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Основной целью нового флагманского проекта NICA является строительство в Дубне ускоритель-
ного комплекса тяжелых ионов для экспериментального исследования плохо изученной области
фазовой диаграммы сильно взаимодействующей материи с максимальной барионной плотностью.
Многофункциональный детектор MPD сконструирован как спектрометр большого аксептанса для
регистрации ядерных столкновений. В данной работе представлено краткое описание физической
программы NICA по изучению рождения странности, а также приводятся характеристики детекто-
ра MPD для реконструкции гиперонов и гиперяд.
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ВВЕДЕНИЕ
Столкновения тяжелых ионов являются един-

ственным экспериментальным методом получе-
ния плотной и горячей ядерной материи в лабора-
торных условиях. Микроскопические транспорт-
ные модели предсказывают, что в центральных
столкновениях ядер золота при энергии в системе
центра масс более 4 ГэВ/нуклон образуется систе-
ма с плотностью в 4–6 раз превышающей нормаль-
ную ядерную плотность, при этом температура ис-
точника достигает величины порядка 150 МэВ. Ха-
рактерным свойством сильно взаимодействующей
системы при таких экстремальных условиях явля-
ется множественное рождение странных частиц –
каонов и гиперонов. Так как частицы с ненуле-
вым значением квантового числа странности об-
разуются в ходе процесса столкновения, то стран-
ные адроны являются важными наблюдаемыми
при изучении динамики реакции и механизма
рождения частиц. В центральных столкновениях
ядер возможно частичное восстановление ки-
ральной симметрии, которое сопровождает фазо-
вый переход деконфайнмента. В таком случае по-
рог рождения странности снижается до уровня
порядка массы странного кварка, что сравнимо
со значением температуры в центре файербола.
При таких условиях выход частиц со странностью
повышен относительно элементарных pp столк-
новений, причем степень превышения возрастает
с увеличение числа странных кварков в частице
[1]. Поэтому Ξ и Ω гипероны чувствительны к ха-
рактеристикам среды на раннем этапе эволюции,

в частности, к фазовым переходам в ядерной ма-
терии. Так как адроны испытывают значительное
количество вторичных перерассеяний в ядерной
материи, то конечное перераспределение стран-
ности между мезонными и барионными степеня-
ми свободы определяется свойствами среды. В
частности, микроскопические модели, описыва-
ющие каон-нуклонные и гиперон-нуклонные
взаимодействия на основе киральной теории воз-
мущений предсказывают значительные измене-
ния сечений, спектральных функций и собствен-
ных энергий каонов и гиперонов в плотной ядер-
ной материи [2]. При этом значительная часть
гиперонов со странностью 2 или 3 (каскадные ги-
пероны) образуется в многошаговых реакциях
обмена странностью. В таком случае число вто-
ричных перерассеяний и средняя длина свобод-
ного пробега в среде являются критичными пара-
метрами, сильно зависящими от плотности сре-
ды, а также сжимаемости барионной материи при
данной плотности. Следовательно, новые экспе-
риментальные данные по энергетической зависи-
мости выходов странных барионов помогут про-
яснить структуру фазовой диаграммы и уравне-
ния состояния ядерной материи при высоких
плотностях.

В Объединенном институте ядерных исследо-
ваний (ОИЯИ) в Дубне создается новый ускори-
тельный комплекс NICA (Nuclotron-based Ion
Collider fAcility), обладающий различными типа-
ми ионных пучков от протонов до ядер золота.
Область энергии столкновения для коллайдерной
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моды составляет от 4 до 11 ГэВ в системе центра
масс нуклон-нуклонных соударений при свети-
мости L = 1027 см–2 . с–1 для Au + Au столкновений
[3]. Основной целью физической программы с
тяжелыми ионами на NICA является экспери-
ментальное исследование фазовой диаграммы
сильно взаимодействующей материи в слабо изу-
ченной области максимальной барионной плот-
ности. Экспериментальная стратегия предпола-
гает подробное сканирование по энергии столк-
новения и размерам сталкивающихся ядер с
измерением выходов, распределений по быстро-
те, поперечному импульсу и азимутальному углу
для большого количества наблюдаемых от гамма-
квантов до гиперядер. Также планируется изуче-
ние корреляций частиц и по-событийных флук-
туаций.

В столкновениях ядер при энергиях ускорите-
ля NICA образуется материя с максимальной
плотностью net-барионов (барионы минус анти-
барионы). В этой же области энергии наблюда-
ется максимум отношения выходов странных
частиц к пионам в центральных соударениях.
Согласно расчетам в рамках термальной модели
данные условия благоприятствуют процессу об-
разования гиперядер – ядерных систем, состоя-
щих из нуклонов и гиперонов [4]. Изучение ха-
рактеристик рождения гиперядер в столкновениях
тяжелых ионов позволяет исследовать свойства
гиперонов в ядерной среде, что в свою очередь
важно для понимания структуры и законов эволю-
ции сверхплотных астрофизических объектов –
нейтронных звезд [5]. В сильно-вырожденной
нейтронной материи в центре нейтронной звезды
возможен процесс интенсивного рождения гипе-
ронов в реакциях, протекающих с изменением
странности. При этом соответствующее уравнение
состояния с включением гиперонных степеней
свободы становится более «мягким». Однако, рас-
четное для данного типа уравнения состояния со-
отношение между массой звезды и ее радиусом
противоречит наблюдаемым значениям (гиперон-
ная загадка – “hyperon puzzle”). Для корректной
интерпретации результатов астрофизических из-
мерений необходимы точные данные о характере
гиперон-нуклонного (YN) и гиперон-гиперонного
(YY) взаимодействий в плотной ядерной среде.
Так как перспективы получения гиперонных пуч-
ков для проведения экспериментов по YN и YY рас-
сеянию при низких энергиях ограничены времена-
ми жизни частиц, то систематическое изучение
рождения гиперядер в ядро-ядерных столкновени-
ях (в том числе на комплексе NICA) является наи-
более перспективным способом получения экспе-
риментальной информации о гиперон-нуклонных
и гиперон-гиперонных взаимодействиях. Гиперт-
ритон является самым легким гиперядром. Он до-
статочно просто исследуется теоретическими мето-
дами и наиболее часто наблюдается в эксперимен-

те. Однако время жизни гипертритона является
одной из самой обсуждаемой на настоящий мо-
мент проблемой в физике гиперядер. Так как ха-
рактерная энергия связи в ядре гипертритона ма-
ла, то его ожидаемое время жизни должно быть
близким к времени жизни свободного Λ-гиперо-
на (около 263 пс). Теоретические оценки дают для
времени жизни гипертритона значение порядка
245 пс [6]. Однако, взвешенное среднее результа-
тов измерения времени жизни гипертритонов в
ряде экспериментов с тяжелыми ионами равняет-
ся примерно 185 пс, что гораздо ниже ожидаемого
значения для свободного Лямбда-гиперона [7].
Данное расхождение между экспериментальны-
ми данными и теоретическими расчетами пред-
ставляет собой загадку времени жизни гипертри-
тона – “lifetime puzzle”. Для разрешения данной
проблемы в первую очередь необходимы высоко-
точные измерения времен жизни гиперядер, при-
чем укорительный комплекс NICA способен обес-
печить требуемую высокую статистику сигнала
вследствие максимальных выходов гиперядер и
рекордной светимости ядро-ядерных столкнове-
ний в данной области энергии. Однако, достовер-
ные оценки ожидаемой значимости исследуемых
сигналов в экспериментах на комплексе NICA
должны базироваться на реалистичном моделиро-
вание характеристик детектора. Основной целью
данной работы являлось исследование характери-
стик экспериментальной установки для рекон-
струкции гиперонов и гиперядер в столкновения
тяжелых ионов при энергиях ускорительного ком-
плекса NICA.

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ
ДЕТЕКТОР MPD

Для выполнения основных целей проекта
многофункциональный MPD сконструирован
как спектрометр большого аксептанса, обеспечи-
вающий точное восстановление траекторий и
идентификацию частиц, а также подробную ха-
рактеризацию событий (восстановление плоско-
сти реакции и центральность столкновения). Все
подсистемы детектора (см. рис. 1) расположены
внутри сверхпроводящего соленоида, генерирую-
щего однородное магнитное поле величиной до
0.6 Тл. Траектории заряженных частиц измеря-
ются внутри цилиндрической Время-Проекци-
онной Камеры (Time Projection Chamber – TPC),
которая обеспечивает высокую эффективность и
импульсное разрешение в интервале по псевдо-
быстроте |η| < 2. В дополнение к этому, система
TPC позволяет проводить идентификацию ча-
стиц по измерение ионизационных потерь с раз-
решением около 8%. Несколько слоев переднего
трекера (End Cap Tracker – ECT) на основе камер
с катодным считыванием информации (Cathode-
Pad Chambers – CPC) расположенные позади
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торцов TPC обеспечат дополнительные измере-
ния для траектории частиц в передней полусфере.
Внутренний трекер (Inner Tracker – IT), состоя-
щий из шести слоев двухсторонних кремниевых
микростриповых детекторов, служит для прецизи-
онного определения вторичных вершин распада
короткоживущих частиц, смещенных относитель-
но основной вершины взаимодействия. Иденти-
фикация заряженных адронов с импульсами до
3 ГэВ ⋅ c–1 будет осуществляться с помощью время-
пролетной системы (Time-Of-Flight – TOF). Элек-
тромагнитный калориметр (ECAL) для измерения
электронов и гамма-квантов расположен сразу за
TOF системой. Годоскоп кварцевых счетчиков
(FD) дает быстрые сигналы для триггирования
установки, а два набора модулей адронного кало-
риметра (FHCAL), перекрывающие область боль-
ших псевдобыстрот, служат для измерения энер-
гии вылетающих вперед частиц и нуклонов-спек-
таторов, а также для определения центральности
столкновения и плоскости реакции. Боле по-
дробное описание компонентов детектора MPD
находится в работе [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЕТЕКТОРА MPD

Реконструкция событий

Характеристики детектора по реконструкции
гиперонов изучались на основе набора из 8 ⋅ 106 со-
бытий Au + Au при энергии столкновения (в си-
стеме центра масс) 11 ГэВ. События были смоде-
лированы с помощью модели PSHD [9], которая
описывает микроскопическую эволюцию систе-
мы, состоящей из партонных и адронных степе-
ней свободы, от момента начального касания
сталкивающихся объектов и до финальной стадии
процесса, при котором расширенный файербол
представляет собой систему свободно распростра-
няющихся не взаимодействующих частиц. Транс-
порт всех рожденных частиц через вещество детек-
тора осуществлялся с помощью пакета GEANT.
Смоделированные хиты, как результат потерь
энергии частицами в активном веществе детекто-
ра, затем конвертировались в сигналы (т.е. набо-
ры сработавших сигнальных элементов) с помо-
щью реалистичного описания отклика детектора.
Траектории заряженных частиц восстанавлива-
лись из набора сигналов в TPC на основе метода
фильтра Калмана, который позволяет определять
значение импульса частицы по кривизне ее тра-
ектории в магнитном поле. На следующем этапе
все реконструированные треки экстраполирова-
лись в центр установки для нахождения первич-
ной вершины столкновения. Экстраполяция тра-
екторий частиц на плоскость TOF и ECAL детек-
торов позволяет для каждого трека связать
информацию с TPC со временем пролета и вели-

чиной энерговыделения в детекторах TOF и
ECAL, соответственно. В результате масса части-
цы может быть определена комбинируя инфор-
мацию о полном импульсе, времени пролета и
длине трека. Заряженные адроны (π/K/p) с им-
пульсами до 1 ГэВ ⋅ c–1 могут быть идентифициро-
ваны сравнивания величину ионизационных по-
терь (dE/dx) при данном импульсе с ожидаемым
значением для частицы определенного сорта из
уравнения Бете–Блоха для используемой в TPC
газовой смеси. Более того, широкий динамиче-
ский диапазон измерений ионизационных потерь
в TPC позволяет идентифицировать легкие ядра,
такие как дейтроны, тритоны и изотопы гелия.
Комбинируя информацию об ионизационных по-
терях и времени пролета идентификация заряжен-
ных адронов и легких ядер возможна и для им-
пульсов более 1 ГэВ ⋅ c–1.

Реконструкция гиперонов

Реконструкция гиперонов в MPD осуществля-
ется с учетом их специфической топологии рас-
падов. Нейтральные Λ-гипероны идентифициру-
ется по V-образной топологии распада (называе-
мой еще V0) через нахождение вершины для пары
треков с противоположными зарядами. Наиболее
вероятной модой для Ξ− является распад на Λ и
отрицательно заряженный пион π–, а сам Лямб-
да-гиперон распадается по слабому распаду на
протон и еще один π– (т. н. каскадная топология).

Рис. 1. Схематическое изображение детектора MPD
на NICA (Используемые на рисунке сокращения яв-
ляются официально признанными в международной
коллаборации MPD и объяснены в тексте статьи).
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Аналогичная каскадная топология присуща и ги-
перону Ω–, который распадается на Λ и K–. Для
всех топологий идентификация гиперонов дости-
гается расчетом инвариантной массы для дочер-
них частиц, вылетающих из найденной точки
распада (вторичной вершины) в предположении
о типе гиперона. В целях уменьшения комбина-
торного фона вследствие случайных пересечений
траекторий треков для каждого типа топологии
был разработан набор геометрических и кинема-
тических критериев отбора треков и вершин.
Данные наборы включают в себя отбор по мини-
мальной величине прицельного параметра к ос-
новной вершине для противоположно заряжен-
ных треков из V0 кандидата, верхний предел на
минимальное сближение (distance of the closest
approach – DCA) между треками в V0 вершине,
ограничение на косинус угла между направлени-
ем на вершину каскадного гиперона V0 вершину,
а также ряд кинематических ограничений для
вторичных частиц. После этого для всех отобран-
ных кандидатов в V0 и каскадные вершины рас-
считывается инвариантная масса с учетом им-
пульсов и масс распадных частиц. Полученное
распределение по инвариантной массе затем фи-
тировалось суммой распределения Гаусса (для
сигнала) и полинома (для фона) как показано на
рис. 2 для случая Ω-гиперона. Интенсивность
сигнала определялась суммируя отсчеты в интер-
вале (–4σ, +4σ) относительно пика, где σ равня-
ется величине стандартного отклонения для рас-
пределения Гаусса из фитирующей кривой. Для
определения количества фоновых отсчетов функ-
ция-полином интегрировалась на интервале под
сигнальным пиком. Значение интеграла фоновых
отсчетов вычиталось из значения для сигнальных
отсчетов. Эффективность реконструкции гипе-
ронов усредненная по интервалу по псевдобыст-

роте |η| < 1.3 составляет около 5, 2.5 и 1.1% для Λ,
Ξ и Ω, соответственно. Эффективность включает
в себя вероятность распада по данной моде, ак-
септанс экспериментальной установки, эффек-
тивность идентификации частиц, и отбор по кри-
териям качества.

Реконструкция гипертритонов

Анализ, результаты которого представлены в
данном подразделе, основан на наборе 1 ⋅ 106 цен-
тральных Au + Au столкновений при энергии в
системе центра масс 5 ГэВ, который был сгенери-
рован с использованием генератора DCM–QGSM
(Dubna Cascade Model – Quark-Gluon String Mod-
el) [10]. Данная модель реализует алгоритм обра-
зования гиперядер на основе коалесцентного
приближения. Полная процедура анализа вклю-
чала в себя прохождение частиц в установке, мо-
делирование отклика детектора, реконструкцию
треков, восстановление первичной и всех вторич-
ных (распадных) вершин, а также идентифика-
цию частиц. Гипертритоны реконструируются в
MPD по их распаду на 3He и π–. Для достижения
высокого значения отношения сигнала к фону
были применен набор критериев качества треков
и топологических катов, включающих в себя тре-
бование по минимальному количеству точек в
TPC, расстояние между распадными частицами в
вершине, DCA между гипертритонным кандида-
том и первичной вершиной. На рис. 3 показан
спектр инвариантных масс для пар (3He, π–), ко-
торые удовлетворяют всем указанным критери-
ям. Символами показаны данные, а линией пред-
ставлен результат фитирования суммой функции
Гаусса для сигнала и полинома третьей степени
для фона. Так как для реконструкции гиперядер
используются более строгие критерии отбора,

Рис. 2. Распределение по инвариантной массе для пар
(Λ, K–) в центральных Au + Au столкновениях на ос-
нове моделирования.
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Рис. 3. Распределение по инвариантной массе для пар
(3He, π–) в центральных Au + Au столкновениях на
основе моделирования.
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чем для гиперонов, то полная эффективность ре-
конструкции гипертритона составила 0.9%, что в
несколько раз ниже, чем для Лямбда-гиперона.
Имея результаты моделирования для характери-
стик детектора MPD по реконструкции гиперя-
дер можно оценить примерную статистику сигна-
ла для характерного временного интервала при
наборе данных на комплексе NICA. Учитывая
предсказания модели DCM по выходам гиперт-
ритонам, коэффициент заполнения ускорителя, а
также полученное значение для эффективности
детектора мы ожидаем около 1400 зарегистриро-
ванных гипертритонов в течении одной недели
набора.

При выполнении моделирования по оценке
статистики набора для редких событий особое
внимание следует уделять характеристикам ис-
пользуемого в данном исследовании генератора
событий. Для модели DCM применимость коалес-
центного подхода, оперирующего с фазовым про-
странством адронов по окончании микроскопиче-
ской эволюции файербола, ограничено тем, что
основной внутренний параметр определяющий
вероятность успешного факта коалесценции (па-
раметр коалесценции) остается постоянным, в то
время как на самом деле он обладает нетривиаль-
ной зависимостью от энергии столкновения, раз-
мера сталкивающихся ядер, быстроты и попереч-
ного импульса. Так как финальное распределе-
ние нуклонов в фазовом и конфигурационном
пространстве определяется всей историей дина-
мической эволюции файербола, остро стоит необ-
ходимость разработки новых методов для описа-
ния динамического процесса образования ядер. В
частности, требуется использование n-частичных
теорий, содержащих реалистические потенциа-
лы для нуклон-нуклонных, нуклон-гиперонных
и нуклон-кластерных взаимодействий в ядерной
среде. Такого рода генератор событий находится
в настоящее время в стадии развития, – ориги-
нальная микроскопическая модель Parton-Had-
ron-Quantum-Molecular Dynamics (PHQMD) [11]
имеет своей основной целью развития преодоле-
ние ограничений, присущих коалесцентному под-
ходу. Интегралы столкновения в модели PHQMD
комбинируются с внемассовым (off-shell) распро-
странением адронов и партонов в n-частичном по-
тенциале в сильно взаимодействующей среде.
Данная микроскопическая модель, описываю-
щая динамический процесс образования гиперя-
дер, могла бы в будущем стать хорошим кандида-

том на роль основного генератора событий для
надежных предсказаний по выходам гиперядер
при энергиях NICA, особенно для объектов тяже-
лее чем гипертритон и двойных гиперядер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование рождения странности является

одной из основных задач в физической програм-
ме комплекса NICA. Гипероны и гиперядра чув-
ствительны к эффектам ядерной плотности, а
также к гиперон-нуклонному потенциалу в среде.
Детектор MPD является многофункциональным
устройством для регистрации частиц от гамма-
квантов до гиперядер. Изучение характеристик
детектора MPD по реконструкции гиперонов и
гиперядер было проведено на основе моделиро-
вания центральных столкновений ядер золота.
Была получено значение полной эффективности
реконструкции 5, 2.5 и 1.1% для Λ, Ξ, и Ω, соответ-
ственно. Для повторной оценки статистики вы-
ходов гиперядер при энергиях NICA в будущем
могут быть использованы микроскопические ге-
нераторы событий реализующие динамический
процесс образования кластеров.

Данная работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-42-04101).
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