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Квантовая хромодинамика

На больших 
расстояниях  взаимодействие 

делится на жесткую (вычисляемую 
пертурбативно) и мягкую 

(получаемую из 
эксперимента) части.

Непертурбативная 
КХД при малых 
энергиях (< 1 ГэВ)

Пертурбативная 
КХД при больших 
(>> 1 
ГэВ)  энергиях

Квантовая хромодинамика --
истинная теория взаимодействия

кварков и глюонов.
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В настоящее время в ОИЯИ на 
базе ускорительного комплекса 
NICA планируется эксперимент 
SPD для изучения 
поляризованной и 
неполяризованной глюонной 
структуры протонов и дейтронов 
на поляризованных пучках pp (27 
ГэВ)



От конечного состояния к жесткому процессу...
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Информацию о партоне можно 
получить анализируя конечное 
состояние:
- выделяя лидирующий адрон 

(COMPASS, E609, CERN ISR);
- реконструируя адронные струи 

(CMS, ATLAS).

Адронная струя

Лидирующий адрон

На больших 
расстояниях  взаимодействие 

делится на жесткую (вычисляемую 
пертурбативно) и мягкую 

(получаемую из 
эксперимента) части.



Поставленные задачи

1. Для протон-протонных столкновений с энергией в системе центра 
масс 27 ГэВ (основная энергия pp-взаимодействий SPD@NICA) в 
событиях с большой передачей поперечного импульса (pT > 3 ГэВ/c), 
изучить возможность восстановления и качество восстановление 
кинематики жёсткого подпроцесса используя:

• струи заряженных адронов;

• лидирующие адроны.

2. Сравнить два подхода в диапазоне энергий от 10 до 200 ГэВ.
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Методы и подходы
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• Восстановление кинематики протона изучалось 
на примере одноструйных событий gamma+jet рождения
прямых фотонов (глюон-комптоновского рассеяния)

• Для генерации pp-взаимодействий использовался генератор 
событий PYTHIA 8

• В качестве основного алгоритма для выделения струй 
использовался kT-алгоритм последовательной кластеризации 
адронов

• Для получения основных результатов использовалась энергия 
27 ГэВ, а для сравнения использовался диапазон энергий 10 – 
200ГэВ



• состоят из заряженных адронов

• kT-алгоритм

Отбор событий

Отбор лидирующий заряженный адрон (LH):

Генерация жесткого процесса:
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o Излучение из начального состояния

o Излучение из конечного состояния

o Учет поперечного движение
партонов в нуклоне

Отбор струй:

геометрическая эффективность 
(аксептанс SPD)



Общие характеристики струй 
и лидирующих адронов
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Лидирующий адрон
Струя R=0.3
Струя R=0.8



Пример события
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Критерии сравнения

•Эффективность реконструкции струи и выделения 
лидирующего адрона

•Вероятность правильной ассоциации струи 
и лидирующего адрона с партоном в жестком процессе

• Точность восстановления угла партона

• Точность восстановления энергии партона
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Эффективность реконструкции струй и выделения 
лидирующего адрона
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- выше всего вероятность 
выделить лидирующий адрон в 
событиях при энергии 27 ГэВ;

- при низких энергиях 
существенно более эффективно 
использовать лидирующие 
адроны

- при высоких энергиях 
эффективность струй порядка 
100%

Эффективность выделения всех лидирующих адронов и струй (probe)
в событии



Вероятность правильной ассоциации струи с 
партоном в жестком процессе
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- чем <<шире>> струя, тем больше 
вероятность захватить партон;

- при низких энергиях вероятность того, что 
лидирующий адрон содержит кварк жесткого 
процесса сопоставима со струями

- при высоких энергиях лидирующий адрон 
практически не ассоциирован с кварком

Доля струй и лидирующих адронов содержащих кварк жесткого 
процесса от их общего числа

Процесс отслеживания кварка, образовавшегося 
в жестком процессе до адронного уровня на 
основе генераторной информации.

Адроны

Жесткий процесс



Восстановление азимутального угла партона

Угол (в азимутальной плоскости) между направлением 
импульса партона и:
- осью струи (Jet);
- направлением импульса лидирующего адрона (LH).
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Неопределенность восстановления направления 
импульса партона для лидирующих адронов и струй



Восстановление энергии партона

Отношение энергии партона и:
- энергии струи ("узкий конус" и "широкий конус");
- энергии лидирующего адрона.
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Относительная неопределенность 
при восстановления энергии партона для 
лидирующего адрона и струи.

FWHM



Выводы
Для протон-протонных столкновений с энергией в системе центра масс 27 ГэВ 
в событиях с большой передачей поперечного импульса
(pT > 3 ГэВ/c)  исследованы эффективность 
и точность восстановления  кинематики жёсткого подпроцесса используя:

• струи заряженных адронов

• лидирующие адроны

Показано что  в эксперименте SPD при энергии столкновения протонов 27 ГэВ:

• возможно восстановить кинематику жестких процессов, используя только 
заряженные частицы

• достигается точность восстановления азимутального угла вылета партона 0.15 
радиан и энергии партона порядка 30%

• применение лидирующих адронов и струй дает сходную точность 
восстановления углов и энергий; при этом эффективность реконструкции по 
лидирующим адронам выше (на 6% для R = 0.8 и на 50% для R = 0.3).
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Спасибо за внимание





Наблюдение струй; root s > 24 ГэВ; Cox 1983 HIGH 
NEUTRAL TRANSVERSE ENERGY EVENTS AT THE CERN ISR

Наблюдение трехструйных событий 
root s = 63 ГэВ;
T. Åkesson et al. Z.Phys.C 32 (1986) 317

Применение лидирующих адронов;
root s = 62 ГэВ A. Breakstone et 
al.Z.Phys.C 43 (1989) 185

Исследование корреляций, Byon, A. (1989). Central 
production of charged particles at CDF



https://indico.jinr.ru/event/3750/contributions/20851/attachments/15995/27440/5.%20SPD_NICA_TDR_PAC_JUNE_0.pdf



Эффективность



Азимутальный угол

5/10Азимутальный угол между двумя векторами



Rymbekova_2020-03.pdf (spd.jinr.ru)

http://spd.jinr.ru/wp-content/uploads/2020/03/Rymbekova_200311.pdf



	Слайд 1, ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИЙ  ВТОРИЧНЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  В АДРОН-АДРОННЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ
	Слайд 2, Квантовая хромодинамика
	Слайд 3, От конечного состояния к жесткому процессу...
	Слайд 4, Поставленные задачи
	Слайд 5, Методы и подходы
	Слайд 6, Отбор событий
	Слайд 7, Общие характеристики струй  и лидирующих адронов
	Слайд 8, Пример события
	Слайд 9, Критерии сравнения
	Слайд 10, Эффективность реконструкции струй и выделения лидирующего адрона
	Слайд 11, Вероятность правильной ассоциации струи с партоном в жестком процессе
	Слайд 12, Восстановление азимутального угла партона
	Слайд 13, Восстановление энергии партона
	Слайд 14, Выводы
	Слайд 15, Спасибо за внимание
	Слайд 16
	Слайд 17, Наблюдение струй; root s > 24 ГэВ; Cox 1983 HIGH NEUTRAL TRANSVERSE ENERGY EVENTS AT THE CERN ISR
	Слайд 18
	Слайд 19, Эффективность 
	Слайд 20, Азимутальный угол
	Слайд 21
	Слайд 22

