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 взаимодействия ядер из библиотеки  Geant4,

 включая применения в медицинской   физике.
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	1) Исследование энергетической зависимости рождения пионов на ядрах на внутреннем пучке Нуклотрона ЛФВЭ ОИЯИ.
2) Участие в разработке детектора MPD 

в проекте NICA
3)  Измерение выхода нейтральных пионов при столкновении ядер железа при энергии 5-30 МэВ на циклотроне ЛЯР ОИЯИ
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В 2009г. будут вестись работы по следующим направлениям:

1) Разработка и отладки электроники для 300- канального сцинтилляционного годоскопа и время пролетного детектора установки ХАДЕС. 

2) Обработка и анализ экспериментальных данных, полученных вранее в dр реакции. Подготовка публикаций.
3) Разработка методики контроля качества полученных экспериментальных данных на базе пакета hhistory

4) Разработки прототипа электромагнитного калориметра  для установки ХАДЕС и испытания на пучке.

5) Моделирование рождения дилептонов при столкновении тяжелых ионов с энергией 8 ГэВ на нуклон.
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2) Разработка и изготовление электроники и системы сбора данных для гипермодуля.

3) Тестирование гиперрмодуля калориметра на протонном пучке ускорителя SPS (CERN)
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

«Исследования по релятивистской ядерной физике»

на 2009-2011 гг.

    1.       Для выполнения основной цели, поставленной в данной теме – обнаружения фазового перехода ядерной материи в кварк-глюонную плазму, запланировано участие ИЯИ РАН в создании специализированной установки АЛИСЕ на пучках коллайдера БАК в ЦЕРН’е   и  в   проведении   широкого   круга   экспериментов   по    столкновению ультрарелятивистских ядер. Коллайдер БАК будет введен в строй в 2009 г. На этот же год запланировано начало экспериментов. ИЯИ РАН принимает участие в создании детектора Т0,  HMPID,  FMD.  

Целью данного проекта является разработка и исследование прототипа стартового триггерного детектора Т0 для выработки стартового сигнала для времяпролетной системы и триггеров нулевого уровня для ряда других детекторных подсистем установки ALICE. Эксперимент ALICE посвящен поиску и изучению новой формы ядерной материи – кварк-глюонной плазмы, а также ожидаемого деконфайнмента кварков, которые в соответствии с современными теоретическими представлениями должны образовываться в процессе столкновения встречных пучков тяжелых ядер сверхвысоких энергий. Следует отметить, что эксперимент ALICE является уникальным экспериментом 21-го века. 

Идущие в настоящее время эксперименты по столкновению тяжелых ионов (STAR, PHENIX и другие на коллайдере RHIC, Брукхейвен, США), показали, что энергии ускорителя RHIC недостаточно для образования кварк-глюонной плазмы. Вместе с тем из этих же экспериментов, а также из расчетных данных следует, что энергии ускорителя LHC 5,5 ТэВ/нуклон должно быть достаточно для обнаружения новых явлений.

На LHC, среди прочих режимов работы, планируется столкновение ядер свинца при 
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ТэВ. На основании ряда теоретических моделей ожидается, что в столкновениях тяжелых релятивистских ядер возможно (при соблюдении определенных условий) формирование качественно нового состояния ядерной материи — кварк-глюонной плазмы (КГП). КГП — термализованный газ кварков и глюонов, находящихся в состоянии деконфаймента, при котором характерные расстояния их перемещения 
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 1 фм (это значение приблизительно равно радиусу нуклона, в котором при обычных условиях «заперты» кварки).

Установка ALICE содержит большое количество субдетекторов, позволяющих проводить измерения как глобальных характеристик процессов (множественность, флуктуации множественности, угловые распределения и т.д.), так и детальный анализ отдельных событий, включая идентификацию вторичных частиц, образованных в результате столкновения релятивистских тяжелых ионов, внутренний трекер на пиксельных, стриповых и дрейфовых кремниевых детекторах, время-проекционную камеру, детектор переходного излучения, фотонный спектрометр, времяпролетный детектор и целый ряд других.

В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый триггерный детектор Т0. Он располагается вблизи номинальной точки столкновения релятивистских ионов и вырабатывает две группы сигналов. Первая группа – это сигналы точной временной отметки, определяющие фактическое время столкновения частиц с точностью не хуже 50 пикосекунд, что необходимо для запуска детектора переходного излучения и для идентификации частиц методом времени пролета. Вторая группа – группа триггерных сигналов, определяющих истинное положение (координату) точки столкновения с точностью до 1 см и множественность заряженных частиц, образованных в результате данного столкновения. Эти сигналы входят в триггер нижнего уровня, разрешающего регистрацию события другими детекторами лишь в том случае, когда точка столкновения лежит в заданных пределах, а множественность превосходит заданный уровень.

Детектор Т0 состоит из двух сборок черенковских счётчиков, по 12 счетчиков в каждой сборке, расположенных по обе стороны от номинальной точки столкновения частиц. Черенковские счетчики основаны на российских магнитостойких фотоумножителях ФЭУ-187 (диаметр 30 мм, длина 45 мм) с сетчатыми динодами и кварцевым радиатором (диаметром 20 мм и длиной 20 мм.)

В первоначальном варианте предполагалось сделать детектор Т0 в виде двух сборок из черенковских детекторов, расположенных симметрично по обе стороны от номинальной точки столкновения на расстоянии около 70 см. Каждая сборка должна была содержать 24 черенковских детектора, собранных в виде двух концентрических окружностей вокруг ионопровода ускорителя. Однако из-за ограничений на габариты детектора размеры детектора пришлось ограничить одним кольцом и, и как показали последующие расчеты, достаточно иметь по 12 черенковских счетчиков с каждой стороны без существенного уменьшения эффективности регистрации событий. Одну из сборок по конструктивным соображениям пришлось отодвинуть на 3,5 м от точки столкновения ионов.

Хорошо известно, что сцинтилляционные детекторы с быстрыми пластмассовыми сцинтилляторами способны обеспечить высокое временное разрешение. Черенковский радиатор дает света почти на два порядка меньше, чем сцинтиллятор и в этом отношении ему значительно уступает. Однако это излучение хорошо сфокусировано, что, в принципе, позволяет использовать весь излучаемый свет. Кроме того, черенковское излучение существенно более быстрое, чем сцинтилляционное. Лучшие сцинтилляторы не позволяют получить время высвечивания менее одной наносекунды, в то время как черенковское излучение практически мгновенно. Наконец, радиационная стойкость быстрых сцинтилляторов невелика, что имеет принципиальное значение, т.к. детектор должен выдерживать большие радиационные нагрузки - более 500 кРад. Кварцевый черенковский радиатор выдерживает такие нагрузки.

Заметим, что требование к временному разрешению детектора Т0 – не хуже 50 пикосекунд – это верхний предел для допустимого временного разрешения стартового детектора. Проект ALICE предполагал с самого начала, что временное разрешение детектора TOF будет не хуже этого значения.

Оставался, однако, открытым вопрос, возможно ли обеспечить требуемое временное разрешение как самих черенковских детекторов, так и при применении уже имеющихся стандартных блоков и новых разработок модулей электроники? Возможно ли обеспечить работу электроники детектора на частоте до 40 МГц, т.е. мертвое время каждого модуля не должно составлять более 25 нс. Все эти вопросы предстоит выяснить в процессе разработки и тестировании узлов электроники в 2009 г., а также при работе на первом протонном пучке ускорителя БАК.

            В плане физических исследований также продолжение работ по рождению чармония и боттомия, начатых в совместном эксперименте NА-50 в ЦЕРН’е при сверхвысоких  энергиях  на установке  АЛИСЕ. Планируется проведение работ по разработке нового вида кольцевого черенковского детектора на основе радиатора из аэрогеля и фотосенсоров – лавинных фотодиодов для идентификации частиц при импульсах около 10 ГэВ/с.

2.       Физическая программа работ на широкоапертурном магнитном спектрометре ХАДЕС в Центре по физике тяжелых ионов в Дармштадте, Германия, направлена на исследование явления спонтанного нарушения киральной симметрии – фундаментальной симметрии сильных взаимодействий. При нулевой температуре и барионном химическом потенциале физический КХД-вакуум обладает двумя основными характеристиками: конфайнментом и спонтанно нарушенной киральной симметрией. Это нарушение определяет базовые свойства наблюдаемого мира, в частности, массовый спектр легких адронов. В столкновениях тяжелых ионов устанавливаются экстремальные температуры и плотности, при которых ожидается «плавление» кирального конденсата и формирование кирально-симметричной среды. Данные эффекты могут проявиться в изменении свойств легких векторных мезонов (сдвиг массы и изменение ширины резонансов), рожденных в ядро-ядерных столкновениях. Однако, для корректной интерпретации данных, полученных в столкновениях тяжелых ионов, необходима информация об элементарных нуклон-нуклонных столкновениях, которая позволит выделить эффекты, уникальные для ядерных столкновений (если такие имеют место) при энергиях столкновений ~ 1 ГэВ/нуклон.

На установке ХАДЕС, полностью введенной в строй в 2005 году, в течение 2009-2011 гг. будет проведен набор экспериментального материала по рождению дилептонных пар от распада векторных мезонов в адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях. ИЯИ РАН участвует в создании и в эксплуатации детектора ТОФИНО , в проведении и анализе экспериментов, в модернизации установки, которая включает создание нового сцинтилляционного годоскопа для измерения центральности взаимодействия и определения угла плоскости реакции его интеграция и тестирование в 2009 г., продолжение работ по разработке низко резистивных стекол, созданию на их основе детекторов    RPC и их тестированию на пучках. 

3.
ИЯИ РАН принимает участие в разработке эксперимента  CBM (сжатая барионная материя) на ускорителе комплекса  FAIR  в Центре Исследований с тяжелыми ионами,

строительство которого начнется в 2009 году. В течение ближайших трех лет будет проведено детальное моделирование эксперимента, создание прототипа адронного калориметра под малыми углами для определения центральности взаимодействия и мониторирования сверхинтенсивного пучка тяжелых ионов. В 2009 г. прототип кадориметра будет испытан на пучке эксперимента NA 61  в ЦЕРНе.

4.
Совместно с ЛВЭ ОИЯИ на 2009-2011 гг. запланировано проведение экспериментов на нуклотроне ЛВЭ по изучению эффекта аномального рождения пионов, исследованного ранее на ММФ, на циклотроне ЛЯР по рождению нейтральных пионов при столкновении ядер железа низкой энергии.

            Будет продолжено участие в разработке Многоцелевого Детектора ( MPD  )  для

исследования столкновения тяжелых ионов на проектируемом коллайдере ( NICA  ) в ОИЯИ.           

Таким образом, по данной теме на 2009-2011 гг. планируется проведение ряда экспериментов и получение новых физических результатов.
  Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения

        В процессе работы по теме будут разработаны новые технические схемы организации стартовых и триггерных сигналов с высоким временным разрешением для использования в экспериментах по ядерной физике, физике высоких энергий и новые программы для калибровки и реконструкции данных при работе как с моделированными, так и с реальными данными, а также для чтения сигналов с каналов электроники, для определения времени и положения точки взаимодействия, блок программ для  мониторинга и контроля качества моделированных и реальных данных. 

       Результаты методики формирования сигнала в пикосекундном временном интервале должны дать возможность использования их при создании аналогичных систем управления быстротекущими процессами. При получении временного разрешения на уровне 40 пикосекунд величина входных сигналов с детектора должна меняться в динамическом диапазоне 1:500, а мертвое время системы должно составить не более 25 наносекунд. 

       Полученные результаты и разработанные методы могут найти  широкое применение в научно-исследовательских организациях и фирмах производителях наукоемкой продукции и быть конкурентоспособными на мировом рынке. 

Научный  руководитель темы Зав. Лабораторией мезоядерных взаимодействий А.Б.Курепин

Зав. Отдела экспериментальной физики  В.М.Лобашев
Смета

расходов на выполнение научно-исследовательской работы по теме: Исследования по релятивистской ядерной физике
 (тыс. рублей)

	№

п/п
	Наименование статей затрат
	Общая сумма
	В том числе сумма на 

	
	
	
	2009 г.
	2010 г.
	2011 г.

	1.
	Оплата труда
	14100
	4700
	4700
	4700

	2.
	Начисления на фонд оплаты труда

(единый социальный налог (взнос)
	5100
	1700
	1700
	1700

	3.
	Приобретение предметов снабжения и расходных материалов
	240
	80
	80
	80

	4.
	Спецоборудование для научных (экспериментальных) работ
	240
	80
	80
	80

	5.
	Командировки и служебные разъезды
	540
	180
	180
	180

	6.
	Оплата транспортных услуг
	
	
	
	

	7.
	Оплата услуг связи
	60
	20
	20
	20

	8.
	Оплата коммунальных услуг
	
	
	
	

	9.
	Оплата услуг сторонних организаций 
	
	
	
	

	10.
	Оплата текущего ремонта оборудования и инвентаря
	
	
	
	

	11.
	Оплата текущего ремонта зданий и сооружений
	
	
	
	

	12.
	Прочие текущие расходы 
	
	
	
	

	
	Итого расходов
	20280
	6760
	6760
	6760
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