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ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ ПЕРВИЧНОЙ ВЕРШИНЫ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В SPD ЭКСПЕРИМЕНТЕ

В.Ф. Андреев

В статье рассматривается возможность использова-
ния KFParticle пакета, разработанного для реконструк-
ции короткоживущих частиц, также для реконструк-
ции первичной вершины взаимодействий в SPD экспери-
менте на коллайдере НИКА. Приведено сравнение с ал-
горитмом реконструкции первичной вершины, использу-
емом в настоящее время в SPD эксперименте.
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Введение. Первичная вершина взаимодействия является одной из важнейших харак-
теристик исследуемых событий в физике высоких энергий, точность определения кото-
рой определяется не только соответствующими детекторами, но и программным обес-
печением, используемым для ее реконструкции. Исследование различных алгоритмов
реконструкции первичной вершины и выбор оптимального представляет собой важную
задачу в развитии программного обеспечения эксперимента.

Трековая система SPD эксперимента, подробное описание которой приведено в [1],
состоит из двух основных элементов: вершинного и трекового детекторов. Вершинный
детектор представляет собой несколько слоев чувствительных элементов, симметрично
расположенных вокруг z-оси. В SPD эксперименте рассматриваются две опции вершин-
ного детектора: двухсторонние кремниевые микростриповые детекторы (DSSD) и крем-
ниевые пиксельные детекторы (MAPS). На первом этапе работы эксперимента вместо
вершинного детектора будет использоваться более простой внутренний трековый де-
тектор на основе микроструктурных газовых координатных детекторов (MicroMegas).
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Трековый детектор в центральной своей части также является симметричным относи-
тельно оси столкновения и разделен на 8 равных частей по азимутальному углу, каж-
дая из которых содержит 62 слоя тонкостенных дрейфовых трубочек. Дополнительно
16 слоев дрейфовых трубочек установлены в передней и задней частях трекового де-
тектора.

Система координат, используемая в SPD эксперименте, является стандартной
системой координат для экспериментов на сталкивающихся пучках, в которых ось z
направлена вдоль номинального направления встречных пучков частиц, ось y верти-
кальна, ось x перпендикулярна к z и y осям и направлена к центру кольца коллайдера,
а началом системы координат считается центр установки. Согласно проекту НИКА
столкновение пучков частиц в SPD эксперименте будет происходить под нулевым
углом. Планируется, что магнитное поле в SPD эксперименте будет соленоидально-
го типа с величиной до 1.2 Тесла, и при этом неоднородность Bz компоненты поля
в центральной части вершинного детектора не будет превышать нескольких процентов.

Описание пакета KFParticle. Пакет программ KFParticle [2] был разработан для
реконструкции короткоживущих частиц и определения их характеристик: импульса,
энергии, массы, времени жизни, длины распада и некоторых других. В настоящее вре-
мя данный пакет применяется в экспериментах ALICE, CBM, STAR [3], а также он ис-
пользуется в SPD эксперименте для реконструкции короткоживущих частиц. KFParticle
пакет содержит более двухсот каналов распада различных короткоживущих частиц, та-
ких как: J/psi, D-мезонов (D0, D+−, Ds), векторных мезонов (ρ,Ω, ϕ) и некоторых дру-
гих. Пакет основан на математике фильтра Калмана [4] и характеризуется следующими
основными свойствами:

– для описания первичной (короткоживущей) частицы и вторичных частиц (про-
дуктов распада) используется один и тот же набор параметров;

– вторичные частицы добавляются к первичной частице или вычитаются независимо
друг от друга с использованием математики фильтра Калмана;

– пакет позволяет восстановить всю цепочку распада для случая последовательного
распада нескольких короткоживущих частиц;

– пакет не зависит от геометрии установки.

Для описания состояния короткоживущей частицы и продуктов ее распада исполь-
зуются следующие восемь параметров: три координаты (x, y, z) в точке, которая яв-
ляется или точкой рождения короткоживущей частицы, или первой точкой измерения
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трека, три компоненты импульса (px, py, pz) в данной точке, энергия частицы (E) и, в
том случае, если известна точка рождения короткоживущей частицы, время между точ-
кой рождения и точкой распада частицы, измеренное как расстояние, нормированное
на импульс частицы (s = l/p). При этом ковариационная матрица оценивается вместе с
вектором состояния частицы, что позволяет получить не только параметры частицы, но
и оценить их точность. Этот набор параметров не зависит от геометрии эксперимента
и обычно используется во многих экспериментах для описания реальных физических
объектов.

Надо отметить, что в SPD эксперименте используются следующие шесть парамет-
ров, то есть x, y, z – координаты точки в пространстве и px, py, pz – компоненты
импульса трека в данной точке с соответствующей ковариационной матрицей. Данное
представление удобно для процедуры экстраполяции трека численным методом Рунге–
Кутта–Нюстрём [5], который учитывает как реальную карту магнитного поля, так и
многократное рассеяние и энергетические потери заряженной частицы при прохожде-
нии вещества.

В общем виде процедура реконструкция вершины в пакете KFParticle выглядит сле-
дующим образом – находится приближение вершины, которое определяется как точка
в пространстве, являющаяся ближайшей для первых двух треков. Далее применяет-
ся стандартная итерационная процедура фильтра Калмана: трек экстраполируется к
данной точке, параметры трека оцениваются в окрестностях этой точки, проводится
линеаризация измерений и параметры вершины уточняются при последовательном до-
бавлении одного трека за другим. Для каждой новой итерации вершина, оцененная на
предыдущем шаге, используется как точка линеаризации.

Важная особенность рассматриваемого KFParticle пакета состоит в том, что он реа-
лизован только для двух версий магнитного поля: постоянного магнитного поля и неод-
нородного магнитного поля, используемого в СВМ эксперименте. В последнем случае
используется специальное параметрическое описание как самого магнитного поля, так
и траектории заряженной частицы в неоднородном магнитном поле [6]. Поэтому для
использования данного пакета в условиях неоднородного магнитного поля SPD экспери-
мента будет применяться следующая процедура, которая была опробована в работе [7]:
трек с помощью метода Рунге–Кутта–Нюстрём экстраполируется к первоначальному
приближению вершины, далее в малой окрестности данной точки магнитное поле рас-
сматривается как постоянное и, таким образом, используется версия KFParticle пакета
для постоянного магнитного поля.
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Программа реконструкции первичной вершины взаимодействия состоит их двух ос-
новных частей: нахождение кандидатов первичной вершины и процедуры фитирования
этих кандидатов с использованием известных параметров треков.

Нахождение кандидатов первичной вершины взаимодействия. Одной из важных
особенностей SPD эксперимента, которая осложняет нахождение первичной вершины,
является большой диапазон области столкновения пучков вдоль оси z, составляющий
несколько десятков сантиметров. Согласно проекту коллайдера НИКА [8] область вза-
имодействия будет иметь форму Гауссовского распределения с величиной σz не менее
30 см вдоль z-координаты и σx = σy = 0.1 см для x-, y-координат, соответственно.

В SPD эксперименте для нахождения кандидатов первичной вершины взаимодей-
ствия в настоящее время применяется одномерный метод кластеризации, описание ко-
торого приведено в работе [7] и который обеспечивает точность первого приближения
вершины на уровне ∼0.5 мм для Minimum Bias событий, включающих в себя дифракци-
онные и неупругие взаимодействия. В данном исследовании предлагается использовать
KFParticle пакет не только для реконструкции первичной вершины, но и для нахож-
дения кандидатов первичной вершины. При этом процедура нахождения кандидатов
вершины будет выглядеть следующим образом:

– отбираются хорошо реконструированные треки, далее треки экстраполируются
к оси столкновения пучков (x = y = 0.0) и при этом отбрасываются треки, далеко
отстоящие от z-оси в поперечной плоскости;

– проводится реконструкция вершины взаимодействия с помощью KFParticle пакета
при постоянном магнитном поле, значение которого определено в точке координат x =

y = z = 0.0 см;
– далее находится “плохой” трек, то есть трек с максимальной величиной параметра

χ2, который определен следующим образом:

χ2 = ∆rT (Ctrack + CPV)−1∆r, (1)

где ∆r – вектор минимального расстояния трека до вершины, Ctrack и CPV – ковариа-
ционные матрицы трека и вершины, соответственно. Для “плохого” трека величина χ2

должна быть также больше некоторого порогового значения;
– на следующем шаге происходит удаление “плохого” трека из реконструированной

вершины с использованием математики фильтра Калмана и определение нового поло-
жения вершины;

– повторение вышеописанной процедуры (нахождение “плохого” трека, удаление тре-
ка из процедуры реконструкции и определение нового положения вершины) проводится
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до тех пор, пока или все “плохие” треки не будут удалены из процедуры реконструкции
вершины, или в процессе реконструкции останется всего 2 трека;

– на завершающем этапе проводится оценка координат найденной вершины взаимо-
действия с использованием только оставшихся треков.

Рис. 1: Точность нахождения первичной вершины взаимодействия (z-координаты) для
двух алгоритмов: одномерного алгоритма кластеризации (1-D) и алгоритма, основан-
ного на KFParticle пакете (KFP). Результаты получены для конфигурации с внутрен-
ним трековым детектором с одним слоем MicroMegas.

На рис. 1 приведена разность между генерированным и реконструированным поло-
жением вершины для определения точности нахождения первичной вершины взаимо-
действия для Minimum Bias событий и двух алгоритмов поиска: одномерного алгоритма
кластеризации и алгоритма, основанного на KFParticle пакете. Эти распределения фи-
тировались суммой двух функций Гаусса, а значение σz определялось как сумма σ1

и σ2 с весами, соответствующими площади под кривой. Надо отметить существенное
улучшение точности нахождения вершины (∼1.8 раза) при использования KFParticle
пакета.
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Процедура фитирования первичной вершины на основе KFParticle пакета. В алго-
ритме фитирования первичной вершины взаимодействия на основе KFParticle пакета
используется последовательная процедура, которая во многом похожа на процедуру на-
хождения кандидатов первичной вершины, описание которой было приведено в преды-
дущем разделе:

– отбираются хорошо реконструированные треки, а затем треки экстраполируются
к первоначальному приближению вершины, найденному с использованием KFParticle
пакета;

– далее процедура фитирования первичной вершины повторяет алгоритм нахожде-
ния кандидатов первичной вершины (реконструкция вершины, нахождение “плохого”
трека, удаление “плохого” трека из процедуры реконструкции, определение нового по-
ложения вершины и окончательная реконструкция вершины).

Надо особо отметить, что при фитировании первичной вершины используется зна-
чение магнитного поля, равное величине поля в точке первого приближения вершины
взаимодействия.

Моделирование событий. Для проверки алгоритма реконструкции первичной вер-
шины взаимодействия на основе KFParticle пакета в качестве входных данных исполь-
зуются параметры треков, полученные в пакете программ SPDroot [9], который был
разработан для описания геометрии и моделирования отклика различных детекторов
SPD эксперимента. С помощью Монте-Карло генератора PYTHIA 8 [10] при энергии
сталкивающих протонов

√
s = 27 ГэВ было смоделировано по 10000 Minimum Bias

событий для каждой из следующих опций вершинного детектора: геометрия без вер-
шинного детектора (nVtx), четыре слоя MAPS детекторов, три слоя DSSD детекторов,
один слой (Mvd1) или три слоя (Mvd3) MicroMegas детекторов. Данный объем модели-
рованных событий позволяет оценить точность σz реконструкции первичной вершины
взаимодействия со статистической точностью ∼2.5%.

При моделировании координаты первичной вершины были распределены по Гауссу
с величиной сигма, равной σz = 30 см вдоль z-координаты, и σx = σy = 0.1 см для
x-, y-координат, соответственно. Далее из всего набора треков для последующей рекон-
струкции первичной вершины отбирались хорошо реконструированные треки, то есть
треки, у которых было восемь и более Монте-Карло хитов в трековых детекторах, и
для которых значение χ2/Ndf , полученное при определении параметров трека (фити-
ровании), не превышало 12. Среднее число таких отобранных треков для Minimum Bias
событий составило ∼7.5–8.0 (данное число зависит от опции вершинного детектора), из
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которых примерно ∼1.5 составляют вторичные треки, образованные или от распадов
короткоживущих частиц, или от вторичных взаимодействий, и которые могут влиять
на точность реконструкции первичной вершины.

Рис. 2: Разность между генерированным и реконструированным положением z-
координаты первичной вершины взаимодействия и результат фитирования получен-
ного распределения суммой двух функций Гаусса.

В качестве оценки точности реконструкции вершины взаимодействия, как и для
случая нахождения кандидатов первичной вершины, была использована разность меж-
ду генерированным и реконструированным положением вершины. Далее полученные
распределения фитировались суммой двух функций Гаусса, а точность реконструкции
вершины σz оценивалась как сумма двух сигм σ1 и σ2 с соответствующими весами.
Пример такого распределения приведен на рис. 2 для z-координаты и опции с одним
слоем MicroMegas детекторов. В табл. 1 приведена точность реконструкции первичной
вершины взаимодействия для различных опций вершинного детектора и двух алгорит-
мов реконструкции: алгоритма, используемого в SPD эксперименте в настоящее время
(Present), и алгоритма на основе KFParticle пакета (KFP).

Приведенные в табл. 1 результаты позволяют сделать вывод, что оба алгоритма в
пределах статистической ошибки обеспечивают одинаковую точность реконструкции
первичной вершины взаимодействия для всех рассмотренных опций вершинного де-
тектора. Исключение составляет конфигурация трековой системы без вершинного де-
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тектора, для которой алгоритм на основе KFParticle пакета демонстрирует небольшое
улучшение точности (менее 10%) по сравнению с используемым алгоритмом. Также
следует подчеркнуть, что использование KFParticle пакета для нахождения кандида-
тов первичной вершины показало существенное улучшение точности при нахождении
вершины.

T а б л и ц а 1
Точность реконструкции x- и z-координат первичной вершины взаимодействия для
различных опций вершинного детектора и двух алгоритмов реконструкции вершины.

Статистическая точность приведенных величин σ составляет ∼2.5%

Vertex detector nVtx Mvd1 Mvd3 DSSD MAPS
σx, µm Present 615 287 280 92.0 75.3

KFP 564 283 276 91.6 75.4
σz, µm Present 1011 324 297 114.7 79.7

KFP 976 322 295 112.5 80.9

Проведенное исследование показало, что KFParticle пакет может быть использован
как для нахождения кандидатов первичной вершины, так и как новый алгоритм рекон-
струкции первичной вершины взаимодействия в SPD эксперименте.

Надо также отметить, что KFParticle пакет позволяет добавлять или удалять треки
из вершины взаимодействия и, таким образом, определять новое положение первичной
вершины без реконструкции всего события. Данная возможность является полезной,
например, при поиске распадов короткоживущих частиц (D-мезонов или других), ко-
гда идентифицированные вторичные частицы могут быть исключены из процедуры
реконструкции первичной вершины и, тем самым, улучшить точность реконструкции
самой первичной вершины.
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