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Приводится описание специального алгоритма реконструкции треков заряженных частиц в центральной

части трековой системы сооружаемого SPD-эксперимента на коллайдере НИКА. Программа состоит из

процедуры поиска трековых кандидатов в двумерном пространстве с последующим добавлением информации

о продольной компоненте трека. Параметры треков оценивались с использованием фильтра Калмана,

который учитывает энергетические потери и многократное рассеяние при прохождения заряженной частицы

через вещество. Программа продемонстрировала высокую эффективность реконструкции треков и была

добавлена в программное обеспечение SPD-эксперимента.
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Основной целью сооружаемого на коллайдере НИКА

в Дубне SPD-эксперимента (SPD — Spin Physics

Detector) является изучение спин-зависимых структур-

ных функций нуклонов и других спиновых эффектов

в протон-протонных и дейтрон-дейтронных взаимодей-

ствиях с поляризованными и неполяризованными пуч-

ками частиц [1]. В настоящей работе предложен спе-

циальный алгоритм реконструкции треков заряженных

частиц, использующий измерения только в центральной

части трековой системы SPD-эксперимента, и приведены

результаты его применения для реконструкции событий

методом Монте-Карло (MC).
Трековая система SPD-эксперимента, подробно пред-

ставленная в техническом описании детектора (TDR) [2],
на первом этапе будет состоять из вершинного детекто-

ра, содержащего только один слой микроструктурного

газового координатного детектора (MicroMegas), и ос-

новного трекового детектора, состоящего из тонкостен-

ных дрейфовых газовых трубочек (straw tubes). Согласно
последним предложениям, центральный трековый детек-

тор будет разделен на шесть равных модулей, симмет-

рично расположенных вокруг оси столкновения пучков,

а число слоев с дрейфовыми трубочками в модуле

будет равно 70. Часть дрейфовых трубочек расположена

параллельно оси Z, направленной вдоль оси столкнове-

ния пучков частиц, а другая часть — под небольшим

углом в 2◦ к оси Z. Внутренний радиус центральной

части трекового детектора равен 27 cm, внешний радиус

86.7 cm, а общая длина детектора вдоль оси Z составляет

236 cm. Система декартовых координат, используемая

в SPD-эксперименте, является стандартной для боль-

шинства экспериментов в физике высоких энергий: ось

Z совпадает с направлением сталкивающихся пучков

частиц, ось Y вертикальна, ось X перпендикулярна осям

Z и Y и направлена к центру кольца коллайдера, а

центр установки считается началом системы координат.

Магнитное поле в SPD-эксперименте будет соленоидаль-

ным с величиной, достигающей 1.2 Т, а неоднородность

поля в центральном трековом детекторе не превышает

нескольких процентов.

В общем виде программа реконструкции треков со-

стоит из двух последовательных частей: вначале ведется

поиск в вершинном и трековом детекторах измере-

ний, которые могут принадлежать к определенному

трековому кандидату, а на втором шаге определяются

параметры найденных трековых кандидатов с использо-

ванием процедуры аппроксимации. Так как на первом

этапе работы SPD-эксперимента вершинный детектор

будет состоять только из одного слоя, использова-

ние стандартной процедуры реконструкции треков [3,4],
при которой сначала создаются трековые сегменты из

измерений в вершинном детекторе, а затем уже добав-

ляются измерения из центрального трекового детектора,

становится невозможным. Поэтому для реконструкции

треков была предложена последовательная процедура,

при которой треки реконструируются с использованием

измерений только в центральной части трекового детек-

тора (рис. 1).
Согласно предложенной на рис. 1 схеме, процедура

реконструкции треков начинается с нахождения измере-

ний, принадлежащих трековому кандидату, в двумерном

XY -пространстве. В качестве измерения, или МС-хита,

на этом этапе рассматривается положение центральной

проволочки (x , y -координаты) сработавшей дрейфовой

трубочки, которая параллельна оси Z. При этом восполь-

зуемся тем, что в постоянном магнитном поле траек-

тория заряженной частицы в поперечной XY -плоскости

представляет собой окружность радиусом R ∝ PT/B z ,
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Рис. 1. Общая схема алгоритма реконструкции треков заряженных частиц в центральной части трекового детектора

SPD-эксперимента.

где PT — поперечный импульс частицы, B z — компо-

нента магнитного поля вдоль оси Z. Тогда для измерений

(x i , y i), лежащих на проходящей через начало координат

окружности, верно следующее выражение:

r i = 2R sin(ϕi − ϕ), (1)

где r i =
√

x2
i + y2

i — величина радиус-вектора, соединя-

ющего начало координат с точкой (x i , y i) на окружно-

сти, R — радиус окружности, ϕ — угол вылета частицы

(угол касательной к окружности) в начале координат,

ϕi = arctg(y i/x i ) — угол радиус-вектора ri относительно

оси X . Выражение (1) также может быть записано как

d =
1

2R
=

sin(ϕi − ϕ)

r i

, (2)

что представляет собой преобразование Хафа [5], для

описания лежащих на окружности точек (x i , y i) в

пространстве d−ϕ-параметров. При данном преобра-

зовании Хафа [5] каждому измерению (x i , y i) или

(r i , ϕi) соответствует синусоидальная линия в простран-

стве d−ϕ-параметров. Таким образом, набор измерений

(x i , y i), лежащих на окружности, преобразуется в набор

синусоидальных линий в пространстве d−ϕ-параметров,

пересекающихся в точке, соответствующей параметрам

рассматриваемой окружности. Для треков с относи-

тельно большим радиусом, т. е. в приближении малой

разницы углов (ϕi − ϕ), выражение (2) преобразуется

к виду

d ≈ ϕi − ϕ

r i

, (3)

представляющему собой уравнение прямой линии в

пространстве d−ϕ-параметров. Для нахождения пересе-

чения синусоидальных или прямых линий в простран-

стве d−ϕ-параметров было использовано дискретное

двумерное распределение, при котором каждое изме-

рение (x i , y i) вносит вклад в определенную последо-

вательность бинов в двумерной гистограмме. Пример

таких двумерных гистограмм для выражений (2) и (3)
приведен на рис. 2.

Задача нахождения МС-хитов, принадлежащих тре-

ковому кандидату, сводится к нахождению бинов с

максимальным числом входов на двумерной гистограм-

ме. Данная процедура применяется последовательно и

состоит из следующих шагов:

— находится бин с максимальным числом входов;

— все измерения, входящие в данный бин, приписы-

ваются определенному трековому кандидату и удаляют-

ся из дальнейшего рассмотрения;

— находится следующий бин с максимальным числом

входов;

— процедура продолжается до тех пор, пока число

входов в бин превышает некоторое пороговое значение;

— на последнем шаге МС-хиты, принадлежащие

трековому кандидату, аппроксимируются окружностью.

Для повышения эффективности нахождения МС-хитов

описанная выше процедура была модифицирована следу-

ющим образом:

— вначале рассматривались хиты только с первых

52-х слоев трекового детектора;

— далее найденные хиты аппроксимировались окруж-

ностью;

— затем окружность экстраполировалась к внешним

слоям трекового детектора, и если МС-хиты находились

на некотором минимальном расстоянии от окружности,

то они добавлялись к трековому кандидату.

Величину бина двумерной гистограммы оптимизиро-

вали таким образом, чтобы получить максимальную эф-

фективность нахождения трековых кандидатов. Оба рас-

смотренных варианта преобразования Хафа [5] (выраже-
ния (2) и (3)) были исследованы и показали сопостави-

мые результаты в эффективности нахождения треков.

Следующим этапом программы реконструкции явля-

ется процедура добавления информации о продольной

компоненте трека, или нахождение стереохитов, при-

надлежащих трековому кандидату. Стереохитами будем

называть измерения в дрейфовых трубочках, располо-

женных под небольшим углом к оси Z, а в качестве изме-

рения будем рассматривать не только x - и y -координаты

сработавшей трубочки, но и радиус дрейфа, проекция

которого на XY -плоскость представляет собой эллипс.

Далее воспользуемся тем, что в постоянном магнитном

поле траекторию заряженной частицы можно предста-

вить в виде прямой линии z (S) = сtgϑ · S + z 0 в про-

странстве S−z -переменных. Здесь ϑ — полярный угол

вылета частицы или угол относительно оси Z; S — длина

дуги окружности в XY -плоскости; z 0 — координата

рождения трека.

На рис. 3, а (XY -плоскость, z = 0) показано пере-

сечение трека (x i ) с одной из плоскостей, содержа-
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Рис. 2. Двумерные гистограммы в пространстве d−ϕ-параметров, полученные с использованием выражения (2) (a) и

выражения (3) (b).

щих стереотрубочки. Длина дуги окружности S равна

S = R · 1ϕ, где R — радиус окружности трекового

кандидата, 1ϕ — азимутальный угол между векторами

r0 и ri . При этом вектор r0 направлен от центра окруж-

ности (x0, y0) в начало координат, а вектор ri соединяет

центр окружности (x0, y0) и точку пересечения (x i).
Для определения z -координаты МС-хита использовалось

выражение z = D/ tgα, где D — расстояние, на которое

необходимо сместить эллипс вдоль оси X до касания

трека (рис. 3, а), α — угол наклона стереотрубочки

относительно оси Z. Это можно пояснить следующим

образом: если XY -плоскость перемещать вдоль оси Z

по направлению к МС-хиту, то радиус дрейфа (эл-
липс) и трек будут сближаться друг с другом, и при

z -координате, равной положению МС-хита, эллипс кос-

нется трека. Поскольку траектория заряженной частицы

может находиться как слева, так и справа от цен-

тральной проволочки дрейфовой трубочки (лево-правая

неопределенность), рассмотренная процедура приводит

к двум возможным положениям эллипса x1 и x2 на оси X

и, следовательно, к двум значениям z 1 и z 2 коорди-

наты МС-хита. На рис. 3, b представлена совокупность

точек в пространстве S−z -переменных, полученная при

использовании данной процедуры, при которой каждому

значению длины дуги окружности S соответствуют два

возможных значения z -координаты МС-хита.

Для разрешения лево-правой неопределенности

z -координаты была использована процедура рекур-

сивного фита [6]:

— все точки в S−z пространстве аппроксимируются

прямой линией z (S) = kS + z 0;

— затем удаляется точка с максимальным отклоне-

нием от полученной прямой;
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Рис. 3. а — положение сработавшей стереотрубочки (xw) и

радиус дрейфа (сплошная окружность), два возможных поло-

жения эллипса x1 и x2 при касании трека (штриховые окружно-
сти). b — совокупность точек в S−z -пространстве, полученных

при использовании процедуры определения z -координаты.

— проводится следующая аппроксимация прямой

линией, и данная процедура повторяется до тех пор,

пока для каждого значения S (или стереохита) не

останется только одно значение z -координаты.

В результате описанной выше процедуры реконструк-

ции получаем набор трековых кандидатов, для кото-

рых известны последовательность МС-хитов, принад-

лежащих трековому кандидату, первоначальная оценка

параметров заряженной частицы и положения первой

точки трека.

Завершающим этапом программы реконструкции

треков является процедура определения параметров

трековых кандидатов. Для этой цели во многих экс-

периментах в физике высоких энергий применяет-

ся фильтр Калмана [7], который также включен

в пакет SPDroot [8] — программное обеспечение

для моделирования отклика различных детекторов

в SPD-эксперименте.

Для оценки работы программы реконструкции ис-

пользуются различные характеристики, среди которых

эффективность реконструкции треков и величина лож-

но реконструированных треков (fake track) обычно

рассматриваются как основные критерии работы про-

граммы. Для определения данных характеристик бы-

ло смоделировано 10 000 протон-протонных взаимодей-

ствий (Minimum Bias), включающих дифракционные

и неупругие взаимодействия, при энергии сталкиваю-

щихся протонов
√

s = 10GeV. События Minimum Bias

генерировались с использованием настроек программы

PYTHIA8 [9], рекомендованных для данного класса со-

бытий, а отклик в трековых детекторах моделировался

с применением пакета SPDroot [8]. Пространственное

разрешение вершинного и трекового детекторов, равное

∼ 150 µm, учитывалось при моделировании, при этом

вершина взаимодействия находилась в начале координат.

Дополнительно был сформирован специальный набор

МС-треков, для которых известны все хиты, принад-

лежащие треку, а параметры треков определялись с

использованием фильтра Калмана [7]. МС-треки также

должны содержать не менее девяти хитов в центральной

части трековой системы, полярный угол трека должен

находиться в диапазоне 0.3 < ϑ < 2.84, а поперечный

импульс трека PT должен превышать 0.05GeV/c . Данные

критерии позволяют отбирать МС-треки, измеримые в

центральной трековой системе SPD-эксперимента, при

этом для анализа использовались события, содержа-

щие один и более отобранных МС-треков. Таким об-

разом, данный набор МС-треков представляет собой

”
идеальные“ характеристики программы реконструкции

и использован как контрольный набор для исследо-

вания свойств программы. Общее число отобранных

МС-треков составило ∼ 43 000, в их состав входили как

треки, образованные в первичной вершине взаимодей-

ствия, так и вторичные треки, образованные от распа-

дов короткоживущих частиц. Средняя множественность

МС-треков в событии составила 〈NMC〉 = 5.00± 0.02, а

множественность реконструированных треков при дан-

ных критериях отбора была равна 〈NRC〉 = 4.93± 0.03.

Эффективность реконструкции треков определялась

как отношение ε = NF/Ntot , где Ntot — полное чис-

ло отобранных МС-треков, NF — число МС-треков,

имеющих не менее 50% общих хитов с одним из

реконструированных треков. Количество ложно рекон-

струированных треков было определено аналогичным

образом: ε fake = 1− NRC
F /NRC

tot , где NRC
tot — полное число

реконструированных треков, а NRC
F — число реконструи-

рованных треков, имеющих не менее 50% общих хитов

с одним из МС-треков. Условие в 50% общих хи-

тов определяет максимальную оценку эффективности

программы реконструкции и может варьироваться при

исследовании различных классов физических событий.

Эффективность реконструкции и величина ложно ре-

конструированных треков в зависимости от поперечного

импульса PT треков приведены на рис. 4. Верхние и ниж-

ние границы ошибок на распределениях оценены исходя
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Рис. 4. Эффективность реконструкции (а) и количество ложно реконструированных треков (b) в зависимости от поперечного

импульса PT трека.

из биномиального распределения событий с использо-

ванием метода Клоппера−Пирсона в пакете программ

ROOT [10] и доверительного интервала CL = 0.6827.

Полученные результаты позволяют сделать вывод,

что разработанная программа реконструкции демон-

стрирует высокую эффективность реконструкции тре-

ков, достигающую ∼ 95% для треков с поперечным

импульсом PT > 200MeV/c , при этом вклад ложно

реконструированных треков составляет менее 5% для

реконструированных треков с PT > 100MeV/c . Исполь-

зование данной программы не только расширяет воз-

можности изучения физических событий на первом эта-

пе работы SPD-эксперимента, но и позволяет проводить

оптимизацию геометрии центральной трековой системы.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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