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基于Pluto事件产生器对兰州强子物理谱仪上
主要反应道的模拟研究*
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摘暋要:为了在 GeV 能区开展核子核子相互作用中强子的产生和衰变的实验研究,将在 HIRFL灢
CSR主环上建造一台兰州强子物理谱仪(HPLUS)。首先结合 HPLUS的初步构型阐明了针对不同

极角区域的粒子鉴别方法,接着介绍了在蒙特卡罗模拟中使用的 Pluto 事件产生器,并针对

HPLUS上主要的反应道模拟研究了:Pluto产生的质子质子弹性散射的角分布和实验数据的符合

程度;在产生 K 介子的反应道中,HPLUS前角区对 K 介子的接收度;强子衰变产生光子的最大

能量和两个光子的最小夹角随极角区域的变化情况;不同的重建方法对核子激发态质量谱形状的

影响。以上研究说明了 Pluto事件产生器可以满足 HPLUS模拟的需要。
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1暋引言

兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL灢CSR)
的建成为我国的原子分子物理、核物理和粒子物理

等基础学科的研究提供了新的实验平台。CSR 是一

个配备了电子冷却的双环系统,包括一个主环(CS灢
Rm)和一个实验环(CSRe),并由一段放射性束流

线(RIBLL2)连接起来[1]。主环是一台同步加速器,
能够 把 注 入 的 重 离 子 束 流 加 速 到 100-1000
MeV/u,再通过快引出或慢引出注入到外靶终端或

实验环开展相关的实验研究[2]。按照最大磁刚度计

算,主环可以提供动能为2.8GeV 的质子束或2.2
GeV 的氘束(束流动量均为3.7GeV/c),在研的小

丸弹靶系统将作为主环的内靶系统提供 H2/D2

靶[3],这样就可以通过pp,pn,pd,和dd等反应来

研究强子的产生和衰变,其中反应初态的同位旋组

合方式对反应末态有筛选作用。根据束流和靶的条

件,文献[4-8]论证了 CSR在非微扰 QCD能区开

展强子谱、自旋物理以及对称性和对称性破缺等研

究的可行性。因此计划在 CSR 主环上建造一台综

合型的兰州强子物理谱仪(HPLUS)用于强子物理

的实验研究[9]。

2暋HPLUS的初步构型

由于将要开展的是固定靶实验,所以 HPLUS
的整体构型在沿束流方向上是非对称的,并且要符

合出射粒子运动学前冲的特点。按 HPLUS对带电

粒子出射角的接收区间可分为前角区、中角区和后

角区。考虑到束流管道对空间位置的影响,前角区

从约3曘到30曘,中角区从30曘到约90曘,后角区从约

90曘到约175曘能性(如图1所示)。前角区采用飞行

时间(TOF)结合动量测量的方法,其中飞行时间由

靶点附近的起始时间(T0)探测器和两层快响应的

塑料闪烁体阵列来确定,而带电粒子的动量由处于

磁场中的前角区径迹探测器(FTD)通过径迹重建来

测量[10]。前角区探测器对 毿,K,p,d,t和毩等带

电粒子鉴别的能力较强,中角区采用能损(殼E)结
合动量测量的方法,其中动量由处于磁场中的时间

投影室(TPC)[11-12]来测量,而带电粒子的能损信

息由 TPC或塑料闪烁层(PS)提供。后角区中几乎
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没有 K 介子和质子,只有极少量的 毿介子以及少

量的正负电子和光子,它们可由塑料闪烁层(PS)结
合电磁量能器(EMC)来鉴别。前、中、后角区的

EMC是由 CsI晶体阵列组成,用以探测光子和正

负电子,从而重建它们的动量,也可以给出带电粒

子在其中的能损信息。这对后角区的低能毿介子的

探测特别有效。下面将结合 HPLUS 的初步构型,
在事件产生器的层次上对 HPLUS上主要的反应道

进行模拟研究。

图1 HPLUS初步构型的示意图

Coil+York超导螺线管和磁轭。

3暋Pluto事件产生器对反应道的模拟

Pluto事件产生器是在 ROOT 平台上开发的,
用于研究在核子核子或核核相互作用中强子产生和

衰变的蒙特卡罗模拟工具,它适用的能区是从几十

MeV/u到几个 GeV/u的中能区[13]。模拟时首先设

定束流和靶的粒子种类并指定束流的动量,然后设

定具体的反应道,对反应中产生的共振态可进一步

指定其具体的衰变道,直到稳定的末态粒子或可以

被探测器探测到的长寿命粒子。如果模拟不要求按

某个模型的分布产生,则在每一步中 Pluto会按照

出射粒子四动量的相空间大小来产生,在质心系或

静止系中产生和衰变将是各向同性的。Pluto是一

个开放的事件产生器,有很好的交互接口,可以按

照用户定义的模型分布来产生。同时,它也集成了

一些有实验数据支持的参数化的模型,如 pp弹性

散射、毲的 Dalitz衰变、殼(1232)在核子核子相互

作用中产生和衰变的角分布等。Pluto的这些功能

和模型能够很好地满足在谱仪设计阶段蒙特卡罗模

拟的需要。

3.1暋pp弹性散射反应道

pp弹性散射是强子物理实验中基本的反应道,

由于其反应截面大、末态容易鉴别且质子的能量和

散射角有确定的关系,它经常被用来调试新的谱仪

和刻度探测器系统。因此,相关的蒙特卡罗模拟要

求事件产生器在 CSR 能区内能够接近真实的描述

pp弹性散射的角分布。多年来 pp弹性散射的实验

在不同的束流能量和散射角上积累了丰富的微分截

面数据,目前在 SAID (ScatteringAnalysesInter灢
activeDial灢in)[14]的数据库中收集了从0.3MeV 到

6.283GeV 束流能量下的实验数据,并进行了系统

的分波分析。Pluto中针对pp弹性散射有一个简约

的参数化模型,该模型是关于质心系中的总能量

(s)和散射角(毴cm)的函数,而模型的参数是通过拟

合SAID 程序给出的质心系中微分截面的数据得到

的[15]。在模拟时设定好束流能量,Pluto就可以按

照模型给出的角分布来抽样和输出 pp弹性散射的

事件。由于库仑散射截面在小角度发散,实际上0曘
角不能直接进行探测,因此Pluto对毴cm的抽样范围

是从1曘到179曘[13]。
在 CSR 主环调试质子束的计划中,前期设定

的目标是质子束能量为1GeV。为配合质子束的调

试,设计了一个利用pp弹性散射测量有效亮度的

实验,在对实验的模拟中需要用到 pp弹性散射的

事件产生器。由于储存环内束流本身的特性,引起

的位置振荡、束斑密度分布、随时间的衰减等都会

影响实验的亮度,而有效亮度反映的是亮度在一段

束流时间中的平均效应[16]。有效亮度的测量需要借

助一个已知反应截面的参考反应道,在pp散射实

图2pp弹性散射在质心系中的角分布

微分截面的数据来自若干个束流能量非常接近的实验,而事件

产生器取了一个中间的束流能量值。

验中,通常就选择 pp弹性散射作为参考反应道。
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因此,有必要检验一下 Pluto根据参数化模型抽样

产生的pp弹性散射的角分布和已有的实验数据的

符合程度。在 1GeV 附近,束流能量为 991.0—

992.1MeV 的实验数据积累较多,对应的质心系中

的散射角从3.69曘到150曘,其中在部分角度区域有

若干个实验的数据可以参照对比。由于 pp弹性散

射是全同粒子的弹性散射,根据交换对称性在质心

系中角分布是严格关于90曘对称的,所以实验数据

主要集中在小于90曘的一边,但有一个实验对大于

90曘的区域也做了测量[17]。图2 表明 Pluto产生的

束流能量为991.5MeV 的pp弹性散射结果能够很

好的符合实验角分布的数据[17-21]。

3.2暋产生 K 介子的反应道

在 CSR 能区的反应中可以产生含奇异量子数

的强子,如 K 介子,毇和 毑重子等。在这些反应中

都伴有 K 介子的产生,对其中带电的 K 介子的探

测是重建此类反应道的关键。K 介子的产生截面较

小,比毿介子的产生截面要低2-3个量级,这就

要 求探测器系统对毿/K/p有很强的鉴别能力。在

表1暋在不同的反应道中前角区对 K 介子的接收度

反应道(束流动量3.7GeV/c) 接收度 (%)

pp曻 pK+毇 61.8

pp曻 pK+毑0 66.6

pp曻 ppK+K- 96.0

pp曻 pp毤曻 ppK+K- 95.3

图3 带电 K 介子在实验室系中的角分布

对pp曻 pK+毇 道,比较了3种束流动量下 K 介子的角分布,

束流动量越低,前角区对 K 介子的接收度越大;插图是 pp曻

pp毤曻 ppK+K- 道,说明前角区对该反应道产生的 K 介子几

乎全部接收。

HPLUS的前角区应该有足够的距离来安排 TOF
探测器,这对 K 介子的挑选非常有利,同时还要求

前角区对 K 介子有较大的接收度。经综合考虑,前

角区的范围被设计为从约3曘到30曘。首先比较一下

在最大束流动量下,前角区对不同反应道中产生的

K 介子的接收度(见表1)。对于阈能较低的反应道

pp曻pK+毇,在不同的束流动量下 K 介子的角分布

见图3,其中,插图pp曻pp毤曻ppK+K- 是近阈产

生,比阈值高90MeV,为其 K 介子在实验室系中

的角分布,而前角区对 K 介子的接收度见表2。

表2暋前角区对pp曻pK+毇道中 K 介子的接收度

束流动量/(GeV/c) 接收度(%)

2.4 92.7

2.8 81.1

3.2 67.6

3.3暋产生光子的反应道

HPLUS上要探测的光子主要来自介子和重子

的衰变,能量从几十 MeV 到 GeV 量级。光子在

CsI晶体阵列中发生电磁簇射,分为纵向簇射和横

向簇射。纵向簇射的深度和入射光子能量的自然对

数相关[22]。而衰变光子的最大能量在实验室系中和

极角有依赖关系,在前角区光子的能量较大(约2—

3GeV),随极角增大快速的下降,到后角区逐渐变

得平缓(约几百 MeV),这是设计晶体阵列纵向尺

寸的主要依据。用 Pluto模拟了几个常见的末态产

生光子的反应道,包含3种反应系统pp,pd和dd,

图4 几种反应道中末态光子的最大能量随极角的变化情况

其中,pd曻3He毿0反应道末态光子的能量动态范围最大,各反

应道都取 CSR 的最大束流动量3.7GeV/c。
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都取最大的束流动量。在图4中,每一条曲线对应

一个反应道,曲线上的点表示,按相空间产生,该

出射角度下光子的最大能量。其中,pd曻3He毿0反

应道末态中产生的光子能量动态范围最大。以此来

估算所需 CsI晶体的纵向尺寸,可得从前角区的

31.5cm到后角区的29cm。
晶体横向尺寸的选取一方面和 Moli湪re半径相

关,CsI晶体的 Moli湪re半径是3.57cm[22];另一

方面也要考虑晶体阵列对光子的位置分辨能力,特

别是末态有两个或两个以上光子的时候,对夹角很

小的两个光子的区分能力。选取产生毿0的两个反应

道pp曻pp毿0和pd曻3He毿0来研究衰变的两个光子

之间夹角的最小值。采用的方法如下:先对其中一

个光子的极角按间隔10曘来分区共18个,然后分区

计算它和另一个光子的极角和 方 位 角 的 差,以

|毴1-毴2|和|毤1-毤2|做二维谱,在零点附近有个空

白区域,由此可得两个光子夹角的下限。图5给出

了两个光子夹角的最小值随极角区域的变化情况。

图5 由 毿0衰变产生的两个光子的夹角的最小值随极角区

域的变化情况

两个反应道都取 CSR 的最大束流动量3.7GeV/c。

3.4暋产生核子激发态的反应道

核子激发态 N* 一般具有较大的共振宽度(约

100—300MeV),并且其相对论性 Breit灢Wigner因

子中的宽度是依赖于共振态不变质量的,因此对于

它的各个主要衰变道,如 N毿,N毿毿,N毲和 N毭等,

N* 反映在末态不变质量谱中的形状也可能会略有

不同。以 pp曻pN*(1535)中产生的 N*(1535)为

例,其衰变道 N毲(分支比45%-60%)的质量阈值

是1486 MeV/c2,在该衰变道中只能体现出高于

N毲质量阈时 N*(1535)对反应的贡献;而在其 N毿

的衰变道(分支比35%-55%)中,N*(1535)对反

应低于 N毲质量阈时的贡献才会体现出来,并且当

共振态的不变质量大到一定程度时,它的 N毲的衰

变道才打开,因此反映到 N毿 末态不变质量谱中,
在1486MeV/c2附近有一个明显的下降后再上升的

跃变[13]。由于 N* 衰变后的末态有2到3个粒子,
其中毲还要继续衰变,对每个粒子的探测都会带入

一定的动量分散,所以衰变产物的不变质量谱对

N* 的分辨能力不会太高。在挑出以上可能的衰变

道后,也可以通过末态质子的丢失质量谱来重建

N* 。由于 pp曻pN*(1535)是两体反应过程,和

N*(1535)同步产生的质子在动量和极角分布上呈

现出较强的关联性,如图6,可以用来帮助挑选候

选事件。在极角分布上,该质子跨越了前角区和中

角区,以30曘为界,比例约为3暶2。由于所处的动量和极

图6 在 pp曻 pN*(1535)中,与 N*(1535)同步产生的质

子的动量和极角分布的二维谱

取 CSR 的最大束流动量3.7GeV/c。

图7 通过质子的丢失质量重建的 N*(1535)的质量谱,比

较了分别用前角区和中角区质子重建得到的 N*(1535)

质量谱的形状在高能端的差别
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角范围不同,从这两个区域重建出来的 N* 的质量

谱在高能端有明显的差异,见图7,将两部分的谱

叠加后才是完整的 N* 的质量谱。考虑到前角区和

中角区对带电粒子的鉴别采用了两套不同的方法,
它们的重建效率将需要仔细的修正和归一。

4暋结论

目前对于强相互作用了解的水平在不同的能区

有较明显的差别,在高能区微扰 QCD 理论能够很

好地描述夸克、胶子之间的相互作用,并且有比较

成熟的事件产生器(如 PYTHIA[23])来模拟高能核

子灢核子碰撞的过程;而在中低能区也即非微扰

QCD 能区,尚缺乏十分有效的理论工具,目前只能

依赖于一些有效场论和唯象方法,强子是其中基本

的自由度,通过交换介子来传递强相互作用,因此

适用于该能区的事件产生器需要有吸纳不同模型的

能力。Pluto事件产生器能够满足 CSR 能区开展强

子物理研究的模拟需要;它基本的相空间产生可以

从运动学上对一个反应道以及相关的衰变道进行考

察,了解末态粒子在动量和极角分布上的范围,这

将为探测器的设计提供重要的参考;模型的开放性

使得在实验设计、数据处理和物理分析中有更大的

扩展空间。HPLUS的设计和建造是一项复杂的系

统工程,蒙特卡罗模拟对于系统的检验和优化将会

贯穿始终。
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MonteCarloSimulationofPrimaryReactionsonHPLUS
BasedonPlutoEventGenerator*
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Abstract:HadronPhysicsLanzhouSpectrometer(HPLUS)isdesignedforthestudyofhadronproduc灢
tionanddecayfromnucleon灢nucleoninteractionintheGeVregion.ThecurrentformationofHPLUSand
theparticleidentificationmethodsforthreepolarangleregionsarediscussed.ThePlutoeventgeneratoris
appliedtosimulatetheprimaryreactionsonHPLUS,concerningfourissuesasfollowed:theagreement
onppelasticscatteringangulardistributionbetweenPlutosamplesandexperimentaldata;theacceptance
ofchargedK mesonsinthestrangenessproductionchannelsfortheforwardregionofHPLUS;thede灢
pendenceofthemaximumenergyofphotonsandtheminimumvertexangleoftwophotonsonthepolar
angle;theinfluenceonthemassspectrumofexcitedstatesofnucleonwithlargeresonantwidthfromdif灢
ferentreconstructionmethods.ItisprovedthatthePlutoeventgeneratorsatisfiestherequirementsof
MonteCarlosimulationforHPLUS.
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