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В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА КОЛЛАЙДЕРЕ NICA
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Рассмотрены новейшие технологии для вершинных детекторов, которые могут быть использованы
в экспериментах на коллайдере NICA. Данные технологии включают в себя как уникальные пик-
сельные детекторы с новыми сверхлегкими радиационно-прозрачными углекомпозитными струк-
турами, так и их системы охлаждения. Для разрабатываемых детекторных комплексов были сдела-
ны оценки эффективности реконструкции распадов D мезонов, а также изучены возможности этих
комплексов для исследования процессов образования кластеров холодной плотной кварк-глюон-
ной материи внутри ядер.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные коллайдерные эксперименты с
тяжелыми ионами в физике высоких энергий на-
правлены на изучение фазовых переходов в силь-
но взаимодействующей материи. При столкнове-
нии релятивистских тяжелых ионов может образо-
ваться кварк-глюонная материя в состоянии
деконфайнмента – кварк-глюонная плазма (КГП),
если система адронов достигнет высокой плотно-
сти или температуры. Главный научный интерес
заключается в том, чтобы выяснить, как происхо-
дит переход КГП в адронный газ. Новыми иссле-
дованиями в этом направлении станут экспери-
менты на строящемся в ОИЯИ ускорительно-на-
копительном комплексе NICA. Один из таких
экспериментов будет реализован на многоцеле-
вом детекторе Multi-Purpose Detector (MPD).
Этот эксперимент ставит своей целью детальное
изучение фазовой диаграммы ядерной материи в
области большой барионной плотности [1]. Такая
сверхплотная материя могла существовать на
ранних стадиях эволюции Вселенной и возможно
существует сегодня в ядрах нейтронных звезд. Не
менее интересные задачи ставятся в области спи-
новой физики, связанные с формированием спи-
на адронов с учетом спиновых и орбитальных мо-
ментов составляющих их валентных и морских
кварков, а также глюонов. Для проведения иссле-
дований, направленных на решение этих задач,

предназначен другой эксперимент на коллайдере
NICA – детектор спиновой физики: Spin Physics
Detector (SPD) [2]. В обоих экспериментах одной
из важных проблем является изучение выходов
адронов, содержащих тяжелые кварки. Такие ад-
роны характеризуются малыми сечениями взаи-
модействия с ядерной средой и несут неискажен-
ную информацию о состояниях ядерной материи,
возникающих в процессе столкновения реляти-
вистских ядер. Поэтому эффективное выделение
очарованных частиц в зарегистрированных экс-
периментальной установкой событиях ядро-
ядерных столкновений, играет ключевую роль
при анализе возможных фазовых переходов [3, 4].

Энергетический диапазон коллайдера NICA
составляет:  = 4–11 ГэВ для столкновений
ионов золота 197Au(79+), с соответствующей све-
тимостью до 1 · 1027 см–2 · с–1 [5, 6]. Для ускоряемых
поляризованных протонов и дейтронов в этом же
энергетическом диапазоне светимость будет на не-
сколько порядков выше: 1 · 1032 см–2 · с–1 [2]. Следу-
ет отметить, что столкновения тяжелых ионов
именно при энергиях коллайдера NICA опти-
мально подходят для обеспечения высокой бари-
онной плотности и достижения фазы деконфай-
мента ядерного вещества. Это позволит изучать
свойства сверхплотной ядерной среды, включая
поиск возможных сигналов деконфаймента и
критической точки на фазовой диаграмме.
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Теоретические исследования и имеющаяся се-
годня экспериментальная информация показы-
вают, что при образовании КГП будет наблюдать-
ся повышенный выход адронов, содержащих
странные и очарованные кварки. Такие же части-
цы будут возникать и при столкновениях реляти-
вистских пучков поляризованных протонов и
дейтронов. Процессы рождения таких адронов
(гипероны, очарованные мезоны и т.д.) довольно
редки и для их регистрации необходимо приме-
нять новые детекторные технологии с минималь-
ными шумовыми и высокими временными, энер-
гетическими и радиационными характеристика-
ми используемых детекторов. С другой стороны,
множественность вторичных частиц, рождаю-
щихся в центральных столкновениях релятивист-
ских ионов, может достигать нескольких тысяч в
диапазоне энергий коллайдера NICA. Для надеж-
ной регистрации таких событий нужны трековые
детекторы, способные с высокой эффективностью
реконструировать треки первичных заряженных
частиц и продуктов их распадов. Трековые систе-
мы, обеспечивающие возможность восстанавли-
вать вершины распадов короткоживущих адронов,
должны обладать высоким пространственным
разрешением. Для создания подобных систем
необходимо использовать реализуемые сегодня
в экспериментах физики высоких энергий тех-
нологии кремниевых пиксельных детекторов
[7‒11].

Кроме того, при относительно низких энерги-
ях сталкивающихся ядер на коллайдере NICA
(  = 4–11 ГэВ) становится возможным изу-
чать внутри ядер различные кластеры плотной
ядерной материи [3, 4]. Одним из проявлений су-
ществования таких кластеров является образова-
ние частиц при рассеянии на ядрах в областях,
кинематически запрещенных для реакций со сво-
бодными нуклонами, которое обычно называют
кумулятивным рождением. В настоящем обзоре
обсуждаются технологии для создания вершин-
ных детекторов в экспериментах на коллайдере
NICA. Рассматриваются новейшие пиксельные
кремниевые детекторные комплексы вместе со
сверхлегкими радиационно-прозрачными угле-
композитными структурами их поддержки, а так-
же эффективными системами охлаждения для
этих комплексов.

СОВРЕМЕННЫЕ 
ВЕРШИННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 

В КОЛЛАЙДЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ

Сегодня для проведения экспериментальных
исследований в области физики высоких энергий
и элементарных частиц широко используются
трековые системы. Одним из главных модулей та-
ких трековых систем является вершинный детек-
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тор, предназначенный для прецизионной рекон-
струкции вершин распадов короткоживущих ад-
ронов по восстановленным трекам продуктов их
распадов. В экспериментах на фиксированных
мишенях вершинные детекторы обычно распола-
гаются практически сразу за мишенью, охватывая
широкий телесный угол регистрации частиц.
В коллайдерных экспериментах вершинный де-
тектор является ближайшим детекторным моду-
лем (внутренняя трековая система) к точке столк-
новения пучков. Обычно он размещается внутри
основной трековой системы. В ряде эксперимен-
тов такой системой является время-проекцион-
ная камера. Для детектирования адронов, рожда-
ющихся в реакциях с релятивистскими тяжелыми
ионами, и последующей идентификации их тре-
ков и треков продуктов распада нестабильных ад-
ронов, необходимо точно определить координа-
ты первичной вершины их образования и вторич-
ных вершин распадов. В настоящее время ведутся
интенсивные исследования новых кремниевых
координатно-чувствительных пиксельных детек-
торов, обладающих как высоким пространствен-
ным разрешением, так и быстродействием.

Работа Большого адронного коллайдера (БАК)
в CERN и эксперимента ALICE (A Large Ion Col-
lider Experiment) предоставила возможность изу-
чать фазовую диаграмму сильновзаимодействую-
щей материи при высоких температурах. Удалось
проанализировать ряд характеристик КГП, свой-
ства которой изучались ранее в экспериментах по
столкновению релятивистских тяжелых ионов на
ускорителях SPS (CERN) и RHIC (BNL). С дру-
гой стороны, измерения выходов частиц с тяже-
лыми ароматами (частицы, содержащие с и b
кварки) при увеличении светимости БАК в 2022 г.
в столкновениях ионов свинца до 6 ⋅ 1027 см–2 ⋅ с–1

позволит определить такой параметр сильно вза-
имодействующей материи, как начальная темпе-
ратура КГП и изучить различные динамические
процессы в среде КГП [9]. Регистрация частиц,
содержащих тяжелые ароматы, может дать ответы
на вопросы о том, как происходит термализация
и адронизация КГП (тяжелые ароматы несут ин-
формацию о состоянии среды в момент их рожде-
ния). Однако, для получения полной физической
картины событий ядро-ядерных столкновений
нужно увеличить эффективность регистрации
треков рожденных частиц, особенно в области
малых поперечных импульсов. Также необходи-
мо улучшить пространственное разрешение при
определении координат первичной вершины и
вторичных вершин распадов “очарованных” и
“прелестных” адронов. К тому же регистрация
событий при повышенной светимости LHC тре-
бует разработки новых технологий для создания
быстродействующих детекторных систем. Таки-
ми новыми детекторными системами стали Мо-
нолитные активные пиксельные сенсоры (МАПС)
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на основе технологии КМОП (180 нм). Важным
преимуществом данных пиксельных детекторов
по сравнению с используемыми в настоящее вре-
мя гибридными пиксельными детекторами со-
стоит в том, что вся детекторная электроника
(усилитель, дискриминатор, буфер памяти) раз-
мещается на одном чипе и интегрирована непо-
средственно в сенсор. Один пиксель – один пол-
ноценный детектор. На протяжении последних
30 лет велись интенсивные прикладные исследо-
вания детекторов на основе КМОП технологий с
целью их использования для регистрации заря-
женных частиц [12–15]. Это привело к тому, что в
настоящий момент появилась возможность кон-
струировать и создавать вершинные детекторы
для экспериментов в физике элементарных ча-
стиц и ядерной физики [10, 11, 16–19]. Первый та-
кой детектор с использованием сенсоров на осно-
ве КМОП технологий был запущен в работу в
эксперименте STAR (Solenoidal Tracker At RHIC)
на коллайдере тяжелых ионов RHIC [12, 20], и в
проведенных экспериментах удалось зарегистри-
ровать процессы рождения лямбда-гиперонов,
содержащих тяжелые ароматы (с-кварки), в
столкновениях ионов золота при энергии  =
= 200 ГэВ [21]. Однако, технологии КМОП
(350 нм технология), используемые в этих пик-
сельных детекторах, по ряду параметров не под-
ходят как для модернизированной внутренней
трековой системы (ВТС) эксперимента ALICE на
БАК, так и для создания новых вершинных детек-
торов на строящемся коллайдере NICA. Это свя-
зано с тем, что в столкновениях с достаточно высо-
кой частотой такие детекторы неприменимы из-за
достаточно большого времени считывания инфор-
мации с пикселей (320 Мбит/с), большого време-
ни интегрирования сигнала (190 мкс) и значи-
тельного энерговыделения (до 150 мВт ⋅ см–2).
Эти ограничения преодолеваются, если исполь-
зовать технологию 180 нм. В частности, в новой
ВТС эксперимента ALICE используются пик-
сельные КМОП детекторы ALPIDE [8] у кото-
рых время считывания информации 1200 Мбит/с
и время интегрирования 4 мкс. Эти детекторы об-
ладают довольно низким энергопотреблением
(около 40 мВт ⋅ см–2), высочайшим простран-
ственным разрешением (5 мкм) и высокой радиа-
ционной стойкостью. Были разработаны четыре
поколения таких детекторов и проведены всесто-
ронние исследования их свойств [22–24]. Полу-
ченные результаты ответили на ряд технологиче-
ских вопросов и позволили создать работающую
трековую систему эксперимента ALICE на основе
МАПС [7]. Также результаты проведенных иссле-
дований характеристик данного класса пиксель-
ных детекторов и изучение их идентификацион-
ной способности при регистрации короткопро-
бежных частиц позволили создать концепцию
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вершинного детектора для отечественного Ме-
га-проекта Multi-Purpose Detector (MPD) на
коллайдере NICA [3]. Дальнейший всесторонний
анализ данных, полученных при облучении де-
текторов (собранных в телескопной конфигура-
ции) изотопными источниками ионизирующих
излучений различного типа: гамма, бета, альфа, и
электронами высоких энергий (на линейном
ускорителе), а также эксперименты с использова-
нием этого телескопа при регистрации космиче-
ских лучей, способствовали совершенствованию
методов детектирования и алгоритмов обработки
данных для вершинных детекторов на основе но-
вейших пиксельных сенсоров для эксперимен-
тальных установок комплекса NICA.

При создании современных вершинных детек-
торов для коллайдерных экспериментов следует
учесть, что при регистрации продуктов распада
адронов, содержащих тяжелые кварки, траекто-
рии таких частиц не должны сильно отклоняться от
первоначального направления при многократном
рассеянии на материалах и элементах конструкции
детекторов. Поэтому необходимо построить детек-
торную систему с наибольшей радиационной про-
зрачностью, когда поддерживающие структуры,
входящие в состав детекторных модулей и их си-
стемы охлаждения, должны иметь минимум ве-
щества при минимальной толщине самих крем-
ниевых детекторов [25, 26]. В настоящий момент,
рекордные значения радиационной прозрачно-
сти при минимуме используемого вещества в ме-
га-установках, используемых в физике высоких
энергий и элементарных частиц (на уровне 0.39%
для слоя кремниевых детекторов) достигнуты для
новой внутренней трековой системы эксперимента
ALICE на БАК в ЦЕРН [8]. Аналогичная концеп-
ция планируется и для создания вершинного детек-
тора (ВД) эксперимента MPD на коллайдере NICA
[3]. В данном случае тонкие (50 мкм) кремниевые
пиксельные детекторы будут смонтированы на
сверхлегких углекомпозитных структурах под-
держки с интегрированной системой охлажде-
ния. Эти структуры будут объедены в линейки,
расположенные вдоль поверхности коаксиаль-
ных цилиндров вокруг точки столкновения пуч-
ков коллайдера NICA. Моделирование и расчеты
показали, что для надежной реконструкции вер-
шин распадов короткопробежных частиц радиа-
ционная толщина детекторов (включая кабель-
ные системы и структуры поддержки детекторов)
не должна превышать 1% от радиационной дли-
ны заряженной частицы. Это необходимо для
снижения влияния многократного рассеяния на
пространственную разрешающую способность
ВД. Линейки детекторов (с соответствующими
сверхлегкими углекомпозитными структурами),
образующие цилиндрические слои вокруг точки
столкновения пучков коллайдера NICA, будут
располагаться с частичным перекрытием, чтобы
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исключить образование мертвых зон по всему ра-
бочему объему ВД. Отметим, что при определе-
нии числа цилиндрических слоев принимается в
расчет и минимальное расстояние между ними,
которое определяется размерами углекомпозит-
ных структур поддержки детекторов. Полная
концепция ВД была представлена в работах [3, 4],
обозначивших также задачи по изготовлению и
проведению исследований физических, струк-
турных и функциональных особенностей сверх-
легких радиационно-прозрачных углеволокон-
ных структур поддержки детекторов на основе
МАПС, на которые будут монтироваться все де-
тектирующие модули. В конструкции указанных
структур поддержки используется препрег, состо-
ящий из высокомодульного углеродного волокна
и пропитанный соответствующим связующим.
Сочетание этих компонент позволяет получить
структуры поддержки детекторов с высочайшими
механическими свойствами. При создании
структур поддержки детекторов на основе МАПС
для ВД эксперимента MPD на коллайдере NICA
были разработаны фермы длиной 1526 мм с ис-
пользованием препрега отечественного произ-
водства “НИИКАМ-РС/М55”. Для определения
параметров такого препрега была выполнена ра-
бота по идентификации фактического количе-
ства волокна в нем. Было установлено, что дан-
ный препрег отличается от зарубежных аналогов
меньшим содержанием углеродного волокна и
большим содержанием эпоксидного связующего.
Низкое содержание углеволокна может привести
к ухудшению прочностных свойств всей поддер-
живающей структуры (т.к. основной параметр
фермы — это ее жесткость, а она определяется
формой изделия, модулем упругости материала и
его количеством). Поэтому были изготовлены об-

разцы сверхлегких углекомпозитных структур
поддержки детекторов МАПС и проведены иссле-
дования их геометрических, механических и проч-
ностных свойств с последующим сравнением по-
лученных данных с аналогичными характеристи-
ками сверхлегких углекомпозитных структур
поддержки детекторов МАПС, применяемых в
эксперименте ALICE на БАК. Оказалось, что по
геометрическим характеристикам фермы практи-
чески не отличаются друг от друга (в пределах по-
грешности измерений), однако фермы ALICE
имеют больший вес и лучшую жесткость: прогиб
не более 0.20 мм при центральной нагрузке в
200 г. Такие различия в характеристиках ферм
связаны с тем, что отечественный препрег содер-
жит меньший процент углеволокна. Это дает
меньший вес изготавливаемого изделия и умень-
шает его жесткость. Проведенные нами исследо-
вания показали, что даже не слишком большая
разница в содержании углеволокна в препреге
(~20%) довольно существенно влияет на механи-
ческие и геометрические свойства сверхлегких
углекомпозитных структур поддержки. Поэтому
для создания вершинного детектора эксперимен-
та MPD было принято решение модифицировать
технологию производства данных структур под-
держки: было увеличено число слоев препрега в
гранях ферм до 9 и проводилась укладка на грани
ферм пучков из трех угольных нитей, пропитан-
ных композитным составом. В итоге, изготовлен-
ные фермы (см. рис. 1) по своим механическим и
прочностным характеристикам стали соответ-
ствовать фермам ALICE. В дальнейшем, совмест-
но с ОИЯИ на данные фермы будут прецизионно
смонтированы углепластиковые панели с инте-
грированной системой жидкостного охлаждения

Рис. 1. Готовые фермы сверхлегких углекомпозитных структур поддержки детекторных систем на основе МАПС.
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и размещены монолитные активные пиксельные
детекторы.

РЕКОНСТРУКЦИЯ РАСПАДОВ D МЕЗОНОВ 
В ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

MPD НА КОЛЛАЙДЕРЕ NICA
Исходя из рассмотренных выше функцио-

нальных возможностей и характеристик моно-
литных активных пиксельных сенсоров, были
сделаны модельные оценки эффективности ре-
конструкции распадов D мезонов в трековой си-
стеме эксперимента MPD на коллайдере NICA.

Время-проекционная камера (ВПК) является
основным трековым детектором эксперимента
MPD. ВПК будет обеспечивать восстановление
треков заряженных частиц в центральной обла-
сти быстрот, а также их идентификацию по изме-
ренным энергетическим потерям [27]. Для на-
дежной идентификации короткоживущих адро-
нов, к числу которых относятся очарованные
мезоны, ВПК будет дополнена вершинным де-
тектором. Как уже отмечалось, ВД эксперимента
MPD будет состоять из МАПС, объеденных в ли-
нейки, расположенные вдоль поверхности коак-
сиальных цилиндров вокруг точки столкновения
пучков коллайдера NICA. В работе [3] была пред-
ложена 5-слойная конструкция ВД, адаптирован-
ная к ионопроводу коллайдера NICA с диаметром
40 мм (ВД5-40). Было показано, что использова-
ние такого ВД обеспечивает пространственное
разрешение, достаточное для реконструкции рас-
падов нестабильных частиц, средние пробеги λ
которых составляют несколько сотен микромет-
ров [3].

Идентификационная способность трековой
системы эксперимента MPD, состоящей из ВПК
и ВД5-40, была оценена при восстановлении вер-
шин распада D0 (λ = 123 мкм) и D+ (λ = 312 мкм),
образующихся в центральных Au + Au столкнове-
ниях при энергии  = 9 ГэВ. Реконструкция
распадов D0 и D+ мезонов проводилась в программ-
ной объектно-ориентированной среде Mpdroot
[28]. Ядро-ядерные столкновения моделирова-
лись на основе генератора событий QGSM [29],
построенного на базе кварк-глюонной струнной
модели. Чистые сигнальные события, отвечаю-
щие распадам очарованных мезонов, разыгрыва-
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лись в рамках теплового генератора [30], настро-
енного на энергию коллайдера NICA. В событиях
ядро-ядерных столкновений фоном для сигна-
лов, отвечающих распадам короткоживущих ча-
стиц, является большое число случайных комби-
наций треков, не соответствующих истинным
продуктам распада частицы. Существенного по-
давления такого комбинаторного фона можно
добиться, используя критерии отбора полезных
событий по следующим топологическим пара-
метрам: расстояние наибольшего сближения
между треками продуктов распада и первичной
вершиной взаимодействия сталкивающихся ядер
(dca); расстояние между треками дочерних частиц в
вершине распада материнской частицы (distance);
длина пробега материнской частицы от точки ее
образования до точки распада (path); угол между
вектором. соединяющим первичную и вторич-
ную вершину, и вектором реконструированного
импульса материнской частицы (angle). Значения
указанных параметров отбора (каты) для каждого
типа частицы выбирались в соответствии с мак-
симумом функции значимости Sign(а) для каждо-
го параметра a:

где S(a) и B(a) – распределение полезных и фоно-
вых событий по параметру а. Идентификация D
мезонов осуществлялась путем выделения пика,
отвечающего материнской частице в спектре по
инвариантной массе продуктов ее распада по
фиксированному адронному каналу. В табл. 1
указаны каналы распада D0 и D+ мезонов, по ко-
торым производилась оценка эффективности их
реконструкции.

Для выделения D0 и D+ сигналов были обрабо-
таны 106 сигнальных событий D0 → K– + π+ и D+ →
→ K– + π+ + π+ и 105 событий центральных Au + Au
столкновений. При восстановлении вершины
распада D мезонов отбирались только треки про-
дуктов их распада, которые были реконструиро-
ваны по откликам пиксельных детекторов во всех
5-ти слоях ВД. Для уменьшения комбинаторного
фона каты по dca выбирались на уровне 2σ от ши-
рины их распределений. Выбранные значения
катов применялись к сигнальным и фоновым со-

( ) ( )
( ) ( )0

'
Sign   ',

  '

a
S a

a da
S a B a

=
+′

Таблица 1. Каналы распада D0 и D+ мезонов, используемые для их реконструкции в трековой системе экспери-
мента MPD

Адрон
Масса,

MэВ ⋅ c–2
Средняя длина 
пробега сτ, мкм

Канал
распада

Вероятность распада 
по данному каналу

D+ 1869.62 ± 0.20 312 π+ + π+ + K– 9.13

D0 1864.84 ± 0.17 123 π+ + K– 3.89
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бытиям. Сигнальный спектр по инвариантной
массе, удовлетворяющий выбранным критериям
отбора, приводился к статистике 108 центральных
Au + Au столкновений с учетом множественности
D мезонов и вероятности их распада по фиксиро-
ванному каналу (см. табл. 1). Множественность
D-мезонов в центральных Аu + Аu столкновениях
была оценена в рамках динамической модели ад-
ронной струны [31] и при энергиях коллайдера
NICA составляет 10–2 мезон/событие. Остаточ-
ный после применения катов комбинаторный
фон равномерно распределялся по выбранному
диапазону по инвариантной массе и затем также
приводился к статистике 108 событий с добавле-
нием статистических флуктуаций. На рис. 2 пред-
ставлены результирующие спектры для D0

(рис. 2а) и D+ (рис. 2б), полученные суммирова-
нием сигнального и фонового спектров, норми-
рованных на 108 центральных Au + Au столкнове-
ний. Анализ распределений, приведенных на
рис. 2 показал, что выделение сигнала на комби-
наторном фоне при такой статистической обес-
печенности может быть произведено на уровне
значимости 5.3 для D0 и 7.0 для D+, а эффектив-
ность реконструкции D0 и D+ мезонов составляет
0.8 и 0.5%, соответственно.

ВЕРШИННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
КУМУЛЯТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ

Одной из важных проблем, которую можно бу-
дет экспериментально исследовать в экспери-
ментах MPD и SPD на коллайдере NICA, являет-
ся обнаружение и изучение свойств кластеров
плотной холодной ядерной материи (“флукто-
нов”), которые могут спонтанно возникать в
сталкивающихся ядрах [32]. Современные моде-
ли трактуют такой много-нуклонный кластер как
состояние, в котором все кварки и глюоны входя-
щих в него нуклонов находятся в состоянии де-
конфаймента при нулевой температуре и высо-
кой барионной плотности (холодная кварк-глю-
онная плазма). Экспериментальное изучение
таких новых состояний вещества на коллайдере
NICA представляет большой физический инте-
рес. Одним из следствий наличия флуктонов в
сталкивающихся ядрах является возможность об-
разования частиц с импульсами, лежащими за
пределами кинематической области, разрешен-
ной для одиночных нуклон-нуклонных столкно-
вений – в так называемой кумулятивной области
[33–36]. С экспериментальной точки зрения про-
вести исследования такого кумулятивного рожде-
ния в коллайдерных экспериментах представля-
ется возможным только при относительно неболь-
ших начальных энергиях (на коллайдере NICA
предпочтительно при энергии  = 4 ГэВ) [3, 37],
и невозможно в экспериментах при больших

NNs

энергиях на коллайдерах RHIC и LHC. Это обу-
словливает актуальность проведения экспери-
ментов на коллайдере NICA с целью изучения
кластеров холодной плотной кварк-глюонной
материи в ядрах. Поскольку в настоящее время
существуют различные альтернативные модели
образования частиц в кумулятивной области
[38‒41], то для их отбора и подтверждения флук-
тонного механизма образования частиц в этой
области необходимо иметь возможность реги-
страции, наряду с кумулятивной частицей, также
и всех частиц, образующихся при фрагментации

Рис. 2. Сигналы D0 (а) и D+ (б) в спектре по инвари-
антной массе, выделенные в 108 центральных Au + Au
столкновений при энергии:  = 9 ГэВ (фиолето-
вая линия – полный спектр, красная линия – оста-
точный комбинаторный фон).
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остатка флуктона [42, 43]. Кроме того, как пока-
зывает теоретический анализ [44–47], механизмы
образования кумулятивных протонов и пионов в
рамках флуктонной модели также оказываются
различными. Если образование пионов происхо-
дит за счет фрагментации в пион одного из квар-
ков флуктона [44], то основной вклад в рождение
кумулятивных протонов вносит механизм коге-
рентной коалесценции (рекомбинации) трех
кварков флуктона в протон [45–47] (см. диаграм-
му на рис. 3). На рис. 3 представлен процесс обра-
зования кумулятивных протонов путем когерент-
ной коалесценции (рекомбинации) трех кварков
флуктона, при этом, как показывает анализ про-
цесса фрагментации флуктона в кумулятивной
области [46], доминирующим оказывается вклад
фейнмановских диаграмм, в которых все остав-
шиеся кварки флуктона взаимодействуют с пар-
тонами налетающего ядра. При взаимодействии
этих оставшихся кварков флуктона с партонами
налетающего ядра происходит формирование
кварк-глюонных струн. Поскольку флуктон
представляет собой сжатую конфигурацию, в том
числе и в поперечной плоскости, то образующие-
ся струны оказываются перекрывающимися в
плоскости прицельного параметра. В этом случае
возможно слияние этих струн в струнные класте-
ры (так называемые color ropes) [49, 50]. Образо-
вание таких слившихся струн, с увеличенным на-

тяжением (повышенной напряженностью цвето-
вого поля), ведет к увеличению выходов частиц с
тяжелыми кварками [51, 52]. Отмечается [48], что
при энергиях коллайдера NICA это приведет к
увеличению выходов странных частиц [48] в ки-
нематической области, в которой оказываются
частицы, образующиеся при фрагментации
остатка флуктона.

Таким образом, можно сделать вывод, что для
подтверждения факта существования кластеров
холодной плотной кварк-глюонной материи в яд-
рах и изучения деталей механизма образования
частиц в кумулятивной области с их участием, не-
обходимо иметь возможность регистрации, наря-
ду с кумулятивной частицей, также и всех частиц,
образующихся при фрагментации остатка флук-
тона. Поскольку образование кумулятивных ча-
стиц является редким явлением, то их изучение
требует проведения экспериментов при макси-
мально возможной светимости коллайдера NICA.
В этом случае возникает проблема исключения
влияния так называемых pile-up эффектов на по-
лучаемые экспериментальные результаты. По-
этому становится очевидным использование вер-
шинного детектора, обладающего высоким про-
странственным разрешением. Это необходимо
для исключения всех треков частиц, выходящих
из вершин других столкновений (могут оказаться

Рис. 3. Взаимодействие двухнуклонного флуктона (6q) одного ядра с партонами другого ядра [46, 48]. Пунктирными
линиями показаны обмены жесткими глюонами [41].
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вблизи вершины основного столкновения), в ко-
тором образовалась кумулятивная частица.
Существование таких треков привело бы к иска-
жению спектра частиц, происходящих от фраг-
ментации остатка флуктона, изучение которого
представляет большой физический интерес. На-
пример, при увеличенных значениях светимости
коллайдера NICA ∼1030 см–2 · с–1, для Au + Au
столкновений, вероятность иметь еще одну вер-
шину Au + Au взаимодействия на расстоянии
меньше, чем 0.5 и 0.1 мм составляет соответствен-
но 0.18 и 0.037% [38]. Это указывает на необходи-
мость использования вершинного детектора в
экспериментах MPD или SPD для подавления
вклада от pile-up эффектов при регистрации
спектра частиц, образовавшихся в результате
фрагментации остатка флуктона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе дан краткий обзор современных вер-
шинных детекторов, которые функционируют
сегодня, а также будут использованы в коллай-
дерных экспериментах. Показано, что тонкие
Монолитные Активные Пиксельные Детекторы,
обладающие высоким пространственным разре-
шением и быстродействием, прекрасно подходят
в качестве основных модулей при создании вер-
шинных детекторов. Проведенные исследования
отечественных углекомпозитных материалов сов-
местно с новыми технологиями позволили скон-
струировать сверхлегкие структуры поддержки
таких пиксельных детекторов. Эти исследования
показали, что разработанные структуры поддерж-
ки по своим геометрическим, механическим и
прочностным характеристикам ничем не уступа-
ют аналогичным сверхлегким углекомпозитным
структурам поддержки детекторов МАПС, при-
меняемым в эксперименте ALICE на БАК.

В качестве теоретического задела были сдела-
ны модельные оценки эффективности рекон-
струкции распадов D мезонов с использованием
вершинного детектора эксперимента MPD. Эти
оценки показали, что выделение сигнала на ком-
бинаторном фоне может быть произведено на
уровне значимости 5.3 для D0 и 7.0 для D+, а эф-
фективность реконструкции D0 и D+ мезонов
приближается к 1%.

Для изучения новых физических явлений, свя-
занных с существованием кластеров холодной
плотной кварк-глюонной материи в ядрах и ис-
следованием процессов образования частиц в ку-
мулятивной области, была показана необходи-
мость регистрации, наряду с кумулятивной ча-
стицей, также частиц, образующихся при
фрагментации остатка флуктона. Для подавления
pile-up эффектов, которые могут приводить к на-
ложениям треков частиц из разных вершин, в

коллайдерных экспериментах предложено ис-
пользовать вершинный детектор, обладающий
высоким пространственным разрешением.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 18-02-40075).
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New technologies for the vertex detectors at the NICA collider experiments
V. I. Zherebchevskya, *, V. V. Vechernina, S. N. Igolkina, V. P. Kondratieva, T. V. Lazarevaa,

N. A. Maltseva, S. N. Belokurovaa, D. G. Nesterova, N. А. Prokofieva,
A. R. Rakhmatullinaa, G. A. Feofilova

aSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: v.zherebchevsky@spbu.ru

New technologies for vertex detectors in experiments at the NICA collider have been discussed. These tech-
nologies include both the latest pixel detectors with new ultralight-weight radiation-transparent carbon com-
posite structures and their cooling systems. Estimates of the D meson decay reconstruction efficiency were
made for the developed detector complexes, and the possibilities of these complexes for studying the process-
es of clusters of cold dense quark-gluon matter formation inside the nuclei were also studied.
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