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Реферат
Поиск кварк-глюонной материи при столкновении ультрарелятивистских ядер является одной из основных задач современной релятивистской ядерной физики. Экспериментальная установка ALICE представляет собой сложный многоцелевой комплекс детекторных систем, обеспечивающий возможность всестороннего исследования процесса столкновений ядер сверхвысоких энергий. В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый время-пролетный и триггерный детектор Т0, созданный при определяющем вкладе Лаборатории релятивистской ядерной физики ИЯИ РАН. Детектор  располагается вблизи номинальной точки столкновения релятивистских ионов и    обеспечивает    проведение  измерений множественности  рожденных частиц, мониторирование  и определение светимости, измерение времени-пролета рожденных частиц, диагностику пучка.
В результате выполненных в ИЯИ РАН работ решена основная задача – создание работающего детектора Т0 с заданными характеристиками. В период  протон-протонных столкновений (январь-август 2011) детектор обеспечивал  временное разрешение около 40 пикосекyнд, что соответствует техническому заданию на создание стартового детектора для идентификации заряженных частиц по время-пролетному методу. В ноябре–декабре 2011 года в течении ион-ионных столкновений было получено рекордное разрешение около 30 пикосекунд. Детектор T0 принимал участие во всех измерительных сеансах проводимых экспериментом ALICE. Модернизация, устранение неполадок, поддержание работоспособности, обеспечение безаварийного процесса измерений и получение экспериментальных данных с детектора  Т0 были выполнены практически полностью   сотрудниками  ИЯИ. В 2011 году проводились работы по обслуживанию и модернизации узлов управления. Были обнаружены и устранены неисправности в подсистемах. Особое внимание уделялось контролю качества записываемых данных. Пакет программ AMORE для «online» (режим реального времени) контроля данных в процессе  записи является стандартной оболочкой для всего эксперимента ALICE. Благодаря высокому временному разрешению детектора Т0 удается различать временную структуру пучка и определять произошло ли  событие от основного сгустка пучка  или от «сателлита» при характерных временных сдвигах 1,25 нс. 

Возможность идентификации частиц в эксперименте ALICE осуществляется комбинированным способом с помощью группы детекторов, которая включает в себя: систему внутреннего трекинга ITS,  время-проекционную камеру TPC, детектор переходного излучения TRD, времяпролетный детектор TOF.  Т0 детектор является частью время-пролетной системы.
Точное определение светимости и его мониторинг необходим, поскольку значение светимости  входит в расчеты сечений всех физических процессов. Светимость на ALICE  измеряется  передними детекторами: V0, Т0 , и ZDC.  Относительные значения светимости записываются в поток данных для дальнейшего анализа . Во время  p-p столкновений  в течении 2011 года для этих целей использовался детектор  Т0.  
Изучались также электромагнитные взаимодействия ядер высоких энергий в ультрапериферических столкновениях, которые происходят без перекрытия ядерных плотностей. Теорией такие столкновения интерпретируются как облучение ядер интенсивными потоками гамма-квантов с широким энергетическим спектром. Несмотря на то, что в спектре таких эквивалентных фотонов доминируют мягкие фотоны, приводящие, в частности, к возбуждению гигантских резонансов в сталкивающихся ядрах, на LHC верхняя граница спектра фотонов составляет 200 ГэВ, что выше энергии всех существующих электронных и фотонных пучков. 

 Показано, что Большой Адронный Коллайдер дает уникальные возможности для изучения электромагнитных взаимодействий ультрарелятивистских ядер. 
 Кроме того, для модернизации установки ALICE с целью расширения импульсного диапазона пион-каонного и каон-протонного разделения до 10 и 15 ГэВ/c, соответственно, в Институте ядерных исследований РАН, г. Москва, разработан и находится в стадии испытаний прототип FARICH-детектора.
Объектом эксперимента HADES (GSI, Германия) является  исследование рождения электрон-позитронных пар в квазисвободных нейтрон-протонных столкновениях; разработка и моделирование электромагнитного калориметра. В 2011 г. завершен анализ данных по образованию электрон-позитронных пар в нейтрон-протонных взаимодействиях по данным эксперимента ХАДЕС, полученным в 2007 году на пучке дейтронов с энергией 1,25 ГэВ/нуклон, налетающем на протонную мишень. Обнаружена значительная изоспиновая зависимость выхода электрон-позитронных пар для нейтрон-протонных и протон-протонных столкновений. Полученные данные являются реперными для анализа спектров электрон-позитронных пар в ядро-ядерных столкновениях.
Проведена модернизация переднего 300-канального сцинтилляционного годоскопа, который будет использован в ядро-ядерных экспериментах для измерения плоскости реакции. Подготовлен технический проект по созданию 1000-канального электромагнитного калориметра на основе свинцового стекла для экспериментов  HADES на ускорителе SIS100 нового создаваемого комплекса FAIR в Дармштадте, Германия.
Одной из основных задач эксперимента NA61(SHINE) в ЦЕРН является  поиск критической точки сильновзаимодействующей ядерной материи и  детальное исследование начала деконфаймента. Для поиска критической точки необходимы измерения наблюдаемых, чувствительных к исследуемым эффектам. Такими наблюдаемыми являются множественность рождения и спектральные характеристики вторичных адронов, включая странные барионы/антибарионы, и пособытийные флуктуации некоторых физических величин, таких, как множественность, заряды, поперечные импульсы, отношения выхода странных и нестранных мезонов. Резкое увеличение величины флуктуаций является отличительной чертой физических явлений вблизи критических областей. Программа исследований NA61 включает проведение измерений выходов заряженных частиц в центральных столкновениях ядер 7Ве+9Ве, Ar+Ca и  Xe + La при энергиях  13, 20, 30, 40, 80, 158 ГэВ на нуклон и рассчитана до 2016г. 

Первые измерения проведены в 2011г. для реакции 7Ве+9Ве при энергиях 40, 80, 158 ГэВ на нуклон с использованием фрагментированого пучка ядер 7Ве. В этом же году были продолжены измерения распределения частиц по поперечному импульсу в протон-протонных столкновениях при энергии 158 ГэВ, которые необходимы для сравнения с распределениями частиц по поперечным импульсам в ядро-ядерных столкновениях.

Основные результаты работы ИЯИ РАН в 2011 году в эксперименте NA61 в ЦЕРНе заключались в завершении разработки и изготовлении всех 44 модулей переднего адронного калориметра фрагментов. Кроме того была завершена разработка и изготовление аналоговой и цифровой электроники съема сигналов с переднего адронного калориметра фрагментов. Проведена калибровка адронного калориметра на протонном пучке NA61. Разработано программное обеспечение для  отображения качества набранных экспериментальных данных.  Изготовлен и протестирован новый А-детектор для идентификации фрагментов ядер по времени пролета. Сотрудники ИЯИ РАН участвовали в сеансах по набору экспериментальных данных в реакции 7Ве +9Ве при энергиях налетающих ядер бериллия-7   158. 80 и 40 ГэВ на нуклон, а также в  рабочих  совещаниях NA61(SHINE)  и в представлении результатов на международных совещаниях и конференциях.
Сотрудники ИЯИ РАН приняли участие в создании и калибровке установки CASTOR в рамках  эксперимента CMS на Большом Адронном Коллайдере в ЦЕРНе.  Измерения проводятся при энергиях, соответствующих энергиям космических лучей, но при несравненно больших интенсивностях, что  важно для изучения редких и необычных явлений. Институт ядерных исследований РАН участвовал в разработке и изготовлении части воздушных световодов, в изготовлении части кварцевых пластин, в калибровке калориметра и в анализе данных измерений.

ИЯИ РАН отвечает в коллаборации СВМ на ускорительном комплексе FAIR за разработку и изготовление переднего адронного калориметра для определения центральности взаимодействия и угла плоскости реакции в ядро-ядерных взаимодействиях. В 2011г. завершена разработка концепции модульного калориметра компенсационного типа. Каждый модуль калориметра состоит из 60 слоев свинцовых и сцинтилляционных пластин. Для детектирования света в калориметре  используются микропиксельные лавинные фотодиоды с плотностью пикселей 15000 на квадратный миллиметр, что необходимо для обеспечения линейности отклика калориметра в широком динамическом диапазоне.  Разработка данного детектора является пионерской в применении современных технологий в калориметрии. 

    Для определения  центральности события при столкновении тяжелых ионов на  коллайдере NICA, г. Дубна, и для прецизионного отбора событий при поиске флюктуаций в области критической опалесценции с помощью  детектора  MPD  в ИЯИ РАН разработан адронный калориметр ZDC для регистрации фрагментов пучка. Калориметр ZDC будет расположен в области малых углов на расстоянии около 3 м вблизи пучка с обеих сторон от точки взаимодействия пучков коллайдера.  Главным отличием в использовании    калориметра в проекте  MPD/NICA,  является его работа при существенно более низких энергиях около 1-6 ГэВ. В 2011 г. был изготовлен прототип  калориметра. На пионном и мюонном пучке   проведено исследование параметров прототипа калориметра в интервале энергий коллайдера  NICА

       Введение
                                  Эксперимент ALICE (LHC, CERN)
Поиск кварк-глюонной материи при столкновении ультрарелятивистских ядер 

1. Экспериментальная установка ALICE представляет собой сложный многоцелевой комплекс детекторных систем, обеспечивающий возможность всестороннего исследования процесса столкновения ядер сверхвысоких энергий. В качестве возможных сигналов проявления кварк-глюонной плазмы будут исследованы процессы рождения странных, очарованных и прелестных частиц, рождения состояний чармония и ботомония, коллективные потоки, подавление рождения струй, прямые фотоны и т.д. В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый время-пролетный и триггерный детектор Т0, созданный при определяющем вкладе  ИЯИ РАН.  Детектор располагается вблизи номинальной точки столкновения релятивистских ионов с двух сторон от этой точки (Т0-А и Т0-С)  и    обеспечивает    проведение  измерений множественности  рожденных частиц, мониторирование  и определение светимости, измерение времени-пролета рожденных частиц, диагностику пучка и как триггерный  детектор. В период  протон-протонных столкновений (январь-август 2011) детектор обеспечивал  временное разрешение около 40 пикосекyнд, что соответствует техническому заданию на создание стартового детектора для идентификации заряженных частиц по время-пролетному методу.  В ноябре–декабре 2011 года в течении ион-ионных столкновений было получено рекордное разрешение около 30 пикосекунд. На рис.1 представлены первые результаты по измерению множественности заряженных  первичных частиц детектором  Т0 и сравнение полученных результатов с данными с других детекторов.
Использование время-пролетной системы позволяет идентифицировать пионы, каоны и  протоны при значениях поперечного импульса от 0.5 до 2,5 GeV/c . Первоначально данные с Т0 детектора использовались для времяпролетной системы  только для событий в которых одновременно срабатывали Т0-С и Т0-А. Разработка нового алгоритма позволит использовать для анализа  все данные и повысить эффективность использования данных для идентификации частиц до ~92 %  /~100 % в протон-протонных/ион-ионных столкновениях. Стабильность работы детектора позволяет  в 2011-2015 гг.  использовать его в качестве основного детектора для определения светимости  и как триггерного детектора для формирования триггерных сигналов  по множественности на  установке  ALICE и получения физических данных о множественности заряженных частиц при больших быстротах и о плоскости реакции.   T0 детектор  принимал участие во всех измерительных сеансах проводимых экспериментом ALICE.  Модернизация, устранение неполадок, поддержание работоспособности, обеспечение безаварийного процесса измерений и получения экспериментальных данных с детектора  Т0 были выполнены при определяющем вкладе  сотрудников    ИЯИ РАН.
2. На основе разработанной в ИЯИ РАН в предыдушие годы модели RELDIS, описывающей фрагментацию ядер в ультрапериферических взаимодействиях,  даны предсказания полных сечений одиночной и взаимной электромагнитной фрагментации ядер свинца на БАК.  Для регистрации событий электромагнитной фрагментации ядер в ходе сеансов ядро-ядро на БАК в 2010 и 2011 в эксперименте ALICE использовались детекторы Zero Degree Calorimeters (ZDCs), настроенные на регистрацию нейтронов от адронной и электромагнитной фрагментации ядер. Теоретические результаты были сопоставлены с экспериментальными данными. Было отмечено хорошее согласие результатов модели и результатов измерений как для отклика ZDCs при попадании в них нейтронов от электромагнитной диссоциации, так и для абсолютных значений сечений одиночной и взаимной электромагнитной диссоциации ядер. Способ моделирования электромагнитной фрагментации ядер с использованием RELDIS нашел свое применение и в эксперименте ATLAS.

           3. Для модернизации работающего детектора  типа  RICH ( HMPID )   на установке ALICE, который дает разрешение пионов и каонов только до импульсов около 3 ГэВ/с, группой ИЯИ РАН была разработана новая методика для идентификации заряженных частиц, основанная на использовании в черенковском детекторе типа   RICH  аэрогеля с низким показателем преломления около 1.05 в качестве радиатора и лавинных фотонных детекторов с MRS структурой.  В двух тестовых сеансах измерений с прототипом детектора  на  пучке ускорителя  PS в ЦЕРН было получено разделение пионов и каонов при импульсе 7 ГэВ/с  около 5 сигма. Моделирование показывает, что высокое разрешение может быть получено для пионов и каонов до 10 ГэВ/с, а пионов и протонов до 14 ГэВ/с. 

                   Эксперимент HADES (GSI, Германия).
Эксперимент ХАДЕС направлен на поиск сигналов восстановления киральной симметрии в столкновениях релятивистских тяжелых ионов. Для детального понимания механизмов образования диэлектронов, в 2006-2011 годах были проведены сеансы протон-протонных, дейтрон-протонных и протон-ядерных столкновений. Завершен анализ данных по образованию электрон-позитронных пар в нейтрон-протонных взаимодействиях по данным эксперимента ХАДЕС, полученным в 2007 году на пучке дейтронов с энергией 1,25 ГэВ/нуклон, налетающем на протонную мишень. Обнаружена значительная изоспиновая зависимость выхода электрон-позитронных пар для нейтрон-протонных и протон-протонных столкновений.  По результатам анализа данных К.Лапидусом  в 2011г. в ИЯИ РАН защищена кандидатская диссертация. Полученные данные являются основой для анализа спектров электрон-позитронных пар в ядро-ядерных столкновениях.
 Группой ИЯИ РАН проведена модернизация переднего 300-канального сцинтилляционного годоскопа, который будет использован в ядро-ядерных экспериментах для измерения плоскости реакции. Получены и обрабатываются первые экспериментальные данные, полученные в тестовом сеансе в августе 2011г. по исследованию взаимодействия ядер золота при энергии налетающего пучка 1.25 АГэВ.      

Подготовлен технический проект по созданию 1000-канального электромагнитного калориметра на основе свинцового стекла для экспериментов  HADES на ускорителе SIS100 нового создаваемого ускорительного комплекса FAIR в Дармштадте, Германия. Проведен ряд измерений модулей калориметра для определения энергетического разрешения и с различной считывающей электроникой.  

                   Эксперимент NA61(SHINE) на ускорителе SPS в ЦЕРНе
Одной из основных задач эксперимента NA61(SHINE) в ЦЕРН является  поиск критической точки сильновзаимодействующей ядерной материи и  детальное исследование начала деконфаймента, т.е. поиск и исследование перехода между двумя фазами сильно взаимодействующей материи. Ряд моделей сильных взаимодействий предсказывают резкую фазовую границу  (фазовый переход  1-го порядка) между адронным газом и кварк-глюонной плазмой, заканчивающуюся в критической точке (рис.4). 
[image: image62.png]



Рис.1. Переход между двумя фазами сильно взаимодействующей  материи:  адронный газ и кварк-глюонная плазма)
Положение критической точки на фазовой плоскости точно не известно и  предсказывается разными моделями по разному. Поэтому, в эксперименте NA61(SHINE) положение критической точки на фазовой плоскости предлагается искать, сканируя эту плоскость посредством реакций с различными ядрами при энергиях налетающих ядер в диапазоне от 13 до 158 ГэВ на нуклон (Рис.5).
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Рис. 2.  Область сканирования на фазовой плоскости в программе исследований

эксперимента  NA61(SHINE).

Главной экспериментальной задачей в изучении фазовых переходах и поиске критической точки является измерение наблюдаемых, чувствительных к исследуемым эффектам. Такими наблюдаемыми являются множественность рождения и спектральные характеристики вторичных адронов, включая странные барионы/антибарионы, и пособытийные флуктуации некоторых физических величин, таких, как множественность, заряды, поперечные импульсы, отношения выхода странных и нестранных мезонов. Отметим, что резкое увеличение величины флуктуаций является отличительной чертой физических явлений вблизи критических областей. Поэтому, основное внимание в физической программе исследований уделяется именно измерению величины флуктуации данной наблюдаемой от события к событию. 
В связи с важностью этого подхода, необходимо более детально остановиться на источниках экспериментально наблюдаемых флуктуаций в столкновениях тяжелых ионов. В самом общем описании, существуют два источника флуктуаций. Первый, это интересующее нас физическое явление, а именно, критическая область фазовой диаграммы, вызывающая усиление флуктуаций. Второй источник – это варьируемая геометрия столкновения тяжелых ионов, иначе говоря, переменное количество взаимодействующих нуклонов. Понятно, что второй источник флуктуаций, определяющий геометрию столкновений, никак не связан с существованием критических флуктуаций. Поэтому, эти два источника флуктуаций должны быть учтены надлежащим образом. Как правило, в экспериментах с фиксированной мишенью геометрия столкновения тяжелых ионов измеряется передним адронным калориметром, детектирующим энергию невзаимодействующих нуклонов налетающего ядра, из которой определяется число невзаимодействующих нуклонов налетающего ядра.  Разница между атомным число налетающего ядра и измеренным количеством непровзаимодействовавших нуклонов и дает искомое число взаимодействующих нуклонов. Таким образом, существование переднего адронного калориметра с энергетическим разрешением, необходимым для определения числа нуклонов с точностью до одного нуклона,  является необходимым условием изучения критических флуктуаций. Для эксперимента NA61 такой калориметр разработан и изготовлен в Институте ядерных исследований РАН. Основная активность группы ИЯИ РАН в данном проекте связана с созданием адронного калориметра высокого разрешения и участием в анализе экспериментальных данных с получением конечных физических результатов.
Наблюдение подавления выхода адронов с большим поперечным импульсом в Au+Au столкновениях (гашение струй в ядерной материи с высокой плотностью), - одно из самых важных открытий на RHIC. Исследования энергетической зависимости этого эффекта при энергиях SPS необходимы для его окончательного толкования.  ЦЕРН имеет уникальные возможности для внесения ключевого вклада с помощью измерений на SPS и LHC.
Для определения  потоков нейтрино в эксперименте T2K и минимизации систематических ошибок в определение параметров смешивания в эксперименте NA61 измерены с высокой точностью выходы заряженных пионов и каонов в реакции рС при энергии налетающих протонов 31 ГэВ. Результаты, полученные для выходов пионов в пилотном эксперименте 2007 года, опубликованы в 2011г. В настоящее время подготовлена статья с результатами анализа по выходам заряженных каонов. 

Обсерватория Пьера Оже и эксперимент KASKADE анализируют широкие атмосферные ливни с целью получения информации об источниках происхождения космического излучения.  В эксперименте NA61 выполнены измерения сечений образования заряженных частиц при взаимодействии пионов с ядрами углерода при энергии пионов 158 и 350 ГэВ. Эти сечения необходимы для реконструкции событий космического излучения. Результаты NA61 помогут улучшить разрешение экспериментов на космических лучах, необходимые для определения элементного состава космического излучения при высоких энергиях.
                    Калориметр CASTOR в эксперименте CMS на  LHC, ЦЕРН  
Использование  переднего калориметра CASTOR  на Большом Адронном Коллайдере в ЦЕРНе позволяет проводить измерения выхода адронов при энергиях, соответствующих энергиям космических лучей, но при несравненно больших интенсивностях, что наиболее важно для изучения редких и необычных явлений. Достижимые энергии в протон-протонных столкновениях соответствуют 10 17 эВ в лабораторной системе, а при столкновении ядер свинца 3 10 18 эВ, что соответствует наиболее интенсивно исследуемому диапазону энергий космических лучей высоких энергий. Отличительной особенностью установки CASTOR является расположение в области больших быстрот.
 Одной из наиболее важных задач установки является поиск событий с аномально большой длиной свободного пробега в веществе. Для событий данного типа характерно проникновение частиц через свинцовый калориметр глубиной не​сколько ядерных длин, наблюдавшихся в космических лучах, в то время как для обычного адронного спектра характерно взаимодей​ствие частиц при пробеге примерно 1.5 ядерной длины. Предполагается, что столкновения ультрарелятивистских ионов и образование сильно сжатого вещества, в котором кварки и глюоны будут находиться в состоянии деконфаймента, создадут условия, аналогичные тем, которые возникают в атмосфере при столкновении высокоэнергичных частиц космических лучей и приводят к образованию экзотических событий. В экспери​менте с детектором CASTOR планируется показать, что такие события ответственны за ано​мально большой пробег адронов в веществе. Наличие событий данного типа можно будет наблюдать в виде азимутальной асимметрии энерговыделений, а также в большой величине флуктуаций длин свободного пробега в калориметре.
              Азимутальная сегментация калориметра позволит также исследовать явление выстроенности, открытое в эксперименте ПАМИР. Было обнаружено, что наиболее энергичные частицы в большой доле событий  концентрируются в одной плоскости.

Установка CBM на ускорителе FAIR в GSI, Германия
Установка CBM предназначена для исследования свойств  сжатой барионной материи.  ИЯИ РАН отвечает в коллаборации СВМ на ускорительном комплексе FAIR за разработку и изготовление переднего адронного калориметра для определения центральности взаимодействия и угла плоскости реакции в ядро-ядерных взаимодействиях. В 2011г. завершена разработка концепции модульного калориметра компенсационного типа. 
       Детектор MPD на коллайдере NICA в ОИЯИ, Дубна
  Детектор MPD предназначен для исследования коллективных эффектов и ненуклонных степеней свободы в ядрах и переходных  процессов в сжатой ядерной материи  при столкновениях протонов и тяжёлых ионов с ядрами. В ИЯИ РАН исследованы возможности использования предложенного варианта адронного калориметра ZDC   для регистрации спектаторов в столкновениях тяжелых ядер на коллайдере с энергией в с.ц.м. порядка нескольких ГэВ.  Проведено моделирование работы ZDC  для многоцелевого детектора   MPD       коллайдера  NICA, принятого к реализации в Объединенном Институте Ядерных Исследований ( ОИЯИ, Дубна ). Показано, что учет рождения ядерных фрагментов-спектаторов приводит к немонотонной зависимости отклика  ZDC  от прицельного параметра. Показано, что для моделирования в данном случае нельзя использовать широко известную программу    URQMD. Правильные результаты дает разработанная в ИЯИ РАН программа SHIELD.    
Результаты работы в 2011 г.
I. Проект ALICE
1.1.
Функционирование стартового детектора Т0 в триггерной и времяпролетной системах эксперимента ALICE
1. Экспериментальная установка ALICE представляет собой сложный многоцелевой комплекс детекторных систем, обеспечивающий возможности всесторонних исследований процессов столкновений ядер сверхвысоких энергий. В качестве возможных сигналов проявления кварк-глюонной плазмы будут исследованы процессы рождения странных, очарованных и прелестных частиц, рождения состояний чармония и ботомония, коллективные потоки, подавление рождения струй, прямые фотоны и т.д.

 В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый время - пролетный и триггерный детектор Т0, созданный при определяющем вкладе  ИЯИ РАН. Детектор располагается вблизи  точки столкновения релятивистских ионов с двух сторон от этой точки (Т0-А и Т0-С)  и    обеспечивает    проведение  измерений множественности  рожденных частиц, мониторирование  и определение светимости, измерение времени-пролета рожденных частиц, диагностику пучка и как триггерный  детектор. В период  протон-протонных столкновений (январь-август 2011) детектор обеспечивал  временное разрешение около 40 пикосекyнд, что соответствует техническому заданию на создание стартового детектора для идентификации заряженных частиц по время-пролетному методу.  В ноябре–декабре 2011 года в течении ион-ионных столкновений было получено рекордное разрешение около 30 пикосекунд . На рис. 1 показана стабильность   временного разрешения детектора  по ранам. Период приема данных длительностью от нескольких минут до нескольких часов принято называть ранами. На рис.2 представлены первые результаты по измерению множественности заряженных  первичных частиц детектором  Т0 и сравнение полученных результатов с данными с других детекторов.
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	Рис.3 Стабильность по ранам временного разрешения детектора во время  pb-pb столкновений при энергии [image: image4.png]


 2.36 TeV.


Использование время-пролетной системы позволяет идентифицировать пионы, каоны и  протоны при значениях поперечного импульса от 0.5 до 2,5 GeV/c . Первоначально данные с Т0 детектора использовались для времяпролетной системы  только для событий в которых одновременно срабатывали Т0-С и Т0-А. Разработка нового алгоритма позволит использовать для анализа  все данные и повысить эффективность использования данных для идентификации частиц до ~92 %  /~100 % в протон-протонных/ион-ионных столкновениях.  
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	Рис.4 Распределение плотности заряженных частиц по псевдобыстроте. Измерения выполнены  передними детектора ALICE (FMD,V0,T0,SPD) для pb-pb   столкновений  при энергии  [image: image7.png]


 2.36 TeV.


Стабильность работы детектора позволяет  в 2011-2015 гг.  использовать его в качестве основного детектора для определения светимости (рис.3) и как триггерного детектора для формирования триггерных сигналов  по множественности на  установке  ALICE и получения физических данных о множественности заряженных частиц при больших быстротах и о плоскости реакции.
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	Рис.5 Мониторирование светимости и фоновых событий во время набора данных

установкой ALICE.  TOVX, T0SC – триггерные сигналы детектора  Т0 которые используются для измерения светимости (ALICE Inst.Lum)


T0 детектор  принимал участие во всех измерительных сеансах проводимых экспериментом ALICE.  Модернизация, устранение неполадок, поддержание работоспособности, обеспечение безаварийного процесса измерений и получения экспериментальных данных с детектора  Т0 были выполнены при определяющем вкладе  сотрудников    ИЯИ.

1.2. Анализ и устранение неисправностей в работе Т0 детектора в течение протонного и ионного сеансов  на LHC (ноябрь 2010 – октябрь 2011 гг.)

     Эксплуатация T0 в течение протонного и ионного  сеансов на LHC 2010 -2011годах показали его надежную работу, но результаты анализа данных показали, что несмотря на высокое временное разрешение была замечена флуктуация разрешения от 40-55 пс, влияние после-импульсов на триггерные сигналы и качество отбора событй для время-пролетной системы ALICE и нестабильность работы предусилителей (Shoe-box). Особенность магнитостойких ФЭУ с сетчатыми динодами является наличие после-импульсов. Они есть и на ФЭУ Hamamatsu и на ФЭУ-187, которые используются для детектора Т0.  Разброс их количества очень большой и зависит от экземпляра, высокого напряжения и множественности. На рис.7 приведено влияние этих параметров на отношение сигнала к количеству после-импульсов.  
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	Рисунок 6 . Влияние высокого напряжения и множественности на отношение сигнала к после-импульсам для множественности от 0 до 60 Mip..


Анализ работы детектора Т0 в 2010 году показал, что основные параметры детектора Т0 соответствуют требованиям, однако были выявлены ряд факторов, влияющих на результаты измерений.

1. Для разветвления и усиления сигналов с фотоэлектронных умножителей используются усилители –разветвители. Они имеют три выходных сигнала с двумя коэффициентами   усиления  1:1 (один выход)   и 1:10.  Один сигнал с усилителя –разветвителя   после разветвления и усиления (1:10) служит для запуска детектора переходного излучения TRD, и имеет ограничение по амплитуде выходного сигнала до 1.75В. Второй сигнал  с коэффиентом усиления 1:1 поступает на аналоговый  разветвитель сигналов FAN (Fan-Out) и имеет ограничения по амплитуде 5.8 В . Третий сигнал с коэффиентом усиления 1:10 использовался как резервный сигнал при выходе из строя канала с усилением 1:1.

При включении низковольтного питания усилителей (shoe-box) из-за неодновременной подачи напряжения -9 и +6 В (питание выключается во время настройки пучков ускорителя и включается оператором ALICE) иногда происходит блокировка операционных усилителей, что приводит к отсутствию сигналов с некоторых каналов.

2. На сигнальные кабели, соединяющие детекторы (предусилители детекторов shoe-box) и электронику, расположенную в крейтах (длина кабелей около 40 м), накладывается наводка 50 Гц, которая оказывала сильное влияние на работу временных формирователей CFD. 

Во время зимней 2010-2011 г. технической остановки ускорителя была проведена модернизация предусилителей, которая устранила эффект блокировки, позволила  максимально увеличить диапазон выходного сигнала и изменить коэффициенты усиления по обоим выходам (используемых детектором Т0) так, чтобы динамический диапазон стал максимальным.

   Для этого было сделано следующее:

1) изменено напряжения питания входного ОУ с -8,5В до -10,5В;

2) последовательные 50-омные резисторы драйверов выхода были заменены перемычками;

3) изменена схема подачи сигнала на вход 2-го драйвера;

4) коэффициент усиления по 1-му выходу был установлен 1,4;

5) коэффициент усиления по 2-му выходу был установлен 3.

   В результате максимальный неискажённый сигнал по 1-му выходу составил 6,2В (прежниее  значение было 5,8В), а по 2-му выходу - 3,2В ( прежнее- 1,75В).

Для устранения сетевой наводки влияющей на  разрешение детектора также была проведена модернизация блоков разветвителей сигналов FAN (Fan-Out), на входе которых были установлены низкочастотные фильтры.

На рис.8 приведено разрешение детектора Т0 после модернизации электроники  при проведении физических измерений   при столкновениях  ядер 208Pb при энергии в системе центра масс (s = 2.76  TeV .

1.3.   Организация системы контроля и оповещение об аварийных ситуациях детектора Т0

  
Контроль работоспособности модулей детектора осуществляется через систему контроля детекторов (DCS), а также должна обеспечивать защиту детектора от аварийных ситуаций. Защита организуется с помощью введения блокировок (interlocks), которые делятся на два типа аппаратный (hardware) и  программный (software). Они отличаются воздействием на контролируемое устройство. Аппаратные блокировки можно отнести к аварийным сигналам, а программные – к предупреждающим.
К системе управления предъявляются требования по обработке и хранению данных о состоянии оборудования, наблюдению и оповещению оператора при появлении сбоев, отказов и отклонений от нормальной работы оборудования детектора.
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	Рисунок 7. T0 DCS графический интерфейс


В 2011 году проводились работы по обслуживанию и модернизации узлов управления. Были обнаружены и устранены неисправности в подсистемах.

Для обновления внутренней программы контроллера управления крейтом высоковольтного питания был выбран период технической остановки ускорителя, так как это затрагивало инфраструктуру питания детектора, предусилителей и крейта считывающей электроники.

После загрузки новой версии программы в контроллер крейта была проведена проверка работоспособности системы, затем система управления была переведена в режим штатной работы.

Управление детектором Т0 основано на программируемой логической структуре FSM. Для каждой подсистемы детектора введена отдельная логическая схема, вычисляющая текущее состояние данной подсистемы. Логические схемы всех узлов передают состояния в единый центр, отвечающий за определение текущего состояния детектора, на основе полученной информации.

Разработанная система управления работает стабильно в нормальных условиях, но в процессе эксплуатации была обнаружена ошибка, приводящая к нарушению безопасности детектора. Она связанна с отказом исполнения команды выключения каналов, при нахождении детектора в состоянии ошибки.

Состояние ошибки FSM может возникнуть при выходе из строя нескольких каналов высокого напряжения. Ошибка заключается в том, что в этом состоянии не реализована функция обращения к оставшимся рабочим каналам, что приводит к тому, что детектор не переходит в безопасное состояние по команде оператора. Было найдено решение, которое заключалось в добавлении команды перехода вне зависимости от состояния FSM.
Для компенсации падения амплитуды, вызываемого сильным магнитным полем, производится увеличение напряжения на фотоумножителях. При выключении магнитного поля, необходимо соответственно понизить напряжения.

Для защиты детектора от перегрузок, возникающих при изменении магнитного поля при использовании не соответствующей  конфигурации значений высокого напряжения, настроена система оповещения оператора с подробными инструкциями по переводу детектора в безопасное состояние.

Для предупреждения оператора о возможных отклонениях в работе детектора используется система предупреждающих сообщений. При отклонениях от заданного параметра, система немедленно выдаст сообщение об этом на специальный экран, снабдив пояснением и возможными действиями для устранения неполадки. При работе с детектором важно иметь средства, которые позволяют разобраться в причинах неполадок с детектором.

Предупреждение возникает при превышении тока магнита отметки в 18000 ампер, что соответствует напряженности магнитного поля в 0.3Т, и несоответствии конфигурации детектора данному полю, генерируется сообщение оператору.

В инструкции к сообщению приводится порядок действий, которые необходимо выполнить, чтобы привести детектор в правильное состояние. Например, оператор может послать команду детектору, через FSM, на конфигурирование детектора.

Команда, отвечающая за конфигурирование детектора, самостоятельно выбирает файл конфигурации в соответствии с состоянием магнитного поля. Данная процедура выполняется оператором для того, чтобы подтвердить изменение магнитного поля и контролировать процесс переключения конфигурации.
Файлы конфигурации созданы для быстрой установки параметров детектора в зависимости от условий и требований, предъявляемых к работе детектора. Так для изменения максимального числа регистрируемых проходов заряженных частиц через кварцевый радиатор фотоумножителя достаточно уменьшить амплитуду сигнала от одной заряженный частицы за счет снижения напряжения на катоде. Варьирование напряжений для разных конфигураций необходимо, например, при переходе физических измерений от протонной физике к ионной, где ожидается большой выход частиц. Также может потребоваться изменить некоторые параметры электроники, поэтому все необходимые значения сохраняются в файлах.

Файлы формируются в соответствии с текущими требованиями, что позволяет своевременно перейти на новую конфигурацию или вернуться к старым значениям.
Конфигурирование электроники осуществляется через программу сервер, через настроенный интерфейс со SCADA системой. Для взаимодействия сервера и клиента используется протокол DIM, который позволяет отправлять и принимать команды оператора к электронике.

При получении команды оператора сервером, последний формирует ответ-подтверждение, что команда получена и принята к обработке и формирует запрос к контроллеру VME крейта на запись и чтение данных в запрашиваемый модуль. В случае сбоя при обращении к модулю будет отправлено соответствующее сообщение клиенту, если же команда исполнилась, оператор получит считанные данные.

Программа была выполнена в виде исполняемого файла, который запускался оператором для работы. Однако в операционной среде Windows, данный файл исполнялся только активного пользователя, что было неудобно, при смене пользователя приходилось перезапускать программу. Было принято решение в новой версии программы, запускать ее в фоновом режиме, как сервис Microsoft Windows, что позволяет серверу находиться в памяти системы под системным состоянием, даже когда пользователь вышел из системы.
1.4.   Анализ возможностей детектора Т0 для регистрации фоновых событий.
 Благодаря высокому временному разрешению детектора Т0 удается различать временную структуру пучка и определять произошло ли  событие от основного сгустка пучка  или от «сателлита» при характерных временных сдвигах 1,25 нс. 

На рис. 19 представлен двумерный график, соответствующий вершине  (Т0С-Т0А) и времени (Т0А+Т0С) событий. В центре «правильные события», остальные – взаимодействие с сателлитами  и остаточным газом. Видно, что события хорошо разделяются и о времени и по вершине взаимодействия.
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	Рис.8. Двумерное распределение событий по координате и времени для взаимодействия ионов свинца.


1.5.  Определение начального времени  столкновения для время-пролетной системы

Возможность идентификации частиц в эксперименте ALICE осуществляется комбинированным способом с помощью группы детекторов, которая включает в себя: систему внутреннего трекинга ITS,  время-проекционную камеру TPC, детектор переходного излучения TRD, времяпролетный детектор TOF.  Т0 детектор является частью время-пролетной системы. Разрешение TOF в настоящее время лучше, чем 100 пс. Время начала столкновения (нулевой момент времени) измеряется с помощью детектора Т0 или, для события, в которых сигнал Т0
отсутствует, измеряется самим  детектором  TOF. Разрешение Т0 детектора составляет  ~40 пс для протон-протонных столкновений  и ~30 пс для столкновений  ионов свинца  после модернизации  электроники. Идентификация заряженных частиц базируется на измерении разности между измеренным временем пролета и ее ожидаемым  значением, вычисленным  для каждой массы в зависимости от  импульса и длины трека. Общее разрешение на это различие составляет около 160 пс. В этом анализе, время-пролетная система  измерения обеспечивает разделение  каонов / пион  до импульса 1,5 ГэВ / с.
Использование время-пролетной системы позволяет идентифицировать пионы, каоны, протоны при значениях поперечного импульса от 0.5 до 2,5 GeV/c.
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Рисунок 9. Идентификация пионов , каонов и протонов  по времени пролета  в зависимости от их поперечного импульса при столкновении протонов при энергии    [image: image14.png]


 900 GeV. 

 Первоначально данные с Т0 детектора использовались для времяпролетной системы  только для событий в которых одновременно срабатывали Т0-С и Т0-А. Разработка нового алгоритма позволяет использовать для анализа  все данные и повысить эффективность использования данных для идентификации частиц до ~92 %.  

Для изучения центральных столкновений требуется формирование триггеров в зависимости от центральности столкновений. Измерение множественности заряженных частиц в режиме реального времени (MPD-A) используется для формирования триггеров и должно соответствовать множественности (Sum QTC A), восстановленной при обработке экспериментальных данных. Экспериментальные данные хорошо согласуются между собой и систематически выше теоретических расчетов. 

Для определения светимости и мониторирования пучка предполагается использовать один из триггерных сигналов по множественности. Детектор Т0 формирует 5 триггерных сигналов, но сезонное изменение фазы сигнала ВС  влияет на формирование триггерных сигналов  Т0-А, Т0-С и определения точки взаимодействия.  
 В сеансах измерений 2011 г. с участием триггерного детектора Т0  получены новые физические результаты при столкновении протонных пучков при энергии в системе центра масс 7 ТэВ. Получены также новые данные при столкновении ядер свинца при энергии в системе центра масс нуклонов 2.76 ТэВ.
2. Развитие теоретических моделей для описания ультрапериферических  взаимодействий  ядер на LHC.

1. Электромагнитные взаимодействия ядер высоких энергий в ультрапериферических столкновениях происходят без перекрытия плотностей ядер-партнеров по столкновению. Теорией такие столкновения интерпретируются как облучение ядер интенсивными потоками гамма-квантов с широким энергетическим спектром. Несмотря на то, что в спектре таких эквивалентных фотонов доминируют мягкие фотоны, приводящие, в частности, к возбуждению гигантских резонансов в сталкивающихся ядрах, на LHC верхняя граница спектра фотонов составляет 200 ГэВ, что выше энергии всех существующих электронных и фотонных пучков. 

Результаты разработанной  предыдущие годы в ИЯИ РАН и в Институте Курчатова модели RELDIS сопоставлены с результатами модели STARLIGHT (J.Nystrand, S.Klein et al.,) для распределения выходов различных частиц по быстроте в ультрапериферических (электромагнитных) взаимодействиях встречных пучков ядер свинца с энергиями 1.38 А ТэВ. Показано, что поскольку в модели STARLIGHT, в отличие от RELDIS, не учитываются эквивалентные фотоны с энергиями ниже 6 ГэВ, а девозбуждения ядер моделируются приближённо, то STARLIGHT заметно занижает выходы нейтронов, которые испускаются вперёд. С другой стороны, намечены пути усовершенствования модели RELDIS в плане описания процессов рождения частиц в области центральных быстрот. Эти процессы происходят под действием   фотонов высоких энергий, и модель  STARLIGHT представляется более точной для их описания.
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	Рисунок 10.  Распределения выходов нейтронов по быстроте, предсказываемые моделями RELDIS и STARLIGHT.


Результаты модели RELDIS сопоставлены с результатами измерений сечений одиночной и взаимной электромагнитной диссоциации ядер свинца на LHC.

Одиночная диссоциация определялась как процесс, в котором регистрируется эмиссия нейтронов только из одного из сталкивающихся ядер, а взаимная — из обоих.  Отмечается хорошее согласие между результатами измерений и теорией.  
2. На основе разработанной в ИЯИ РАН в предыдушие годы модели RELDIS, описывающей фрагментацию ядер в ультрапериферических взаимодействиях,  даны предсказания полных сечений одиночной и взаимной электромагнитной фрагментации ядер свинца на БАК.  Для регистрации событий электромагнитной фрагментации ядер в ходе сеансов ядро-ядро на БАК в 2010 и 2011 в эксперименте ALICE использовались детекторы Zero Degree Calorimeters (ZDCs), настроенные на регистрацию нейтронов от адронной и электромагнитной фрагментации ядер. Теоретические результаты были сопоставлены с экспериментальными данными, см. Рис.4 и Таблицу 1. Было отмечено хорошее согласие результатов модели и результатов измерений как для отклика ZDCs при попадании в них нейтронов от электромагнитной диссоциации, так и для абсолютных значений сечений одиночной и взаимной электромагнитной диссоциации ядер. Способ моделирования электромагнитной фрагментации ядер с использованием RELDIS нашел свое применение и в эксперименте ATLAS.
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	Рис.11: Распределения полной энергии нейтронов, попадающих в ZDC в результате электромагнитной диссоциации встречных пучков ядер свинца с энергиями 1.38 А ТэВ. Сплошная кривая – результаты измерений, пунктирная – результаты  RELDIS.
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	Table 1: Сечения (барны) одиночной и взаимной электромагнитной диссоциации ядер свинца с энергией 1.38 А ТэВ на БАК 




3.  Разработка и создание FARICH-детектора для идентификации частиц с импульсом до 15 ГэВ/с  на установке ALICE, CERN
   В настоящее время система HMPID-модулей на установке ALICE (LHC, CERN) обладает угловым разрешением по углу черенковского конуса 3 мрад в треке регистрируемой частицы и т.о. позволяет разделять пионы/каоны в области импульсов 1 - 3 ГэВ/с и каоны/протоны – в области 1,5 – 5 ГэВ/с с эффективностью разделения 3σ . Применение разработанного в 2007 - 2009 гг. в Институте ядерных исследований РАН, г. Москва FARICH-детектора  с угловым разрешением 0,6 мрад. расширит на установке ALICE диапазон идентификации заряженных частиц до 10 ГэВ/с для разделения пионов и каонов и до 15 ГэВ/с для разделения каонов и протонов. Это позволит развить одно из важных направлений исследований в релятивистской физике столкновений тяжёлых ионов - измерение выхода частиц с высоким поперечным импульсом.

   Предложенная конструкция аэрогельного RICH-детектора использует концепцию фокусировки, основанную на применении радиатора, состоящего из нескольких последовательно расположенных слоев аэрогеля с возрастающими значениями показателя преломления по направлению движения регистрируемой частицы.

   Прототип FARICH-детектора состоит из следующих основных частей:

      - механического корпуса со световой изоляцией; тонкого входного окна из углепластика для частиц пучка; 

     - радиатора фотонов излучения Черенкова на основе 2-, 3- или 4-слойного кремниевого (SiO2)-аэрогеля; 

     - плоскости с матрицей отверстий с параболической внутренней поверхностью - Winston-концентраторов света; 

     - фоточувствительной координатной матрицы с MRS APD-лавинными фотодиодами (750 шт., ЦПТА, Москва) для регистрации кольцевых изображений;

     - системы охлаждения лавинных диодов;

     - системы front-end и цифровой электроники (TRB + TOT время-цифровой преобразователя на основе NINO-chip процессора) для регистрации, накопления и обработки данных.  
   В 2011 г. прототип FARICH-детектора проходил стадию испытаний на пучке PS, CERN (14 – 29 июня, 2011 г.). В период подготовки к испытаниям была проведена следующая работа: 

- на испытательном стенде с применением тонкого пластмассового сцинтиллятора и β+-радиоактивного источника Sr90 отобраны и откалиброваны 110 лавинных фотодиодов (MRS APD).  Критериями отбора являлись максимальная фото-чувствительность (PDE) и минимальный темновой ток (частота одноэлектронного шума) MRS APD;

- фокальная плоскость с матрицей отверстий для крепления фоточувствительных датчиков укомплектована 110 шт. MRS APD, расположенных в 5 секторах: 1 «центральном» и 4 периферийных «кольцевых» секторах; 

- изготовлен новый радиатор черенковского излучения на основе 2-слойного аэрогеля с фокусировкой (с коэффициентами преломления n1 = 1,047 и n2 = 1,053). 

 - отлажена система front-end и цифровой электроники (TRB + TOT время-цифровой преобразователь) для регистрации, накопления и обработки данных.
   Измерены рабочие характеристики прототипа FARICH-детектора на тестовом канале T10 в CERN (14 – 29 июня, 2011 г.). В качестве релятивистских частиц, образующих световой конус черенковского излучения, использовались отрицательные пионы пучка с импульсом 6 ГэВ/с и интенсивностью 104 пионов/сброс. Триггер пучка формировался методом совпадений трёх сигналов от сцинтилляционных счётчиков: двух детекторов, расположенных на оси пучка, и 1 сцинтилляционной пластины, оптически связанной с центральным сектором MRS APD фоточувствительной плоскости (Рис.22)
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   Рис.12. FARICH-прототип, установленный для испытаний на канале  PS T10, CERN 
                (14 -29 июня, 2011 г.)
   Из off-line анализа экспериментальных данных получено значение черенковского угла ТЕТА/2 = 300,40 мрад с угловым разрешением sigma = 0,96 мрад. Принимая во внимание геометрическую эффективность прототипа FARICH-детектора, угловое разрешение менее 0,6 мрад (в согласии с данными моделирования) может быть получено в полномасштабном FARICH-детекторе на установке ALICE (Рис.23,24).   
   На Рис.23 показаны типичные MRS APD временные спектры для фоточувствительного «центрального» сектора (сцинтилляционные фотоны) – (а) и периферийного «кольцевого» сектора (черенковские фотоны от двухслойного аэрогеля) – (б).
   На Рис.24. показаны распределения по радиусу колец и углу TETA/2 черенковского излучения для треков с 5 MRS APD на кольцо.
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Рис.13. Типичные MRS APD временные спектры для фоточувствительного «центрального» сектора (сцинтилляционные фотоны) – (а) и периферийного «кольцевого» сектора (черенковские фотоны от двухслойного аэрогеля) – (б).
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Рис.14. Распределения по радиусу колец и углу TETA/2 черенковского излучения 
             для треков с 5 MRS APD на кольцо.
II.    Проект HADES
      В 2011 году работа по проекту ХАДЕС группой ИЯИ РАН проводилась по двум основным направлениям: 
- подготовка экспериментальной установки ХАДЕС к физическому сеансу на пучке тяжелых ядер, который состоится в первой половине 2012г. В этом сеансе планируется   исследование выходов электрон-позитронных пар в реакциях столкновений ядер золота при энергии налетающих ядер золота 1.25 ГэВ на нуклон;
- разработка, моделирование и тестирование электромагнитного калориметра, создаваемого для установки ХАДЕС. Подготовка технического проекта (Technical design repot) для электромагнитного калориметра.

2.1.  Участие ИЯИ РАН в подготовке к сеансу Au+Au, при энергии налетающих ядер золота 1.25 ГэВ на нуклон.

В сентябре 2011 г. в ГСИ на установке ХАДЕС был проведен тестовый сеанс на пучке ядер золота с энергией 1.25 ГэВ на нуклон, целью которого был физический запуск всех детекторных систем, а также системы считывания данных ХАДЕС после существенной модернизации, проводимой в течение последних трех лет.  Группа ИЯИ РАН участвовала в модернизации переднего сцинтилляционного годоскопа, необходимой для его использования в экспериментах  с тяжелыми ядрами.


Схема  расположения переднего годоскопа на ХАДЕСе и его фото показаны на Рис.25.

	[image: image63.png]T (MeV)

100

hadrons

quark gluon plasma

concuctor|

Me,

L At
500 1000
1 (MeV)



[image: image64.png]



[image: image22]
	
[image: image23]


Рис.15. Схема  расположения переднего годоскопа на ХАДЕСе и его фотография.
Передний сцинтилляционный годоскоп (Forward Wall)  представляет собой симметричную сборку из 288 сцинтилляционных детекторов толщиной 2.54 см и поперечными размерами 4х4 см (144 детекторов), 8х8 см (64 детектора) и 16х16 см (84 детектора). Годоскоп располагается на расстоянии 8 м по пучку от мишени и перекрывает полярные углы от 0.3° до 7.1°. 

Свет со сцинтиллятора в каждом детекторе собирается с помощью воздушного световода на фотокатод фотоумножителя XP2982 (XP2262). Фотография отдельных компонент одного из сцинтилляционных детекторов показана на Рис. 26.
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Рис. 16. Фотография отдельных компонент одного из сцинтилляционных детекторов.

Впервые  передний сцинтилляционный годоскоп был использован в эксперименте ХАДЕС в 2007 г. для исследования образования электрон-позитронных пар в квазисвободных нейтрон-протонных взаимодействиях. Для этого, передним годоскопом детектировались протоны-спектаторы в реакции взаимодействия налетающих дейтронов с протонами мишени при энергии дейтронов 1.25 ГэВ/нуклон. По результатам данного эксперимента К.Лапидусом подготовлена кандидатская диссертация, которая успешно защищена в 2011г.


Основной задачей переднего сцинтилляционного годоскопа в сеансах с тяжелыми ядрами является измерение угла плоскости реакции для изучения потоков частиц. Группой ИЯИ РАН в процессе модернизации детектора была полностью заменена электроника считывания и установлены новые TRB (Trigger and Readout Board) модули со встроенной DAQ (Data AQuasition) функциональностью, которые были разработаны  с участием ИЯИ. 
Во  время тестового сеансов 2011г. передний  годоскоп,  был установлен в рабочее положение (Рис.25, слева) и испытан с новой электроникой на пучке  в реакции  Au+Au, 1.25  ГэВ/нуклон. При работе детектора на пучке были подобраны высокие напряжения (HV) на ФЭУ и пороги таким образом, чтобы получить лучшее разделение спектаторов по величине заряда. Результат отклика детекторов переднего годоскопа показан схематично на Рис.27, справа. Здесь зеленым цветом показаны детекторы, в которых в амплитудных спектрах хорошо разделяются фрагменты с зарядами до Z=4 и выше. Доля таких детекторов составляет примерно 43%. Желтым цветом показаны детекторы (около 40%), в которых наблюдается разделение фрагментов только до Z=3.  И, наконец, красным цветом показаны детекторы, в которых разделяются фрагменты с  Z не более 2 (около 16%). 
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Рис.17. Слева показано расположение переднего годоскопа (на переднем плане) на ХАДЕСе во время тестового сеанса. Справа зеленым, желтым и красными цветами показаны три характерные группы откликов детекторов в тестовом сеансе (см. подробнее в тексте).


В качестве примера, характерные амплитудные спектры для одной из групп детекторов (Рис.28, слева) показаны на этом же рисунке справа.

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рис.18. Характерные амплитудные спектры (справа) с группы выделенных детекторов (слева).
Проведенный анализ показал, что причиной столь резкого различия в форме амплитудных спектров спектаторов является, с одной стороны, некорректная работа модулей AddOn для некоторыхдетекторов и большая величина шума во многих детекторах из-за  повышенного напряжения на фотоумножителях, с другой стороны. Эти напряжения были подобраны перед сеансом таким образом, чтобы выровнять амплитуды от частиц с минимальной ионизацией, полученные при тесте на космике. 

Было принято решение о замене всех трех модулей AddOn, используемых для переднего годоскопа на новые модули. Эта работа будет сделана группой ИЯИ в декабре 2011г. Исследовался также вопрос, каким образом можно уменьшить вклад от шумов фотоумножителей. Были проведены тестовые измерения амплитудных спектров с одного из детекторов с различными покрытиями поверхностей воздушного световода. Наилучший результат (Рис.29) получен, если в качестве отражателя использовать белую бумагу (тайвик), вместо имеющегося в настоящее время алюминиевого покрытия. 

   [image: image29.emf]
Рис. 19. Амплитудный спектр от источника Na22 с одного из детекторов с различными покрытиями поверхностей воздушного световода.

При использовании тайвика в качестве отражателя в воздушном световоде, можно получить то же значение амплитуды сигнала понизив напряжение на фотоумножителе примерно на 100В, что приводит к существенному уменьшению шума ФЭУ. 


Для идентификации и выделения спектаторов от фоновых частиц важно иметь хорошее временное разрешение переднего годоскопа. По данным, полученным  в тестовом сеансе, была проведена временная калибровка. Для этого, сначала была сделана время амплитудная коррекция. На Рис. 30 показаны двухмерные время-амплитудные распределения для одного из детекторов до коррекции (слева) и после коррекции (справа). 
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Рис. 20. Двухмерные время-амплитудные распределения для одного из сцинтилляционных детекторов переднего годоскопа детекторов до коррекции (слева) и после коррекции (справа).

Характерные суммарные распределения по времени пролета, полученные после коррекции для групп детекторов с размерами сцитнтилляторов 4х4 см, 8х8 см и 16х16 см показаны на Рис. 31. Временное разрешение составляет порядка 590, 660 и 720 пикосекунд для детекторов с маленькими, средними и большими сцинтилляторами, соответственно.

[image: image32.emf]
Рис. 21. Временное разрешение после время – амплитудной коррекции для групп детекторов с маленькими, средними и большими сцинтилляторами, соответственно.

Используя полученные экспериментальные данные из тестового сеанса, было проведено предварительные исследования распределения по углу плоскости реакции и проведена  оценка точности восстановления  этого угла.  На Рис.32 (слева) показано распределение спектаторов по плоскости XY переднего годоскопа. 
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Рис.22. (Слева) показано распределение спектаторов по плоскости XY переднего годоскопа и распределение по углу плоскости реакции (справа).
Видна небольшая асимметрия в пространственном распределении спектаторов, которая может быть вызвана разными причинами, в частности, несимметричным положением переднего калориметра относительно оси пучка. Однако, симметризация положения годоскопа и даже обрезание распределения по радиусу не приводит к ожидаемого из моделирования изотропному  распределения по углу плоскости реакции. Это видно из Рис. 32 (справа) – максимальное отклонение в распределении по углу плоскости реакции составляет 13%, что приводит к систематической ошибке в определении угла плоскости реакции.  С учетом полученной асимметрии получена оценка точности восстановления угла плоскости реакции, которая составляет порядка 49 градусов (rms), что примерно на 16% лучше, чем получено в моделировании. ИЯИ РАН отвечает также за  проведение моделирования отклика годоскопа с использованием кода  SHIELD, который учитывает фрагменты-спектаторы.  Данный код разработан в ИЯИ РАН. Требуется дальнейшее детальное изучение источников наблюдаемой анизотропии, и, возможно, расположении годоскопа на расстоянии меньше текущего положения в 8 м от мишени.

Таким образом,  в  начале 2012г. группе ИЯИ РАН необходимо выполнить комплекс работ по замене и настройке электроники переднего годоскопа и замене на тайвик отражателей ряда сцинтилляционных детекторов годоскопа.

2.2.  Участие ИЯИ РАН в разработке, моделировании и тестировании электромагнитного калориметра ХАДЕС.

Планируется, что ХАДЕС будет установлен на пучке тяжелых ядер первой очереди ускорительного комплекса SIS-100, запуск которого должен состояться в 2018г., для исследования процессов образования электрон-позитронных пар в ядро-ядерных столкновениях при энергиях до 11 ГэВ/нуклон. Для понимания свойств диэлектронных спектров и поиска эффектов восстановления киральной симметрии необходимо детальное знание так называемого «адронного коктейля» — вклада в диэлектронный спектр адронных распадов после химического вымораживания. Здесь главный вклад дают Далиц-распады нейтральных псевдоскалярных π- и η-мезонов. Таким образом, необходимо знание сечений рождения мезонов в ядро-ядерных столкновениях, которые отсутствуют для энергий в области 11 ГэВ/нуклон. Для измерения сечений рождения нейтральных псевдоскаляров по их двухфотонным распадам необходимо оснащение установки ХАДЕС электромагнитным калориметром.  Также необходимы γ – измерения от каналов образования странных частиц, таких как распад Λ(1405), K0→ π0+ π0. Электромагнитный калориметр помимо регистрации нейтральных фотонов должен обеспечивать также разделение адронов и электронов при больших значениях импульсов частиц (p>400 MeV/c) и заменить используемый в настоящее время предливневый детектор. 
Как известно, еще в 2008г., ИЯИ РАН предложил дополнить детекторную систему ХАДЕСа электромагнитным калориметром с использованием в качестве основных элементов существующие модули использованного ранее калориметра установки OPAL в ЦЕРНе. Более 1000 этих модулей были отобраны силами ИЯИ РАН в ЦЕРНе и доставлены в ГСИ. Радиатором модулей калориметра является свинцовое стекло марки CEREN 25 с размерами 92х92х420 мм.
Для использования этих модулей в калориметре ХАДЕСа, необходимо провести работу по их полной реконструкции с заменой фотоумножителей, отражателей и реконструкции корпусов. Такая работа была начата ИЯИ РАН в 2009г. и продолжена в 2010 и 2011г.г. 

К концу 2011г. силами группы ИЯИ РАН  полностью реконструированы около 250 модулей из 978 модулей, необходимых для сборки 6 секторов калориметра (Рис 40, слева). К концу 2011г. полностью собраны и протестированы на космике 160 модулей, которые необходимы для  сборки первого (из шести) секторов калориметра. Эта работа выполнена с участием ИЯИ РАН и группы из Чехии. Испытания модулей калориметра на космике проводятся в ГСИ  на специальном стенде, созданном ИЯИ РАН (Рис.33, справа), позволяющем тестировать одновременно 5 модулей калориметра.
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Рис.23. Слева показана часть полностью собранных модулей калориметра, справа - стенд для проведения тестирования  модулей на космике. 

В 2011г. ИЯИ РАН участвовал в работе над  техническим проектом калориметра (TDR). В настоящее время подготовленный проект можно прочитать в arXiv:1109.5550 [nucl-ex] .  В этом проекте, в котором в настоящее время совместно с ИЯИ РАН РАН участвуют группы из Германии, Чехии и Польши, приводится подробное описание  состояния дел по моделированию отклика калориметра, проведенных тестовых измерениях энергетического разрешения и разделения пионов и электронов на тестовых пучках. Приводятся расчеты механической системы для сборки и установки модулей калориметра и другие технические и организационные детали проекта. На Рис.34 показан общий вид калориметра на специальной платформе. Геометрия калориметра повторяет общую структуру детекторных систем ХАДЕСа и также состоит из 6 секторов,  каждый из которых собран из  163 модулей.
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Рис.24. Общий вид электромагнитного калориметра ХАДЕС, собранного на специальной подвижной платформе.

Результаты проведенных тестов показали, что энергетическое разрешение калориметра для энергий гамма в диапазоне 100 - 1000 МэВ составляет порядка 

(5-6)% /√E (Гэв). Результаты моделирования отклика калориметра для реакции С+С при 8 ГэВ на нуклон при разных значениях энергетического разрешения калориметра показаны на Рис. 35. Видно что при таком разрешение η-мезон хорошо выделяется (S/B ~ 3%).
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Рис. 25. Результаты моделирования отклика калориметра для реакции С+С при 8 ГэВ на нуклон при энергетическом разрешении калориметра 5% и 6%.     

В техническом проекте приведены также распределения работ и координаторы направлений работ по созданию калориметра между институтами, входящими в коллаборацю ХАДЕС. В соответствии с этим ИЯИ РАН участвует в реконструкции и сборке модулей калориметра и в их тестовых испытаниях. Основная работа  по реконструкции и сборке модулей, за  которую отвечает ИЯИ РАН, должна быть выполнена в 2012-2013гг.
III.     Проект NA61

3.1. В 2011 году группой ИЯИ РАН получены следующие основные результаты:

1.  Завершено изготовление всех 44 модулей адронного калориметра.
2.  Разработаны и изготовлены все 44 комплекта аналоговой и цифровой электроники для всех модулей калориметра. Проведено успешное испытание электроники на пучке NA61 для центральной части калориметра (32 модуля) и ее интеграция в систему сбора и обработки данных.

3.  Центральная  часть переднего адронного калориметра (32 модуля) установлена на движущейся платформе в штатное положение на экспериментальной установке NA61 и проведена энергетическая калибровка всех 32 модулей на протонном пучке при энергии 158 ГэВ в сентябре 2011г. Калибровка проводилась параллельно с набором физических  данных в протон-протонных столкновениях.

4. Проведена работа по анализу данных полученных во время калибровочного сеанса с целью получения калибровочных параметров.

5. В ноябре декабре 2011г. впервые проведен сеанс на фрагментированном пучке ядер 7Ве. В  реакции 7Ве +9Ве при энергиях налетающих ядер бериллия-7   158, 80 и 40 ГэВ на нуклон измерялись выходы заряженных частиц. Впервые, для определения центральности взаимодействий и точного определения числа взаимодействующих нуклонов в каждом столкновении был использован передний адронный калориметер.

6.Проведено полное моделирование отклика калориметра при разных энергиях и разных типов частиц с использованием разработанного в ИЯИ  кода SHIELD в качестве генератора событий.

7.Разработан и изготовлен новый А-детектор для измерения изотопного состава вторичного фрагментированного пучка ядер время-пролетным методом. Проведены измерения временного разрешения этого детектора на тестовом пучке Т10 на ускорителе PS. Получена оценка временного разрешения порядка 60 пикосекунд для измерений на легких фрагментах.

8.Продолжена работа по разработке и интегрированию в систему сбора данных пакета программ  для  контроля качества экспериментальных  данных в эксперименте NA61.

Группой ИЯИ РАН в 2011 г. отработано более 60 смен в период 3 октября – 7 декабря 2011  в эксперименте  NA61(SHINE)  по измерению выходов заряженных частиц  в реакции 7Ве+9Ве, а также проведен 3-недельный сеанс по калибровке калориметра на протонном пучке в сентябре 2011г. и 2 недельный тестовый сеанс в сентябре-октябре по исследованию А-детектора на канале Т10. 

3.2. Участие российских институтов в модернизации экспериментальной установки NA61(SHINE) на SPS
Эксперимент NA61(SHINE) является единственным оставшимся экспериментом на SPS в ЦЕРНе, который имееет утвержденную в ЦЕРНе программу по исследованиям ядро-ядерных взаимодействий при энергиях 10-158 ГэВ на куклон. Экспериментальная установка, которая используется в этом эксперименте  - эта установка бывшего эксперимента  NA49 (Рис.36). 
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Рис.26. Экспериментальная установка NA61. Справа: красным цветом выделены в верхней половине рисунка  системы NA61(SHINE), введенные в эксплуатацию ИЯИ РАН  и СПбГУ в 2011 году. 
Эта установка состоит из ряда пучковых детекторов, расположенных в области мишени, которые используются для формирования триггера и контроля положения пучка на мишени. Вершина взаимодействия и импульс частиц определяется двумя время-проекционными камерами, расположенными в магнитном поле, создаваемом сверхпроводящим магнитом. Для идентификация чвстиц по их ионизационным потерямь используются две большие время-проекционные камеры, расположенные слева и справа по направлению пучка сразу после сверхпроводящего магнита. Кроме того, для идентификациии частиц по времени пролета используется многоканальный сцинтилляционный годоскоп расположенный после время-прекционных детекторов.    

Однако, для выполнения намеченной программы исследований эту установку необходимо было серьезно модифицировать. В результате модернизации электроники считывания сигналов с время-проекционных камер, скорость считывания данных увеличена с 10 событий в секунду до 100 событий в секунду. Эта модернизация была выполнена венгерской группой. 

Другие две очень важных модернизаций выполнены российскими группами. ИЯИ РАН разработал и изготовил новый передний адронный калориметр фрагментов, который имеет высокое энергитеческое разрешение и способен пособытийно определять с точностью до одного нуклона число провзаимодействовавших нуклонов в центральном ядро-ядерном взаимодействии. Это является очень важным фактором в исследовании флуктуаций различных наблюдаемых. Концепция калориметра, электроники и системы анализа данных полностью является разработкой ИЯИ РАН. Калориметр и электроника полностью изготовлены ИЯИ РАН. Эта работа велась  в течение последних 5 лет и в 2011г,, впервые, калориметр используется в физическом сеансе на фрагментированном пучке легких ядер в эксперименте NA61.
3.3
Разработка и изготовление переднего адронного калориметра фрагментов

группой ИЯИ РАН
3.3.1. Разработка и изготовление модулей калориметра.

ИЯИ РАН участвует в эксперименте NA61 с 2005г и отвечает за разработку, изготовление и тестирование нового переднего адронного калориметра фрагментов, который является важнейшим детектором для выполнения программы ядро-ядерных исследований эксперимента  NA61. 

Данный калориметр  фрагментов должен обеспечивать с хорошей точностью определение числа нуклонов налетающего ядра, которые не взаимодействовали с ядрами мишени. Для этого калориметр должен обладать хорошим энергетическим разрешением, что является необходимым условием для исследования флуктуаций  множественности вторичных частиц и других наблюдаемых величин в каждом событии. Предложенная модульная структура калориметра (Рис.37, слева), обеспечивает хорошее энергетическое разрешение калориметра, порядка 56%/sqrt(E) + 2%, по всей поперечной плоскости калориметра. Центральная часть калориметра состоит из 16 модулей с поперечным размером 100х100мм2. Внешняя часть калориметра состоит из 28 модулей с поперечным размером 200х200мм2.
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Рис.27. Слева - схема адронного калориметра (вид спереди). Выделенная красным прямоугольником часть калориметра была установлена в 2011г. на несущей платформе (рис. справа) и использовалась в первом физическом сеансе на фрагментированном пучке ядер бериллия-7.  

   Технология изготовления и сборки калориметра полностью разработаны в ИЯИ РАН.  В ИЯИ создан участок с необходимым оборудованием для сборки и испытаний модулей калориметра. Каждый модуль калориметра состоит из 60 слоев свинца и сцинтилляционных тайлов с оригинальной схемой съема сигнала с калориметра. Свет, передаваемый спектросмещающими оптоволокнами, детектируется  десятью микропиксельными лавинными фотодиодами (MAPD) с плотностью пикселей 15000 на квадратный миллиметр, размещенными на задней панели модуля (Рис.38).
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Рис.28. Схема модуля калориметра.

       Разработка данного калориметра является пионерской в применении этих современных технологий в калориметрии. В 2011г. ИЯИ РАН завершил изготовление всех 44 модулей калориметра, включая 16 маленьких модулей для внутренней части и 28 больших модулей для внешней части переднего адронного калориметра. В настоящее время на несущей платформе установлены 16 маленьких и 16 больших модулей (рис.37, справа), которые необходимы для проведения физических измерений в 2011г. для  реакции 7Ве+9Ве при энергиях 40, 80, 158 ГэВ на нуклон с использованием фрагментированого пучка ядер 7Ве.

3.3.2.  Разработка и изготовление аналоговой и цифровой электроники для 

калориметра
     Электронная схема съема сигналов и управления является неотъемлемой частью адронного калориметра и полностью разработана  в ИЯИ РАН. В 2011 г. было завершено изготовление, настройка и тестирование  на пучке электроники для всех 44 модулей калориметра. 

Аналоговая часть электроники (10 интеграторов, сумматор, контрольный усилитель) реализована на одной мезонинной плате (рис.38, слева). Амплитудно-цифровые преобразователи и схема контроля за рабочим напряжением на лавинных фотодиодах расположены на второй плате (Рис.39, центр). Третья электронная плата с расположенной на ней программируемой логической интегральной схемой отвечает за считывание сигнала с амплитудно-цифровых преобразователей и передачу данных в систему сбора экспериментальных данных эксперимента NA61 (Рис.39. справа). 
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Рис.29. Фото отдельных плат электроники каждого индивидуального модуля адронного калориметра, используемой для съема сигналов и управления.

Все три платы в каждом модуле собираются в одну сборку, как показано на Рис. 40 слева, и устанавливаются на заднем торце каждого модуля. Задняя сторона собранной в 2011 г. части калориметра с установленной электроникой показана на Рис. 40 справа. 
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Рис. 30. Собранный комплект аналоговой и цифровой электроники для каждого индивидуального модуля (слева). Вид задней торцевой части калориметра с установленной электроникой (справа).

          Проведенное в 2011г. успешное испытание этой электроники на пучке NA61 и ее интеграция в систему сбора и обработки данных  являлось необходимым этапом перед началом использования калориметра в первом физическом сеансе.

3.3.3. Калибровка калориметра на протонном пучке.
В сентябре 2011г., параллельно с физическим сеансом по измерению выходов частиц в протон-протонных взаимодействиях при энергии налетающих протонов 158 ГэВ, была проведена энергетическая калибровка всех модулей собранного калориметра (16 маленьких и 16 больших модулей).   Для каждой секции калориметра определялся свой коэффициент калибровки посредством решения линейной системы из 10 уравнений с 10 неизвестными калибровочными параметрами. Для этого, для каждого модуля набиралось порядка 500 тыс. событий.  Предварительные результаты калибровки показаны на Рис.41.

Слева показано значение энергии, восстановленное с помощью полученных калибровочных коэффициентов. Справа показано  полученное энергетическое разрешение в каждом модуле. Параллельные прямые показывают фактическое значение энергии протонов (рис. слева) и значение энергетического разрешения, полученного в моделировании (рис. справа). 
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 Рис.31. Восстановленное значение энергии протонов в каждом модуле (слева) и  полученное энергетическое разрешение каждого модуля после восстановления с помощью полученных калибровочных коэффициентов.

Полученные результаты являются предварительными и требуют дальнейшего улучшения, которое ожидается при более корректном учете фонов электроники.

3.3.4.
Моделирование отклика калориметра и разработка программного обеспечения контроля качества данных.

Группа ИЯИ РАН отвечает за разработку программного обеспечения для адронного калориметра и моделирование его работы при различных энергиях пучка. Основное  внимание в 2011г. уделялось оценке эффективности регистрации спектаторов, точности восстановления количества спектаторов,  выбору ограничений на полную энергию в калориметре для включения в общий триггер. 

Проведено полное моделирование отклика калориметра при энергиях 40, 80 и 158 ГэВ иа нуклон для реакции 7Ве+9Ве с использованием разработанного в ИЯИ  кода SHIELD в качестве генератора событий.  На Рис.42 показаны распределения спектаторов на входной поверхности калориметра при разном положении калориметра относительно мишени в физическом сеансе. Красным прямоугольником показана конфигурация калориметра в эксперименте 2011г. Исходя из этих расчетов, принято решение проводить измерения при энергиях 80 и 158 ГэВ при расположении калориметра 23 м от мишени, а при энергии 40 ГэВ – на расстоянии 17м от мишени.
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Рис. 32. Моделирование профиля спектаторов на входе в адронный калориметр для пучка бериллий-7 с энергиями 40 80 и 158 ГэВ (справа). Красным цветом обозначены фрагменты ядер, зеленым – нейтроны, синим – протоны.

Важной частью моделирования в 2011г. был выбор ограничений на полную энергию в калориметре для включения в общий триггер. Кроме спектаторов  калориметр регистрирует и энергию вторичных частиц, которые образуются как в мишени, так и в материалах на их пути от мишени до калориметра. Поэтому, было проведено детальное пособытийное исследование вклада не спектаторов в полный энергетический спектр частиц детектируемый калориметром.

На верхнем левом Рис.43  показано двумерное распределение энергии спектаторов на поверхности всего калориметра с учетом энергетического разрешения калориметра  в зависимости от полной энергии детектируемой калориметром. Это распределение соответствует реакции 7Ве+9Ве при энергии налетающих ядер бериллия-7 158 ГэВ на нуклон. На правом верхнем рисунке показано проекция этого распределения на ось полной энергии.    

На левом нижнем Рис.43  показано двумерное распределение энергии спектаторов для той же реакции, но на поверхности только центральной части калориметра (16 маленьких модулей) и также с учетом энергетического разрешения калориметра  в зависимости от полной энергии детектируемой калориметром. На правом нижнем рисунке показано проекция этого распределения на ось полной энергии. 
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 Рис.33. Зависимость энергии спектаторов на поверхности всего калориметра (верхний левый рисунок) и только для центральной части калориметра (левый нижний рисунок) с учетом энергетического разрешения калориметра  в зависимости от полной энергии детектируемой калориметром. Справа показаны соответствующие проекции на ось полной энергии.

Видно, что выбирая соответствующую границу в  экспериментальном спектре полной энергии, полученной для центральных 16 модулей калориметра, можно отбирать события с необходимым числом спектаторов, т.е. с определенной центральностью.

3.3.5. Разработка А-детектора для исследования изотопного состава фрагментированного пучка ионов.
Как уже отмечалось выше, в 2011 году изучение выхода адронов при столкновении легких ядер проходило на вторичном фрагментированном пучке ядер бериллия-7. Требуемые ядра бериллия рождаются при фрагментировании налетающих ядер свинца на бериллиевой мишени. Для идентификация атомного номера налетающего ядра по времени пролета в канале транспортировки пучка используется так называемый А-детектор. С этой целью в ИЯИ РАН в 2011г. создан специальный время-пролетный А-детектор, который необходим для настройки фрагментированного пучка ядер бериллия-7. Детектор состоит из быстрого пластического сцинтиллятора ВС-408 и двух ФЭУ- EMI 9133, считывающих сигнал с противоположных сторон сцинтиллятора. Данная конструкция детектора обеспечивает требуемое временное разрешение даже при широком пространственном распределении пучка. Суммирование времен срабатывания двух противоположных ФЭУ компенсирует временной разброс, вызванный широким профилем фрагментированного пучка. Для определения временного разрешения детектора А-детектора в конце сентября – начале октября 2011г. был проведен тестовый сеанс на пучке пионов канала Т10 протонного синхротрона ЦЕРН (Рис. 44 (слева)). Было получено временное разрешение порядка 80 пикосекунд. Прямые измерения на фрагментированном пучке ядер дали временное разрешение порядка 60 пикосекунд (Рис.44, справа), что достаточно для надежного выделения ялер бериллия-7 на времяпролетной базе 140 м при энергии пучка 13.6 ГэВ на нуклон. На Рис. 44 (справа) показан А-детектор в штатном положении на канале транспортировки пучка эксперимента NA61 во время физического сеанса в ноябре-декабре 2011г.
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Рис.34. А-детектор во время теста на тестовом пучке Т10 ускорителя PS в ЦЕРНе в сентябре 2011г (слева) и  на канале NA61 в ноябре – декабре 2011г. 

На Рис.45 (слева) показан амплитудный спектр с А-детектора, полученный при настройке вывода пучка бериллий-7 при энергии 13А ГэВ на нуклон. На рисунке видны пики соответствующие заряженным фрагментам ядер с различными  Z. На том же рисунке (справа) показан времяпролетный спектр ядер бериллия 7.
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Рис.35.  Амплитудный спектр с А-детектора, полученный при настройке вывода пучка бериллий-7 при энергии 13А ГэВ на нуклон. Справа показан времяпролетный спектр, соответствующий ядрам бериллия-7.
IV.  Проект CASTOR (CMS)
         Создание переднего калориметра CASTOR в рамках эксперимента CMS на Большом Адронном Коллайдере в Европейском Центре ядерных исследований позволяет проводить измерения при энергиях, соответствующих энергиям космических лучей, но при несравненно больших интенсивностях, что наиболее важно для изучения редких и необычных явлений.

Достижимые энергии в протон-протонных столкновениях соответствуют 10 17 эВ в лабораторной системе, а при столкновении ядер свинца 3 10 18 эВ, что соответствует наиболее интенсивно исследуемому диапазону энергий космических лучей высоких энергий. В отличие от основных детекторных систем эксперимента CMS калориметр CASTOR расположен в области больших быстрот 5<(<7.

CASTOR представляет собой калориметр, состоящий из последовательно расположенных вдоль направления пучка пластин вольфрама и кварца трапецеидальной формы, которые располагаются под углом 45° относительно оси пучка. При взаимодействии частиц в пластинах вольфрама возникает адронный/электромагнитный ливень и при прохождении за​ряженных частиц ливня через кварцевые пластины возникает черенковское излучение, кото​рое регистрируется фотоумножителями. Калориметр перекрывает полный азимутальный угол и разбит на 16 секторов. Механическая конструкция в азимутальном направление пред​ставляет собой октант с 2 секторами в каждом октанте. В продольном направлении каждый сектор разбит на отдельные секции (reading units) и черенковский свет с каждой из секций собирается на отдельный фотоумножитель. Первые две секции в каждом секторе представ​ляют собой электромагнитный калориметр последующие 12 адронный калориметр. Каждая из секций электромагнитного калори​метра состоит из 5 пластин вольфрама и 10 кварцевых пластин.  Свет с каждой из секций собирается воздушными световодами на отдельные фотоумножители. Полное число фотоумножителей калориметра составляет 224 штуки.   
 В 2011 году  была выполнена работа по анализу данных с калориметра CASTOR. Для получения интеркалибровочных коэффициентов отдельных секций калориметра выбирались данные по так называемым splash мюонам. Специальный режим работы LHC позволял получать пучки, состоящие только из мюонов, сигналы от которых и использовались для калибровки. Мюоны, в свою очередь, позволяли получать одинаковый отклик для всех последовательных модулей в одном секторе, чтобы оценить разницу отклика ФЭУ для разных модулей. Были проанализированы данные калориметра 2010, 2011 годов:

      Для каждого рана использовался splash – триггер, в результате чего было отобрано 15 splash – событий для 158413 (данные февраль 2011) и 29 событий для 129468 (март 2010). Интеркалибровочные коэффициенты нормировались на первый модуль для каждого сектора калориметра. Для получения усреднённых значений и их ошибок, брались средневзвешенные величины по всем событиям. Результаты 2011 г. представлены на  Рис.46. Поскольку в 2010 году данные получены при отсутствии магнитного поля, а в 2011 году при B = 3.8 Тесла, то это позволило определить влияние магнитного поля на отклик детектора (Рис.47). Для всех секторов в модулях с 6 по 10 видна сильная неоднородность отклика, что объясняется недостаточным экранированием ФЭУ в этих областях детектора. Полученные коэффициенты калибровки, а так же рассмотренное влияние магнитного поля на отклик детектора представлены на собрании группы CASTOR. Кроме того, опубликована статья  в журнале Известия РАН.         В данный момент ведётся подготовка к анализу данных калориметра с  пучками свинца, набор статистики по которым  произведён в ноябре – декабре 2011 и 2010 году. В рамках версии CMSSW 4_2_5, используется пакет RecoLocalCalo/Castor, позволяющий реконструировать сигнал отдельного канала или суммарный сигнал по всем модулям для определённого сектора. На Рис.48 приведены первые данные по PbPb столкновениям в 2011 году. В 2012 году планируется проводить анализ полученных данных с учётом полученных интеркалибровочных коэффициентов в рамках поиска событий типа Centauro. 
V. Проект CBM.
Установка CBM предназначена для исследования свойств  сжатой барионной материи.  ИЯИ РАН отвечает в коллаборации СВМ на ускорительном комплексе FAIR за разработку и изготовление переднего адронного калориметра для определения центральности взаимодействия и угла плоскости реакции в ядро-ядерных взаимодействиях. В 2011г. в ИЯИ РАН завершена разработка концепции модульного калориметра компенсационного типа. Каждый модуль калориметра состоит из 60 слоев свинцовых и сцинтилляционных пластин. Для детектирования света в калориметре  используются микропиксельные лавинные фотодиоды с плотностью пикселей 15000 на квадратный миллиметр, что необходимо для обеспечения линейности отклика калориметра в широком динамическом диапазоне.  Разработка данного детектора является пионерской в применении современных технологий в калориметрии. 
Проведен анализ данных, полученных на пучках эксперимента NA61 и Т10 в ЦЕРНе для изготовленного прототипа супермодуля калориметра, состоящего из 9 модулей (Рис.49). Проведены исследования отклика калориметра в диапазонах энергий налетающих адронов 4 -160 ГэВ.  
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Рис. 36. Супермодуль калориметра на тестовом пучке в ЦЕРНе (слева). Зависимость

энергетического разрешения супермодуля от энергии пионов (справа).

В 2011 г. продолжалось моделирование образования и детектирования J/ψ через их распад на электрон-позитронную пару на установке СВМ. 

VI. Проект MPD _ NICA.

  Детектор MPD предназначен для исследования коллективных эффектов и ненуклонных степеней свободы в ядрах и переходных  процессов в сжатой ядерной материи  при столкновениях протонов и тяжёлых ионов с ядрами. В ИЯИ РАН исследованы возможности использования предложенного варианта адронного калориметра ZDC   для регистрации спектаторов в столкновениях тяжелых ядер на коллайдере с энергией в с.ц.м. порядка нескольких ГэВ.  Проведено моделирование работы ZDC  для многоцелевого детектора   MPD       коллайдера  NICA, принятого к реализации в Объединенном Институте Ядерных Исследований ( ОИЯИ, Дубна ). Показано, что учет рождения ядерных фрагментов-спектаторов приводит к немонотонной зависимости отклика  ZDC  от прицельного параметра. Показано, что для моделирования в данном случае нельзя использовать широко известную программу    URQMD. Правильные результаты дает разработанная в ИЯИ РАН программа SHIELD.   
Для определения  центральности столкновения и для прецизионного отбора событий при поиске флюктуаций в области критической опалесценции   разработан адронный калориметр ZDC для регистрации фрагментов пучка, который будет расположен в области малых углов на расстоянии около 3 м вблизи пучка с обеих сторон от точки взаимодействия пучков коллайдера,  Главным отличием в использовании    калориметра в проекте  MPD/NICA,  является его работа при существенно более низких энергиях около 1-6 ГэВ. Был изготовлен прототип  калориметра, cостоящий из свинцовых пластин, проложенных сцинтиллятором со съемом сигнала с помощью оптического волокна и регистрацией новейшими микропиксельными лавинными детекторами. Важной особенностью калориметра является его поперечная сегментация, позволяющая  детально изучать образование лавины и регистрировать отдельно электроны и гамма кванты в первых двух секциях. На пионном и мюонном пучке   проведено исследование параметров прототипа калориметра в интервале энергий коллайдера  NICA. 
Заключение

По проекту  ALICE
Выполнена работа по созданию уникальной системы детектирования релятивистских частиц, стартового триггерного детектора Т0 для триггерной и времяпролетной систем эксперимента ALICE, CERN, LHC. Детектор  располагается вблизи номинальной точки столкновения релятивистских ионов и    обеспечивает    проведение  измерений множественности  рожденных частиц, мониторирование  и определение светимости, измерение времени-пролета рожденных частиц, диагностику пучка. В настоящее время  детектор обеспечивает рекордное временное разрешение около 25-30 пикосекунд. Для калибровки и мониторирования  параметров детектора  используется лазерная система.

     Использование время-пролетной системы позволяет идентифицировать пионы, каоны и протоны при значениях поперечного импульса от 0.5 до 2,5 GeV/c.
По проекту HADES
Завершен анализ данных по образованию электрон-позитронных пар в нейтрон-протонных взаимодействиях по данным эксперимента ХАДЕС, полученным в 2007 году на пучке дейтронов с энергией 1,25 ГэВ/нуклон, налетающем на протонную мишень. Обнаружена значительная изоспиновая зависимость выхода электрон-позитронных пар для нейтрон-протонных и протон-протонных столкновений. Полученные данные являются реперными для анализа спектров электрон-позитронных пар в ядро-ядерных столкновениях. Проведена модернизация переднего 300-канального сцинтилляционного годоскопа, который будет использован в ядро-ядерных экспериментах для измерения плоскости реакции. Подготовлен технический проект по созданию 1000-канального электромагнитного калориметра на основе свинцового стекла для экспериментов  HADES на ускорителе SIS100 нового создаваемого комплекса FAIR в Дармштадте, Германия.
По проекту NA61
В 2011г., в основном, завершены работы по модернизации эксперимента NA61(SHINE). ИЯИ РАН завершил изготовление модулей переднего адронного калориметра фрагментов.


В 2011г. начата программа исследований по поиску критической точки фазового перехода в экспериментах с легкими ядрами – впервые выполнен эксперимент по измерению выходов заряженных частиц в центральных столкновениях ядер 7Ве+9Ве, при энергиях  40, 80, 158 ГэВ на нуклон с использованием фрагментированого пучка ядер 7Ве. Впервые в этом эксперименте использовался передний адронный калориметр, разработанный в ИЯИ РАН. 

Были продолжены измерения и получены новые данные по распределениям частиц по поперечному импульсу в протон-протонных столкновениях при энергии 158 ГэВ, которые необходимы как тестовые данные для сравнения с распределениями частиц по поперечным импульсам в ядро-ядерных столкновениях.
По проекту СВМ

Передний адронный калориметр фрагментов (Projectile Spectator Detector –PSD), является важнейшей детекторной системой установки СВМ. Для определения центральности в ядро-ядерных взаимодействиях калориметр фрагментов должен измерять с хорошей точностью число нуклонов налетающего ядра, которые не взаимодействовали с ядрами мишени. Для этого калориметр должен обладать хорошим энергетическим разрешением, что является необходимым условием для исследования флуктуаций  множественности вторичных частиц, поперечного импульса  и других наблюдаемых величин в каждом событии. Предложенная модульная структура калориметра, должна обеспечить также определение угла плоскости реакции в ядро-ядерных взаимодействиях.

В 2011 г. велась работа над подготовкой технического проекта переднего адронного калориметра установки СВМ. Подготовлен расширенный отчет с описанием требований к калориметру, результатов моделирования, конструкции калориметра и результатов проведенных пучковых тестов изготовленных прототипов.  

Продолжалось моделирование образования и детектирования J/ψ через их распад на электрон-позитронную пару на установке СВМ. 
По проекту CASTOR_CMS
Разработан метод энергетической калибровки детектора с использованием матричного метода получения калибровочных констант.

Сотрудники ИЯИ РАН участвовали в подготовке и проведении сеанса на установке CMS с использованием калориметра CASTOR .
По проекту  NICA_MPD
      Исследованы возможности использования предложенного в ИЯИ РАН варианта адронного калориметра ZDC   для регистрации спектаторов в столкновениях тяжелых ядер на коллайдере с энергией в с.ц.м. порядка нескольких ГэВ.  Проведено моделирование работы ZDC  для многоцелевого детектора   MPD коллайдера  NICA, принятого к реализации в Объединенном Институте Ядерных Исследований ( ОИЯИ, Дубна ). Показано, что учет рождения ядерных фрагментов-спектаторов приводит к немонотонной зависимости отклика  ZDC  от прицельного параметра. Показано, что для моделирования в данном случае нельзя использовать широко известную программу    URQMD. Правильные результаты дает разработанная в ИЯИ РАН программа SHIELD.  
Инновационная деятельность
        Был продолжен поиск оптимального варианта конструкции позиционно-чувствительного детектора (ПЧД) с низким уровнем шумов и пробоев для регистрации фотонов черенковского излучения в составе FARICH-детектора для установки ALICE. Это позволит развить одно из важных направлений исследований в релятивистской физике столкновений тяжёлых ионов - измерение выхода частиц с высоким поперечным импульсом.
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План работы на 2012 год  и ожидаемые результаты 
По проекту  ALICE:

1. План работ   по модернизации и использованию  Т0 детектора ALICE  на 2012 г.

1) Проведение  физических измерений с использованием T0 детектора : 

- проведение  измерений   множественности  рожденных частиц;

 - мониторирование  и определение светимости;

 -  определение плоскости реакции;

 - измерение времени-пролета рожденных частиц; 

- диагностика пучка. 

-настройка триггерных сигналов детектора к условиям проведения физических

измерений .

 2) Модернизация считывающей и быстрой электроники  детектора Т0 в соответствие с новыми требованиями эксперимента. 

   - разработка  новых модулей электроники

3) Проведение работ по модернизации Т0 детектора

- проработка предложение по снижению фоновой загрузки детектора 
      Т0 из-за после импульсов.

4) Возможна частичная замена ФЭУ-187 на Hamamatsu R5506, 

- проведение методических работ, связанных с исследованием характеристик новых ФЭУ и пригодности старых делителей для новых ФЭУ.

2. Предложение по разработке черенковского детектора типа RICH для расширения импульсного интервала идентификации заряженных частиц

          Для модернизации работающего детектора  типа  RICH ( HMPID )   на установке ALICE, который дает разрешение пионов и каонов только до импульсов около 3 ГэВ/с, группой ИЯИ РАН была разработана новая методика для идентификации заряженных частиц, основанная на использовании в черенковском детекторе типа   RICH  аэрогеля с низким показателем преломления около 1.05 в качестве радиатора и лавинных фотонных детекторов с MRS структурой.  В двух тестовых сеансах измерений с прототипом детектора  на  пучке ускорителя  PS в ЦЕРН было получено разделение пионов и каонов при импульсе 7 ГэВ/с  около 5 сигма. Моделирование показывает, что высокое разрешение может быть получено для пионов и каонов до 10 ГэВ/с, а пионов и протонов до 14 ГэВ/с. 

          Работы по исследованию и улучшению параметров  нового вида черенковского детектора ( FARICH ) будут продолжены в 2012-2015 гг.   

По проекту HADES:
Первый физический сеанс по исследованию выходов дилептонных пар на установке HADES  в реакции столкновений ядер золота при энергии налетающих ядер золота 1.25 ГэВ на нуклон планируется провести в первой половине 2012 года.  Этот эксперимент стал возможным после успешно проведенного тестового сеанса в 2011 г. после завершения модернизации установки.  
ИЯИ РАН планирует в 2012г. участвовать в подготовке и проведении сеанса и обеспечивать работоспособность и калибровку переднего 300 канального сцинтилляционного годоскопа, за который отвечает ИЯИ РАН.  В начале 2011г. группе ИЯИ РАН необходимо выполнить комплекс работ по настройке электроники переднего годоскопа и проведение тестовых измерений на космике.

ИЯИ РАН планирует продолжать в 2012г. работу по реконструкции, сборке и тестированию модулей электромагнитного калориметра, в соответствии с общим планом работ по сборке калориметра.

Будут продолжены работы по моделированию возможностей установки HADES для исследований при энергиях до 11 ГэВ на нуклон на FAIR.

Планируется участие группы ИЯИ в совещаниях коллаборации HADES в 2012 г.

По проекту  NA61:

В 2012 г. планируется запуск в рабочий режим полностью собранного калориметра. Будет проведена энергетическая калибровка детектора, испытана процедура восстановления полной энергии адронного ливня из отдельных продольных секций калориметра.
В 2012 г. будет проведен сеанс на фрагментированном пучке ядер бериллия-7 для исследования реакции 7Ве + 9Ве при энергиях 13, 20 и 30 ГэВ на нуклон вторичного ионного пучка. При этом, передний адронный калориметр будет играть решающую роль в формировании триггера центральных столкновений, определении центральности реакции и поиске флуктуаций наблюдаемых величин.
В 2012 году планируется продолжение эксперимента на фрагментированном пучке 7Ве по исследованию выходов заряженных адронов в реакции 7Ве + 9Ве, Будет также продолжен набор статистики в протон-протонных взаимодействиях для исследования выходов адронов с большим поперечным импульсом. 

 2012 г. является ответственным для ИЯИ  периодом окончательной сборки и запуска адронного калориметра фрагментов в полном объеме, который на протяжении 5 последних лет разрабатывается и изготавливается ИЯИ РАН. В 2012г. планируется собрать в ЦЕРНе и установить на пучке  калориметр в полном объеме, состоящий из 44 модулей. В данном калориметре используются новейшие мировые достижения в детектировании сцинтилляционных сигналов с помощью микропиксельных лавинных фотодиодов. Планируется откалибровать калориметр на пучке мюонов и протонов и использовать его для измерения энергии спектаторов для определения центральности взаимодействия осенью 2012г. в физическом сеансе. 

Созданный в ИЯИ РАН адронный калориметр фрагментов является важнейшей детекторной системой эксперимента NA61, необходимая для выполнения программы исследований ядро-ядерных взаимодействий, которая началась в 2011г. с измерений взаимодействия легких ядер. Этот калориметр будет использоваться в триггере для отбора центральных взаимодействий и измерять с хорошей точностью энергию налетающих спектаторов, что является определяющим фактором для исследований флуктуаций множественности заряженных частиц, поперечного импульса и др. наблюдаемых с целью поиска критической точки перехода обычной ядерной материи в кварк-глюонную плазму.
По  проекту CBM:

Проведение работ, связанных с подготовкой технического проекта переднего адронного калориметра эксперимента СВМ.
Моделирование для определения возможности исследования рождения состояний чармония.        Разработка, проведение испытаний и оптимизация параметров прототипа адронного калоримета под   нулевым углом  PSD при энергиях коллайдера CBM на пучках Нуклотрона и T10 ускорителя PS(CERN ).
По проекту CASTOR_CMS:

1. Участие в проведении сеансов на установке CASTOR в 2012 г., дежурство, наладка аппаратуры.

2. Участие в анализе физических данных.
3. Изучение возможности наблюдения аномальных событий  в условиях больших быстрот установки CASTOR.  
По проекту NICA_ MPD:

Проведение в 2012 г.  исследования работы прототипа калориметра на выведенном пучке Нуклотрона ОИЯИ. Подготовка Технического проекта детектора. Оптимизация параметров калориметра с целью улучшения энергетического разрешения. Изучение возможности  использования  полученных  результатов на коллайдере  LHC   по созданию триггерного детектора сверхвысокого разрешения для переднего детектора установки  MPD/NICA. Разработка физической программы измерений на коллайдере  NICA.  

                                                                                         А.Б.Курепин

22 января 2012                                                                    
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