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В столкновениях релятивистских тяжелых ионов образуется сильновзаи-
модействующая материя, эволюция которой зависит от начальной геометрии
столкновения, определяемой центральностью. Экспериментально центральность
можно оценить с помощью множественности рожденных частиц. Для определе-
ния корреляции между прицельным параметром и экспериментально измеренной
множественностью можно использовать Монте-Карло версию модели Глаубера
или Γ-fit метод, основанный на обратной теореме Байеса. В данной работе мы те-
стируем процедуры для определения центральности, используя множественность
рожденных частиц в эксперименте BM@N для столкновений Xe+Cs(I).

The strongly-interacting matter created in a relativistic heavy-ion collision
depends on collision geometry, defined by centrality. Experimentally the centrality
can be estimated by the measured multiplicity of produced particles. The correlation
between the impact parameter and the experimentally measured multiplicity is
determined using a Monte-Carlo version of the Glauber model or a Γ-fit method
based on Bayes’ inverse theorem. In this work, we test procedure of centrality
determination using multiplicity of particles produced in Xe+Cs(I) collisions at the
BM@N experiment.

PACS: 25.75.−q; 25.75.Ld

ВВЕДЕНИЕ

«Барионная материя на нуклотроне» (BM@N) — это эксперимент
с фиксированной мишенью, который является первым работающим экс-
периментом ускорительного комплекса нуклотрон–NICA в ОИЯИ (Дуб-
на) [1]. Основной целью эксперимента является исследование уравне-
ния состояния (EOS) сильновзаимодействующей КХД материи в обла-
сти высокой барионной плотности путем измерения выходов странных
и мультистранных частиц, коллективных азимутальных потоков иден-
тифицированных адронов в области энергий пучка 1,3–4,5 ГэВ/нуклон
(
√
sNN = 2,4−3,5 ГэВ) [2]. В 2022–2023 гг. в экспериментe BM@N

на ускорительном комплексе, состоящeм из бустера и нуклотрона, был
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проведен первый физический сеанс набора данных по изучению столк-
новений тяжелых ионов ксенона с фиксированной мишенью Cs(I) при
энергиях пучка 3,0 и 3,8 ГэВ/нуклон.

Одним из важных этапов анализа полученных данных является опре-
деление центральности, которое позволит сравнить новые данные экс-
перимента BM@N с опубликованными данными других экспериментов
и расчетами в рамках современных моделей ядро-ядерных столкновений.
Теоретически центральность столкновений Cb определяется как доля
(выраженная в процентах) от полного неупругого ядро-ядерного сече-
ния σAA

inel:

Cb =
1

σAA
inel

b∫

0

dσ

db′
db′, (1)

где b — прицельный параметр, определяемый как поперечное расстояние
между центрами двух сталкивающихся ядер, а dσ/db — дифференци-
альное сечение ядро-ядерного столкновения. Однако непосредственно
измерить прицельный параметр b в эксперименте невозможно.

Экспериментально столкновения тяжелых ионов можно охарактери-
зовать измеренной множественностью Nch образующихся заряженных
частиц в районе средних быстрот или энергией Esp нуклонов и фрагмен-
тов в области передних быстрот. Связь между измеренными значениями
Nch(Esp) и b может быть найдена путем подгонки определенных моделей
столкновений к экспериментально измеренным распределениям. Обычно
корреляцию между прицельным параметром b и множественностью Nch

определяют с помощью метода, основанного на Монте-Карло версии
модели Глаубера (MC Glauber) в сочетании с простой моделью рождения
частиц [3]. Предполагается, что смоделированная множественность Nfit

ch
является функцией количества участвующих нуклонов (Npart) и ко-
личества бинарных взаимодействий между нуклонами (Ncoll), которые
можно получить из результатов модели MC Glauber для данной системы
столкновения и энергии. Распределение множественности частиц Nfit

ch
затем можно подогнать к экспериментально измеренному Nch и соответ-
ствующие средние значения 〈b〉 для каждого класса по центральности
определить по событиям MC Glauber. Хотя этот подход кажется хорошо
устоявшимся и используется во многих экспериментах, он может стра-
дать от больших систематических неопределенностей при низких значе-
ниях множественности и слишком простом предположении о механизме
образования частиц.

Недавно был предложен новый модельно-независимый (Γ-fit) метод
реконструкции распределений прицельного параметра b [4]. Основное
предположение состоит в том, что флуктуации Nch, используемые для
определения центральности при фиксированном параметре b, следуют
гамма-распределению [4].
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В данной работе мы представляем процедуру определения централь-
ности для эксперимента BM@N, основанную на применении методов
MC Glauber и Γ-fit к множественности рожденных заряженных частиц.
Валидность процедуры была проверена на полностью реконструирован-
ных событиях DCM-QGSM-SMM (гибридная модель на основе дубнен-
ской каскадной модели, кварк-глюонной струнной модели и статистиче-
ской модели мультифрагментации) [5, 6] для столкновений Xe+Cs(I)
при энергии пучка 4 ГэВ/нуклон. Показаны предварительные результаты
применения процедуры определения центральности для эксперименталь-
ных данных BM@N для столкновений Xe+Cs(I) при энергии пучка
3,8 ГэВ/нуклон.

ЭКСПЕРИМЕНТ BM@N

Схема установки BM@N, использованной в первом физическом сеан-
се в 2022–2023 гг. с пучком Xe, показанa на рис. 1. Установка состоит из
дипольного магнита и нескольких детекторных систем для мониторинга
пучка, идентификации образующихся заряженных частиц, измерения их
импульса и определения геометрии ядро-ядерных столкновений.

Центральная трекинговая система включает переднюю систему
(FSD), состоящую из 4 станций кремниевых микростриповых детекторов
и 7 станций газовых электронных умножителей (GEM), размещенных
за FSD по направлению пучка (см. левую часть рис. 1). Они обеспечива-
ют измерения множественности образующихся заряженных частиц Nch.
Информацию о спектаторах предоставляют два передних детектора:

Рис. 1. Схема эксперимента BM@N. Стрелками показаны предоставляющие
информацию о центральности различные подсистемы установки
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передний адронный калориметр (FHCal) и кварцевый годоскоп (FQH)
(см. правую часть рис. 1). FHCal состоит из 54 модулей двух типов
(34 модуля с поперечным размером 15 × 15 см и 20 модулей размером
20 × 20 см). Модули FHCal состоят из набора свинцовых и сцин-
тилляторных пластин, скрепленных между собой стальной лентой.
FHCal имеет квадратное отверстие для пучка размером 15 × 15 см
в центре, которое приводит к утечке фрагментов с малыми поперечными
импульсами. В результате выделенная энергия в FHCal оказывается
сопоставимой как для центральных, так и для периферийных событий,
что приводит к неоднозначной зависимости энергии спектаторов от
центральности столкновения.

В работе была использована модель DCM-QGSM-SMM [5, 6] для мо-
делирования около 2 млн событий столкновений Xe+Cs(I) при энергии
пучка 4 ГэВ/нуклон. Далее выборка событий прошла полную цепочку
реалистичных симуляций подсистем детектора BM@N на базе платфор-
мы GEANT4 и алгоритмов реконструкции, встроенных в BMNROOT.
Полностью реконструированные события использовались для получения
распределений множественности Nch рожденных заряженных частиц,
детектируемых системой FSD+GEM.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ
НА ОСНОВЕ МНОЖЕСТВЕННОСТИ

Для восстановления распределения прицельного параметра на ос-
нове множественности рожденных частиц, регистрируемых системой
FSD+GEM, были использованы MC-Glauber и Γ-fit методы [3].

В рамках подхода MC-Glauber для составления двух ядер из нук-
лонов и моделирования процесса их столкновения была использована
модель PHOBOS MC-Glauber версии 3.2 [7, 8]. Было сгенерировано
2 млн событий столкновения Xe+Cs(I), для каждого события были рас-
считаны прицельный параметр b, число участвующих нуклонов (Npart) и
число бинарных нуклон-нуклонных столкновений (Ncoll). Множествен-
ность частиц была смоделирована на основе выходных данных модели
MC-Glauber и простой модели рождения частиц, основанной на от-
рицательном биномиальном распределении (NBD). Полученное распре-
деление множественности частиц было подогнано к экспериментально
измеренному Nch [3]. В качестве примера на рис. 2, вверху показано
распределение множественности заряженных частиц Nch для полностью
реконструированных модельных событий Xe+Cs(I) столкновений при
энергии 4 ГэВ/нуклон (светлые квадраты) в сравнении с результатом
подгонки методом MC-Glauber (синие треугольники). Таким образом,
получив финальный набор параметров подгонки, можно извлечь среднее
значение прицельного параметра 〈b〉 для каждого класса центральности,
определяемого срезами в распределении множественности (см. пунктир-
ные вертикальные линии на рис. 2, вверху). На рис. 2, внизу показана
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Рис. 2 (цветной в электронной версии). Вверху: распределение множественности
заряженных частиц Nch в полностью реконструированных модельных собы-
тиях Xe+Cs(I) столкновений при энергии 4 ГэВ/нуклон (светлые квадраты)
в сравнении с результатом подгонки методом MC-Glauber (синие треугольники).
Вертикальные линии обозначают классы центральности. Внизу: зависимость
средних значений прицельного параметра 〈b〉 от центральности для модельных
данных (светлые символы) и результата применения метода MC-Glauber (темные
символы)

зависимость средних значений прицельного параметра 〈b〉 от центрально-
сти для модельных данных (светлые символы) и результата применения
метода MC-Glauber (темные символы). Обнаружено хорошее согласие
между величинами 〈b〉.
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Вверху: распределение множествен-
ности заряженных частиц Nch в полностью реконструированных модель-
ных событиях Xe+Cs(I) столкновений при энергии 4 ГэВ/нуклон (светлые
квадраты) в сравнении с результатом подгонки методом Γ-fit (красные
кружки). Вертикальные линии обозначают классы центральности. Внизу:
зависимость средних значений прицельного параметра 〈b〉 от центральности
для модельных данных (светлые символы) и результата применения метода
Γ-fit (темные символы)
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Метод Γ-fit основан на предположении о том, что связь между из-
меренной множественностью Nch и прицельным параметром b является
вероятностной и может быть выведена из экспериментальных данных
без опоры на какую-либо конкретную модель столкновений тяжелых
ионов [4]. Восстановление прицельного параметра по измеренной мно-
жественности Nch является типичной обратной задачей, которая может
быть решена методом обратной свертки. Флуктуационное ядро P (Nch|b)
используется для моделирования флуктуаций множественности Nch при
фиксированном прицельном параметре. Флуктуации множественности
могут быть с хорошей точностью описаны гамма-распределением. Пара-
метры гамма-распределения могут быть извлечены путем аппроксимации
измеренного распределения Nch, подробности см. в работе [3]. В качестве
примера на рис. 3, вверху показано применение Γ-fit метода для того же
распределения множественности заряженных частиц Nch. На рис. 3, вни-
зу показана зависимость средних значений прицельного параметра 〈b〉
от центральности для модельных данных (светлые символы) и резуль-
тата применения метода Γ-fit (темные символы). Результаты сравнения
(нижние части рис. 2, 3) показывают, что значения среднего прицельного
параметра 〈b〉 и его ширина, восстановленные методами MC-Glauber
и Γ-fit, хорошо согласуются со значениями из модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Описанные выше методы определения центральности были примене-
ны к экспериментальным данным BM@N для столкновений Xe+Cs(I)
при энергии 3,8 ГэВ/нуклон. Для построения множественности заряжен-
ных частиц (Nch) отбирались все события, удовлетворяющие условию
срабатывания триггера центрального столкновения (CCT2), а также со-
бытия, в которых при восстановлении вершины столкновения использо-
вали более одного трека. В каждом событии отбирались все заряженные
частицы, регистрируемые в детекторах FSD и GEM. На рис. 4 пред-
ставлены результаты по определению центральности на основе множе-
ственности частиц с помощью MC-Glauber и Γ-fit методов. Оба подхо-
да хорошо описывают распределение множественности вплоть до 60%.
Результаты Γ-fit метода немного лучше описывают эксперименталь-
ные данные в среднецентральной области. На рис. 5 представлена за-
висимость от центральности среднего значения прицельного парамет-
ра 〈b〉, где результирующие значения 〈b〉 были получены при использо-
вании MC-Glauber метода (синие треугольники) и Γ-fit метода (крас-
ные треугольники). Полученные результаты хорошо согласуются для
центральных столкновений, но немного расходятся для периферийных
столкновений.



МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОСТИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ BM@N 1489

Рис. 4 (цветной в электронной версии). Распределение множественности заря-
женных частиц Nch (светлые квадраты) из экспериментальных данных BM@N
для Xe+Cs(I) столкновений при энергии 3,8 ГэВ/нуклон в сравнении с подо-
гнанными распределениями, полученными MC-Glauber методом (синие треуголь-
ники на верхней части рисунка) и Γ-fit методом (красные кружки на нижней
части рисунка)
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Рис. 5. Зависимость среднего прицельного параметра 〈b〉 от центральности для
разных методов определения центральности: MC-Glauber метод — синие тре-
угольники; Γ-fit метод — красные треугольники

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлена процедура определения центральности
для эксперимента BM@N, основанная на применении MC Glauber и Γ-fit
методов к распределению множественности рожденных заряженных ча-
стиц. Валидность процедуры была проверена на полностью реконструи-
рованных событиях DCM-QGSM-SMM для столкновений Xe+Cs(I) при
энергии пучка 4 ГэВ/нуклон. Показаны предварительные результаты
применения процедуры определения центральности для эксперименталь-
ных данных BM@N для столкновений Xe+Cs(I) при энергии пучка
3,8 ГэВ/нуклон.
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