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стемы и электромагнитного калориметра достаточно для разделения сигналов  и , а также
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Согласно современным представлениям о силь-
но взаимодействующей материи, кварки и глюоны
при высокой температуре, составляющие статисти-
ческий ансамбль этой материи, находятся в со-
стоянии деконфайнмента, т.е. не связаны между
собой в адроны. Для экспериментального изуче-
ния такой кварк-глюонной материи используют
столкновения тяжелых ионов при сверхвысоких
энергиях. Термодинамические свойства КХД-мате-
рии исследуются по нескольким направлениям –
измерение электромагнитных сигналов (фотонов
и лептонных пар), жестких КХД процессов с ре-
гистрацией струй или адронов с большими попе-
речными импульсами, измерение образования
тяжелых кварков и кваркониев – связных состоя-
ний пар тяжелых кварков и антикварков.

Одним из первых проявлений материи, состо-
ящей из свободных кварков и глюонов, было об-
наружение экспериментом NA50 подавления вы-
хода  в столкновениях ионов свинца на уско-
рителе SPS при энергии  = 17 ГэВ ([1]).
Первоначально эффект подавления образования
J/ψ был приписан к цветовому экранированию
тяжелых  кварков в кварк-глюонной среде, что
препятствует образованию связных состояний

, в том числе и уменьшает вероятность образо-
вания J/ψ. Однако дальнейшие измерения факто-
ра подавления выхода J/ψ в экспериментах на
коллайдерах тяжелых ионов RHIC [3] и LHC [4]

показали, что за модификацию спектров образо-
вания J/ψ отвечает несколько конкурирующих
механизмов [2]. Помимо цветового экранирова-
ния, на спектр  оказывает влияние вторичное
взаимодействие образовавшегося  с кварк-
глюонной средой, через которую проходит  от
своего образования до распада. Свободные тяже-
лые кварки  ( ) в среде подвержены также эф-
фекту рекомбинации, который приводит к обра-
зованию связных состояний чармония на позд-
них стадиях эволюции кварк-глюонной материи.
Для систематического изучения образования и
эволюции связныx состояний пар тяжелых квар-
ков−антикварков в среде необходимо измерение
выходов целого набора состояний кваркония, от-
личающихся друг от друга радиусом потенциала,
энергии связи, а также спином. Первым шагом в
направлении этих исследований может быть из-
мерение выходов состояний ,  од-
новременно с выходами , уже достаточно
хорошо измеренными в столкновениях тяжелых
ионов. Все эти частицы имеют довольно простые
моды распада, которые могут быть зарегистрирова-
ны в основных детекторах любого универсального
эксперимента на коллайдерах. В табл. 1 приведены
основные параметры состояний чармония [5].

В данной работе мы представляем первые оцен-
ки возможности регистрации состояний чармония

,  в эксперименте ALICE на
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Большом адронном коллайдере [6]. В связи с
тем, что экспериментальная установка ALICE
обеспечивает хорошую идентификацию электро-
нов в области центральных быстрот, но не обла-
дает мюонным детектором в этой области, далее
рассматриваются только распады . Ре-
гистрация треков электронов и позитронов от
распада  и измерение их импульсов обеспечи-
вается центральной трековой системой с аксеп-
тансом , , а фотоны от распадов

 регистрируются в фотонном спектрометре
PHOS с аксептансом Δ° = 70°, . Первой
задачей данного исследования является оценка
возможности детекторов с их конечным разреше-
нием разделить сигналы состояний чармония
друг от друга.

a. Генератор событий Pythia8. Для изучения ре-
гистрации различных состояний чармония ис-
пользовался генератор событий Pythia версии
8.210 [7]. С помощью генератора проводилось мо-
делирование столкновений pp с энергией в систе-
ме центра масс  ТэВ. Для повышения эф-
фективности и скорости моделирования реги-
страции состояний  конфигурация генератора
включала только процессы образования чармо-
ния, а из всех мод распадов  и  были вклю-
чены только каналы  и .

Кроме того, было проведено моделирования
отклика детекторов эксперимента ALICE, реги-
стрирующих электроны (позитроны) и фотоны, а
именно детекторов ITS (Inner Tracking System),
TPC (Time Project Chamber) и фотонного спек-
трометра PHOS. Моделирование реального от-
клика детектора заключалось в воспроизведении
конечного разрешения импульсов заряженных
частиц в трековых детекторах ITS и TPC, а также
энергетического и координатного разрешения
фотонов в детекторе PHOS.

Относительное энергетическое разрешение ка-
лориметра моделировалось с помощью нормаль-
ного распределения энергии относительно его
точного значения, вычисленного в Pythia, с пара-
метром среднеквадратичного отклонения в соот-
ветствии с параметризацией (1).

/J e e+ −ψ →

/J ψ

360Δϕ = ° | |< 0.9y
cJχ

| |< 0.12y

= 13s

cJχ

cJχ /J ψ
/cJ Jχ → ψγ /J e e+ −ψ →

(1)

где энергия фотона  выражена в ГэВ. Коорди-
натное разрешение PHOS в работе считалось пре-
небрежимо малым. По вычисленным углам фото-
на в полярной системе координат и энергия фо-
тона получался 4-импульс фотона, искаженный
по сравнению с истинным 4-импульсом из-за
учета аппаратурного разрешения PHOS:

(2)

Для электронов и позитронов, регистрируе-
мых в ITS и TPC, моделирование конечного раз-
решения проводилось следующим образом. Аб-
солютное значение точного 3-импульса , получен-
ного от генератора Pythia, искажалось случайной
аддитивной добавкой, вычисленной по нормаль-
ному распределению согласно параметризации

(3)

Для согласованности энергия электронов и
позитронов перевычислялась из искаженного 3-
импульса  с использованием известной массы

. Тогда компоненты искаженного 4-импульса
электронов и позитронов, эмулирующего реальный
отклик трековых детекторов ITS и TPC, вычисля-
лись из точных компонент 3-импульса , получен-
ного из Pythia, в соответствии с формулой (4).

(4)

b. Дифференциальные сечения образования χcJ и ки-
нематика e± и γ. Одним из результатов работы яв-
ляются получение дифференциальных сечений
образования состояний  в pp столкновениях
при  ТэВ в зависимости от поперечного им-
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Таблица 1. Основные свойства изучаемых состояний чармония

Частица Масса, МэВ/ Распад Бренчинг, % Энергия связи, ГэВ

J/ψ 3096.90 5.97 0.64

3414.75 1.27 0.32

3510.66 33.9 0.22

3556.20 19.2 0.18

2c

+ −ψ →/J e e

χ 0c χ → ψγ0 /c J

χ 1c χ → ψγ1 /c J

χ 2c χ → ψγ2 /c J
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пульса  в области центральных быстрот .
Данные дифференциальные сечения образова-
ния всех трех состояний  ( ) представ-
лены на рис. 1. Поскольку для регистрации состо-
яний  необходимо детектировать конечные
продукты распадов —  и , то необходимо ис-
следовать кинематику данных частиц. На рис. 2.
представлены спектры поперечных импульсов
для электронов, позитронов и фотонов. Как вид-
но, спектр фотонов обладает отличительной осо-
бенностью – практически все фотоны, образо-
ванные в распаде состояний  являются мягки-
ми по сравнению с электронами и позитронами,
т.е. обладают намного меньшими поперечными
импульсами. Данная особенность фотонов объ-
ясняется малой разностью масс состояний  и

, так как почти вся энергия исходного состо-
яния переходит в энергию , а на энергию (а
значит, и поперечный импульс) фотона остается
малая доля начальной энергии, что приводит к
малому значению  фотонов, являющихся до-
черними по отношению к исследуемым состоя-
ниям . Этот факт является существенным для
определения возможности регистрации  в экс-
перименте ALICE, в котором фотоны могут быть
зарегистрированы только при энергиях выше не-
которого порога, что будет обсуждаться ниже.

c. Условия регистрации e± и γ. Реальный экспе-
римент, в отличии от моделирования, имеет огра-
ничения не только в аксептансе установки, но и в

Tp | |< 0.5y

cJχ = 0,1,2J

cJχ
e e+ − γ

cJχ

cJχ
/J ψ

/J ψ

Tp

cJχ
cJχ

условиях регистрации частиц. Так, принимая во
внимание ограничения, связанные с установкой
эксперимента ALICE и ее детекторами, условия на
регистрацию частиц сформулированы в табл. 2.
Данные ограничения связаны с порогом реги-
страции фотона в калориметре PHOS и заряжен-
ных треков — в центральной трековой системе
ALICE, состоящей из детекторов ITS и TPC.

После наложения на моделируемые события
ограничений на кинематику частиц были получе-
ны спектры дифференциальных сечений реги-
страции состояний  в pp столкновениях при

 ТэВ. Данные дифференциальные сечения
представлены на рис. 3.

d. Эффективность регистрации. Вероятность за-
регистрировать  в детекторах ALICE определя-
ется аксептансом детекторов, кинематическим
ограничениями, накладываемыми на частицы ко-
нечного состояния, а также вероятностью (брен-
чингом) выбранных мод распадов. Эта вероятность
регистрации, в дальнейшем называемая эффектив-
ностью регистрации, определяется как отношение
числа частиц, прошедших реконструкцию и ото-

cJχ
13s =

cJχ

Рис. 1. Дифференциальные сечения образования , ,  в pp-столкновениях при  ТэВ в зависимости от 
при .
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Таблица 2. Кинематические ограничения на регистра-
цию конечных частиц в процессе моделирования

Частица Условия регистрации

,e e+ − η T< 0.8; > 0.5 ГэВ/p c

γ Tη <0.12; >1  ГэВ/p c
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бранных по кинематическим ограничениям, к чис-
лу рожденных частиц со всеми открытыми мода-
ми распада. Поскольку, как уже было сказано вы-
ше, в модели были разрешены распады  только

на , а распады  – только на , то для
вычисления эффективности регистрации были
построены отношения дифференциальных сече-

cJχ
/J ψγ /J ψ e e+ −

ний регистрации  с весами, равными бренчин-

гу распада , к дифференциаль-
ным сечениям их образования, представленные на
рис. 4. Как видно, характерной особенностью дан-
ного отношения является резкий спад в окрест-
ности  ГэВ/c. Связано это сразу с нескольки-
ми моментами. Один из них – пороговое значе-

cJχ
/cJ J e e+ −χ → ψγ → γ

T 1p

Рис. 2. Спектры поперечных импульсов  и фотонов от распадов .
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Рис. 3. Дифференциальные сечения , ,  при условии регистрации  в центральной трековой системе и фотона
в калориметре эксперимента ALICE.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
pT, ГэВ/c

dσ/dpT, мб/(ГэВ/c)

10�10

10�6

10�7

10�8

10�9

χc2
χc1
χc0

0cχ 1cχ 2cχ e±



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ том 14  № 6  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ И РЕГИСТРАЦИИ СОСТОЯНИЙ 561

ние поперечного импульса регистрации фотона.
Другой – мягкость фотона по отношению к элек-
трону. Данный фактор менее заметен при боль-
ших значениях поперечного импульса, что на-
глядно видно из графика. Пороговое значение же
просто ограничивает допустимую область срав-
нения поперечными импульсами  ГэВ/c.
Таким образом, можно сделать вывод, что наи-
большей эффективности регистрации состояний

 можно добиться при больших значениях по-
перечного импульса. Важно также отметить дру-
гой вывод из рис. 4: эффективность регистрации

 в десятки раз ниже эффективности регистра-
ции  и , что объясняется различием брен-
чингов распадов  (см. табл. 1).

е. Спектры инвариантных масс. Так как одним
из основных методов регистрации распадающих-
ся частиц является исследование спектров инва-
риантных масс конечных продуктов распадов, то
в процессе моделирования были построены и
спектры инвариантных масс . Так как массу
частицы  можно определить как квадрат сум-
марного 4-х импульса конечных частиц, то для
массы  можно записать следующее выражение:

(5)

что после упрощения выражается через попарные
скалярные произведения всех 4-импульсов ко-
нечных частиц:

T > 1p

cJχ

0cχ
1cχ 2cχ

/cJ Jχ → ψγ

e e+ −γ
M

cJχ

( )22 = ,
e e

M P P Pγ − ++ +

(6)

Поскольку в выражение (6) входит большое
количество компонентов, каждый из которых ис-
кажается откликом детекторов, то и вычисленная
таким образом инвариантная масса  обладает
значительной погрешностью, приводящей к пе-
рекрытию пиков от различных состояний  на
спектрах инвариантных масс. В целью уменьше-
ния влияния конечного разрешения детекторов
на разрешение реконструированных масс  в
работе исследовались спектры разности масс

. В качестве обоснования уменьше-
ния погрешности рассмотрим следующее выра-
жение:

(7)

которое после преобразования сводится к про-
стому виду:

(8)

По сравнению с квадратом массы  (6), раз-
ность квадратов масс (8) не содержит скалярного
произведения импульсов электрона и позитрона,
что приводит к уменьшению влияния импульсного
разрешения трековой системы на разрешения по
массе, и, соответственно, заметно уменьшает на-
ложение пиков друг на друга на спектрах инвари-
антных масс. Полученные таким образом спек-
тры инвариантных масс для различных диапазо-
нов поперечного импульса представлены на рис. 5.

( ) ( ) ( )± γ + γ − − ++ + +2 2= 2 2 , 2 , 2 , .
e e e e e

M m P P P P P P
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/ = ,JcJ e e e e
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( ) ( )2 2
/ = 2 , 2 , .JcJ e e

M M P P P Pχ ψ γ + γ −− +

cJχ

Рис. 4. Эффективность регистрации , ,  в моде распада  в центральной трековой системе
и фотона в калориметре эксперимента ALICE.
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Спектры разности инвариантных масс на рис. 5
аппроксимированы суммой двух гауссовых рас-
пределений со средними значениями, соответ-
ствующим значениям разности массы соответ-
ствующего состояния  ( ) и массы .
Пик, соответствующий , сильно подавлен вви-
ду малого бренчинга распада и низкой эффектив-
ности регистрации (рис. 4). При достаточно боль-
шой статистике спектров разности инвариантных
масс можно получить точные значения разности
масс  и  и вычислить количество зареги-
стрированных  в каждом интервале попереч-
ного импульса.

f. Построение гипотезы J/ψ и ее обоснование.
Для исследования комбинаторного фона и его вли-
яния на возможность регистрации состояний чар-
мония следует построить корректную модель, ил-
люстрирующую тот факт, что реконструкция ис-
ходных состояний  ведется по данным электрона,
позитрона и фотона, образовавшихся в ходе распада
чармония по каналу:  и .
Стоит отметить, что распад чармония – не един-
ственных процесс, являющийся источником ,

 и  в событии. Самый простой способ, позво-
ляющий рассматривать комбинаторный фон —
исследование всех зарегистрированных  и  в
событии. Но данный способ носит ряд недостат-
ков. Так, из-за малого сечения образования чар-
мония количество электронов и позитронов, про-

cJχ = 1,2J /J ψ
0cχ

cJχ /J ψ
cJχ

cJχ

/cJ Jχ → ψγ /J e e+ −ψ →

e+

e− γ

e± γ

изошедших от распада состояний , будет очень
мало по сравнению с количеством электронов и
позитронов, родившихся в других процессах. Для
решения данной проблемы предлагается исполь-
зовать гипотезу . Данная гипотеза накладыва-
ет ограничения на электрон и позитрон, исполь-
зуемые для реконструкции . Ограничения име-
ют вполне конкретный физический смысл: так
как канал распада имеет две стадии, распад на па-
ру  и распад , то можно рассмат-
ривать те электрон-позитронные пары, инвари-
антная масса которых довольно близка к массе

. Для формализации критериев отбора, необхо-
димо учесть несколько факторов. Один из них —
конечное разрешение детекторов, приводящее к
аппаратному уширению пика  на спектре ин-
вариантных масс пар . Для того, чтобы найти
параметры такого размытого пика , прово-
дится генерация процессов, в которых образуется

, распадающийся на . Затем рассмотрим
срезы спектров инвариантной массы по попереч-
ному импульсу. По полученным срезам построим
графики зависимости инвариантной массы  и
ширины пика от  данной пары рис. 6.

Важной количественной характеристикой, ко-
торая позволит оценить правильность выдвину-
той гипотезы – эффективность регистрации .
Для вычисления данной эффективности произ-
водилось генерирование событий, в которых об-

cJχ

/J ψ

cJχ

/J ψγ /J e e+ −ψ →

/J ψ

/J ψ
e e+ −

/J ψ

/J ψ e e+ −

e e+ −

Tp

/J ψ

Рис. 5. Спектры разности инвариантных масс  и , зарегистрированных в аксептансе ALICE в двух интервалах
:  ГэВ/c (a) и  ГэВ/c (б).
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разовывались истинные , распадающиеся по
электрон-позитронному каналу, после чего из
всех электронов и позитронов формировались
пары, удовлетворяющие гипотезе. Итоговая эф-
фективность регистрации представлена на рис. 7.

Имея полученные таким образом критерии от-
бора пар , удовлетворяющие гипотезе ,
можно перейти к реконструкции , в которой
перебираются все возможные пары кандидатов в

 и фотонов в том же событии. Отметим, что
такой метод реконструкции может содержать и
случайные наборы ,  и , образованные от

/J ψ

e e+ − /J ψ
cJχ

/J ψ

e+ e− γ

распадов разных частиц, что приводит к комби-
наторному фону. На рис. 8 приведены спектры
разности инвариантных масс всех комбинаций

 и  в сгенерированных событиях
процессов образования чармония. Как можно ви-
деть, комбинаторный фон под пиками  незна-
чительный, что позволяет получить хорошо ста-
тистически разделяемые пики отдельных состоя-
ний  и .

g. Оценка влияния КХД процессов и процессов
Дрелла–Яна на возможность регистрации состоя-
ний чармония. Так как процессы распада чармо-
ния являются далеко не единственными процес-

cand/J ψ γ cand/J ψ

cJχ

1cχ 2cχ

Рис. 6. Зависимость массы (a) и ширины пика (б) пары  в зависимости от поперечного импульса данной пары.
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сами, в конечном состоянии которых образуются
электрон-позитронные пары и фотоны, то необ-
ходимо произвести оценку влияния других про-
цессов на возможность регистрации состояний
чармония. В первую очередь, рассмотрим процес-
сы, в которых могут образовываться электрон- по-
зитронные пары. В частности, таким процессом
является процесс Дрелла–Яна. Анализ данных
процессов с учетом ограничений на кинематику
лептнонной пары (аксептанс детектеров и гипо-
теза ) сделан вывод, что процесс Дрелла–Яна
не оказывает значимого эффекта на сечение реги-
страции . Рассмотрим так же другие процессы,
описываемые КХД. Для оценки влияния данных
процессов на возможность регистрации состоя-
ний чармония на рис. 9 приведем сравнение диф-

/J ψ

cJχ

ференциального сечения образования чармония,
полученного в моделировании всех процессов
КХД, с дифференциальным сечением в модели-
ровании процессов образования чармония.

Как видно, описанные дифференциальные се-
чения имеют один и тот же порядок величины,
что позволяет сделать вывод о возможности реги-
страции состояний чармония без дополнительно-
го анализа природы конечных продуктов распада
(электрон, позитрон и фотон).

ВЫВОДЫ

На основе полученных результатов можно сде-
лать вывод, что конфигурация трековой системы
и электромагнитного калориметра, приближен-

Рис. 8. Спектр разности инвариантных масс  и  при  (a) и при
(б).
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ний) и при генерировании только процессов, содержащих чармоний (a). Отношение дифференциальных сечений ре-
гистрации состояний чармония при генерировании различных процессов (б).
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ные к реальным условиям эксперимента ALICE,
позволяет статистически разделить сигналы  и

 во всей доступной области кинематики чармо-
ния. Сигнал , хоть и имеет минимальное пере-
крытие с сигналами  и , значительно подавлен
из-за малого бренчинга распада и поэтому в даль-
нейшем не будет рассматриваться. Кроме того,
сформулированная и построенная гипотеза , на-
кладывающая ограничения на электрон и пози-
трон, образующие пару-кандидат в  показыва-
ет, что даже с учетом комбинаторного фона позволя-
ет зарегистрировать отдельные состояния чармония
в широкой кинематической области. Следующим
шагом будет оптимизация моделирования отклика
детекторов на регистрируемые электроны, пози-
троны и фотоны, и, в частности, определение опти-
мальных параметров координатного и энергетиче-
ского разрешения фотонов и электронов в калори-
метрах PHOS и EMCAL эксперимента ALICE.
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Abstract—Detection feasibility of the charmonium states  at the ALICE experiment at the Large Hadron
Collider are studied. It is demonstrated that the current resolutions of the tracking system and the electro-
magnetic calorimeter is sufficient for signal discrimination of  and . Kinematic selection cuts are opti-
mized for selection of these charmonia states.
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