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Изучалась возможность наблюдения струй адронов в протон-протонных
столкновениях при энергии

√
s = 27 ГэВ в эксперименте SPD. Исследование вы-

полнено на данных моделирования процесса qg → γq с использованием алгорит-
мов реконструкции струй анти-kT , kT и Кембридж–Аахен. Результаты включают
анализ кинематических характеристик струй и оценку ожидаемой статистики.

The possibility of observing jet of hadrons in proton–proton collisions at an
energy of

√
s = 27 GeV in the SPD experiment was studied. The study was

performed on the simulation of the qg → γq process using the anti-kT , kT and
Cambridge–Aachen jet reconstruction algorithms. The results include an analysis of
the kinematic characteristics of the jets and an estimation of the expected statistics.

PACS: 44.25.+f; 44.90.+c

ВВЕДЕНИЕ

После открытия в середине 70-х гг. прошлого века струйного меха-
низма образования адронов в экспериментах на позитрон-электронных
коллайдерах SLAC и PETRA началось активное изучение образования
струй при столкновениях на pp- и pp-коллайдерах. В первых экспери-
ментах на ISR ввиду ограниченности энергии взаимодействия пучков
(
√
s � 62 ГэВ) и, как следствие, малости энергии вторичных партонов

(
√
s � 10−15 ГэВ) доказательство рождения адронов в струях осу-

ществлялось по наличию избыточной адронной активности в событиях
с помощью измерения полной поперечной энергии события и поперечных
импульсов вторичных адронов в разных диапазонах угловых характери-
стик (полярного и азимутального углов) [1–3]. Таким образом, основным
направлением исследований было изучение пространственной структуры
событий в целом [1] и измерение сечений процессов с образованием
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струй [2–4]. Для сравнения результатов измерений с теоретическими
предсказаниями использовался Монте-Карло генератор ISAJET [5], в ко-
тором процесс адронизации партонов описывался моделью Филда–Фейн-
мана [6].

Дальнейшее развитие ускорительной техники позволило достичь го-
раздо больших энергий столкновения частиц и, соответственно, большей
энергии партона-инициатора струи. Большая энергия столкновения в со-
вокупности с возросшей светимостью ускорителей привели к сильному
увеличению множественности частиц в событии. Кроме того, в про-
тон-протонных столкновениях, в отличие от условий e+e−-коллайдеров,
частицы могут рождаться не только в интересующих нас первичных
«жестких» процессах (с большими значениями переданного 4-импуль-
са Q), но и от вторичных адронов. Источником вторичных адронов могут
быть непровзаимодействовавшие цветные компоненты протонов пучков
(beam remnants), множественные или сопутствующие взаимодействия
в одном событии столкновения протонов (underlying events) и события от
разных pp-взаимодействий — так называемый эффект наложения собы-
тий (pile-up), возникающий из-за короткого временного интервала между
взаимодействиями сгустков пучка. Как правило, все эти взаимодействия
относятся к мягким процессам c Q � 1 ГэВ. В этом случае применять
подходы по анализу событий со струями по избыточной множественности
частиц в событии и подход, применяемый в e+e−-столкновениях, когда
все частицы в полусфере берутся как произошедшие от партона жесткого
процесса, невозможно.

Это мотивировало разработку специальных алгоритмов реконструк-
ции струй [7–9], которые восстанавливают струю в событии как некото-
рый объект со свойствами, зависящими от свойств партона-инициатора
(глюона, легкого или тяжелого кварка), таких как множественность
частиц в струе и в событии в целом, распределение импульса струи среди
ее конституентов, размер струи и т. д. Этот подход хорошо зарекомендо-
вал себя при высоких энергиях (эксперименты на SPS, теватроне, LHC)
и позволил провести детальное исследование процессов сильного взаимо-
действия и проверить работоспособность КХД в пертурбативном режиме.
В то же время при более низких энергиях физики вынуждены работать
с непертурбативной КХД или с эффективными моделями, созданными
на основе КХД. Эта область энергий, как и переходная область между
пертурбативным и непертурбативным режимами, исторически вызывает
большой интерес.

Одним из планируемых экспериментов, способным пролить свет на
закономерности рождения адронов в этой области, является Spin Physics
Detector (SPD) [10] на ускорительном комплексе NICA [11], который,
как ожидается, сможет обеспечить столкновения протонов при

√
s =

= 27 ГэВ. Для подобных исследований важным является определение
порога образования струй (кластеров) адронов и изучения механизма
адронизации патронов.
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В представленной работе предпринята попытка проверки примени-
мости современных алгоритмов реконструкции струй [7–9] в условиях
эксперимента SPD. Работа выполнена с использованием данных моде-
лирования генератором взаимодействий Pythia8 [12], в котором процесс
адронизации осуществляется на основе LUND-модели [13].

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОТБОР СОБЫТИЙ

Для проверки возможности наблюдения струй в эксперименте SPD
выбран наиболее удобный для поиска струй процесс рассеяния глюона на
кварке qg → γq. В нем при энергии столкновения

√
s = 27 ГэВ ожидается

только одна струя от партона жесткого процесса в ведущем порядке
теории возмущений КХД. Так как при таких энергиях взаимодействий
энергия вторичного кварка не столь велика, вероятность возникнове-
ния струй от излучения в конечном состоянии пренебрежимо малa.
Наличие прямого фотона, противоположного струе, позволяет наложить
дополнительные ограничения на отбор событий и провести коррекцию
энергии струи.

Сечение процесса qg → γq при энергии взаимодействия пучков про-
тонов

√
s = 27 ГэВ довольно велико даже при значениях поперечного

импульса партона жесткого процесса ppartonT ∼ 3−5 ГэВ (рис. 1), т. е.
в интересующей нас области переданного 4-импульса. С учетом ожи-
даемой мгновенной светимости коллайдера NICA в точке пересечения
пучков детектора SPD Linst ≈ 1032 см−2 · c−1 [10] ожидаемое число
событий рассматриваемого процесса за стандартный ускорительный год
(≈ 100 дней) достигает ≈ 106 при ppartonT > 3 ГэВ.

Рис. 1. Сечение процесса qg → γq в зависимости от величины минимального
ppartonT
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Отбор событий проводился на генераторном уровне, без полного моде-
лирования детектора — все частицы в конечном состоянии должны иметь
поперечный импульс pparticleT > 0,25 ГэВ, а их псевдобыстрота лежать
в диапазоне значений |η| < 5. Для реконструкции струй использовались
три алгоритма из пакета FastJet [14]: анти-kT , kT и Кембридж–Аахен
(CA) [7–9]. Частицы собирались в струю внутри конуса радиусом R
в пространстве псевдобыстроты η и азимутального угла φ (использова-
лись различные значения параметра R = 0,4, 0,8, 1,2).

Для дальнейшего анализа требовалось наличие в событии хотя бы
одной струи с поперечным импульсом pjetT > 0,5 ГэВ, содержащей по
крайней мере две частицы. Кроме того, было необходимо, чтобы в ото-
бранных событиях находился лидирующий фотон (фотон с максималь-
ным поперечным импульсом в событии) и лидирующая струя, не содер-
жащая лидирующий фотон. Данное условие связано с тем, что алгорит-
мы реконструкции собирают струи вокруг любых объектов с большим
импульсом, в том числе и вокруг лидирующего фотона в событии, кото-
рый мы полагаем прямым фотоном. На фотон и на струю накладывались
ограничения на поперечный импульс pT > 2, 3, 4, 5 ГэВ и проверялось
условие разнонаправленности струи и лидирующего фотона: Δφ > 2,7π.

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ РЕКОНСТРУКЦИИ СТРУЙ

Cравнение кинематических характеристик отобранной струи и парто-
на жесткого процесса показало их хорошую ассоциированность в про-
странстве псевдобыстроты η и азимутального угла φ (например, на рис. 2
и 3 приведены результаты для алгоритма анти-kT ) и небольшое различие
значений поперечных импульсов pT (рис. 4). При этом алгоритм анти-kT
реконструирует объекты, близкие по кинематическим свойствам к пар-
тону вне зависимости от значения параметра R, однако при увеличении
R ухудшается согласие поперечного импульса реконструированной струи
pjetT и импульса партона ppartonT за счет попадания в конус R частиц, не
относящихся к струе и имеющих другую природу происхождения. Важно
отметить, что все три использованных в работе алгоритма (анти-kT , kT и
Кембридж–Аахен) вне зависимости от значения параметра R реконстру-
ируют струи с близкими кинематическими характеристиками. Сравнение
различных алгоритмов адронизации приведено в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе была проверена возможность наблюдения адронных струй,
образующихся в процессе qg → γq при столкновении пучков протонов
коллайдера NICA при энергии

√
s = 27 ГэВ (условия эксперимента SPD).

Результаты получены на данных моделирования, выполненного с помо-
щью генератора Pythia8, и с использованием трех алгоритмов поиска
струй: анти-kT , kT и Кембридж–Аахен.
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Продемонстрировано, что все алгоритмы находят струи, которые мо-
гут быть кинематически ассоциированы с партоном жесткого процесса,
что позволяет восстановить свойства этого партона. Сравнение резуль-
татов работы алгоритмов показало, что они находят струи с близкими
свойствами. Сделана оценка ожидаемого числа событий для процессов
с относительно большим переданным 4-импульсом. Результаты требуют
проверки на данных моделирования, выполненного с учетом детального
воспроизведения условий эксперимента.

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Ко-
митета по высшему образованию и науке МОНКС РА в рамках научного
проекта 22rl-037.
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