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С помощью программы Монте-Карло моделирования Pythia получена статистика в пять миллионов событий как в 
протон-протонном, так и в протон-антипротонном взаимодействиях. Показано, что неопределенности, которые возникают в 
результате разных методик отбора событий для последующего анализа триггерами экспериментов CMS, ALICE, ATLAS и UA1, 
недостаточны для того, чтобы объяснить 20-30% разницу в инклюзивных спектрах протон-протонного и протон-антипротонного 
взаимодействий. 
Ключевые слова: протон, антипротон, взаимодействие, инклюзивное сечение 

We have got statistics of five million events of proton-proton and proton-antiproton interactions using Monte Carlo simulation 
programs Pythia. It is shown that the uncertainties which arise as a result of using different methods for selecting events for later 
analysis by triggers of the experiments CMS, ALICE, ATLAS and UA1 are not sufficient to explain the 20 – 30% of the difference in the 
inclusive spectra of the proton-proton and proton-antiproton interactions. 
Keywords: proton, antiproton, interaction, inclusive cross-section 

Введение 
Коллаборации CMS [1], ATLAS [2] и ALICE 

[3] получили результаты, которые, на наш взгляд, 
могут изменить существующие представления о 
взаимодействии адронов при высоких энергиях. Кол-
лаборации опубликовали данные по инклюзивным 
распределениям заряженных частиц по поперечному 
импульсу Tp  в протон-протонном взаимодействии в 

системе центра масс 900s  ГэВ. ATLAS и ALICE 
сравнили свои результаты с данными коллаборации 
UA1 [4] по протон-антипротонному взаимодействию. 
Отношение инклюзивного сечения в pp  взаимодей-
ствии к инклюзивному сечению в pp взаимодейст-
вии  
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превышает единицу, 2,1R . Коллаборация CMS не 
делала сравнений с данными UA1. Эта оценка была 
получена нами, 3,1R . 

Мы определяем инвариантное инклюзивное се-

чение в стандартной форме 
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псевдобыстрота. Множественное распределение в 
зависимости от поперечного импульса на единицу 

быстроты 
TT

ch
dpdy

d
dpdy
nd 




22 1  или псевдобыстроты 

TT

ch
dpd

d
dpd
nd









22 1 . Величина  может быть выбра-

на как inel  (неупругое сечение) либо как 

NSD  (без одиночной дифракции), в зависимости 
от экспериментальной методики. Обозначения 
ATLAS и ALICE тогда могут быть записаны как 
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Коллаборации ATLAS и ALICE объясняют 
различие в данных погрешностями, связанными с 
процедурой отбора событий (триггер) эксперимента 
UA1. Коллаборация CMS не комментирует разли-
чие. 

Инклюзивные сечения описываются феноме-
нологически формулой Хагедорна—Тцалиса [5,6]  
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Эта формула применяется экспериментаторами 
для описания инклюзивных сечений и аппроксима-
ции их к малым значениям Tp  как для pp , так и для 

pp  взаимодействий. Причем     ppTppT pfpf  . То-
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гда из результатов ATLAS, ALICE и CMS и сравне-
ния их с UA1 следует  
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В то же время прямое измерение коллабора-
циями ATLAS, ALICE и CMS дает  
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В данной статье приводятся соображения в 
пользу соотношения (3), которое показывает, что для 

pp  существует дополнительный подпроцесс рожде-
ния адронов. Этот подпроцесс связан с рождением 
адронов из трех кварковых струн — конфигурации, 
которая существует в pp  рассеянии, но отсутствует в 
pp  рассеянии [7]. Обсуждается, возможно ли объяс-

нить разность в инклюзивных сечениях pp  и pp  
взаимодействий различными триггерными условиями 
в экспериментах UA1 и ATLAS, ALICE, CMS. Кроме 
того, рассматриваются триггерные условия экспери-
мента UA5 [8], в котором также получены данные по 
инклюзивным сечениям в pp  взаимодействии при 

900s  ГэВ. 

Условия триггеров 

Схематично условия триггеров рассматривае-
мых экспериментов приведены на рис.1. 

 

 
Рис.1. Схематическое изображение условий триггеров раз-
личных экспериментов. Указаны интервалы псевдобыстроты, 
в которых должна быть зарегистрирована частица (стрелка), 
тип нормировки (inel — неупругие сечения, nsd — сечения 
без одиночной дифракции), а также дополнительные требо-
вания экспериментов, для ATLAS — поперечный импульс 
частицы должен быть больше 500 МэВ, для CMS — энергия 
в калориметрах должна быть больше 3 ГэВ 

 
Коллаборация ATLAS [2] привела данные для 

случаев, когда по крайней мере одна частица с попе-
речным импульсом 500Tp  МэВ находится в интер-
вале псевдобыстроты 5,2 . ATLAS нормирует свои 
данные на неупругое сечение inel , хотя все другие 
коллаборации нормируют свои данные на сечение без 

одиночной дифракции NSD . Они достигают этой це-
ли, используя логику «двухплечевого» триггера, кото-
рая предполагает две области псевдобыстроты, разде-
ленные провалом. Если имеется хотя бы одна частица 
в каждой из этих областей, то считается, что этот слу-
чай является событием без одиночной дифракции. 
Коллаборация ALICE [3] требует два совпадающих 
сигнала в пределах псевдобыстроты 7,17,3   и 

1,58,2  . Коллаборация CMS [1] требует совпаде-
ния сигналов от калориметров с энергией большей, 
чем 3 ГэВ, на каждой положительной и отрицательной 
областях интервала 2,59,2  . Коллаборации UA1 
[4] и UA5 [8] требуют совпадения сигналов в областях 

5,55,1   и 6,52   соответственно. 
Конечно, логика «двухплечевого» триггера тре-

бует некоторых модельно зависящих поправок, и они 
обычно делаются с помощью Монте-Карло генерато-
ров, в частности, с помощью программы Pythia [9]. Мы 
не будем рассматривать модельно зависимые поправ-
ки, но попытаемся исследовать чистый эффект различ-
ных триггеров на одном и том же ансамбле сгенериро-
ванных событий. Мы не обсуждаем проблемы, связан-
ные с эффективностью детекторов, поскольку эти дан-
ные доступны только членам коллабораций. 

Результаты 

Коллаборации ATLAS и ALICE заявили, что 
20% различие между их данными и данными UA1 
связаны с условием «двухплечевого» триггера UA1, 
который отбрасывает случаи с малым числом частиц. 
К сожалению, они не представили количественной 
оценки этого триггерного эффекта. 

Мы сгенерировали ансамбль в пять миллионов 
неупругих протон-протонных событий, используя 
программу Pythia, настройки по умолчанию, настрой-
ки Perugia0 [10] и D6T [11], которые наиболее часто 
используются экспериментаторами. Доля дифракци-
онных событий, которая проходит через критерии 
отбора, приведена в таблице. 

 
Доля дифракционных событий ансамбля  

сгенерированных протон-протонных соударений, 
которые остаются после применения условий  

триггеров различных экспериментов 

Доля событий одиночной дифракции, % 

 Pythia,  
настройки по 
умолчанию 

Pythia, 
Perugia 0, Pythia, D6T 

ATLAS  9,5 8,0 9,5 
ALICE  5,8 5,4 5,8 
CMS  4,3 4,0 4,2 
UA1  9,1 9,3 9,1 
UA5  6,3 5,9 6,3 
 Доля событий двукратной дифракции, % 
ATLAS  5,1 4,3 5,0 
ALICE  4,4 4,1 4,4 
CMS  4,7 4,2 4,6 
UA1  9,5 9,4 9,4 
UA5  6,3 5,8 6,2  
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Рис.2. На верхних панелях показаны инвариантные инклюзивные сечения при условиях триггера UA1 и условиях ATLAS (a), 

ALICE (b) и CMC (c) при энергии 900s  GeV, полученные на одном и том же ансамбле протон-протонных соударений. На 
нижних панелях показаны отношения этих сечений, как условного протон-антипротонного триггера к протон-протонному. 
Сплошная линия на единице приведена для наглядности 
 

 
Рис.3. На верхних панелях показаны инвариантные инклюзивные сечения при условиях триггера UA1 с учетом отсеивания со-

бытий с малой множественностью в UA1 и условиях ATLAS (a), ALICE (b) и CMC (c) при энергии 900s  GeV, полученные на 
одном и том же ансамбле протон-протонных соударений. На нижних панелях показаны отношения этих сечений, как условного 
протон-антипротонного триггера к протон-протонному. Сплошная линия на единице приведена для наглядности 
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Если инклюзивные сечения содержат большую 

долю дифракционных событий, то на графике они 
будут лежать ниже, чем сечения без дифракции. Это 
связано с тем, что дифракционные события характе-
ризуются малой множественностью. Так что эффект 
от различных условий триггера прямо противополо-
жен наблюдаемому — триггер эксперимента UA1 
понижает данные, как показано на рис.2, отношение 
сечений получается меньше, чем единица. 

Коллаборация UA1 привела число отброшен-
ных триггером событий 12% при 900s  ГэВ. В 
современных экспериментах доля отброшенных триг-
гером событий мала (около процента). Для того что-
бы воспроизвести особенности данных UA1, мы слу-
чайным образом отбросила 12% событий с малый 
множественностью 16chn  из ансамбля сгенериро-
ванных событий, которые прошли через требования 
триггера UA1. Результат показан на рис.3. Мы видим, 
что объединенный эффект от различных триггерных 
условий и отбрасывания событий с малой множест-
венностью дают отношение, близкое к единице, так 
что эти два эффекта фактически сокращают друг дру-
га. Поэтому наблюдаемый эффект в реальных, а не 
симулированных данных может быть причастен к 
разнице в протон-протонном (коллаборации CMS, 
ATLAS и ALICE) и протон-антипротонном (UA1) 
взаимодействиях. Необходимо отметить, что триггер 
ALICE дает более низкое отношение из-за различия 
окон псевдобыстроты для данных. 

Эффект действия различных триггерных усло-
вий может быть также важен в измерениях плотности 
псевдобыстроты ddnch  (рис.4). Эффект триггера 
коллаборации UA5 [8] понижает величину плотности 
псевдобыстроты. Коллаборация UA5 не отбрасывала 
данные, прошедшие через триггер, поэтому фактиче-
ские данные являются одинаковыми для UA5, ALICE 
и CMS, как видно из вставки в рис.4. В действитель-
ности данные UA5 должны быть выше, но эффект 
триггера UA5, который пропускает больше дифрак-
ционных случаев, чем современные триггеры, подав-
ляет это различие. 

Заключение 

Показано, что эффекты триггеров различных 
экспериментов не могут объяснять различия в инк-
люзивных распределениях протон-протонных и про-
тон-антипротонных взаимодействий при энергии 

900s  ГэВ. 
Автор благодарит А.В.Дмитриева за обсужде-

ния.  
Работа на начальном этапе была поддержа-

на грантом П1200 Министерства образования и 
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