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Меморандум
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• «Соглашение о научно-техническом сотрудничестве в области ядерной физии, физики
элементарных частиц и смежных областях» между НИЦ «Курчатовский институт» и
ОИЯИ (№ СОГ 23/р 15.08.2018)

(стороны признают важность объединения усилий для проведения научно-исследовательских и
инновационных разработок на базе международных проектов класса мега-сайенс на территории Российской
Федерации и за рубежом (МЦНИ ПИК, NICA, ИССИ-4, ИГНИТОР, FAIR, XFEL, CERN-L0C и др.)

• 2021 – меморандум между НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ и коллаборацией
�PD на 1 год, продлен (как минимум до 2026 года) в 2023 году специальным
дополнением.
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TPC g�s s3st�m
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htt�s://lkst.�n�i.nw.ru/�rojects/nica/t�c/

Лаборатория криогенной и сверхпроводящей техники

https://hepd.pnpi.nrcki.ru/hepd/structure/div/LKST/lkst_introduction_ru.html
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Возможности триггерной системы

Stage 1

Задача: Исследование возможностей спектрометра �PD (ст. 1) производить отбор
событий в различных сталкивающихся системах при различной энергии.

Ya. Berdnikov, D. Ivanishchev, D. Kotov, �. �alaev, V. >iabov, Yu. >yabov

MPD Триггерные подсистемы
FFD: || < 2π, 2,7 < || < 4,1
FHCAL: || < 2π, 2 < || < 5
T�F: || < 2π, || 1,4
•Достаточны быстры
•Оснащены подходящей
электроникой
•Покрывают различные области
псевдобыстрот
•Измеряют разные сигналы
•Дополняют друг друга
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Возможности триггерной системы

F�st f)rw�rd d�t�
t)r (FFD) Ein

E)ut

2 < || <
5

in 8 in 24

Быстрый передний детектор (FFD)

•2×20 (черенковских модулей) × 4
(канала) = 2×80 каналов
•Регистрирует фотоны и
релятивистские заряженные
частицы
•Измеряет T0 для T<F и E�С
•Измеряет z-вершину
•Проектное временное разрешение
≤ 50 пс (временное разрешение
T<F ≤ 60 пс)
•Разрешение z-вершины ~ 2 см

Передний адронный
калориметр (FHC�l)

•2×44 калориметрических модулей –
многослойная структура
перемежающихся слоев
свинец/сцинтилятор
•Измерение энергетических и
пространственных распределений
нуклонов и ядерных фргаментов
(спектаторов) – центральность и
плоскость реакции
•Временное разрешение ≤ 1,3 нс
•Разрешение z-вершины ~ 30 см
•Аксептанс > FDD
•Энергетическое разрешение
60%/√E

Время-пролетный
детектор (T�F)
T�F: || < 2π, ||
 1,4

•Классический T<F детектор
на основе многозазорных
резистивных плоских камер
(МРПК)
•14 (секторов) × 2(модулей) ×
10 МРПК детекторов = 2 × 140
МРПК детекторов
•Временное разрешение ≤ 50-
60 пс
•Идентификация
пионов/каонов до 1,5 ГэВ/c
•Идентификация
(анти)протонов до 3 ГэВ/c
•Триггерный сигнал – число
сработавших детекторов
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 C)llisi)n s3st�ms: �+�, �+Bi, �+�, Xe+Xe and Bi+Bi.√sNN = 4, 7 and 11 GeV (9,2 GeV for results validation). Ev�nt g�n�r�t)rs:D��-QGS�-S�� for �+Bi, �+�, Xe+Xe, Bi+Bi.
• realistic z-verte& distribution (±200 cm) with σz ~ 50 cm.
• inelastic collisions with b ~ 0–16 fm (~ 0.5×106 - 1×106 events for every collision system).PYT7Iu8 for �+� and �+Bi (T<F). P�rti
l�s �r)��g�ti)n thr)ugh MPD:Full event reconstruction with default ��d>oot.Geant-4.FFD, F7�al and T<F standard �rocedures as described in Victor >iabov �resentations:

(htt�s://indico.jinr.ru/event/3448/contributions/18622/attachments/14091/23624/Trigger�assProductions.�df) Trigg�r 
)nfigur�ti)ns �nd d�finiti)n:Different combinations of FFD, F7�al and T<F detectorsFFD
• Default is ≥ 1 fired channel �er side for symmetric and on one side for asymmetric collision system.
• <�tional: ≥ 2, 3 or 4 modules �er or on one side.
• |z-verte&| < 140 cm (should be wider by 10 – 20 cm during online selection).F7�al:
• Default is ≥ 1 fired module �er side for symmetric and on one side for asymmetric collision system.
• <�tional (�er or on one side): ≥ 2 modules, ≥ 1 module in inner region 8, ≥ 1 module in inner region 24.
• <�tional: ≥ 1 modules in 8, 24 or 44 inner region, ≥ 1 modules in 8 or 24 or 44 inner regions.
• |z-verte&| < 150 cm (should be wider by 20 – 30 cm during online selection).T<F:
• Default ≥ 1 fired detector.
• <�tional: ≥ 2, 3, 4 fired detectors.

Возможности триггерной системы
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Trigg�r �ffi
i�n
3 vs im��
t ��r�m�t�r b (fm)

Trigg�r �ffi
i�n
3 vs z-v�rt�D (
m)

FFD
Bi+Bi, 7 GeV

FFD
Xe+Xe, 7 GeV

�+�, 7 GeV
FFD

Bi+Bi, 7 GeV Xe+Xe, 7 GeV �+�, 7 GeV

Возможности триггерной системы
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•Default trigger configuration. �ean over z-verte&.
•Trigger efficiencies are decreasing with decreasing
√sNN e&ce�t T<F and F7�al in Xe+Xe and Bi+Bi.
•Xe+Xe and Bi+Bi:
T<F(98-99%)>F7�al(93-95%)>FFD(76-88%).
•�+�, �+Bi and �+�:
T<F(92-97%)>F7�al(2-92%)>FFD(0.5-82%).

Возможности триггерной системы
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Trigg�r �ffi
i�n
3 vs im��
t ��r�m�t�r b (fm)

Trigg�r �ffi
i�n
3 vs z-v�rt�D (
m)
100% from 0 to 9 fm

≈ 93 %

100% from 0 to 9 fm 100% from 0 to 10 fm

FFD||F7�al ~ F7�al

≈ 98 %
≈ 99 %

T<F||FFD ~ FFD
T<F||F7�uL > T<F,
es�ecially in the region of the
most �eri�heral collisions

Xe+Xe, 4 GeV
Возможности триггерной системы
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• T0 resolution is worsen
with increasing im�act
�arameter and
decreasing √sNN.
•Bi+Bi and Xe+Xe: >
15 – 50 �s for the most
central and < 45 – 85 �s
for the most �eri�heral
collisions.
•�+�: > 40 – 140 �s for
the most central and <
60 – 150 �s for semi-
central collisions.

7 GeV 7 GeV

• z-verte& resolution is
worsen with increasing
im�act �arameter and
decreasing √sNN.
•Bi+Bi and Xe+Xe: >
0.5 – 1 cm for the most
central and < 1.5 – 4
cm for the most
�eri�heral collisions.
•�+�: > 1.5 – 7 cm for
the most central and <
2 – 8 cm for semi-
central collisions.

Xe+Xe, 7 GeV
?0 = (?FFDE + ?FFDW) / 2 – L/�

z-verte& = (?FFDW - ?FFDE)/2 × �Возможности триггерной системы
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 Отбор событий в столкновениях тяжелых ядер и ядер промежуточной
массы при √sNN = 4,5,6,7, 9,2 и 11 ГэВ может осуществляться с
помощью подсистем FFD, F7�uL и их комбинаций В столкновених Xe + Xe при √sNN = 4 ГэВ FDD не имеет области со
100%-ной эффективностью в зависимости эффективности триггера от
прицельного параметра, необходимо привлекать T<F. Эффективность триггера FFD и F7�al недостаточно высока для выбора
событий в легких и асимметричных системах столкновений (�+�, �+Bi
и �+�), поэтому T<F имеет решающее значение для выбора событий в
таких системах. Логика, основанная на сочетании T<F и F7�uL в конфигурации по
умолчанию, является наиболее перспективной. Добавление FFD к этой комбинации незначительно увеличивает
эффективность. Разрешение FFD по времени (T0): 15–150 пс в зависимости от
центральности и системы столкновений. Разрешение z-вершины FFD: 0,5–8 см. Разрешение z-вершины F7�uL
составляет около 20–40 см.

Возможности триггерной системы



• �o�iously �roduced in heavy-ion collisions at ~ GeV energies, large branching
ratios in hadronic decay channels → �ossible to measure
• Probe reaction dynamics and �article �roduction mechanisms vs system size and
sNN:hadron chemistry and strangeness �roduction, with hidden strangeness is one
of the key �robes reaction dynamics and sha�e of �article 	? s�ectra, 	/K*, 	/ vs 	? lifetime and �ro�erties of the hadronic �hase s�in alignment of vector mesons in rotating QGP (�olarization of quarks from
s�in-orbital interactions) flow, com�arison with �+�- measurements, jet quenching, background for other
�robes etc

•Wide variety of resonances in the PDG, most often/easily measured are:
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R�s�nan
�s in h�avy-i�n 
�llisi�ns

Ya. Berdnikov, D. Ivanishchev, D. Kotov, �. �alaev, V. >iabov, Yu. >yabov

•>esonances have small lifetime of ~ 1 – 45 fm/�, �art of them decays in the fireball

>econstructed resonance yields in heavy ion collisions are defined by:
resonance yields at chemical freeze-outhadronic �rocesses between chemical and kinetic freeze-outs:
r�s
�tt�ring: daughter �articles undergo elastic scattering or �seudo-elastic scattering through a different resonance �arent �article is not
reconstructed loss of signal
r�g�n�r�ti)n: �seudo-elastic scattering of decay �roducts (K  K*0, KK etc.) increased yields
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R�
�nstr�
ti�n �ffi
i�n
i�s and Mass r�s�l�ti�ns
•Full chain simulation and reconstruction with UrQ�D v.3.4 (BiBi@9.2 GeV, 50� events)
•Particles �ro�agation through the �PD with ‘m�droot’ (Geant v.4):realistic simulation of subsystem res�onse (raw signals)track/signal reconstruction and �attern recognition
•Ty�ical reconstruction efficiencies (A &) at different centralities, |�| < 0.5

ϕ(1020)→K++K-K*(892)0→π±+K∓ρ(770)→π++π-

•�ass resolution is good enough to �reserve the ca�ability for the line sha�e analysis

•>easonable efficiencies in the wide 	? range, |�| < 0.5
•�easurements are �ossible from 0 momentum for K*(892)0, ρ(770) and from 0.2 – 0.4 GeV/� for
ϕ(1020)
•�odest centrality de�endence
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ϕ(1020), R�
�nstr�
t�d ��aks

•�i&ed-event combinatorial background is scaled to foreground at high mass and subtracted
•Distributions are fit to Voigtian function + �olynomial (mass resolution fi&ed to estimated value,
Γ – free �arameter)
•Signal can be reconstructed at 	? > 0.2 GeV/�, high-	? reach is limited by available statistics
•S/B ratios deteriorates with increasing centrality

•Full chain simulation and reconstruction, 	? = 0.4 – 0.6 GeV/�, ϕ(1020)→K+ + K-, |�| < 0.5
0 – 10% 60 – 90%

1.6 – 1.8 GeV/�

0.4 – 0.6 GeV/�
F)r�gr)und
MiD�d �v�nt
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K*(892)0, r�
�nstr�
t�d ��aks

•�i&ed-event combinatorial background is scaled to foreground at high mass and subtracted
•Distributions are fit to Voigtian function + �olynomial (mass resolution fi&ed to estimated value,
Γ – free �arameter)
•Signal can be reconstructed at 	? > 0, high-	? reach is limited by available statistics
•S/B ratios deteriorates with increasing centrality

•Full chain simulation and reconstruction, 	? = 0.0 – 0.2 GeV/�, K*(892)0→π± + K∓, |�| < 0.5

F)r�gr)und
MiD�d �v�nt 0 – 0.2 GeV/�

1.6 – 1.8 GeV/�

0 – 10% 60 – 90%
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ρ(770), r�
�nstr�
t�d ��aks

•�i&ed-event combinatorial background is scaled to foreground at high mass and subtracted
•Distributions are fit to Voigtian function + �olynomial (mass resolution fi&ed to estimated value,
Γ – free �arameter)
•Signal can be reconstructed at 	? > 0, high-	? reach is limited by available statistics
•S/B ratios deteriorates with increasing centrality

•Full chain simulation and reconstruction, centrality 0-10%, ρ(770)→π+ + π-, |�| < 0.5
0.4 – 0.6 GeV/� 1.4 – 1.6 GeV/�

F)r�gr)und
MiD�d �v�nt

0.4 – 0.6 GeV/�

1.4 – 1.6 GeV/�
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Pr�d�
ti�n s��
tra and MC 
l�s�r� t�st

•>econstructed s�ectra match the generated ones within uncertainties
•First measurements for resonances in centrality de�endent analysis will be �ossible with
accumulation of ~ 108 Bi+Bi@9.2 GeV events
•�easurements are �ossible starting from ~ zero momentum sam�le most of the yield,
sensitive to �ossible modifications

ϕ(1020)K*(892)0ρ(770)

•Full chain simulation and reconstruction, ranges are limited by the �ossibility to e&tract signals, |�| < 0.5



•�easurement of resonances contribute to the �PD �hysical �rogramhadronic �hase �ro�erties, strangeness �roduction, hadronization mechanisms and collectivity,
hadrochemistry, s�in alignment etc …
•First measurements for ρ(770), K*(892)0, ϕ(1020) resonances in centrality de�endent analysis
will be �ossible with ~108 sam�led Bi + Bi collisions at √sNN = 9.2 GeV
•�easurements are �ossible starting from very low momenta (for most of the cases from zero
momenta) with decent mass resolution → high sensitivity to different �hysics �henomena most
�rominent at low 	?
•Feasibility study of the reconstruction of other resonances such as K*(892)±→π±Ks,
Σ(1385)±→π±Λ, Λ(1520)→	K- in Bi + Bi collisions at √sNN = 9.2 GeV is required for systematic
study of resonance �roduction and is in �rogress

20

C�n
l�si�ns and ��tl��k
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Форвардный трековый детектор.
Задача: разработка концепции форвардных трековых детекторов для эксперимента �PD.

 Были исключены в финальном варианте первой стадии спектрометра;

<. Fedin, E. Kryshen, Yu. >iabov, N.Burmasov, �. Zhalov
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Форвардный трековый детектор.
 TP� позволяет регистрировать примерно 55% частиц,

рождающихся в центральных столкновениях. Форвардный
трековый детектор может поднять этот показатель > 80 %.

 Позволяет улучшить точность различных наблюдаемых и
открывает возможности для изучения новых эффектов:
 Определение полных выходов и отношений выходов частиц и

тестирование различных эффектов статистической модели, таких как
the kink, the horn, the ste�, the dale и др.; Расширенный диапазон по псевдобыстроте открывает возможность

исследований барионной аномалии в форвардной области в диапазоне
импульсов от 1 до 4 ГэВ, где с точки зрения модели коалесценции
оказывается важен именно полный импульс частиц;

 Расширенный диапазон по псевдобыстроте открывает возможность исследований барионной аномалии в форвардной области в
диапазоне импульсов от 1 до 4 ГэВ, где с точки зрения модели коалесценции оказывается важен именно полный импульс частиц; Расширяет возможности исследования двухчастичных корреляций, так как позволяет лучше изолировать пик, связанный с
корреляциями частиц в струях и распадах резонансов. Кроме того, расширенный диапазон по псевдобыстроте значительно
увеличивает статистику в исследованиях многочастичных корреляций; Важно для прецизионных измерений зависимости направленного потока (коэффициента v1) от псевдобыстроты, изменение знака
которого ожидается при энергиях коллайдера NI�u; Измерения полных выходов частиц также важны для исследований флуктуаций барионного заряда и поиска критической точки на
диаграмме ядерной материи; Позволяет расширить программу других исследований, например позволяет исследовать зависимость поляризацию-гиперонов
от быстроты, изучать различные аспекты непертурбативной КХД, такие как дифракционное рождение частиц, рождение
инстантона и т.д.; Позволит более точно определять центральность столкновений и плоскость реакции; Внедрение триггерной электроники для форвардного трекера также позволит значительно улучшить триггерные возможности
эксперимента, особенно в столкновениях малых систем; Работа форвардного детектора в режиме непрерывного считывания может значительно увеличить статистику, набираемую в
протон-протонных столкновениях, что также позволит изучать различные аспекты физической программы эксперимента SPD.
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Форвардный трековый детектор.

Разрешение по импульсу для прототипа
форвардного трекера было исследовано с
помощью пакета ACTS (A C�mm�n Tr
�king
S�ftw
r� 
r�j��t). Пакет ACTS предоставляет
набор инструментов для высокоуровневой
реконструкции треков, включая фильтр
Калмана для определения параметров
треков, инструменты для поиска первичных
трековых сегментов, комбинаторный фильтр
Калмана для поиска треков, а также
алгоритмы реконструкции вершин. Кроме
того, пакет ACTS содержит простой и
быстрый транспортный алгоритм FATRAS,
который позволяет моделировать траектории
частиц в магнитном поле с учетом потерь
энергии и отклонения траектории
заряженных частиц в веществе в результате
многократного рассеяния.
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Форвардный трековый детектор.
● Using st
nd
rd f
irr��t t��ls:

○ 

rti�l� gun with g�
ntin�s
○ fRun->S�tR
dL�nR�gist�r(kTRUE)
○ An
l�sing “R
dL�n” br
n�h with

TCl�n�sArr
� �f "F
irR
dL�n��int"
● All stru�tur�s ( �.g. FEC) 
r� �l�
rl� visibl�
● ~ 0.2-0.3 X0 in ROC r�gi�n
● ~ 1.1 X0 in th� fr
m� r�gi�n

π p

Разрешение по импульсу для рассматриваемого прототипа трекера остается в пределах 3-10% в диапазоне η от
1.6 до 2.2 и �T<1 ГэВ, что достаточно для измерений. Разрешение трекера по импульсу может быть улучшено,
если треки, реконструированные в форвардном детекторе, будут привязаны к трековым сегментам в TP�. С
другой стороны, треки в TP� могут служить в качестве затравочных трековых сегментов для форвардного
трекинга. Исследование обоих вариантов требует разработки специализированных алгоритмов и может быть
выполнено на следующих этапах проекта.
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Форвардный трековый детектор.
Нужно исследовать эффективности поиска треков при высокой множественности, которая ожидается в
столкновениях тяжелых ядер в NI�u (до этого одиночные частицы).
Кроме того, упрощенное моделирование в FuT>uS не учитывает влияние адронных взаимодействий частиц с
материалом TP� и образование вторичных частиц.
Для того чтобы оценить влияние этих эффектов на эффективность поиска треков и долю фейковых треков, в
m�droot был реализован более реалистичный прототип форвардного трекера, а для Монте-Карло моделирования
первичных треков использовался генератор UrQ�D (центральные uu-uu столкновения при √sNN=11 ГэВ).
Информация о хитах в форвардном трекере затем использовались в качестве входных данных для реконструкции
треков в u�TS.

большинство треков были правильно
реконструированы, несмотря на
высокую плотность хитов.

Эффективность реконструкции
треков для первичных пионов и
протонов в различных областях
по псевдобыстроте.
Эффективность достигает 90-
95% в зависимости от диапазона
по псевдобыстроте. Потери
эффективности реконструкции
связаны с распадами пионов на
пути к форвардному детектору, а
также с неупругими адронными
взаимод. пионов и протонов с
веществом на торцах TP�.

π

p
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Форвардный трековый детектор.
 Дополнительно проведено исследование возможности по идентификации.
 Рассмотрен T<F в качестве гибридной последней станции (координаты и время, >P� или TG�) с
временным разрешением 50-100 пс.

 При разрешении 50 пс можно эффективно разделить протоны и каоны до импульсов ~3 ГэВ/с,
а каоны и пи-мезоны до импульсов ~1.5-2 ГэВ/c в зависимости от диапазона по псевдобыстроте.
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Форвардный трековый детектор.

 Первый прототип трекера, реализован в m�dr))t ;
 Реалистичное обнаружение и подгонка трека с использованием ACTS

(инструменты готовы к изучению в различных вариантах детектора);
 Импульс трека можно измерить с разумной точностью до η~2,2;
 Идентификация частиц с помощью T�F выглядит возможной;

План:
 изучение влияния эффектов разрешения импульса/ПИД на физические

наблюдаемые;
 выбор технологии камер ! (трубки, тонкозазорные камеры ….) ;
 более реалистичное моделирование и дальнейшая оптимизация настройка

детектора.



 Физическая программа эксперимента �PD не окончательная и каждый вклад
важен

 Сотрудники ПИЯФ участвуют в работе многих рабочих групп в коллаборации
�PD и вносят свой вклад в полученные результаты

 Планируем продолжать работы по представленным направлениям.
 Новые участники приветствуются!

Summ�r3
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С НОВЫМ ГОДОМ!
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Bu�KUP
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Форвардный трековый детектор.
Монте-Карло Генератор столкновений ядер
D��-QGS�-S�� основан на Дубненской
каскадной модели D��, кварк-глюонной
струнной модели QGS� и статистической
мультифрагментарной модели (S��). Эти
модели, описывают различные этапы
столкновения ядер от начальных нуклон-
нуклонных столкновений до образования частиц
в конечном состоянии. Данный генератор
специально разрабатывается в Дубне для нужд
экспериментов B�@N и �PD с учетом
особенностей ускорительного комплекса NI�u.
Генератор событий D��-QGS�-S��
описывает экспериментальные данные
эксперимента Nu61. Поэтому считается, что он
обеспечивает правдоподобное описание
множественности заряженных частиц в области
центральных и больших быстрот, а также
правильно описывает образование как легких
частиц, таких как лептоны и адроны, так и
ядерных фрагментов и гиперфрагментов



Ks0
ω
K*(892)0
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ρ(770), �eak sha�e and correlated background
•Full chain simulation and reconstruction, centrality 0-10%, ρ(770)→π+ + π-, |�| < 0.5
•Peak-like contribution from:Ks0→π+π-ω→π+π-ω→π+π-π0 (with missing π0)K*(892)0→π±K± (with misidentified kaon)
•�ontributions must be measured in advance and
subtracted (or accounted for)

•>esonances �eak sha�e Breit-Wigner (BW) with �eak sha�e
modifications:detector mass resolutionde�endence of resonance width on mass (for wide resonances)�hase s�ace correctionBose-Einstein correlationsmass de�endence of reconstruction efficiency (for wide resonances)(Partial) restoration of chiral symmetry7adronic �hase modifications (rescatteringof daughter �articles,
regeneration)



Intr)du
ti)n

T. Galatyuk, Nucl.Phys. u982 (2019)

 Study of the Q�D medium at e&treme net baryon densities, �hase transition atс ~ 50

 Studied in several ongoing and future e&�eriments:
 collider e&�eriments: ma&imum �hase s�ace, minimally biased acce�tance, free of target �arasitic effects
 fi&ed-target e&�eriments: high rate of interactions, easily u�gradeable, better verte&-finder for heavy flavor decays
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