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Введение

В природе различают четыре фундаментальных вида взаимодей­
ствий: сильное, слабое, электромагнитное и гравитационное. Сильное взаи­
модействие удерживает протоны и нейтроны внутри атомных ядер, преодо­
левая их взаимное электростатическое отталкивание. Кроме того, именно
сильное взаимодействие определяет внутреннюю структуру самих нукло­
нов: протоны и нейтроны состоят из кварков, связанных между собой об­
меном глюонами, что формирует их основные физические свойства — мас­
су, спин и магнитный момент. Слабое взаимодействие отвечает за радио­
активный бета-распад и играет важную роль в процессах, происходящих
в недрах звёзд. Электромагнитное взаимодействие действует между все­
ми заряженными частицами и определяет свойства света, электричества и
магнетизма. Гравитационное же взаимодействие, хотя и является самым
слабым по силе, определяет движение планет, звёзд и галактик, формируя
крупномасштабную структуру Вселенной.

Стандартная модель физики элементарных частиц — это современ­
ная теория, описывающая фундаментальные частицы и силы, действую­
щие между ними1 [3, 4]. Она объединяет три из четырёх известных фунда­
ментальных взаимодействий: электромагнитное, слабое и сильное. Соглас­
но этой модели, всё вещество состоит из фермионов — кварков и лептонов,
а взаимодействия между ними осуществляются посредством обмена калиб­
ровочными бозонами — фотонами, глюонами, W- и Z-бозонами. Важным
элементом Стандартной модели является также механизм Хиггса, который
даёт массу многим частицам; однако полная масса нуклонов и составных
адронов формируется в основном за счёт энергии сильного взаимодействия
между кварками.

Ключевой частью Стандартной модели является квантовая хромо­
динамика (КХД) — теория сильного взаимодействия, которое связывает

1Стандартная модель, сформировавшаяся ещё в 1973 году, представляет собой настолько успеш­
ную теоретическую конструкцию, описывающую фундаментальные взаимодействия (кроме гравита­
ции), что некоторые авторы даже высказывали мнение о возможном «конце физики» или «конце
науки» [1, 2].

3



кварки в составные частицы, такие как протоны и нейтроны [5, 6]. КХД
описывает как кварки взаимодействуют друг с другом посредством обме­
на глюонами — безмассовыми частицами-переносчиками сильного взаимо­
действия. Особенностью этой теории является цветовой заряд: у каждого
кварка есть один из трёх «цветов», а глюоны переносят комбинации этих
цветов, обеспечивая прочную связь между кварками [7, 8, 9, 10]. Важное
свойство КХД — конфайнмент: кварки не могут существовать в свободном
состоянии, а всегда заключены внутри адронов. Кроме того, КХД демон­
стрирует асимптотическую свободу — при очень высоких энергиях (или
малых расстояниях) взаимодействие между кварками становится слабее,
что позволяет применять методы возмущений в вычислениях [11, 12].

Однако применение методов теории возмущений в квантовой хро­
модинамике ограничено областью высоких энергий и малых расстояний.
В области низких и промежуточных энергий, характерной для адронных
столкновений при энергиях в несколько ГэВ, сильное взаимодействие ста­
новится существенно непертурбативным. В этом режиме вычисление на­
блюдаемых величин напрямую из КХД представляет собой крайне слож­
ную задачу, и для описания процессов широко используются эффективные
теории, феноменологические модели и численные методы.

Экспериментальные исследования в области непертурбативной
КХД играют ключевую роль в проверке и развитии теоретических пред­
ставлений о сильном взаимодействии. Особенно показательными в этом
смысле являются адронные реакции, в которых удаётся минимизировать
вклад сложных многократных взаимодействий и проследить динамику про­
цесса в относительно “чистых” условиях. К таким реакциям относятся экс­
клюзивные процессы, при которых конечное состояние полностью опреде­
лено и не содержит адронов, не входящих в рассматриваемую реакцию [13].

В эксклюзивных адронных столкновениях оба начальных нуклона
сохраняются в конечном состоянии, а вся переданная энергия идёт на обра­
зование строго определённой центральной системы1. Отсутствие побочных
адронов существенно упрощает кинематический анализ событий и позволя­

1Стоит отметить, что такие процессы как  → Λ тоже можно причислить к эксклюзивным.
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ет применять строгие законы сохранения энергии и импульса для проверки
природы процесса. Благодаря этому эксклюзивные реакции являются удоб­
ным инструментом для изучения механизмов сильного взаимодействия в
непертурбативной области и для поиска вкладов редких или экзотических
процессов.

Особый интерес среди эксклюзивных реакций представляет рожде­
ние векторных мезонов. Векторные мезоны служат чувствительными инди­
каторами динамики обменных процессов и внутренней структуры адронов.
В частности, -мезон, состоящий преимущественно из пары ̄-кварков, поз­
воляет исследовать роль странности в сильных взаимодействиях и прове­
рять выполнение правила Цвейга [14], предсказывающего подавление про­
цессов со скрытой странностью.

В области энергий, доступных на ускорителе NICA, эксклюзивное
рождение -мезона в реакции

 →  

может происходить через различные механизмы, включая обмен мезонами
и процессы с участием бесцветных глюонных конфигураций. Анализ та­
ких процессов даёт возможность уточнить вклад различных динамических
механизмов, а также исследовать возможное образование промежуточных
резонансных состояний, в том числе экзотической природы.

Таким образом, изучение эксклюзивного рождения -мезона в про­
тон-протонных столкновениях в области низких и промежуточных энергий
представляет собой актуальную задачу современной адронной физики. Оно
позволяет получить новую информацию о свойствах сильного взаимодей­
ствия в непертурбативном режиме.

Цель работы Разработать и реализовать методику моделирова­
ния, реконструкции и анализа эксклюзивного процесса  →   →
+− в условиях эксперимента SPD на коллайдере NICA на первом
этапе его работы, а также оценить возможность регистрации -мезона при
имеющихся ограничениях детекторной конфигурации.
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Для достижения поставленной цели необходимо решить

следующие задачи:

а) Реализовать в программной среде SPDROOT генерацию эксклюзив­
ного процесса  →   на основе матричного элемента в модели однопи­
онного обмена, параметризованного в работе [15].

б) Провести моделирование отклика детектора SPD на первом этапе
эксплуатации (без системы TOF и вершинного детектора) для сигнальных
событий и фоновых процессов Minimum Bias с использованием GEANT4.

в) Разработать критерии отбора событий, позволяющие выделить про­
цесс  →   → +− с учётом кинематической особенности, при
которой один из конечных протонов не регистрируется трековой системой.

г) Адаптировать метод идентификации заряженных частиц на основе
ионизационных потерь () для разделения ±-мезонов и ±-мезонов
в импульсном диапазоне до 06 ГэВ.

д) Восстановить инвариантную массу системы +−, выполнить фи­
тирование полученного распределения двойной гауссовой функцией и опре­
делить параметры сигнала -мезона (масса, разрешение).

е) Оценить ожидаемое количество сигнальных и фоновых событий для
интегральной светимости первого этапа эксперимента и определить стати­
стическую значимость регистрации -мезона.

6



1 Установка NICA SPD

NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) — строящийся с 2013 го­
да коллайдер протонов и тяжёлых ионов c относительно средней энергией
сталкивающихся частиц и светимостью

√
 = 10 ГэВ  = 1031 см−2 · с−1

для первого этапа и
√
 = 27 ГэВ  = 1032 см−2 · с−1 для второго этапа.

Коллайдер будет иметь две точки столкновения с двумя детекторами и дву­
мя соответствующими экспериментами: SPD и MPD. Первый эксперимент,
MPD (Multi Purpose Detector), будет изучать свойства плотной барионной
материи (материи, присутствующей в экстремально высокой плотности на
фазовой диаграмме КХД), например, кварк-глюонной плазмы. Второй экс­
перимент, SPD (Spin Physics Detector), посвящен в большей степени изуче­
нию спиновых феноменов в КХД. Работу коллайдера планируется разбить
на два этапа: 2028—2030 (первый этап), с 2032 (второй этап).

Рисунок 1.1 — Схематическое изображение расположения элементов
комплекса NICA.

Основные части установки NICA состоят из двух независимых ин­
жекторных комплексов (инжектор для легких ионов и инжектор для тяже­
лых ионов KRION 6T), линейного ускорителя легких ионов (ЛУ-20) для
ускорения легких ионов, таких как протоны (H+), дейтроны и -частицы,
до кинетической энергии 5 МэВ, линейного ускорителя тяжелых ионов
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(HILac) для ускорения тяжелых ионов вплоть до Au до максимальной ки­
нетической энергии 3,2 МэВ/н, сверхпроводящего бустерного синхротрона
(SC) для создания сверхвысокого вакуума и обеспечения полного удаления
тяжелых ионов, а также синхротрона SC для тяжелых ионов, нуклотрона
для ускорения как легких, так и тяжелых ионов до необходимой энергии
пучка. Ускоренные пучки будут сталкиваться в двух разных местах, где
строятся детекторы MPD и SPD.

В настоящей работе изучается возможность исследования эксклю­
зивного рождения -мезона на установке SPD на коллайдере NICA. На
сегодняшний день уже приблизительно известно как эта установка будет
работать и под неё уже существует программное обеспечение для модели­
рования столкновения частиц и отклика детектора — SPDRoot [16].

Основной задачей эксперимента SPD является изучение спиновой
структуры нуклона при столкновении поляризованных пучков, о чём и
говорит расшифровка аббревиатуры. Тем не менее этот детектор может
быть использован для гораздо более широкого класса задач, в том числе
для изучения спектров масс.

Установка на первом этапе работы будет состоять из основных ти­
пичных составляющих: трубы, в которой сталкиваются частицы (Beam
pipe), вершинного детектора на базеMicroMegas, детектора на основе дрей­
фовых трубок (Straw Tracker), магнита (Magnet), мюонной системы (Range
System) и т.д. Мы ограничены только первой стадией работы SPD, в кото­
рой будет проводиться идентификация только стабильных заряженных ча­
стиц. Нейтральные частицы, такие как фотоны, n0, будут детектироваться
на более поздних стадиях. Основные элементы первой стадии SPD подроб­
но описаны ниже.

Регистрация заряженных частиц и измерение их импульсов пред­
ставляют собой ключевую задачу в рамках физической программы экспери­
мента SPD.Функции трекинга и определения импульсов частиц в установке
возлагаются на вершинный детектор и строу-трекер. Планируется, что на
первом этапе эксплуатации SPD вершинный детектор на основе технологии
MAPS установлен не будет. Отсутствие трекера вблизи ионопровода суще­
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Рисунок 1.2 — Общий вид детектора SPD на первом этапе работы [17].

ственно снижает импульсное разрешение детектора, а также ограничивает
эффективность идентификации траекторий и восстановления вторичных
вершин долгоживущих частиц.

Для поддержания уровня характеристик, необходимого для выпол­
нения поставленных физических задач будет внедрен относительно про­
стой и экономически доступный центральный трекер на основе технологии
MicroMegas (Micro Mesh Gaseous Structure). Данный детектор предполага­
ется использовать в качестве временного решения на протяжении первых
двух–трёх лет работы SPD.

Его принцип работы основан на детектировании заряженных ча­
стиц, усиливая заряды, возникающие при ионизации молекул газа, находя­
щихся в пространстве детектора. При прохождении трека ионизирующей
частицы через пространство детектора происходит ионизация молекул газа
и образование нескольких сотен пар электрон-ион. Электроны ускоряются
в направлении, противоположном направлению приложенного электриче­
ского поля напряжённостью 600 В/см в ионизационном зазоре, в то время
как ионы притягиваются к катоду. Когда электрон пересекает микроячей­
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ку, он попадает в сильное электрическое поле (> 30 кВ/см) и получает
достаточно энергии для ионизации других молекул газа на своём пути. В
ходе этого процесса образуется лавина пар электрон-ион (1 электрон рожда­
ет 104 пары электрон-ион), что имеет важное значение для формирования
электронного сигнала, считываемого электродами.

Рисунок 1.3 — Эскиз компоновки и принципа работы детектора
Micromegas.

Straw Tracker (ST) предназначен для высокоэффективной рекон­
струкции треков первичных и вторичных заряженных частиц, точного из­
мерения их импульсов по кривизне траектории в магнитном поле, а также
для идентификации частиц посредством измерения удельных энергетиче­
ских потерь (dE/dx). Ожидаемое пространственное разрешение детектора
составляет около 150 мкм, а время дрейфа — порядка 120 нс для соломен­
ных трубок диаметром 10 мм. Детектор построен на основе маломассив­
ных газонаполненных трубок, технология изготовления которых хорошо
отработана и широко применяется в современных экспериментах физики
высоких энергий. Концепция ST во многом аналогична трековым системам
ATLAS TRT и PANDA, что обеспечивает высокую надёжность и предска­
зуемость рабочих характеристик.

Конструктивно ST состоит из баррельной части и двух торцевых сек­
ций, обеспечивающих практически полное угловое покрытие. Баррельная
часть разделена на восемь модулей, каждый из которых содержит 30 двой­
ных слоёв соломенных трубок с взаимно перпендикулярной ориентацией,
что позволяет получать точную пространственную информацию о траек­
ториях частиц. Высокая механическая жёсткость конструкции достигается
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за счёт применения углепластиковых каркасов и поддержания небольшого
избыточного давления газа внутри трубок. Считывание сигналов осуществ­
ляется с использованием современной фронт-энд электроники, обеспечива­
ющей высокое временное разрешение, широкий динамический диапазон и
низкий порог регистрации, что позволяет достигать высокой точности из­
мерений и эффективной идентификации частиц.

Магнит детектора SPD в NICA представляет собой большой сверх­
проводящий соленоид, разработанный для создания поля 1,2 Тл, интегри­
рованный в системы отслеживания и идентификации частиц и предназна­
ченный для прецизионных измерений спиновой физики с использованием
поляризованных пучков. Его конструкция и изготовление играют ключе­
вую роль в производительности детектора, определяя его импульсное раз­
решение, геометрию детектора и предельные физические возможности экс­
перимента.

Калориметр нулевого угла (Zero Degree Calorimeter, ZDC) — это спе­
циализированный тип детектора частиц, используемый в экспериментах по
физике высоких энергий, особенно на ускорителях частиц. Он располагает­
ся очень близко к линии пучка и ориентирован вдоль направления входя­
щих пучков частиц, что позволяет регистрировать нейтральные частицы
— такие как нейтроны и фотоны, — которые после столкновения продолжа­
ют двигаться почти прямо. Поскольку заряженные частицы отклоняются
магнитными полями, ZDC особенно полезен для измерения нейтральных
частиц, которые в противном случае остались бы незамеченными.

Счётчик пучков (BBC) — это детекторная система, используемая в
ускорителях частиц для мониторинга и характеристики столкновений двух
пучков частиц. Расположенный близко к точке взаимодействия — обычно
под малыми углами к оси пучка — BBC регистрирует заряженные части­
цы, образующиеся в прямом направлении после столкновения. Он служит
одним из самых быстрых компонентов детектора в экспериментальной уста­
новке, предоставляя в режиме реального времени информацию о времени
столкновения, частоте событий и положении первичной вершины (точки на
линии пучка, где частицы фактически взаимодействуют). Благодаря быст­
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рому отклику и точному отсчету времени BBC необходим для запуска и
синхронизации экспериментов в области физики высоких энергий.

В процессе работы счётчик пучков обычно состоит из массивов
быстрых сцинтилляционных детекторов, соединённых с фотоумножителя­
ми или кремниевыми фотоумножителями. Когда заряженные частицы, об­
разовавшиеся в результате столкновения, проходят через сцинтилляторы,
они генерируют световые сигналы, которые преобразуются в электриче­
ские импульсы. Измеряя время и интенсивность этих сигналов по разные
стороны от точки взаимодействия, система может определить как точное
время столкновения, так и пространственное положение вершины взаимо­
действия вдоль оси пучка. Это позволяет физикам отфильтровывать фоно­
вые события, точно юстировать детекторы и гарантировать, что изучаемые
столкновения происходят в пределах желаемой целевой области.

В контексте крупных экспериментов, таких как эксперименты на
RHIC, NICA или LHC, счётчик пучков играет важнейшую роль в монито­
ринге светимости, запуске событий и настройке пучка. Он помогает опера­
торам ускорителей оптимизировать перекрытие пучков и частоту столкно­
вений, обеспечивая эффективный сбор данных.Кроме того, счётчик пучков
может использоваться для классификации центральности столкновений и
обнаружения фоновых событий, связанных с пучком, таких как взаимо­
действия с остаточным газом или ионопроводом. В целом, счётчик пучков
является жизненно важным компонентом для поддержания стабильности,
точности и производительности экспериментов по столкновениям частиц
высоких энергий в современных ускорителях частиц.
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2 SpdRoot

Программный комплекс SpdRoot [16] является основным инструмен­
том для моделирования, реконструкции и анализа данных в эксперименте
SPD на коллайдере NICA. Он предназначен для проведения полного цикла
обработки как смоделированных, так и реальных экспериментальных дан­
ных и обеспечивает единую программную среду для генерации событий,
моделирования отклика детектора, восстановления траекторий частиц и
последующего физического анализа.

SpdRoot построен с использованием объектно-ориентированного
подхода на языке C++, что позволяет гибко расширять архитектуру про­
граммного комплекса, добавлять новые модули и алгоритмы реконструк­
ции, а также адаптировать программное обеспечение к изменениям в кон­
фигурации детектора на различных стадиях его эксплуатации. Такой под­
ход особенно важен для эксперимента SPD, который будет вводиться в
эксплуатацию поэтапно и со временем дополняться новыми подсистемами.

В основе SpdRoot лежит фреймворк FairRoot [18], широко исполь­
зуемый в ядерной физике и физике высоких энергий. Изначально FairRoot
был разработан для экспериментов комплекса FAIR в GSI (Дармштадт,
Германия), однако впоследствии стал стандартной платформой для со­
здания модульных систем моделирования и анализа данных. Использова­
ние FairRoot обеспечивает высокую степень совместимости SpdRoot с про­
граммными комплексамиMPDroot и BM@Nroot, применяемыми в экспери­
ментахMPD и BM@N. Такая совместимость облегчает перенос алгоритмов
реконструкции, обмен опытом между коллаборациями и тестирование но­
вых методов анализа.

Фреймворк FairRoot предоставляет унифицированную систему вво­
да и вывода данных, модульную архитектуру, поддержку транспортных
моделей, а также развитый механизм описания геометрии детекторов и их
параметров. Все эти возможности унаследованы SpdRoot и адаптированы
под специфику эксперимента SPD.

13



Описание геометрии детектора SPD в SpdRoot реализовано с исполь­
зованием инструментов ROOT [19] и его геометрического модуля. Это поз­
воляет детально моделировать все подсистемы установки, включая треко­
вые детекторы, магнит, системы идентификации частиц и вспомогательные
элементы. Для моделирования прохождения частиц через материал детек­
тора и генерации отклика чувствительных элементов используется пакет
GEANT4 [20], который является стандартом в области моделирования вза­
имодействия частиц с веществом. GEANT4 обеспечивает корректное опи­
сание процессов ионизации, рассеяния, поглощения, рождения вторичных
частиц, а также электромагнитных и ядерных взаимодействий, что позво­
ляет получать реалистичную картину работы детектора.

Для моделирования первичных протон-протонных столкновений в
SpdRoot доступны различные генераторы событий. Используются как уни­
версальные генераторы, такие как Pythia6 и Pythia8 [21], предназначенные
для моделирования широкого спектра процессов в высокоэнергетических
столкновениях, так и специализированные генераторы, ориентированные
на эксклюзивные процессы, фотон-фотонные взаимодействия и редкие ка­
налы рождения мезонов. Благодаря модульной структуре SpdRoot возмож­
но подключение внешних генераторов при условии совместимости с обще­
принятыми форматами передачи событий, такими как HEPMC [22] или
ROOT-структуры.

Одним из ключевых компонентов SpdRoot является система рекон­
струкции событий. Она включает предварительную обработку данных и
калибровку, поиск сигналов в чувствительных элементах детектора, фор­
мирование хитов и кластеров, восстановление треков заряженных частиц,
реконструкцию первичной и вторичных вершин, а также идентификацию
частиц с использованием различных методов. Идентификация частиц мо­
жет основываться на измерениях потерь энергии, времени пролёта или ве­
роятностных подходах, в зависимости от доступных подсистем детектора.
На заключительном этапе формируются физические наблюдаемые и конеч­
ные состояния, используемые для анализа конкретных физических процес­
сов.
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Для анализа данных SpdRoot предоставляет интерфейс, совмести­
мый с возможностями ROOT, включая построение одномерных и двумер­
ных распределений, работу с деревьями данных и написание пользователь­
ских макросов. Это делает программный комплекс удобным инструментом
как для отладки алгоритмов реконструкции, так и для проведения физи­
ческого анализа.

SpdRoot играет ключевую роль в подготовке эксперимента SPD к
началу работы. Он позволяет заранее проверить работоспособность про­
ектных решений, исследовать поведение детектора в различных услови­
ях, оптимизировать алгоритмы реконструкции и анализа, а также прове­
сти физические исследования ещё до запуска установки. Благодаря этому
обеспечивается быстрый переход к обработке реальных экспериментальных
данных после ввода коллайдера NICA и детектора SPD в эксплуатацию.
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3 Моделирование и анализ эксклюзивного рождения -мезона

Изучение реакции  →  предоставляет важный инструмент для
проверки моделей квантовой хромодинамики (QCD) в области низких энер­
гий и малых 2. В этом диапазоне теоретические модели предсказывают
различные механизмы образования:

— Обмен мезонами, как обсуждается в [23, 24, 25].
— Вклад вершин померон–оддерон с мезонами, предложенный в [26,

27].

Помимо проверки моделей КХД, реакция открывает возможности
для поиска экзотических адронов:

— Поиск пентакварков со скрытой странностью через  →  +
 (→

).

Кроме того, восстановление сигнала -мезона может пригодиться
для исследования характеристик детектора, предоставляя эталон для тре­
кинга и идентификации частиц.
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Рисунок 3.1 — Распределение инвариантной массы эксклюзивного
-мезона, измеренное коллаборацией DISTO [28]

Эксклюзивное рождение -мезонов в реакции  →  изучалось
с использованием модели обмена одного -мезона. Согласно расчетам [15],
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сечение процесса ( → (,)) было вычислено в этой модели. Ре­
зультаты показывают, что максимальное значение сечения ( → )

достигается при энергии
√
 ∼ 45 ГэВ.

Однако стандартный генератор Pythia не позволяет снижать энер­
гию фоновых событий (MB) ниже 10 ГэВ, что делает невозможным пря­
мое моделирование этих процессов при нужных энергиях. Для решения
этой проблемы был использован генератор FTF [29], который позволяет
корректно моделировать процессы при таких низких энергиях.

Рисунок 3.2 — Расчет сечения ( → ) по модели обмена одного
-мезона [15]

Изучение реакции  →  на уровне генератора важно для мо­
делирования событий, которые могут быть измерены в экспериментах на
адронных коллайдерах. Такая реакция относится к эксклюзивным процес­
сам, когда оба протона сохраняются, а -мезон рождается в центральной
части.

Генератор Pythia широко используется для моделирования событий
в высокоэнергетической физике частиц. Однако эксклюзивные процессы,
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такие как  → , в стандартной версии Pythia не реализованы, что ука­
зано в руководстве An Introduction to PYTHIA 8.2 [30]. Поэтому для иссле­
дования данного процесса необходимо использовать специализированные
инструменты.

В рамках работы был реализован матричный элемент для процесса
 →  путем модификации изначального кода генератора. Это позволи­
ло учитывать физическую динамику реакции при генерации событий.

Для того чтобы процесс корректно заполнял доступное фазовое про­
странство согласно матричному элементу, используется метод взвешенной
генерации. Алгоритм можно описать следующим образом:

do {

weight = fGenPhaseSpace.Generate();

weight = weight * MatrixElement2( ... );

coin = rnd.Uniform(0., fMaxWeight);

} while ( coin > weight );

Здесь fGenPhaseSpace.Generate() — генерация случай­
ной конфигурации событий в доступном фазовом пространстве,
MatrixElement2(...) — расчет значения матричного элемента для
данной конфигурации, а rnd.Uniform(0., fMaxWeight) — случайное чис­
ло для реализации метода отбора с вероятностью, пропорциональной весу.
Цикл do-while повторяется до тех пор, пока случайное число не окажется
меньше вычисленного веса, что обеспечивает правильное распределение
событий.

Для моделирования процесса  →  матричный элемент был
взят из статьи Сибирцева [15], где изучаемая реакция рассматривается в
модели однопионного обмена.

Матричный элемент — это амплитуда перехода от начального со­
стояния к конечному в рамках квантовой теории поля. Квадрат модуля
матричного элемента | |2 определяет вероятность (или дифференциаль­
ное сечение) данного процесса при заданной кинематике. В физике частиц
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знание матричного элемента позволяет правильно распределять события в
фазовом пространстве и учитывать динамику взаимодействия.

Квадрат модуля матричного элемента в модели однопионного обме­
на для рассматриваемого процесса выражается через следующие парамет­
ры:

| |2 =
4∑

=1



|′ |
 2()2()()2

или эквивалентно

| |2 =
4∑

=1

1/2(2,2
,

2
)

1/2(2,2
,

2
)
 2()2()()2

где  () и () — форм-факторы, () — сечение взаимодействия
-мезона с протоном,  — энергия системы , а (,,) — стандартная
функция Челлена.
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Идентификация частиц (Particle Identification, PID) является клю­
чевым этапом анализа событий, содержащих -мезоны. В предыдущих ис­
следованиях, посвящённых анализу парного рождения -мезонов, исполь­
зовалась PID на основе измерений времени пролёта (Time-of-Flight, TOF).
Этот метод позволяет с высокой точностью различать различные виды за­
ряженных частиц, таких как -мезоны, K-мезоны и протоны, на основе
различий в скорости их движения через детектор. Однако на первом этапе
работы эксперимента измерения TOF будут недоступны, что накладывает
ограничения на методы идентификации.
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На первом этапе единственным доступным методом PID будет иден­
тификация на основе потерь энергии частиц при ионизации среды, че­
рез которую они проходят — метод . Этот подход основан на том,
что заряженные частицы теряют энергию на ионизацию детектора, и ве­
личина этой потери зависит от массы и скорости частицы. Таким обра­
зом, измерение  позволяет сделать вывод о типе частицы. В про­
граммной среде SpdRoot доступ к этому методу реализован через класс
SpdTsParticle, который предоставляет функционал для получения веро­
ятностей (Likelihoods) аналогично тому, как это делается для TOF в классе
SpdTofParticle.

Однако метод  имеет ограничения. Он становится ненадёж­
ным для треков с импульсом выше 06 ГэВ. При высоких импульсах разли­
чие потерь энергии между -мезонами и K-мезонами становится слишком
малым, и идентификация частиц теряет точность. Чтобы компенсировать
это, была введена упрощённая гипотеза: все треки, идентифицированные
как -мезоны или K-мезоны с помощью , назначаются K-мезонами.
Эта стратегия позволяет увеличить статистику сигналов примерно на 40%,
что существенно улучшает эффективность анализа, хотя и вводит опреде­
лённую систематическую погрешность.

Важность корректной PID трудно переоценить: она влияет на точ­
ность измерения сечений, восстановление масс частиц и последующий по­
иск редких процессов, включая эксклюзивное рождение -мезонов. Исполь­
зование  PID на первом этапе эксперимента обеспечивает возмож­
ность проведения предварительного анализа и калибровки, пока TOF не
станет доступным, и позволяет подготовить инструменты для дальнейше­
го, более точного исследования.

Для выделения эксклюзивного процесса

 →   → +−,

необходимо сформулировать строгие критерии отбора событий, позволяю­
щие эффективно отделять сигнал от фоновых процессов. Эксклюзивность
означает, что в конечном состоянии должны присутствовать только части­

20



цы, возникающие из рассматриваемой реакции, и никакие дополнительные
вторичные частицы или остаточные взаимодействия не должны быть заре­
гистрированы.

Одним из основных условий отбора является требование наличия
ровно трёх треков в событии. На первый взгляд может показаться, что в
эксклюзивном процессе должны регистрироваться четыре трека: два фи­
нальных протона, а также два продукта распада -мезона — K-мезоны
+ и −. Однако подробный анализ структуры матричного элемента для
данного процесса показывает, что один из протонов финального состояния
обладает очень малым поперечным импульсом и уходит под углом, не поз­
воляющим зарегистрировать его в трековой системе детектора. Фактиче­
ски такой протон остаётся в трубе пучка, не порождая реконструируемого
трека.

По этой причине условие регистрации четырёх финальных ча­
стиц заменяется требованием наличия только трёх видимых треков: двух
K-мезонов и одного протона. Отсутствующий протон можно восстановить
по законам сохранения энергии и импульса. Такой подход широко использу­
ется и в других экспериментах, исследующих эксклюзивную кинематику,
включая предыдущие анализы, выполненные, например, в коллаборации
LHCb.

Применение данных критериев обеспечивает возможность надёжно­
го выделения эксклюзивного процесса и последующей реконструкции кине­
матических характеристик -мезона, несмотря на ограниченную видимость
одного из протонов конечного состояния.

Для описания распределения инвариантной массы пары K-мезонов
+− в процессе эксклюзивного рождения -мезона была использована
функция в виде суммы двух гауссовых распределений. Применение двой­
ной функции Гаусса позволяет более точно воспроизвести форму узкого
пика сигнала, учитывая различия в ширине центральной и периферийной
частей распределения. Такой подход особенно важен при высокой точности
реконструкции, когда вклад хвостов распределения становится заметен.
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Результаты фитирования дают значение массы

 = 1019503± 0000029 ГэВ,

что хорошо согласуется с значением массы -мезона в Pythia1. Параметры
ширины компонентов двойной гауссовой функции равны

1 = 1918± 0042 МэВ, 2 = 652± 020 МэВ

Узкая компонента характеризует основную часть сигнала, тогда как более
широкая компонента моделирует вклад разрешения детектора.

На рис. 3.3 показано распределение инвариантной массы +− с
наложенной аппроксимацией двойной гауссовой функции.
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Рисунок 3.3 — Распределение инвариантной массы +− и результат
фитирования двойной гауссовой функцией.

1m() = 1.019 ГэВ
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Узкая компонента (1) отражает основную часть разрешения детек­
тора на пике , а широкая компонента (2) моделирует хвосты, обусловлен­
ные нереконструированными эффектами, остаточными систематическими
смещениями и вкладом фоновых процессов. Небольшое смещение центра 
относительно табличного значения может быть вызвано систематикой ка­
либровки момента или методикой реконструкции; различия между новыми
и предыдущими значениями ширин указывают на изменения в алгоритмах
реконструкции или в отборе событий.

На рис. 3.4 ниже приведены полученные распределения для моде­
лирования событий при энергии столкновения 5 ГэВ, при условии, что в
событии реконструируются только три трека. Такое условие критически
важно для анализа эксклюзивного процесса

 →   → +−,

поскольку один из финальных протонов обладает очень малым попереч­
ным импульсом и уходит под углом, который не позволяет зарегистриро­
вать его в трековой системе. Поэтому события с тремя реконструирован­
ными треками рассматриваются как кандидаты на эксклюзивные события
с потерянным протоном.

Показанные распределения позволяют оценить качество реконструк­
ции, влияние отбора по числу треков, а также потенциальное подавление
фоновых процессов. В частности, форма распределений позволяет прове­
рить, сохраняется ли характерная кинематическая структура ожидаемого
сигнала -мезона и нет ли существенных искажений, связанных с потерей
одного из протонов.

Для оценки статистической значимости сигнала процесса

 →   → +−,

были использованы известные параметры светимости и сечений. Примем,
что интегральная светимость за период работы установки составляет

 = 1031 см−2 с−1,
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Рисунок 3.4 — Распределения, полученные при энергии 5 ГэВ, для
событий с ровно тремя треками.

а продолжительность набора данных равна

 =
1

3
· 107 с ≈ 1

3
года

Для фона (Minimum Bias, MB) принято сечение

MB = 40 мб,

а для искомого эксклюзивного сигнала — оценка [15]

signal = 01 б

Ожидаемый выход сигнала

Для перехода от числа событий в моделировании к ожидаемому ре­
альному числу учитывается масштабирование по светимости и времени ра­
боты. При моделировании было сгенерировано 200 000 событий сигнала из
которых 10 000 прошли отбор, что масштабируется на реальную выборку с
использованием отношения

signal = 10 000×  · signal · 
200 000

≈ 84× 106
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Таким образом, ожидаемый выход сигнальных событий составляет
порядка нескольких миллионов, что обеспечивает хорошую статистику для
последующего анализа формы и параметров распределения -мезона.

Оценка фонового вклада

Для фона в области 3 было получено 815 событий из сгенериро­
ванных 28× 107. Масштабируя это значение на реальные условия набора
данных, получаем:

bg = 815×  · bg · 
28× 107

≈ 39× 107

Статистическое отклонение фоновых событий оценивается стандарт­
ным образом: √

bg ≈ 6200

Сравнение сигнала и фона

Поскольку
signal ≫

√
bg,

ожидаемая статистическая значимость сигнала чрезвычайно высока. Это
означает, что -мезон должен быть уверенно реконструирован даже в усло­
виях наличия фона, а дальнейшая оптимизация критериев отбора позволит
ещё более увеличить отношение сигнал/шум.
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Выводы

В данной работе исследована возможность изучения эксклюзивного
рождения -мезона в реакции

 →   → +−,

в условиях первой стадии эксперимента NICA SPD. Показано, что такие
процессы представляют собой важный класс низкоэнергетических взаимо­
действий, позволяющих тестировать непертурбативные модели КХД, вклю­
чая механизмы обмена мезонами и взаимодействие померон–оддерон. Кро­
ме того, исследование -мезона создаёт основу для поиска экзотических
состояний, таких как пентакварки со скрытой странностью.

Была рассмотрена детекторная инфраструктура SPD и показано,
что даже на ранней стадии эксперимента — несмотря на отсутствие TOF и
полноценного вершинного детектора — возможно восстановление сигнала
-мезона за счёт трекинга на базеMicroMegas и Straw tracker и применения
PID на основе .

Проведено моделирование процесса  →  с использованием мат­
ричного элемента, полученного в рамках модели однопионного обмена, взя­
того из работы Сибирцева. Были предложены критерии отбора эксклюзив­
ных событий, включая требование ровно трёх реконструированных треков,
что связано с потерей одного протона в пучковой трубе.

Анализ инвариантной массы парыK-мезонов показал наличие устой­
чивого и хорошо реконструируемого сигнала -мезона. Аппроксимация
спектра двойной гауссовой функцией дала значения массы и ширин, со­
гласующиеся с предыдущими измерениями и ожидаемыми характеристи­
ками разрешения детектора. Это подтверждает возможность использова­
ния -мезона как надёжного эталона для калибровки трековой системы и
проверки алгоритмов реконструкции.

Полученные результаты демонстрируют, что эксперимент SPD уже
на первой стадии способен проводить физически значимые измерения в
области эксклюзивных процессов, обеспечивая как тестирование моделей
КХД низких энергий, так и подготовку к более точным исследованиям
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после ввода в эксплуатацию систем TOF и ECal. Проведённая работа фор­
мирует основу для будущих измерений сечений, исследования механизмов
рождения -мезона и поиска новых адронных состояний.
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