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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-LHC и др.) 

• 2021 – меморандум между НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ  и коллаборацией 
MPD на 1 год, продлен (как минимум до 2026 года) в 2023 году специальным 
дополнением. 
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TPC gas system 
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https://lkst.pnpi.nw.ru/projects/nica/tpc/ 
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Форвардный трековый детектор. 
Задача:  разработка концепции форвардных трековых детекторов для эксперимента MPD. 

 Были исключены в финальном варианте первой стадии спектрометра; 

R. Abdulin, O. Fedin, E. Kryshen, A. Riabov, G. Zalite, M. Zhalov 
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Форвардный трековый детектор. 
 TPC позволяет регистрировать примерно 55% частиц, 

рождающихся в центральных столкновениях. Форвардный 
трековый детектор может поднять этот показатель до 90 %. 

 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 step, 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 NICA; 

 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. 
 Детектирующий элемент – 

тонкостенные дрейфовые трубки. 

 Основа конструкции – станция из 4 
слоев трубок, направленных в разные 
стороны. 
 dZ станции ~ 6 см, радиационная 

длина ~ 0.112X0. 

 Рассмотрено 2 варианта с 5 и 10 
станциями с каждой стороны.  

 Детектор перекрывает диапазон по 
псевдобыстроте 1.47<||<2.5.  
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Форвардный трековый детектор. 
 Конструкция была интегрирована в mpdroot. 

Моделирование и расчеты показали, что: 

 Предложенная конструкция может обеспечить 
приемлемое импульсное разрешение до ||<2.5, 
например показано, что при  ~2.0 можно достичь 
импульсного разрешения pT/pT~0.05  

 10 станций улучшают разрешение для больших 
импульсов и ухудшают для малых, но этот вариант 
выглядит предпочтительней. 
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Форвардный трековый детектор. 
 Дополнительно проведено исследование возможности по идентификации. 
 Рассмотрен TOF в качестве гибридной последней станции (координаты и время, RPC или TGC) 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. 
 Предложена базовая концепция форвардного детектора.  
 Выполнено моделирование ядро-ядерных столкновений при энергиях 

коллайдера NICA,  используя программное обеспечении mpdroot и 
генераторы UrQMD и HSD.  

 Разработана геометрическая модель детектора и алгоритмы оцифровки 
данных форвардного детектора в рамках программного обеспечении mpdroot. 

 Выполнен анализ полученных в результате моделирования  распределений 
адронов для определение оптимальной структуры форвардных детекторов, их 
разрешения, сегментации, загрузки и других характеристик.  

 Предложенная конструкция может обеспечить приемлемое импульсное разрешение до ||<2.5. 

 Идентификация частиц возможна до ||<2.5. 

 Расчеты по оптимизации конструкции показывают, что вариант с 10 станциями с каждой стороны выглядит 
предпочтительней. 
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Возможности триггерной системы 

Stage 1  
Fast forward detector (FFD) 

Forward Hadron Calorimeter (FHCal) 

Time of flight system (TOF) 

FFD: || < 2π, 2.7 < || < 4.1 

FHCAL: || < 2π, 2 < || < 5 

TOF: || < 2π, ||  1.4 

•Fast enough. 

•Have suitable electronics. 

•Cover different rapidity ranges. 

•Measure different signals. 

•Complement each other. 

•2×20 Cherenkov modules. 2×80 
channels. 

•Specially designed for event 
selection. 

•Good time and vertex resolutions. 

•Provides T0 for TOF and ECal. 
Designed time resolution ≤ 50 ps. 

Ein 

Eout 

2 < || < 5 

•14×2×10 MRPC detectors. 

•Fast enough for event triggering. 

•2×48 equivalent sampling 

lead/scintillator calorimeter modules. 

•Time and event vertex resolutions are 

not good enough compared to FFD. 

•Fast enough for event triggering. ||  1.4 
MPD Trigger 

in 8 in 24 

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

 

N. Burmasov, D. Ivanishchev, M. Maksimov, M. Malaev,  M. Pokidova, Yu. Ryabov 
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Возможности триггерной системы 
 Collision systems: 

 p+p, p+Bi, C+C, Xe+Xe and Bi+Bi. 
 √sNN = 4, 7 and 11 GeV (9,2 GeV for results validation). 

 Event generators: 

DCM-QGSM-SMM for p+Bi, C+C, Xe+Xe, Bi+Bi. 
• realistic z-vertex distribution (±200 cm) with σz ~ 50 cm. 
• inelastic collisions with b ~ 0–16 fm (~ 0.5×106 - 1×106 events for every collision system). 

PYTHIA8 for p+p and p+Bi (TOF). 
 Particles propagation through MPD: 

Full event reconstruction with default MpdRoot. 
Geant-4. 
FFD, FHCal and TOF standard procedures as described in Victor Riabov presentations: 
(https://indico.jinr.ru/event/3448/contributions/18622/attachments/14091/23624/TriggerMassProductions.pdf) 

 Trigger configurations and definition: 

Different combinations of FFD, FHCal and TOF detectors 
FFD 

• Default is ≥ 1 fired channel per side for symmetric and on one side for asymmetric collision system. 
• Optional: ≥ 2, 3 or 4 modules per or on one side. 
• |z-vertex| < 140 cm (should be wider by 10 – 20 cm during online selection). 

FHCal: 
• Default is ≥ 1 fired module per side for symmetric and on one side for asymmetric collision system. 
• Optional (per or on one side): ≥ 2 modules, ≥ 1 module in inner region 8, ≥ 1 module in inner region 24. 
• Optional: ≥ 1 modules in 8, 24 or 44 inner region, ≥ 1 modules in 8 or 24 or 44 inner regions. 
• |z-vertex| < 150 cm (should be wider by 20 – 30 cm during online selection). 

TOF: 
• Default ≥ 1 fired detector. 
• Optional: ≥ 2, 3, 4 fired detectors. 
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Возможности триггерной системы 
Trigger efficiency vs impact parameter b (fm) 

Trigger efficiency vs z-vertex (cm) 

FFD 

Bi+Bi, 7 GeV 

FFD 

Xe+Xe, 7 GeV 

C+C, 7 GeV 

FFD 

Bi+Bi, 7 GeV 
Xe+Xe, 7 GeV C+C, 7 GeV 
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Возможности триггерной системы 

•Default trigger configuration. Mean over z-vertex. 

•Trigger efficiencies are decreasing with decreasing 

√sNN except TOF and FHCal in Xe+Xe and Bi+Bi. 

•Xe+Xe and Bi+Bi: 

TOF(98-99%)>FHCal(93-95%)>FFD(76-88%). 

•p+p, p+Bi and C+C: 

TOF(92-97%)>FHCal(2-92%)>FFD(0.5-82%). 
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Возможности триггерной системы 
Trigger efficiency vs impact parameter b (fm) 

Trigger efficiency vs z-vertex (cm) 
100% from 0 to 9 fm  

≈ 93 % 

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

FFD||FHCal ~ FHCal 

≈ 98 % 

≈ 99 % 

TOF||FFD ~ FFD 

TOF||FHCAL > TOF, 
especially in the region of the 
most peripheral collisions 

Xe+Xe, 4 GeV 
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T0 и z-vertex разрешение 

• T0 resolution is worsen 

with increasing impact 

parameter and 

decreasing √sNN. 

•Bi+Bi and Xe+Xe: > 

15 – 50 ps for the most 

central and < 45 – 85 ps 

for the most peripheral 

collisions. 

• –

–

7 GeV 
7 GeV 

• z-vertex resolution is 

worsen with increasing 

impact parameter and 

decreasing √sNN. 

•Bi+Bi and Xe+Xe: > 

0.5 – 1 cm for the most 

central and < 1.5 – 4 

cm for the most 

peripheral collisions. 

• –

–

Xe+Xe, 7 GeV 

T0 = (TFFDE + TFFDW) / 2 – L/c  

z-vertex = (TFFDW - TFFDE)/2 × c  
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Возможности триггерной системы 
 Отбор событий в столкновениях тяжелых ядер (Bi + Bi) и ядер 

промежуточной массы (Xe + Xe) при √sNN = 4, 7, 9,2 и 11 ГэВ может 
осуществляться с помощью подсистем FFD, FHCAL и TOF и их 
комбинаций, за исключением столкновений Xe + Xe при √sNN = 4 ГэВ, 
где FDD не имеет области со 100%-ной эффективностью в зависимости 
эффективности триггера от прицельного параметра. 

 Эффективность триггера FFD и FHCal недостаточно высока для выбора 
событий в легких и асимметричных системах столкновений (p+p, p+Bi 
и C+C).  

 TOF имеет решающее значение для выбора событий в таких системах. 
 Логика, основанная на сочетании TOF и FHCAL 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 FHCAL 

составляет около 20–40 см. 
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Традиционные направления. 
Short-lived resonances 

Reconstruction of photons 

 Resonances probe reaction dynamics and particle production mechanisms vs. system size and sNN: 
 hadron chemistry and strangeness production, lifetime and properties of the hadronic phase, spin alignment of 
vector mesons, flow etc. 

Centrality categorization (DCM-QGSM-SMM) 



 Физическая программа эксперимента MPD не окончательная и каждый вклад 
важен 

 Сотрудники ПИЯФ участвуют в работе многих рабочих групп в коллаборации 
MPD и вносят свой вклад в полученные результаты 

 Планируем продолжать работы по представленным направлениям. 

 Новые участники приветствуются! 

Summary 
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С НОВЫМ ГОДОМ! 
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BACKUP 
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Форвардный трековый детектор. 



Introduction 

T. Galatyuk, Nucl.Phys. A982 (2019)  

 Study of the QCD medium at extreme net baryon densities, phase transition at с ~ 50  

 Studied in several ongoing and future experiments: 

 collider experiments: maximum phase space, minimally biased acceptance, free of target parasitic effects  

 fixed-target experiments: high rate of interactions, easily upgradeable, better vertex-finder for heavy flavor decays 
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Accelerator Complex in Dubna 

 Budget ~ 500 M$ 

 First collisions in MPD – end of 2023 

Nuclotron (251,5 m) 

Collider - 2022 

 BM@N:   

data taking  

started  

in 2018 

Booster (211 m) - 2020 

SPD TDR - 2021  

applied research infrastructure- 2022 

Ion sources 
MPD - 2022  

User Center - 2022 
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Accelerator Complex in Dubna 

 Expected limitations in Stage-I: 

 without electron cooling in collider, with stochastic cooling, reduced number of RFs  not-optimal beam optics 

 reduced luminosity (~1025 is the goal for 2023)  collision rate ~ 100 Hz 

 collision system available with the current sources: C (A=12), N (A=14), Ar (A=40), Fe (A=56), Kr (A=78-86),  
   Xe (A=124-134), Bi (A=209)  start with Bi+Bi @ 9.2 GeV in 2023, Au+Au @ 4-11 GeV to come later 
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NICA schedule 

 Year 2021: 

 extensive commissioning of Booster  

 heavy-ion (Fe/Kr/Xe) run of full Booster + Nuclotron setup 

 Year 2022: 

 completion of collider and Nuclotron-to-collider transfer lines 

 assembly of the MPD detector 

 Year 2023: 

 technical run with Bi+Bi @ 9.2 GeV (7.7 GeV is the second priority) with luminosity ~ 1025 cm-2s-1 

 collect ~ 100 M minimum bias events with the MPD to be used for detector alignment, calibration and physics 

 Year 2024: 

 Au+Au beams (source), beam acceleration in collider up to top energy (Au+Au @ 11 GeV) 

 Year 2025 and beyond: 

 reaching design luminosity, system size and collision energy scan by request 
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Multi-Purpose Detector 
Stage- I Stage- II 

TPC: || < 2π, ||  1.6 

TOF, EMC: || < 2π, ||  1.4 

FFD: || < 2π, 2.9 < || < 3.3 

FHCAL: || < 2π, 2 < || < 5 

upgrade 

+ ITS (heavy-flavor measurements) 

+ forward spectrometers 

TPC momentum resolution 

Au+Au @ 11 GeV (UrQMD + full chain reconstruction) 

ECAL  

energy resolution  

TPC 

TOF 
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length 340 см 

outer Radii 140 см 

inner Radii 27 см 

gas 90%Ar+10%CH4 

drift velocity 5.45 см / ms; 

drift time < 30 ms; 

# R-O 

chamb. 

12 + 12 

# pads/ chan. 95 232 

max rate < 7kGz (L= 1027) 

momentum resolution 

r-o  chamber 

FE electronics:        FEC64SAM –  

dual SAMPA card (ALICE technology) pad structure: 

-  rows – 53 

- large pads 5×18 mm2 

          Time Projection Chamber (TPC): main tracker 

Read-Out Chambers (ROCs) are ready and 
tested (production at JINR) 
113 Electronics sets (8%) produced 
Two sites (Moscow, Minsk) tested for 
electronics production 
C1-C2 and C3-C4 cylinders assembled 
TPC flange under finalization 
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Reconstruction of electrons 
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 Charged particle tracks are reconstructed in the TPC 

 Particles are identified in the TPC (<dE/dx>), TOF (v/c ~ 1) and ECAL (E/p ~ 1) 

 Reasonable electron track reconstruction efficiency and electron purity after multiparametric 
optimization of selections 

V. Riabov for the MPD, ICPPA-2022 


