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Ожидается, что очарованные частицы во множестве будут рождаться на будущем кольцевом кол-
лайдере (FCC). Из-за относительно большого времени жизни этих частиц потребуется учитывать их
взаимодействия с окружающими материалами и материалами детекторов. Чтобы удовлетворить
этим требованиям рождение очарованных частиц в мягких взаимодействиях было введено в пакет
Geant4 в моделях QGS и FTF. Рассматриваются некоторые детали этой реализации.
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Очарованные частицы были открыты и на-
блюдались в экспериментах с фиксированной
мишенью на ускорителях ЦЕРНа, Фермилаб и
ДЕЗИ с адронными пучками при энергиях от 200
до 900 ГэВ. В частности, они изучались в экспе-
рименте SVD в Протвино (Россия) на протонном
пучке 70 ГэВ. Их изучение включено в програм-
мы работ крупнейших коллабораций RHIC и
LHC. Исследование очарованных частиц являет-
ся одной из главных задач будущих эксперимен-
тов на ускорительном комплексе NICA (Дубна,
Россия) ‒ MPD и SPD. Множественное рожде-
ние очарованных частиц ожидается на будущем
кольцевом коллайдере ‒ Future Circular Collider
(FCC, https://fcc-cdr.web.cern.ch/). Поэтому в па-
кете Geant4 [1–3] было решено ввести рождение
и транспортировку очарованных частиц, которые
доступны начиная с версии Geant4 10.7.

Geant4 содержит две основные компоненты ‒
моделирование электромагнитных взаимодей-
ствий и моделирование сильных адронных соуда-
рений. Электромагнитная часть хорошо описана в
работах [1–3]. Для моделирования адронных взаи-
модействий при высоких энергиях (E > 3 ГэВ) ис-
пользуются две модели ‒ модель кварк-глюонных
струн (QGS) [4, 5] и модель Fritiof (FTF) [6, 7]. Для
моделирования взаимодействий с различными
материалами необходимо, прежде всего, задать
неупругие сечения взаимодействий адронов с
разными ядрами. Здесь мы используем, так назы-
ваемые, сечения Барашенкова–Глаубера–Грибо-

ва (BGG) [3]. Для расчета сечений взаимодей-
ствий очарованных частиц применяется подход,
описанный в работе [8]. Каждая из моделей (QGS
или FTF) использует различные методы опреде-
ления числа внутриядерных соударений. Модель
FTF использует глауберовское приближение и
параметризации сечений взаимодействий раз-
личных адронов с нуклонами (см. [3], стр. 22, 23).
Процедура расчета сечений в модели QGS хоро-
шо известна [4, 5, 9]. В конце этих этапов форми-
руются определенные наборы кварк-глюонных
струн.

В модели FTF предполагается, что все неупру-
гие адрон-адронные соударения являются бинар-
ными реакциями: a) h1 + h2 →  + h2; б) h1 + h2 →
→ h1 +  в) h1 + h2 →  +  Процесс “a” пред-
ставляет дифракционную диссоциацию налетаю-
щего адрона. Процесс “б” ‒ дифракционную
диссоциацию адрона- мишени. Процесс “в” ‒
недифракционные процессы. Для определения
сечений/вероятностей этих процессов использу-
ются экспериментальные данные.  и  ‒ воз-
бужденные состояния исходных адронов h1 и h2.
Возбужденные состояния характеризуются мас-
сой Mh. В процессах “a” и “б” распределение по

 имеет вид  В процессе “в” ‒

D/ /ln( ) + (1 – D)/( ),
где D = 0.55 ‒ параметр. Возбужденные состоя-
ния рассматриваются как кварк-глюонные стру-
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ны и разделяются на составляющие антикварки и
кварки (мезоны) или кварки и дикварки (барио-
ны). При фрагментации струн возникают наблю-
даемые адроны. Фрагментация струн осуществля-
ется согласно LUND алгоритму [10] в FTF модели.

В модели QGS предполагается, что при высо-
ких энергиях в адрон-адронных взаимодействиях
в t-канале упругих соударений доминируют по-
меронные обмены. “Разрезание” померонов дает
неупругие недифракционные сечения. Каждому
“разрезанному” померону сопоставляются две
кварк-глюонные струны. Определение масс и ки-
нематических характеристик струн описано в [11].
Для фрагментации струн используется специаль-
ный алгоритм. В этом подходе учет невакуумных
обменов и фрагментаций струн с малой массой
представляет значительную сложность.

При фрагментации кварков или дикварков
(анти-кварков или анти-дикварков) возможны
два процесса: образование мезона (M) или барио-
на (B) с соответствующими вероятностями PM
или PB (PM = 93% и PB = 7% для кварков, и PM =
= 30% и PB = 70% для дикварков). Считается, что
процессы происходят при образовании пары
кварк-антикварк из вакуума (морские пары) в по-
ле струны с последующим подхватом кварка или
антикварка фрагментирующей системой. Воз-
можно рождение пар u–анти-u, d–анти-d, s–ан-
ти-s и c–анти-c с соответствующими вероятно-
стями: Pu–анти-u = Pd–анти-d = 44%, Ps–анти-s ≈ 12% и
Pc–анти-c ≈ 0.02%. Значения Pu–анти-u и Ps–анти-s были
определены в результате сравнения многочис-
ленных расчетов с разнообразными эксперимен-
тальными данными. Значение Pc–анти-c было пред-
ложено в работах [12–14].

При выбранном рожденном адроне необходи-
мо определить его кинематические характеристи-
ки. Прежде всего определяется поперечный им-
пульс адрона ‒ PT. Существуют два метода опре-
деления PT: использовать гауссовское

распределение по PT ‒  или распреде-

ление по поперечной массе ‒ mT =  ви-

да B ⋅ e–B(mT – mh), B ≈ 200 МэВ–1. Здесь  сред-
нее значение квадрата поперечного импульса, а
mh ‒ масса адрона. Первый метод является тради-
ционным и восходит к работам [10, 15, 16]. Вто-
рой метод начал использоваться недавно [16, 17].

При известном PT, продольный импульс адрона

(вдоль оси струны) определяется как PL = (  –

– )/2, где  ‒ импульс струны на свето-

вом конусе,  = E0 + PL0. Распределение по z на-
зывается функцией фрагментации.
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В FTF модели в качестве функции фрагмента-
ции используется симметричная лундовская
функция ‒ F(z) ~ zα (1 – z)βexp( )/z, при
α = 0, β = 1, b = 0.7 ГэВ–2. В модели QGS анало-
гичная функция имеет вид: F(z) ~ zα(1 – z)β. Таб-
лицы значений α и β для разных кварков и ди-
кварков (анти-кварков и анти-дикварков) и раз-
ных рожденных адронов даны в [18–21].
Существенным параметром этих функций фраг-
ментации является интерсепт реджеонной траек-
тории, на которой лежат c-anti-c мезоны – αψ(0).
Следуя работе [21], мы выбрали αψ(0) ≈ –2.2.

При излучении адрона струной ее масса
уменьшается. При достижении некоторого значе-
ния массы, струна или рассматривается как адрон
вне массовой поверхности и выполняется проце-
дура выведения на массовую поверхность, то есть
струне приписывается масса адрона и переопреде-
ляются импульсы всех рожденных частиц для удо-
влетворения закона сохранения энергии-импульса,
или моделируется 2-частичный распад струны. В
Geant4 используется второй подход, а именно, пе-
ред каждым шагом фрагментации проверяется воз-
можность 2-частичного распада, вероятность кото-
рой имеет вид exp(–a( )), a = 0.66 ГэВ2.
Mmin ‒ минимальная масса струны, которая в
простейшем подходе определяется как сумма
масс легчайших адронов, которые можно родить.

Наиболее существенным параметром моделей
FTF и QGS для рождения очарованных адронов
является Pc–анти-c ≈ 0.02%, который определяет об-
щий выход очарованных мезонов. Мы провери-
ли, что выбранное значение параметра позволяет
описать известные экспериментальные данные
(см. рис. 1).

Другой важный параметр ‒ средний квадрат
поперечного импульса адронов  в модели
QGS при использовании гауссовского распреде-
ления, или параметр B ≈ 200 МэВ–1 при использо-
вании распределения по mT в модели FTF. Изме-
няя параметр B в модели FTF, можно описать
распределения очарованных частиц по  до

≈ 3 (ГэВ ⋅ с–1)2 (см. рис. 2б). При использова-
нии гауссовского распределения в модели QGS
при  ≈ 0.25 (ГэВ ⋅ с–1)2 не удается воспроизве-

сти распределения по  Однако, при использо-
вании mT-распределения в модели QGS можно
получить удовлетворительное описание (см.
рис. 2г).

Распределения адронов по переменной Фейн-
мана xF регулируется функциями фрагментации.
Как уже говорилось выше, в модели FTF исполь-
зуется LUND алгоритм фрагментации струн с
симметричной функцией фрагментации. Это поз-
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воляет описать большинство известных распреде-
лений очарованных мезонов по xF (см. рис. 3). Од-
нако, при высоких энергиях, в частности при
920 ГэВ, мы получаем существенно заниженный
выход D0-мезонов. Наиболее естественный выход ‒

учесть “жесткие” соударения адронов, описывае-
мые квантовой хромодинамикой (QCD), что до
сих пор не сделано в модели FTF. “Жесткие” вза-
имодействия не учитываются также в модели
QGS пакета Geant4.

Рис. 1. Выходы D0 и анти-D0 мезонов (а), D+ и D– мезонов (б) в pp-взаимодействиях как функции импульсов налета-
ющих протонов ‒ PLab. Сплошные линии ‒ расчеты по модели FTF. Точки ‒ экспериментальные данные, представ-
ленные в [22] (см. табл. 4, стр. 144).
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Рис. 2. Распределения D0 и анти-D0 мезонов в pp-взаимодействиях при импульсах налетающих протонов 250 ГэВ ⋅ с–1 по
переменной xF и по квадрату поперечного импульса в модели FTF (а и б) и модели QGS (в и г). Точки ‒ эксперимен-
тальные данные работы [23]. Все расчеты по моделям FTF и QGS выполнены при использовании mT-распределения.
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Рождение очарованных частиц реализовано в
FTF и QGS моделях пакета Geant4. Выбранные
значения свободных параметров позволяют вос-
произвести существующие экспериментальные
данные, за исключением спектров “жестких” ча-
стиц. Предполагается, что очарованные частицы, в
основном, рождаются при фрагментации кварк-
глюонных струн. Благодаря расчету сечений взаи-
модействий очарованных частиц с ядрами воз-
можно моделирование прохождения этих частиц
через вещество.

Авторы благодарны команде гетерогенных вы-
числений ЛИТ ОИЯИ (HybriLIT) за поддержку
вычислений.
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Simulation of charmed particle production in Geant4
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It is expected that charmed particles will be copiously produced at Future Circular Collider (FCC). Due to
relatively large lifetime of the particles, it will be needed to account their interactions with surrounded mate-
rials and detector’s materials. To satisfy the requirements, charmed particle production in soft interactions
has been implemented in QGS and FTF models of the Geant4 package. Some details of the implementations
are considered.
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