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Исследована возможность разделения кварковых и глюонных струй в соударениях тяжелых
ионов как при наличии эффекта гашения струй, так и при его отсутствии. С помощью мето
дов машинного обучения разработана методика восстановления фракции кварковых и глюон
ных струй, с использованием переменных, характеризующих форму, множественность и заряд
струи. Показана возможность использования данных переменных для исследования характе
ристик плотной среды, возникающей при столкновении ионов высокой энергии
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ВВЕДЕНИЕ

Энергичные партоны, образующиеся в результа
те жестких процессов при соударениях тяжелых
ионов высоких энергий, теряют энергию при про
хождении плотной среды, кварк-глюонной плаз
мы [1, 2]. Механизмы этих потерь энергии до кон
ца не известны. В результате партонного ливня
и последующей адронизации партоны наблюдаются
в эксперименте как поток энергичных частиц, вы
летающих в узком конусе (струя). Причем ширина
конуса зависит от поперечного импульса партона,
а также его типа u, d, s, c, b (кварк) или g (глю
он). Важной характеристикой струи является ее за
ряд, так как он отражает заряд партона, иницииру
ющего струю. Соотношение числа кварков и глю
онов в выборке событий зависит от типа жесткого
процесса. Например, в событиях Z+струя соотноше
ние кварковых и глюонных струй 70% кварковых
к 30% глюонных струй, в то время как для мно
гоструйных событий соотношение обратное [3]. По
тери энергии партонов проявляются в эксперимен
те в виде подавления выхода энергичных адронов
и струй с большим поперечным импульсом, а так
же модификации формы струй. Совокупность дан
ных эффектов принято называть эффектом гаше
ния адронных струй [4–7], который является одним
из основных сигналов возникновения кварк-глюон
ной плазмы. Поскольку развитие партонного ливня
у кварков и глюнов несколько отличается, то в ре
зультате получаются струи разной ширины. Струи,
инициированные глюнами, шире, чем струи, ини
циированные легкими кварками [8]. При прохожде
нии плотной среды не исключено дополнительное
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уширение струй, причем степень уширения может
зависеть от типа партона и от характеристик плот
ной среды. В ряде теоретических моделей ожидает
ся, что и доля глюонных (кварковых) струй может
существенно меняться при возникновении кварк
глюонной плазмы и измерение фракции глюонных
(кварковых) струй в зависимости от центральности
событий может являться важной эксперименталь
ной наблюдаемой для проверки теоретических мо
делей [9]. Поэтому возможность разделения квар
ковых и глюонных струй, а также изучение изме
нения характеристик струй при прохождении пар
тонов через плотную среду, является важной зада
чей для регистрации возникновения кварк-глюон
ной плазмы, а также изучения ее характеристик.

Для разделения струй, инициируемых легкими
кварками (u, d, s) от глюонных струй в рр-взаимо
действиях используется ряд наблюдаемых, харак
теризующих форму струи и множественность ча
стиц в струе и разработаны соответствующие ме
тодики на основе машинного обучения [10]. В отли
чие от протон-протонных соударений в соударениях
тяжелых ионов существуют дополнительные слож
ности, связанные с фоном от мягкой компоненты,
зависимостью переменных от прицельного парамет
ра соударения (от центральности события) и от эф
фектов прохождения струй через кварк-глюонную
плазму. Поэтому процедура разделения кварковых
и глюонных струй должна быть дополнена выде
лением наблюдаемых, характеризующих струю, из
фона от тяжелоионного взаимодействия.

Поскольку энергия струй уменьшается в резуль
тате гашения и характеристики струй меняются
при прохождении через плотную среду и в тоже
время зависят от поперечного импульса струи, то
для сравнения характеристик струй в плотной сре
де с рр-взаимодействиями или изучения зависи
мости от прицельного параметра необходимо вы
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брать процесс с той же самой жесткостью взаимо
действия. Иными словами, процесс должен харак
теризоваться частицей, которая не чувствительна
к плотной среде, например, процесс фотон плюс
струя или Z бозон плюс струя. Тогда зависимость
характеристик струи от прицельного параметра со
бытия можно изучать в зависимости от поперечной
энергии фотона.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЙ
ЯДЕР СВИНЦА

Для моделирования жесткого процесса фо
тон+струя в столкновениях тяжелых ионов исполь
зовался Монте–Карло генератор PYQUEN, в то вре
мя как событие с тяжелыми ионами (фон от мяг
кой компоненты события) моделировалось отдель
но с помощью Монте–Карло генератора HYDJET
[11]. События моделировались с разными прицель
ными параметрами с учетом и без учета эффекта
гашения струй. При смешивании сигнального собы
тия и мягкой компоненты выбирались события с од
ним и тем же прицельным параметром. Для после
дующей обработки на частицы события накладыва
лись отборы, соответствующие геометрии детекто
ра CMS [12].

Диаграммы Фейнмана для рождения прямых фо
тонов показаны на рис. 1. Фотоны рождаются в ре
зультате комптоновского рассеяния кварка на глю
оне, а также при аннигиляции пары кварк-анти
кварк. Монте–Карло генератор PYQUEN считы
вает в качестве входных данных прицельный па
раметр фонового события HYDJET. Сигнальные
события производятся как с эффектом гашения
струй, так и без него. Выбор сигнального процес
са обусловлен тем, что фотон используется как таг
гирующая частица, которая после рождения прохо
дит через кварк-глюонную плазму без потерь и в то
же время характеризует жесткость взаимодействия
и, соответственно, поперечный импульс партона до
прохождения плотной среды. После моделирова
ния сигнала два события смешиваются, в резуль
тате чего получается событие, где, как и в реаль
ных данных, есть мягкая компонента и жесткая
компонента.
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для рождения прямых
фотонов. Комптоновское рассеяния кварка на глюоне
(слева), аннигиляция пары кварк-антикварк (справа)

Для анализа использовались два набора данных
с и без эффекта гашения струй. Для получения
равномерной статистики в зависимости от 𝑃𝑇 фо
тона жесткое событие моделируется в интервалах
80–120, 120–170 и 170–500 ГэВ по поперечному им

пульсу фотона по 500 тысяч событий в каждом диа
пазоне, что дает итоговую статистику в 1.5 милли
она событий без эффекта гашения струй и столько
же с эффектом гашения струй.

2. РЕКОНСТРУКЦИЯ АДРОННЫХ СТРУЙ

Кластеризация адронных струй алгоритмом
anti-𝑘𝑇 [13] с параметром радиуса 0.4 производит
ся с помощью пакета программного обеспечения
FastJet [14]. Перед тем как произвести кластериза
цию, необходимо осуществить вычитание фона от
тяжелоионного события-подложки. Для этого был
применен итерационный метод, описанный в [15].
Пространство 𝜂, 𝜑 делится на кольца толщиной
∆𝜂 = 0.1, что приблизительно соответствует сег
ментации калориметров CMS. Затем из энергии
каждой частицы вычитается среднее значение энер
гии по кольцу. После этого производится кластери
зация адронных струй. На второй итерации среднее
значение по кольцу 𝜂 вычисляется только с учетом
частиц, которые не кластеризовались в струю.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ КВАРКОВЫХ
И ГЛЮОННЫХ СТРУЙ

В ТЯЖЕЛОИОННОМ СОБЫТИИ

Для разделения кварковых и глюонных струй
с использованием методов машинного обучения
необходимо подобрать переменные, которые прини
мают разные значения для кварковых и глюонных
струй. Дополнительным требованием является воз
можность вычитания фоновой компоненты. Изна
чально рассматривались классические переменные,
используемые в pp-соударениях [16]. Дополнитель
но были включены в рассмотрение ширина и заряд
струи.

Для вычитания фоновой компоненты из наблю
даемых характеристик струй используется метод
случайного конуса [17]. Метод состоит в вычисле
нии значения переменных для конуса с радиусом
𝑅 =

√︀
∆𝜂2 +∆𝜑2 = 0.4 и осью 𝜂, 𝜑, зеркально отра

женной относительно оси рассматриваемой струи.
При этом значения переменных вычисляются толь
ко для частиц, принадлежащих тяжелоионному со
бытию, по аналогии с тем, как в реальном экспе
рименте он вычисляется на данных, взятых с мини
мальными отборами. Фоновую компоненту события
можно вычитать пособытийно для каждой струи
либо можно вычитать для каждой переменной сред
нее значение фоновой компоненты для данного зна
чения центральности. Оба метода работают, но пер
вый подвержен флуктуациям для низкоэнергичных
струй. Второй метод можно реализовать путем ап
проксимации полиномом четвертой степени зависи
мости среднего значения переменной от централь
ности соударения. Для оценки качества вычитания
фоновой компоненты, струи после вычитания фона
сравниваются с «истинными» струями, которые ре
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Рис. 2. Измеренная множественность струи после вычитания фона от события-подложки в зависимости от 𝑃𝑇

фотона в сравнении с истинным значением для трех интервалов по центральности. Приведены зависимости для
вариантов с гашением и без гашения сигнальной струи

Рис. 3. Измеренная ширина струи после вычитания фона от события-подложки в зависимости от 𝑃𝑇 фотона в срав
нении с истинным значением для трех интервалов по центральности. Приведены зависимости для вариантов с га
шением и без гашения сигнальной струи

конструируются только с использованием сигналь
ных событий.

Множественность заряженных частиц в струе вы
числяется как количество заряженных частиц, по
падающих в конус вокруг оси струи с радиусом 0.4.
Для данной переменной характерен рост среднего
значения с ростом 𝑃𝑇 фотона. Также можно наблю
дать отсутствие зависимости от центральности для
событий без эффекта гашения струй. Разница меж
ду переменными с или без эффекта гашения струй
увеличивается в случае более центральных собы
тий, как показано на рис. 2.

Средняя ширина струи вычисляется по формуле

⟨𝛿𝑅2⟩(𝑃𝑇 ) =

∑︀
𝑖∈𝑗𝑒𝑡

∆𝑅2
𝑖𝑃

𝑖
𝑇∑︀

𝑖∈𝑗𝑒𝑡

𝑃 𝑖
𝑇

, (1)

где ∆𝑅2 = ∆𝜂2+∆𝜑2 — это квадрат расстояния от
частицы до оси струи в пространстве 𝜂, 𝜑. С ростом
𝑃𝑇 струя сужается. В случае наличия эффекта га
шения струй также наблюдается уширение струи
по мере увеличения центральности соударений. Рас
пределения показаны на рис. 3.
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Заряд струи вычисляется по формуле

𝑄(𝑃𝑇 ) =
1√︀

𝑃𝑇 (𝑗𝑒𝑡)

∑︁
𝑖∈𝑗𝑒𝑡

𝑞(𝑖)
√︀

𝑃𝑇 (𝑖) (2)

Заряд струи остается постоянным вне зависимо
сти от центральности или 𝑃𝑇 фотона. Заряд струи
уменьшается при наличии эффекта гашения струй.
Распределения показаны на рис. 4.

Множественность заряженных частиц в струе,
ширина заряд струи были исследованы отдельно
для кварковых и глюонных струй на всем диапа
зоне центральности соударений, как в случае с га
шением струй, так и без него (рис. 5).

4. МЕТОДИКА РАЗДЕЛЕНИЯ
КВАРКОВЫХ И ГЛЮОННЫХ СТРУЙ

Для разработки кварк-глюонного дискриминато
ра был использован метод машинного обучения
Gradient Boosted Decision Tree (GBDT) из пакета
ROOT TMVA [18]. Данный метод применяется по
хожим образом в задаче по выделению струи из
сигнальной вершины в pp-соударениях [19]. Выбор
в пользу деревьев решений был сделан по причине
простоты их применения, а также низких требова
ний к вычислительным мощностям. Альтернативой
деревьям решений считаются глубокие нейронные
сети (Deep Neural Networks), которые являются по
пулярным методом в идентификации b и c струй.
Глубокие нейронные сети используют входные пе
ременные низкого уровня или же вовсе работают
с двумерными «изображениями» струй. Данная ме
тодика интенсивно внедряется в работе с pp-соуда
рениями, однако находится за пределами рассмот
рения в данной работе.

Для обучения классификатора GBDT использу
ются три переменные, описанные выше. При обуче
нии заранее известно, какая струя является глюон
ной, а какая — кварковой, 90% данных используют
ся для обучения, 10% для оценки результатов. Обу
чение проводится отдельно для трех разных диапа
зонов по центральности 0–10 %, 10–30%, 30–100 %
и отдельно для данных с эффектом гашения струй
и без него. Применяться обученные модели будут
в тех же диапазонах. Критерием оценки эффектив
ности обучения является определение долей кварко
вых и глюонных струй и их сравнение с истинными
значениями из Монте–Карло. Для выбора рабочей
точки следует построить распределения зависимо
сти эффективности определения типа струи от от
бора по выходному параметру GBDT, при этом раз
ность эффективности выделения кварковых и глю
онных струи должна быть максимальна. Эффек
тивность для глюонных и кварковых струй, а так
же разница эффективностей показаны на рис. 6.
Видно, что оптимальный порог по значению GBDT
меняется от −0.2 до 0.0 в зависимости от централь
ности. Для получения одинаковой эффективности
для трех диапазонов по центральности были выбра

ны пороги 0.0 для диапазонов 0–10% и 10–30% и по
рог −0.2 для диапазона 30–100%.

Поскольку зависимости ширины струй, заря
да струй и множественности заряженных частиц
в струе ведут себя по-разному в присутствии эф
фекта гашения струй и без него, то стоит ожи
дать, что применение дерева решений, натрени
рованного на данных без гашения струй, на дан
ные с гашением струй приведет к изменению со
отношения эффективностей выделения кварковых
и глюонных струй.

5. ИЗМЕРЕНИЕ ДОЛИ (ФРАКЦИИ)
ГЛЮОННЫХ СТРУЙ

Было проведено сравнение фракции глюонных
(или кварковых) струй измеренной с помощью обу
ченной модели GBDT с истинной фракцией, из
вестной из моделирования. Данные фракции нель
зя сравнивать напрямую, без учета эффективности
GBDT при идентификации кварковых и глюонных
струй. Если N — полное число событий, 𝑝 — истин
ная доля глюонов, 𝑞 — кварков, 𝑒𝑝 и 𝑒𝑞 — соответ
ствующая эффективность для глюонов и кварков,
то измеренная фракция 𝜋 глюонных струй:

𝜋 =
𝑁𝑝𝑒𝑝 +𝑁𝑞𝑒𝑞

𝑁
= 𝑝𝑒𝑝 + 𝑞𝑒𝑞. (3)

При условии, что 𝑝 + 𝑞 = 1, мы можем выразить 𝑝
как

𝑝 =
𝜋 − 𝑒𝑞
𝑒𝑝 − 𝑒𝑞

. (4)

Из (4) видно, почему нужно оптимизировать по
рог по GBDT именно по разности эффективно
стей. Чтобы измерение имело смысл, должно быть
𝜋 > 𝑒𝑞, т.е. эффективность к кварковым струям
не должна быть слишком высокой. Также 𝑒𝑝 > 𝑒𝑞.
Учитывая, что 𝑝 < 1, условие можно записать в ви
де 𝑒𝑞 < 𝜋 < 𝑒𝑝. Из 3 видно, что эти условия выпол
няются при 𝑒𝑝 < 𝑒𝑞.

Статистические ошибки для 𝜋, 𝑒𝑝, 𝑒𝑞 вычисляют
ся по формуле для мультиполиномиального распре
деления. Ошибка 𝛿𝑝 определяется по формуле:

𝛿𝑝
𝑝

=

√︃
𝛿2𝜋 + 𝛿2𝑒𝑞
(𝜋 − 𝑒𝑞)2

+
𝛿2𝑒𝑝 + 𝛿2𝑒𝑞
(𝑒𝑝 − 𝑒𝑞)2

. (5)

На рис. 7 приведено итоговое значение для измерен
ной на независимой статистике Монте–Карло фрак
ции глюонных струй для разных диапазонов по цен
тральности. Истинное значение для доли глюонных
струй при этом равно 0.2. Статистические ошибки
находятся в пределах 5%. Результаты на данных
с гашением струй и без него совпадают.
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Рис. 4. Измеренные значения переменных отдельно для кварковых и глюонных струй в зависимости от централь
ности соударений. Приведены зависимости для вариантов с гашением и без гашения сигнальной струи

Рис. 5. Измеренные значения переменных отдельно для кварковых и глюонных струй в зависимости от централь
ности соударений. Приведены зависимости для вариантов с гашением и без гашения сигнальной струи

6. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Возникает вопрос: как применять разработанную
методику в реальном эксперименте. Применение
модели, обученной на Монте–Карло данных с эф
фектом гашения струй будет сильно зависеть от
того, насколько смоделированные данные совпа
дают с экспериментальными. В настоящее время
Монте–Карло модели не полностью описывают экс
периментальные данные. Однако это остается рабо
чим вариантом, так как можно пробовать по-разно
му настроить Монте–Карло генераторы PYQUEN
и HYDJET. В случае обучения на Монте–Карло
данных без эффекта гашения струй (которые опи
сывают экспериментальные данные pp-соударений
значительно лучше) возникает другая проблема,
связанная с изменением формы струй в экспери

ментальных данных в результате наличия эффекта
гашения струй.

Решением в данном случае является дополни
тельная коррекция переменных в эксперименталь
ных данных с целью удаления эффекта гашения
струй перед поступлением на вход обученной мо
дели. Значения переменных 𝑉𝑞 (множественность,
ширина или заряд) для каждой струи поправляют
ся на фактор, полученный из разницы средних зна
чений переменных с эффектом гашения и средних
значений переменных без эффекта гашения:

𝑉 корр
гаш = 𝑉гаш − (< 𝑉гаш > − < 𝑉 >). (6)

При этом приходится предполагать, что фактор
одинаков для глюонных и кварковых струй, так как
в эксперименте мы видим смесь струй в неизвест
ной пропорции. Из рис. 5 видно, что это предпо
ложение разумно. Коррекционный фактор вычис
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Рис. 6. Зависимость эффективности идентификации глюонных и кварковых струй (слева) и их разности (справа)
в зависимости от порога по выходному значению GBDT для трех интервалов по центральности. Тренировка модели
проведена на данных без эффекта гашения струй

Рис. 7. Измеренная фракция глюонных струй в зави
симости от центральности для данных без эффекта га
шения струй и с эффектом гашения струй. Истинная
фракция, заложенная в Монте–Карло, равна 0.2

ляется в зависимости от центральности соударения
и аппроксимируется полиномом третьей степени. В
результате получаются откорректированные струи,
значения переменных которых близки к струям без
эффекта гашения струй. Они поступают на вход
модели машинного обучения, натренированной на
данных без эффекта гашения струй.

Для проверки применимости описанной методи
ки используется набор Монте–Карло данных с эф
фектом гашения струй (имитирующий эксперимен
тальные данные) с откорректированными перемен
ными. Переменные поступают на вход модели ма
шинного обучения, натренированной на данных без
эффекта гашения струй. При пороговых значениях

GBDT 0.05, 0.0, –0.05 (для соответствующих диапа
зонов по центральности 0–10%, 10–30%, 30–100%)
фракция глюонных струй варьируется в пределах
от 0.17 до 0.22, что близко к значениям, показан
ным на рис. 7. Для конечной оптимизации поро
гов требуется обучение на большей статистике. Так
же следует более детально изучить зависимость ре
зультата от выбранного порога.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы переменные, характеризующие
форму, множественность и заряд струи при
взаимодействии тяжелых ионов. Разработана
процедура вычитания фона, позволяющая учесть
влияние тяжелоионного события на форму струи.
Показано, что в случае возникновения кварк
глюонной плазмы множественность и ширина
струи начинают сильно зависеть от центральности
события, в то время как заряд струи остается
постоянным. Это позволяет использовать дан
ные переменные для регистрации возникновения
кварк-глюонной плазмы, а также исследовать
характеристики КГП путем сравнения с разными
моделями. Данные переменные принимают разные
значения для кварковых и глюонных струй для
всего диапазона по центральности соударений, что
позволяет их использовать в машинном обучении
для идентификации кварковых и глюонных струй.
Полученные с помощью машинного обучения
значения доли глюонных струй совпадают с истин
ными значениями из Монте–Карло как в случае
с наличием эффекта гашения струй, так и без него.
Также показана возможность коррекции значений
переменных при наличии эффекта гашения струй
для применения на модели, обученной без эффекта
гашения струй, что может оказаться важным при
анализе экспериментальных данных.

2350203–6



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 78 (5), 2350203 (2023)

[1] Шуряк Э.В. // ЯФ. 28. 796. (1978).
[2] Baier R., Schiff D., Zakharov B.G. // Annual Review

of Nuclear and Particle Science. 50:37-69 (2000).
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