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ВВЕДЕНИЕ

Столкновения релятивистских тяжелых ядер
позволяют изучать свойства КХД материи в усло-
виях высоких температур и плотностей. Образую-
щаяся в таких столкновениях система эволюцио-
нирует во времени и проходит через различные
стадии, начиная с ранней стадии деконфайнмен-
та и заканчивая поздней стадией адронного газа.
Измерение короткоживущих адронных резонан-
сов позволяет изучать свойства среды на различ-
ных этапах ее развития. Из-за малых времен жиз-
ни (1–46 фм ∙ с–1) существенная часть резонансов
распадается внутри эволюционирующей систе-
мы. Измерение масс и ширин резонансов может
позволить определить их свойства в среде. Ряд
теоретических моделей предсказывает измене-
ние масс и ширин резонансов в результате вос-
становления киральной симметрии. Кроме того,
перерассеяние дочерних частиц с окружающими
адронами может изменить дифференциальные
выходы и спектральные характеристики резо-
нансов, измеренные в адронных каналах распа-
да. Резонансы, обладающие различными масса-
ми и кварковыми составами, также могут по-
мочь лучше понять механизмы, ответственные
за увеличение выхода странности в ядерных
столкновениях. Помимо этого, резонансы вносят
важный вклад в систематическое изучение избы-
точного выхода барионов в области промежуточ-
ных поперечных импульсов и зависимости энер-

гетических потерь партонов от их типа в области
больших поперечных импульсов.

Строящийся коллайдер NICA в Дубне позво-
лит изучать взаимодействия тяжелых ядер при
энергиях нуклон-нуклонных столкновений в си-
стеме центра масс равных 4–11 ГэВ. Системати-
ческого изучения свойств короткоживущих резо-
нансов в ядерных столкновениях в этой области
энергий никогда не проводилось как экспери-
ментально, так и теоретически. Однако, подоб-
ные исследования проводились при существенно
более высоких энергиях взаимодействия в экспе-
риментах NA49 [1] на ускорителе SPS (ЦЕРН,
Швейцария), PHENIX [2] и STAR [3] на коллай-
дере RHIC (БНЛ, США) и в эксперименте ALICE
[4] на коллайдере LHC (ЦЕРН, Швейцария). Не-
смотря на большую разницу в энергиях ядерных
столкновений (20–5000 ГэВ), исследования, про-
веденные на данных установках, показали каче-
ственно схожие результаты. Экспериментально
измеряемые свойства короткоживущих резонан-
сов оказались чрезвычайно чувствительными к
свойствам среды, образующейся в ядерных столк-
новениях.

Измеренные выходы короткоживущих резо-
нансов со временами жизни τ < 20–30 фм ∙ с–1

оказались подавленными в области малых попе-
речных импульсов. Соответственно, интеграль-
ные выходы таких резонансов как ρ(770)0 [5],
K*(892)0 [6–9] и Λ(1520) [10–12] оказались подав-
ленными на 20–50% в центральных столкновени-
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ях тяжелых ядер (Au + Au, Pb + Pb). При этом из-
мерения для более долгоживущих резонансов та-
ких как φ(1020) [13–17] и Σ(1385)± [18, 19] не
обнаружили подобного эффекта. Эффект подав-
ления был объяснен рассеянием дочерних частиц
в плотной адронной среде, возникающей после
химической заморозки, с последующей потерей
дочерних частиц в результате неупругих взаимо-
действий или разрушения угловых корреляций
между дочерними частицами в результате упругих
взаимодействий. В данном подходе эффект пере-
рассеяния играет тем большую роль, чем дольше
дочерние частицы находятся в адронной среде.
Отсюда и возникает зависимость величины эф-
фекта от времени жизни самого резонанса, време-
ни жизни и плотности адронной фазы взаимодей-
ствия тяжелых ядер. Измерения, выполненные для
различных резонансов, позволили оценить время
жизни адронной фазы (τ ≥ 2 фм ∙ с–1) и ее свойства,
что явилось чрезвычайно важным результатом
для проверки и настройки параметров теоретиче-
ских моделей и генераторов событий [20–22].
Эксперименты также не обнаружили существен-
ных модификаций формы восстановленных пи-
ков резонансов в адронных каналах распада, что
говорит о недостаточной чувствительности изме-
рений или об отсутствии существенного влияния
ожидаемого восстановления киральной симмет-
рии и перерассеяния адронов на восстанавливае-
мые формы пиков [9, 13, 16, 23, 24]. Изменение
формы пика ρ(770)0-мезона было обнаружено в ди-
лептонных каналах распада (ρ(770)0 → e+e–/μ+μ–) в
столкновениях тяжелых ядер на ускорителях SPS
[25–28] и RHIC [29–31]. Тем не менее, лептонные
и адронные каналы распада ρ-мезона могут быть
по-разному чувствительными к различным стади-
ям взаимодействия ядер. Например, все пионные
пары от ρ-мезонов, распавшихся в канал ρ → π+π–

на стадии восстановления киральной симметрии,
могли оказаться разрушенными из-за перерассе-
яния пионов, и, в конечном состоянии измеряют-
ся, в основном, ρ-мезоны, образовавшиеся в про-
цессе рекомбинации заряженных пионов в адрон-
ном газе. Отсутствие значимых модификаций для
спектральных свойств резонансов, измеряемых в
адронных каналах распада, является отдельным ин-
тересным экспериментальным результатом, требу-
ющим своего теоретического описания.

Описанные выше экспериментальные резуль-
таты для короткоживущих резонансов хорошо со-
гласуются с предсказаниями гибридного генера-
тора событий (EPOS3 + UrQMD) [20]. При этом
подобные модели показали важность процессов,
происходящих в адронной фазе, для правильной
интерпретации результатов, получаемых для кол-
лективных потоков частиц [32, 33], подавления
выхода слабосвязанных состояний кваркония [34]
и др. Как мы можем видеть, основные измерения

резонансов были получены в экспериментах
STAR на RHIC и эксперименте ALICE на LHC.
Все измерения резонансов основаны на измере-
нии треков и потерь энергии в время-проекцион-
ной камере (TPC), дополнительная идентифика-
ция частиц проводилась с помощью времяпро-
летной системы. Экспериментальная установка
эксперимента MPD принципиально очень похо-
жа на установки, реализованные в упомянутых
экспериментах и, на первый взгляд, MPD имеет
все возможности для измерения резонансов. В
конечном счете способность MPD измерять резо-
нансы будет зависеть от сечений рождения ча-
стиц, уровней фона и реальной производительно-
сти детектора.

ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ДЕТЕКТОРА MPD ИЗМЕРЯТЬ РЕЗОНАНСЫ

В отсутствие экспериментальных данных для
энергий ускорителя NICA мы вынуждены пола-
гаться на модели и генераторы событий для оце-
нок выхода резонансов и уровня фона. Выбор ге-
нераторов событий очень важен. Во-первых, ге-
нераторы должны включать в себя интересующие
нас резонансы. Они должны генерировать или
иметь возможность быть настроенным для гене-
рации реалистичных дифференциальных выхо-
дов фоновых частиц и резонансов. В идеале они
должны воспроизводить эффекты восстановле-
ния киральной симметрии и моделировать ад-
ронные каскады.

Как уже упоминалось выше, результаты для
короткоживущих резонансов, полученные на ра-
ботающих экспериментах, хорошо согласуются с
предсказаниями гибридного генератора событий
(EPOS3 + UrQMD) [20], предполагающего обра-
зование кварк-глюонной плазмы в ядро – ядер-
ных взаимодействиях при энергиях коллайдеров
RHIC и LHC, и описывающего адронные перерас-
сеяния в конечном состоянии с помощью UrQMD.
Поэтому на первом этапе работы нами был вы-
бран генератор событий UrQMD, с помощью ко-
торого мы моделировали столкновения ядер золота
при энергии 11 ГэВ в системе центра масс системы
(AuAu@11ГэВ). Кроме того, выходные данные гене-
ратора событий UrQMD позволяют отследить судь-
бу каждой из сгенерированных частиц.

Для изучения эффектов адронной фазы, зало-
женных в генератор UrQMD для энергий уско-
рителя NICA, применялась следующая схема.
Изучалось несколько резонансов с разным вре-
менем жизни от ρ(770)0-мезона с временем жиз-
ни 1 фм ∙ с–1 до φ(1020)-мезона с временем жизни
46 фм ∙ с–1. Для каждой частицы строились спек-
тры рождения по поперечному импульсу для двух
случаев: с учетом рекомбинации и рассеяния в ад-
ронной фазе и без учета данных эффектов. При-
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чем, спектры строились отдельно для централь-
ных и периферийных событий (столкновения с
прицельным параметром менее 5 фм считались
центральными, столкновения с прицельным пара-
метром, большим 10 фм, считались периферийны-
ми). Отношения этих спектров должны были пока-
зать, как адронная фаза влияет на спектры рожде-
ния частиц. Результаты вычислений показаны на
рис. 1. График на рис. 1а показывает отношения
выходов ρ(770)0-мезона для центральных и пери-
ферийных столкновений. Для центральных столк-
новений мы наблюдаем очень сильное подавление
выхода мезонов с малым импульсом. Для перифе-
рийных столкновений мы также наблюдаем зна-
чительное подавление при малом импульсе. При
промежуточном импульсе эффекты среды не на-
блюдаются, отношение примерно равно единице.
Результаты аналогичных расчетов для φ(1020)-ме-
зона показаны на рис. 1б. В центральных столкно-
вениях мы не наблюдаем какого-либо подавления
выхода мезонов с малым значением импульса. Для
периферийных столкновений мы также не на-
блюдаем никаких эффектов среды. Результаты рас-
четов для мезонов с промежуточным временем

жизни (K*(892)0 и Λ(1520)) показаны на рис. 1в, 1г.
Полученные результаты соответствуют нашим
ожиданиям. Самый короткоживущий ρ(770)0-
мезон сильнее подвержен влиянию адронной
фазы. Влияние адронной фазы более выражено в
центральных столкновениях ядер по сравнению с
периферийными столкновениями.

В качестве следующего шага мы изучали воз-
можности установки MPD для измерения резо-
нансов. Для этого мы использовали тот же гене-
ратор событий UrQMD, с помощью которого смо-
делировали несколько миллионов столкновений
ядер золота при энергии ускорителя NICA (11 ГэВ
в системе цента масс). Все интересующие резо-
нансы были объявлены как стабильные частицы
для сохранения информации о родительских ча-
стицах в цепочке моделирования и возможности
оценить эффективность восстановления резонанса
в экспериментальной установке. Затем мы модели-
ровали прохождение частиц через детектор MPD,
используя программный пакет MPDROOT, со-
зданный на базе GEANT [35]. Этот программный
пакет был специально разработан для корректно-
го описания геометрии, разрешения и материа-

Рис. 1. Рассчитанные отношения выходов резонансов ρ(770)0 (а), φ(1020) (б), K*(892)0 (в), Λ(1520) (г) в зависимости от
поперечного импульса с учетом и без учета эффектов адронной фазы взаимодействия. Кружочками показаны вычис-
ления для центральных столкновений, квадратиками – для периферийных столкновений тяжелых ядер.
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лов экспериментальной установки MPD. Вход-
ными параметрами для MPDROOT являются ха-
рактеристики изначальных частиц, такие как
координаты точки рождения, полный импульс,
заряд, масса, каналы распада и т.д. Выборка ча-
стиц создается с помощью Монте-Карло генера-
торов событий (UrQMD в нашем случае). На сле-
дующем этапе в задачи программы входит моде-
лирование прохождения частиц, а также всех
продуктов их распада или взаимодействий через
экспериментальную установку MPD, моделиро-
вание откликов детекторов на уровне отдельных
каналов электроники.

Результаты вычислений эффективности реги-
страции резонансов (φ(1020), ρ(770)0, K*(892)±,
K*(892)0, Λ(1520), Σ(1385)±) экспериментальной

установкой спектрометра MPD в зависимости от
поперечного импульса частицы представлены на
рис. 2а–2е). Для φ-мезона (рис. 2а) мы можем ви-
деть низкую эффективность регистрации при ма-
лых импульсах. Это объясняется небольшой раз-
ницей масс между φ-мезоном и двумя каонами в
конечном состоянии. Затем эффективность уве-
личивается с поперечным импульсом и достигает
уровня 30–35%. При больших значениях попе-
речного импульса эффективность снижается из-
за уменьшения вероятности идентифицировать ча-
стицу (каон в нашем случае). Для K*(892)0 (рис. 2б)
эффективность увеличивается с ростом pT, дости-
гает максимума ~40%, а затем начинает умень-
шаться по той же причине падения вероятности
идентификации. Такое поведение типично прак-

Рис. 2. Рассчитанная эффективность восстановления резонансов экспериментальной установкой MPD: а – φ(1020),
б – ρ(770)0, в – K*(892)±, г – K*(892)0, д – Λ(1520), е – Σ(1385)±.
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тически для всех остальных резонансов. ρ(770)0-
мезон (рис. 2в) имеет наибольшую из всех эффек-
тивность при низком импульсе, максимальная
эффективность составляет около 40%, и затем на-
чинает падать.

На рис. 3 приведены примеры спектров инва-
риантной массы с пиками, соответствующими
резонансам (φ(1020), ρ(770)0, K*(892)±, K*(892)0,
Λ(1520), Σ(1385)±) для интервала поперечного им-
пульса от 1 до 1.2 ГэВ ∙ с–1. Комбинаторный фон
оценивался, используя технику смешивания со-
бытий. Для этого мы смешали каждое событие с
другими 10 событиями, имеющими схожую топо-
логию, а именно – проекции вершин взаимодей-

ствий на ось пучка должны были быть ближе 2 см,
множественности событий должны были совпа-
дать в пределах 20 треков. Оцененный фон вычи-
тался из спектра инвариантной массы. Результат
такого вычитания и представлен на рис. 3 для всех
резонансов. Хорошо различимый пик виден для
каждого резонанса. Для ρ-мезона спектр инвари-
антной массы имеет сложную форму и включает в
себя вклады различных распадающихся частиц,
таких как Ks, K*, ω, f0, f2. Тем не менее, этот фон
может быть оценен сложной функцией, которая
содержит остаточный фон и измеренные заранее
в эксперименте MPD вклады K*, ω и Ks.

Рис. 3. Примеры спектров инвариантной массы после вычитания некоррелированного фона для шести резонансов:
а – φ(1020), б – ρ(770)0, в – K*(892)±, г – K*(892)0, д – Λ(1520), е – Σ(1385)±. Сигнал аппроксимировался сложной
функцией, состоящей из функции Гаусса (сигнал) и параболы (остаточный фон).
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Рассмотрение спектров инвариантной массы
позволяют нам сделать вывод, что сигналы от рас-
пада резонансов могут быть восстановлены прак-
тически при нулевых значениях поперечного им-
пульса, что делает возможным изучение эффектов,
проявляющихся при малых значениях pT. Получе-
ние результатов при больших значениях попереч-
ных импульсах обусловлено исключительно име-
ющейся статистикой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальные результаты, полученные

для резонансов, вносят важный вклад в изучение
свойств среды, образующейся в столкновения ре-
лятивистских тяжелых ядер, и представляют боль-
шой интерес для научной общественности [36, 37].
В этой работе мы показали возможность изучения
резонансов во взаимодействиях ядер при энерги-
ях коллайдера NICA с использованием экспери-
ментальной установки MPD.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 18-02-40038) и поддержана НИЯУ
МИФИ в рамках программы повышения конку-
рентоспособности (контракт No. 02.a03.21.0005,
27.08.2013).
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Study of the short-lived resonance production and reconstruction
with the MPD experiment at NICA

D. A. Ivanishcheva, D. O. Kotova, M. V. Malaeva, V. G. Riabova, b, Yu. G. Ryabova, *
a National Research Center “Kurchatov Institute” – Petersburg Nuclear Physics Institute, Gatchina, 188300 Russia

b National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia
*e-mail: ryabov_yg@pnpi.nrcki.ru

We present results of UrQMD based studies of the influence of the hadronic phase on the measured proper-
ties of resonances in heavy ion collisions at NICA energies. Moreover, we discuss prospects for resonance
measurements in the MPD experimental setup and results of the feasibility studies obtained using Monte
Carlo simulation of the detector performance.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


