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Эксперимент ALICE оптимизирован для изучения свойств горячей кварк-глюонной плазмы, полу-
чаемой в ультрарелятивистских столкновениях тяжелых ионов. Один из электромагнитных калори-
метров ALICE, Фотонный Спектрометр (ФОС), предназначен для измерения прямых фотонов и
спектров нейтральных мезонов. В настоящее время рассматривается возможность увеличить рабо-
чую площадь детектора ФОС за счет использования кристаллов PbWO4 эксперимента CMS. Воз-
можно изменение кинематического диапазона по псевдобыстроте, с неизменным азимутальным уг-
лом, или азимутальному углу, с прежней псевдобыстротой. Также существует возможность раздви-
жения модулей детектора без добавления дополнительных кристаллов. Моделирование процессов
столкновения протонов при энергии 13 ТэВ проводилось при помощи программы PYTHIA методом
Монте-Карло. Из полученных результатов моделирования можно утверждать, что для проведения
измерений в области низких pT наиболее оптимальным является увеличение азимутального угла,
поскольку появляется возможность исследовать область pT вплоть до 25 МэВ/c для π0. Это позволяет
провести измерения прямых фотонов в области очень низких энергий (десятки
мегаэлектронвольт), а также, возможно, проверить теорему Лоу для мягких фотонов. При этом так-
же значительно увеличивается доступный диапазон для измерения η-мезона (до 50 МэВ/c).

Ключевые слова: фотонный спектрометр, столкновения протонов, кварк-глюонная плазма, ней-
тральные мезоны, прямые фотоны, PYTHIA
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эксперимент ALICE [1] является одним из че-

тырех основных экспериментов на Большом адрон-
ном коллайдере (БАК) в ЦЕРНе. Он оптимизиро-
ван для изучения свойств горячей кварк-глюонной
плазмы, получаемой в ультрарелятивистских столк-
новениях тяжелых ионов. Один из электромагнит-
ных калориметров ALICE, Фотонный Спектрометр
(ФОС) [2], предназначен для измерения прямых
фотонов и спектров нейтральных мезонов.

ФОС – это высокогранулярный электромаг-
нитный калориметр, который измеряет спектры
фотонов с энергиями от десятков МэВ до 100 ГэВ.
ФОС состоит из четырех модулей, расположен-
ных в нижней части детектора ALICE на радиаль-
ном расстоянии 460 см от точки взаимодействия.
Он покрывает примерно четверть единицы по
псевдобыстроте |η| ≤ 0.125 и азимутальный угол
250° < φ < 320° (рис. 1а). Три модуля ФОС состоят
из 3584 элементов, расположенных в 56 рядов по
64 элемента в каждом, а четвертый модуль имеет

56 рядов по 32 элемента. Каждый элемент изготов-
лен из кристалла PbWO4 размером 22 × 22 × 180 мм3

и фотодетектора APD размером 5 × 5 мм2. Другие
важные характеристики детектора приведены в
табл. 1.

2. ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕРНИЗАЦИИ ФОС
В настоящее время рассматривается возмож-

ность увеличения рабочей поверхности ФОСа за
счет использования кристаллов PbWO4 экспери-
мента CMS. Кристаллы CMS имеют проекцион-
ную геометрию в узком торце 28 × 28 мм2, в широ-
ком – 30 × 30 мм2. Так, можно увеличить рабочую
поверхность, изменив диапазон по псевдобыстроте,
сохраняя неизменным азимутальный угол (рис. 1б),
или азимутальному углу, оставляя прежней псев-
добыстроту (рис. 1в). Также рассматривалась воз-
можность раздвижения модулей детектора на угол
Δφ = 30° между 1–2 и 3–4 модулями без добавле-
ния дополнительных кристаллов (рис. 1г).
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ В PYTHIA

Моделирование процессов столкновения про-
тонов при энергии 13 ТэВ проводилось при помо-
щи программы PYTHIA [3] методом Монте-Карло.
Использовалась версия PYTHIA 8.243 с включен-
ным процессом SoftQCD:inelastic. Рассматрива-
лись рожденные в результате столкновений ней-
тральные мезоны: пионы (π0) и эта-мезоны (η и
η') – с каналами распада на два фотона: π0 → 2γ и
η (η') → 2γ. Для этой задачи было сгенерировано
20 000 событий без ограничения в кинематиче-
ский диапазон по η и φ (ограничение по
быстроте – |y| < 0.5). Рассчитанные с помощью

PYTHIA спектры π0, η и η' показаны на рис. 2а.
Получить зависимость величины геометрической
эффективности (acc) от поперечного импульса pT

удалось, разделив количество событий, в которых
фотоны распада попадали в диапазон (|η| ≤ 0.125,
Δφ = 70°) (таких событий было сгенерировано
1.6 млн для π0, 16.5 млн для η и 58 млн для η'), на
общее число сгенерированных событий на еди-
ницу быстроты (рис. 2б) по формуле:

( )
( )

T

T

   in PHOS acceptance
acc     .

  generated
dN dp dy

dN dp dy
=

Рис. 1. Различные варианты модернизации ФОС: (a) Текущий вариант (|η| ≤ 0.125, Δφ = 70°); (б) Увеличение псевдо-
быстроты (|η| ≤ 0.385, Δφ = 70°); (в) Увеличение азимутального угла (|η| ≤ 0.125, Δφ = 210°); (г) Раздвижение модулей
(|η| ≤ 0.125, 220° < φ < 250° и 280° < φ < 320°).
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Таблица 1. Основные характеристики детектора ФОС

Активный элемент Кристаллы PbWO4

Мольеровский радиус 2.0 см

Фотодетектор APD 5 × 5 мм2

Толщина 20 X0

Акцептанс Run 1: |η| < 0.12, 260° < φ < 320°
Run 2: |η| < 0.12, 250° < φ < 320°

Гранулярность Ячейка 2 × 2 см2

Δφ × Δη = 0.0048 × 0.0048 рад

Модульность 3 + 1/2 модулей
12544 ячеек

Динамический диапазон 0–100 ГэВ

Энергетическое разрешение σE/E = 1.8%/E ⊕ 3.3%/  ⊕1.1%

Расстояние от точки взаимодействия 460 см, 0.2 X0

E
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Аналогичные зависимости были рассчитаны и
для каждого из возможных вариантов модерниза-
ции детектора ФОС (б, в и г) для π0 и для η на рис. 3
соответственно.

Из полученных результатов моделирования
можно утверждать, что для проведения измерений
в области низких pT наиболее оптимальным явля-
ется увеличение азимутального угла φ, поскольку
появляется возможность исследовать область pT

вплоть до 25 МэВ/c для π0 (рис. 3а). Это позволяет
провести измерения прямых фотонов в области
очень низких энергий (десятки мэгаэлектрон-
вольт), а также, возможно, проверить теорему
Лоу [4] для мягких фотонов, дающую связь между
выходом тормозного излучения частиц и выхо-
дом заряженных частиц. При этом также значи-

тельно увеличивается доступный диапазон для
измерения η-мезона (до 50 МэВ/c) (рис. 3б). При
раздвижении модулей детектора также становится
возможным рассматривать область низких pT (для
π0  – до 120 МэВ/c). Однако, в области 0.3 –
1.5 ГэВ/c для π0 (рис. 3а) и 1.3–3 ГэВ/c для
η-мезонов (рис. 3б) для η-мезонов эффектив-
ность заметно падает (примерно на 40%).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматривались три различных варианта из-

менения акцептанса: изменение псевдобыстро-
ты, изменение азимутального угла и раздвижение
модулей. Для всех этих вариантов были смодели-
рованы процессы столкновения протонов при
энергии 13 ТэВ при помощи программы PYTHIA

Рис. 2. Инвариантные спектры нейтральных мезонов (а); геометрическая эффективность (acc) нейтральных
мезонов (б).
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Рис. 3. Изменение геометрической эффективности (acc) в случае π0-мезона (а); изменение acc в случае η-мезона (б).
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методом Монте-Карло. Были рассмотрены измене-
ния геометрической эффективности π0 и η при раз-
личных изменениях акцептанса. Для обоих мезо-
нов становится возможным рассматривать об-
ласть низких pT вплоть до 25 и 50 МэВ/c,
соответственно, при увеличении азимутального
угла. При изменении псевдобыстроты область та-
ких низких pT остается недостижимой, но улучша-
ется эффективность в области средних pT. При
раздвижении модулей, т.е. без использования до-
полнительных кристаллов, область pT вплоть до 120
и 450 МэВ/c становится доступной для исследова-

ния, но в области средних pT наблюдается значи-
тельное уменьшение эффективности.
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Evaluation of Photon and Neutral Meson Measurement Capabilities Using the Upgraded 
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Abstract—The ALICE experiment is optimized to study the properties of hot quark-gluon plasma produced
in ultra-relativistic heavy-ion collisions. One of the ALICE electromagnetic calorimeters, the Photon Spec-
trometer (PHOS), is designed to measure direct photons and neutral mesons spectra. At the present time the
possibility of increasing acceptance of the PHOS detector by using PbWO4 crystals of the CMS experiment
is being considered. It is possible to change the kinematic range by varying pseudorapidity, with a constant
azimuthal angle, or azimuthal angle, with the same pseudorapidity. It is also possible to move apP the detec-
tor modules without adding extra crystals. The simulation of proton-proton collisions at 13 TeV was carried
out using the PYTHIA package. It can be argued from the obtained simulation results that for measurements
in the low pT region, the most optimal option is to increase the azimuthal angle, since it becomes possible to
study the pT region down to 25 MeV/c for π0. This makes it possible to measure direct photons at very low
energies (tens of megaelectronvolts) and possibly to verify the Low theorem for soft photons. The available
range for measuring η-meson significantly increases as well (down to 50 MeV/c).

Keywords: photon spectrometer, proton-proton collisions, quark-gluon plasma, neutral mesons, direct pho-
tons, PYTHIA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


