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Изучение столкновений тяжелых ионов при промежуточных энергиях явля-
ется ключевым направлением будущей экспериментальной программы на уско-
рительном комплексе NICA. В рамках мероприятий по вводу коллайдера в экс-
плуатацию планируется установка прототипа BBC в точке взаимодействия SPD.
Для определения предварительных условий работы детектора было выполне-
но моделирование столкновений 124Xe+W при энергии пучка 3 ГэВ/нуклон
с использованием программного пакета Geant4. Использовались различные ге-
нераторы событий для оценки систематических неопределенностей и повышения
надежности результатов. Результаты моделирования имеют важное значение для
оптимизации конфигурации детектора и интерпретации первых эксперименталь-
ных данных.

The study of heavy-ion collisions with intermediate energies is a key direction
of the future experimental programme at the NICA accelerator complex. Within the
scope of the collider commissioning activities, the installation of the BBC prototype
is planned at the SPD interaction point. To determine the preliminary operation
conditions for the detector, the simulation of 124Xe+W collisions at 3 GeV/nucleon
was performed using the Geant4 framework. Different event generators were
used to assess systematic uncertainties and enhance the reliability of the results.
The simulation results are essential for optimizing the detector configuration and
interpreting the first experimental data.

PACS: 02.70.−c; 07.05.Tp; 36.40.−c; 07.77.Ka; 05.10.Ln

ВВЕДЕНИЕ

Ускорительный комплекс Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA)
находится в стадии активного строительства и разработки, его запуск
позволит создать уникальные условия для исследования спиновой физи-
ки и физики тяжелых ионов [1]. Параллельно с развитием ускоритель-
ного комплекса ведется разработка физических и инженерных решений
для различных детекторов. В рамках проекта NICA разрабатывается
установка Spin Physics Detector (SPD) [2], одним из ключевых элементов
которого является Beam–Beam Counter (BBC) [3].

На начальном этапе работы коллайдера NICA, «фазе 0», предусматри-
вается установка уменьшенной версии BBC в точке пересечения пучков
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в зоне SPD. Для проведения первых тестовых испытаний детектора
в условиях взаимодействия с пучком планируется использовать непо-
движную твердотельную мишень, размещенную внутри ионопровода.
Этот подход позволит оценить работоспособность разных систем BBC до
начала полномасштабных эспериментов на встречных пучках.

Для оценки загрузок и отклика детектора BBC в рамках «фазы 0»
было проведено моделирование методом Монте-Карло с использованием
пакета Geant4 [4–6]. В качестве генераторов событий использовались
Dubna Cascade Model и Statistical Multifragmentation Model (DCM-
SMM) [7], Ultra Relativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) [8,
9] и Parton-Hadron-Quantum-Molecular Dynamics (PHQMD) [10], вклю-
чающие в себя алгоритмы кластеризации рождающихся частиц. Это поз-
воляет исследовать динамику взаимодействия ядерных кластеров с де-
тектором. На первом этапе моделирования изучалась работа детектора
на уровне генератора событий, в то время как на последующих этапах
в модель Geant4 были включены эффекты рассеяния на воздухе и ионо-
проводе.

ГЕНЕРАТОРЫ СОБЫТИЙ

Исследование процессов образования кластеров и гиперядер в столк-
новениях тяжелых ионов представляет собой одну из активно развиваю-
щихся областей как экспериментальной, так и теоретической ядерной
физики. Образование этих слабосвязанных объектов чрезвычайно чув-
ствительно к динамической эволюции ядерной системы и межчастичным
взаимодействиям, что обусловливает сложность их теоретического опи-
сания.

В рамках данной работы были сгенерированы столкновения ионов
ксенона (124Xe) с ядрами вольфрама (W) при энергии 3 ГэВ/нуклон в ре-
жиме неподвижной мишени в лабораторной системе отсчета. Использова-
лись три генератора событий, которые включают модели кластеризации
частиц в конечном состоянии.

Монте-Карло генератор столкновений тяжелых ионов DCM-SMM
объединяет в себе модель дубненского каскада (DCM-QGSM) и стати-
стическую модель мультифрагментации (SMM) [7]. Этот подход поз-
воляет моделировать широкий спектр продуктов реакций — от легких
частиц до ядерных и гиперядерных фрагментов — в столкновениях
тяжелых ионов в диапазоне энергий от сотен МэВ до сотен ГэВ. Модель
DCM-SMM включает в себя ряд физических явлений, таких как расши-
ренная коалесценция, мультифрагментация, образование гиперфрагмен-
тов, завихренность ядерной материи и поляризация гиперонов.

UrQMD представляет собой транспортный подход, предназначенный
для моделирования столкновений тяжелых ионов в широком диапазоне
энергий, от SIS до RHIC [8, 9]. Начиная с версии 4.0, в UrQMD ре-
ализована возможность учета коалесценции, позволяющая формировать
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различные (анти)ядра и гиперядра, такие как дейтрон, тритон, ядра 3He,
4He, а также гиперядра 3ΛH, 4ΛH, ΛΛ, ΞN и ΞNN, на основе подбора
оптимальных параметров коалесценции.

Многочастичный динамический транспортный подход PHQMD [10]
был разработан для микроскопического описания образования ядерных
кластеров и гиперядер, а также общего рождения частиц в реляти-
вистских столкновениях тяжелых ионов. В отличие от часто исполь-
зуемых моделей коалесценции или статистических подходов, PHQMD
динамически моделирует образование кластеров за счет непосредствен-
но барионных взаимодействий, описываемых в рамках квантовой моле-
кулярной динамики (QMD). Идентификация кластеров осуществляет-
ся с использованием алгоритмов Minimum Spanning Tree (MST) или
Simulated Annealing Cluster Algorithm (SACA), которые позволяют найти
наиболее энергетически выгодные конфигурации нуклонов и кластеров.
Моделирование адронных столкновений, образования кварк-глюонной
плазмы и партонной динамики в PHQMD реализовано аналогично под-
ходу Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD) [11, 12].

МОДЕЛЬ ДЕТЕКТОРА В GEANT4

Для моделирования детекторной системы, включающей как геомет-
рию, так и физические свойства сцинтилляторов, был задействован про-
граммный пакет Geant4 [4–6]. Он зарекомендовал себя как один из наи-
более мощных и широко используемых инструментов в области ядерной
и адронной физики, позволяющий с высокой точностью моделировать
прохождение элементарных частиц через различные среды. Его наибо-
лее важные возможности включают детальное отслеживание траекторий
частиц, учет всех существующих физических взаимодействий, расчет
потерь энергии, а также генерацию вторичных частиц. Это позволяет
не только оптимизировать архитектуру детекторных систем до их физи-
ческой реализации, но и прогнозировать их отклик на различные типы
излучения, а также оценивать вклад фоновых процессов и систематиче-
ских неопределенностей.

Моделируемая детекторная система представляет собой прототип
BBC [3], который был размещен на расстоянии 3 м от точки взаимо-
действия. Прототип состоит из 5 рядов, содержащих в общей сложности
128 отдельных сцинтилляционных элементов (рис. 1). Такая сегмента-
ция обеспечивает необходимую гранулярность для определения угловых
распределений и множественности рождающихся частиц. Материалом
детектора был выбран полистирол — распространенный пластмассовый
сцинтиллятор, который близок по своим свойствам к сцинтиллятору,
использованному в прототипе.

На начальном этапе моделирования с целью выделения ключевых фи-
зических эффектов были приняты следующие упрощения: сцинтилляция
в детекторе была искусственно отключена (для фокусировки на трекинге
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Рис. 1. Визуализация прототипа BBC в Geant4

частиц без учета световыхода), окружающая среда была задана как
вакуум, а конструктивные элементы, такие как вакуумная труба пучка
и подложка детектора, были исключены из геометрического описания.

Дальнейшее развитие модели привело к созданию более реалистич-
ной версии, которая учитывает важные для экспериментальной физики
эффекты рассеяния частиц и их взаимодействия с окружающими матери-
алами. Эта модель включает в себя рассеяние на воздухе, на ионопроводе
и на подложке прототипа. Включение этих эффектов рассеяния в модель
повышает ее реалистичность, что является важным для точного предска-
зания отклика детектора.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Представленные результаты получены в ходе моделирования взаи-
модействия пучка ксенона (124Xe) с неподвижной вольфрамовой (W)
мишенью в рамках «фазы 0» с использованием различных генераторов
событий. Особое внимание уделялось распределениям по загрузке детек-
тора, множественности, количеству сработавших элементов, импульсу
и времени пролета.

Все исследованные генераторы событий приводят к существенно раз-
ным распределениям по множественности ячеек детектора, сработавших
в одном событии (рис. 2). В обновленной модели, учитывающей рассеяние
на вспомогательных элементах установки, наблюдается небольшой рост
среднего числа сработавших сцинтилляционных ячеек, составляющий
около 5%.

Исследование распределений числа сработавших элементов детектора
в зависимости от прицельного параметра выявило значительные раз-
личия между используемыми генераторами событий (рис. 3). Генератор
UrQMD имеет ограниченную способность к кластеризации, тогда как
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Рис. 2. Гистограммы числа сработавших элементов детектора в одном событии
для различных генераторов событий

Рис. 3. Распределения зависимости множественности сработавших элементов
детектора от прицельного параметра для различных генераторов событий

другие генераторы более эффективно формируют ядерные кластеры, что
может объяснить имеющееся качественное различие.

Распределения по времени пролета демонстрируют, что почти все
попадания от фрагментов ядра снаряда (124Xe) регистрируются в течение
первых 3 нс. В обновленной модели наблюдается расширение распределе-
ний по времени пролета (time-of-flight, ToF) для относительно тяжелых
фрагментов, начиная с ядер 4He. При этом для более легких фрагментов
(протонов, дейтронов, тритонов, ядер 3He) подобного эффекта не наблю-
дается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное моделирование взаимодействия пучка ксенона (124Xe)
с неподвижной вольфрамовой (W) мишенью в рамках «фазы 0» с исполь-
зованием различных генераторов событий позволило получить важные
распределения, характеризующие загрузку детектора и количество срабо-
тавших сцинтилляционных элементов. Моделирование выявило чувстви-
тельность детектора к кластерам, а также продемонстрировало влияние
рассеяния на воздухе и ионопроводе на характеристики детектора, осо-
бенно для тяжелых частиц.
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Дальнейшие шаги в развитии моделирования будут сосредоточены на
расширении его функциональных возможностей и повышении реалистич-
ности. Это включает в себя моделирование рассеяния тяжелых ионов
с использованием различных типов мишеней для детального изучения
влияния их состава на характеристики регистрируемых сигналов. Кроме
того, детектор будет устанавливаться на разных расстояниях от точки
взаимодействия вдоль трубы ускорителя. Такой подход позволит опреде-
лить точные пространственные профили выходящих частиц, исследовать
динамику их распространения, эффективно оценивать фоновые состав-
ляющие. Важным аспектом является также учет реалистичных времен-
ных и энергетических разрешений детектора, что позволит повысить
точность предсказаний. Также планируется исследование возможных
многочастичных корреляций между отдельными элементами детектора
и проведение моделирований столкновений в режиме коллайдера для
изучения процессов при более высоких энергиях. Наконец, предпола-
гается добавление второго прототипа BBC, что позволит исследовать
пространственные и/или угловые корреляции между удаленными детек-
торами.
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