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Ускорительный комплекс NICA
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Структура Многоцелевого детектора (MPD)
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Структура Многоцелевого детектора (MPD)
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Время-проекционная камера (TPC)

Характеристики
Длина: 340 см
Диаметр: 266 см
Рабочий газ:  Ar+CH4 (90/10)
Напряженность поля: 140 В/см
Число считывающих пэдов: 95232
Координатное разрешение: 𝜎𝜎𝑟𝑟𝜑𝜑~300 мкм, 𝜎𝜎𝑧𝑧~2 мм
Импульсное разрешение: dp/p < 3% 
Разрешение dE/dx: < 8% 
Загрузочная способность: до 7 kHz 

TPC предназначена для трекинга, определения импульса частиц и идентификации по dE/dx
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Временное разрешение МРПК от напряженияМногозазорная резистивная плоскопараллельная камера 

Характеристики
Длина: 590 см
Диаметр: 300 см
Число детекторов МРПК: 280
Число стрипов: 6720 (13440 электроники)
Рабочий газ:  C2H2F4/iC4H10/SF6(90/5/5)
Временное разрешение: ~50 пс
Эффективность регистрации: 99%
Координатное разрешение: 𝜎𝜎𝑥𝑥,𝑦𝑦~5 мм
Загрузочная способность: до 3 кГц

Времяпролетная система (TOF)
TOF предназначена для идентификации заряженных частиц по их времени пролета

24 стрипа считываются с 
двух сторон для 

определения координаты 
вдоль стрипа

Наилучшее временное разрешение

632 − 472 ≅
42 ps

640
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Основные принципы идентификации частиц в MPD

𝜀𝜀𝑖𝑖 =
𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖
- эффективность идентификации частицы I ; 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 - «засорение» спектра частиц i частицами j.

Времяпролетная идентификация Идентификация по потерям энергии dE/dx

𝑡𝑡 =
𝐿𝐿
𝑣𝑣

=
𝐿𝐿

𝛽𝛽𝑐𝑐
=

𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑝𝑝𝑐𝑐2 ; 𝐿𝐿 = 𝑝𝑝2𝑐𝑐2 + 𝑚𝑚2𝑐𝑐4

𝑡𝑡 = 𝐿𝐿
𝑝𝑝2𝑐𝑐2 + (𝑚𝑚0𝑐𝑐2)2

𝑝𝑝𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿
𝑐𝑐 1 +

𝑚𝑚0
2𝑐𝑐2

𝑝𝑝2

𝑚𝑚2 =
𝑝𝑝2

𝑐𝑐2
𝑡𝑡2𝑐𝑐2

𝐿𝐿2 − 1

Эффективность разделения частиц:

𝑁𝑁𝜎𝜎 =
Δ𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
=

𝐿𝐿
𝑐𝑐𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

1 +
𝑚𝑚1

2𝑐𝑐2

𝑝𝑝2 − 1 +
𝑚𝑚2

2𝑐𝑐2

𝑝𝑝2

Вершина взаимодействия

TOF

Объем TPC 

L, t, p
m = ?

R

B


Магнитное поле

−
𝑑𝑑𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝑧𝑧2 𝑍𝑍

𝐴𝐴
1

𝛽𝛽2
1
2 ln

2𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐2𝛽𝛽2𝛾𝛾2𝑊𝑊𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

𝐼𝐼2 − 𝛽𝛽2 −
𝛿𝛿 𝛽𝛽𝛾𝛾

2

Формула Бете-Блоха для ионизационных потерь:

𝐾𝐾 =
2𝜋𝜋𝑁𝑁𝐴𝐴𝑒𝑒4

𝑚𝑚𝑐𝑐2
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3·105 minimum bias Au-Au событий LAQGSM, 𝒔𝒔𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟓𝟓 ГэВ
На гистограммах красными линиями выделены области 3σ для каждой частицы

Комбинированная идентификация методом nσ

Примечания выступающего
Заметки для презентации
More realistic hit producer
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Идентификация методом nσ

pKπ

𝟑𝟑𝝈𝝈 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 & 𝟑𝟑𝝈𝝈 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 Падение эффективностиНизкая чистота PID



5·106 MB Bi-Bi, UrQMD, 𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 9.2 GeV 
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Идентификация методом nσ
V. Riabov, MPD Cross-PWG Meeting, 17.09.2024A. Mudrokh, 2018

5·105 central Au-Au, UrQMD, 𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 11 GeV 

p

K

π

Чистота Эффективность
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Статистический байесовский подход к идентификации

𝑛𝑛𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑖𝑖 =

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − �𝑉𝑉𝑖𝑖𝑥𝑥𝑒𝑒 𝐻𝐻𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑖𝑖

- отклонение в 𝑛𝑛𝜎𝜎 измеренного значения VToF
от ожидаемого Vexp для частицы i

Границы 3σexp

π
K

Vi
exp – ожидаемое 

значение

V - измеренное или 
реконструированное 
значение

Hi – гипотеза об 
обнаружении частицы 
сорта i

p

𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖 =
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎
𝑒𝑒− 1

2𝑖𝑖𝜎𝜎
2

=
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎
𝑒𝑒−

𝑉𝑉−�𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖
2𝜎𝜎2

2

- условная вероятность того, что если через детектор прошла 
частица i, то при измерении будет получено значение VToF

𝑃𝑃 𝐻𝐻𝑖𝑖 𝑉𝑉 =
𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖 𝐶𝐶 𝐻𝐻𝑖𝑖

∑𝑘𝑘=𝜋𝜋,𝐾𝐾,𝑒𝑒,𝑖𝑖… 𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑘𝑘 𝐶𝐶 𝐻𝐻𝑘𝑘

«Приор»

𝐶𝐶1 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 1 - для первой итерации все приоры равны 1 

𝑌𝑌 𝐻𝐻𝑖𝑖 , 𝑝𝑝 = �
𝑉𝑉=𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇…

𝑃𝑃𝑖𝑖 𝐻𝐻𝑖𝑖 𝑉𝑉 = 𝐶𝐶𝑖𝑖+1 𝐻𝐻𝑖𝑖

- полученные в первой и последующих итерациях функции 
(импульсные спектры) выходов для каждой частицы на 
следующей итерации становятся приорами

Выбирая порог вероятности 𝑃𝑃 𝐻𝐻𝑖𝑖 𝑉𝑉 , выполняется отбор частиц по сорту.

- условная вероятность того, что если детектором была 
измерена величина V, то через детектор прошла частица i

Уравнение Байеса

𝑃𝑃 𝐾𝐾 𝑉𝑉𝑚𝑚2 = 0.001

𝑃𝑃 𝜋𝜋 𝑉𝑉𝑚𝑚2 = 0.001

𝑃𝑃 𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑚𝑚2 = 0.1
V

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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Применение байесовского подхода в MPDRoot
Аналитическая параметризация условной вероятности                   для TOF и TPC𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝐴𝐴 � 𝑒𝑒−
𝑉𝑉−�𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

2𝜎𝜎2

2

𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝐴𝐴 � 𝑒𝑒
−

𝑉𝑉−�𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

2 𝜎𝜎� 1+𝛿𝛿 2

2
𝑉𝑉 < �𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑉𝑉 ≥ �𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝐴𝐴 � 𝑒𝑒−
𝑉𝑉−�𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖

2𝜎𝜎2

2

𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖 ~ 𝑒𝑒
−

𝑚𝑚2− �𝑚𝑚2 𝐻𝐻𝑖𝑖
2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

2

2

� 𝑒𝑒
−

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑−

�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑖𝑖

2 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇� 1+𝛿𝛿
2

2

Гаусс Ассиметричный Гаусс

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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Применение байесовского подхода в MPDRoot
A. Mudrokh, 2018

Порог 0.8 GeV/c

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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Применение байесовского подхода в MPDRoot

Вместо параметризации условной вероятности 𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖 были сгенерированы на генераторе BOX (равномерное
случайное распределение частиц по импульсу и направлению в 4π) 3х-мерные матрицы (заданные посредством класса
TH3D) квадрата массы m2 (ГэВ2/с4), импульса P (ГэВ/c) и удельных потерь энергии dE/dx, (КэВ/см), которые можно считать
функциями плотности вероятности (PDF) для каждой идентифицируемой частицы.

Монте-Карло PDF для протона на Box-генераторе. 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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Применение байесовского подхода в MPDRoot
Эволюция приоров для всех рассматриваемых частиц

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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Применение байесовского подхода в MPDRoot
Изменение эффективности идентификации π и K мезонов от итерации к итерации (Max P)

Эффективность падает!

Отношения приоров π и K мезонов от итерации к итерации Сравнение отношений приоров π и K мезонов между итерациями

Почти не меняется

Критерии сходимости приоров

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Критерии сходимости!
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Применение байесовского подхода в MPDRoot

Основные методы выбора порога вероятности:
1. Метод максимальной вероятности. Трек принадлежит

типу частиц, для которых вероятность максимальна.
2. Метод фиксированного порога. Трек в данном случае

принадлежит типу частицы, для которой вероятность выше
выбранного порога. Очевидно, что при более высоком
пороге вероятности, эффективность идентификации
снижается, но чистота улучшается. Это связано с тем, что на
низких порогах возможны случаи, когда один трек может
соответствовать двум и более типам частиц.

3. Взвешенный метод. Каждому типу частиц присваивается
индивидуальный порог в зависимости от их значимости в
зависимости от конкретной задачи. Например, для изучения
отдельного канала распада частицы.

При сравнении методов выбора частиц мы видим, что метод
максимальной вероятности почти эквивалентен методу с
фиксированным порогом 30%. Увеличение порога до 95%
ухудшает эффективность идентификации для частиц с большим
импульсом, но, с другой стороны, заметно снижает загрязнения.

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Finnaly
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• На реконструированных данных в MPDRoot были оценены основные подходы к идентификации
заряженных адронов - метод nσ и статистический байесовский метод.

• При определенных условиях метод nσ позволяет с высокой чистотой измерять спектры адронов,
используя нормировки полученные моделированием.

• Байесовский подход несколько сложнее в реализации и требует очень аккуратной
параметризации условной вероятности 𝑃𝑃 𝑉𝑉 𝐻𝐻𝑖𝑖 , но при этом имеет большую «гибкость».
Основным преимуществом данного метода является то, что в нем рассматриваются все частицы,
независимо от того, попадают ли они в области nσ.

• Если сравнить байесовский подход с методом nσ, видно что высокая чистота идентификации в
байесовском подходе достигается при больших эффективностях, чем в методе nσ. Это свойство
байесовского подхода очень важно при изучении редких процессов с большим фоном.

• Реальное качество различных подходов к идентификации будет выявлено только тогда, когда
будут получены реальные экспериментальные физические данные. Поскольку в модели,
заложенной в MPDRoot не могут быть учтены все факторы, влияющие на качество получаемых
от детекторов «сигналов».

Выводы
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Дополнительные слайды
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Au-Au, UrQMD
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