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Представлены результаты моделирования протон-протонного и дейтрон-дей-
тронного рассеяния при значениях полной энергии столкновения

√
s = 6

и 10 ГэВ, полученные в рамках программного пакета SPDRoot. Обсуждается
возможность отбора pp- и dd-упругих событий с использованием пучковых
счетчиков путем моделирования процессов упругого и неупругого рассеяния.
Сравниваются результаты, полученные с помощью двух генераторов событий,
FRITIOF и Pythia8. Моделирование показывает, что вклад фоновых событий
возрастает с ростом энергии. Для максимальной рассмотренной энергии прием-
лемый уровень фона может быть достигнут только для центральных колец.

The results of simulation of proton–proton and deuteron–deuteron scattering
at total collision energies of

√
s = 6 and 10 GeV in the SPDRoot framework are

presented. Based on the simulation of elastic and inelastic scattering processes, the
possibility of selecting the pp and dd elastic scattering events using beam–beam
counters is discussed. The results for the two well-known event generators,
FRITIOF and Pythia8, are compared. The simulation shows that the background
contribution increases with increasing energy. For the maximum considered energy,
the acceptable background level can be achieved only for the central rings.

PACS: 25.40.Cm; 25.45.De

ВВЕДЕНИЕ

Активно развивающийся в последние годы проект NICA (Nuclotron-
based Ion Collider fAcility) [1] позволит проводить передовые исследо-
вания в области физики частиц, такие как поиск и изучение новых
состояний барионной материи, давать объяснение причины связанности
кварков в нуклонах и др. Ключевым ускорителем этого проекта яв-
ляется сверхпроводящий коллайдер, имеющий две точки пересечения
пучков, в которых будут расположены детекторы MPD (Multipurpose
Detector) [2] и SPD (Spin Physics Detector) [3]. В частности, SPD-детек-
тор позволит проводить измерения при столкновениях неполяризован-
ных, продольно и поперечно поляризованных пучков протонов и дей-
тронов. Для реализации этой цели проектируются и разрабатываются
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составные части детектора, конструируются прототипы отдельных счет-
чиков [4–6], проводится компьютерное моделирование различных про-
цессов столкновения частиц [7–9]. Детектор спиновой физики SPD будет
включать набор торцевых и баррельных счетчиков для восстановления
треков и вершин, а также идентификации вторичных частиц. Одним
из таких составляющих элементов будет пара пучковых счетчиков ВВС
(Beam–Beam Counter), расположенных с торцов SPD, симметрично отно-
сительно его центра. Их функция заключается в обеспечении локальной
поляриметрии и контроля светимости сталкивающихся пучков. Каждый
модуль BBC представляет собой конструкцию из сцинтилляционных
тайлов (сегментов) трапециевидной формы, внутри которых размещено
спектросмещающее волокно (WLS), принимающее сигнал и передающее
его на кремниевый фотоумножитель (SiPM) [4]. Геометрия счетчика
схожа с дизайном детектора, используемого в эксперименте STAR [10],
она включает в себя 14 концентрических слоев, разделенных по азимуту
на 16 секторов. Такая высокая гранулярность позволит расширить воз-
можности применения BBC в экспериментальной программе SPD.

В статье представлены результаты моделирования работы BBC для
процессов протон-протонного и дейтрон-дейтронного столкновений при
энергиях в системе центра масс

√
s = 6 и 10 ГэВ.

1. МОНТЕ-КАРЛО-МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ BBC SPD

Компьютерное моделирование является неотъемлемой частью в под-
готовке и проведении экспериментов. Для проектировки SPD-детектора
и изучаемых с его помощью процессов разработан специальный па-
кет SPDRoot [11], базирующийся на программном обеспечении FairSoft
и FairRoot. Данная среда предназначена для моделирования по Монте-
Карло и анализа экспериментальных данных. Как отмечалось выше,
установка SPD будет включать в себя ряд подсистем, позволяющих ре-
гистрировать фотоны, адроны, измерять время пролета, восстанавливать
треки частиц и пр. Для каждого такого модуля проектируется дизайн
и моделируется распространение частиц через вещество детектора. Это
позволяет исследовать отклики подсистем в зависимости от энерии пуч-
ков, их состава, величины магнитного поля. Таким образом подбирается
оптимальная структура и конфигурация всех составляющих частей для
лучшей реконструкции треков.

Для моделирования физических процессов в SPDRoot используются
генераторы событий Pythia8 [12], FRITIOF [13], UrQMD [14] и др. Для
реконструкции распространения частиц в детекторе применяется пакет
Geant4. Общий алгоритм выглядит следующим образом. Выбирается
конфигурация установки путем добавления или исключения различных
модулей (вершинный, мюонный, аэрогельный детекторы, строу-трекер,
пучковые счетчики и др.). Задается конфигурация магнитной подсисте-
мы. Определяется генератор первичной вершины. Тип реакции, энергия,
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количество событий для генерации прописываются либо непосредственно
в общем скрипте, либо в отдельном файле. Сгенерированные события
взаимодействия пучков транспортируются через SPD с помощью пакета
Geant4. Выходной output-файл сохраняется в формате root. Анализ ре-
зультатов моделирования происходит путем пособытийной итерации по
дереву TTree.

Для пучкового счетчика BBC моделирование выполнялось при пол-
ной энергии в системе центра масс

√
s = 6 и 10 ГэВ. В качестве

вершинных генераторов использовались Pythia8, FRITIOF и Pluto [15].
Генерировалось 106 протон-протонных (pp) и 105 дейтрон-дейтронных
(dd) столкновений. Неопределенность положения точки взаимодействия
определялась равной ±30 см.

2. ВЫДЕЛЕНИЕ СОБЫТИЙ pp-УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ

Моделирование pp-рассеяния выполнялось с помощью генераторов
Pythia8 и FRITIOF. Особый интерес представляет возможность вы-
деления упругого pp-рассеяния. Данный канал взаимодействия можно
использовать в целях контроля поляриметрии сталкивающихся пучков.
Кроме того, в силу своего большого импульса упругие протоны мало
чувствительны к магнитному полю. Ранее был проведен анализ [7], по-
казывающий роль упругого рассеяния при энергиях

√
s < 10 ГэВ. Срав-

нение анализирующих способностей протонов Aproton
N и пионов Aπ

N [7]
показывает, что поведение Aeff

N определяется величиной Aproton
N . Поэтому

выделение упругого канала представляет интерес для оценки его вклада
в поведение Aeff

N и Aproton
N . Для этой цели может быть использована

временная информация хитов в кинематически соответствующих тайлах
пучковых счетчиков BBC. События упругого pp-рассеяния могут быть
предварительно выбраны путем отбора хитов, присутствующих одновре-
менно в обоих BBC. Для этой цели были проанализированы временные
спектры для первых пяти слоев. На рис. 1, a представлены загрузки кине-
матически соответствующих друг другу тайлов первых слоев пучковых
счетчиков. Для каждой такой пары строилась разность времен хитов,
зарегистрированных в обоих тайлах внутри одного события. Просумми-
рованный результат для всех событий изображен на рис. 1, б.

Данный результат был получен при разных параметрах моделирова-
ния. В первом случае время прихода каждого хита фиксировалось без
изменений. Во втором случае величина времени размывалась функцией
Гаусса с параметром σ = 1 нс. Данное значение соответствует макси-
мальному временному разрешению, которое суммируется из характери-
стик материала тайлов, спектросмещающего волокна (WLS) и системы
сбора данных [5]. Таким образом, можно приблизить моделирование
к условиям эксперимента. Значение σ = 0 отвечает нулевому разбросу по
времени. Соответствующие результаты показаны на рис. 1, б сплошной
(σ = 0) и пунктирной (σ = 1 нс) гистограммами. Сравнение показывает,
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Рис. 1. а) Загрузки кинематически соответствующих друг другу тайлов первых
слоев пучковых счетчиков BBC. б) Разница времен прихода хитов, зарегистри-
рованных в обоих тайлах для каждого события. Сплошной и пунктирной гисто-
граммами обозначены результаты, полученные при значениях σ = 0 и σ = 1 нс
соответственно

что учет временного разрешения экспериментальной установки размазы-
вает спектр, делая его более широким, однако основная часть статистики
остается в пределах ±4 нс. Посредством суммирования полученной ста-
тистики для всех пар кинематически сопряженных тайлов вычисляется
общее количество кандидатов в упруго рассеянные протоны для каждого
слоя BBC.

Следующим этапом моделирования является оценка процентного со-
держания фоновых совпадений в полученных результатах. Для этого
проводилось моделирование pp-упругого и pp-неупругого рассеяния при
одинаковых условиях. Приведенная процедура отбора хитов была ре-
ализована для первых пяти слоев BBC, в результате чего получены
зависимости полезных и фоновых совпадений от номера слоя. На рис. 2,a
и б приведены данные для первого и пятого слоев в случае упругого
и неупругого рассеяния соответственно. Сравнение показывает, что ко-
личество упруго рассеянных протонов резко падает от первого слоя к пя-
тому, что обусловлено поведением дифференциального сечения реакции
pp-упругого рассеяния. В то же время количество фоновых совпадений
(от pp-неупругого взаимодействия) незначительным образом возрастает.

Для вычисления отношения R величины сигнала к фону необходи-
мо ввести нормировочный коэффициент, исходя из соотношения пол-
ных сечений pp-упругого и неупругого рассеяний. Для полной энергии√
s = 10 ГэВ, согласно данным [16], полные сечения σel

tot = 7,33 мб
и σinel

tot = 30,93 мб, а их отношение σel
tot/σ

inel
tot = 0,237. Следовательно,

домножая полученное для каждого слоя отношение полезных и фоновых
совпадений на этот коэффициент, можно вычислить зависимость отноше-
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Рис. 2. Количество совпадений для кинематически-сопряженных тайлов для слу-
чая pp-упругого (а) и pp-неупругого (б) рассеяния. Сплошными и пунктирными
гистограммами обозначены данные для тайлов первого и пятого слоев соответ-
ственно

ния сигнала к фону. Полученный результат показывает, что при данной
энергии, в выделенном количестве кандидатов на события pp-упругого
рассеяния, процентное содержание фоновых совпадений в четвертом слое
BBC уже составляет ∼ 60%. Следовательно, выделение pp-упругого рас-
сеяния возможно только до третьего слоя включительно, где процент
фона оценивается в ∼ 19%.

Интерес представляет оценка изменения отношения полезного сигна-
ла к фону в зависимости от энергии сталкивающихся пучков, в част-
ности, при

√
s < 10 ГэВ. В этой области энергий генератор событий

Pythia8 не работает. Моделирование выполнялось с помощью генератора

Рис. 3. а) Отношение R величины сигнала к фону, полученное с помощью
генераторов Pythia8 (светлые символы) и FRITIOF (темные символы). б) Зави-
симость величины R от слоя BBC при

√
s = 6 ГэВ (квадраты) и

√
s = 10 ГэВ

(треугольники)
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FRITIOF. Предварительно было проведено сравнение работы этих двух
генераторов при энергии 10 ГэВ. Анализ импульсных распределений
и распределений загрузок BBC в зависимости от его радиуса для про-
тонов и пионов, полученных с помощью обоих генераторов, показывает
расхождение для случая pp-неупругого рассеяния для первых трех слоев
(рис. 3, а), что обусловлено разными процессами распада частиц, зало-
женными в Pythia8 и FRITIOF.

Результаты оценки величины отношения сигнала к фону при
√
s =

= 6 ГэВ показывают, что выделение pp-упругого рассеяния возможно
вплоть до четвертого слоя BBC включительно, где процентное содержа-
ние фоновых совпадений составляет 16%. Таким образом, вклад совпа-
дений от неупругих процессов возрастает с ростом энергии (рис. 3, б).

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ dd-РАССЕЯНИЯ

Моделирование dd-взаимодействия проводилось при полной энер-
гии

√
s = 6 ГэВ. Данный выбор обуславливался наличием суще-

ствующих экспериментальных данных вблизи этого значения. В ка-
честве генераторов событий использовались FRITIOF и Pluto. Пер-
вый позволяет моделировать dd-неупругое рассеяние, включая кана-
лы безмезонного и мезонного развала дейтрона, квазиупругое рассея-
ние и др. Второй, напротив, позволяет воспроизводить только события
dd-упругого взаимодействия. Для получения физической картины в ге-
нератор Pluto закладывается угловая зависимость дифференциального
сечения dd-упругого рассеяния. Для этой реакции экспериментальные
данные, а также теоретические расчеты существуют в диапазоне полной
энергии

√
s = 4,2−6,4 ГэВ [17–21]. В настоящей работе использовались

результаты экспериментов при
√
s = 6,1 ГэВ [17, 18]. Получены импульс-

ные, временные и координатные распределения для всех заряженных
вторичных частиц и для дейтронов, в частности. Аналогичным способом,
как и в случае pp-рассеяния, c использованием временной информа-
ции хитов, попавших в кинематически соответствующие друг другу
тайлы, было оценено количество dd-упругих и фоновых совпадений.
Для вычисления отношения R полезного сигнала к фону необходимо
использование данных по полному сечению dd-упругого и неупругого
рассеяний. Однако таких измеренных значений нет. Для этой цели был
проведен анализ энергетической зависимости полных сечений pp-, pd-
и dd-взаимодействий [16, 22–24]. В работе [20] приводится зависимость
от импульса налетающего дейтрона полного сечения dd-рассеяния. Дан-
ные ограничиваются диапазоном Plab = 1,5−4 ГэВ/c, однако, исходя из
поведения величины сечения, можно оценить его значение для импульса,
соответствующего полной энергии

√
s = 6 ГэВ. Экстраполированное зна-

чение составляет σdd
tot ∼ 160 мб. Величина полного сечения dd-упругого

рассеяния оценивалась путем экстраполяции экспериментальных данных
по дифференциальному сечению [17, 18] и последующего их интегриро-
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вания. Полученное значение оценивается в (σdd)eltot ∼ 18 мб. Таким обра-
зом, можно вычислить отношение (σdd)eltot/(σ

dd)ineltot , которое составляет
∼ 0,13. Это значение использовалось для получения зависимости отно-
шения сигнала к фону без оценки процентного содержания последнего,
в силу отсутствия генератора, способного генерировать события полного
dd-взаимодействия. Тем не менее полученная зависимость показывает,
что уже для первого слоя BBC отношение полезных совпадений к фоно-
вым не дает возможности выделить события dd-упругого рассеяния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено моделирование процессов pp-рассеяния при полной энер-
гии в системе центра масс

√
s = 6 и 10 ГэВ для пучкового счетчи-

ка BBC детектора спиновой физики SPD коллайдера NICA. Оценена
возможность выделения событий упругого рассеяния протонов на ос-
нове анализа временной информации c использованием кинематически
сопряженных тайлов. Проведена оценка процентного содержания фо-
на путем моделирования pp-упругого и pp-неупругого рассеяния. При
энергии 10 ГэВ выделение упруго рассеянных протонов с помощью
ВВС возможно в первых трех слоях счетчика. При

√
s = 6 ГэВ вклад

фоновых событий меньше, выделение pp-упругого рассеяния возможно
до четвертого слоя включительно. Таким образом, вклад совпадений от
неупругих процессов возрастает с ростом энергии.

Проведен первый этап моделирования dd-рассеяния для BBC в среде
SPDRoot при энергии дейтрона

√
s = 6 ГэВ. В качестве генераторов

событий использовались FRITIOF и Pluto. Проведена оценка возмож-
ности выделения событий dd-упругого рассеяния. Полученные значения
отношения полезного сигнала к фоновому для первых пяти слоев ВВС
показывают значительный вклад событий от неупругого взаимодействия,
что делает невозможным выделение упругого канала с использованием
только BBC.
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