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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, на будущем ускорительном ком-
плексе NICA (Дубна, Россия) предполагается осу-
ществить эксперимент SPD ─ Spin Physics Detector, 
с помощью которого предполагается изучить вза-
имодействия поляризованных протонных и  дей-
тронных пучков с протонами и дейтронами. Ис-
пользование поляризованных пучков дает возмож-
ность не только исследовать спиновые явления, но 
и изучить глюонную структуру в поляризованных 
и  неполяризованных частицах. Задачи этого на-
правления подробно обсуждаются в работах [1, 2]. 
До достижения планируемых энергий и интенсив-
ностей пучков предполагается осуществление об-
ширной программы исследований [3, 4]. В частно-
сти, изучение спиновых эффектов в упругих вза-
имодействиях и в рождении гиперонов, изучение 
многокварковых корреляций, ди-барионных резо-
нансов, эксклюзивных реакций, рождения чармо-
ванных частиц при низких энергиях и вблизи по-
рога. Мы полагаем, что в эксперименте NICA SPD 
также могут быть исследованы двухчастичные кор-
реляции по поперечному импульсу.

Корреляции между потоками частиц (или стру-
ями) наблюдались в адрон-адронных соударениях 
и в процессах е+е–-аннигиляции. Хорошо известно, 

что в указанных взаимодействиях рождаются струи 
при сверхвысоких энергиях. Одни из первых дан-
ных по рождению струй в е+е–-аннигиляциях были 
получены на установке TASSO в 1980-х годах [5]. 
В результате восстановления струй было опреде-
лено, что рожденные частицы концентрируются 
в трех группах, т. е. в трех струях. В настоящее вре-
мя в адронных взаимодействиях выделение струй 
хорошо отлажено (см., например, Kt-алгоритм, 
анти Kt-алгоритм в [6, 7]). Выделив струю, можно 
определить ее характеристики ─ фрагментацион-
ные функции, корреляции и декорреляции струй 
и т. д. Хуже обстоит дело при изучении корреляций 
мягких частиц с малыми поперечными импульсами 
(PT). В последнее время здесь часто рассматривают 
трехмерные графики азимутальных корреляций. 
Недавно в этом направлении была опубликована 
работа коллаборации ALICE [8]. В этой работе ис-
следовались корреляции между KS

0-мезонами, и Λ- 
анти Λ-гиперонами с адронами в протон-протон-
ных столкновениях при √s = 13 Тэ В. В частности, 
показаны корреляционные функции, как функции 
двух аргументов – разности псевдо-быстрот и раз-
ности азимутальных углов триггерной частицы 
и ассоциированных адронов. В работе также были 
представлены проекции корреляционных функций 
на ось разности углов и соответствующие расчеты 
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по моделям Pythia и EPOS. Было показано, что рас-
четы по модели Pythia недооценивают, а расчеты 
по модели EPOS превышают экспериментальные 
данные по проекциям корреляций. Как было отме-
чено выше, эти корреляции исследовались во вза-
имодействиях адронов при сверхвысоких энергиях.

Мы предложили в [3] метод анализа двухчастич-
ных PT-корреляций, который может быть применен 
при изучении взаимодействий частиц при относи-
тельно низких энергиях, например при энергиях 
NICA. В  настоящей работе рассмотрены двухча-
стичные PT-корреляции, например между странны-
ми и нестранными частицами, основанные на этом 
методе, в  протон-протонных взаимодействиях, 
предсказываемые в модели Geant4 Fritiof (сокра-
щенно FTF [9]) и в известной модели Phytia 6 [10].  
Отметим, что модель FTF удовлетворительно 
описывает спектры странных [11] и  чармован-
ных [12] частиц, рожденных в протон-протонных 
взаимодействиях.

В  данной работе также представлены двухча-
стичные PT-корреляции в  дейтрон-дейтронных 
взаимодействиях, рассчитанные по модели FTF, 
и дано сравнение с корреляциями в протон-про-
тонных взаимодействиях.

МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ ДВУХЧАСТИЧНЫХ  
PT-КОРРЕЛЯЦИЙ

Наш метод во многом мотивирован изучением 
струй при сверхвысоких энергиях. Выделим, на-
пример, вместо струи частицу определенного типа, 
как триггерную частицу. Далее рассмотрим корре-
ляцию поперечного импульса триггерной частицы 
с поперечным импульсом ассоциированной части-
цы, т. е. частицы, рожденной в одном и том же со-
бытии с триггерной частицей. В общем случае кор-
реляционная функция зависит от 4 переменных:
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ассоциированной частицы. С учетом азимутальной 
симметрии взаимодействий неполяризованных ча-
стиц остается зависимость корреляционной функ-
ции от 3 независимых переменных. В качестве этих 
переменных мы предлагаем использовать модуль 
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В  наших расчетах в  качестве триггер-

ной частицы мы рассматривали Λ-гипероны, 

а  ассоциированными частицами –̶ анти Λ-гипе-
роны, π-мезоны, K-мезоны и протоны. На рис. 1 
представлен поперечный импульс Λ-гиперона и со-
ответствующие две проекции PT   π-мезона: вдоль 
направления  C P P

N
dN tr as
d P d PT

tr
T
as

tr T
tr

T
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2 2 Λ-гиперона и перпендикулярно 
этому направлению. Также на рис. 1 проиллюстри-
рованы аналогичные компоненты поперечного им-
пульса К-мезона.

Двухчастичные PT-корреляции тесно связаны 
с  швингеровским механизмом рождения частиц 
в поле цветовой струны. Он реализован во многих 
монте-карловских моделях. Рассмотрим, напри-
мер, фрагментацию ди-кварка в Λ-частицу. В поле 
цветовой струны рождается пара –̶ странный кварк 
и  странный антикварк. Странный кварк объе-
диняется с ди-кварком и переходит в Λ-гиперон, 
а странный антикварк может перейти в К-мезон. 
Поперечные импульсы странного кварка и стран-
ного антикварка направлены противоположно 
друг другу. Поэтому возникает сильная корреля-
ция частиц. Предполагая гауссовское распределе-
ние по поперечному импульсу, нетрудно получить, 
что при усреднении по событиям, среднее значе-
ние скалярного произведения PT Λ-гиперона (P P PT T
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T
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на PT К-мезона (P P PT
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(P P PT

k
T
q

T
S= − ), согласно формулам (1)–(3). В формулах (1), 
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Рис. 1. Проекции поперечных импульсов π и K-мезонов на 
направление поперечного импульса Λ-гиперона и на на-
правление, ортогональное ему.
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Таким образом, исследование корреляций меж-
ду поперечными импульсами частиц дает возмож-
ность проверить швингеровский механизм рожде-
ния частиц.

АНАЛИЗ ДВУХЧАСТИЧНЫХ  
PT-КОРРЕЛЯЦИЙ

Для анализа PT-корреляций Λ-гиперонов с ас-
социированными частицами мы сгенерировали по 
106 протон-протонных взаимодействий при энер-
гии в  системе центра масс NN-соударений рав-
ном 10 ГэВ по моделям Geant4 FTF и Pythia. Да-
лее, мы выбирали события, в которых рождается 
Λ-гиперон и  определяли азимутальный угла вы-
лета Λ-гиперона –̶ ϕ = arctg PT y,

Λ /PT x,
Λ . Угол ϕ мы 

рассматриваем, как угол поворота координатных 
осей x и y. В новой координатной системе (x', y') 
находим компоненты поперечных импульсов ас-
социированных частиц –̶ π-, K-мезонов, p и анти 
Λ-гиперонов.
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Очевидно, что в  новой координатной систе-
ме для Λ-гиперонов PT y, ′

Λ  = 0, а || , 'PT x
Λ  = PT

Λ. Да-
лее мы рассматривали корреляции между новыми 
компонентами импульсов ассоциированных ча-
стиц и Λ-гиперонов. Далее, для упрощения фор-
мул и графического представления, мы опускаем 
подстрочный символ T, апострофы новых компо-
нент импульсов частиц x, y. В табл. 1. приводятся 

множественности рожденных Λ-гиперонов и ас-
социированных частиц в протон-протонных со-
ударениях, сгенерированных по моделям FTF 
и Pythia. Как видно, в модели Pythia рождается 
больше Λ-гиперонов и ассоциированных частиц, 
чем в модели FTF. Это может быть связано с тем, 
что в модели FTF учитываются дифракционные 
процессы, а в расчетах по модели Pythia их нет. 
В табл. 1. также представлены средние значения 
по импульсу Px  и по квадрату импульса Py Λ-гипе-
ронов и ассоциированных частиц –̶ <Px>, <Py

2>. 
Средние значения импульсов Px ассоциирован-
ных частиц отрицательные величины, что явля-
ется следствием корреляции между Λ-гиперона-
ми и этими частицами. Причем средние значения 
<Px> для странных частиц больше смещены в от-
рицательную область, чем для π-мезонов и про-
тонов, т. е. имеет место более сильная корреляция 
между Λ-гиперонами и  странными частицами, 
чем между Λ-гиперонами и нестранными части-
цами. Отметим, что модуль средних значений 
<Px> для протонов больше, чем для π-мезонов, 
т. е. π-мезоны наименее слабо скоррелированы 
с Λ-гиперонами по сравнению с другими адрона-
ми. Это и видно на рис. 2, где представлены зави-
симости средних импульсов <Px> ассоциирован-
ных частиц (анти Λ-, p, K+, K–, π+, π–) от попереч-
ных импульсов Λ-гиперонов. На рис. 2 для анти 
Λ-барионов и K+-мезонов наблюдается большее 
смещение среднего <Px> в отрицательную область 
с ростом поперечного импульса импульсов Λ-ги-
перонов в модели FTF, чем в модели Pythia. То же 
самое выполняется и для K0-мезонов, согласно [3].  
Для протонов имеет место обратная ситуация. 
Средний импульс <Px> протонов меньше сме-
щается в отрицательную область импульсов с ро-
стом поперечного импульса Λ-гиперонов в  мо-
дели FTF, чем в  модели Pythia. Совсем слабые 
корреляции наблюдаются между Px Λ-гиперонов 

Generator Λ анти Λ-  K +  K–  K0 π+ π– π0 p

FTF
N

47681 

N 

1779 

N 

28759  

N 

3208

N 

25783

N 

104301

N 

68512  

N 

106523 

N 

33962 

Pythia
N

100281 

N 

2493

N 

63346 

N

8963  

N 

61316  

N 

240091

N 

162113  

N 

226252 

N 

 66935

FTF
<Px>

612 

<Px>

–169 

<Px>

–151 

<Px>

–92 

<Px>

–168 

   <Px>

   –53 

   <Px>

   –56 

   <Px>

   –39 

   <Px>

   –73 

Таблица 1. Множественности рожденных Λ-гиперонов и ассоциированных частиц в 106 протон-протонных 
соударениях, сгенерированных по моделям FTF и Pythia, и средние значения продольных (Px) и квадратов 
поперечных (Py

2)-импульсов этих частиц в  новой координатной системе в  единицах МэВ и  (МэВ/с)2 
соответственно
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и <Px> π-мезонов. Зависимости <Px> для π– мезо-
нов от поперечного импульса Λ-гиперонов в FTF 
и Pythia практически одинаковы с учетом стати-
стических ошибок. Таким образом, можно заклю-
чить, что в модели FTF имеет место более сильная 
корреляция между Λ-гиперонами и  странными 
частицами, чем в модели Pythia. Протоны менее 
скоррелированы с  Λ-гиперонами в  расчетах по 
модели FTF, чем в модели Pythia. Какие расчеты 
близки к реальности, могут показать измерения 

двухчастичных PT корреляций в  эксперименте 
SPD/NICA.

Для анализа двухчастичных PT-корреляций в дей-
трон-дейтронных взаимодействиях были сгенери-
рованы 106 дейтрон-дейтронных событий при энер-
гии в системе центра масс NN-соударений 10 ГэВ 
в модели FTF. Далее мы выделяли события с Λ-ги-
перонами. В выделенных событиях совершили пе-
реход в новую координатную систему, аналогично 
протон-протонным взаимодействиям. Рассмотрим 

Рис. 2. Зависимости средних значений продольных компонент импульсов ассоциированных частиц (анти Λ-, протон, K+, 
K–, π+, π–) в новой координатной системе от поперечного импульса Λ-гиперона для протон-протонных взаимодействий 
при энергии в системе центра масс NN-соударений √S = 10 ГэВ. Представлены расчеты по модели FTF (●) и по модели 
Pythia (○) с учетом статистических ошибок.
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Таблица 1. Окончание
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корреляции между поперечными компонентами 
импульсов ассоциированных частиц и поперечны-
ми импульсами Λ-барионов (триггерной частицы) 
в дейтрон-дейтронных взаимодействиях. На рис. 3 
представлены зависимости средних значений <Px> 
ассоциированных частиц (анти Λ-, K0, K+, K–, π+, π–)  
и  Px Λ-гиперонов в  дейтрон-дейтронных и  про-
тон-протонных взаимодействиях. Как видно, кор-
реляции между поперечными компонентами им-
пульсов ассоциированных частиц и  Px Λ-гиперо-
нов практически совпадают в дейтрон-дейтронных 
и протон-протонных столкновениях, если учесть 
статистические ошибки расчетов.

Не менее интересны дисперсии распределений 
по Py ассоциированных частиц. В табл. 1. приведе-
ны дисперсии значений Py ассоциированных ча-
стиц. Дисперсии <Py

2> зависят от масс частиц, что 
подтверждается экспериментальными данными. 
Cогласно табл. 1, дисперсии <Py

2>, рассчитанные 

по модели Pythia, для большинства рожденных 
частиц выше, чем в расчетах по модели FTF. На 
рис. 4 представлены зависимости дисперсий про-
тонов, K0-, π+-, π– мезонов для протон-протонных 
взаимодействий, рассчитанные по моделям Pythia 
и FTF, как функции от Px Λ-гиперонов. Видно, что 
средние квадраты импульсов зависят от масс ассо-
циированных частиц: чем массивнее частица, тем 
больше ее дисперсия <Py

2>. Это обусловлено вве-
дением Mt-скейлинга в модели FTF, где Mt – по-
перечная масса частиц. В целом скейлинг выпол-
няется для всех рассматриваемых частиц. Однако 
его нарушение при больших PT-триггерных частиц 
(PT > 1.5 ГэВ/с) нуждается в описании. Также от-
метим существенное различие расчетов по Pythia 
и  FTF. Дисперсии Py ассоциированных частиц 
в  зависимости от Px Λ-барионов, рассчитанные 
по Pythia, больше, чем в модели FTF. Это упоми-
налось и  в  работе [13]. Возможно, это различие 

Рис. 3. Зависимости средних значений продольных компонент импульсов ассоциированных частиц (анти Λ-, K0, K+, K–, π+, π–)  
в новой координатной системе от поперечного импульса Λ-гиперона в дейтрон-дейтронных (○) и протон-протонных 
взаимодействиях (●) при энергии в системе центра масс NN-соударений √S = 10 ГэВ. Представлены расчеты по модели 
FTF с учетом статистических ошибок.
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можно устранить тонкой настройкой параметров 
моделей. Мы, однако, полагаем, что в  больших 
значениях дисперсий Py, рассчитанных по модели 
Pythia, проявляется учет жестких процессов. В мо-
дели FTF жестких соударений нет.

На рис. 4 также показаны зависимости диспер-
сий Py ассоциированных частиц от Px Λ-гиперонов 
для дейтрон-дейтронных взаимодействий, рассчи-
танные по модели FTF. Для ассоциированных ча-
стиц дисперсии поперечной компоненты импуль-
са для протон-протонных взаимодействий боль-
ше, чем для дейтрон-дейтронных событий. Это 
можно объяснить тем, что в дейтрон-дейтронных 
взаимодействиях могут быть помимо однократных 
соударений также многократные взаимодействия. 
Дисперсии поперечных компонент импульсов при-
близительно постоянны до Px Λ-частиц порядка  
1.5 ГэВ/с, как для протон-протонных, так и для 
дейтрон-дейтронных взаимодействий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы обнаружили, что широко применяемые 
в физике высоких энергий монте-карловские мо-
дели FTF и  Pythia предсказывают сильные двух 
частичные PT-корреляции между странными 

частицами в  протон-протонных взаимодействи-
ях. Модели FTF и Pythia дают различные предска-
зания для этих корреляций. FTF предсказывает 
более сильные корреляции между поперечными 
компонентами импульсов странных частиц, чем 
модель Pythia. Мы полагаем, что эти различия свя-
заны с различными вариантами струнных моделей 
фрагментации струн, используемых в FTF и Pythia. 
Согласно расчетам по модели FTF, корреляции 
между импульсами Px ассоциированных адронов 
в  новой координатной системе и  поперечными 
импульсами Λ-гиперонов в дейтрон-дейтронных 
взаимодействиях практически совпадают с анало-
гичными корреляциями в протон-протонных вза-
имодействиях. Согласно расчетам по модели FTF, 
значения дисперсий Py ассоциированных частиц 
в  зависимости от Px Λ-гиперонов в  новой коор-
динатной системе для дейтрон-дейтронных взаи-
модействий меньше, чем для протон-протонных 
взаимодействий.

Мы полагаем, что детальное изучение двух ча-
стичных PT-корреляций в эксперименте SPD/NICA  
позволит улучшить модели, широко используемые 
в физике высоких энергий.

Рис. 4. Зависимости средних значений квадратов поперечных компонент импульсов ассоциированных частиц (K0, про-
тон, π+, π–) в новой координатной системе от поперечного импульса Λ-гиперона для протон-протонных взаимодействий 
в моделях Pythia (∆), и FTF (●) и для дейтрон-дейтронных взаимодействий (○) при энергии в системе центра масс NN-со-
ударений √S = 10 ГэВ. Расчеты представлены с учетом статистических ошибок.
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Possible study of two-particle transverse momentum correlations  
in proton-proton and deuteron-deuteron interactions at NICA energies
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Two particle transverse momentum correlations have been investigated for proton-proton and deuteron-
deuteron interactions at center-of-mass energy of NN collisions of 10 GeV. The correlations between 
Λ-hyperons and К-, π- mesons and protons are calculated in Geant4 FTF and Pythia 6.4 models. It is 
shown that PT-correlations between Λ-hyperons and strange particles are stronger in the FTF model than 
in Pythia one. The two particle PT-correlations can be studied at NICA SPD experiment. A study of the 
two particle correlations can help to clarify the mechanism of quark-gluon string fragmentation.  


