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Образование кваркониев в адронных столкновениях . . . . . . . . . . . 15
2.4.1 Образование кваркониев в протон-протонных столкновениях . . 16
2.4.2 Образование кваркониев в протон-ионных столкновениях . . . . 16
2.4.3 Образование кваркониев в ион-ионных столкновениях . . . . . . 17

3 Обзор существующих решений 19
3.1 Обзор существующих измерений спектров образования чармония в pp

и AA столкновениях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.1 Измерение подавления 𝐽/𝜓 в Pb-Pb столкноениях на SPS . . . . 19
3.1.2 Измерение образования чармония в Au-Au столкновениях на

RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.3 Измерение образования чармония в pp и Pb-Pb столкновениях

на LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Выводы и уроки из измерений образования чармония не предыдущих

ускорителях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 Экспериментальная установка ALICE3 23

5 Моделирование регистрации состояний чармония в эксперименте
ALICE3 27
5.1 Генератор события Pythia8 и модель отклика детекторов . . . . . . . . 27

5.1.1 Конфигурация генератора Pythia8 . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3



Исследование образования состояний чармония (1P) в pp столкновениях в
эксперименте ALICE

5.1.2 Данные, получаемые от генератора событий Pythia8 . . . . . . . 27
5.1.3 Процедура построения физического поведения детекторов . . . 28

5.2 Уточнение отклика калориметра в Geant4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2.1 Конфигурация генератора Geant4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2.2 Процедура построения физического поведения калориметра . . 29
5.2.3 Анализ энергетического разрешения калориметра для регистра-

ции фотонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3 Построение модели энерговыделения заряженных адронов в электро-

магнитном калориметре . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3.1 Рассмотрение особенностей спектра энерговыделения заряжен-

ных адронов в электромагнитном калориметре . . . . . . . . . . 30
5.3.2 Анализ пика энерговыделения для M.I.P. . . . . . . . . . . . . . . 31
5.3.3 Вклад сильных взаимодействий в спектр энерговыделения за-

ряженных адронов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.3.4 Зависимость распределения энерговыделения эффективной тео-

рии от энергий адронов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.4 Реконструкция чармония, методы оценки и подавления фона . . . . . . 34

5.4.1 Отбор конечных состояний для истинных сигнальных событий . 35
5.4.2 Анализ истинных сигнальных событий . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.4.3 Отбор конечных состояний для реконструкции сигнальных со-

бытий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.4.4 Анализ реконструированных сигнальных событий . . . . . . . . 40

6 Заключение 43

4



Глава 1

Введение

Согласно современным представлениям о сильновзаимодействующей материи,
кварки и глюоны при высокой температуре, составляющие статистический ансамбль
этой материи, находятся в состоянии деконфайнмента, т.е. не связаны между собой в
адроны. Для экспериментального изучения такой кварк-глюонной материи исполь-
зуют столкновения тяжелых ионов при сверхвысоких энергиях. Термодинамические
свойства КХД-материи исследуются по нескольким направлениям — измерение элек-
тромагнитных сигналов (фотонов и лептонных пар), жестких КХД процессов с реги-
страцией струй или адронов с большими поперечными импульсами, измерение обра-
зования тяжелых кварков и кваркониев – связных состояний пар тяжелых кварков
и антикварков.

Одним из первых проявлений материи, состоящей из свободных кварков и глю-
онов, было обнаружение экспериментом NA50 подавления выхода 𝐽/𝜓 в столкнове-
ниях ионов свинца на ускорителе SPS при энергии

√
𝑠 = 17 ГэВ ([1]). Первоначаль-

но эффект подавления образования 𝐽/𝜓 был приписан к цветовому экранированию
тяжелых 𝑐 кварков в кварк-глюонной среде, что препятствует образованию связ-
ных состояний 𝑐𝑐, в том числе и уменьшает вероятность образования 𝐽/𝜓. Однако
дальнейшие измерения фактора подавления выхода 𝐽/𝜓 в экспериментах на кол-
лайдерах тяжелых ионов RHIC [2] и LHC [3] показали, что за модификацию спек-
тров образования 𝐽/𝜓 отвечает несколько конкурирующих механизмов [4]. Помимо
цветового экранирования, на спектр 𝐽/𝜓 оказывает влияние вторичное взаимодей-
ствие образовавшегося 𝐽/𝜓 с кварк-глюонной средой, через которую проходит 𝐽/𝜓
от своего образования до распада. Свободные тяжелые кварки (𝑐, 𝑐) в среде под-
вержены также эффекту рекомбинации, который приводит к образованию связных
состояний чармония на поздних стадиях эволюции кварк-глюонной материи. Для си-
стематического изучения образования и эволюции связный состояний пар тяжелых
кварков-антикварков в среде необходимо измерение выходов целого набора состоя-
ний кваркония, отличающихся друг от друга радиусом потенциала, энергии связи, а
также спином. Первым шагом в направлении этих исследований может быть изме-
рение выходов состояний 𝜒𝑐𝐽(1𝑃 ), 𝐽 = 0,1,2 одновременно с выходами 𝐽/𝜓(1𝑆), уже
достаточно хорошо измеренными в столкновениях тяжелых ионов. Все эти частицы
имеют довольно простые моды распада, которые могут быть зарегистрированы в
основных детекторах любого универсального эксперимента на коллайдерах. В (таб.
1.1) приведены основные параметры состояний чармония [5].

Целями данной дипломной работы являются разработка модели энерговыде-
ления частиц в электромагнитном калориметре, формирование требований к энер-
гетическому разрешению электромагнитного калориметра будущего эксперимента
ALICE3 на Большом Адронном Коллайдере и получение оценок уровня статистиче-
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Частица масса (МэВ/𝑐2 Распад Бренчинг (%) Энергия связи (ГэВ)
𝐽/𝜓 3096,90 𝐽/𝜓 → 𝑒+𝑒− 5,97 0,64
𝜒𝑐0 3414,75 𝜒𝑐0 → 𝐽/𝜓𝛾 1,27 0,32
𝜒𝑐1 3510,66 𝜒𝑐1 → 𝐽/𝜓𝛾 33,9 0,22
𝜒𝑐2 3556,20 𝜒𝑐2 → 𝐽/𝜓𝛾 19,2 0,18

Таблица 1.1: Основные свойства изучаемых состояний чармония.

ской достоверности регистрации состояний чармония в эксперименте ALICE3.
Для решения поставленных задач будут использоваться Монте-Карло генерато-

ры, такие как генератор событий PYTHIA8 [6] и генератор Geant4 [7].
Генератор событий Geant4 используется для создания модели энерговыделения

частиц (фотонов, лептонов, заряженных адронов) в электромагнитном калориметре
и исследования свойств энергетического разрешения электроманитного калориметра.

Генератор событий Pythia8 используется для быстрого Монте-Карло моделиро-
вания процессов протон-протонных столкновений при энергии

√
𝑠 = 13 ТэВ.

В главе 2 описаны теоретические представления об образовании, эволюции и
распадах состояний кваркониев и влияние окружаей среды на приведенные процес-
сы.

В главе 3 рассматриваются результаты исследований кваркониев в эксперимен-
тах на различных ускорителях и их связь с теоретическими представлениями.

Глава 4 посвящена экспериментальной установке будущего эксперимента ALICE3.
Уделяется внимание общим свойствам установки и ускорителя (БАК), рассматрива-
ются прогнозируемые параметры основных детекторов, которые планируется исполь-
зовать для изучения состояний кваркониев.

Глава 5 содержит основные результаты, полученные в ходе выполнения данной
работы и подробно описывает методики решения поставленных задач.

В главе 6 делаются выводы относительно соответствия результатов, полученных
во время выполнения данной работы и целей, сформулированных в начале.
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Глава 2

Теоретические представления о
кваркониях в кварк-глюонной
материи

Согласно современным представлениям, физика сильновзаимодействующей ма-
терии описывается с помощью квантовой хромодинамики. Одним из наблюдаемых
следствий КХД можно считать явление конфайнмента.

Суть данного явления заключается в том, что партоны (кварки и глюоны), об-
ладающие цветным зарядом, образуют бесцветные связные состояния – мезоны и
барионы.

При этом, статистическая КХД предсказывает возможность перехода сильнов-
щаимодействующей материи в состояние кварк-глюонной материи, т.е. совершить
деконфайментный переход, в результате которого заряженные цветные кварки и
глюоны могут не образовывать связных бесцветных состояний, а являться частью
статистического ансамбля частиц [8].

В данных обстоятельствах возникает целый ряд вопросов, связанных как с ме-
ханизмом описываемого перехода, так и со свойствами кварк-глюонной материи.

Кварк-глюонную материю можно рассматривать как статистический ансамбль,
что открывает дорогу к рассуждению о термодинамике данного состояния. Изучение
термодинамических свойств кварк-глюонной материи позволит улучшить понимание
процессов, протекающих в сильновзаимодействующей материи.

Одним из основных инструментов исследования термодинамики кварк-глюонной
материи являются столкновения ядер при высоких энергиях. При этом информацию
о физических свойствах системы можно получать с помощью электромагнитных сиг-
налов, представляющих из себя реальные или виртуальные фотоны, образующиеся в
результате взаимодействия, тяжелые мезоны, кварконии и партонные струи. Одной
из задач статистической КХД в этой ситуации становятся теоретические расчеты и
предсказания о процессах, протекающих в сильновзаимодействующей материи при
конечной температуре.

Одна из областей статистической КХД – спектральный анализ кваркониев в
горячей кварк-глюонной материи, очень хорошо предсказывает явления, наблюдае-
мые в ядерных столкновениях при большой энергии. Приведем некоторые аспекты
данной теории.
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2.1 Описание кваркониев с точки зрения потенци-
альных моделей

Кварконии – мезоны, являющиеся тяжелой кварк антикварковой парой (𝑐𝑐, 𝑏�̄�).
Состояния 𝑡𝑡 при этом обсуждаться не будут, так как время жизни 𝑡 кварка заметно
меньше характерного времени образования связного состояния (времени адрониза-
ции).

2.1.1 Явление конфайнмента и спектроскопия кваркониев

Как уже было сказано ранее, явление конфайнмента связано с формированием
бесцветных (нулевой цветной заряд) комбинаций из кварков и глюонов в качестве
связных состояний. Феноменологические исследования конфайнмента подразумева-
ют построение теоретических моделей, описывающих процессы образования новых
бесцветных состояний при эволюции системы. В частности, больших успехов в опи-
сании подобных явлений добились потенциальные модели [4].

Одним из самых простых нерелятивистских потенциалов, рассматриваемых в
моделях является потенциал вида (ур. 2.1).

𝑉 (𝑟) = 𝜎𝑟 − 𝛼

𝑟
, (2.1)

где 𝑟 – расстояние между кварками, 𝜎 ≈ 0.2 ГэВ2, 𝛼 ≈ 𝜋
12

.
В таком случае кварконии можно рассматривать как собственные состояния

квантовой системы, определяемые стационарным уравнением Шреденгира (ур. 2.2).(︂
− 1

𝑚𝑞

∇2 + 2𝑚𝑞 + 𝑉 (𝑟)

)︂
|𝜓𝑖⟩ =𝑀𝑖 |𝜓𝑖⟩ (2.2)

В уравнении (ур. 2.2) в качестве 𝑚𝑞 используют конституентные массы 𝑐 и 𝑏
кварков. Кроме того, для описанных состояний можно определить характерный раз-
мерный параметр – размер связного состояния (среднеквадратичный), используя вы-
ражение (ур. 2.3).

⟨︀
𝑟2𝑖
⟩︀
=

∫︀
𝑑3𝑟 𝑟2 ⟨𝜓𝑖|𝜓𝑖⟩∫︀
𝑑3𝑟 ⟨𝜓𝑖|𝜓𝑖⟩

(2.3)

Предсказания для свойств кваркониев, выдвинутые на основе описанной выше
модели представлены в таблице (таб. 2.1).

Состояние 𝐽/𝜓 𝜒𝑐 𝜓′ ϒ 𝜒𝑏 ϒ′ 𝜒′
𝑏 ϒ′′

𝑀𝑖, ГэВ 3.10 3.53 3.68 9.46 9.99 10.02 10.26 10.36
Δ𝐸𝑖, ГэВ 0.64 0.20 0.05 1.10 0.67 0.54 0.31 0.20
Δ𝑀𝑖, ГэВ 0.02 -0.03 0.03 0.06 -0.06 -0.06 -0.08 -0.07
𝑟𝑖, фм 0.50 0.72 0.90 0.28 0.44 0.56 0.68 0.78

Таблица 2.1: Предсказания спектроскопии состояний кваркониев, усредненные по
спину. Параметры потенциала: 𝑚𝑐 = 1.25 ГэВ, 𝑚𝑏 = 4.65 ГэВ,

√
𝜎 = 0.445 ГэВ,

𝛼 = 𝜋
12

Величина Δ𝐸𝑖, присутствующая в таблице (таб. 2.1) соответсвует энергии связи
состояний кваркония, Δ𝑀𝑖 – расхождение предсказанной и наблюдаемой в экспери-
ментах масс. Стоит отметить сразу несколько особенностей спектроскопии кваркони-
ев: Во-первых, ошибка в определении массы различных состояний составляет менее
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1%. Во-вторых, кварконии обладают малым характерным размером, в сравнении со
средним размером адронов. Данный факт будет играть особую роль при дальнейшем
влиянии среды на свойства эволюции кваркониев в кварк-глюонной материи.

2.1.2 Мезоны с тяжелым кварком. Порог открытово чарма

В таблице (таб. 2.1) представлена информация о низковозбужденных состояниях
кваркониев. При этом теория предсказывает возбуждения высших порядков, кото-
рые при этом были обнаружены экспериментально, но обсуждаться не будут. Высоко
возбужденные состояния не представляют большого интереса сразу по нескольким
причинам.

В первую очередь отметим, что с ростом порядка возбуждения заметно умень-
шается энергия связи состояния. Так, для 𝜓′ энергия связи меньше соответствующей
энергии для 𝐽/𝜓 примерно в 12 раз, а для ϒ′′ в 5.5 по сравнению с ϒ. Кроме того,
немалую роль в физике кваркониев играют и тяжелые 𝐷 и 𝐵 мезоны. Энергия, со-
ответствующая порогу образования пары 𝐷𝐷 называется порогом открытого чарма.
Низшие возбуждения чармония характеризуются массой, меньшей чем порог откры-
того чарма, чего нельзя сказать о высших возбуждениях. Таким образом, в каналах
распада старших возбуждений присутствует довольно значительный вклад от 𝐷 ме-
зонов. Аналогичные утверждения можно сделать и про боттомоний.

Другой фактор, влияющий на поведение чармония и боттомония в кварк- глю-
онной материи – сильная связь и малое расстояние между кварком и антиквар-
ком в связном состоянии, что сильно сказывается на эволюции кваркониев в кварк-
глюонной материи.

2.2 Эволюция состояний кваркония в кварк-глюонной
материи

Для рассмотрения поведения кваркония в горячей кварк-глюонной материи при-
мем следующие утверждения, согласно [4]:

1. Кварк-глюонная материя представляет собой несвязные кварковые состояния,
обладающие цветовым зарядом, что приводит к цветному экранированию – ана-
логу экранирования электрического заряда в плазме. Цветное экранирование
подавляет образование связных бесцветных мезонных состояний.

2. Характерной величиной, описывающей эффект цветного экранирования будем
считать радиус экранирования, аналогичный Дебаевскому радиусу в теории
электромагнетизма. Из-за термодинамических эффектов радиус экранирова-
ния растет при увеличении температуры (ур. 2.4).

𝜕 𝑟𝑐𝐷
𝜕 𝑇

> 0 (2.4)

3. Если радиус экранирования становится меньше характерного радиуса связного
состояния мезон распадается несвязную кварк-антикварковую пару, что при-
водит к диссоциации состояний кваркония.

4. Значение температуры, при которой радиус экранирования становится равен
характерному размеру кваркония будем называть точкой диссоциации данного
состояния. Точка диссоциации различных состояний кваркония определяется
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Рис. 2.1: Вероятность "выживания" состояний чармония в кварк- глюонной
материи в зависимости от плотности энергии

Рис. 2.2: Схема взаимодействия 𝐽/𝜓 с адронами путем обменом жестким глюоном

через плотность энергии кварк-глюонной материи. При этом схематическое по-
ведение вероятности "выживания" различных состояний чармония от плотно-
сти энергии представлено на (рис. 2.1).

Перейдем к описанию механизмов диссоциации состояний чармония.

2.2.1 Диссоциация чармония на жестких глюонах в адронах
и кварк-глюонной материи

Как было показано ранее, исследуемые состояния чармония сильно локализо-
ваны (𝑟𝑐𝑐 ≪ 𝑟ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛) и связаны Δ𝐸𝑐𝑐 > Λ𝑄𝐶𝐷. Совокупность этих свойств говорит
о возможности диссоциации чармония при взаимодействии с адронами только при
обмене жестким глюоном.

Схема взаимодействия 𝐽/𝜓 с адронами представлена на (рис. 2.2).
Оценим вклад такого процесса. Известно, что функция распределения импульса

глюона в мезонах может быть описана как (ур. 2.5).
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𝑔 (𝑥) ∼ (1− 𝑥)3 (2.5)

Воспользовавшись этим фактом, получим оценку среднего импульса глюона в
адроне (ур. 2.6).

⟨𝑘𝑔⟩ =
1

5
⟨𝑝ℎ⟩ (2.6)

При этом для термализованных адронов в веществе получаем оценку на значение
импульса в зависимости от температуры (ур. 2.7).

⟨𝐾𝑔⟩ =
3

5
⟨𝑇 ⟩ ⩽ 0.1 ГэВ ≪ Δ𝐸 ≈ 0.6 ГэВ (2.7)

Таким образом, характерного импульса глюона в адронах недостаточно для обес-
печения диссоциации 𝐽/𝜓.

Теперь рассмотрим диссоциацию 𝐽/𝜓 при взаимодействии с глюонами в кварк-
глюонной материи. Для этого учтем, что для несвязных глюонов справедливо соот-
ношение (ур. 2.8).

⟨𝑘𝑔⟩ ≈ 3 ⟨𝑇 ⟩ . (2.8)

При плотности энергии, близкой к плотности, определяющей начало диссоциа-
ции 𝐽/𝜓 (рис. 2.1), энергетическое ограничение снимается и появляется возможность
преодолеть энергию связи 𝐽/𝜓.

Значит горячая глюонная составляющая кварк-глюонной материи приводит к
возможности диссоциации 𝐽/𝜓, в то время как глюоны в обычной материи, в состо-
янии конфайнмента слишком мягкие для преодоления энергии связи.

Для количественного описания рассуждений, представленных выше, приведем
оценки сечений диссоциации 𝐽/𝜓 на адронах и глюонах в кварк-глюонной материи.

Начнем с описания взаимодействия глюона и 𝐽/𝜓 в кварк-глюонной материи.
Процесс диссоциации в КХД является в некотором смысле аналогом фотоэффекта
в КЭД.

Итоговое сечение реакции взаимодействия 𝐽/𝜓 с глюоном можно записать как
(ур. 2.9).

𝜎𝐽/𝜓−𝑔 ≈
1

𝑚2
𝑐

(︁
𝑘

Δ𝐸𝐽/𝜓
− 1
)︁ 3

2(︁
𝑘

Δ𝐸𝐽/𝜓

)︁5 (2.9)

Для нахождения сечения реакции 𝐽/𝜓 с адронами необходимо найти свертку
выражения (ур. 2.9) с функцией распределения глюона в адроне (ур. 2.5).

В итоге можно получить выражение (ур. 2.10).

𝜎𝐽/𝜓−ℎ ≈ 𝜎𝐽/𝜓,𝑔𝑒𝑜𝑚

(︂
1− 𝜆0

𝜆

)︂5.5

(2.10)

где 𝜎𝐽/𝜓,𝑔𝑒𝑜𝑚 = 𝜋
(︀ 𝑟𝐽/𝜓

2

)︀2 ≈ 2 мбарн, 𝜆 =
𝑠−𝑀2

𝐽/𝜓

𝑀𝐽/𝜓
и 𝜆0 =𝑀ℎ +Δ𝐸𝐽/𝜓

Зависимости данных сечений от энергии приведены на (рис. 2.3).
Как видно из (рис. 2.3), для характерного термального импульса ⟨𝑘𝑇 ⟩ ≈ 1 ГэВ

глюонное сечение находится в области своего максимального значения, а адронное
сечение сильно подавлено. На основе этого утверждения можно сделать предположе-
ние, что в ядерной материи в состоянии конфайнмента 𝐽/𝜓 не будут диссоциировать,
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Рис. 2.3: Зависимости адронного (𝜎𝐽/𝜓−ℎ) на примере 𝜋 мезона и глюнного (𝜎𝐽/𝜓−𝑔)
сечений диссоциации 𝐽/𝜓

а в кварк-глюонной материи диссоциация будет сильно уменьшать выход конечных
состояний.

2.2.2 Приближение "тяжелого" кварка

Выражения для сечений (ур. 2.9, 2.10) получаются при использовании прибли-
жении "тяжелого" кварка: 𝑚𝑐 → ∞. Однако стоит отметить, что точность данного
приближения может оказаться недостаточной. В случае, если приближение будет
слабым, то волновая функция состояния чармония будет менее локализована, что в
свою очередь приведет к увеличению сечения взаимодействия чармония с адрона-
ми, так как увеличивается перекрытие волновых функций конечного и начального
состояний.

Описанный эффект влияния конечной массы кварка может быть исследован как
теоретически, так и экспериментально. В частности, некоторые экспериментальные
идеи описаны в работе [9].

2.3 Термодинамическое описание эволюции кварко-
ниев

В предыдущем разделе было приведено описание свойств спектроскопии квар-
кониев на основе потенциальной модели. Теперь перейдем к рассмотрению термоди-
намических эффектов, связанных с существованием кваркониев в кварк-глюонной
материи.

Одним из основных параметров, позволяющих описывать состояния кваркони-
ев является расстояние между парой тяжелых c кварка и антикварка. Используя
для описания потенциальные модели, можно однозначно определить связь энергии
состояния и межкварковое расстояние.
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Поскольку вопросы эволюции состояний затрагивают в том числе и влияние
окружающей материи, то для описания внешней материи следует использовать клас-
сическое понятие статистической физики – температуру.

Для определения случая 𝑇 = 0 стоит занулить плотность барионной материи.
Поэтому будем считать, что вакуум имеет температуру, равную 0.

В таком случае, для статистического описания кваркония можно рассмотреть
свободную энергию, задаваемую следующим уравнением:

𝐹𝑇=0 = 𝜎𝑟 (2.11)

Где параметр 𝜎 определяется спектроскопией наблюдаемых состояний (ур. 2.1,
таб. 2.1).

Можно сформулировать вопрос, как будет вести себя состояние при росте вели-
чины свободной энергии. Для ответа на этот вопрос можно рассмотреть так называ-
емый процесс "разрыва глюонной струны"(break gluon string).

2.3.1 "Разрушение" связи между кварками в кварконии при
нулевой температуре. Разрыв струны как проявление кон-
файнмента

При эволюции квантовой системы число частиц, представляющих данную систе-
му, не является инвариантом. Так, при увеличении энергии системы может происхо-
дить образование кварк-антикварковой пары. Кварки, образующиеся в этом процессе
могут образовывать бесцветные состояния с тяжелыми кварками, разрушая исходное
состояние кваркония. Для оценки величины энергии, при которой можно наблюдать
такое поведение системы, можно рассмотреть статичные конечные состояния, что
приводит к выражению (ур. 2.12):

𝐹0 = 2 (𝑀𝐷 −𝑚𝑐) (2.12)

где 𝑀𝐷 – масса легчайшего очарованного мезона, а 𝑚𝑐 – масса очарованного
кварка. Имея данное выражение, можно провести оценку максимального расстояния,
на которое могут быть разнесены кварки, находящиеся в связном состоянии. Данное
расстояние определяется соотношением (ур. 2.13):

𝑟0 =
𝐹0

𝜎
≈ 1.2 ГэВ

𝜎
= 1.5 фм (2.13)

Так, разрушение связного состояния при нулевой температуре описывается про-
цессом образования пары кварк-антикварк из вакуума и явным образом зависит от
расстояния, на которое разнесены кваркии в кварконии.

2.3.2 "Разрушение" связи между кварками в кварконии при
ненулевой температуре. Явление рекомбинации и вклад
легких мезонов

В случае ненулевой температуры системы [10], пару тяжелых кварков будут
окружать другие частицы. При этом стоит рассматривать свободную энергии систе-
мы не только как функцию расстояния между кварками, но и как функции темпе-
ратуры среды:

𝐹 = 𝐹 (𝑟, 𝑇 ) (2.14)
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Стоит отметить, что при росте температуры величина свободной энергии систе-
мы будет уменьшаться (2.15).

lim
𝑟→∞

𝜕𝐹 (𝑟, 𝑇 )

𝜕𝑇
⩽ 0 (2.15)

Происходит это по причине роста числа мезонов, окружающих кварконий, а
наличие мезонов приводит к разрыву глюонных струн, рассмотренное ранее. Схема-
тичное протекание описанного процесса приведено на (рис. 2.4).

Рис. 2.4: Разрушение глюонной струны в кварконии путем рекомбинации с легкими
кварками из окружающих мезонов

Разумно задаться вопросом, имеются ли иные механизмы, связанные с увели-
чением температуры системы. Выясняется, что при нагревании системы она может
подойти к температуре деконфайнмента 𝑇𝑐, при которой кварки в целом перестают
составлять бесцветные состояния, появляются локальные области цветного заряда,
вызывающие экранирование, описанное ранее (рис. 2.1).

На основе описанных выше процессов можно сделать вывод о поведении сво-
бодной энергии системы в зависимости от расстояния при разных температурах.
Графики зависимостей изображены на (рис. 2.5).

Рис. 2.5: Зависимость величины 𝐹 (𝑟, 𝑇 ) от 𝑟 при различных значениях
температуры.

Из особенностей, стоит отметить уменьшение величины энергии, необходимой
для разрушения связного состояния кваркония с ростом температуры. Это объясня-
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ется и увеличением плотности адронной материи, окружающей кварконии и участ-
вующей в рекомбинации кварков, и явлением цветового экранирования при декон-
файнменте. Кроме того, уменьшается и величина характерного расстояния "разрыва
глюонной струны".

2.3.3 Зависимости параметров эволюции различных состоя-
ний кваркониев

До сих пор, как правило, рассматривалось общее понятие кваркония при рас-
смотрении термодинамики эволюции, но, как было показано ранее (таб. 2.1), различ-
ные состояния имеют разную энергию связи, а значит и температура диссоциации у
различных состояний должна отличаться (рис. 2.1). Для каждого состояния кварко-
ния можно определить температуру диссоциации – 𝑇𝛼𝑖, 𝛼 ∈ {𝑐, 𝑏}, 𝑖 ∈ {1𝑆, 1𝑃, 2𝑆, ...}.
Рассматривая совокупность различных состояний возможно определить температу-
ру среды, наблюдая соотношения между диссоциировавшими и недиссоциировав-
шими состояниями. Так, наименее связные состояния должны диссоциировать при
температурах сравнительно близких к температуре деконфайнмента, в то время как
основные состояния чармония или ботоммония будут диссоциировать при заметно
больших температурах. Для определения величин температур диссоциации различ-
ных состояний существует несколько методов. В частности, особое внимание полу-
чили два из них:

1. Решение УШ (ур. 2.2) с температурно- зависимым потенциалом (𝑉 = 𝑉 (𝑟, 𝑇 )).

2. Расчет спектроскопии состояний напрямую из КХД с конечной температурной
решеткой.

Для первого метода рассматривается так называемый "screened Cornell potential":

𝑉 (𝑟, 𝑇 ) =
𝜎

𝜇

(︀
1− 𝑒−𝜇𝑟

)︀
− 𝛼

𝑟
𝑒−𝜇𝑟 (2.16)

Одним из главных результатов, которых удалось достичь, рассматривая дан-
ные методы, является определение отношения температур диссоциации кваркониев
и темпратуры деконфайнмента. Данные отношения представлены в (2.2).

Состояние 𝐽/𝜓(1𝑆) 𝜒𝑐(1𝑃 ) 𝜓′(2𝑆) ϒ(1𝑆) 𝜒𝑏(1𝑃 ) ϒ′(2𝑆) 𝜒′
𝑏(2𝑃 ) ϒ′′(3𝑆)

𝑇𝑑/𝑇𝑐 2.10 1.16 1.12 > 4.0 1.76 1.60 1.19 1.17

Таблица 2.2: Предсказания температур диссоциации кваркониев по отношению к
температуре деконфайнмента

2.4 Образование кваркониев в адронных столкнове-
ниях

Для описания процессов образования кваркониев рассмотрим три принципиаль-
ные ситуации: рождение в протон-протонных, протон-ионных и ион-ионных столк-
новениях.
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2.4.1 Образование кваркониев в протон-протонных столкно-
вениях

В качестве основных процессов, в которых наблюдается образование состояний
чармония можно рассмотри три древесных диаграммы (рис. 2.6).

Рис. 2.6: Диаграммы Фейнмана древесного уровня, дающие основной вклад в
сечение рождения состояний чармония

Процесс образования очарованных адронов происходит в два этапа. На первом
образуется пара тяжелых c𝑐 в состоянии цветного октета, после чего, на втором эта-
пе, кварки образуют бесцветное состояние либо друг с другом (рождая чармоний),
либо с легкими кварками (образуя очарованные мезоны). Важным свойством чар-
мониев является тот факт, что низшие возбуждения имеют массу, меньшую порога
открытого чарма. Таким образом, можно рассмотреть процесс образования чармо-
ния в "допороговой"области энергий.

Существенно важной величиной при этом будет так называемое допороговое
сечение образования пары с кварков:

𝑅𝑐𝑐 (𝑠) =

2𝑚𝐷∫︁
2𝑚𝑐

𝑑𝑠

∫︁∫︁
𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑔1 (𝑥1) 𝑔2 (𝑥𝑥)𝜎 (𝑠) 𝛿 (𝑠− 𝑥1𝑥2𝑠) (2.17)

В силу наличия нескольких путей адронизации пары 𝑐𝑐, можно выдвинуть пред-
положение, что для образования конкретного состояния чармония справедливо со-
отношение:

𝜎𝑖 (𝑠) = 𝑓𝑖 ·𝑅𝑐𝑐 (𝑠) (2.18)

где величина 𝑓𝑖 не зависит от энергии. Данное предположение было провере-
но в широком диапазоне энергий как для состояний чармония, так и для состоя-
ний боттомония. Проверка показала, что такая статистическая модель адронизации
кваркониев применима не во всех случаях. В частности, она плохо предсказывает се-
чения в процессах протон-протонных столкновений, но дает приемлемые результаты
в протон-ионных или ион-ионных столкновениях. Для формирования более коррект-
ной с точки зрения описания всех видов процессов нужно уточнить процесс нейтра-
лизации исходного цветного состояния.

2.4.2 Образование кваркониев в протон-ионных столкновени-
ях

В протон-ионных столкновениях есть отличная возможность оценить влияние
наличия барионной материи на образование кваркониев. Наличие материи может
влиять на итоговое образование кваркониев на всех этапах эволюции состояния,
начиная от образования, заканчивая прохождением резонансного состояния через
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вещество. Основные факторы влияния ядерной материи можно сформулировать в
виде:

1. Наличие в начальном состоянии дополнительных по сравнению с p-p столкно-
вениями нуклонов может модернизировать функции распределения партонов, в
частности – глюонов, участвующих в процессе образования пары 𝑐𝑐 (ур. 2.17).
Характерное отношение функций распределения глюона в ядре и отдельном
нуклоне представлено на (рис. 2.7).

Рис. 2.7: Характерное поведение отношения функций распределения глюона в ядре
и отдельном нуклоне в зависимости от доли переносимого партоном импульса

2. Взаимодействие с ядерной материей может вызвать диссоциацию 𝑐𝑐 пары как
на стадии образования резонансного состояния, так и во время прохождения
сквозь вещество.

На экспериментах же можно ожидать следующие факторы:

1. При фиксированной энергии реакции скорость образования состояний кварко-
ниев на один нуклон, участвующий в реакции, будет уменьшаться с ростом
числа нуклонов.

2. Скорость образования кваркониев будет уменьшаться с ростом относительного
импульса в системе покоя ядра.

3. Высшие возбуждения испытывают меньшее влияние ядерной материи, нежели
основные состояния.

2.4.3 Образование кваркониев в ион-ионных столкновениях

Основным предположением, описывающим процессы ядерных столкновений яв-
ляется возбуждение вакуума, которое образует некоторую среду, которая дополни-
тельно может влиять на параметры выхода кваркониев. Так, в ион-ионных столкно-
вениях сначала происходит взаимодействие нуклонов друг с другом, как и в протон-
ионнных столкновениях, а после вклад вносит среда, образовавшаяся при столкно-
вении ядер друг с другом.

В итоге, в ион-ионных столкновениях можно выделить следующие факторы,
влияющие на выход конечных состояний кваркониев:
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1. Подавление за счет диссоциации, вызванной взаимодействием кваркониев, об-
разовавшихся в нуклон-нуклонных взаимодействиях с оставшимися нуклонами.

2. Подавление за счет эффекта экранирования цветного заряда. Так как различ-
ные состояния имеют отличные друг от друга температуры диссоциации (таб.
2.2), то данный фактор должен привести к ступенчатому подавлению состоя-
ний.

Рис. 2.8: Влияние факторов подавления состояний в зависимости от плотности
энергии. Слева: подавление за счет взаимодействия 𝐽/𝜓 с нуклонами, справа:

подавление за счет эффекта экранирования цветного заряда

3. Усиление за счет статистических рекомбинаций. В процессе ион-ионных столк-
новений пара 𝑐𝑐 может образоваться в нескольких актах нуклон-нуклонного
взаимодействия, что позволяет даже после диссоциации исходных состояний с
некоторой вероятностью образовать новое связное состояние.

В итоге, можно сказать, что с теоретической точки зрения есть целый ряд ас-
пектов, которые в разной степени влияют на образование кваркониев. Интерес пред-
ставляет изучение не только влияния отдельных факторов, наблюдаемых в каких-то
конкретных взаимодействиях, но и их совокупное влияние на процессы образование
кваркониев.
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Глава 3

Обзор существующих решений

Задачи, связанные с исследованиями кваркониев, представляют довольно боль-
шой интерес на протяжении нескольких десятилетий. В данной главе приведен крат-
кий обзор основных экспериментальных результатов в области физики чармониев на
таких ускорителях как SPS (Super Proton Synchrotron), RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider), LHC (Large Hadron Collider).

3.1 Обзор существующих измерений спектров обра-
зования чармония в pp и AA столкновениях

3.1.1 Измерение подавления 𝐽/𝜓 в Pb-Pb столкноениях на SPS

Одними из первых замечаний касательно возможного влияния на эволюцию ме-
зонов, состоящий из пары 𝑐𝑐 стали результаты эксперимента NA50 на ускорителе
SPS [1]. На (рис. 3.1) представлен график зависимости отношения измеренного и
ожидаемого выхода 𝐽/𝜓 в зависимости от плотности энергии.

Рис. 3.1: Зависимость отношения измеренного и ожидаемого выхода 𝐽/𝜓 состояния
от плотности энергии в Pb-Pb столкновениях на эксперименте NA50.
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Выводы, сделанные в оригинальной статье, представлявшей данный результат
подразумевал наблюдение перехода ядерной материи в состояние деконфайнмента.

Кроме того, в статье высказывается предположение о наличие пороговых эф-
фектов в системе чармониев, а именно зависимость порогового значения плотности
энергии, при котором материя переходит в состояние деконфайнмента. Сравнивались
значения плотности энергии, необходимые для наблюдения подавления состояний 𝜒𝑐
и 𝐽/𝜓. Результат, полученный в эксперименте NA50 показал некоторую содержатель-
ность гипотезы о поведении вероятности выхода различных состояний чармония,
схематично изображенную на (рис. 2.8).

3.1.2 Измерение образования чармония в Au-Au столкновени-
ях на RHIC

Другой, не менее значимой работой, наблюдавшей влияние материи на образо-
вания состояний чармониев стала публикация коллаборации PHENIX. [2]

В этой работе рассматривались столкновения ионов золота с разной степенью
центральности при

√
𝑠𝑁𝑁 = 0.2 ТэВ.. Ключевым результатом стало наблюдение ста-

тистически значимых корреляций между средним числом нуклонов, участвующих
во взаимодействии двух ядер и функциями подавления выхода (ур. 3.1) 𝐽/𝜓 в об-
ласть передних (1.2 ⩽ |𝑦| ⩽ 2.2) и центральных быстрот. Описанная зависимость
представлена на (рис. 3.2).

𝑅𝐴𝐴 =
1

⟨𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙⟩
𝑑𝑁𝐴+𝐴/𝑑𝑦

𝑑𝑁𝑝+𝑝/𝑑𝑦
(3.1)

Рис. 3.2: Зависимости функций подавления 𝑅𝐴𝐴 и отношения функций подавления
выхода 𝐽/𝜓 от числа нуклонов, участвующих во взаимодействии

Помимо этого, были измерены зависимости функций подавления выхода 𝐽/𝜓 от
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поперечного импульса для различных степеней перекрытия ядер при столкновении.
полученные результаты изображены на (рис. 3.3)

Рис. 3.3: Зависимости функций подавления выхода 𝐽/𝜓 от поперечного импульса
для различных перекрытий при столкновении ядер золота

В качестве выводов, описывающих вышеприведенные результаты было сделано
утверждение, что на момент публикации нет возможности оценить степени влияния
различных факторов, вызывающих подавление выхода 𝐽/𝜓 в ионных столкновениях
по причине их разнообразия. Несмотря на это, авторы указали, что с повышением
точности систематических измерений величин подавления можно будет экстрапо-
лировать результаты, в частности – зависимость степени подавления от поперечного
импульса. В свою очередь, это может стать хорошим инструментом как для будущих
экспериментов, так и для построения теоретических моделей.

3.1.3 Измерение образования чармония в pp и Pb-Pb столк-
новениях на LHC

Некоторые коллаборации LHC, такие как ALICE и CMS провели измерения, ана-
логичные измерениям PHENIX, рассматривая pp и PbPb столкновения при энергии√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ. в работе [3] опубликованы результаты измерения функций по-

давления (ур. 3.1) как функций центральности при реконструкции через электрон-
позитронный канал и как функций центральности, поперечного импульса и быстроты
в мюонном канале. Описанные зависимости представлены на (рис. 3.4).
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Рис. 3.4: Зависимости функций подавления 𝑅𝐴𝐴 от поперечного импульса (снизу),
среднего числа сталкивающихся нуклонов и быстроты (сверху) для различных

экспериментов при различных
√
𝑠𝑁𝑁

В выводах работы [3] авторы указывают, что наблюдают расхождения с резуль-
татами экспериментов [2], мотивируя расхождения эффектом статистической реком-
бинации, довольно подробно описанным с феноменологической точки зрения в главе
2.

3.2 Выводы и уроки из измерений образования чар-
мония не предыдущих ускорителях

Во всех работах, рассмотренных в этой главе описываются эффекты, влияющие
на выход состояний чармониев, но основное внимание сделано именно на подавление
выхода 𝐽/𝜓. Общий вывод, который можно сделать после ознакомления с опубли-
кованными результатами, заключается в необходимости систематических измерений
различных состояний чармония: как 𝐽/𝜓(1𝑆), так и 𝜒𝑐(1𝑃 ). С другой стороны, необ-
ходимо проводить измерение состояний чармония не только в pp и PbPb, но и в pPb
столкновениях, так как эффекты кварк-глюонной материи могут проявляться при
самых экзотических условиях, например высокой плотности энергии или единичных
актах нуклонных взаимодействий при большом числе нуклонов, окружающих состо-
яния чармония.

Для систематических измерений чармония необходимо наличие большой ста-
тистики событий, т.е. экспериментов с большой светимостью. Кроме того, в силу
особенностей чармониев, а именно довольно близких значений масс состояний 𝜒𝑐,
необходимы детекторы, имеющие высокие разрешения. Экспериментальная установ-
ка должна обеспечить измерения в широкой области фазового пространства, а значит
необходимы детекторы с широким аксептансом. Одним из экспериментов, потенци-
ально удовлетворяющим этим требованиям может стать ALICE3, описанный далее.
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Глава 4

Экспериментальная установка
ALICE3

На (рис. 4.1) представлен дизайн будущей установки эксперимента ALICE3, по-
дробно описанный в [11].

Рис. 4.1: Схема планируемой установки эксперимента ALICE3 и ее основные
детекторы

Эксперимент ALICE3 будет модификацией нынешнего эксперимента ALICE. Од-
ним из основных направлений данного эксперимента будет исследование столкнове-
ний ультрарелятивистских тяжелых ионов свинца. При этом данные столкновения
могут быть хорошим источником высокоточных измерений в области физики b и
c кварков, в частности, систематическое изучение различных состояний кваркони-
ев. Эксперимент планирует набирать данные в Pb-Pb столкновениях с интегральной
светимостью ℒ𝑖𝑛𝑡 = 35 нбарн−1 и ℒ𝑖𝑛𝑡 = 3 фбарн−1 в p-p столкновениях.

Установка эксперимента ALICE3 состоит из следующих детекторов:

1. Тонкий кремниевый вершинный детектор (Vertex detector) для регистрации
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вершин треков частиц.

2. Время-пролетный (TOF) и кольцевой черенковский (RICH) детекторы для иден-
тификации частиц.

3. Трекер фотонной конверсии (FCT) для реконструкции электрон-позитронной
пары методом конверсии фотона.

4. Электромагнитный калориметр (ECal), необходимый для измерения энергий
частиц.

5. Мюонная камера, для регистрации мюонов.

При этом в установке будет присутствовать суперпроводящий соленоидальный
магнит, создающий магнитное поле величиной 2T, необходимое для искривления тра-
екторий заряженных частиц.

Для проведения измерений состояний чармониев ключевыми детекторами явля-
ются вершинный детектор и трекер, необходимые для восстановление треков пары
заряженных лептонов, произошедших от распада 𝐽/𝜓, электромагнитный калори-
метр для регистрации фотонов и электрон-позитронной пары от распада 𝜒𝑐 и мюон-
ный детектор, регистрирующий мюонную пару от распада 𝐽/𝜓.

Трекер и вершинный детектор представляют собой 11 цилиндрических слоев и
24 (2× 12) диска, которые в общей сложности перекрывают область псевдобыстрот
|𝜂| < 4, имея при этом длину относительно пучка 𝑧 = 800 см и находящиеся на
расстоянии от 𝑟min = 0.5 до 𝑟max = 80 см. Данные детекторы позволят измерять
импульсы заряженных частиц по кривизне траектории в магнитном поле. Ожидае-
мое импульсное разрешение при этом находится около 1 % для мюонов, имеющих
поперечный импульс 𝑝𝑇 = 1 ГэВ/c в области |𝜂| < 2.

Электромагнитный калориметр ECal предназначен для регистрации фотонов с
энергиями в диапазоне от нескольких десятков МэВ до 50-100 ГэВ. При реконструк-
ции чармониев электромагнитный калориметр может дополнительно использоваться
для идентификации электрон-позитронной пары, произошедшей от распада 𝐽/𝜓. При
этом калориметр будет иметь несколько модулей, подробная информация о которых
представлена в (таб. 4.1).

ECAL module Barrel sampling End-cap sampling Barrel high-
precision

acceptance Δ𝜙 = 2𝜋,
|𝜂| < 1.5

Δ𝜙 = 2𝜋,
1.5 < 𝜂 < 4

Δ𝜙 = 2𝜋,
|𝜂| < 0.33

geometry 𝑅in = 1.15 m,
|𝑧| < 2.7 m

0.16 < 𝑅 < 1.8 m,
𝑧 = 4.35 m

𝑅in = 1.15 m,
|𝑧| < 0.64 m

technology sampling Pb +
scint.

sampling Pb +
scint.

PbWO4 crystals

cell size 30× 30 mm2 40× 40 mm2 22× 22 mm2

no. of channels 30 000 6 000 20 000
energy range 0.1 < 𝐸 <

100 GeV
0.1 < 𝐸 <
250 GeV

0.01 < 𝐸 <
100 GeV

Таблица 4.1: Характеристики модулей электромагнитного калориметра ECal

Для описания разрешения электромагнитного калориметра и трекера использу-
ются соотношения (ур. 4.1 - 4.2).
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𝜎𝐸(𝐸)

𝐸
=

√︂
𝑎2

𝐸2
+
𝑏2

𝐸
+ 𝑐2, (4.1)

𝜎𝑝
𝑝

=

√︁
𝑎2 + (𝑏 · 𝑝)2; (4.2)

При этом прогнозируемые параметры, характеризующие различные конфигура-
ции детекторов представлены в (таб. 4.2 - 4.3).

Детектор ALICE3 ECAL v1 ALICE3 ECAL v2
𝑎𝐸, 𝐺𝑒𝑉 0.005 0.002
𝑏𝐸, 𝐺𝑒𝑉

1/2 0.025 0.02
𝑐𝐸 0.01 0.01

Таблица 4.2: Прогнозируемые значения параметров калориметра эксперимента
ALICE3

Детектор ALICE3 tracker v1 ALICE3 tracker v2 ALICE3 tracker v3
𝑎𝑝 0.015 0.02 0.03
𝑏𝑝 (GeV) 0 0 0

Таблица 4.3: Прогнозируемые значения параметров трекера эксперимента ALICE3

Для энергетического разрешения калориметра параметр 𝑎 является характери-
стикой шумов регистрирующей электроники и не зависит от материала или геомет-
рии ячеек, параметр 𝑏 является стохастическим членом, ответственным за Пуассо-
новские флуктуации числа фотоэлектронов на фотодетекторе, а параметр 𝑐 связан
с порогом регистрации фотодетектора и оптическими свойствами кристаллов, из ко-
торых изготовлена ячейка калориметра. Как видно, только параметры 𝑏 и 𝑐 зависят
от свойств материала или геометрии ячейки калориметра, поэтому именно эти коэф-
фициенты будут являться объектом изучения и формирования критериев в данной
работе.
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Глава 5

Моделирование регистрации
состояний чармония в эксперименте
ALICE3

В главе 4 приведен обзор экспериментальной установки планируемого экспе-
римента ALICE3. В главах 3 и 2 подробно описаны задачи, которые в частности
являются актуальными для эксперимента ALICE3. В данной главе приводится опи-
сание моделирования событий протон- протонных столкновений с образование состо-
яний 𝜒𝑐𝐽 . Основными инструментами моделирования являются генераторы событий
Pythia8 и Geant4.

5.1 Генератор события Pythia8 и модель отклика де-
текторов

5.1.1 Конфигурация генератора Pythia8

В качестве генератора Pythia8 был взят релиз версии 8.308. Pythia8 имеет боль-
шое количество конфигурируемых настроек. Самой основной опцией конфигура-
ции генератора является генерируемый процесс. в Данной работе использовались
несколько конфигураций:

SoftQCD:all – для основных этапов анализа. В частности, данные полученные
при данной конфигурации активно использовались для оценок фоновых событий и
сатистических исследований.

WeakSingleBoson:ffbar2gmZ – для анализа процессов Дрелла-Яна, который за-
кючался в оценке вклада данных процессов в реконструкцию 𝐽/𝜓.

Charmonium:all – для обогащения статистики сигнальных событий и статисти-
ческий анализ возможности регистрации без рассмотрения фоновых событий.

Помимо процессов, конфигурировались энергия в с.ц.м (
√
𝑠 = 13 ТэВ) и каналы

распада: 𝜒𝑐 → 𝐽/𝜓 𝛾, 𝐽/𝜓 → 𝑒+𝑒−.

5.1.2 Данные, получаемые от генератора событий Pythia8

Выходные данные, которые можно получить от генератора Pythia8 представля-
ют собой информацию о составе события (список частиц, образованных в процессе
взаимодействия) с указанием кинематики и связей между частицами. Для хранения
и обработки данных генератора были разработаны два абстракных класса, получив-
ших названия AliParticle и AliEvent.
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Основные требования, выдвигаемые к данным абстрактным классам – возмож-
ность полной реконструкции события со всеми процессами, необходимыми для ана-
лиза процессов образования и регистрации чармония.

Класс AliParticle позволяет создать объект, обладающий свойствами, которые
полностью характеризующими частицу с точки зрения кинематики (позволяют вос-
становить 4-импульс частицы), а также указывают на место частицы в иерархии
события – установить дочерние частицы и частицу, от которой произошла данная
частица.

Класс AliEvent представляет из себя совокупность частиц, которые используют-
ся для анализа исследуемых процессов, а именно – фотоны, электроны, позитроны,
нейтральные и заряженные стабильные адроны.

Таким образом, в результате работы генератора событий Pythia8 мы получили
возможность реконструкции событий от начальных частиц до конечных состояний,
которые планируется регистрировать с помощью детекторов эксперимента ALICE3.

Кроме того, не менее важной информацией, получаемой от генератора событий
является величина сечения процесса, которая пересчитывается в ожидаемое сечение
регистрации состояний 𝜒𝑐𝐽 .

При этом генератор событий не предназначен для учета конкретного экспери-
мента. Для этого была разработана модель, включающая в себя аксептанс установки,
а также особенности детекторов, такие как энергетическое или координатное разре-
шение для электромагнитного калориметра или импульсное разрешене для трековой
системы.

5.1.3 Процедура построения физического поведения детекто-
ров

Генератор событий создает идеальные физические данные. Все величины при-
ведены с конечной точностью, но природа этой точности – точность компьютерных
вычислений внутри генератора, а также точность моделей, заложенных в генера-
тор.. В реальном эксперименте будет конечная точность измерения физических ве-
личин, таких как энергия и импульс регистрируемых частиц. Для соответствия ре-
альному эксперименту в моделирование была внесена процедура эмулирования реа-
листичного отклика детекторов. Для этого с помощью генераторов случайных чисел
разыгрывались величины измеренных энергий и импульсов с известной функцией
распределения случайной величины – функцией распределения Гаусса. В качестве
математического ожидания использовалось значение, полученное от генератора со-
бытий Pythia8, а среднеквадратичное отклонение вычислялось по соотношениям (ур.
4.1, 4.2). Значения соответствующих параметров в энергетическом и координатном
разрешениях электромагнитного калориметра, а также параметров в разрешении
трековой системы были выбраны в соответствии с прогнозируемыми детекторами,
которые планируется использовать в эксперименте ALICE3.

Используя приведенные соотношения, была построена эффективная модель ре-
гистрации частиц в детекторах, что позволило проанализировать влияние разреше-
ния детекторов на возможность регистрации 𝜒𝑐𝐽 в эксперименте ALICE3.

5.2 Уточнение отклика калориметра в Geant4

В разделе 5.1 описана процедура искажения данных, получаемых от генератора
событий. В целях валидации используемых данных было проведено моделирование
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ячейки калориметра, с целью уточнения значений параметров энергетического раз-
решения.

5.2.1 Конфигурация генератора Geant4

Для симуляции калориметрической ячейки использовался генератор Geant4. Ос-
новными параметрами при моделировании стали геометрия ячейки, вещество кало-
риметра и параметры частиц, регистрируемых в калориметре.

В первую очередь был проведен анализ энергетического разрешения для фото-
нов, так как именно для прецизионных измерений импульсов фотонов, произошед-
ших от распада 𝜒𝑐𝐽 предполагается использовать электромагнитный калориметр.
Кроме того, подобная процедура повторялась для электронов, мюонов, а также ста-
бильных заряженных адронов. Рассмотрение процессов регистрации описанных ча-
стиц в электромагнитном калориметре позволило построить эффективную модель
энерговыделения частиц в калориметре. Данная модель дала возможность проана-
лизировать роль описанных частиц в процессе реконструкции событий рождения и
распада состояний 𝜒𝑐.

В качестве калориметра был взят "бесшумный"( 𝑎 = 0 в (??)) калориметр на
основе неорганического сцинтиллятора 𝑃𝑏𝑊𝑂4. Прототипом данного калориметра
стал действующий калориметр эксперимента ALICE – PHOS. так как для калори-
метра PHOS известно энергетическое разрешение [12], то совпадение полученного в
результате моделирования разрешения с реальным разрешением является критерием
корректности построенной модели прецизионного электромагнитного калориметра.

5.2.2 Процедура построения физического поведения калори-
метра

Для получения энергетического разрешения прецизионного калориметра рас-
сматривались спектры энерговыделения в зависимости от истинной энергии части-
цы, попавшей в калориметр. В результате работы генератора Geant4 были получены
спектры, которые в дальнейшем подвергались процедуре обработки, с целью эмуля-
ции электроники, используемой для обработки сигналов (рис. 5.1)
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Рис. 5.1: Спектры энерговыделения фотона в ячейке калориметра при собственной
энергии 𝐸𝛾 = 1.25 ГэВ. Слева – истинный спектр энерговыделения, полученный с

помощью Geant4, справа – спектр, прошедший процедуру искажения и
профитированный функцией распределения Гаусса

Данная обработка подразумевала случайное разыгрывание числа регистриру-
емых фотоэлектронов, согласно распределению Пуассона, а кроме этого, разыгры-
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вание итогового значения энергии согласно распределению Гаусса в соответсвии с
пороговым значением энергии фотоэлектрона, регистрируемого фотодетектором.

5.2.3 Анализ энергетического разрешения калориметра для
регистрации фотонов

Итоговый спектр энерговыделения фитируется функцией Гаусса, для получения
значения средней выделенной энергии и её стандартного отклонения. В результате
повторения процедуры для различных начальных значений энергий регистрируе-
мых фотонов была получена зависимость разрешения калориметра от энергии, для
которой был проведел фит функцией, задаваемой соотношением (4.1) при 𝑎 = 0.
Результат представлен на (рис. 5.2).

Рис. 5.2: Параметризация энергетического разрешения калориметра в зависимости
от энергии фотона

Полученное энергетическое разрешение хорошо согласуется с энергетическим
разрешением прототипа моделируемого калориметра [12], что может быть свидетель-
ством корректности процедуры моделирования и обработки.

Следующим шагом моделирования калориметра является исследование спек-
тров энерговыделения заряженных адронов.

5.3 Построение модели энерговыделения заряженных
адронов в электромагнитном калориметре

Мотивация для анализа энерговыделения адронов проста: построенная эффек-
тивная теория энерговыделения адронов в калориметре позволит оценить роль адро-
нов в процессе реконструкции состояний 𝜒𝑐 за счет явления неверной идентификации
частицы, регистрируемой в детекторе.

5.3.1 Рассмотрение особенностей спектра энерговыделения за-
ряженных адронов в электромагнитном калориметре

При рассмотрении характерного спектра (рис. 5.3) энерговыделения адронов в
калориметре можно сделать следующий вывод: в спектре присутствуют две составля-

30



Исследование образования состояний чармония (1P) в pp столкновениях в
эксперименте ALICE

ющие. Одна из них соответствует процессам образования электромагнитного ливня,
а вторая описывает сильное взаимодействие регистрируемой частицы с веществом
калориметра. Так как природа описанных частей спектра различна, то для построе-
ния эффективной теории энерговыделения имеет смысл рассматривать компоненты
независимо.

0 1 2 3 4 5
edeptedE

1

10

210

310

410

Рис. 5.3: Спектр энерговыделения 𝜋− мезона при энергии 𝐸𝜋− = 5 ГэВ

5.3.2 Анализ пика энерговыделения для M.I.P.

Для анализа процессов образования электромагнитных ливней можно рассмот-
реть спектры энерговыделения для мюонов, попавших в калориметр, так как спектр
мюонов содержит только m.i.p. пик.

Для получения параметров пика в первую очередь проводится процедура, опи-
санная в прошлом разделе. Учитываются флуктуации числа фотоэлектронов и порог
регистрации сигнала. Пример спектра энерговыделения мюона в калориметре пред-
ставлен на (рис. 5.4)
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Рис. 5.4: Спектр энерговыделения мюона, имеющего энергию 𝐸𝜇 = 2.5 ГэВ, после
процедуры обработки и фитирования функцией распределения Ландау
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Согласно теории взаимодействия частиц с веществом и развития электромагнит-
ных ливней истинный спектр энерговыделения описывается с помощью распределе-
ния Ландау. После процедуры обработки первичных спектров нельзя строго утвер-
ждать, что спектр все еще описывается с распределением Ландау. Более коррект-
ным распределением, описывающим итоговые спектры будет свертка распределений
Ландау и Гаусса. Несмотря на этот факт, для построения эффективной теории мы
пренебрежем этим фактом и будем описывать итоговые спектры с помощью чистого
распределения Ландау.

Так как вид электромагнитной компоненты спектра энерговыделения имеет один
и тот же вид для различных частиц, то полученные зависимости для мюонных спек-
тров можно экстраполировать и на спектры других частиц.

После фитирований энерговыделений для различных начальных энергий мюо-
нов были получены зависимости параметров пика m.i.p. от начальной энергии мюо-
нов. Описанные зависимости представлены на (рис. 5.5)
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Рис. 5.5: Зависимости параметров 𝜇(𝑀𝑃𝑉 ) и 𝜎 для спектра энерговыделения
мюона от энергии мюона 𝐸𝜇

5.3.3 Вклад сильных взаимодействий в спектр энерговыделе-
ния заряженных адронов

Для описания компоненты спектра энерговыделения, отвечающей сильным вза-
имодействиям с веществом калориметра, получим ее изолированно от электромаг-
нитной составляющей. Для этого воспользуемся следующим методом: произведем
"вычитание"спектра m.i.p. из спектра адронов при соответствующих нормировках.
Обоснованность таких действий была показана в предыдущих разделах.

Итоговую компоненту спектра, соответствующую сильным взаимодействиям опи-
шем с помощью распределения Гаусса. Данное распределение было выбрано по боль-
шей части с утилитарной точки зрения.

В итоге, мы получаем эффективную модель энерговыделения, которая пред-
ставляет из себя функцию плотности вероятности энерговыделения для различных
энергий (ур. 5.1).

𝐹𝐸 = 𝑝0 · 𝐿 (𝐸, 𝑝1, 𝑝2) + 𝑝3 ·𝐺 (𝐸, 𝑝4, 𝑝5) (5.1)

где 𝐿 (𝐸,𝑀𝑃𝑉, 𝜎) – функция распределения плотности Ландау, а 𝐺 (𝐸, 𝜇, 𝜎) –
функция распределения плотности Гаусса.

Характерные спектры энерговыделения заряженных адронов (на примере 𝜋−)
представлены на (рис. 5.6)
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Рис. 5.6: Спектры энерговыделения 𝜋− при различных собственных энергиях, после
процедуры реконструкции и фитирования функцией распределения 5.1

5.3.4 Зависимость распределения энерговыделения эффектив-
ной теории от энергий адронов

Так как и m.i.p., и сильновзаимодействующая компонента спектра зависят от
энергии регистрируемого в калориметре адрона, то необходимо описать зависимость
итогового распределения от энергии.

в первую очередь, стоит определить соотношение между двумя "источниками"
энерговыделения – сильным взаимодействием и электромагнитными ливнями.

Для этого можно найти следующее отношение:

𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 =

∫︀
𝑝0 · 𝐿 (𝐸, 𝑝1, 𝑝2) 𝑑𝐸∫︀
𝑝3 ·𝐺 (𝐸, 𝑝4, 𝑝5) 𝑑𝐸

(5.2)

Так как распределения зависят от энергии, то можно сделать вывод, что и ве-
личина 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 так же будет зависеть от энергии: 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 (𝐸). Гистограмма,
отображающая данную зависимость представлена на (рис. 5.7).

Кроме того, параметры 𝑝𝑖 в (ур. 5.1) тоже зависят от энергии. Графики данных
зависимостей представлены на (рис. 5.8)

Данные зависимости были профитированны степенными (𝑝1, 𝑝2 ∝ 𝛼 · 𝐸𝛽) и экс-
поненциальными (𝑝0, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5 ∝ 𝛼 · exp (𝐸 · 𝛽)) функциями, для параметризации ито-
говой функции распределения плотности от энергии. Одной из возможных задач
дальнейших исследований может стать поиск более оптимальных способов парамет-
ризации приведенных выше зависимостей.

Как итог, результатом построения модели энерговыделения заряженных адронов
в калориметре стала функция распределения плотности вероятности, для которой
проведена процедура параметризации зависимости от энергии заряженного адрона.
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Рис. 5.7: Зависимость величины 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 от энергии адрона
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Рис. 5.8: Зависимости параметров 𝑝𝑖 (𝐸) в функции плотности вероятности
энерговыделения заряженных адронов

Данная функция распределения позволить при быстром Монте-Карло генерирова-
нии получить возможность моделировать процессы энерговыделения заряженных
адронов. Наличие такой возможности позволит улучшить процедуру реконструкции
чармония.

5.4 Реконструкция чармония, методы оценки и по-
давления фона

В процессе быстрого генерирования, благодаря созданным абстрактным клас-
сам мы получили возможность полностью восстановить иерархию события. Данный
факт можно использовать для анализа истинно сигнальных событий – событий, ко-
гда в детекторах будут зарегистрированы продукты распада интересующих нас со-
стояний чармония. Кроме того, можно сформулировать критерии отбора конечных
состояний, обеспечивающих реконструкцию сигнальных событий. Наконец, благода-
ря наличию информации о всем событии, у нас появляется возможность исследовать
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фоновые события. Опишем последовательно каждый из этапов анализа.

5.4.1 Отбор конечных состояний для истинных сигнальных
событий

Для отбора конечных состояний в первую очередь учитывается аксептанс экспе-
риментальной установки, описанный ранее.Так как рассматриваемая мода распада
состояний 𝜒𝑐 предполагает промежуточный этап (𝜒𝑐 → 𝐽/𝜓𝛾 → 𝑒+𝑒−𝛾, то истинно
сигнальным событием можно считать зарегистрированную тройку частиц – электрон
позитронную пару и фотон, произошедшие от распада 𝜒𝑐 и последующего распада
𝐽/𝜓.

5.4.2 Анализ истинных сигнальных событий

Начнем с анализа электрон-позитронной пары, произошедшей от распада 𝐽/𝜓.
Один из инструментов, который мы будем использовать для анализа – спектры ин-
вариантных масс. Построим спектры инвариантных масс пары 𝑒+𝑒−, с учетом эму-
лирования реального отклика детекторов. Срез данного двумерного спектра, проин-
тегрированный по поперечному импульсу пары в диапазоне [5, 6] ГэВ представлен на
(рис. 5.9).
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Рис. 5.9: Спектр инвариантных масс 𝑒+𝑒− пары для при 𝑝𝑇 ∈ [5, 6] ГэВ

Характерной особенностью данного спектра является ширина этого спектра, ко-
торая много больше "естественной"ширины 𝐽/𝜓, поэтому будем считать, что ширина
спектра определяется исключительно разрешением детекторов.

Затем, перейдем к рассмотрению трехчастичных спектров инвариантных масс
для электрон-позитронной пары и фотона от распада 𝜒𝑐.

Для инвариантной массы данной тройки можно получить следующее выраже-
ние:

𝑀2
𝑖𝑛𝑣

(︀
𝑒+, 𝑒−, 𝛾

)︀
=

(︂(︂
𝐸𝑒+
𝑝𝑒+

)︂
+

(︂
𝐸𝑒−
𝑝𝑒−

)︂
+

(︂
𝐸𝛾
𝑝𝛾

)︂)︂2

(5.3)

После раскрытия, получаем:

𝑀2
𝑖𝑛𝑣

(︀
𝑒+, 𝑒−, 𝛾

)︀
= 2𝑚2

𝑒 + 2 (𝑝𝑒+ , 𝑝𝑒−) + 2 (𝑝𝑒+ , 𝑝𝛾) + 2 (𝑝𝑒− , 𝑝𝑒−) (5.4)
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Так как при эмулировании реалистичного поведения детекторов каждое из сла-
гаемых, содержащих скалярное произведение импульсов частиц внесет вклад в ито-
говое разрешение массы, то можно сделать вывод, что чем меньше таких слагаемых,
тем лучше будет итоговое массовое разрешение.

Заметим, что

𝑀2
𝑖𝑛𝑣

(︀
𝑒+, 𝑒−

)︀
=

(︂(︂
𝐸𝑒+
𝑝𝑒+

)︂
+

(︂
𝐸𝑒−
𝑝𝑒−

)︂)︂2

= 2𝑚2
𝑒− + 2 (𝑝𝑒+ , 𝑝𝑒− ) (5.5)

А значит, учитывая (ур. 5.4, 5.5), имеет смысл рассматривать спектр разности
инвариантных масс 𝑀𝜒𝑐 −𝑀𝐽/𝜓, которая будет иметь лучшее разрешение по сравне-
нию с 𝑀𝜒𝑐 .

При этом, если обратить внимание на итоговое выражение для 𝑀2
𝜒𝑐 −𝑀2

𝐽/𝜓:

𝑀2
𝜒𝑐 −𝑀2

𝐽/𝜓 = 2 (𝑝𝑒+ , 𝑝𝛾) + 2 (𝑝𝑒− , 𝑝𝛾) (5.6)

то можно сделать вывод, что энергетическое разрешение фотона является опре-
деляющим фактором в вопросе конечного массового разрешения. Для того, чтобы в
этом убедиться рассмотрим:

𝜎Δ𝑀2 =

(︃(︂
𝜕Δ𝑀2

𝜕𝑝𝛾
· 𝜎𝑝𝛾

)︂2

+

(︂
𝜕Δ𝑀2

𝜕𝑝𝑒+
· 𝜎𝑝𝑒+

)︂2

+

(︂
𝜕Δ𝑀2

𝜕𝑝𝑒−
· 𝜎𝑝𝑒−

)︂2
)︃ 1

2

(5.7)

(𝑝1, 𝑝2) = 𝑝1 · 𝑝2 · cos 𝜃 (5.8)

⇒ 𝜕Δ𝑀2
𝑖𝑛𝑣

𝜕𝑝𝑖
=
𝑝𝛾 · 𝑝𝑒+ · cos 𝜃1

𝜕𝑝𝑖
+
𝑝𝛾 · 𝑝𝑒− · cos 𝜃2

𝜕𝑝𝑖
+ (5.9)

𝜕Δ𝑀2
𝑖𝑛𝑣

𝜕𝑝𝛾
= 2 (𝑝𝑒+ cos 𝜃1 + 𝑝𝑒− cos 𝜃2) ,

𝜕Δ𝑀2
𝑖𝑛𝑣

𝜕𝑝𝑒±
= 2𝑝𝛾 cos 𝜃1,2 (5.10)

Так как в силу закона сохранения энергии фотоны от распада 𝜒𝑐 получаются го-
раздо менее жесткие, нежели электроны, то можно уверенно считать, что разрешение
фотона действительно вносит определяющий вклад в итоговое массовое разрешение.
В подтверждение этому можно обратить внимание на распределение электронов, по-
зитронов и фотонов по поперечному импульсу, изображенное на (рис. 5.10).

Итак, посмотрим, какие спектры разности инвариантных масс 𝜒𝑐 и 𝐽/𝜓 получа-
ются при различных разрешениях калориметра, регистрирующего фотон. Спектры,
проинтегрированные по поперечному импульсу в двух диапазонах (𝑝𝑇 ∈ [1, 2] ГэВ и
𝑝𝑇 ∈ [5, 6] ГэВ) представлены на (рис. 5.11).

Как видно из (рис. 5.11), используя калориметр с разрешением действующего
калориметра PHOS, в области низких поперечных импульсов сигналы от различных
состояний 𝜒𝑐 (конкретно – 𝜒𝑐1 и 𝜒𝑐2) становятся практически неразделимы. Данный
факт накладывает большие ограничения на возможность систематических измере-
ний состояний чармония в области низких поперечных импульсов. При этом, отдель-
но стоит уточнить, что в силу малых бренчингов распада по исследуемому каналу
сигнал от состояния 𝜒𝑐0 очень мал по сравнению с сигналами от других состояний.
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Рис. 5.10: Спектр дочерних частиц от распада 𝜒𝑐 по поперечному импульсу
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Рис. 5.11: Спектры разности инвариантных масс 𝑀𝑒+𝑒−𝛾 −𝑀𝑒+𝑒−𝛾, для диапазона
𝑝𝑇 ∈ [1, 2] ГэВ (сверху) и 𝑝𝑇 ∈ [5, 6] ГэВ (снизу). Слева представлены результаты

для калориметра с разрешением, соответствующим разрешению калориметра
PHOS (𝑎 = 0.018, 𝑏 = 0.033, 𝑐 = 0.011), справа – результаты для калориметра с

рекордным разрешением (𝑎 = 0.001, 𝑏 = 0.01, 𝑐 = 0.01).

5.4.3 Отбор конечных состояний для реконструкции сигналь-
ных событий

Любой реальный эксперимент не обладает тем набором данных, которые есть у
нас в процессе быстрого Монте-Карло моделирования. В частности, по данным ре-
ального эксперимента можно лишь косвенно судить о иерархии частиц в событии,
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что приводит к необходимости построения процедуры реконструкции промежуточ-
ных состояний.

В исследуемом канале есть одно промежуточное состояние – 𝐽/𝜓, распадающе-
еся на электрон-позитронную пару. Значит, необходимо сформулировать критерий
для электронов и позитронов в событии, по которым можно будет судить о проис-
хождении данной пары. Данный критерий назовем "Гипотезой 𝐽/𝜓"и сформулируем
в следующем виде:

Будем считать электрон-позитронную пару кандидатом в 𝐽/𝜓 тогда, когда
инвариантная масса данной пары будет соответствовать следующему соотноше-
нию:

𝑀𝑒+𝑒− (𝑝𝑇 ) ∈
[︀
𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 )− 𝜎𝑀 (𝑝𝑇 ) ,𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 ) + 𝜎𝑀 (𝑝𝑇 )

]︀
(5.11)

В выражении (ур. 5.11) появились два параметра – 𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 ) и 𝜎𝑀 (𝑝𝑇 ), завися-
щие от энергии. Данные параметры определим из известных нам данных для истин-
ных 𝐽/𝜓, а именно – спектров инвариантных масс, полученных с учетом эмуляции
детекторов, обладающих конечным разрешением.

Для параметризации 𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 ) и 𝜎𝑀 (𝑝𝑇 ) от энергии профитируем спектры ин-
вариантных масс (рис. 5.9) функцией распределения Гаусса, после чего получим
зависимость математического ожидаемого (𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 )) и стандартного отклонения
(𝜎𝑀 (𝑝𝑇 )). Теперь, имея данные о 4-импульсах электронов и позитронов можно про-
извести вычисление инвариантной массы пары и проверить гипотезу 𝐽/𝜓.

В таком случае, возникает вопрос о эффективности реконструкции 𝐽/𝜓 при ис-
пользовании гипотезы 𝐽/𝜓 для набора электронов и позитронов в событии. Так
как исходное распределение по массе инвариантной пары профитировано функцией
распределения плотности вероятности Гаусса, то можно предсказать эффективность
регистрации:

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 =

𝜇+𝜎∫︀
𝜇−𝜎

1
𝜎
√
2𝜋

exp
(︁
− (𝑥−𝜇)2

2𝜎2

)︁
+∞∫︀
−∞

1
𝜎
√
2𝜋

exp
(︁
− (𝑥−𝜇)2

2𝜎2

)︁ ≈ 0.66 (5.12)

Построив отношение числа реконструированных состояний 𝐽/𝜓 к числу истин-
ных состояний в событии в зависимости от 𝑝𝑇 , получаем практическую эффектив-
ность реконструкции. Данная зависимость изображена на (рис. 5.12).

Полученное из моделирования значение асимптотически соответствует теорети-
ческому предсказанию (≈ 0.66), но в области малы и средних поперечных импульсов
наблюдается отклонение. Для отклонения есть две предпосылки:

1. Неточность параметризации 𝑀𝐽/𝜓 (𝑝𝑇 ) и 𝜎𝑀 (𝑝𝑇 ). Так как получить аналити-
чески зависимость данных величин от поперечного импульса пары довольно
трудно (Кроме того, не рационально, так как аналитическая зависимость будет
требовать большого количества процессорного времени для получения гранич-
ных значений диапазона масс, удовлетворяющих гипотезе 𝐽/𝜓), то для пара-
метризации использовались функции, имеющие похожее асимптотическое по-
ведение, чем и объясняется согласие на больших поперечных импульсах между
предсказанным и полученным значением эффективности реконструкции.

2. Неточное описание массового распределения функцией плотности вероятности
Гаусса. Фитирование спектров инвариантных масс происходило при предвари-
тельном интегрировании по промежутку фиксированной длины, а на низких
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Рис. 5.12: Эффективность реконструкции состояния 𝐽/𝜓 в зависимости от
поперечного импульса электрон-позитронной пары при использовании гипотезы

𝐽/𝜓

поперечных импульсах спектр мог иметь сильно различающийся вид (как ми-
нимум, по ширине) на границах диапазона интегрирования.

Объединяя два этих факта, можно сделать вывод, что критерии гипотезы оста-
ются неидеальными, поэтому одной из потенциальных задач для дальнейшего иссле-
дования является уточнение приведенных критериев.

После отбора электрон-позитронной пары в кандидаты 𝐽/𝜓 следующий шаг –
построение комбинаторного фона для спектра разности инвариантных масс.

Для этого необходимо просто "перебрать" все пары кандидатов в 𝐽/𝜓 и фотоны.
По итогу можно получить спектр, на котором будут присутствовать как сигнальные
события, так и комбинаторный фон. Характерный спектр инвариантных масс пред-
ставлен на (рис. 5.13).

Рис. 5.13: Спектр разности инвариантных масс 𝑀𝑖𝑛𝑣 (𝑒
+𝑒−𝛾)−𝑀𝑖𝑛𝑣 (𝑒

+𝑒−)
проинтегрированный по 𝑝𝑇 ∈ [5, 6] ГэВ

Для дальнейшего анализа Полученного спектра выполним стандартную проце-
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дуру сепарации сигнальных и фоновых событий. Для этого профитируем спектр
функцией, представляющей сумму трех функций распределения Гаусса (для каждо-
го из состояний 𝜒𝑐) и полиномиальной функцией для фоновой компоненты.

Итоговые выделенные вклады сигнальных событий представлены на (рис. 5.13)
синей, зеленой и желтой кривыми.

5.4.4 Анализ реконструированных сигнальных событий

После предыдущих действий мы получили довольно широкий спектр информа-
ции о конечных, исходных и реконструированных состояний. Обладая данной ин-
формацией, можно провести некоторый статистический анализ результатов.

В первую очередь, оценим эффективность реконструкции и дифференциальные
сечения регистрации состояний 𝜒𝑐. Зависимости описанных величин от 𝑝𝑇 представ-
лены на (рис. 5.14).
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Рис. 5.14

Описанная выше процедура реконструкции состояний 𝜒𝑐 применима не только
для результатов Монте-Карло генерирования, но и для данных реального экспери-
мента. По этой причине можно провести оценку уровня значимости, получаемого в
результате описанных выше действий. Для этого воспользуемся определением:

𝑠𝑖𝑔𝑛 =
𝑁𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙√︀

𝑁𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 +𝑁𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔

=
ℒ · 𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙√︀

ℒ · (𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 + 𝜎𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔)
= ℒ 𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙√

𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 + 𝜎𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔
(5.13)

Так как все дифференциальные сечения, используемые в (ур. 5.13) получены в
зависимости от 𝑝𝑇 , то можно получить оценку уровня значимости в зависимости от
поперечного импульса. График описанной зависимости представлен на (рис. 5.15).

Полученные оценки уровня статистической значимости – один из главных ре-
зультатов, полученный в данной работе. В первую очередь стоит отметить, что дан-
ная оценка ограничивает уровень статистической значимости сверху. На то есть це-
лый ряд причин:

1. Отсутствие процедуры идентификации частиц в конечном состоянии.

2. 100% эффективность регистрации частиц в детекторах при моделировании.

3. Ограничения, заложенные в модель генератора событий.
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Рис. 5.15: Уровень статистической значимости для регистрации различных
состояний 𝜒𝑐в зависимости от поперечного импульса

Все вышеописанные факторы завышают итоговое число реконструированных
событий, что приводит к сильно завышенным значениям уровня достоверности.

Хоть результат и является только лишь оценкой сверху, он все еще несет боль-
шое количество полезной информации. Как минимум, можно сказать, что на данном
этапе потенциально возможна статистически достоверная регистрация различных со-
стояний чармония (𝐽/𝜓, 𝜒𝑐1, 𝜒𝑐2) в планируемом эксперименте ALICE3 на БАК, что
является хорошим маркером к продолжению исследований в данном направлении.
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Глава 6

Заключение

В начале работы были сформулированы цели и задачи, в частности:

Разработка модели энерговыделения частиц в электромагнитном калори-
метре. Результатом выполнения данной задачи является полученная параметри-
зация функции плотности распределения вероятности энерговыделения частиц. В
частности, указаны функций для фотонов, электронов, мюонов или заряженных ад-
ронов. В ходе получения модели была создана программа для различных Монте-
Карло исследований с электромагнитным калориметром, использующая программ-
ный комплекс Geant4.

Формирование требований к энергетическому разрешению электромаг-
нитного калориметра будущего эксперимента ALICE3. В рамках данной
задачи было показано, что для систематических статистически достоверных изме-
рений состояний чармония требуются детекторы, имеющие разрешение превосходя-
щее разрешение сегодняшних детекторов. Продемонстрировано влияние разрешение
детекторов на потенциальные результаты экспериментов по измерению чармония
путем быстрого Монте-Карло моделирования с генератором событий Pythia8.

Получение оценок уровня статистической достоверности регистрации со-
стояний чармония в эксперименте ALICE3. Используя результаты преды-
дущих пунктов, была получена зависимость уровня статистической значимости от
поперечного импульса чармония (рис. 5.15). Результат показал состоятельность ис-
следования, так как полученная оценка оказалась сильно завышенной относительно
ожидаемых значений, что указывает на примитивность модели. На основании дан-
ных, произведенных в результате выполнения работы можно сформулировать усо-
вершенствованные требования к алгоритму, используемому в процессе моделирова-
ния.

В ходе выполнения ВКР все сформулированные цели и задачи доведены до
логического завершения. Полученные данные неоднократно представлены на сту-
денческих научных конференциях, и опубликованы в виде статей в рецензируемых
журналах [13], [14].
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