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Дисертацiйне дослiдження охоплює тематику робiт, яка тiсно переплiтається

в дiяльностi кожного науковця, хто професiйно займається експериментальною

фiзикою ядра, високих енергiй чи елементарних частинок. Як член мiжнародної

колаборацiї LHCb (CERN) автор долучився до виконання фiзичного аналiзу, вико-

ристовуючи данi експерименту LHCb, з метою дослiдження утворення чармонiю

в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5,02ТеВ, який запо-

чаткував новий напрям дослiджень у фiзицi важких iонiв у межах LHCb. Перiод

виконання дисертацiйної роботи здебiльшого припав на етап суттєвого оновлення

усiєї експериментальної бази та методик в LHCb. У цiй частинi робiт автором було

розроблено дизайн, виготовлено та впроваджено на основi технологiї металево-

фольгових сенсорiв IЯД НАН України систему онлайн монiторингу свiтностi та

фону в експериментi LHCb, що носить назву RMS-R3.

Iз точки зору постановки експерименту важливим є забезпечення надiйного та

всебiчного монiторування пучкiв та фону, якi генерує Великий адронний колай-

дер та якi сукупно формують нове середовище поблизу точки взаємодiї LHCb IP8.

Розв’язання такої проблеми має надважливе та перспективне значення: у пере-

дових розробках i тестуваннi детекторних систем та зчитувальної електронiки, у

впровадженнi комплексних методик експерименту, у вiдкриттi нових горизонтiв у

дослiдженнях, i, нарештi, у твореннi фундаментальних вiдкриттiв.

Тема дисертацiї присвячена двом iз перелiчених комплексних завдань. По-

перше, це — виконання експериментальних фундаментальних дослiджень процесiв

та механiзмiв утворення адронiв у зiткненнях важких ядер при ультрарелятивiст-

ськiй енергiї. По-друге, це — створення умов для безпечної, стабiльної та без-

перебiйної роботи експериментальної установки LHCb, що має бути гарантована

достовiрнiстю даних, отриманих iз систем монiторингу.

Для осмислення значення фундаментальних експериментiв на сучасних колай-

дерах варто згадати взаємозалежнiсть мiж фiзичними цiлями та технiчними ви-

кликами у широкому контекстi. За останнi понад 100 рокiв розробок прискорюва-
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чiв частинок вдалось створити та перевiрити на них Стандартну модель фунда-

ментальних взаємодiй, хоча вона, як будь-яка теорiя, має свої обмеження. Тому

триває активний пошук нових експериментальних фактiв, щоб, можливо, спросту-

вати окремi положення Стандартної моделi та оновити наукову картину свiту.

У роздiлi 1 стисло викладено основнi фiзико-технiчнi характеристики експери-

менту LHCb. Зокрема описано елементи нової структури детекторного комплексу

та архiтектури зчитувальної електронiки, пояснено логiку формування потоку та

обробки даних, подано огляд вибраних фiзичних цiлей експерименту та деяких

технологiчних викликiв.

У роздiлi 2 особлива увага придiлена висвiтленню результатiв фiзичного ана-

лiзу утворення чармонiю в ультрапериферичних зiткненнях iонiв при ультрареля-

тивiстськiй енергiї в експериментi LHCb. Уперше дослiджено фотоутворення J/ψ

та ψ(2S) мезонiв в ультрапериферичних PbPb зiткненнях, використовуючи данi,

накопиченi експериментом LHCb для енергiї в системi центра мас двох нуклонiв

5,02ТеВ. Аналiз ґрунтується на вибiрцi подiй iз малою множиннiстю iз масиву

PbPb даних, що вiдповiдає iнтегральнiй свiтностi 10мкб−1. Два стани чармонiю

було реконструйовано через двомюонний канал розпаду. Вимiряно диференцiаль-

ний поперечний перерiз когерентного утворення J/ψ мезонiв dσкогер./dy в iнтервалi

по рапiдiтi y вiд 2 до 4,5. Для отриманих результатiв приведено порiвняння з пе-

редбаченнями теоретичних моделей.

У роздiлi 3 розглянуто принциповi питання характеризацiї нового експеримен-

тального середовища LHCb. Поряд зi спецiальними вимогами до онлайн монiто-

рингу умов експерименту LHCb коротко представлено конкретнi технiчнi реалiза-

цiї.

У роздiлi 4 детально висвiтлено особливостi системи монiторингу RMS-R3 у

структурi контролю експериментом LHCb. Спочатку наведено обґрунтування та

функцiональне призначення розробки, що була схвалена технiчною радою кола-

борацiї LHCb. Далi описано технiчну складову системи RMS-R3, що включає сен-

сорнi модулi та зчитувальну електронiку, що побудованi за оригiнальними техно-

логiями IЯД НАН України. Окрему увагу придiлено формуванню потоку даних

RMS-R3 та алгоритмам вимiрювання фiзичних величин. Також розглянуто методи

тестування i калiбрування компонентiв RMS-R3 за допомогою джерел iонiзуючого

випромiнювання. Представлено результати застосування системи RMS-R3 пiд час

робочих циклiв колайдера.

Роздiл 5 присвячений методам монiторингу стабiльностi робочих умов (частоти
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взаємодiй пучкiв та фону) експерименту LHCb за допомогою RMS-R3, що ґрун-

туються на таких ключових принципах: супервисока чутливiсть до зарядiв малої

амплiтуди в металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку, висока часова ста-

бiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiонування сенсорiв пiд впливом надвисоких

рiвнiв радiацiї.

Новизна результатiв фiзичного дослiдження i технiчної розробки

Уперше виконано дослiдження когерентної генерацiї J/ψ та ψ(2S) мезонiв в

ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї в системi центра мас двох ну-

клонiв 5,02ТеВ в експериментi LHCb (CERN). Отримано важливу фiзичну ве-

личину — поперечний перерiз когерентного утворення J/ψ у межах форвардної

рапiдiтi 2 < y < 4,5 становить 4,45± 0,24± 0,61мб, де перша похибка є статисти-

чною, а друга — систематичною. В експериментi LHCb розроблено метод аналi-

зу фотонно-ядерних реакцiй в ультрапериферичних зiткненнях важких iонiв. Ця

робота збагачує унiкальний напрям дослiджень утворення адронiв у сильних еле-

ктромагнiтних полях та при ультрарелятивiстськiй енергiї, досяжних на даний час

лише на Великому адронному колайдерi.

Iз метою монiторингу умов та безпеки експерименту LHCb розроблено та впро-

ваджено унiкальну систему RMS-R3 iз динамiчним дiапазоном вiд приблизно 1Гц

до 1МГц для вимiрювання частоти взаємодiй пучкiв Великого адронного колай-

дера, що охоплює номiнальну миттєву свiтнiсть для протонно-протонних зiткнень

2 × 1033 см−2c−1 iз 10-кратним запасом. Винайдено новий пiдхiд та новi технiчнi

рiшення до конструювання надiйної та суперчутливої системи, призначеної для

онлайн монiторингу зiткнення пучкiв та фону, на основi технологiй металевих сен-

сорiв та високопрецизiйних перетворювачiв заряду. Досягнуто таких принципових

фiзико-технiчних характеристик системи RMS-R3, як: фемтокулонна чутливiсть

до зарядiв у металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку в усьому динамiчно-

му дiапазонi, висока часова стабiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiонування

сенсорiв пiд впливом надвисоких рiвнiв радiацiї (порядку 1ГГр).

Теоретичне та практичне значення результатiв фiзичного дослiдже-

ння i технiчної розробки — базис для майбутньої роботи

Диференцiальний перерiз dσкогер./dy когерентного утворення векторних J/ψ

мезонiв у залежностi вiд рапiдiтi y при
√
sNN = 5,02ТеВ надає можливiсть дослi-

джувати на цiнних експериментальних даних чутливу кiнематичну область при

мало дослiджених значеннях змiнної Бйоркена та переданого iмпульсу. Результат

є важливим для тестування феноменологiчних моделей, що описують такi яви-
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ща, як ядерне затiнення, глюонне насичення та визначення початкового стану

кварково-глюонної плазми.

Створена радiацiйно стiйка система монiторингу умов та безпеки експерименту

LHCb є перспективним прототипом новiтнiх систем, здатних функцiонувати при

надвисоких рiвнях свiтностi (радiацiйного навантаження, множинностi процесiв)

в експериментах на майбутнiх колайдерах HL-LHC, FCC тощо. Монiторингова си-

стема RMS-R3 є унiкальною спецiалiзованою експериметальною розробкою IЯД

НАН України, що успiшно застосовано в експериментi LHCb для серiї дослiджень

Run 3 (2022-2025 рр.) на Великому адронному колайдерi. Вона є результатом роз-

витку подiбної системи, що виконувала функцiю монiтора флюенсу заряджених

частинок Внутрiшнього трекера LHCb впродовж 2008-2018 рр. (Run 1 та Run

2). Cистема RMS-R3 (або її модульнi компоненти) може бути використана для

розв’язання завдань iз монiторингу первинного iонiзацiйного випромiнювання, дi-

агностики пучкiв, розробки нових детекторних систем та ядерної зчитувальної

електронiки тощо.

Ключовi слова: Великий адронний колайдер, експеримент LHCb, ультрапе-

риферичнi зiткнення важких ядер, генерацiя чармонiю, онлайн монiторинг свiтно-

стi та фону, система монiторингу RMS-R3.
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Abstract

Vasyl Dobishuk. Charmonium production in ultraperipheral collisions of 208Pb nu-

clei under the LHCb experiment conditions and the method of their monitoring. —

Qualifying scientific work on the rights of a manuscript.

The dissertation for obtaining an academic degree of a Doctor of Philosophy (a PhD

degree) on the Programme Subject Area 104 — Physics and astronomy. — Institute

for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Department of High

Energy Physics. — Kyiv, 2024.

The dissertation research covers the topics of works that are closely intertwined in

the activities of every scientist who is professionally engaged in Experimental Nuclear,

High Energy or Particle Physics. As a member of the International LHCb Collaboration

(CERN), the author contributed to the physics analysis using data from the LHCb

experiment to study the production of charmonium in ultraperipheral PbPb collisions

at energy of
√
sNN = 5.02TeV, which initiated a new research area in heavy ion

physics at the LHCb. The period of the dissertation work mostly fell on the stage of

a significant upgrade of the entire experimental facilities and techniques at the LHCb.

In this part of the research, the author has developed a design, manufactured and

implemented an online luminosity and background monitoring system for the LHCb

experiment commonly referred to as RMS-R3.

From the experiment set-up’s perspective, it is of key relevance to ensure reliable

and comprehensive monitoring of the beams collisions and background generated by

the Large Hadron Collider, which together form a new environment near the LHCb

IP8 interaction point. The solution to this problem is of paramount importance and

promise: in the advanced development and testing of detector systems and readout

electronics, in the implementation of complex experimental techniques, in opening new

horizons in research, and, finally, in making fundamental discoveries.

The subject of the dissertation addresses two of these complex tasks. First, it is

to perform experimental fundamental studies of processes and mechanisms of hadron

production in heavy nucleus collisions at ultrarelativistic energy. Secondly, it is to

create conditions for safe, stable, and uninterrupted operation of the LHCb experimen-

tal facility, which should be guaranteed by the reliability of the data obtained from

monitoring systems.

To understand the significance of fundamental experiments at modern colliders, it

is worth recalling the interdependence between physics goals and technical challenges

in a broader context. Over the past 100 years of particle accelerator development, the
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Standard Model of fundamental interactions has been developed and tested on particle

accelerators, which by the way, like any theory, has its limitations. Therefore, there is

an active search for new experimental evidence to possibly refute certain statements of

the Standard Model and update the scientific picture of the world.

Chapter 1 summarizes the main physical and technical characteristics of the LHCb

experiment. In particular, the elements of the new structure of the detector complex

and the architecture of the readout electronics are described, the logic of data flow

formation and processing is explained, and an overview of the selected physical goals

of the experiment and some technological challenges is given.

In Chapter 2, special attention is paid to the results of the physical analysis of

charmonium production in ultraperipheral ion collisions at ultrarelativistic energy in

the LHCb experiment, which is of interest to both theoretical and experimental physi-

cists. For the first time, photoproduction of J/ψ and ψ(2S) mesons in ultra-peripheral

PbPb collisions has been studied using data accumulated by the LHCb experiment in

the nucleon-nucleon center-of-mass energy of 5.02TeV. The analysis aims at sampling

of events with low multiplicity from the PbPb dataset corresponding to the integrated

luminosity of 10µb−1. The two states of charmonium were reconstructed through the

dimuon decay channel. The differential cross-section for coherent J/ψ mesons genera-

tion dσcoher./dy has been measured in the range of rapidity y from 2 to 4.5. The results

are compared to the predictions of theoretical models.

Chapter 3 discusses the fundamental issues of characterizing the new LHCb ex-

perimental environment. Along with the particular requirements for the online mon-

itoring of LHCb experiment conditions, certain technical implementations are briefly

presented.

Chapter 4 describes in detail the features of the RMS-R3 monitoring system in the

LHCb control framework. First, the rationale and functional purpose of the develop-

ment, which was approved by the LHCb Technical Board, are presented. Then, the

technical part of the RMS-R3 system is described, including sensor modules and read-

out electronics built using original technologies of the Institute for Nuclear Research,

National Academy of Sciences of Ukraine. Special attention is drawn to the formation

of the RMS-R3 data flow and algorithms for measuring physical quantities. The meth-

ods of testing and calibration of RMS-R3 components using ionizing radiation sources

are also considered. The results of the RMS-R3 system application during the collider

operating cycles are presented.

Chapter 5 is devoted to the methods of monitoring the stability of the operating
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conditions (beam interaction rate and background rate) of the LHCb experiment using

RMS-R3, based on following key principles: super-high sensitivity to small amplitude

charges in metal sensors, excellent linearity of the response, high temporal stability

of the response, and long-term operation of the sensors under the impact of ultrahigh

radiation levels.

Novelty of the results of physical analysis and technical development

The coherent production of J/ψ and ψ(2S) mesons in ultraperipheral PbPb colli-

sions at the nucleon-nucleon center-of-mass energy of 5.02TeV is studied for the first

time using the LHCb hadron spectrometer (CERN). A significant physical quantity

is obtained — the coherent J/ψ production cross-section within the forward rapidity

range of 2 < y < 4.5 was measured to be 4.45± 0.24± 0.61mb, where the first uncer-

tainty is statistical and the second systematic. A method for analysing photon-nucleus

reactions in ultraperipheral heavy ion collisions has been developed in the LHCb exper-

iment. This work enriches the unique field of research on hadron production in strong

electromagnetic fields and at ultrarelativistic energy, which are currently achievable

only at the Large Hadron Collider.

For the purpose of monitoring the conditions and safety of the LHCb experiment,

a unique RMS-R3 system with its own dynamic range from about 1Hz to 1MHz

for measuring the interaction rate of Large Hadron Collider beams that covers the

nominal instantaneous luminosity for proton-proton collisions of 2× 1033 cm−2s−1 with

a 10-fold capacity was developed and implemented. A new approach and new technical

solutions to the construction of a reliable and super-sensitive system, designed for

online beam and background monitoring, based on the technologies of metal sensors

and high-precision charge converters have been invented. The following crucial physical

and technical characteristics of the RMS-R3 system have been achieved: femtocoulomb

sensitivity to charges in metal sensors, excellent linearity of the response over the entire

dynamic range, high temporal stability of the response, and long-term operation of

sensors under the impact of ultrahigh radiation levels (up to about 1GGy).

Theoretical and practical significance of the results of physical analysis

and technical development

The differential cross-section dσcoher./dy for coherent production of vector J/ψ

mesons as a function of rapidity y at
√
sNN = 5.02TeV makes it possible to study,

using valuable experimental data, the sensitive kinematic region at poorely explored

values of the Bjorken variable x and transverse momentum. The result is essential

for testing phenomenological models describing such phenomena as nuclear shadowing,
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gluon saturation, and determination of the initial state of the quark-gluon plasma.

The built radiation hard system for monitoring the conditions and safety of the

LHCb experiment is a promising prototype of the up-to-date systems capable of op-

erating at ultra-high luminosity levels (radiation load, multiplicity of processes) in

experiments at future HL-LHC, FCC colliders, etc. The RMS-R3 monitoring system is

a unique specialized experimental device designed, built and implemented by Institute

for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, which has been suc-

cessfully applied in the LHCb experiment for the Run 3 series of studies (2022-2025)

at the Large Hadron Collider. It is based on the result of the development of a similar

system that operated as a charged particle fluence monitor of the LHCb Inner Tracker

during 2008-2018 (Run 1 and Run 2). The RMS-R3 system (or its modular compo-

nents) can be used for solving goals of primary ionization radiation monitoring, beam

diagnostics, development of new detector systems and nuclear readout electronics, etc.

Key words: Large Hadron Collider, LHCb experiment, ultraperipheral collisions of

heavy nuclei, charmonium production, online luminosity and background monitoring,

RMS-R3 monitoring system.
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ВСТУП

Обґрунтування теми наукового дослiдження

Ядерно-фiзичнi експерименти на сучасних колайдерах [1] вiдкривають все но-

вi та незвiданi донинi горизонти чутливостi, ефективностi та достовiрностi фун-

даментальних дослiджень, що вже сягнули фемтометрового1 йоктосекундного2

простору-часу [2—5]. Створено новi детекторнi установки iз застосуванням як тех-

нiчних ноу-хау, на кшталт кремнiєвих мiкропiксельних вершинних детекторiв, так

i випробуваних доступних комерцiйних технологiй, наприклад, вiдеокарт для по-

будови надшвидкої та гнучкої тригерної системи виключно на рiвнi програмного

запезпечення або широкоапертурних трекових оптоволоконних або кремнiєвих де-

текторiв. Також модернiзовано самi колайдери, щоб досягти надвисоких енергiй

та свiтностей [1].

Одним iз флагманiв цього напрямку дослiджень є експеримент на Великому

адронному колайдерi (ВАК) [6—8], що органiзований в Європейськiй органiзацiї

ядерних дослiджень (CERN), — Large Hadron Collider beauty (LHCb) [9]. Єдиний

у своєму класi форвардний спектрометр, LHCb нацiлений на проведення передо-

вих вимiрювань порушення CP симетрiї у секторi (чарiвного) c- та (красивого)

b-кварка, а також — не менш цiкаве вивчення рiдкiсних розпадiв, пошук екзоти-

чних адронiв (тетра-, пентакваркiв тощо) i нових збуджених станiв, дослiдження

ядерної речовини та механiзмiв утворення адронiв у зiктненнях важких iонiв то-

що. Унiкальнiсть постановки експерименту LHCb для набору нових даних Run
1Фемтометр (позначається як фм, англ. fm) вiдповiдає 10−15 м. Мова йде про дослiдження з використанням

непрямих методiв вивчення просторової структури нуклона (ядра) — густини розподiлу кваркiв та глюонiв все-

рединi нуклона (ядра). На сьогоднi наявнi експериментальнi данi як для реакцiй глибоко непружнього розсiяння

лептонiв на протонах (ядрах), так i для реакцiй iз важкими ядрами при релятивiстських енергiях дозволяють

проводити такi вимiрювання.
2Йоктосекунда (позначається як йс, англ. ys) вiдповiдає 10−24 c. На даний час мова йде лише про здiйснен-

нiсть такого дослiдження з використанням непрямими методiв вивчення часової структури кварково-глюонної

плазми (КГП) — еволюцiї густини розподiлу КГП в часi. Саме теоретичнi розрахунки на основi Монте-Карло

симульованих даних для зiткнень релятивiстських важких ядер на ВАК дають таку оцiнку.
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3 полягає у сумiщеннi режиму зiткнень колайдерних пучкiв протонiв або ядер

Pb iз рекордною енергiєю
√
sNN = 13,6ТеВ або

√
sNN = 5,36ТеВ вiдповiдно, та

режиму зiткнень пучок-фiксована газова мiшень з енергiєю вiд
√
sNN = 0,07ТеВ

до
√
sNN = 0,115ТеВ у залежностi вiд вибраного iнертного газу. Висока iнтен-

сивнiсть протонних пучкiв дозволяє виконання дослiджень при свiтностi експери-

менту до 2× 1033 см−2с−1.

На сьогоднi у межах (актуальної для усiєї галузi) наукової програми дослi-

джень LHCb активно розвивається перспективний напрям дослiдження утворен-

ня чарiвних адронiв в ультрапериферичних зiткненнях (УПЗ) [10, 11] важких

релятивiстських ядер. Такi зiткнення двох ядер вiдбуваються при прицiльних па-

раметрах b, що бiльшi за суму їхнiх радiусiв (b > RA+RB). Утворення чармонiю

в УПЗ PbPb є значно пiдсиленим за рахунок потужних електромагнiтних полiв

та ультрарелятивiстськiй енергiї важких ядер, а такi екстремальнi умови є дося-

жними на даний час лише на ВАК [12, 13]. Отримання нових експериментальних

даних LHCb з утворення чармонiю в УПЗ, що є важливим джерелом для погли-

бленого дослiдження процесiв та механiзмiв утворення адронiв, структури адронiв

тощо [14—17], є метою даного дисертацiйного дослiдження.

Здiйснено суттєву модернiзацiю детекторного комплексу LHCb [9], що забезпе-

чить виконання експерименту за кратно збiльшеної свiтностi колайдера (близько

у 5 разiв, 2 × 1033 см−2с−1), потоку реконструйованих онлайн даних (близько у

15-17 разiв, 10ГБ/с). Отже, за цих умов надiйний i комплексний монiторинг, вимi-

рювання та зберiгання характеристик нового середовища, створюваного пучками

ВАК в областi взаємодiї LHCb, є запорукою успiшної реалiзацiї найсучаснiшого

детектора, технологiй зчитування, складних методик дослiдження та отримання

нових наукових вiдкриттiв [18].

Нова система монiторингу RMS-R3 призначена для виконання незалежного

монiторингу умов зiткнення пучкiв та фону в експериментi LHCb, i дана дисерта-

цiйна робота присвячена розробцi, виготовленню та впровадженню такої системи.

Прецизiйне вимiрювання миттєвої свiтностi та фону набуває особливої ваги для
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забезпечення стабiльної роботи та безпеки детекторної установки, оскiльки, на-

приклад, накопичена в одному протонному пучку кiнетична енергiя становить

порядку 360−430МДж [18, 19]. Окрiм цього, цi вимiрювання важливi для фiзич-

ного аналiзу, зокрема для обчислення поперечних перерiзiв з високою точнiстю

тощо [20].

Система монiторингу LHCb RMS-R3, є унiкальною розробкою, яку було спро-

єктовано, виготовлено та впроваджено групою науковцiв iз IЯД НАН України у

тiснiй кооперацiї зi спiвробiтниками найбiльшої лабораторiї свiту iз фiзики висо-

ких енергiй — ЦЕРН.

Мета, завдання, об’єкт та предмет наукового дослiдження

I Структурно-методологiчнi елементи фiзичного аналiзу. Мета до-

слiдження — це вимiрювання поперечного перерiзу реакцiї когерентного утво-

рення J/ψ мезонiв в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї 5,02ТеВ

в експериментi LHCb (CERN).

Завдання дослiдження: 1) сформулювати робочу гiпотезу дослiдження ко-

герентного утворення J/ψ та ψ(2S) мезонiв, реконструйованих за парою мюонiв

(J/ψ, ψ(2S) → µ+µ−) за допомогою детекторної установки LHCb в ультрапери-

феричних PbPb зiткненнях, тобто у взаємодiях двох ядер Pb при значних при-

цiльних параметрах; 2) розробити ефективний алгоритм вiдбору та метод рекон-

струкцiї фiзичних подiй когерентного утворення чармонiю в ультрапериферичних

зiткненнях ядер 208Pb при енергiї 5 ТеВ в умовах експерименту LHCb; 3) cтво-

рити програмне забезпечення (скрипти) для обробки даних LHCb та побудови

розподiлiв вiдiбраних фiзичних подiй (iнварiантної маси реконструйованих пари

мюонiв з протилежним електричним зарядом, розподiлiв iдентифiкованих резо-

нансiв за поперечним iмпульсом, рапiдiтi), обчислення поперечного перерiзу та

його похибок тощо; 4) виконати модельнi розрахунки сигнальних процесiв утво-

рення чармонiю та фонових процесiв в УПЗ PbPb з використанням Монте-Карло

(МК) програмного пакету STARlight; 5) апроксимувати експериментальнi спектри

по масi та поперечному iмпульсу (за допомогою вiдповiдних МК шаблонiв) для
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чармонiю для обчислення виходу цих частинок; 6) розрахувати поперечний пере-

рiз та порiвняти результати з iншими експериментальними даними i теоретичними

моделями з ґрунтовними висновками щодо важливостi виконаного дослiдження

та перспектив його розвитку.

Об’єкт дослiдження: взаємодiї при надвисоких електричних та магнiтних

полях в ультрапериферичних зiткненнях релятивiстських важких iонiв.

Предмет дослiдження: когерентне утворення векторних мезонiв.

II Структурно-методологiчнi елементи експериментальної розробки.

Мета дослiдження — це розробка, виготовлення та введення в дiю нової систе-

ми онлайн монiторингу умов та безпеки протiкання експерименту LHCb (CERN)

протягом серiї дослiджень Run 3 (2022-2025 рр.).

Завдання дослiдження: 1) розробити детальний дизайн спецiальної систе-

ми онлайн монiторингу умов зiткнення пучкiв та фону в експериментi LHCb,

що включає сенсорнi модулi та блоки зчитувальної електронiки, а також схе-

му пiдключення незалежного зчитувального тракту системи у структуру кон-

тролю LHCb; 2) виготовити (зiбрати, запрограмувати) i протестувати прототипнi

та фiнальнi збiрки системи монiторингу RMS-R3 рiзними методами, включаючи

на пучках заряджених частинок та ренгенiвського випромiнювання; 3) викона-

ти калiбрування вiдгуку сенсорних модулiв та тестування зчитувального тракту

RMS-R3 за допомогою бета-джерела в експериментальнiй лабораторiї ЦЕРНу; 4)

органiзувати вiдправлення системи монiторингу RMS-R3 до ЦЕРНу та пiдготу-

вати необхiдний пакет документiв для митного оформлення; 5) виконати монтаж

в ЦЕРНi та налаштувати iнтерфейсне пiдключення RMS-R3 до центральної си-

стеми контролю LHCb з метою iнтеграцiї даних RMS-R3 в базу даних LHCb та

їх вiдображення на пультi управлiння експериментом LHCb в режимi реально-

го часу; 5) випробувати повнiстю пiдключену систему RMS-R3 пiд час зiткнень

пiлотних пучкiв ВАК та ввести в дiю; 6) забезпечити технiчну пiдтримку, вiдда-

лений монiторинг умов зiткнення пучкiв та фону за допомогою системи RMS-R3

вiд старту набору даних Run 3, а також доведення оперативної iнформацiї до
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вiдповiдальних осiб у колаборацiї LHCb.

Об’єкт дослiдження: зiткнення колайдерних пучкiв та генерацiя фону, що

разом формують унiкальне середовище в областi взаємодiї експерименту.

Предмет дослiдження: вiдтворення номiнальних умов i характеристик зi-

ткнення пучкiв та фону в експериментi.

Методи наукового дослiдження. У роботi використано методи емпiрично-

го та теоретичного рiвня дослiдження. Головний метод першого рiвня, на якому

ґрунтується отримання даних, — експериментальний, що включає елементи ме-

тодики, яка реалiзується на новiтнiй ядерно-фiзичнiй установцi LHCb Upgrade I

(ЦЕРН). Визначення кiлькiсних параметрiв колайдерних пучкiв та фону вико-

нано методом вимiрювання за допомогою RMS-R3, а вiдстеження умов протi-

кання експерименту — методом (онлайн) монiторингу. Перевiрка достовiрностi

вимiряних даних RMS-R3 встановлювалась шляхом порiвняння з вимiрюваннями

iнших систем. Також на етапах розробки системи застосовувались вузькоспецiа-

лiзованi методи, такi як: методи комп’ютерного проєктування програмними за-

собами EDA3 (electronic design automation), або ECAD (electronic computer-aided

design), способiв пайки та збiрки комплектуючих системи, метод програмуван-

ня мiкроконтролерiв програмними iнструментами STM32CubeIDE4, постановки

тестування (калiбрування) вiдгукiв металевих сенсорiв iз рiзними схемами пiд-

ключення i за допомогою джерел випромiнювання, налаштування iнтерфейсних

протоколiв зчитувального тракту тощо.

На другому рiвнi дослiдження базовим методом слугував аналiз даних, що

включає алгоритми вiдбору даних, оцiнки фiзичних величин, побудови розподiлiв

iнструментальних характеристик та встановлення залежностей мiж ними. Метод

Монте-Карло застосовувався для оцiнки розподiлу потокiв заряджених частинок

поблизу областi взаємодiї LHCb з метою правильного вибору робочого дiапазону
3Використано програмний пакет EasyEDA для розробки дизайну друкованих плат, https://easyeda.com/.
4Використано iнтегроване середовище розробки програмного забезпечення для комерцiйних мiкроконтроле-

рiв (мiкропроцесорiв) STM32, https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html.
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RMS-R3. Бiльше детально про суть та особливостi застовування того чи iншого

методу йтиметься в роздiлах дисертацiї.

Наукова новизна отриманих результiв дослiдження

Уперше виконано дослiдження когерентної генерацiї J/ψ та ψ(2S) мезонiв в

ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї в системi центра мас двох ну-

клонiв 5,02ТеВ в експериментi LHCb (CERN). Отримано важливу фiзичну ве-

личину — поперечний перерiз когерентного утворення J/ψ у межах форвардної

рапiдiтi 2 < y < 4,5, що становить 4,45 ± 0,24 ± 0,61мб, де перша похибка є

статистичною, а друга — систематичною. В експериментi LHCb розроблено метод

аналiзу фотонно-ядерних реакцiй в ультапериферичних зiткненнях важких iонiв.

Ця робота збагачує унiкальний напрям дослiджень утворення адронiв у сильних

електромагнiтних полях та при ультрарелятивiстськiй енергiї, досяжних на даний

час лише на Великому адронному колайдерi.

Iз метою монiторингу умов та безпеки експерименту LHCb розроблено та впро-

ваджено унiкальну систему RMS-R3 iз динамiчним дiапазоном вiд приблизно 1Гц

до 1МГц для вимiрювання частоти взаємодiй пучкiв Великого адронного колай-

дера, що охоплює номiнальну миттєву свiтнiсть для протон-протонних зiткнень

2 × 1033 см−2c−1 iз 10-кратним запасом. Винайдено новий пiдхiд та новi технiчнi

рiшення до конструювання надiйної та суперчутливої системи, призначеної для

онлайн монiторингу зiткнення пучкiв та фону, на основi технологiй металевих сен-

сорiв та високопрецизiйних перетворювачiв заряду. Досягнуто таких принципових

фiзико-технiчних характеристик системи RMS-R3, як: фемтокулонна чутливiсть

до зарядiв у металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку в усьому динамiчно-

му дiапазонi, висока часова стабiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiонування

сенсорiв пiд впливом надвисоких рiвнiв радiацiї (порядку 1ГГр).

Теоретичне та практичне значення результатiв дослiдження

Диференцiальний перерiз dσкогер./dy когерентного утворення векторних J/ψ

мезонiв у залежностi вiд рапiдiтi y при
√
sNN = 5,02ТеВ надає можливiсть дослi-

джувати на цiнних експериментальних даних чутливу кiнематичну область при
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мало дослiджених значеннях змiнної Бйоркена та переданого iмпульсу. Результат

є важливим для тестування феноменологiчних моделей, що описують такi яви-

ща, як ядерне затiнення, глюонне насичення та визначення початкового стану

кварково-глюонної плазми.

Створена радiацiйно стiйка система монiторингу умов та безпеки експеримен-

ту LHCb є перспективним прототипом новiтнiх систем, здатних функцiонувати

при надвисоких рiвнях свiтностi (радiацiйного навантаження, множинностi про-

цесiв) в експериментах на майбутнiх колайдерах HL-LHC, FCC тощо. Монiто-

рингова система RMS-R3 є унiкальною спецiалiзованою експериметальною роз-

робкою IЯД НАН України, що успiшно застосовано в експериментi LHCb для

серiї дослiджень Run 3 (2022-2025 рр.) на Великому адронному колайдерi. Во-

на є результатом розвитку подiбної системи, що виконувала функцiю монiтора

флюенсу заряджених частинок Внутрiшнього трекера LHCb впродовж 2008-2018

рр. (Run 1 та Run 2). Cистема RMS-R3 (або її модульнi компоненти) може бути

використана для розв’язання завдань iз монiторингу первинного iонiзацiйного ви-

промiнювання, дiагностики пучкiв, розробки нових детекторних систем та ядерної

зчитувальної електронiки тощо.

Особистий внесок здобувача

Фiзичний аналiз. Формулювання iдеї та розробка методiв аналiзу ультрапе-

риферичних зiткнень важких iонiв в експериментi LHCb припадає на 2017 р. як

наукова тема стажування автора дисертацiї у ЦЕРНi, що переросло у пiдсумку

в новий напрям дослiджень в межах колаборацiї LHCb. Результати стажуван-

ня вперше продемонстрували дiєвiсть розроблених автором методiв вiдбору по-

дiй iз малою множиннiстю для PbPb зiткнень при енергiї в системi центра мас

двох нуклонiв 5,02ТеВ та ефективнiсть реконструкцiї J/ψ та ψ(2S) мезонiв через

двомюонний канал розпаду iз високою роздiльною здатнiстю за масою та попере-

чним iмпульсом. Згодом, у складi дослiдницької групи LHCb Ion Physics and Fixed

Target (IFT WG) автор долучився до виконання детального дослiдження когерен-

тної генерацiї чармонiю. Автором було створено оригiнальнi програмнi алгоритми
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для селекцiї та iдентифiкацiї вищезазначеного класу подiй, згенеровано масив цих

даних, впроваджено двостадiйну методику видiлення сигналу для вимiрювання

поперечного перерiзу з використанням розподiлiв когерентно утворених вектор-

них мезонiв по поперчному iмпульсу методом Монте-Карло генератора STARlight.

Одержано фундаментальну величину — поперечний перерiз когерентного утворе-

ння J/ψ мезонiв, що розширив можливостi для перевiрки адекватних теоретичних

пiдходiв щодо опису генерацiї адронiв. Матерiали цього дослiдження було пред-

ставлено автором на численних наукових зiбраннях в ЦЕРНi, IЯД НАН України,

IТФ НАН України, а також на мiжнародних конференцiях та на щорiчних кон-

ференцiях IЯД НАН України, що посприяло удосконаленню методики аналiзу та

реалiзацiї в подальшому нових дослiджень за даною тематикою в експериментi

LHCb. Особистий внесок автора в публiкацiю полягає в розробцi методики вiдбо-

ру подiй УПЗ, формуваннi вибiрки даних та видiлення процесiв саме когерентного

утворення векторних мезонiв, а також — у верифiкацiї цих даних.

Експериментальна розробка. Нагальнiсть та значущiсть створення нової

та надiйної системи онлайн монiторингу умов та безпеки експерименту LHCb були

зумовленi перш за все надвисокою свiтнiстю ВАК у точцi взаємодiї LHCb IP8 (по-

рядку 2× 1033 см−2c−1). При цьому навiть найменшi втрати iнтенсивностi пучкiв

в областi IP8 можуть приводити до порушення надпровiдного стану електрома-

гнiтiв, що зумовлює зниження ефективностi довговартiсної роботи ВАК та несе

серйознi ризики пошкодження детекторних систем LHCb. Автор дисертацiї ви-

конував вiдповiдальну роль в органiзацiї та виконаннi усiх робiт iз виготовлення

та впровадження системи монiторингу RMS-R3 в експериментi LHCb. Автор роз-

робив спецiальний дизайн нових сенсорних модулiв та удосконалив оригiнальну

технологiю IЯД НАН України для конструювання металевих сенсорiв. Схему пiд-

лючення сенсорiв до високочутливих зарядових iнтеграторiв, розроблених в IЯД

НАН України та виконаних у форм-факторi для стандарту NIM модуля, було

допрацьовано автором зi схемою роздiленого аналогового (або цифрового) та за-

гального (корпусного) заземлення, що значно полiпшило стабiльнiсть системи до
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електромагнiтного наведення. Автором було виконано комп’ютерне проєктування

монтажної схеми та змонтовано зчитувальнi блоки пiд стандарт NIM. За уча-

стю автора було виконано програмування мiкроконтролерiв STM32 для роботи

в режимi лiчильника частоти, а також налаштування iнтерфейсного пiдключен-

ня системи зчитування RMS-R3 до центральної системи зчитування LHCb. Здо-

бувач виконав передбачену законодавством процедурну пiдготовку вiдправлення

системи RMS-R3 до ЦЕРНу5. Автором було iнiцiйовано та проведено калiбрува-

ння вiдгуку сенcорних модулiв та перевiрку функцiональностi системи RMS-R3

в системi контролю LHCb. На основi достовiрних даних RMS-R3 автором було

запропоновано та обґрунтовано онлайн монiторинг та прецизiйне вимiрювання у

центрi управлiння LHCb таких характеристик експериментального середовища,

як миттєва свiтнiсть та генерований фон (або втрати у пучкiв). Результати ефе-

ктивної роботи системи RMS-R3 в експериментi LHCb Run 3 були виголошенi

автором на численних робочих i наукових засiданнях у ЦЕРНi, IЯД НАН Укра-

їни, а також на мiжнародних конференцiях та на щорiчних конференцiях IЯД

НАН України. Особистий внесок автора в публiкацiї полягає в детальнiй розробцi

дизайну усiєї системи монiторингу, винайденню принципових рiшень до констру-

ювання сенсорних модулiв та блокiв зчитувальної електронiки RMS-R3, iнтеграцiї

системи у структуру контролю есперименту, а також розробцi методiв спостере-

ження за вiдтвореннях номiнальних умов (свiтностi та фону) експерименту LHCb

за допомогою RMS-R3.

Апробацiя матерiалiв дисертацiї. Результати дослiдження було виголоше-

но автором дисертацiї на таких наукових конференцiях (семiнарах):

1. XХIХ щорiчна наукова конференцiя Iнституту ядерних дослiджень НАН
5З метою проведення митного оформлення системи RMS-R3 в режимi експорту виконано вимоги щодо декла-

рування системи як приладу для виявлення (детектування) потокiв та флюенсу заряджених частинок (первин-

ного iонiзуючого випромiнювання) та щодо попередньої iдентифiкацiї зазначеного товару. IЯД НАН України є

повноцiнним членом колаборацiї LHCb (CERN). RMS-R3 було виготовлено в IЯД НАН України на базi наяв-

них матерiалiв та комплектуючих. RMS-R3 призначена виключно для виконання експериментальної науково-

дослiдної програми на ВАК.

26



України, Київ, 26 – 30 вересня 2022 (вiдеоконференцiя), усна доповiдь “Пер-

шi результати роботи системи RMS-R3 в експериментi LHCb”. URL: http:

//www.kinr.kiev.ua/Annual_Conferences/KINR2022/index.html.

2. The XLI International Conference on High Energy Physics (ICHEP 2022), Bologna,

Italy, 6-13 July 2022, talk “LHCb beam monitoring and safety systems” (H.

Stevens on behalf of the LHCb collaboration (R Aaij, . . . , V. Dobishuk et al.).

URL: https://agenda.infn.it/event/28874/contributions/169086/.

3. XХVIII щорiчна наукова конференцiя Iнституту ядерних дослiджень НАН

України, Київ, 27 вересня – 1 жовтня 2021 (вiдеоконференцiя), усна доповiдь

“Розробка монiтора iнтенсивностi зiткнень при роботi мiкромiшенi у гало

пучка на основi сегментованих фольгових сенсорiв”. URL: http://www.kinr.

kiev.ua/Annual_Conferences/KINR2021/index.html.

4. The 5th International Conference on Technology and Instrumentation in Particle

Physics (TIPP2021), Vancouver, Canada, 24 – 28 May 2021 (virtual), poster

presentation “LHCb RMS-R3
’
new radiation hard system for on-line monitoring

of beam and background conditions in Run 3.” URL: https://tipp2021.triumf.

ca/.

5. XIX конференцiя з фiзики високих енергiй i ядерної фiзики, Харкiв, 23 – 26

березня 2021 (вiдеоконференцiя), усна доповiдь “Нова радiацiйно стiйка мо-

нiторингова система RMS-R3 для вiдстеження пучкiв та фону в модернiзо-

ваному експериментi LHCb.” URL: https://www.kipt.kharkov.ua/conferences/

ihepnp/2021/.

6. The 9th International Beam Instrumentation Conference, Santos, Brazil, 14 – 18

Sep 2020 (remote), poster presentation “RMS-R3 – Radiation Hard System for

Beam, Background and Luminosity Monitoring at the Upgraded LHCb Experi-

ment.” URL: https://indico.jacow.org/event/34/.
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7. XХVII щорiчна наукова конференцiя Iнституту ядерних дослiджень НАН

України, Київ, 21 – 25 вересня 2020, усна доповiдь “Bпровадження cистеми

радiацiйного монiторингу RMS-R3 для онлайн контролю умов протiкання

оновленого експерименту LHCb (CERN) протягом 2021-2024 рр. ”. URL: http:

//www.kinr.kiev.ua/Annual_Conferences/KINR2020/index.html.

8. The 7th French-Ukrainian workshop on the instrumentation developments for Hi-

gh Energy Physics, Orsay, France, 2 – 4 Oct 2019, talk “Test results of prototype

detectors for the LHCb Upgraded Radiation Monitoring System RMS-R3”. URL:

http://wpsist.lal.in2p3.fr/frenchukrainianworkshop2019/.

9. International Conference “New Trends in High-Energy Physics”, Odesa, 12 – 18

May 2019, talk “Jψ production in Pb-Pb ultra-peripheral collisions at 5 TeV.”

URL: https://cds.cern.ch/record/2675052.

10. XХVI щорiчна наукова конференцiя Iнституту ядерних дослiджень НАН

України, Київ, 8 – 12 квiтня 2019, усна доповiдь “Генерацiя J/ψ мезонiв

в ультрапериферичних 208Pb−208Pb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5ТеВ

в експериментi LHCb”. URL: http://www.kinr.kiev.ua/Annual_Conferences/

KINR2019/index.html.

11. XХV щорiчна наукова конференцiя Iнституту ядерних дослiджень НАН

України, Київ, 16 – 20 квiтня 2018, усна доповiдь “Вимiрювання утворе-

ння J/ψ та ψ(2S) мезонiв в ультрапериферичних Pb-Pb зiткненнях при

енергiї
√
sNN = 5ТеВ”. URL: http://www.kinr.kiev.ua/Annual_Conferences/

KINR2018/index.html.

12. International Conference “CERN-Ukraine co-operation: current state and prospects”,

Kharkiv, 15 – 17 May 2018, talk “J/ψ production in Pb-Pb ultra-peripheral colli-

sions at 5 TeV in the LHCb experiment.” URL: http://cern-ua.isma.kharkov.ua/.

Також матерiали дослiдження були представленi здобувачем на регулярних
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наукових семiнарах вiддiлу фiзики високих енергiй IЯД НАН України та засiдан-

нях робочих груп в межах органiзацiї LHCb, таких як IFT WG (LHCb Ion Physics

and Fixed Target WG) iз дослiдження фiзики важких ядер та фiсованої мiшенi

та Luminosity WG iз монiторингу умов зiткнення пучкiв, фону та свiтностi. За

пiдсумками проведеного вiддаленого онлайн монiторингу та ретельного офлайн

(постоперацiйного) аналiзу даних RMS-R3 вiд початку серiї вимiрiв Run 3 автором

було представлено основнi результати роботи системи RMS-R3 на численних нара-

дах iз оперативного контролю та планування роботи експерименту LHCb (LHCb

Run meeting).

Публiкацiї. Усього за темою дисертацiї опублiковано 16 робiт, з-помiж яких:

3 — це статтi у реферованих перiодичних наукових виданнях, проiндексованих у

наукометричнiй базi даних Scopus (два — Q2 та одне — Q4); 1 — це робота кон-

ференцiї у реферованому науковому виданнi, проiндексованому в наукометричнiй

базi даних Scopus (Q4); 12 — це тези/презентацiї доповiдей на наукових конфе-

ренцiях. Повний перелiк публiкацiй наведений у додатку 1 до дисертацiї. Усi пу-

блiкацiї було виконано у спiвавторствi, а особистий внесок здобувача вiдзначено

вище у текстi.

Структура та обсяг дисертацiї.

Дисертацiя складається зi вступу, п’яти роздiлiв, висновкiв (разом — основна

частина), списку використаних джерел зi 180 бiблiографiчних посилань (на 27

стор.), подяки, чотирьох додаткiв, 41 рисункiв та 11 таблиць. Загальний обсяг

дисертацiї становить 225 стор., в тому числi основна частина — 155 стор.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, гранта-

ми. Дисертацiйне дослiдження виконано в межах (за рахунок) таких держбюдже-

тних програм (тем) та грантових проєктiв ВФВЕ IЯД НАН України, виконавцем/

вiдповiдальним виконавцем яких був здобувач:

1. Цiльової програми наукових дослiджень НАН України “Фундаментальнi до-

слiдження з фiзики високих енергiй та ядерної фiзики (мiжнародна спiв-
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праця)” на 2018 – 2020 рр. (IЯД НАН України, наук. керiвн. член-кор. НАН

України В.М. Пугач, № 0118U006182, № 0219U000522, № 0220U000156).

2. Тематичного плану науково-дослiдних робiт IЯД НАН України у 2017 – 2021

рр. за вiдомчою тематикою НАН України КПКВК 6541030, фундаменталь-

нi дослiдження, тема “Властивостi взаємодiй при високих температурах та

густинах ядерної матерiї” (IЯД НАН України, наук. керiвн. член-кор. НАН

України В.М. Пугач, № 0116U002883, № 0222U004075, № 0222U004099, №

0222U004098).

3. Тематичного плану науково-дослiдних робiт IЯД НАН України у 2022 – 2026

рр. за вiдомчою тематикою НАН України КПКВК 6541030, фундаментальнi

дослiдження, тема “Адронiзацiя кваркових станiв в ядро-ядерних зiткнен-

нях на Великому адронному колайдерi при енергiях до 14 ТеВ” (IЯД НАН

України, наук. керiвн. член-кор. НАН України В.М. Пугач, № 0121U110762).

4. (частково) Грантової пiдтримки НФДУ, проєкт 2020.02/0257 iз виконання

наукових дослiджень i розробок у 2020 – 2021 рр. (IЯД НАН України, наук.

керiвн. член-кор. НАН України В.М. Пугач, № 0120U105298, № 0121U112548,

№ 0221U100363, № 0222U000251, № 0222U000252).

5. (частково) Грантової пiдтримки ЄС, УНТЦ проєкт P9903 у 2018 – 2020 рр.

(IЯД НАН України, наук. керiвн. член-кор. НАН України В.М. Пугач).

Повний список неопублiкованих документiв (звiтiв про виконання НДР, те-

хнiчних звiтiв), в яких додатково представленi промiжнi результати та матерiали

дисертацiйного дослiдження, наведено у додатку 2 до дисертацiї.
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РОЗДIЛ 1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ КОМПЛЕКС LHCB

UPGRADE I: КЛЮЧОВI ФIЗИКО-ТЕХНIЧНI

АСПЕКТИ

1.1 Огляд детекторної установки

Передовi дослiдження в галузi фiзики адронiв з важким ароматом на сучасному

Великому адронному колайдерi (далi — ВАК), що належить мiжнароднiй лабора-

торiї iз фiзики елементарних частинок — ЦЕРН (Женева, Швейцарiя), виконують

в експериментi свiтового класу — LHCb. Iсторiя його створення бере початок ще в

90-х, а прототипом установки був експеримент HERA-B (DESY, Гамбург, Нiмеч-

чина) [21, 22].

Експеримент LHCb має топологiчну особливiсть — вiн одноплечовий форвар-

дний спектрометр, що охоплює кiнематичний iнтервал по псевдорапiдiтi η ∈ (2; 5)

або кутову апертуру (10мрад; 250мрад), (0,573◦; 14,324◦) вiдповiдно, по вертикалi

та (10 рад; 300мрад), (0,573◦; 17,189◦) вiдповiдно, по горизонталi в лабораторнiй

системi координат (рисунок 1.1). Такий дизайн передовсiм зумовлений фiзичною

мотивацiєю вимiряти тонкi ефекти порушення CP симетрiї у кварковому секторi

пiд час форвардного утворення частинок, що мiстять важкi c- та b-кварки, що

необхiдно для апробацiї формалiзмiв у теорiї Стандартної моделi (далi — СМ).

Найбiльш прецизiйнi на нинiшнiй час вимiрювання деяких чутливих параметрiв

механiзму Кабiббо-Кабаяшi-Маскава (далi — CKM-механiзму) в рамках СМ бу-

ло отримано колаборацiєю LHCb на основi даних двох серiй вимiрiв ВАК Run 1

(2010−2012) та Run 2 (2015−2018), проте вони все ще мають недостатню стати-

стичну значимiсть для селекцiї адекватних теоретичних моделей [9, 23].

Протягом нових кампанiй iз набору даних Run 3 та Run 4, що триватимуть за

нинiшнiм графiком до 2032 р. включно, окрiм виконання основної програми дослi-

джень, зазначеної вище, експеримент LHCb нацiлений на прецизiйнi вимiрювання
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розпадiв b-адронiв у лептонному секторi, на розвиток дослiджень рiдкiсних роз-

падiв (у рамках електрослабкої, екзотичної фiзики адронiв, КХД) та на пошук

нової фiзики (фiзики поза СМ) тощо [23, 24].

Фiзично обґрунтована постановка ядерно-фiзичного експерименту LHCb iз

кращою чутливiстю i точнiстю ставить складнi технiчнi та технологiчнi виклики

перед ним. На рисунку 1.1 схематично зображено структуру (у боковому перерiзi,

як для спостерiгача, що дивиться, немовби з балкона) детекторного комплексу

LHCb пiсля переобладнання. Модернiзацiя позначилася на всiх функцiональних

складових LHCb: трековiй системi (particle tracking system, PTR), системi iденти-

фiкацiї частинок (particle identification system, PID) та агрегованiй системi оброб-

ки даних (data processing system, DPR). Коротко представимо їхнє призначення

та комплектацiю.

Трекова система в цiлому локалiзує положення (просторовi координати) то-

чок траєкторiї заряджених частинок та забезпечує вимiрювання iмпульсного спе-

ктра частинок пiсля реконструкцiї цих траєкторiй. Якi складовi трекової систе-

ми в LHCb? По-перше, це — багатомодульна координатно-прецизiйна станцiя iз

гiбридних кремнiєвих мiкропiксельних детекторiв на основi сiмейства мiкрочипiв

Timepix3 (у модифiкацiї VeloPix), що носить назву Вершинний детектор (VELO)

[9, 25]. Вершинний детектор має особливiсть у тому, що вiн складається iз двох

рухомих частин (половин), що у номiнальному положеннi наближенi до вiсi пучкiв

ВАК усього-на-всього на 3,5мм6. Перед дипольним електромагнiтом (Magnet)

розмiщенi широкоапертурнi прецизiйнi станцiї iз кремнiєвих мiкрострiпових де-

текторiв, що називаються Верхнiм трекером (UT) [9, 26]. Вiдразу за магнiтом

розташованi широкоапертурнi та прецизiйнi станцiї зi сцинтиляцiйного мiкрово-

локна, що звуться Сцинтиляцiйно-оптоволоконним трекером (SciFi) [9, 26].

Система iдентифiкацiї частинок реєструє певний вид частинок та забезпечує
6Якщо точнiше, то мова йде про просвiт (радiальну вiдстань) мiж “крайньою” поверхнею радiочастотного

кожуха, що захищає VELO пiвстанцiю, та номiнальною вiссю пучкiв. Найближчi до вiсi пучкiв сенсорнi модулi

розташовано на вiдстанi 5,1мм у номiнальному положеннi [9].
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Рис. 1.1: Схема детекторного комплексу LHCb пiсля модернiзацiї (вiд 2019-го).

Короткий опис до кожної iз систем подано в текстi. Додатнiй напрямок системи

координат в LHCb (форвардну кутову апертуру) задано злiва направо (напрямок

руху пучка 1) вiссю z, знизу вгору вiссю y та в площину рисунка вiссю x. Вико-

ристано копiю з [9].
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вимiрювання енергетичного спектра частинок. До неї входять два черенковських

детектора з кiльцевою вiзуалiзацiєю заряджених адронiв (пiонiв, каонiв, прото-

нiв) (RICH1 та RICH2), що використовують у якостi випромiнювача гази C4F10

i CF4 [9, 27]. Пiсля RICH2 розмiщуються два калориметри, що мають масивну

сегментовану структуру iз детекторних комiрок, що складаються iз поглиначiв

та сцинтиляторiв, що повторюються з певною кратнiстю для досягнення необ-

хiдної радiацiйної довжини7 (пробiгу частинки), оптоволоконних перетворювачiв

довжини хвилi та фотоелектронного помножувача. Перший — електромагнiтний

калориметр (ECAL) — забезпечує iдентифiкацiю електронiв та фотонiв iз опти-

мальною енергетичною роздiльною здатнiстю [9, 28], що враховує повне погли-

нання iонiзацiйно-радiацiйної зливи вiд високоенергетичних частинок. Другий —

адронний калориметр (HCAL) — забезпечує iдентифiкацiю адронiв (пiонiв, про-

тонiв, нейтронiв) iз оптимальною енергетичною роздiльною здатнiстю [9, 28], що

враховує часткове поглинання iонiзацiйно-радiацiйної зливи вiд високоенергети-

чних частинок. Далi за калориметрами розмiщуються мюоннi станцiї (М2, М3,

M4, M5) iз багатодротинкових пропорцiйних камер, що чергуються iз залiзним

фiзичним захистом, та якi забезпечують реєстрацiю мюонiв (мюонна система) [9,

27].

Загальна система обробки даних виконує комплексну функцiю онлайн та оф-

лайн перетворення вимiряних iнструментальних параметрiв у спостережуванi фi-

зичнi величини, вiдбору та збереження передовсiм важливих фiзичних даних у

зручному форматi. У процесi перемiщення магiстральними лiнiями величезний

потiк даних проходить на кожному етапi комплексну обробку рядом незалежних,

але взаємопов’язаних систем. До них вiдносяться: онлайн системи (DAQ, TFC,

ECS), тригерна система (HLT1 та HLT2) iз функцiєю аналiзу в режимi квазiре-

ального часу (RTA), програмнi середовища (продукти) (Gauss, Gaussiono, Boole,
7За визначенням радiацiйна довжина матерiалу X0 — це середня вiдстань (у см), на якiй високоенергетичний

електрон втрачає у e (≈ 2,718) разiв свою енергiю через гальмiвне випромiнювання, iн. сл., зберiгає лише при-

близно третину (1/e ≈ 0,368 частку) вiд початкової енергiї. Числовi значенняX0 для понад 350 матерiалiв можна

отримати на офiцiйному вебсайтi колаборацiї PDG: https://pdg.lbl.gov/2023/AtomicNuclearProperties/index.html.
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Allen, Moore, DaVinci), моделi транспортного обчислення (Turbo, TurCal, FULL)

i система розподiленого обчислення (DIRAC). Сукупно вони формують систему

DPR та забезпечують її функцiонування [9].

Завдяки повнiстю програмнiй тригернiй системi досягається бiльша пропускна

здатнiсть потоку даних в LHCb Upgrade I. Тисячi адаптивних та програмованих

тригерних лiнiй забезпечують зчитування, iдентифiкацiю, селекцiю та реконстру-

кцiю вибраних фiзичних подiй у реальному часi при частотi 30МГц8. Окрiм цього,

збiльшується чутливiсть вiдбору рiдкiсних розпадiв B i D мезонiв через лептон-

нi, напiвлептоннi та адроннi канали, а також чутливiсть пошуку нових частинок

(процесiв). Таким чином, це дасть можливiсть LHCb працювати в нових умовах iз

рекордною енергiєю протонно-протонних зiткнень в с.ц.м. до 14ТеВ та iз вищою

миттєвою свiтнiстю до 2 × 1033 см−2c−1, а також накопичити в цiлому протягом

наступних 10 рокiв (Run 3 та Run 4) щонайменше 50фб−1 фiзичних даних, в

порiвняннi з 9фб−1, отриманими за попереднi перiоди (Run 1 та Run 2) [9].

1.2 Архiтектура електронiки

Принципово нова, сучасна та амбiтна логiка побудови архiтектури електронiки

LHCb полягає в тому, що всi(!) данi, вимiрянi вiд кожного перетину пучкiв, що вiд-

буваються iз частотою 40 МГц, передаються потоком до обчислювальної ферми

конструктора подiй (дослiвно, event-builder nodes). Отже, первинний потiк даних

не генерується та не формується апаратними тригерами, а фiльтрацiя даних про-

ходить на рiвнi програмованих тригерiв безпосередньо в обчислювальному кла-

стерi.

На рисунку 1.2 зображена блок-схема загального тракту електронiки, де окре-

мими геометричними об’єктами позначено головнi функцiональнi компоненти, а

стрiлками — напрямки потоку даних та iнструкцiй мiж ними. Для прикладу, та-

кий тракт має полосу пропускання сумарного обсягу даних, що їх генерує увесь
8Вона вiдповiдає тiй частотi генерацiї подiй, якi потрапляють в аксептанс LHCb (спостережуванi подiї).
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LHCb, порядку 32ТБ/с!

Рис. 1.2: Центральна архiтектура електронiки в LHCb для Run 3. Пояснення абре-

вiатур у текстi. Використано адаптовану копiю з [29].

За розмiщенням складових тракт у цiлому нагадує класичну схему, в якiй мо-

дулi фронтальної електронiки (FEE, front-end electronics) розмiщуються на або

поряд iз детекторними модулями в радiацiйних умовах експериментального май-

данчика, а модулi центральної електронiки (BEE, back-end electronics) — в центрi

обробки даних та/або в центрi управлiння експериментом, де радiацiйна обста-

новка є безпечною. Також для модернiзацiї LHCb було ефективно застосовано

унiфiкованi зчитувалi модулi та iнтерфейснi плати, розробленi в ЦЕРНi, зокрема

для створення радiацiйно стiйких оптичних лiнiй.

За призначенням компоненти електронiки забезпечують функцiонування трьох

незалежних систем: накопичення даних (DAQ, data aquisition), синхронiзацiї та

управлiння швидкими сигналами (TFC, timing and fast control), а також контролю

за експериментом (ECS, experiment control system). Детально про кожну iз онлайн

систем можна дiзнатися в працi про модернiзацiю LHCb [9]. Далi у роздiлi лако-

нiчно подано лише деякi особливостi.

Система накопичення даних LHCb має окремо видiленi зчитувальнi модулi

FEE, що пiдсилюють, формують та оцифровують аналоговi сигнали з мiльйонiв

каналiв детекторiв. Вибiр технологiї зчитування (спецiальна ASIC, application-

specific integrated circuit, чи комерцiйна FPGA, field-programmable gate array) для
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кожного детектора може бути свiй, i при цьому враховується продуктивнiсть, радi-

ацiйна стiйкiсть, вартiсть тощо. Важливо, щоб це рiшення забезпечувало ефектив-

ну часову роздiльну здатнiсть, тобто менше нiж 25 нс при очiкуваному скупченню

подiй на один перетин згусткiв пучкiв9. Окремi широкосмуговi одностороннi (сим-

плекснi) дата-лiнiї розгорнуто на базi гiгабiтних прийомопередавачiв GBTx, gigabit

transceiver (ASIC-мiкросхем з функцiєю серiалiзатора/десерiалiзатора), унiвер-

сальних здвоєних передавачiв VTTx, versatile twin transmitter (оптико-електронних

перетворювачiв) та оптичних лiнiй завдовжки ≈ 300м. Швидкiсть передачi да-

них через одну таку оптоволоконну лiнiю сягає 4,8Гб/с. Модулi BEE декодують,

попередньо обробляють та форматують первиннi данi для передавання до кон-

структора подiй.

Система синхронiзацiї та швидких команд, або TFC, володiє майстер-функцiями

по вiдношенню до усiєї електронiки: контроль та розподiл мiж модульними пла-

тами DAQ годинникiв, частоти зчитувань та швидких команд для налаштування;

дескриптазацiя подiй; фрагментування обчислювальних потужностей пiд потре-

би субдетекторних систем; часова синхронiзацiя фронтальної електронiки; аналiз

статистики набору даних тощо. Одне з найголовнiших завдань полягає в точно-

му встановленнi (синхронiзуваннi) усiєї електронiки DAQ з базовим (головним)

годинником ВАК з частотою 40МГц вiдповiдно до часової структури пучкiв. Це

означає, що до кожної подiї можна прив’язати часову мiтку в певному сенсорi та

сихронiзувати процес зчитування мiж усiма сенсорами в часовому вiкнi 25 нс. Да-

лi важливо забезпечити синхронiзовану передачу подiй через увесь зчитувальний

тракт та їх обробку.

Система контролю LHCb, або ECS, — це iнтегральний iнтерфейс в експеримен-

тальному середовищi LHCb, що має високо розподiлену деревовидну структуру

та надає можливiсть операторовi взаємодiяти iз усiм обладнанням та програмним

забезпеченням. До перелiку основних функцiй входить: вiддалене налаштування
9У серiї вимiрювань Run 3 очiкується, що номiнальна кiлькiсть подiй на один перетин згусткiв пучкiв (beam

bunch crossing) становитиме близько 5. У роздiлi 3 бiльш детально пояснено значення цього параметра.
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модулiв FEE та BEE; повiльний контроль робочих параметрiв електронiки (сен-

сорiв), таких як висока та низька напруга, температура, тиск тощо; монiторинг та

управлiння DAQ та HLT. ECS та TFC використовують спiльнi вiдокремленi дво-

стороннi оптичнi лiнiї, що дозволяє чiтко розмежувати завдання й ресурси мiж

ними та DAQ.

1.3 Конфiгурацiї зiткнень та монiторинг умов їх набору

Ядерно-фiзичнi дослiдження в LHCb проводять з рiзними ядрами у колайдерно-

му режимi та на фiксованiй мiшенi. Це є унiкальною особливiстю експерименту

LHCb, що став першопрохiдцем у реалiзацiї такої складної методики на ВАК, ко-

ли двi схеми вимiрювання застосовують одночасно на однiй експериментальнiй

базi та без суттєвого впливу на роботу iнших експериментiв. У таблицях 1.1 i 1.2

узагальнено усi види бiнарних реакцiй, для яких детекторним комплексом LHCb

було накопичено вiдповiднi данi з 2011 року по 2023 рiк включно.

Нова система внутрiшньої газової мiшенi, SMOG2, яку було успiшно випробу-

вано та впроваджено в LHCb для серiї вимiрiв Run 3, функцiонує за принципом

тонкої накопичувальної комiрки, що локалiзує у своєму номiнальному положеннi

цилiндричну область простору навколо вiсi пучка колайдера, об’ємом приблизно

78,5мм2 × 200мм, на вiддалi близько 400мм10 вiд номiнальної точки взаємодiї

LHCb IP8 [31]. Можливiсть просторового роздiлення первинних вершин вiд рi-

зних конфiгурацiй зiткнень вiдiграє ключову роль у комбiнованому застосуваннi

колайдерних пучкiв. Система SMOG2 дозволяє iнжектувати рiзнi види газу, а

саме: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Ar, H2, D2, N2, O2, — та досягти миттєвої свiтностi у

системi “протонний промiнь-мiшень” порядку 1031 см−2c−1, що за оцiнками, на-

приклад, покращить вихiд реконструюваних подiй iз генерацiї чарiвних мезонiв
10Це приблизна вiдстань вiд центра цилiндричноподiбної комiрки до LHCb IP8. Першi результати Run 3 iз

реконструкцiї подiй в LHCb для зiткнень пучка протонiв iз фiксованою мiшенню виявили, що максимальне

значення розподiлу густини iнжектованого газу по повздовжнiй координатi (проекцiї) для таких взаємодiй при

z = 441мм [30].
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на три порядки величини в порiвняннi з попередньою системою SMOG [32].

Енергiя в с.ц.м. на нуклонно-нуклонне зiткнення (
√
sNN) виражається через

змiнну Мандельштама s11. Для колайдерних експериментiв енергiю центра мас

на нуклонно-нуклонну систему для рiзних конфiгурацiй зiткнень пучкiв можна

розрахувати, якщо вiдомо енергiю пучка на заряд (E, Z ТеВ): для pp, як
√
sNN =

2E; для p−A
ZX, як

√
sNN = 2E

√
Z/A; для A

ZX−A
ZX, як

√
sNN = 2E · Z/A; для

A1

Z1
X−A2

Z2
Y , як

√
sNN = 2E

√
Z1/A1 · Z2/A2. Для режиму фiксованої мiшенi маємо

таку наближену формулу12: для зiткнень пучка протонiв iз мiшенню p−A
ZX, як

√
sNN ≈

√
2Emмiш.,N, а зiткнень пучка важких ядер iз мiшенню A1

Z1
X−A2

Z2
Y , як

√
sNN ≈

√
2E · Z1/A1 ·mмiш.,N.

Поєднанням колайдерного методу та методу фiксованої мiшенi в LHCb дослi-

джуються властивостi (явища) ядерної речовини на рiзних енергетичних шкалах

(сотнi гiгаелектрон-вольт та десятки тераелектрон-вольт) та в рiзних нуклонних

системах. На рисунку 1.3 зображено характернi кiнематичнi областi роботи най-

бiльших експериментiв на ВАК та HERA у термiнах змiнної x та Q2. Бiльше про

фiзичне обґрунтування необхiдностi сканування кiнематичної дiаграми x−Q2 йти-

ме мова у роздiлi 1.5.

1.4 Фiзичнi проблеми та технологiчнi виклики дослiджень

У ядернiй фiзицi симетрiя об’єкта (елементарної частинки) або системи (части-

нок) вiдiграє надважливе значення у виявленнi їхнiх властивостей та (законах збе-
11За визначенням змiнна Мандельштама описує s-канал реакцiї взаємодiї двох частинок та є Лоренц-

iнварiантною: s = (p1 + p2)
2 = (E1 + E2)

2 − (−→p1 + −→p2)2, де p1 = (E1,
−→p1) та p2 = (E2,

−→p2) — 4-iмпульси

однiєї та другої частинок, чиї енергiї E1 i E2 та iмпульси −→p1 i −→p2 вимiрюються в лабораторнiй системi вiд-

лiку. Враховуючи, що с.ц.м. — це iнерцiальна система вiдлiку, в якiй −−−→pц.м. = 0, тобто −→p1 = −−→p2, маємо,

що в с.ц.м. s = (E1 + E2)
2 = E2

повн., ц.м.. Отже, енергiя в системi центра мас для бiнарних зiткнень части-

нок визначається через iнварiантну величину s, як Eц.м. = Eповн., ц.м. =
√
s. Щоб проводити порiвняння

реакцiй для рiзних конфiгурацiй зiткнень розраховується енергiя центра мас на нуклонно-нуклонну систему

Eц.м., NN =
√
sNN =

√
m2

1,N +m2
2,N + 2E1,NE2,N − 2−−→p1,N−−→p2,N .

12√sNN =
√
m2

1,N +m2
2,N + 2E1,Nm2,N =

√
2E1,Nm2,N · (1 + [m2

1,N +m2
2,N ]/[2E1,Nm2,N ]) ≈√

2E1,Nm2,N · (1 +m1(2),N/E1,N ) при p2,N = 0 та E2,N = m2,N . Якщо E1,N >> m1(2),N , то
√
sNN ≈

√
2E1,Nm2,N
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Табл. 1.1: Програма дослiджень LHC у конфiгурацiї iз колайдерними пучками

протонiв та/або важких ядер в LHCb — колайдерний режим в LHCb (станом на

2023 р.).

Колайдерний режим

Конфiгур. E, Z ТеВ Енергiя
√
sNN , ТеВ Рiк

pp

1,38 2,76 2013

2,51 5,02 2015, 2017

2,68 5,36 2024

3,5 7 2011

4 8 2012

6,5 13 2015-2018

6,8 13,6 2022-2025

7 14 2024-2025❖

pPb✽
4 5,02 2013, 2016

6,5 8,16 2016

XeXe✩ 6,5 5,44 2017

PbPb✽

3,5 2,76 2010◆

6,37 5,02 2015, 2018

6,8 5,36 2023

❖Можливо, Run 3 вкл. зiткнення при макс. проєктнiй енергiї ВАК.

✽Використовувався стабiльний iзотоп 208
82Pb.

✩Використовувався стабiльний iзотоп 129
54Xe.

◆LHCb не брав участь у наборi даних у ц. р.
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Табл. 1.2: Розширена i доповнена програма дослiджень LHC у конфiгурацiї iз

колайдерними пучками протонiв або важкими ядрами та фiксованою газовою мi-

шенню в LHCb — режим фiксованої мiшенi в LHCb (станом на 2023 р.).

Режим фiксованої мiшенi

Конфiгур. зiткнення Енергiя
√
sNN , ГеВ Рiк Газова мiшень

pHe

110 2015, 2016 SMOG

86,6 2016 SMOG

113 2022 SMOG2

pNe
110 2015, 2017 SMOG

68,6 2017 SMOG

pAr

110 2015 SMOG

68,6 2015 SMOG

113 2022 SMOG2

pH2 113 2022 SMOG2

PbAr
68,6 2015 SMOG

70,9 2023 SMOG2

PbNe 68,6 2018 SMOG
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Рис. 1.3: Дiаграма кiнематичного охоплення для двох режимiв (колайдерного та

фiксованої мiшенi) в LHCb у залежностi вiд змiнних x таQ2, на яку накладено для

порiвняння вiдповiднi дiаграми для колайдерних режимiв ATLAS, CMS, ALICE

та експериментiв на HERA. Адаптовану копiю рисунка взято з [32, 33].

реження кiлькiсних) характеристик. Як проявляється симетрiя фiзичного об’єкта?

Коли стан (характеристика) об’єкта не пiддається змiнам, тобто зберiгається, при

певному перетвореннi, то вважають, що об’єкт характеризуєтся симетрiєю вiдно-

сно такого перетворення.

Вiдома проблема у фiзицi високих енергiй та астрофiзицi як асиметрiя речови-

ни та антиречовини, що проявляється на масштабi атома та на масштабi Всесвiту,

ховає до цього часу ключ вiд загадки про виникнення та еволюцiю Всесвiту. Зда-

валося б, що настiльки рiзнi системи як елементарна частинка, що складається

з кiлькох кваркiв та глюонiв, та Всесвiт, що вмiщує сотнi мiльярдiв галактик,

можуть унаслiдувати спiльного у своїх властивостях? Вiдповiдь — властивостi

симетрiї!

Експериментальнi дослiдження кваркової системи B-мезонiв в LHCb є одни-

ми iз найпрецизiйнiших серед iснуючих B-фабрик, що є свого роду вiзитiвкою у

галузi. Головна мотивацiя в LHCb полягає у вивченнi природи симетрiї частинка-

42



античастинка та пошуку нової фiзики.

Iснують внутрiшнi симетрiї частинок: iнверсiя просторових координат r → −r

(P-перетворення), обернення часу t → −t (T-перетворення) та зарядового спря-

ження — замiни частинок античастинками (C- перетворення). Довгий час вважа-

лось, що такi перетворення зберiгають стан частинки. Як виявилось, внутрiшнi

характеристики (парностi) частинок не завжди зберiгаються!

Як вiдомо, CPT-теорема стверджує те, що в рамках релятивiстично iнварiан-

тної квантової теорiї поля зi звичайним зв’язком мiж спiном частинок та їх стати-

стикою iснує симетрiя вiдносно одночасного перетворення трьох вище зазначений

перетворень (CPT-iнварiантнiсть) [1].

Дослiдження актуальної проблеми порушення CP-комбiнованої симетрiї є прi-

оритетною цiллю в експериментi LHCb, водночас напрямки дослiджень рiдкiсних

розпадiв, пошуку нових кваркових станiв тощо активно розвиваються.

Очiкуванi результати. Оцiнки вибраних спостережуваних величин, чутли-

вих до виявлення вiдхилень вiд СМ у розпадах b-, c- та s-адронiв, показали можли-

вiсть кратного покращення точностi їхнього визначення, лише враховуючи нову

та бiльш ефективну методику вiдбору та реконструкцiї фiзичних подiй у реаль-

ному часi iз використанням повнiстю програмної тригерної системи LHCb [23, 24,

34]. У згаданих працях також засвiдчено значний потенцiал для розширення тра-

дицiйних та започаткування нових напрямкiв фiзичних дослiджень в LHCb [23].

У наступному пiдроздiлi автором стисло розглянуто показовi, на його думку, ре-

зультати окремих дослiджень.

Технологiчнi прориви. Очiкуванi фiзичнi результати в експериментi LHCb

[23, 24, 32] ґрунтуються на проєктованих технiчних (реперних) параметрах робо-

ти як колайдера, так i детекторної установки [9]. Одним iз ключових параметрiв

є номiнальна миттєва свiтнiсть колайдера. Саме поетапне зростання миттєвої свi-

тностi до 5× 1034 см−2с−1, номiнальної свiтностi13 для фази High Luminosity LHC
13Номiнальна проєктна свiтнiсть ВАК становить 1034 см−2с−1. За нинiшньою програмою планується, що мо-

дернiзацiя ВАК до HL-LHC розпочнеться у 2026 роцi (Long Shutdown 3, LS3), а генерацiя свiтностi — з 2029
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(HL-LHC), закладено в планах модернiзацiї ВАК та його експериментiв для ма-

ксимальної реалiзацiї наукового потенцiалу до 2041 року в межах оновленої Єв-

ропейської стратегiї iз фiзики частинок [36, 37].

Нинiшня модернiзацiя LHCb є своєрiдною пiдготовкою та перевiркою нових

апаратних та програмних реалiзацiй до роботи пiд час майбутньої фази HL-LHC.

1.5 Основнi вибранi результати вимiрювань LHCb

Передовi свiтовi дослiдження у фiзицi високих енергiй виявляються за преци-

зiйнiстю та новизною отриманих результатiв — фiзичних величин та констант,

а за цими результатами стоїть зокрема ефективнiсть детекторної установки та

спроможнiсть колаборацiї. Розглянено лише декiлька знакових експерименталь-

них вимiрювань LHCb, що засвiдчують якiсть та проривнiсть роботи колаборацiї.

У наступному роздiлi окремо зупинимося на дослiдженнi ексклюзивного утворе-

ння чармонiю в ультрапериферичних зiткненнях PbPb при енергiї в с.ц.м. 5 ТеВ,

для якого автор виконав частину аналiзу даних.

Розпади с- та b-адронiв iз порушенням CP симетрiї

Пряме порушення CP-комбiнованої парностi є експериментально встановленим

зi статистичною значимiстю понад 5σ у багатьох процесах розпаду нейтральних

K0, D0 мезонiв та заряджених i нейтральних B0 мезонiв. У вказаних роботах

можна детально ознайомитися iз вiдповiдними вимiрюваннями в експериментах

BaBar (SLAC, США) [38—40] та Belle (KEK, Японiя) [41—43], в експериментi LHCb

(ЦЕРН, Швейцарiя) [44—46]. Однак, у той же час, проблема невiдповiдностi зi

СМ досi не розв’язана, i бiльше того, природа (джерело) барiонної асиметрiї у

великомаштабному просторi Всесвiту незрозумiла(е).

На сьогоднi експерименти ВАК ATLAS, CMS та LHCb вiдiграють знакову

роль у дослiдженнях CP-комбiнованого порушення симетрiї складових речови-

року iз планами виходу на абсолюне значення миттєвої свiтностi приблизно 7,5 × 1034 см−2с−1 до завершення

ресурсного циклу ВАК у 2041 роцi. Перехiдна фаза HL-LHC розглядається як невiд’ємний етап пiдготовки

майбутнього 100ТеВ-ного суперколайдера FCC [35].
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ни на фемтометровiй шкалi, а особливо у рiдкiсних розпадах адронiв iз важкими

ароматами. Рiдкiснi процеси зi змiною ароматiв або iз порушенням барiонного

(лептонного) числа є сильно пригнiченими за розрахунками в СМ, проте вони за-

лишаються на думку наукової спiльноти чутливими до досi не вiдомих механiзмiв

барiонної асиметрiї речовини, що уже традицiйно вiдносять до розширення СМ14.

Опис фiзичного процесу

Процеси, в яких спостерiгається явище незбереження CP симетрiї, можна роз-

дiлити на три категорiї: порушення CP у розпадах заряджених мезонiв та барiо-

нiв, порушення CP при змiшуваннi нейтральних мезонiв та порушення CP при

iнтерференцiї розпаду та змiшування нейтральних мезонiв.

Найважливiшi вибранi результати

Експериментально спостережено, що мезони можуть осцилювати мiж власни-

ми станами частинок та античастинок iз частотою, яка визначається рiзницею мас

мiж власними станами важкої i легкої маси, як наприклад, (B0
s) та (B̄0

s) мезони,

що складаються iз красивого (b) i дивного (s) кваркiв. У LHCb було найточнiше

вимiряно частоти змiшування B0
s → D−

s π
+ та B̄0

s → B0
sπ

+ [47].

Пошук та спектроскопiя адронiв

Ще однiєю сильною стороною LHCb є дослiдження спектрiв адронiв в обла-

стi масового спектру умовно вiд 1,865ГеВ/с2 (D0) до промiжного 10,579ГеВ/c2

(Υ(4S)) i далi по шкалi, що охоплює можливi комбiнацiї з двох, трьох i бiльше

кваркiв, що включають принаймi один b або c кварк. У цьому сенсi ВАК є потуж-

ною адронною фабрикою, а LHCb — прецизiйним спектрометром iз роздiльною

здатнiстю по масi приблизно до одного десятка МеВ (вiдповiдає ≈ 0,1%).

Класичними вже стали вимiрювання перерiзiв утворення чармонiю, таких як

J/ψ, ψ(2S) та Υ(nS), а золотими каналами — розпади на дилептоннi або диелект-

роннi пари. Адроннi моди розпаду кварконiю стануть ще бiльш значимими для
14Для позначення нової фiзики поза теорiєю Стандартної моделi часто використовують англ. вiдповiдник —

Beyond the Standard Model (BSM). Далi у текстi автор використовує укр. вiдповiдник — розширення СМ, або

словотвiр — СтандартН.

45



дослiджень у нинiшньому Run 3 та майбутному Run 4 при п’ятикратно збiльшенiй

iнтегральнiй свiтностi та з появою програмованих тригерiв на рiвнi програмного

забезпечення. Процеси з утворенням важких кварк-антикваркових пар є нарi-

жними для теорiї КХД, щоб випробувати свої моделi, якi б достовiрно описували

механiзми генерацiї адронiв та передбачали новi.

Поступ в адроннiй спектроскопiї за останню декаду завдячує значною мiрою

експериментальним вiдкриттям частинок (резонансiв): звичайних мезонiв та ба-

рiонiв, а також екзотичних станiв iз тетра-, пентакваркiв. З-помiж 72 нових адро-

нiв спостережуваних за цей час на ВАК 64 адрони було зафiксовано саме в LHCb

[48]. Цей факт засвiдчує продуктивнiсть та лiдерство експерименту LHCb у спект-

роспопiчному методi аналiзу для пошуку та визначення властивостей n-кваркових

адронiв.

На прикладi екзотичних частинок коротко розглянемо окремi нещодавнi ре-

зультати дослiджень в LHCb.

Опис фiзичного процесу

На рисунку 1.4 систематизовано новi спостережуванi адроннi резонанси, з-

помiж яких 19 мезонiв, 30 барiонiв та 23 екзотичнi адрони.

Найважливiшi вибранi результати

Пентакварковi стани P+
c . Пентакварковi стани iз чармонiєм, що мають екзо-

тичну структуру J/ψp або кварковий вмiст cc̄uud, було спостережено в розпадах

Λ0
b → J/ψpK−. При цьому, розпад Λ0

b барiона (5619,60± 0,17 МеВ/c2) проходить

через домiнантний процес з утворенням Λ∗ → pK− резонансу. Однак iснує також

можливiсть внеску в амплiтуду розпаду Λ0
b вiд екзотичного процесу з утворен-

ням резонансної структури в масовому спектрi J/ψp. Застосувавши повний ам-

плiтудний аналiз можливих послiдовностей розпаду Λ0
b , щоб якнайкраще описати

двочастинковi масовi спектри pK− i J/ψp, було знайдено два стани, позначених

як P+
c → J/ψp, зi статистичною значимiстю бiльше 9σ: один Pc(4380)+ та другий

Pc(4450)
+ [49]. Новий аналiз зi збiльшеною вибiркою даних показав, що структура

пентакваркового стану Pc(4450)+ складається з двох вузьких вершин, що перекри-
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ваються: Pc(4440)+ i Pc(4457)+. Натомiсть iнший стан, попередньо визначений як

Pc(4380)
+, було пiдтверджено як Pc(4312)+ [50].

Рис. 1.4: Новi стани адронiв, представленi за їхнiми масами та датою надсилання

препринту, якi було виявлено на ВАК разом в ATLAS, CMS та LHCb (зверху) та

лише в LHCb (знизу). Використано адаптованi копiї рисункiв iз [48].

Фiзика важких iонiв

47



Нинi актуальним та перспективним є розширення програми дослiджень на не-

рухомiй мiшенi в ЦЕРН iз застосуванням тераелектрон-вольтних протонних та

iонних пучкiв ВАК саме на детекторних установках LHCb та ALICE [51]. Твер-

дих аргуметiв на користь здiйсненностi такого режиму роботи колайдера не в

останню чергу додає перший та успiшний досвiд LHCb iз впровадження системи

внутрiшньої газової мiшенi — SMOG. Програма, що пропонується пiд акронiмом

AFTER@LHC, нацiлена на три основнi фiзичнi проблеми: дослiдження структури

нуклонiв та ядер при великих переданих партонних iмпульсах, партонного спiно-

вого складу нуклонiв, екстремальних фаз (станiв) ядерної речовини. Вона роз-

глядається в рамках iнiцiативної робочої комiсiї ЦЕРН iз вивчення фiзики поза

сферою (конвенцiального) застосування колайдерiв.

Унiкальна здатнiсть одночасної постановки вимiрювання реакцiй з важкими

iонами методом зустрiчних пучкiв та методом зiткнень колайдерного пучка iз

внутрiшньою фiксованою мiшенню (завдяки системi накопичення iнертного га-

зу SMOG2) на однiй експериментальнiй базi є однiєю з ознак багатофункцiо-

нальностi LHCb з точки зору пiдходу до вивчення ядерних процесiв при (уль-

тра)релятивiстських енергiях. Така комбiнована вимiрювальна методика в по-

єднаннi з прецизiйною реконструкцiєю вершин i трекiв, повною iдентифiкацiєю

сорту частинок у повнiй форварднiй кутовiй апертурi детектора (в лабораторнiй

системi 2 ≤ yлаб. ≤ 5) та зi швидкою системою набору даних створює винятковi

переваги LHCb.

По-перше, це — можливiсть дослiдження та порiвняння (ядернi модифiкацiй-

нi фактори, кореляцiйнi залежностi, часова еволюцiя) властивостей ядерної ре-

човини (середовища), що утворюється при зiткненнях вiдносно простих (pp) та

складних (AA) симетричних нуклонних систем, у широкiй кiнематичнiй областi

2 ≤ yлаб. (с.ц.м.) ≤ 5. Варто уточнити, що у колайдерному режимi все ж таки йде-

ться про периферичнi зiткнення типу AA, оскiльки LHCb має значнi обмеження

за параметром центральностi (c ≥ 50%). У наступному апґредi LHCb планується

значно покращити (зменшити) цей параметр до бiльш центральних зiткнень для
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вимiрювальної кампанiї “High Luminosity LHC”.

По-друге, це — аналогiчна можливiсть вивчення властивостей ядерної речо-

вини, що згадана у першому пунктi, але для зiткнень асиметричних (pA) та (Ap)

нуклонних систем у колайдерному режимi та асиметричних (pB) та (AB) ну-

клонних систем у фiксованомiшенному режимi. Форвардна геометрiя детектора

якнайкраще пристосована для такої конфiгурацiї колiзiй, коли центр мас взає-

модiюючих ядер рухається з лоренцiвським прискоренням вiдносно лабораторної

системи координат. У випадку фiксованої мiшенi лоренц-фактор призводить до

значного змiщення робочого дiапазону детектора за величиною рапiдiтi в с.ц.м. до

негативних значень yс.ц.м.. Вибором належного положення мiшенi можна досяг-

ти серединного дiапазону по рапiдiтi yс.ц.м. iз форвардною геометрiєю, що вiдпо-

вiдає номiнальним значенням для цилiндричної геометрiї детектора (наприклад,

ATLAS, ALICE) в колайдерному режимi.

На рисунку 1.5 для детекторних комплексiв ALICE та LHCb показано їхнi

характернi кiнематичнi областi за величиною рапiдiтi в с.ц.м. при роботi в ко-

лайдерному (з pp, Ep = 7ТеВ,
√
sNN = 14ТеВ) та фiксованомiшенному (для

рiзних положень мiшенi, з pA, Ep = 7ТеВ,
√
sNN = 115ГеВ) режимах в порiв-

няннi з вiдповiдними областями для детекторiв STAR та PHENIX (BNL, RHIC),

що накопичують данi в порiвня́нному енергетичному промiжку (з рiзними комбi-

нацiями пучкiв, приблизно вiд
√
sNN = 15ГеВ для AuAu до

√
sNN = 510ГеВ для

pp). Прямокутниками iз суцiльною заливкою зображено аксептанс iз повною iден-

тифiкацiєю частинок, подвiйно заштрихованими прямокутниками — аксептанс

електромагнiтних калориметрiв та одноразово заштрихованими прямокутниками

— аксептанс мюонних станцiй.

Як помiтно, розмiстивши мiшень у номiнальних точках взаємодiї LHCb IP8

та ALICE IP2 (при z = 0) та при z = −4,7м вiдносно ALICE IP2, робочий дi-

апазон в с.ц.м. переходить до вiд’ємних значень по рапiдiтi (задня напiвсфера).

Ефективним способом можливо покрити область навколо нульового значення по

рапiдiтi (вiдповiдає розльоту продуктiв реакцiї пiд прямим кутом) та навiть ще
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бiльш ширшу область з вiд’ємними значеннями (з бiльшим кутовим розхилом у

заднiй напiвсферi), якщо встановити мiшень при z = −1,5м та z = −0,4м вiдно-

сно LHCb IP8 вiдповiдно, що технiчно цiлком можливо, оскiльки конструкцiйно

займатиме наявний вiльний простiр бiля спектрометра [51].

Новi, бiльш статистично багатi данi, що будуть отриманi LHCb у серiї вимiрiв

Run 3, надуть можливiсть вимiряти стани та перерiзи утворення кварконiю (чар-

монiю та ботомонiю), щоб встановити границi для функцiй ядерних партонних

розподiлiв при дуже малих значеннях змiнної Бйоркена (до порядку x ≈ 10−5).

Також очiкується, що досяжними в AA та pA зiткненнях колайдерних пучкiв

стануть вимiрювання нових екзотичних станiв адронiв (включаючи n-кварковi

стани), властивостi гарячого ядерного середовища, явища та частинки в межах

розширення СМ. Окрiм цього, не менш вагомими будуть новi вимiрювання станiв

та перерiзiв утворення адронiв та антиадронiв у AB та pB зiткненнях iз фiксо-

ваною газовою мiшенню (завдяки системi SMOG2), що слугуватимуть вхiдними

параметрами моделей для теоретичних розрахункiв як в межах КХД, так i в га-

лузях астрофiзичних дослiджень (космiчних променiв, темної матерiї).

Окремо хотiлося б звернути увагу на напрямок, що розвинувся в LHCb вiдно-

сно недавно, це — фiзика ультрапериферичних зiткнень важких ядер та протонiв.

Коротко розглянемо основнi положення механiзмiв дослiджуваних процесiв. А в

наступному роздiлi 3 бiльш детально обговоримо перший аналiз даних важких

ядро-ядерних зiткнень в LHCb iз центральним ексклюзивним утворенням чармо-

нiю.

Стислий опис фiзичного процесу: уявлення i загадки

Визначимо спочатку, що таке ультрапериферичнi зiткнення (УПЗ, або UPCs)

ядер? Чому вони вiдбуваються дуже часто на ВАК? I як завдяки утворенню век-

торних мезонiв в УПЗ можна дослiджувати фундаментальну структуру видимої

речовини?

Бiнарнi ядернi зiткнення часом умовно класифiкують за величиною прицiль-
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Рис. 1.5: Порiвняння кiнематичних меж по рапiдiтi yс.ц.м. в системi центра мас

в колайдерному та фiксованомiшенному режимах для детекторних комплексiв

ALICE та LHCb (LHC), а також в колайдерному — для STAR та PHENIX (RHIC).

Детальний опис в текстi. Використано адаптовану копiю рисунка iз [51].
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ного параметра15 b: вiд центральних (b → 0фм), переферичних (b → Rяд.,1 +

Rяд.,2 фм) до ультрапериферичних (b > Rяд.,1 + Rяд.,2 фм). Такий розподiл усiх

зiткнень на класи центральностi зручний, щоб потiм проводити кiлькiсний порiв-

няльний аналiз ефектiв ядерного середовища та властивостей фундаментальних

конституєнтiв ядер — партонiв — в AA, pA та pp зiткненнях за ступенем проби

(сильна, напiвсильна, м’яка)16. У випадку УПЗ маємо можливiсть робити м’якi

проби в кiнематичнiй областi малих Q2 (квадрат переданого iмпульсу вiд про-

мiжного бозона до мiшенi-нуклона), оскiльки ядра взаємодiють переважно через

електромагнiтну силу, а носiями цiєї взаємодiї є квазiфотони, що мають характер-

ну вiртуальнiсть Q2 < (h̄/RA)
2, обмежену розмiрами самого ядра-емiтера RA.

Реакцiя, що характеризує утворення векторних мезонiв, схематично зображе-

на на рисунку 1.6 (дiаграми (c) та (d)) в порiвняннi з iншими, дещо схожими за

своїми механiзмами та шаблонами (топологiєю) детектування продуктiв реакцiя-

ми. Ядро-емiтер випромiнює вiртуальний фотон (позначений хвильовою лiнiєю),

що розсiюється на ядрi-мiшенi (або його складових — нуклонах) з обмiном дво-

ма глюонами (позначенi спiральною лiнiєю) чи померонами (позначенi дрiбною

спiральною лiнiєю) та перетворюється у кiнцевих стан двох зв’язаних кваркiв, у

даному випадку двох чарiвних кваркiв cc̄ (позначених стрiлками, що виходять

з однiєї вершини). Утворений чарiвний векторний мезон (наприклад, J/ψ або

ψ(2S)) характеризується квантовими числами (спiн, внутрiшня та зарядова пар-

ностi) фотона (JPC = 1−−).

Схожi за механiзмами реакцiї вiдбуваються при глибоко непружному розсiяннi

(ГНР, або DIS) лептонiв (e∓, µ∓, νe,µ, ν̃e,µ) на адронах (ядрах p, A), коли взаємодiя
15Експериментально прицiльний параметр не вимiрюється прямим методом, це неможливо. Натомiсть вво-

диться така величина, як центральнiсть зiткнень c, що визначається як частка (у процентах) перерiзу реакцiї

непружньої взаємодiї двох ядер на основi детектування їх продуктiв реакцiї пiд надмалими кутами. За визна-

ченням 0% ≤ c ≤ 100%, причому c = 0%, якщо b = 0, i c = 100%, якщо b = max(Rяд.,1, Rяд.,2)
16Використано саме таку термiнологiю, щоб пiдкреслити величину квадрата переданого iмпульсу Q2 вiд

об’єкта-пробника до об’єкта-проби. Також можна навести порiвняння за розмiром проби — мiкроскопiчна, ме-

зоскопiчна та макроскопiчна на рiвнi нуклона. У такому випадку мається на увазi довжина хвилi λ об’єкта-

пробника. Така термiнологiя використовується, наприклад, в аналiтичнiй роботi [52].

52



Рис. 1.6: Деякi типовi реакцiї, що вiдбуваються в УПЗ важких ядер: (a) фотоядер-

не поглинання з нейтронним розвалом мiшенi, (b) некогерентне фотоутворення

струменiв важких кваркiв, (c) ексклюзивне фотоутворення векторного мезона в

реакцiї фотоядерного розсiяння з двопомеронним обмiном, (d) когерентне фото-

утворення векторного мезона в реакцiї фотоядерного розсiяння з двоглюонним

обмiном, що супроводжується збудженням ядра-емiтера, (e) двофотонна взаємо-

дiя з генерацiєю дилептона, (f) двофотонна взаємодiя з генерацiєю дилептона, що

влючає радiацiйне випромiнювання кiнцевого стану вищого порядку, (g) розсiян-

ня свiтла на свiтлi без ядерного розвалу, (h) центральне ексклюзивне утворення

дифотона в реакцiї двоглюонного обмiну з подвiйним розвалом ядер. Використано

рисунок iз [13].
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переноситься через промiжний бозон iз квадратами переданого iмпульсу Q2 до-

статнiми i значно бiльшими для фрагментацiї (дисоцiацiї) ядра-мiшенi з емiсiєю

нуклонiв. Для порiвняння на рисунку Г.1 зображено дiаграму Фейнмана, що опи-

сує саме такий процес за участю вiртуального фотона, що слугує сильною пробою

структури протона. Скурпульознi вимiрювання та аналiз даних у цьому напрям-

ку проводилися на електрон-протонному колайдерi HERA (DESY, Нiмеччина) з

1992 по 2015 роки. На основi комбiнованих даних було приведено перерiзи iнклю-

зивного ГНР в кiнематичнiй областi для двох змiнних Q2 вiд 5 × 10−2 (ГеВ/c)2

до 5× 104 (ГеВ/c)2 та x вiд 6× 10−7 до 6× 10−1, що охоплює шiсть порядкiв цих

величин. Бiльше ознайомитися iз цими дослiдженнями можна в остаточнiй роботi

[2] та за посиланнями в нiй.

Найважливiшi вибранi результати

Колаборацiя LHCb продемонструвала, що на базi свого детектора може ви-

конувати унiкальнi вимiрювання утворення важких адронiв у зiткненнях колай-

дерних пучкiв та на фiксованiй мiшенi в характернiй кiнематичнiй областi та для

широкого набору важких ядер [24, 32]. Про один iз нових напрямкiв дослiдження

у межах LHCb, як ультрапериферичнi зiткнення, мова пiде у наступному роздiлi.

Висновки до Роздiлу 1

У цьому роздiлi представлено стислий огляд одного iз найбiльших та найамбiтнi-

ших сучасних експериментiв у свiтi з дослiдження фiзики адронiв — це експери-

мент LHCb на Великому адронному колайдерi. Описано структуру та архiтектуру

електронiки найбiльш прецизiйного у своєму класi детектора-спектрометра. По-

дано узагальненi данi про унiкальну та багатогранну програму ядерно-фiзичних

дослiджень в LHCb у двох конфiгурацiях зiткнень: iз колайдерними пучками ядер

та мiж колайдерним пучком ядер та фiксованою газовою мiшенню. Також закцен-

товано на окремих наглядних фiзичних результатах дослiджень в LHCb, якi вже

стали загальновiдомими та визнаними.
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РОЗДIЛ 2. ЕКСЛЮЗИВНЕ ФОТОУТВОРЕННЯ ЧАРМО-

НIЮ В УЛЬТРАПЕРИФЕРИЧНИХ ЗIТКНЕ-

ННЯХ PbPb ПРИ 5 ТеВ

У нинiшнiй час на енергетичнiй передовiй iз дослiдження фотореакцiй перебу-

ває ВАК iз енергiями у фотонно-ядернiй γp с.ц.м. Wмакс.
γp ≃ 7,7ТеВ та фотонно-

фотоннiй γγ с.ц.м.
√
sмакс.
γγ ≃ 4,4ТеВ, а також з максимальною енергiєю фотонiв

в с.ц.м. ядра-мiшенi Eмакс.
γ ≃ 32ПеВ. Елекромагнiтна взаємодiя з таким порядком

енергiй досяжна поки що лише в ультрапериферичних зiткненнях iонiв на тради-

цiйних прискрювачах [13]. Ще бiльшi горизонти, зокрема й енергетичнi, вiдкри-

ються у фотоiндукованих реакцiях на колайдерах майбутнього, що уже мають

концептуальнi дизайни та пiдтримку свiтової спiльноти. У таблицi 2.1 представ-

лено порiвняння потенцiалiв сучасних (LHC та RHIC) та майбутнiх (FCC-hh [53],

SPPC [54], LHeC [55, 56], eRHIC [3, 57]) колайдерiв у термiнах максимальної енер-

гiї для фотонно-ядерної та фотонно-фотонної взаємодiй.

Для розрахунку енергетичних величин, приведених у таблицi 2.1, для адрон-

них колайдерiв LHC та RHIC використовувалося актуальне максимальне значення

енергiї зiткнень в с.ц.м. (досягнуте станом на 2023 рiк), а для адронних колай-

дерiв FCC-hh та SPPS i для електронно-адронних колайдерiв LHeC та eRHIC —

концептуальне базове значення iз вищевказаних посилань. У додатку Г наведе-

но визначення та розрахунковi формули для цих величин, а також використанi

вхiднi параметри.

2.1 Ультрапериферичнi зiткнення ядер як джерело електро-

магнiтної проби сильно взаємодiйної речовини

Ультрапериферичнi зiткнення протонiв та важких ядер при ультрарелятивiст-

ських енергiях можна обґрунтовано вважати прецизiйною субатомною лабора-
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Табл. 2.1: Оцiнки енергетичних границь, досяжних у фотоiндукованих процесах

при ультрапериферичних зiткненнях (AA, pA, pp) та глибоко непружньому роз-

сiяннi (eA) iз рiзними конфiгурацiями на сучасний та майбутнiх колайдерах.

Устан. Конф. Eпучка γL
√
sNN(eN) Eмакс.

γ Wмакс.
γN

√
sмакс.
γγ

LHC

PbPb 2,68AТеВ 2854 5,36ТеВ 0,45ПеВ 0,92ТеВ 158ГеВ

pPb 4,08AТеВ 4348 8,16ТеВ 1,05ПеВ 1,4ТеВ 241ГеВ

pp 6,8AТеВ 7248 13,6ТеВ 32ПеВ 7,7ТеВ 4,4ТеВ

RHIC

AuAu 100AГеВ 108 200ГеВ 0,66ТеВ 35ГеВ 6,1ГеВ

pAu 100AГеВ 108 200ГеВ 0,66ТеВ 35ГеВ 6,1ГеВ

pp 250AГеВ 267 500ГеВ 43ТеВ 285ГеВ 162ГеВ

FCC-hh

PbPb 19,7AТеВ 21301 39,4ТеВ 25ПеВ 6,9ТеВ 1,2ТеВ

pPb 31,4AТеВ 33459 62,8ТеВ 62ПеВ 10,8ТеВ 1,86ТеВ

pp 50AТеВ 53278 100ТеВ 1,7ЕеВ 57ТеВ 32ТеВ

SPPC pp 37,5AТеВ 39967 75ТеВ 970ПеВ 42,7ТеВ 24ТеВ

LHeC ePb * 793 743ГеВ 294ТеВ 743ГеВ 481ГеВ

eRHIC eAu ** 86 80ГеВ 3,4ТеВ 80ГеВ 52ГеВ

*Енергiя електронного пучка 50ГеВ + енергiя iонного пучка 2,76AТеВ [55].

**Енергiя електронного пучка 15,9ГеВ + енергiя iонного пучка 100AГеВ [57].
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торiєю для вивчення процесiв за участю електромагнiтної та сильної фундамен-

тальних взаємодiй [58—60]. На сьогоднi УПЗ ядер якiсно доповнюють програму

дослiджень з важкими iонами на двох колайдерах17 — LHC (CERN) та RHIC

(BNL), що зокрема дозволяє експериментально випробовувати рiзнi режими та

фази КХД при переходах мiж ядро-ядерними pp, pA, AA та AB системами в

широкому кiнематичному дiапазонi [52, 59]. З’ясуємо далi, яку роль вiдiграють

УПЗ-iндукованi реакцiї для розробки теорiї (не)пертурбативної КХД, для тесту-

вання теорiї квантової електродинамiки (КЕД) та для пошукiв нової фiзики поза

межами СМ? Яким чином УПЗ-iндукованi фотони можуть слугувати прецизiйною

пробою внутрiшнього розподiлу кваркiв та глюонiв всерединi нуклонiв та ядер?

Який внесок експериментальних результатiв вимiрюваннь в УПЗ для визначення

властивостей фаз КХД?

Пригадаємо для початку, яка природа електромагнiтної взаємодiї в реакцi-

ях УПЗ. У нашому випадку прискоренi до ультрарелятивiстських енергiй iони є

носiями електричного та магнiтного полiв, якi, як i самi йони, є сильно стиснути-

ми вздовж осi руху через релятивiстський гамма-фактор γрелят.
18. Напруженiсть

електричного поля
−→
E напрямлена радiально назовнi iз середини кожного ядра, а

iндукцiя магнiтного поля
−→
B циркулює навколо них, причому обидва поля зати-

снуто мiж уявними дисками вiдносно центра кожного ядра з кутовим розхилом

мiж ними приблизно на 1/γрелят. [12]. На рисунку 2.1 схематично представлено
17Цiкавим є той факт, що колайдери частинок iнколи називають “руйнiвниками атомiв”. Так, дiйсно стабiльнi

ядра зустрiчних пучкiв розбиваться вщерть в непружнiх реакцiях, генеруючи тисячi нових частинок. Iз технiчної

точки зору забезпечення зiткнень колайдерних пучкiв є надскладним процесом, враховуючи їхнi характернi

поперечнi розмiри (десятки мiкрон) та рiзнi конфiгурацiї налаштувань для декiлькох експериментiв. Тому бiльш

ймовiрно, що ядра як раз провзаємодiють електромагнiтно, тобто через реакцiї в УПЗ, для одного взятого

перетину пучкiв.
18γрелят. = γL, або лоренцiвський фактор, або Лоренц-фактор, який за визначенням рiвний 1/

√
1− β2

релят., де

релятивiстський бета-фактор βрелят. = v/c, можна обчислити через кiнетичну енергiю прискореного iона Eкiн.

та масу iона m, як γрелят. = 1+Eкiн./mc
2 ≈ Eкiн./mc

2. Зазвичай оперують величиною енергiї пучка на нуклон,

A ТеВ чи ТеВ/n або величиною енергiї пучка на протон, Z ТеВ чи ТеВ/p, що при множеннi на число A або Z

дає вiдповiдну кiнетичну енергiю йона. Наприклад, для протонного p пучка з Eкiн.,p = 6,8ТеВ — γрелят. = 7247;

для iонного Pb пучка з Eкiн.,Pb = 6,8Z ТеВ — γрелят. = 2857.

57



геометричну iнтерпретацiю ультрапериферичного зiткнення двох релятивiстських

ядер.

Рис. 2.1: Схематична геометрична iлюстрацiя ультрапериферичного зiткнення

двох релятивiстських ядер.

Вiдповiдно до методу еквiвалентних фотонiв, запропонованого iталiйським фi-

зиком Енрiко Фермi та пiзнiше застосованого для релятивiстського випадку нiме-

цьким фiзиком Карлом Вайцзеккером та англiйським фiзиком Еваном Вiльямсом

(далi — метод Вайцзеккера-Вiльямса), рухомi електромагнiтнi поля заряджених

частинок можна представити як потiк вiртуальних фотонiв [58, 61]. Отже, у термi-

нах фiзики УПЗ прискоренi ядра необхiдно розглядати як окремi джерела випро-

мiнювання квазiреальних фотонiв, а тому усi задiянi процеси взаємодiй є фото-

iндукованими: можна теоретично оцiнювати еквiвалентний енергетичний спектр

фотонiв, еквiвалентний потiк фотонiв, фотонно-фотонну або фотонно-ядерну свi-

тнiсть. Для теоретичної оцiнки та порiвняння частоти фотореакцiй в pp, pA, AA

зiткненнях застосовують ефективну γγ або γA свiтнiсть, яка приведена у добуток

iз вiдповiдною свiтнiстю пучкiв [58].

У методi Вайцзеккера-Вiльямса фотонний потiк релятивiстських ядер мас-
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штабується з фактором Z2 для фотонно-ядерних процесiв та з фактором Z4 для

фотонно-фотонних процесiв, що пояснює значнi, як для ядерної фiзики, поперечнi

перерiзи ядерних процесiв.

2.1.1 Мотивацiя: дослiдження фундаментальної адронної структури

Цiлiсне розумiння складної внутрiшньої структури нуклонiв i ядер та механiзмiв

утворення частинок в межах теорiї сильної взаємодiї КХД є центральним для

вивчення природи так званої видимої барiонної речовини. За останнiми результа-

тами аналiзу космологiчних даних питома барiонна щiльнiсть у Всесвiтi становить

0,0493(6) [1, 62], тобто у процентному спiввiдношеннi це близько 5% матерiї, що

дослiджують в наземних чи орбiтальних лабораторiях.

Барiонна речовина в основному складається iз протонiв та нейтронiв (нукло-

нiв), якi формують ядра атомiв, однак самi нуклони утворюються з трьох валент-

них кваркiв, що несуть три кольоровi заряди, та глюонiв, що обмiнюються мiж

кварками та переносять сильну ядерну взаємодiю. Кварки та глюони (разом —

партони) є фундаментальними, точковими19 складовими (constituents) речовини.

Першi експериментальнi пiдтвердження цьому було отримано ще в 1960-70-х, ко-

ли завдяки кварковiй моделi американських фiзикiв Маррi Ґелл-Мана та Джор-

джа Цвейґа, стало можливим класифiкувати вiдкритi адрони та передбачати новi

[63, 64]. Крiм цього, дослiдження глибоко непружньої взаємодiї електронiв з про-

тонами в той час виявили характернi закономiрностi в розподiлах партонiв, що

свiдчили на користь iснування кваркiв [65, 66]. Зрештою, впровадження концепцiї

кольору кваркiв та нового апарату теорiї груп — усе це стало пiдґрунтям теорiї

квантової хромодинамiки (КХД), що виникла на початку 1970-х. За сучасними

уявленнями КХД повнiстю (?!) описує сильну кольорову взаємодiю мiж партона-

ми та адронамами.

Вiдомо шiсть ароматiв кваркiв: нижнiй (d) та верхнiй (u) — валентнi кварки в

протонi (uud) та нейтронi (ddu); дивний (s) i чарiвний (c), красивий (b) та iстин-
19У межах роздiльної здатностi сучасних експериментiв їхнi розмiри меншi нiж 10−19 м = 0,1 ам.
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ний (t) — чотири важкi кварки. Усi шiсть кваркiв разом iз їхнiми антикварками,

можуть утворювати iншi адрони, однак короткоживучi. Ще iснують так званi

морськi кварки — це кварково-антикварковi пари, якi створюються при високих

енергiях взаємодiй мiж кварками (в нуклонах) i зникають за дуже короткi про-

мiжки часу. Особливiстю сильної взаємодiї є те, що сили мiж партонами завжди

зв’язують їх всерединi адронiв — безкольорових об’єктiв. Це явище, вiдоме як

утримання (конфайнмент) кольору, є фундаментальною властивiстю КХД. Стан

ядерної речовини, в якому iснують (хоч i дуже мало часу) незв’язанi партони,

називається кварково-глюонною плазмою (КГП). Щоб досягти цього стану необ-

хiдно в нуклонну систему внести високу енергiю та/або створити високу щiльнiсть

ядерної речовини, розiрвавши при цьому мiцний зв’язок кольорової ядерної сили.

Передовi експерименти з важкими ядрами та при високих енергiях20 на RHIC та

LHC нацiленi на пiзнання властивостей КГП за допомогою проб важкими квар-

ками та електромагнiтних проб [52].

Питання про участь глюонiв та валентних i морських кваркiв у створеннi стру-

ктури нуклонiв i ядер, у генеруваннi їхньої маси та iнших властивостей (напри-

клад, спiну) у спосiб, який залишається цiлковито загадковим, є вiдкритими дони-

нi. Знання про фундаментальну адронну структуру лежать в основi теоретичних

моделей, що використовуються для детального опису рiзних етапiв зiткнення важ-

ких iонiв [59, 67] i для характеризацiї утвореного гарячого та щiльного середовища

[52, 59].

2.1.2 Кiлькiсне представлення та можливi iнтерпретацiї

Iсторично першi експерименти з вивчення будови нуклона спецiалiзувалися на ре-

акцiях глибоко непружного розсiювання розiгнаних на прискорювачах лептонiв

(електронiв, позитронiв, мюонiв) та на вимiрюваннях переходiв мiж енергетични-
20Мова йде про (ультра)релятивiстськi енергiї в с.ц.м.

√
sNN ≈ 0,1 ÷ 5,36ТеВ, якi було експериментально

досягнуто на RHIC та LHC в AA або AB зiткненнях станом до 2023 р. включно. Лiтера A або B позначає ядра,

важчi нiж протони p.
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ми рiвнями атомарного водню [65, 66, 68]. Серед них вiдомi такi експерименти,

що проводилися на електронно-протонному колайдерi HERA: у колайдерному ре-

жимi — H1, ZEUS; у режимi фiксованої мiшенi (поляризований пучок електро-

нiв (позитронiв) на газовiй мiшенi у виглядi поляризованого струменя водню) —

HERMES [2, 68].

Виявилось, що експериментальнi перерiзи глибоко непружного розсiяння ле-

птона на нуклонi мають характернi структурованi залежностi вiд змiнних Q2 та

x. За фiксованої енергiї в с.ц.м. “лептон-нуклон”,
√
slN , скороченi перерiзи iн-

клюзивних процесiв iз нейтральним струмом при e±p розсiюваннi як функцiя

вiд квадрата переданого iмпульсу Q2 зростають при збiльшеннi Q2 до прибли-

зно 2 · 103 (ГеВ/с)2 i при збiльшеннi фiксованої частки нуклонного iмпульсу для

партона x в межах близько 0 < x < 0,08, потiм практично не змiнююються в неве-

ликому iнтервалi 0,08 < x < 0,14, але потiм зменшуються при 0,14 < x < 0,65 [2].

Оскiльки для ГНР переданий iмпульс однозначно пов’язаний iз 4-iмпульсом обмiн-

ного бозона, як Q2 = −q2, то твердiсть проби (у випадку взаємодiї з нейтральним

струмом, електромагнiтної проби через вiртуальний фотон або електрослабкий

Z0 бозон) можна охарактеризувати просторовою роздiльною здатнiстю ∆b, що є

спряженою з переданим iмпульсом величиною у спiввiдношеннi невизначеностей,

як:

∆b ∼ h̄c√
Q2

=
0,2ГеВ/c√

Q2
фм. (2.1)

Iз формули 2.1 випливає, що в областi Q2 ≥ 1 (ГеВ/с)2 досягається субфем-

тометрова просторова роздiльнiсть структури нуклона (∆b ≤ 0,2фм21). Вищезга-

дана залежнiсть перерiзу вказує на дуже цiкаву особливiсть внутрiшньої будови

нуклона — його динамiчну внутрiшню заселенiсть партонами. Це прямо свiдчить,

по-перше, про iснування окремих партонiв (як у кварково-партоннiй моделi ну-

клона, де партони — вiльнi точковi конституенти), що мають певний просторовий
21Тобто на вiдстанях набагато менших, нiж зарядовий радiус протона rp, який вiдповiдно до даних Particle

Data Group становить 0,8409фм [1].
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розподiл, та, по-друге, про присутнiсть взаємодiї мiж партонами, що вiдображає-

ться в їхньому iмпульсному розподiлi [3, 68].

Для кiлькiсного опису розподiлiв кваркiв та глюонiв у нуклонi (ядрi) засто-

совують формалiзм функцiй партонного розподiлу (PDFs22), що вирахуються на

основi здебiльшого вимiряних перерiзiв ГНР, але перерiзи фотоутворення в УПЗ

та перерiзи деяких iнших процесiв (процес Дрелл-Яна [69], утворення прямих фо-

тонiв, кваркових станiв iз важким ароматом тощо) також дозволяють це зробити

[59]. Якщо коротко, то функцiя партонного розподiлу описує ймовiрнiсть того, що

певний аромат кварка чи глюона буде вимiряно при фiксованiй частцi iмпульсу

x iз роздiльною здатнiстю Q2, яку можна оцiнити з формули 2.1. Бiльше того, з

експериментальних дослiджень вiдомо, що розподiл партонiв у вiльному нуклонi

та в ядрi — зв’язанiй системi протонiв та нейтронiв — значно вiдрiзняється. Таку

вiдмiннiсть описують ядерними модифiкацiйними факторами, що визначаються,

як вiдношення ядерної PDF, нормованої на кiлькiсть нуклонiв в ядрi, та протон-

ної PDF. Бiльш предметно про сучаснi дослiдження партонних розподiлiв можна

дiзнатися за посиланням [2, 70—73].

Результати пiдгонки експериментальних перерiзiв ГНР для e±p, отриманих на

колайдерi HERA, засвiдчили, що глюонна густина майже експоненцiально зростає

при зменшеннi x, тобто при збiльшеннi роздiльностi по частцi iмпульсу нуклона,

яку несе дослiджуваний партон, та починає переважати кварковi густини для u

та d кваркiв в областi приблизно x ≈ 0,2, де вони досягають свого максимуму [2].

Рiзнi теоретичнi моделi для обчислення PDFs враховують такi ефекти, як наси-

чення партонної густини (формалiзм color glass condensate) в нуклонах, затiнення

кваркiв та глюонiв (nuclear shadowing of quarks and gluons) в ядрах.
22Це функцiї типу xq(x,Q2), де q = u, ū, d, d̄, c, c̄, s, s̄, t, t̄, b, b̄ або xg(x,Q2)
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2.2 Особливостi фотоядерних реакцiй в ультрарелятивiст-

ських УПЗ

Коли ми говоримо про ультрапериферичнi зiткнення ультрарелятивiстських ча-

стинок, спершу ми повиннi усвiдомити природу електромагнетизму в них. Рухомi

зарядженi частинки несуть як електричне поле, спрямоване радiально назовнi, так

i магнiтне поле, що оточує їхнi траєкторiї. Для релятивiстських та високо енер-

гетичних частинок їхнi електричне та магнiтне поля є затиснутими мiж дисками,

центрованими на ядрi за рахунок фактора лоренцiвського бусту, та є перпенди-

кулярними.

У 1924 Енрiко Фермi винайшов метод, що дозволяє розглядати рухомi еле-

ктромагнiтнi поля заряджених частинок як потiк вiртуальних фотонiв. Така iдея

була пiзнiше незалежно розширена Карлом Вайцзеккером та Еваном Вiльямсом

для ультрарелятивiстських частинок. Фотонний потiк є пропорцiйним до квадра-

та заряду ядра, таким чином наперед визначаючи велику ймовiрнiсть реакцiй

(перерiзiв) в зiткненнях важких iонiв [10]. Використовуючи пiдхiд Вайцзеккера-

Вiльямса, можна вважати цi фотони як “майже реальнi”, оскiльки їхнi ефективнi

маси є малими та їхнi вiльнi часи життя — довгими [12].

Фотон, що був випромiнений одним iз ядер, може взаємодiяти з iншим ядром

рiзними способами: вiн може розсiятися на фотонi з iншого ядра або провзаємодi-

яти електромагнiтно iз зарядженими частинками в ньому тощо. У випадку двофо-

тонної (чисто електромагнiтної) взаємодiї може утворитися пара лептонiв, кваркiв

чи електрослабких бозонiв. А тодi, наприклад, кваркова пара може адронiзува-

тися в єдиний мезон, мезонну пару чи бiльш складний кiнцевий стан (струменi).

У випадку фотонної-ядерної взаємодiї фотон може профлуктуювати у вiртуаль-

ний адронний стан (мезони, зв’язанi кварково-антикварковi пари або навiть бiльш

складнi стани), що провзаємодiє з ядром-мiшенню через сильну ядерну взаємодiю,

матерiалiзуючи себе.

Вiртуальний адронний стан може розсiюватися на цiлому ядрi або на окремих
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нуклонах як його складових. Враховуючи, яким чином складається внесок вiд

нуклонiв у амплiтуду розсiяння, iснує два можливi процеси: когерентне та неко-

герентне утворення мезонiв. Ми вважаємо, що переданий 4-iмпульс q, переданий

мезону, є малим |q| < h̄/RA, де RA — це радiус ядра, i назваємо це когерентною

генерацiєю, коли все ядро вiдiграє роль мiшенi. Розсiювання при бiльших зна-

ченнях q (|q| > h̄/RA) ми визначаємо, як некогерентне утворення. Саме це i є

важливою характеристикою УПЗ, яка допомагає аналiтикам вiдокремити фото-

iндукованi реакцiї вiд адронних.

Народження частинок у фотонно-ядерних взаємодiях може бути ексклюзивне,

якщо ядра залишаються неушкодженими (у своїх основних станах), або iнклюзив-

не, якщо щонайменше одне з ядер переходить у збуджений стан (розпадається).

На рисунку 2.2 представлено класифiкацiю фотонно-опосередкованих реакцiй в

УПЗ.

На рисунку 2.2 за допомогою блок-схеми подано типовi реакцiї в УПЗ, для

яких перерiзи та вiдповiдно iнтенсивностi утворення є вiдносно великими, щоб

їх можна було вимiряти при нинiшнiх свiтностях колайдерiв. Серед фотонно-

фотоних γγ взаємодiй видiляють такi: (1) утворення лептонної пари (e+e−, µ+µ−,

τ+τ−); (2) непружне розсiяння свiтла на свiтлi; (3) утворення мезонного стану

скалярного мезона (JP = 0+, f0(980)) або псевдоскалярного мезона (JP = 0−,

η(548), η′(958)), або тензорного мезона (JP = 2+, a2(1320), f2(1270), f ′2(1525),

або кварконiю (пари важких кваркiв QQ̄) — чармонiю (ηc, χc0, χc2) або ботомо-

нiю (ηb, χb0, χb2), або навiть tt̄; (4) утворення пари однакових векторних мезонiв

(JP = 1−) ρ0ρ0, ϕϕ, ωω, J/ψJ/ψ чи їх комбiнацiй ρ0ϕ, J/ψρ0 тощо; (5) утворення

пари електрослабких бозонiв W+W− або бозона Гiґсса H0.

Суттєвим супутнiм процесом при двофотонному утвореннi вiльної e+e− пари

є так зване утворення зв’язано-вiльної пари Ae− + e+(bound-free pair production,

BFPP), коли e− може зрештою з’єднатися з одним iз зустрiчних iонiв AZ+. Уна-

слiдок змiни заряду (Z − 1), утворенi одноелектроннi iони A(Z−1)+ мають бiльшу

магнiтну жорсткiсть (змiни зазнає вiдношення заряд-маса), що призводить до вiд-

64



Фотонно-опосередкованi реакцiї в УПЗ

Фотонно-фотоннi взаємодiї, γγ

Чисто електромагнiтне

утворення/розсiяння

(1) γγ → ℓ+ℓ−

(2) γγ → γγ

(3) γγ →M (мезон, J = 0, 2)

(4) γγ → V V

(5) γγ → W+W− (H0)

Фотонно-ядернi взаємодiї, γA

Когерентне
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Рис. 2.2: Класифiкацiя типових процесiв в ультрапериферичних зiткненнях ядер.
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хилення їх вiд номiнальної траєкторiї та вибування з пучка. Оскiльки поперечний

перерiз BFPP процесу для PbPb зiткнень на ВАК становить приблизно 280 б, це

призводить до значних енергетичних втрат обох пучкiв, що можуть спричинити

порушення надпровiдного стану потужних електромагнiтiв [58, 74].

Окрiм цього, BFPP-генерацiя одноелектронних iонiв та кулонiвське збуджен-

ням iонiв є основним джерелом (фактично УПЗ-iндукованих) втрат iнтенсивностi

пучкiв та зменшення їх свiтностi з часом [58, 74].

Натомiсть при фотонно-ядерних γp (γA) взаємодiях утворюються векторнi ме-

зони (JP = 1−, ρ, ρ′, ω, ϕ, J/ψ (ψ(1S)), J/ψ′ (ψ(2S)), Υ(1S), Υ(2S), Υ(3S)) або

пари прямих пiонiв π+π−. У випадку когерентного або некогерентного утворен-

ня векторного мезона видiляють три канали реакцiй: ексклюзивний, для якого

усi продукти реакцiї визначенi та повнiстю реконструйованi; iнклюзивний, для

якого сигнальний мезон як один iз продуктiв реакцiї визначений та повнiстю ре-

конструйований, а решту продуктiв не реконструйовано; напiвiнклюзивний, для

якого сигнальний мезон як один iз продуктiв реакцiї визначений та повнiстю ре-

конструйований, а решту продуктiв реконструйовано частково. У випадку дифра-

кцiйної дисоцiацiї має мiсце дисоцiацiя нейтрона(iв) iз одного ядра (ядра-мiшенi)

або з двох ядер (ядра-емiтера та ядра-мiшенi), яка називається одинарною або

подвiйною вiдповiдно.

Часто сильну взаємодiю кварково-антиквакової пари з ядром iнтерпретують

як фотонно-померонне злиття, де померон вiдповiдає обмiну двома глюонами [75].

Наявнiсть померона у народженнi векторного мезона спричинена вимогою безко-

льорового обмiну з ядром-мiшенню. Тому два глюони, що несуть два рiзнi квантовi

числа — колiр та антиколiр, задовольняють цю вимогу.

2.2.1 Опис процесiв та механiзмiв утворення векторних мезонiв

Генерацiя когерентних векторних мезонiв

У реакцiях УПЗ можливi два механiзми утворення векторних мезонiв: коге-

рентне та некогерентне. На рисунку 2.3 зображено двi дiаграми Фейнмана, що
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схематично iлюструють цi механiзми. Iнтерпретацiя механiзмiв може бути такою.

Вiртуальний фотон, що моментально флуктуює у кварково-антикваркову пару

завдяки принципу невизначеностей Гайзенберґа, поводиться як мезон iз тим са-

мим спiном та парнiстю, як у фотона (JPC = 1−−). Вiльний час життя вiртуаль-

ного мезона визначається як [11]:

τ ≈ h̄√
m2
V c

4 +Q2c2
≈ h̄

mV c2
, (2.2)

де mV — його маса, i Q2 — квадрат переданого iмпульсу фотона, що часто пов’-

язують iз поняттям вiртуальнiсть. Вжита апроксимацiя є правильною для зiткне-

ння ядер на адронних колайдерах, бо вiртуальнiсть фотонiв є дуже малою та

обмеженою розмiром ядра-емiтера (Q < h̄/RA ≈ 30МеВ/c). Для ядерно-ядерних

зiткнень при прицiльному параметрi b час взаємодiї [11]:

∆tвз. ∼
b

γрелят.c
, (2.3)

де γрелят. = γL — це лоренцiвський фактор пучка:

γрелят. =
Eкiн. +mPbc

2

mPbc2
, (2.4)

де Eкiн. — кiнетична енергiя ядра 208
82Pb, mPb — його маса, i тому широкий енер-

гетичний спектр фотонiв має граничне значення при [11]:

Eфот., макс. ∼ γрелят.
h̄c

b
. (2.5)

Беручи цей факт до уваги, ми можемо оцiнити мiнiмальну довжину хвилi фотона:

pфот. =
h̄

λфот.
, Eфот. = pфот.c⇒

λфот., мiн. =
h̄c

Eфот., макс.
≈ b

γрелят.
, b = 2RA,

λфот., мiн. ≈
2 · 7фм
2700

≈ 5 ам.

(2.6)

У випадку когерентного утворення фотон взаємодiє з повним ядром (λфот. ∼

RA), у той час як у некогерентному — вiн розсiюється на окремому нуклонi(ах)
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ядра (λфот. ∼ Rp). Таким чином квадрат переданого 4-iмпульсу t в ядернiй вер-

шинi (вiдповiдає ядру-мiшенi на рис. 2.3 та на рис. Г.1) пов’язаний з поперечним

iмпульсом pT утвореного J/ψ мезона в лабораторнiй системi як −t ≈ p2T . Ця осо-

бливiсть генерацiї векторних мезонiв в УПЗ є характерною рисою, щоб роздiлити

когерентнi J/ψ вiд некогентних. Наприклад, когерентнi J/ψ набувають вiд розсi-

ювання близько 30МеВ/c їхнього pT :

−t ≈
(
h̄c

RA

)2

≈ 0,001 (ГеВ/c)2, (2.7)

тодi як некогерентнi J/ψ — приблизно 230МеВ/c:

−t ≈
(
h̄c

Rp

)2

≈ 0,05 (ГеВ/c)2. (2.8)

Сумуючи вклади вiд двох ядерних вершин на Рис. 2.3, ми можемо очiкувати, що

когерентнi J/ψ мають середнє значення поперечного iмпульсу pT ≃ 60МеВ/c, а

некогерентнi J/ψ — pT ≃ 460МеВ/c.

t-розподiл вiдображає поперечний розподiл речовини в мiшенi. Тому дослiдже-

ння перерiзу фотонародження dσγA→J/ψA/dt розширює можливостi дослiдження

розподiлу речовини в ядрi.

2.2.2 Поперечний перерiз фотоядерного розсiяння

Когерентне утворення векторного мезона при фотонно-ядернiй взаємодiї може бу-

ти як ексклюзивне (без будь-яких розпадiв ядер), так й iнклюзивне (з розпадами

ядер). Проте ексклюзивнi взаємодiї домiнують, тому що вiртуальнiсть фотона Q2

є обмеженою розмiром ядра (Q ∝ ch̄/RA). Отже, далi ми розглядаємо ексклюзив-

ний процес PbPb→ Pb+ J/ψ + Pb, де знак “+” пiдкреслює прогалину в рапiдiтi

мiж рапiдiтi ядра, що випромiнив фотона, i рапiдiтi векторного мезона з одного

боку, а також мiж рапiдiтi ядра-мiшенi та рапiдiтi векторного мезона з другого

боку.

Повний перерiз когерентних ексклюзивних J/ψ мезонiв dσPbPb→Pb+J/ψ+Pb/dy,

величина яка фактично вимiрюється, пов’язана з фотоядерним перерiзом σγPb→J/ψPb
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Рис. 2.3: Два механiзми народження векторного J/ψ мезона в ультраперифери-

чних PbPb зiткненнях: лiворуч — когерентний, праворуч — некогентний [76].

як [16]:

dσPbPb→Pb+J/ψ+Pb(y)

dy
=

r (W+) k+
dn

dk+
σγPb→J/ψPb (W+)+

r (W−) k−
dn

dk−
σγPb→J/ψPb (W−) ,

(2.9)

де

• σγPb→J/ψPb (W±) — перерiз фотонародження (фотоядерний перерiз);

• r — фактор збереження прогалини в розподiлi рапiдiтi мiж продуктами реа-

кцiї та ядрами, що налiтають, тобто ймовiрнiсть того, що додаткова взаємо-

дiя мiж зустрiчними ядрами вiдбудеться i призведе до утворення вторинних

частинок, якi не заповнять прогалини по рапiдiтi, що використанi, щоб вiдi-

брати ексклюзивну подiю;

• dn
dk±

— потоки фотонiв;

• k± =MJ/ψ/2 · e±|y| — енергiя фотонiв;
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• W 2
± = MJ/ψ

√
s · e±|y| — квадрат енергiї в системi центра мас "фотон-ядро-

мiшень".

Iснує два способи розсiяння, щоб утворити J/ψ мезон при рапiдiтi y з ква-

дратом енергiї W 2
± = MJ/ψ

√
s · e±|y|, де два розв’язки вiдповiдають дiаграмам на

рис. 2.4.

Рис. 2.4: Двi дiаграми, що описують два експериментально нерозрiзнюванi шля-

хи народження ексклюзивного J/ψ мезона в УПЗ PbPb на LHC, дають внесок у

повний перерiз когерентного ексклюзивного фотонародження J/ψ мезонiв. Вер-

тикальнi пунктирнi лiнiї представляють двоглюонний обмiн. Дiаграма злiва —W+

компонента, а справа —W− компонента, що є панiвною в зiткненнях важких PbPb

iонiв.

2.2.3 Ядернi партоннi густини

Процеси фотоутворення на адронних колайдерах, особливо ексклюзивне народже-

ння векторних мезонiв, приваблюють своєю чутливiстю до дослiдження розподiлу

глюонiв в протонах та ядрах. Це можливо через те, що глюони не несуть нi еле-

ктричного, анi слабкого заряду.

Перерiз для ексклюзивного фотоутворення важких векторних мезонiв (V) був

розрахований з моделi двоглюонного обмiну в пертурбативнiй КХД (pQCD). Для
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пружнього фотонародження на ядрах (N) перерiз у головному порядку наближе-

ння залежить вiд ядерного глюонного розподiлу [77]:

σγH→V H ∝
[
xgA(x,Q

2)
]2
, (2.10)

де x є часткою нуклонного iмпульсу, що переноситься глюонами (змiнна Бйоркена

x), та gA(x,Q2) — ядерний глюонний розподiл (nPDF), оцiнений при переданому

iмпульсу Q2 = (mV /2)
2. Також ядерну глюонну функцiю розподiлу можна запи-

сати як:

gA(x,Q
2) = gp(x,Q

2)×RA
g (x,Q

2), (2.11)

де gp(x,Q2) є протонним глюонним розподiлом, згорнутим з фактором глюон-

ної модифiкацiї RA
g (x,Q

2). Рiзниця мiж gA(x,Q
2) та gp(x,Q

2) є добре вiдомим

експериментальним фактом ефектiв впливу ядерного середовища на розподiли

партонiв, тобто розподiлiв кваркiв та глюонiв, зв’язаних нуклонiв в порiвняннi з

незв’язаними. Такi ядернi ефекти виражаються в термiнах ядерних модифiкацiй-

них факторiв RA
a (x,Q

2), що вiдрiзняються для типу партона a, ядра A. Взагалi

вони зображаються функцiєю значень змiнної Бйоркена x, що має деяку унiвер-

сальну залежнiсть. Один з таких ефектiв, названий як EMC (European Muon

collaboration) ефект [78], вiдображає пригнiчення густини ядерного партонного

розподiлу.

Модель двоглюонного обмiну (рис. 2.3) передбачає степеневу залежнiсть пере-

рiзу вiд WγH :

σγH→V H ∝ W 4λ
γH · e−a(WγH)|t|, 4λ = δ, (2.12)

де WγH є енергiєю в системi центра мас "фотон-адрон t є квадратом переданого 4-

iмпульсу в адроннiй вершинi та a — параметр пiдгонки експериментальних даних.
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2.3 Реконструкцiї та селекцiї фiзичних подiй ексклюзивної

генерацiї чармонiю в УПЗ PbPb

2.3.1 Стратегiя вимiрювання поперечного перерiзу

Фiзичний аналiз [76, 79, 80] нацiлений на дослiдження ексклюзивного процесу

утворення J/ψ мезонiв в ультрапериферичних зiткненнях релятивiстських ядер

Pb, а саме PbPb → Pb+(J/ψ → µ++µ−)+Pb, для якого J/ψ мезони було рекон-

струйовано за каналом розпаду на пару мюонiв iз протилежними електричними

зарядами. Символ “+” у запису реакцiї позначає промiжок у розподiлах рапiдiтi

мiж налiтальними ядрами та утвореним J/ψ мезоном у вихiдному каналi. Для

даної реакцiї було дослiджено такий механiзм фотонно-ядерної взаємодiї, як ко-

герентне (пружне) розсiяння (квазi)фотона на цiлому ядрi з обмiном помероном

(див. рисунок 2.3) [75, 81].

Диференцiальний поперечний перерiз когерентної генерацiї J/ψ мезонiв ви-

значається за формулою:

dσкогер.

dy
=

Nкогер.

∆y · εповн. · B(J/ψ → µ+µ−) · Liнт.
, (2.13)

де складовими є:

• σкогер. — перерiз когерентного утворення J/ψ мезонiв у дослiджуваному

(контрольному) iнтервалi по рапiдiтi;

• Nкогер. — кiлькiсть (вихiд) когерентно утворених J/ψ мезонiв у даному пiд-

iнтервалi по рапiдiтi;

• ∆y — пiдiнтервал по рапiдiтi J/ψ мезонiв (ширина даного пiдiнтервалу);

• εповн. — повна ефективнiсть реконструкцiї подiй;

• B(J/ψ → µ+µ−) = (5,961 ± 0.033)% [1] — вiдносна (парцiальна) ширина

каналу розпаду J/ψ мезона на два мюони, що мають протилежнi електричнi
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заряди (у вiдсотках);

• Liнт. — iнтегральна свiтнiсть вибiрки даних.

Рапiдiтi y є кiнематичною величиною, за якою часто обчислюють диферен-

цiальнi перерiзи реакцiй при релятивiстських енергiях, наприклад, як у форму-

лi 2.13. У фiзицi високих енергiй рапiдiтi частинки y має таке визначення:

y =
1

2
ln

(
E + pzc

E − pzc

)
, (2.14)

де E — повна енергiя частинки, pz — повздовжня компонента iмпульсу ча-

стинки, а c — швидкiсть свiтла у вакуумi. Ця величина характеризує напрямок

випромiнювання частинки по вiдношенню до осi пучкiв та неявно виражає зв’язок

iз кутом мiж площиною xy, перпендикулярною до осi z колайдерних пучкiв, та

траєкторiєю руху частинки (наприклад, y → 0, якщо pz → 0 або y → ±∞, якщо

E ≃ ±pzc).

Похiдною величиною до рапiдiтi є псевдорапiдiтi η, що визначається, як:

η = − ln

(
tan

θ

2

)
, (2.15)

де θ — це полярний (декартовий) кут мiж траєкторiєю руху частинки та вiссю

пучкiв у системi центру мас, cos θ = pz/p. В ультрарелятивiстському наближеннi

y ≃ η.

Повну ефективнiсть εповн. у формулi 2.13 визначено як добуток ефективностi

приймання23 детектором частинок εприйм., ефективностi реконструкцiї εрек., ефе-

ктивностi вiдбору εсел. кандидатiв J/ψ мезонiв:
23Цю ефективнiсть часто позначають як εгеом. i називають геометричною, бо вона визначається параметрами

кутової апертури детектора щодо положення джерела випромiнювання або номiнальної точки взаємодiї пучкiв

тощо.
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εповн. = εприйм. · εрек. · εсел.. (2.16)

Отже, предметом дослiдження цього фiзичного аналiзу є когерентна генера-

цiя чармонiю (векторних J/ψ та ψ(2S) мезонiв), що розпадається на два проти-

лежно заряджених мюони, в ультрапериферичних PbPb зiткненнях. Робоча iдея

аналiзу полягає у вiдборi вiдповiдних фiзичних подiй за критерiєм малої мно-

жинностi трекiв, реконструйованих детекторною системою LHCb в номiнальному

геометричному аксептансi 2 < η < 4,5, де η — псевдорапiдiтi частинки. При цьо-

му фотонно-ядернi взаємодiї в ультрапериферичних зiткненнях релятивiстських

ядер розглядаються як об’єкт дослiдження, для якого когерентне утворення є

лише одним iз механiзмiв перебiгу таких процесiв.

2.3.2 Вибiрки даних та Монте-Карло симуляцiї

Первинний масив даних для конфiгурацiї зiткнень PbPb при енергiї в системi цен-

тра мас двох нуклонiв 5,02ТеВ було набрано в експериментi LHCb у листопадi-

груднi 2015 року з рiзними конфiгурацiями тригерiв. У даному аналiзi викори-

стано мюоннi тригернi лiнiї, що забезпечують початковий вiдбiр та повну рекон-

струкцiю фiзичних подiй. У пунктi 2.3.4 це розглянуто бiльш детально. Повний

перелiк робочих циклiв Pb пучкiв та мiнiсерiй набору даних LHCb можна знайти

в детальному звiтi про виконання цього аналiзу [79].

У якостi Монте Карло генератора подiй було використано STARlight [82]. Гене-

ратор STARlight — це програмне забезпечення, призначене для Монте Карло си-

муляцiї УПЗ ядер при релятивiстських енергiях колайдерiв LHC та RHIC, зокрема

для продукування таких фiзичних станiв: векторних мезонiв (у фотонно-ядерних

взаємодiях) та лептонних або мезонних пар, або окремих мезонiв (у двофотон-

них взаємодiях). Ця програма обчислює поперечнi перерiзи генерацiї частинок у

фотонно-опосередкованих реакцiях, що протiкають в УПЗ. Крiм того, STARlight

моделює (розiгрує) кiнематику подiй УПЗ, що дозволяє розрахувати геометричну
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ефективнiсть детектора.

Враховуючи те, що на момент пiдготовки аналiзу до публiкацiї генератор

STARlight iще не був цiлком iнтегрованим у загальну структуру LHCb для си-

мулювання фiзичних подiй, було згенеровано приватнi вибiрки даних. Iз метою

отримання шаблонiв апроксимувальних функцiй для аналiзу розподiлу по попе-

речному iмпульсу кандидатiв чармонiю було виконано Монте Карло симуляцiї

таких процесiв в УПЗ PbPb iз накладанням умов вiдбору лише на рiвнi генера-

тора STARlight:

1. 20 мiльйонiв подiй, когерентне утворення J/ψ (γPb → (J/ψ → µ+µ−)Pb) та

ψ(2S) (γPb → (ψ(2S) → µ+µ−)Pb) мезонiв;

2. 20 мiльйонiв подiй, некогерене утворення J/ψ (γPb → (J/ψ → µ+µ−)Pb∗)

та ψ(2S) (γPb → (ψ(2S) → µ+µ−)Pb∗) мезонiв;

3. 20 мiльйонiв подiй, утворення мюонних пар γγ → µ+µ−.

Необхiдно було виконати ще двi додатковi симуляцiї: одну з них iз метою ви-

значення ефективностi детектора — це симуляцiя когерентного утворення J/ψ

лише на рiвнi генератора STARlight без умов вiдбору; iншу з метою оцiнки внеску

надходження J/ψ iз розпадiв фотоутворених ψ(2S) [79].

2.3.3 Опис детекторної установки

У роздiлi 1 було описано структуру та загальнi характеристики детекторної уста-

новки LHCb, що стали актуальними для серiї вимiрювань Run 3 пiсля вiдповiдної

модернiзацiї. На рисунку 1.1 схематично зображено детектор LHCb, що в цiло-

му зберiг свою форвардну геометрiю, розмiщення та пiдвиди детекторних систем

у порiвняннi зi схемою для серiй вимiрювань Run 1 та Run 2. Для повноти та

достовiрностi iнформацiї про детекторнi системи LHCb, за допомогою яких було

виконано вимiрювання та реконструкцiю подiй УПЗ для даного аналiзу, наведемо

деякi кориснi вiдомостi та посилання на них.
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Детекторна установка включає високопрецизiйну трекову систему, що побудо-

вана iз таких складових: по-перше, з кремнiєвих мiкрострiпових вершинних дете-

кторiв, що оточують з двох сторiн область взаємодiї пучкiв ВАК (Vertex Locator,

VELO) [83]; по-друге, iз широкоапертурних кремнiєвих мiкрострiпових детекто-

рiв (Trigger Tracker, TT) [84], розмiщених перед дипольним магнiтом; по-третє,

iз трьох станцiй iз кремнiєвих мiкрострiпових детекторiв (Inner Tracker, IT) [85]

та дрейфових трубок (Outer Tracker, OT) [86], розташованих за магнiтом. Тре-

кова система забезпечує прецизiйне вимiрювання iмпульсу p заряджених части-

нок iз вiдносною похибкою, що варiюється вiд 0,5% для малих iмпульсiв до 1,0%

для 200 ГеВ/c. Мiнiмальна вiдстань трека до первинної вершини, iншими слова-

ми прицiльний параметр, вимiрюється з роздiльною здатнiстю (15 + 29/pT)мкм,

де pT — поперечний iмпульс частинки в ГеВ/c. Два детектори черенковського

випромiнювання (RICH1, RICH2) [87] iдентифiкацiю сорту адронiв. Калориме-

трична система, що включає сцинтиляцiйно-плитковий (SPD) та передзливовий

(PS) детектори [88], електромагнiтний (ECAL) [89] та адронний (HCAL) [90] ка-

лориметри, виконує iдентифiкацiю фотонiв, електронiв та адронiв. Iдентифiкацiю

мюонiв забезпечують мюоннi камери, що мають композитну систему iз залiзних

поглиначiв та багатодротинкових пропорцiйних камер (M1-M5) [91].

Система тригерiв, що має дворiвневу будову з апаратного Level-0 (L0) тригера

та програмного High Level Trigger (HLT) тригера, забезпечує онлайновий вiдбiр

усiх подiй [92]. L0 тригер нижнього рiвня використовує вхiдну iнформацiї вiд кало-

риметричної та мюонної систем. За ним слiдує тригер програмного забезпечення

HLT, що проводить повну реконструкцiю подiй.

Нижче наведемо детальний опис додаткової детекторної система HeRSCheL,

що був застосованим при селекцiї подiй УПЗ для даного аналiзу.

Спецiальну систему High Rapidity Shower Counters for LHCb (HeRSCheL) [93]

було введено в дiю у 2015 р. У нiй застосовано технологiю сцинтиляцiйних лi-

чильникiв у якостi детекторiв частинок. Як показано на рисунку 2.5, система

HeRSCheL складається iз п’яти сцинтиляцiйних станцiй: три з яких, також назва-

76



них як “заднiх” (беквардних), чи “B” станцiй, розмiщенi на вiдстанi 114м, 19,7м

та 7,5м у вiд’ємному напрямку по вiдношенню до точки взаємодiї LHCb (IP8)

по осi пучкiв z, та двох iнших, також названих як “переднiх” (форвардних), або

“F” станцiй, розташованих на вiдстанi 20м, 114м у додатному напрямку по вiд-

ношенню до точки взаємодiї LHCb (IP8) по осi пучкiв z, де вiсь z спрямована у

напрямку пучка 1 (див. рисунок 1.1).

Рис. 2.5: Схема активних площин детекторних станцiй HeRSCheL по обидва боки

вiд точки взаємодiї LHCb (IP8). Для iлюстрацiї розмiри станцiй HeRSCheL було

збiльшено 20-кратно щодо детекторного комплексу LHCb. Використано адапто-

ваний рисунок iз [93].

Детекторна система HeRSCheL функцiонально призначена для дослiдження

дифракцiйних взаємодiй в pp зiткненнях, особливо при центральному ексклюзив-

ному утвореннi, та фотонно-опосередкованих реакцiй в УПЗ важких ядер. Вдало

пiдiбране розмiщення сцинтиляцiйних станцiй HeRSCheL, як зображено на рисун-

ку 2.6, збiльшує номiнальну кiнематичну область по псевдорапiдiтi для детектор-

ної установки LHCb в iнтервалах −10 < η < −5 та 5 < η < 10.

Пiд час фотоутворення J/ψ мезонiв в УПЗ (див. графiчне представлення ме-

ханiзмiв генерацiї векторних J/ψ мезонiв методом дiаграм Фейнмана на рисун-
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ку 2.3) ядра можуть емiтувати декiлька нейтронiв, коли взаємодiя непружня або

коли вiдбувається обмiн додатковим фотоном тощо. У таких випадках нейтрони

вилiтають пiд дуже великими псевдорапiдiтi, що означає, що вони не потраплять

у номiнальну геометрiю детекторної установки LHCb. Тому, використовуючи да-

нi вiд HeRSChel, ми можемо вiдслiдковувати продукти розпаду ядра та вiддiлити

сигнальнi подiї вiд супутнiх подiй (наприклад, когерентне утворення J/ψ вiд не-

когерентного в УПЗ).

Рис. 2.6: Видiлення енергiї в сцинтиляторах HeRSCheL як функцiя псевдорапiдi-

тi материнської частинки, що генерує зливу частинок. Сiрi дiлянки позначають

номiнальне охоплення по псевдорапiдiтi для детекторної установки LHCb. Вико-

ристано адаптовану копiю рисунка iз [93].

2.3.4 Алгоритми вiдбору фiзичних подiй

По-перше, правильне розумiння механiзмiв генерацiї чармонiю в УПЗ, про що

мовилося в пiдроздiлi 2.2, а по-друге, пiдтверджена ефективнiсть роботи експе-

риментальної установки LHCb, найголовнiшi аспекти якої розглянуто в пiдроз-

дiлах 1.1, 1.2, 1.3, дають можливiсть грамотно сформулювати робочу гiпотезу

для алгоритмiв вiдбору шуканих фiзичних подiй. Селекцiя вiрогiдних подiй УПЗ

PbPb, у яких вiдбулося когерентне утворення J/ψ → µ+µ− або ψ(2S) → µ+µ−
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мезонiв, iз усього масиву зареєстрованих подiй (актiв взаємодiї PbPb) ґрунтується

на малiй кiлькостi трекiв24, якi реконструйовано детектором LHCb для кожної з

них [76, 80].

Iншими словами, iдея сепарацiї електромагнiтних взаємодiй ядер Pb в УПЗ

ґрунтується на припущеннi спостереження мiнiмально необхiдної множинностi

для таких подiй. Тому своєрiдним експериментальним вiдбитком процесу когерен-

тного утворення чармонiю є виявлення двох протилежно заряджених мюонiв, на

якi вони розпадаються, у номiнальнiй кутовiй апертурi детектора LHCb. На рiвнi

тригерної системи кожна з вiдiбраних подiй повинна бути тригерованою лiнiєю

L0MUON L0-тригера (тригера першого рiвня або на рiвнi апаратного забезпече-

ння) та лiнiєю Hlt1DiMuonHighMass HLT1-тригера (тригера другого рiвня або на

рiвнi програмного забезпечення), тодi як на рiвнi HLT2 (тригера третього рiвня)

вона проходить без будь-яких рiшень тригера. Бiльше про дослiдження фiльтро-

ваних тригерами первинних даних, а також про перехресну перевiрку iз iншими

тригерними лiнiями можна дiзнатися в [79].

У таблицi 2.2 резюмовано головнi тригернi лiнiї разом iз перелiком встанов-

лених вимог для кожної з них, на основi яких виконано попередню фiльтрацiю

шуканих подiй. Це подiї, котрi: по-перше, мають iдентифiкованi мюони за допо-

могою тригерного (L0) алгоритму isMuon, що потребує вихiдних даних вiд мю-

онної системи, яка на апаратному рiвнi гарантує реєстрацiю щонайменше одного

мюона з поперечним iмпульсом pT > 900МеВ/с; по-друге, мають два моюни про-

тилежного знаку реконструйованих як два треки тригерним алгоритмом (HLT1),

для яких зареєстровано точки взаємодiї у всiй трековiй системi LHCb, вiдновлено

їх траєкторiю та первинну вершину, а iнварiантна маса пари мюонiв переважає

2700 МеВ/c2 на рiвнi програмного тригера. Таким чином, здiйснюється вiдбiр

фiзичних подiї рiвно з двома мюонами, якi можуть походити вiд фотоядерного

народження векторного мезона (для позначення чармонiю, а саме векторних J/ψ
24Йдеться про треки (слiди) вiд усiх утворених продуктiв реакцiй, тобто як первинних, так i вторинних ча-

стинок i т.п.
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та ψ(2S), використано лiтеру V).

Табл. 2.2: Ключовi тригернi лiнiї та їхнi вимоги для вiдбору ймовiрної фiзичної

подiї когерентного утворення V → µ+µ−, застосованi у фiзичному аналiзi.

Рiвень тригера Тригерна лiнiя та її вимоги

L0 L0MUON

pT > 900 МеВ/c

Hlt1DiMuonHighMass

Пройдено L0MUON. Мюони мають точки взаєм. у VELO

pT трека > 500 МеВ/c

HLT1 p трека > 3000 МеВ/c

χ2/ndf трека < 3

DOCA вершини < 0,2 мм

χ2 вершини < 25

маса димюона > 2700 МеВ/c2

HLT2 Hlt2BBPassThrough

Бiльш реалiстичною є ситуацiя, коли взаємодiя ядер Pb, що призводить до фо-

тонародження J/ψ або ψ(2S) мезона, супроводжується iншим процесом (фотона-

роженням електронно-позитронної пари або кратними взаємодiями пучкiв). Звiд-

си на етапi попереднього вiдбору подiй, щоб фiксування критерiїв вiдбору не було

строгим для кiлькостi трекiв у Вершинному детекторi (VELO), але водночас, щоб

зменшити ймовiрне забруднення сигналу вiд додаткових взаємодiй ядер Pb, вима-

галась наявнiсть 2 трекiв, реконструйованих у VELO, разом iз пом’якшеною ви-

могою для вiдстанi найближчого зближення мiж додатковим треком i вершиною

векторного мезона. Повний перелiк критерiїв вiдбору подiй когерентного утворе-

ння чармонiю, застосованих для цього аналiзу, пiдсумовано в таблицi 2.3 (для

позначення чармонiю, а саме векторних J/ψ та ψ(2S), використано лiтеру V).
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Табл. 2.3: Усi критерiї вiдбору ймовiрної фiзичної подiї когерентного утворення

V → µ+µ−, застосованi у фiзичному аналiзi.

Змiнна (критерiй) Значення (параметр)

Тригерний фiльтр

L0 L0Muon_TOS (µ+ or µ+)

HLT1 Hlt1DiMuonHighMass_TOS

Попереднiй вiдбiр

BCType (bunch crossing type) = 3

isMuon (iдентиф. мюона) достовiрно для обох мюонiв

nSPDhits < 20

Повний офлайн вiдбiр

nLongTracks = 2

nVeloTracks (DOCA < 1 мм) = 2

ηµ± мюона 2,0 < ηµ± < 4,5

pT, µ± мюона > 800 МеВ/c

||∆φµ+, µ−|| мюонiв > 0,9π

pT, µ+µ− димюона < 1 ГеВ/c

mµ+µ− (для пiдгонки по масi) 2,7 < mµ+µ− < 4,0 ГеВ/c2

mµ+µ− (для пiдгонки ln(p2T,V)) |mµ+µ− −mV| < 65 МеВ/c2

ln(χ2
HRC) < 7
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Кандидатiв векторних мезонiв було вiдiбрано, вимагаючи, щоб два мюони ма-

ли поперечний iмпульс pT > 800 МеВ/c в iнтервалi по псевдорапiдiтi 2 < ηµ± < 4,5

та iнварiантну масу mµ+µ− в межах ±65 МеВ/c2 вiдносно номiнальної маси. До-

датково вимагалось, щоб реконструйованi кандидати векторних мезонiв мали по-

перечний iмпульс pT, µ+µ− < 1 ГеВ/c та азимутальний кут розльоту мiж мюонами

||∆φµ+, µ−|| > 0,9π.

Для того, щоб послабити фон вiд йморiвних переферичних PbPb зiткнень,

було встановлено вето-критерiй на подiї з бiльш нiж 20 внесками у вiдносних оди-

ницях сумарної множинностi заряджених частинок в сцинтиляцiйному детекторi

SPD. Крiм того, подiї з додатковим треком у VELO у просторовому околi пер-

винної вершини для реконструйованого кандидата векторного мезона також було

вiдсiяно.

I нарештi, з метою покращення алгоритму вiдбору сигнальних подiй було за-

стосовано вето-критерiй щодо наявностi надлишкових вiдгукiв у сцинтиляцiй-

них детекторах системи HeRSCheL. Виконано спецiальне калiбрування вiдгуку

HeRSCheL, що вiдповiдає умовам набору даних PbPb зiткнень у 2015 роцi, на

основi яких було згенеровано контрольну вибiрку подiй, що вiдповiдають пере-

тинам згусткiв пучкiв типу “порожнiй-порожнiй”25, по сутi, якi iмiтують УПЗ

подiї26. Для визначення коректного параметра критерiю вiдбору (вето-критерiю)

на основi даних HeRSCheL було розраховано добротнiсть HeRSCheL (HeRSCheL

figure-of-merit, FOM ), використавши метод запропонований в роботi [93]). Вiдпо-

вiдно до формули 2.17 добротнiсть ξHRC визначається як:
25У термiнах конфiгурацiї (структури) пучкiв ВАК та вiдповiдних зiткнень, це означає, що у точцi взаємодiї

експерименту не вiдбувається фiзичних взаємодiй пучкiв на момент їх перетину, бо самi цi ланки у кортежах

пучка 1 та пучка 2 не є заповненими ядрами. Такi перетини пучкiв є однозначно iдентифiкованими за змiнною

BCType (bunch crossing type) = 0.
26Сюди можна вiднести топологiчно подiбний процес для pp зiткнень, добре вiдомий як центральне ексклюзив-

не утворення векторних мезонiв, або central exclusive production of vector mesons, якщо розглядати класифiкацiю

реакцiй УПЗ ядер iз усiма можливими конфiгурацiями зiткнень, тобто AA, AB, Ap, pp.
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ξHRC = ln

(
20∑
i=1

(
Ri

σi

)2
)

= ln
(
χ2

HRC
)
, (2.17)

де Ri є вiдгуком i-го лiчильника HeRSCheL у вiдлiках АЦП, а σi — калiбруваль-

ною константою для i-го лiчильника HeRSCheL у вiдлiках АЦП. Калiбрувальну

константу σ для кожного сцинтиляцiйного лiчильника HeRSCheL було визначе-

но як стандарне вiдхилення (параметр) апроксимувальної функцiї (гаусiани), що

описує розподiл сигналу вiдповiдного лiчильника для контрольної вибiрки даних

(наприклад, як показано на рисунку 2.7). На рисунку 2.8 зображено розподiл до-

бротностi ξHRC для тих подiй, що iмiтують УПЗ PbPb.

Рис. 2.7: Приклад розподiлу сигналу для сцинтилятора F10 системи HeRSCheL

для контрольної вибiрки подiй, що iмiтують УПЗ PbPb. Калiбрувальний пара-

метр, сигма гаусiани, отримано з фiтування цього розподiлу.

2.3.5 Видiлення сигнальних фiзичних подiй

У цьому пунктi описано метод аналiзу отриманої контрольної вибiрки даних для

ультрапериферичних PbPb зiткнень, що мiстить усi реконструйованi кандидати

J/ψ мезонiв, з метою сепарацiї таких фiзичних подiй, як: виходу когерентно та
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Рис. 2.8: Розподiл добротностi HeRSCheL для подiй, що iмiтують УПЗ PbPb (зе-

лена лiнiя). Для порiвняння з ξHRC еквiвалентнi величини було розраховано лише

для форвардних (чорна лiнiя) та беквордних (червона лiня) станцiй.

некогерентно утворених J/ψ мезонiв, надходження або припливу (дослiвно, feed-

down) вiд J/ψ мезонiв, що є дочiрним продуктом розпаду ψ(2S) мезонiв та внеску

вiд димюонного континуума (γ + γ → µ+µ−). Запропонований метод визначення

виходу сигнальних подiй є двокроковим (двостадiйним) [76, 80], якi ми детально

роглянемо нижче.

Крок 1. Аналiз спектра iнварiантної маси димюонiв — iзоляцiя континуума

На першому кроцi завданням є обчислення виходу континуума (нерезонан-

сного фону) у масовому вiкнi27, вибраному у межах ±65 МеВ/c2 вiд номiнальної

маси J/ψ мезонiв згiдно з даними мiжнародної колаборацiї, що систематизує вла-

стивостi елементарних частинок та фундаментальних взаємодiй, — Particle Data

Group [1].
27Вiдповiдно до роздiльної здатностi LHCb за iнварiантною масою для J/ψ мезонiв, реконструйованих через

двомюонний канал, що становить близько 30 МеВ/c2. Варто зазначити — це найкраща досягнута на даний

час роздiльна здатнiсть у свiтi! У спектрометрiї роздiльна здатнiсть по масi визначається як повна ширина на

пiв висотi розподiлу (ПШПВ, або full width at half maximum), що для нормального розподiлу густини фiзичної

величини визначається через його стандартне вiдхилення σ як FWHM ≈ 2,355σ.
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Застосувавши критерiї вiдбору (наведенi у табл. 2.3), будуємо очищений роз-

подiл iнварiантної маси димюонних пар, що мiстить один сигнальний пiк, що

вiдповiдає J/ψ, та другий пiк, що вiдповiдає ψ(2S), а також димюонний кон-

тинуум, що лежить в його основi та походить вiд фотонно-фотонних взаємодiй

γ + γ → µ+µ−. Методом пiдгонки експериментального спектра маси димюонiв

визначаємо вихiд J/ψ та ψ(2S). Повна апроксимувальна модель включає двi дво-

стороннi Crystal Ball функцiї [94] для J/ψ та ψ(2S), кожна з яких вiдтворює вiд-

гук детектора в областi вiдповiдного резонансу, а також добуток експоненцiаль-

ної функцiї та полiномiальної функцiї першого порядку для опису нерезонансно-

го фону. Пiдгонку спектра, як показано на рисунку 2.9, виконано в iнтервалi

2,7ГеВ/c2 < mµ+µ− < 4ГеВ/c2.

Крок 2. Аналiз розподiлу ln(p2T) J/ψ кандидатiв — iзоляцiя внеску вiд неко-

герентного утворення та вiд розпаду фотогенерованих ψ(2S)

Завданням другого кроку є визначення виходу когерентно фотоутворених J/ψ

мезонiв пiдгонкою розподiлу натурального логарифма вiд квадрата поперечного

iмпульсу J/ψ кандидатiв, ln(p2T), у вищезгаданому масовому вiкнi для J/ψ мето-

дом найбiльшої правдоподiбностi.

Когерентно народженнi J/ψ мезони мають дуже малi поперечнi iмпульси (pT ≈

60 МеВ/c, що вiдповiдає ln(p2T/[ГеВ/c]2) ≈ −5,627) завдяки малим поперечним

iмпульсам фотонiв. Ця характерна риса дозволяє чiтко видiлити сигнальнi подiї

за розподiлом поперечного iмпульсу J/ψ. Для лiпшого графiчного представлен-

ня сигнальних подiй запропоновано застосовування методу пiдгонки до розподiлу

ln(p2T). Поряд iз виходом когерентних J/ψ у розподiлi ln(p2T) наявний також вне-

сок вiд некогерентних J/ψ та вiд надхiдних J/ψ iз розпаду ψ(2S), що первинно

утворилися в ультрапериферичному зiткненнi, а також вiд мюонних пар, що утво-

рюють континуум.

Щоб врахувати всi перелiченi процеси в розподiлi ln(p2T), було згенеровано

вiдповiднi функцiї щiльностi ймовiрностi (шаблони) на основi Монте Карло си-

муляцiй iз використанням STARlight генератора фiзичних подiй та програмного
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забезпечення для моделювання детектора LHCb. Кiлькiсть фонових подiй вiд кон-

тинуума було обмежено вiдповiднодо до результату пiдгонки масового спектру.

Припускається, що внесок вiд надхiдних J/ψ, має такий самий розподiл ln(p2T),

як i змодельованi ψ(2S) → J/ψπ+π− розпади, де J/ψ реконструйовано, i обидва

пiони не потрапляють пiд вимогу вiдбору J/ψ кандидатiв iз додатковими трека-

ми. На рисунку 2.10 зображено ln(p2T) розподiл даних поряд iз апроксимацiєю за

допомогою отриманих Монте Карло шаблонiв.

На рисунку 2.9 показано отриманий спектр маси мюонних пар у iнтервалi

2700 МеВ/c2 < mµ+µ− < 4000 МеВ/c2, що включає, зокрема, внесок вiд кандида-

тiв векторних мезонiв, реконструйованих через двомюонний канал, та вiдповiднi

апроксимацiї.

Сигнальний пiк для J/ψ чiтко видно в областi номiнального значення по ма-

сi 3096,9 ± 0,006МеВ/c2 на низькому нерезонансному фонi, що не переважає 10

подiй на один пiдiнтервал розподiлу по масi. Статистично менш набраний сигналь-

ний пiк для ψ(2S) теж добре помiтний в областi номiнального значення по масi

3686,097±0,025МеВ/c2. Для коректного визначення сигнального внеску було ви-

користано двосторонню функцiю Crystal Ball, оскiльки вона враховує радiацiйнi

втрати кiнцевих продуктiв розпаду векторних мезонiв у вiдгуку детектора. Ви-

хiд сигнальних та фонових (вiд континуума) подiй обчислено в масовому вiкнi у

межах ±65 МеВ/c2 вiд номiнальної маси векторних мезонiв, що вiдповiдає довiр-

чому iнтервалу ±5σ, або довiрчiй ймовiрностi ≃ 100%. У таблицi 2.4 приведено

повний вихiд J/ψ у вiдповiдних пiдiнтервалах по рапiдiтi. Повний внесок вiд не-

резонансного фону становить 64± 5 подiй.

На рисунку 2.10 представлено отриманий розподiл ln(p2T), де p2T є квадратом

поперечного iмпульсу J/ψ кандидатiв. Вершина розподiлу при ln(p2T/[ГеВ/c]2) ≈

−5,627 сформована в основному внеском вiд когерентно утворених J/ψ мезонiв,

що характеризуються малими поперечними iмпульсами (pT ≃ 0,06ГеВ/c → p2T ≃

3,6× 10−3 [ГеВ/c]2. У сигнальнiй областi вихiд нерезонансного фону було обмеже-

но вiдповiдно до його внеску у спектр iнварiантної маси. Внески вiд некогерентно
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Рис. 2.9: Спектр iнварiантної маси J/ψ → µ+µ− та ψ(2S) → µ+µ− канди-

датiв, вiдiбраних для подiй, що задовольняють критерiї вiдбору (табл. 2.3) та

якi було реконструйовано в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5,02 ТеВ. Функцiї пiдгонки, що описують iндивiдуальнi внески вiд J/ψ

(фiолетова суцiльна лiнiя), вiд ψ(2S) (темно-зелена суцiльна лiнiя) та вiд нере-

зонансного фону (чорна штрихова лiнiя), а також складену модель (оранжева

суцiльна лiнiя), що описує увесь спектр експериментальних даних, зображений

точками, нашаровано на полотнi.
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утворених J/ψ мезонiв та вiд надходження J/ψ iз розпаду ψ(2S) мезонiв, що

характеризуються значно бiльшими поперечними iмпульсами добре описано фун-

кцiями пiдгонки. У таблицi 2.4 приведено вихiд когерентних J/ψ у вiдповiдних

пiдiнтервалах по рапiдiтi.
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Рис. 2.10: ln(p2T) розподiл для J/ψ → µ+µ− кандидатiв в iнтервалi по рапiдiтi

2,5 < yJ/ψ < 3,0 та масовому вiкнi |mJ/ψ,PDG −mµµ| < 65 МеВ/c2, вiдiбраних для

подiй, що задовольняють критерiї вiдбору (табл. 2.3) та якi було реконструйовано

в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5,02 ТеВ. Розподiл

експериментальних даних, представлений точками, пiдiгнано складеною модел-

лю (оранжева суцiльна лiнiя) iз чотирьох складових функцiй. Цi складовi моделi

описують iндивiдульний внесок вiд когерентних (синя суцiльна лiнiя) i некоге-

рентних (червона штрихова лiнiя) J/ψ мезонiв, надходження вiд J/ψ iз розпаду

ψ(2S) мезонiв (зелена штрихова лiнiя), а також вклад вiд нерезонансного фону

(чорна штрихова лiнiя). Данi та моделi фiтування нашаровано на полотнi.

2.3.6 Визначення ефективностей

Повна ефективнiсть εповн., як описано в пунктi 2.3.1, задається форм. 2.16. Далi

коротко охарактеризуємо ефективностi приймання εприйм., реконструкцiї εрек. та

ефективностi вiдбору εсел. фiзичних подiй. Детальнi розрахунки складових цих
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Табл. 2.4: Повний вихiд та вихiд когерентних J/ψ разом зi статистичними похиб-

ками в пiдiнтервалах по рапiдiтi для J/ψ мезонiв пiсля фiтування iнварiантної

маси та поперечного iмпульсу вiдповiдно.

Iнтервал по рапiдiтi y Повний вихiд J/ψ Вихiд когерентних J/ψ

2,0−2,5 69± 9 53± 8

2,5−3,0 208± 15 153± 14

3,0−3,5 233± 16 176± 15

3,5−4,0 131± 12 95± 11

4,0−4,5 32± 6 53± 8

ефективностей представлено в звiтi про виконання даного аналiзу [79].

Ефективнiсть приймання фiзичних подiй

Ефективнiсть εприйм. можна визначити як ефективнiсть приймання частинок

детектором, що пов’язана з номiнальною кутовою апертурою (геометрiєю) дете-

ктора LHCb, тобто це частка тих подiй iз когерентного утворення J/ψ → µ+µ−

кандидатiв в УПЗ вiд загальної кiлькостi згенерованих STARlight генератором по-

дiй, що вiдповiдають таким кiнематичним умовам для мезонiв та продуктiв їх роз-

паду: значення рапiдiтi J/ψ кандидата iз поперечним iмпульсом pT, µ+µ− < 1 ГеВ/c

лежить в пiдiнтервалi по рапiдiтi ∆y, а обидва мюони iз поперечним iмпульсом

pT, µ± > 800 МеВ/c потрапляють в активну область вимiрювання детектора, тоб-

то в iнтервал по псевдорапiдiтi 2,0 < ηµ± < 4,5 та вiдповiдають критерiю за кутом

розльоту ||∆φµ+, µ−|| > 0,9π.

Ефективнiсть реконструкцiї фiзичних подiй

Ефективнiсть εрек. визначається за формулою 2.18 як добуток складових:

εрек. = εтрек. · εприйм. мюон. · εiден. мюон. · εтриг., (2.18)

де
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• εтрек. — ефективнiсть трекiнгу (реконструкцiї трекiв), тобто це частка тих

подiй iз утворенням J/ψ з двома iстина-мюонами (truth-muons), що є в

iстиннно активнiй областi (truth fiducial pseudo-rapidity region), в певному

пiдiнтервалi по рапiдiтi ∆y, для яких обидва треки є реконструйованими

усiєю трековою системою в активнiй областi вимiрювання LHCb, вiд кiлько-

стi подiй iз J/ψ, що були виявленi в номiнальнiй кутовiй апертурi детектора

LHCb;

• εприйм. мюон. — ефективнiсть приймання мюонiв мюонною системою (каме-

рами), або ефективнiсть потрапляння двох трекiв в межi активної областi

мюонних камер, тобто це частка тих подiй iз утворенням J/ψ в певному

пiдiнтервалi по рапiдiтi ∆y, для яких обидва треки потрапляють в активну

область мюонних камер, вiд кiлькостi подiй iз J/ψ з двома реконструйова-

ними треками;

• εiден. мюон. — ефективнiсть для двох iстина-мюонiв (truth-muons), що потра-

пляють в активну область мюонних камер, бути iдентифiкованими як мюони

(isMuon), або ефективнiсть реконструкцiї мюонiв, тобто це частка тих подiй

iз утворенням J/ψ, що потрапляють в активну область мюонних камер, в

певному пiдiнтервалi по рапiдiтi ∆y, для яких обидва треки є iдентифiко-

ваними мюонами (isMuon), вiд кiлькостi подiй iз J/ψ з двома треками, що

виявленi у мюонних камерах;

• εтриг. — ефективнiсть тригерування (спрацювання тригерної системи чи

фiльтра), тобто частка тих подiй iз утворенням J/ψ вiд кiлькостi J/ψ по-

дiй з двома iдентифiкованими мюонами (isMuon) в певному пiдiнтервалi по

рапiдiтi ∆y, для яких спрацювали тригери L0 та HLT.

Усi складовi ефективностi реконструкцiї фiзичних подiй J/ψ → µ+µ− з фор-

мули 2.18 було визначено з використанням Монте Карло симуляцiї у STARlight.

Щоб досягти узгодження мiж даними та результатами симуляцiї, було розрахо-
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вано масштабувальний коефiцiєнт fрек. трек. для ефективностi реконструкцiї фiзи-

чних подiй, що була визначена за допомогою Монте Карло симульованих даних.

По сутi, масштабувальний коефiцiєнт fрек. трек. є не що iншим як коректувальним

фактором мiж даними та симуляцiєю [79].

Ефективнiсть вiдбору фiзичних подiй

У формулу розрахунку ефективностi селекцiї εсел. входять такi складовi:

εсел. = εмас. вiкн. · εвето · εмнож., (2.19)

де

• εмас. вiкн. — ефективнiсть критерiю видiлення сигнальних подiй iз утворе-

нням J/ψ, пов’язаного iз вимогою вiдбору кандидатiв щодо контрольного

вiкна по масi |mµ+µ− −mJ/ψ| < 65 МеВ/c2;

• εвето — ефективнiсть вето-критерiю щодо HeRSCheL для видiлення ексклю-

зивних подiй iз когерентним утворенням J/ψ;

• εмнож. — ефективнiсть критерiю вiдбору сигнальних подiй, пов’язаного iз ви-

могою щодо множинностi взаємодiй, яку реєструє детекторна система SPD.

2.3.7 Систематичнi похибки визначення поперечного перерiзу

При обчисленнi диференцiального поперечного перерiзу генерацiї когерентних

J/ψ мезонiв згiдно з формулою 2.13 роглянуто такi систематичнi похибки, що

пов’язанi: з розрахунком iнтегральної свiтностi дослiджуваної вибiрки даних, iз

визначенням ефективностей реконструкцiї та вiдбору J/ψ, ефективностi вето-

критерiю на основi даних HeRSCheL, ефективностi тригерної системи, iз вибором

апроксимувальної моделi та моделювання надходження J/ψ вiд розпаду ψ(2S), iз

точностi визначення вiдносної ширина каналу розпаду J/ψ → µ+µ−. Бiльше де-

тальне вивчення можливих джерел систематичних похибок та їх характеризацiя

для даного аналiзу представлено в цих публiкацiях [79, 95].

91



Дослiдженi систематичнi похибки визначення перерiзу когерентних J/ψ мезо-

нiв пiдсумовано в таблицi 2.5.

Табл. 2.5: Зведена таблиця систематичних похибок обчислення диферцiйного пе-

рерiзу когерентної генерацiї J/ψ мезонiв. Дiапазони для похибок вiдповiдають

розкиду мiж пiдiнтервалам по рапiдiтi. Зiрочкою (∗) позначено корильованi по-

хибки для усiх пiдiнтервалiв.

Джерело невизначеностi Вiдносна похибка, %

Iнтегральна свiтнiсть 13∗

Ефективнiсть реконструкцiї J/ψ 1,7−4,8

Ефективнiсть вiдбору J/ψ 1,7

Ефективнiсть вимоги щодо HeRSCheL 1,0

Ефективнiсть апаратного тригера 1,0

Ефективнiсть програмного тригера 1,0

Модель пiдгонки розподiлу по масi 1,0−1,6

Надходження J/ψ вiд розпаду ψ(2S) 0,4−1,0

Парцiальна ширина каналу розпаду J/ψ 0,6∗

2.4 Експериментальнi результати аналiзу та їх обговорення

Поперечний перерiз когерентної генерацiї J/ψ мезонiв

У пiдроздiлi 2.3 описано логiку виконання дослiдження генерацiї векторних

мезонiв в ультрапериферичних PbPb зiткненнях з метою обчислення диферен-

цiального поперечного перерiзу реакцiї когерентного народження J/ψ мезонiв,

використовуючи формулу 2.13.

Метод визначення виходу когерентних J/ψ мезонiв розглянуто в пунктi 2.3.5,

а характеризацiю ефективностей визначення перерiзу їх генерацiї представлено в

пунктi 2.3.6.
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Табл. 2.6: Обчисленi поперечнi перерiзи когерентної генерацiї J/ψ мезонiв та їх

статистичнi та систематичнi похибки (окремо видiлено систематичну похибку iн-

тегральної свiтностi) в залежностi вiд рапiдiтi yJ/ψ. Подiливши перерiз на ширину

вiдповiдного пiдiнтервала по рапiдiтi, отримуємо диференцiальний перерiз.

Пiдiнтер. по y Перерiз σ, мб Стат. п., мб Сист. п., мб П. iнт. свiтн., мб

2,0−4,5 4,45 0,24 0,18 0,58

2,0−2,5 1,35 0,19 0,06 0,17

2,5−3,0 1,09 0,09 0,05 0,14

3,0−3,5 0,89 0,07 0,04 0,12

3,5−4,0 0,65 0,06 0,03 0,08

4,0−4,5 0,48 0,09 0,02 0,06

Вимiряний поперечний перерiз когерентної генерацiї J/ψ мезонiв в ультрапе-

риферичних PbPb зiткненнях при енергiї 5,02ТеВ в межах номiнальної кiнема-

тичної областi експерименту LHCb становить 4,45 ± 0,24 (стат.) ± 0,18 (сист.) ±

0,58 (свiт.) мб, де перша похибка є статистичною, друга — систематичною, а тре-

тя — похибка визначення свiтностi. J/ψ кандидати реконструйовано за кiнцеви-

ми димюонними продуктами розпаду, для яких мюони зареєстровано в iнтервалi

по псевдорапiдiтi 2,0 < η < 4,5, а самi J/ψ повиннi мати поперечний iмпульс

pT < 1ГеВ/c та рапiдiтi в iнтервалi 2,0 < y < 4,5.

Значення отриманого поперечного перерiзу для вiдповiдних пiдiнтервалiв ра-

пiдiтi приведено в табл. 2.6. На рис. 2.11 зображено розподiл диференцiального

перерiзу для п’яти вiдповiдних пiдiнтервалiв по рапiдiтi в залежностi вiд рапiдiтi

J/ψ.

Порiвняння експериментальних даних iз теоретичними передбачен-

нями

Рiзнi теоретичнi передбачення [96], [97], [14], зображенi на рисунку 2.11 лiнiя-

93



Рис. 2.11: Диференцiальний поперечний перерiз когерентної генерацiї J/ψ мезонiв

в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5,02ТеВ в залежно-

стi вiд рапiдiтi J/ψ, вимiряний в iнтервалi 2 < y < 4,5 в експериментi LHCb.

Цi данi зображено точками, а їх статистичнi та повнi похибки — внутрiшнiми та

зовнiшнiми межами вiдповiдно. Приведено порiвняння iз теоретичними розрахун-

ками з використанням рiзних феноменологiчних моделей (дет. в текстi).
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ми, приведенi для порiвняння з вимiряним диференцiальним перерiзом народже-

ння когерентних J/ψ мезонiв в ультрапериферичних зiткненнях iонiв PbPb при

енергiї
√
sNN = 5 TeB. Основнi вiдмiннiстi мiж моделями полягають у методах

та пiдходах, що використовуються для розгляду фотоутворення когерентних J/ψ

мезонiв [98].

У моделi Gonçalves та iн. [97] перерiз когерентних J/ψ мезонiв розраховувано

в рамках Color Dipole пiдходу та Color Glass Condensate формалiзму. Три рiзнi

параметризацiї дипольно-протонного перерiзу (IIM, IP-SAT, bCGC), що врахову-

ють ефекти глюонного насичення при малих змiнних Бйоркена, поєднали з дво-

ма рiзними моделями хвильових функцiй для векторного мезона, як-от: boosted

Gaussian (BG) та Gauss-LC (GLC). Усi вхiднi параметри пiдiбрано на основi да-

них iз експериментiв на колайдерi HERA [15, 99, 100]. На рисунку 2.11 синьою

суцiльною та штриховою кривими представлено моделi IP-SAT+GLC та IIM+BG

вiдповiдно. Комбiнацiя параметризацiї IIM [101] та пiдсиленої гауссової хвильової

функцiї вiдкинута на основi даних.

Модель Cepila та iн. [14] можна розглядати як варiацiю Color Dipole моделi.

Головна вiдмiннiсть iз моделями Gonçalves та iн. [97] полягає в параметризацiї

дипольно-протонного перерiзу та методологiї, використаної для розширення його

на дипольно-ядернi амплiтуди розсiяння. У цiй моделi застосовується методологiя

Ґлаубера-Ґрiбова (Glauber-Gribov method, GG) та метод геометричного масштабу-

вання (geometric scaling) мiж розмiром ядерного насичення та протонного наси-

чення (GS). На рисунку 2.11 зеленою суцiльною та штриховою кривими показанi

обидвi модель, що задовiльно описують експериметальнi данi.

У моделi, запропонованiй Mäntysaari та iн. [17], перерiз також обчислюється за

допомогою Color Dipole моделi з урахуванням флуктуацiй субнуклонного масшта-

бу. Iз вимiряними даними порiвнюються передбачення з субнуклонними флуктуа-

цiями i без них з використанням параметризацiї IP-SAT для дипольно-протонного

перерiзу та з використанням моделi GLC для векторно-мезонної хвильової фун-

кцiї. Обидвi моделi, зображенi на рисунку 2.11 суцiльною та штрихпунктирною

95



фiолетовими лiнiями, здатнi описати данi.

Модель Guzey та iн. [96] ґрунтується на розрахунках у рамках пертубативної

КХД (pQCD). Перерiз когерентної генерацiї J/ψ мезонiв на протоннiй мiшенi роз-

раховано в межах логарифмiчної апроксимацiї головного порядку пертурбативної

КХД (leading log approximation pQCD). Використано декiлька моделей для опису

ядерної структури при обчисленнi результуючого перерiзу: слабший (LTA_W) та

сильнiший (LTA_S) сценарiї, що використовують модель ядерного затiнення [102],

а також EPS09 [103] ядернi партоннi функцiї розподiлу (nPDFs). В цiлому данi

можна описати цими моделями, як показано на рисунку 2.11.

Нещодавно в експериментi LHCb було вдруге вимiряно поперечнi перерiзи ко-

герентної генерацiї чармонiю в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї
√
sNN = 5,02ТеВ у тiй самiй форварднiй областi по рапiдiтi на основi нової ви-

бiрки даних (приблизно у 23 рази бiльшої) [95]. Перерiз цього процесу також було

отримано в експериментi CMS у центральнiй областi по рапiдiтi [104] та в екс-

периментi ALICE як у центральнiй [105], так i у форварднiй [106] областях по

рапiдiтi у зiткненнях PbPb при енергiї
√
sNN = 2,76ТеВ та

√
sNN = 5,02ТеВ на

ВАК вiдповiдно. У таблицi 2.7 наведено порiвняння результатiв цих вимiрювань.

Порiвняння вибраних результатiв народження когерентних J/ψ та ψ(2S) в

УПЗ у конфiгурацiї PbPb на LHC показано в таблицi 2.7.
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Табл. 2.7: Результати дослiджень когерентного утворення чармонiю в УПЗ PbPb на LHC (опуб. станом на 2023 р.).

Характеристика LHCb [95], [107] ALICE [106], [105], [108], [109], [110] CMS [111]

Конф. зiткнення PbPb

Iнт. свiтнiсть, мкб−1 10± 1 228± 10 754± 38 233± 6 55 22,4+0,9
−1,2 159± 8

Енергiя
√
sNN , ТеВ 5,02 5,02 5,02 5,02 2,76 2,76 2,76

Енергiя на нуклон, ГеВ 2510 2510 2510 2510 1380 1380 1380

Лоренц-фактор γL 2696 2696 2696 2696 1483 1483 1483

Iнтер. по псевдорапiдiтi ηµ± 2 < η < 4,5 2 < η < 4,5 −4,0 < η < −2,5 |η| < 0,9 −3,7 < η < −2,5 −0,9 < η < 0,9 1,2 < η < 2,4

Iнтер. по рапiдiтi y 2 < y < 4,5 2 < y < 4,5 −4,0 < y < −2,5 |y| < 0,8 −3,6 < y < −2,6 −0,9 < y < 0,9 1,8 < |y| < 2,3

Перерiз σкогер.
J/ψ

(∗) або dσкогер.
J/ψ /dy(∗∗), мб 4,45± 0,65(∗) 5,965± 0,355(∗) 2,549+0,21

−0,238
(∗∗) 4,10± 0,24(∗∗) 1,00+0,3

−0,32
(∗∗) 2,38+0,34

−0,24
(∗∗) 1,82± 0,35(∗∗)

Перерiз σкогер.
ψ(2S)

(∗) або dσкогер.
ψ(2S) /dy

(∗∗), мб — 0,923± 0,099(∗) — 0,76± 0,12(∗∗) — 0,83± 0,19(∗∗) —

(dσкогер.
ψ(2S) /dy)/(dσ

когер.
J/ψ /dy) — 0,155± 0,015 — 0,180± 0,034 — 0,34+0.08

−0.07 —

Мiн. обл. по змiн. Бйоркена x (J/ψ) (0,7; 8)× 10−5 (0,7; 8)× 10−5 (1; 5)× 10−5 (0,3; 0,6)× 10−3 (3; 8)× 10−5 (0,5; 0,6)× 10−3 (0,1; 0,2)× 10−3

Макс. обл. по змiн. Бйоркена x (J/ψ) (4,6; 56)× 10−3 (4,6; 56)× 10−3 (0,7; 3,3)× 10−2 (0,6; 1,4)× 10−3 (1,5; 4)× 10−2 (0,6; 3)× 10−3 (0,7; 1)× 10−2
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Висновки до Роздiлу 2

Цей роздiл присвячений першому успiшно проведеному дослiдженню когерентної

генерацiї чармонiю в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї 5 ТеВ

в експериментi LHCb на Великому адронному колайдерi. Представлено важливi

елементи фiзики ультрапериферичних зiткнень, а також механiзмiв фотоiндуко-

ваних реакцiй та фiзичної мотивацiї дослiджень фотогенерацiї саме векторних

мезонiв. Висвiтлено деталi фiзичного аналiзу даних експерименту LHCb, резуль-

татом якого є фундаментальна фiзична величина: поперечний перерiз когерентно-

го утворення J/ψ мезонiв в iнтервалi форвардної рапiдiтi 2 < y < 4,5 становить

4,45 ± 0,24 ± 0,61мб. Цей аналiз розширив новi горизонти дослiдження процесiв

утворення чарiвних адронiв у фотонно-ядерних реакцiях, значно пiдсилених за

рахунок потужних електромагнiтних полiв важких ядер, при надвисоких реляти-

вiстських енергiях, доступних наразi лише на ВАК.

98



РОЗДIЛ 3. УМОВИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ТЕХНIЧНI

РЕАЛIЗАЦIЇ ЇХ МОНIТОРИНГУ

Особливостi постановки експерименту LHCb разом iз прилеглою iнфраструкту-

рою колайдерна визначаю та формують унiкальне середовище, яке потребує пер-

манентного, надiйного та всебiчного контролю. Зокрема надiйний монiторинг та-

ких характеристик, як свiтнiсть та фон, набуває особливої ваги для забезпечення

стабiльної роботи та безпеки детекторної установки28. Точнiсть вимiрювання цих

характеристик є важливою для виконання фiзичного аналiзу29 та є запорукою

наукових вiдкриттiв.

Спецiальнi системи для монiторингу експериментальних умов були створенi

(оновленi) вiдповiдно до програми модернiзацiї LHCb [18, 112, 113]. У цьому роз-

дiлi коротко розглянуто мотивацiю кожної системи та завдання, якi вони вико-

нують. Система RMS-R3 доповнює структуру LHCb iз забезпечення радiацiйного

онлайн монiторингу в LHCb.

3.1 Основнi характеристики експериментальних дослiджень

на колайдерi: енергiя зiткнень, свiтнiсть та фон

Видатнi вiдкриття у фiзицi та хiмiї нерозривно пов’язанi з винайденням та ство-

ренням прискорювачiв [114, 115]. Важко переоцiнити, який вагомий внесок для

вирiшення завдань у сумiжних галузях науки, для розвитку культури, економi-

ки, освiти i в цiлому для покращення життя роблять застосування технологiй та

розробок у царинi прискорювальної фiзики i технiки [116—118].

Зi створенням перших прискорювачiв ядерно-фiзичний експеримент набув iм-
28Накопичена в одному протонному пучку кiнетична енергiя становить порядку 360-430 МДж.
29Передовсiм прецизiйнiсть вимiрювання абсолютної свiтностi та фону необхiдна для тих дослiджень, що на-

цiленнi на вимiрювання абсолютних поперечних перерiзiв ядерних процесiв. Проте значна частина фiзичних

дослiджень не потребує вимiрювання абсолютної свiтностi, але для ефективного вiдбору та реконструкцiї фiзи-

чних подiй усе рiвно необхiдно прецизiйно описувати фоновий внесок.
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пульсу для удосконалення впродовж XX сторiччя, що триває i понинi [7]. Так вiд

опромiнення зразкiв джерелами радiоактивного випромiнювання, а потiм бом-

бардування мiшеней пучками прискорених частинок перейшли до ударяння зу-

стрiчних пучкiв. Це вiдкрило новi горизонти для дослiджень при енергiях та iн-

тесивностях ядерних взаємодiй небачених до того. Щоб просто проiлюструвати

масштаб iстотних зрушень у таблицi 3.1 приведено порiвняно деяких основних

параметрiв для першого в iсторiї вдалого дослiду Кокрофта та Волтона iз пе-

ретворення (розщеплення) ядра Li30 та сучасних експериментiв на ВАК, у тому

числi в режимi фiксованої мiшенi в експериментi LHCb, який забезпечує система

iнжекцiї газу SMOG2 (див. роздiл 1).

Водночас зросли вимоги для безпечної роботи детекторiв в екстремально жос-

тких радiацiйних умовах. Серед усiх систем детекторного комплексу LHCb найви-

щi вимоги щодо радiацiйної стiйкостi заявлено для Вершинного детектора VELO

(його мiкропiксельних сенсорiв та ASIC-схем попередньої електронiки): макси-

мальний флюенс порядку 1,6×1014 nекв./см2, що вiдповiдає експозицiї iнтегральної

свiтностi ВАК 1фб−1 в експериментi LHCb, або максимальний iнтегральний потiк

порядку 8× 1015 nекв./см2, що вiдповiдає сумарнiй плановiй експозицiї iнтеграль-

ної свiтностi ВАК 50фб−1 в LHCb для двох серiй вимiрювань Run 3 та Run 4 [9,

113]. Встановленi лiмiти доз, що варiюють вiд 0,1 до 1×106 рад [113, 120]. До при-

кладу, для реактора типу ВВЕР-1000 пороговi значення флюенсу та поглинутої

дози становлять вiдповiдно 1019 nекв./см2 (> 0,5МеВ) та 2,3× 1010 рад [121, 122].

30Ядерна реакцiя 7
3Li + p → α + α + 17,3МеВ — процес розщепення ядра 7

3Li на двi α частинки (два легких

ядра 4
2Не) налiтальним протоном (ядром 1

1H) — була вперше успiшно проведена британськими вченими Джоном

Кокрофтом та Ернестом Волтоном (Нобелiвська премiя з фiзики у 1951 р.) у Кавендiськiй лабораторiї пiд керiв-

ництвом Ернеста Резерфорда у 1932 р. Для цього було виготовлено спецiальну 4-секцiйну розрядну (вакуумну)

трубку, в якiй пучок протонiв, що прискорювався до енергiї усього кiлькасот кiлоелектрон-вольтiв за допомогою

генератора (трансформатора) високої постiйної напруги (200 кВ) та спецiальної конденсаторно-вентильної схеми

помноження напруги (схема Грейнахера) (до 800 кВ), бомбардував тонку лiтiєву мiшень. Одним iз важливих ре-

зультатiв було те, що квантово-механiчна теорiя Георгiя Гамова та iн., що описувала ймовiрнiсть проникнення

позитивно зарядженої частинки в ядро через його кулонiвський бар’єр (тунельний ефект), отримала експе-

риментальне пiдтвердження. Незабаром того ж року цей дослiд повторили Олександр Лейпунський, Кирило

Синельников, Антон Вальтер, Георгiй Латишев та iн. в ХФТI (на той час — УФТI, нинi ННЦ ХФТI) [119].
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Табл. 3.1: Порiвняння основних характеристик iсторичного першого дослiду iз

розщеплення ядер лiтiю штучно прискореними протонами, проведеного у Кавен-

дiськiй лабораторiї у Кембриджi, та сучасних експериментiв на ВАК у ЦЕРНi у

конфiгурацiї зiткнень колайдерних пучкiв протонiв та зiткнень пучка протонiв iз

внутрiшньою газовою мiшенню (ядра He) станом на 2023 р.

Характеристика Досл. Кокр. та Волт. Експ. на ВАК*

Рiк 1932 2022 2023

Режим зiкт. ф.м. ф.м.** к.

Конфiгур. зiтк. pLi pHe pp

Струм пучка Ī, мкА 1 7× 105 7× 105

Енергiя пучка, МеВ 0,6 6,8× 106 6,8× 106

Енергiя
√
sNN , МеВ 1,88× 103 1,13× 105 1,36× 107

*Актуальнi данi для серiї вимiрювань Run 3 станом на 2023 р.

**Режим фiксованої мiшенi в експериментi LHCb для Run 3.

Примiтка: ф.м. — фiксована мiшень; к. — колайдерний.
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ВАК як найбiльший та найпотужнiший прискорювач субатомних частинок —

ядер атомiв речовини — характеризується двома визначальним та найважливi-

шими параметрами такими, як енергiя пучкiв E (енергiя зiткнень в сцм
√
s) та

потужнiсть їхньої продуктивностi — свiтнiсть L. Максимальна проєктна енергiя

пучка протонiв становить 7 ТеВ (вiдповiдно
√
s = 14ТеВ), а пiкова свiтнiсть для

експериментiв ATLAS та CMS — L = 1034 см−2с−1. Визначено, що протягом перi-

оду Run 3 протон-протоннi зiткнення вiдбуватимуться за енергiї пучкiв 6,8 ТеВ i

для експерименту LHCb свiтнiсть пiдтримуватимуть на рiвнi L = 2×1033 см−2с−1.

Статистичне дослiдження ядерно-фiзичних ймовiрнiсних подiй (процесiв) на

прискорювачах описується спiввiдношенням:

Rексп. = Lмит. · σексп., (3.1)

де Rексп., к-сть подiй./с є вимiрюваною частотою подiй; Lмит., см−2с−1 — заданою

свiтнiстю; σексп., см−2 — шуканим перерiзом процесу.

Свiтнiсть колайдера залежить лише вiд параметрiв його пучкiв та може бути

розрахованою за умови нормального розподiлу пучкiв як [1]:

L =
nзгуст.N 1N2fобер.γрелят.

4πϵнорм.β∗ F, (3.2)

де nзгуст. — к-сть згусткiв (bunches) в одному пучку; N1, N2 — к-сть частинок

в одному згустку пучка 1 та пучка 2; fобер., Гц — частота циркулювання пучка;

γрелят. — релятивiстський гамма-фактор; ϵнорм. — нормалiзований поперечний емi-

танс пучка; β∗ — значення бета-функцiї у точцi зiткнення пучкiв (IP); F — геоме-

тричний фактор зменшення свiтностi через кут перетину пучкiв у точцi зiткнення

(IP):

F =
1√

1 +
(
θcσz
2σ∗

)2 , (3.3)

де θc — повний кут перетину пучкiв у точцi взаємодiї (IP); σz — середньоквадрати-

чне вiдхилення довжини згустка частинок; σ∗ — середньоквадратичне вiдхилення
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поперечного розмiру згустка частинок у точцi взаємодiї (IP).

У формулах 3.1 та 3.1 враховано однаковi параметри для обох пучкiв. Мо-

жна зробити висновок, що для вивчення рiдкiсних процесiв на ВАК, необхiдно

досягати як високих енергiй пучкiв, так i високих iнтенсивностей.

У первиннiй точцi взаємодiй LHCb вiдбуваються зiткнення адронних пучкiв

(протонних або бiльш важких iонiв) або адронного пучка iз газовою мiшенню [9,

30]. Хоча насправдi точка взаємодiї є областю просторово розподiлених первин-

них вершин за трьома координатами, яка генерується однозначно з прив’язкою

до часового iнтервалу (25 нс). Вже потiм, у процесi аналiзу даних, вiдбувається

реконструкцiю розпаду тої чи iншої частинки, що може включати умову вiдбо-

ру за просторовою координатою первинної вершини материнської частинки або

часозалежне дослiдження про еволюцiю (осциляцiю), наприклад, миттєвих ней-

тральних мезонiв (B, D, K). Тому область взаємодiї є в першу чергу предметом

особливої уваги з точки зору розумiння фiзики процесiв.

3.2 Методи вимiрювання свiтностi

Вiдомо, що вимiрювання будь-якої фiзичної величини можливе двома методами:

прямим та непрямим. Застосування конкретного методу залежить вiд схеми та

засобiв постановки вимiрювання (експерименту). У цiлому, прямий метод можна

охарактеризувати як бiльш надiйний та точний, оскiльки вiн застосовується iз вiд-

калiброваним приладом, що має свою iнструментальну (систематичну) похибку.

Водночас непрямий метод потребує використання декiлькох (кiлькiсть залежить

вiд розрахункової формули (алгоритму)) вимiрювальних пристроїв зi своїми си-

стематичними похибками. Звiсно, як у першому, так й у другому випадку необ-

хiдно правильно врахувати (оцiнити) систематичну похибку самого методу, що

буває непросто.

Миттєву свiтнiсть вимiрюють по-рiзному, як правило, комбiнуючи методи. Роз-

глянемо суть основних методiв вимiрювання свiтностi в LHCb, згадавши при цьо-
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му альтернативнi методи, щоб ширше поглянути на це завдання.

До прямих методiв вимiрювання вiдносної свiтностi (частоти взаємодiй) на-

лежать такi: LogZero, лiнiйний, PDF. У свою чергу прямi методи вимiрювання

абсолютної свiтностi включають такi: VdM, BGI, BBI. Розглянемо детальнiше ко-

жен iз них.

Для кращого розумiння цих методiв спочатку розгляньмо, якi важливi робочi

параметри необхiдно монiторити та зберiгати в режимi онлайн для визначення

свiтностi, та як вони взаємопов’язанi.

Статистика кiлькостi бiнарних протон-протонних (пружних i непружних) вза-

ємодiй на один перетин променiв (скорочено, статистика кiлькостi подiй), види-

мих в кутовiй апертурi детектора LHCb (скорочено, видимих подiй), описується

за законом Пуассона [19, 123]:

P (n) =
µn

n!
exp(−µ) (3.4)

де P (n) — ймовiрнiсть того, що вiдбудеться рiвно n подiй на перетин променiв (n =

0, 1, ..., k, де k > 1, k ∈ N), при цьому параметр µ визначає середню кiлькiсть

таких подiй.

Кiлькiсть первинних вершин p для видимої ненульової подiї визначається як:

p =
µ

1− P (0)
=

µ

1− exp(−µ)
(3.5)

де P (0) — ймовiрнiсть того, що матимемо порожню подiю (n = 0) при середньому

математичному значенню кiлькостi подiй µ. Для порiвняння: при µ = 1,0 частка

нульових подiй становить близько 37%, а видимих вiдповiдно — 1 − P (0), тобто

близько 63%, для яких у середньому спостерiгається p = 1,58 первинних вершин;

при µ = 1,1 частка нульових подiй становить близько 33%, а видимих — близь-

ко 67% iз середнiм значенням p = 1,65 спостережуваних первинних вершин; при

µ = 5,0 частка нульових подiй становить близько 1%, а видимих — близько 99%

iз середнiм значенням p = 5,03 спостережуваних первинних вершин. Вiдмiтимо,
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що рiзниця мiж параметрами p та µ в останньому випадку, що вiдповiдають но-

мiнальним значенням для кампанiї Run 3, становить всього приблизно 0,6%.

Врахувавши формулу 3.1, миттєву свiтнiсть можна вимiряти за допомогою

спецiально вiдкалiброваної системи (лiчильника), як [19]:

Lмит. =
µспост.

σспост.
· fобер. · nзгуст., (3.6)

де µспост. — спостережувана середня к-сть pp зiткнень за один перетин згусткiв;

σспост. — поперечний перерiз спостережуваних реакцiй; nзгуст. — к-сть згусткiв

у кожному пучковi; fобер., Гц — частота обертання пучкiв (для ВАК fобер. =

11,245 кГц).

При цьому частоту взаємодiй пучкiв, вимiрювану спецiальним лiчильником

свiтностi, можна виразити так:

Fвз. пучк. = µспост. · fобер. · nзгуст., (3.7)

де µспост. — спостережувана середня к-сть pp зiткнень за один перетин згусткiв;

σспост. — поперечний перерiз спостережуваних реакцiй; nзгуст. — к-сть згусткiв

у кожному пучковi; fобер., Гц — частота обертання пучкiв (для ВАК fобер. =

11,245 кГц).

Метод нульової лiчби (дослiвно, zero-count method, або акронiм, LogZero).

Параметр скупчення взаємодiй p (pile-up) або середню кiлькiсть взаємодiй на

перетин променiв µ можна визначати за допомогою методу нульової лiчби (zero-

count method) [20], що ґрунтується на пiдрахунку кiлькостi вимiряних подiй на

основi статистики параметра, пропорцiйного до свiтностi (кiлькiсть точок взає-

модiй, трекiв тощо) лiчильниками (сенсорами, датчиками тощо). Наприклад, у

вершинному детекторi VELO є так званi станцiї для вимiрювання скупчення вза-

ємодiй (pile-up modules). За умов вiдсутностi фону параметр µ визначається за

формулою 3.4 з частки порожнiх зiткнень промiнь-промiнь так:

µ = − lnP bb
0 (3.8)
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де P bb
0 = N0/N — ймовiрнiсть знайти порожню подiю для взаємодiй промiнь-

промiнь, визначену, до прикладу, як частку подiй N0 iз кiлькiстю точок взаємодiї

у pile-up станцiї менше двох або кiлькiсть трекiв у VELO менше двох вiд загальної

кiлькостi вимiряних подiй N .

У цьому пiдходi миттєва свiтнiсть визначається, як:

L = const × µ× fобер. × nзгуст. (3.9)

У формулi 3.9 навмисно видiлено константу, яка має розмiрнiсть оберненої площi

(см−2) та яка визначається iз калiбрування конкретного лiчильника на абсолютну

свiтнiсть. Вимiрювання без врахування цiє константи дає лише оцiнку динамiки

та вiдносної величини свiтностi.

Метод усереднення. На основi усереднених вiдлiкiв (частоти) лiчилька або

декiлькох каналiв лiчильника можна робити оцiнки середнього значення свiтностi:

L = const×

n∑
i=1

Ni

n
(3.10)

де Ni — кiлькiсть вимiряних взаємодiй промiнь-промiнь за один (i-ту) перетин

(подiю) з-помiж усього n подiй.

Ефективнiсть методу досягається за умови лiнiйностi вiдгуку лiчильника до

змiни величини свiтностi та незначного фонового внеску. Цiкаво вiдзначити, що

цей доволi простий метод добре працює для усереднення вiдлiкiв за iнтервал часу.

Дiєвiсть цього наближення продемонтровано в пiдроздiлi 5.1 на прикладi системи

RMS-R3, що акумулює вiдлiки за одиничний часовий iнтервал (1 секунда).

Метод генерованої ймовiрностi (PGF). Даний метод є певним узагальнен-

ням для двох часткових випадкiв — методу нульової лiчби та методу усереднення.

Запропонований у роботi [124].

L = const× log (G(z))× fобер. × nзгуст. (3.11)
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де G(z) =

n∑
i=1

zNi

n — є функцiєю генерацiї ймовiрностi, z — довiльне число, що

пiдбирається iз налаштування ейфективного динамiчного дiапазону для даного

лiчильника, Ni — кiлькiсть вимiряних взаємодiй промiнь-промiнь за один (i-ту)

перетин (подiю) з-помiж усього n подiй.

Метод ван дер Мiєра (дослiвно, van der Meer method.) Це калiбрувальний

метод для оцiнки абсолютного перерiзу за iнтегралами функцiй густин профi-

лю пучкiв, виражених через iнтеграли вимiрюваних залежностей статистичної

(радiометричної) частоти спостережуваних взаємодiй пучок-пучок вiд вiдносного

змiщення пучкiв. Оригiнальний метод було запропоновано нiдерландським фiзи-

ком та нобелiвським лауреатом Сiмоном ван дер Мiєром у працi [125]. Сучасну

модифiкацiю та застосування методу в експериментах ВАК представлено у робо-

тi [126].

По-перше, калiбрування за ван дер Мiєром вигiдно вiдрiзняється вiд калiбру-

вального методу за вибраним каналом ядерної реакцiї, коли потрiбно постiйно ре-

констрюювати окремi подiї та вiднормовувати їх на попередньо вимiряний перерiз

та повну ефективнiсть, щоб отримати значення абсолютної свiтностi. Цей процес

вiдносно нечасозатратний з точки зору монiторингу в режимi реального часу.

По-друге, метод VdM застосовується для широкого кола лiчильникiв свiтностi та

спецiалiзованих люмiнометрiв, головне, щоб вони характеризувалися високою лi-

нiйнiстю вiдгуку вiдносно кiлькостi згенерованих взаємодiй. Окремо видiляється

люмiнометри, що здатнi вимiрювати середню згусткову свiтнiсть, тобто на одне

перехрещення згусткiв колайдерних пучкiв.

Як помiтно iз формули 3.6, щоб визначити абсолютну свiтнiсть, необхiдно не

тiльки вимiрювати iнтенсивнiсть взаємодiй пучкiв за фiксованої енергiї реакцiй

(в с.ц.м.), а й мати абсолютний поперечний перерiз реакцiй, спостережуваних

конкретим детектором пiд визначеним сферичним кутом. Метод VdM дозволяє

лiчильникам свiтностi розрахувати такий характерний перерiз iз залежностi ви-
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мiряної iнтенсивностi взаємодiй вiд вiдносного змiщення положення пучкiв без

iдентифiкацiї сорту частинок та реконструкцiї подiй [126]. У випадку незалежно-

го перехресного сканування пучкiв уздовдж осей x та y маємо факторизовану

формулу для спостережуваного перерiзу:

σспост. =

∫
µхаракт.(∆x,∆y0)d∆x ·

∫
µхаракт.(∆x0,∆y)d∆y

µхаракт.(∆x0,∆y0)
, (3.12)

де µхаракт.(∆x,∆y0) — характеристична середня к-сть pp зiткнень за один перетин

згусткiв, значення якої вимiрюється для заданого вiдносного змiщення пучкiв ∆x

при перемiщеннi вздовж осi x за фiксованого змiщення ∆y0 ; µхаракт.(∆x0,∆y)

— характеристична середня к-сть pp зiткнень за один перетин згусткiв, значення

якої вимiрюється для заданого вiдносного змiщення пучкiв ∆y при перемiщеннi

вздовж осi y за фiксованого змiщення ∆x0 ; µхаракт.(∆x0,∆y0) — характеристична

середня к-сть pp зiткнень за один перетин згусткiв, значення якої вимiрюється для

вiдносних змiщень пучкiв ∆x0 та ∆y0, вибраних у якостi референтних змiщень.

При цьому характеристична означає нормована на кiлькiсть протонiв N1 та N2 у

перехрещуваних згустках µхаракт.(∆x,∆y) = µ(∆x,∆y)/N1N2.

Отже, при скануваннi профiлю двох променiв по координатних осях досягає-

ться умовний перехiд вiд густини розподiлу пучкiв до кiлькостi (частоти) спосте-

режуваних взаємодiй. Зв’язок мiж µ та Fвз. пучк. виражається спiввiдношенням 3.7.

Також можна охарактеризувати функцiю густини як залежность швидкостi ге-

нерацiй продуктiв ядерних реакцiй, таких як кiлькiсть трекiв, точок взаємодiй,

видiленої енергiї тощо, вимiряних детекторною системою за одиницю часу, вiд

змiщення пучкiв.

Iз технiчної точки зору процедура VdM сканування потребує спецiально видi-

леного часу роботи колайдера та проводиться всього-на-всього один-два рази на

рiк для заданої енергiй в с.ц.м. Конфiгурацiю перемiщення пучкiв, що визначає

координатну сiтку (величину та кiлькiсть крокiв в одиницях вiдносного змiщення)

та максимальну свiтнiсть, закладають вiдповiдно до запиту експерименту.
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Метод променево-газового зображення (дослiвно, beam-gas imaging). Це

калiбрувальний метод для визначення абсолютного перерiзу за iнтегралами пере-

криття на основi вимiрювання профiлю кожного променя неруйнiвним способом,

реконструюючи за допомогою вершинного детектора (VELO в LHCb) первиннi

вершини взаємодiй пучок-газ. Метод був запропонований в роботi [127] iталiй-

ським фiзиком Массiмiлiано Феро-Луццi.

Iншою перевагою цього методу є пряме вимiрювання кута перетину пучкiв та

вiдхилень пучкiв, що важливо для точностi визначення свiтностi iз врахуванням

коригувальних факторiв [128]. До недолiкiв можна вiднести необхiднiсть декон-

волювати вимiряний розподiл густини променiв та роздiльну здатность по пер-

винним вершинам, що має той самий порядок величини, що й поперечний розмiр

згусткiв (близько 15−30мкм) [126].

Щоб практично реалiзувати метод, необхiдно або створити надлишок залишко-

вого газу, або локально iнжектувати в область взаємодiї iнертний газ (зi збереже-

нням загальних умов надвисокого вакууму ВАК) та пiдтримувати його локальну

концентрацiю на час виконання дослiдження (десятки годин). Нова, унiкальна

система SMOG2 для iнжекцiї та накопичення в областi взаємодiї пучкiв LHCb

благородного газу дозволяє поряд iз основним завдання виконувати дiагностику

профiлю променiв у новiй серiї вимiрiв Run 3 [31].

Метод променево-газового вiдображення був ефективно застосованим як метод

для калiбрування абсолютної свiтностi, що вiдповiдала масиву даних за кампанiю

LHCb Run 1, i ґрунтовно розглянутий в цих роботах [20, 129].

Метод променево-променевого зображення (дослiвно, beam-beam imagi-

ng). Метод також ґрунтується на рекоструюваннi трековим вершинним детекто-

ром первинних вершин, що локалiзуються в областi взаємодiї налiтальних пучкiв,

але при цьому один iз променiв має бути розмитiшим (iз бiльшим поперечним

перерiзом) та однорiднiшим. Фактично це нагадує попереднiй метод BGI, коли у

якостi газу-мiшенi виступає один iз пучкiв. Iнтеграли перекритття розраховую-

ться аналогiчно, на основi вимiряних розподiлiв налiтальних променiв, що отри-
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мують пiсля розгортки з роздiльною здатнiстю по вершинах у реконструйованiй

свiтнiй областi. Метод запропонований у роботi [130].

Варто зазначити, що при наявностi залишкового газу поблизу точки взаємо-

дiї область локалiзацiї первинних вершин включатиме також область взаємодiй

пучок-газ вiд тих самих згусткiв. Отже, виникає необхiднiсть вводити обмеження

по координатi z при iнтегруваннi по свiтнiй областi.

3.3 Методи визначення фону

Результативнi подiї зiткнення адроних пучкiв в точцi взаємодiї супроводжуються

небажаними випромiнюванням, зумовленим взаємодiїєю адронiв одного з пучкiв

iз елементами (захисними пристроями) та/або залишковим повiтрям усерединi

iонопроводу самого прискорювача. Увесь потiк цього випромiнювання у виглядi

частинок (протонiв, пiонiв, електронiв, мюонiв тощо) та електромагнiтного ви-

промiнювання, що досягає експериментальної установки з обох бокiв вiд точки

взаємодiї, формує iндукований машиною фон (IМФ). Узагалi-то ця величина є

багатокомпонентною i складною, бо залежить вiд суто технiчних речей (експе-

риментальної бази), так i вiд режимiв роботи колайдера, енергiї, iнтенсивностi

пучкiв та свiтностi.

Роботам iз розробки методологiї класифiкацiї та чисельного аналiзу (оцiнки)

методом Монте-Карло iндукованого колайдером фону в експериментi LHCb для

кампанiї Run 1 та Run 2 присвячено ряд публiкацiй [131—133]. Регламентнi роботи

для LHCb Run 3 стосувалися замiни колiматорної системи, збiльшенням робочої

свiтностi, оновленням дипольного магнiту, повної замiною вершинного детектора

та додаванням спецiальної системи для формування газової мiшенi, i це неодмiн-

но влинуло на величину та властивостi фону. Проте в цих дослiдженнях охоплено

також номiнальний проєктний режим роботи колайдера при 7 ТеВ, а тому варто

розглянути потенцiйнi джерела фонового випромiнювання та отриманi результа-

ти.
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3.3.1 Механiзми та джерела фонового випромiнювання

Якщо дослiджувати iндукований фон по вiдношенню до областi взаємодiї (свiтної

областi), то залежно вiд джерела фону вiн чинить пряму (прямий) та непряму

(непрямий) паразитну дiю на детектори, електронiку, систему тригерiв та в цiло-

му на похибку вимiрювань. Важливо знати кожну причину виникнення фону, щоб

правильно її врахувати або мiнiмiзувати, але сумарний ефект вiдiграє вирiшальну

роль. Коли окремi складовi дослiджуються по всьому периметру прискорюваль-

ного кiльця ВАК, результуючий внесок у частоту вимiрюваних подiй детектор-

ним комплексом LHCb потрiбно визначати лише у робочому просторi (аксептансi)

LHCb.

Механiзми фонового випромiнювання полягають у процесах взаємодiї (реа-

кцiях) мiж ядрами одного з пучкiв та молекулами газу або з конструктивним ма-

терiалом прискорювача. Такi процеси виникають через наявнiсть перманентних

умов [133]:

1. Залишковий газ (H2, CO, CO2, CH4, N2, O2) у довгому прямому прольотi та

дисперсiйних секцiях по обидвi сторони вiд LHCb (за рахунок пружної та

непружної взаємодiй пучок-газ/газ-пучок).

2. Залишковий газ у всьому iонопроводi ВАК (за рахунок пружної та дифра-

кцiйної взаємодiй пучок-газ/газ-пучок).

3. Формування паразитного гало пучка (через неефективнiсть системи бета-

тронного очищення).

4. Формування паразитного гало пучка (через неефективнiсть системи очище-

ння за iмпульсом).

5. Iснування третинного або четвертинного перерозсiяного гало пучкiв (як по-

бiчний наслiдок роботи системи колiмацiї).
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6. Зiткнення пучкiв у точцi взаємодiї ATLAS (за рахунок пружної та непру-

жної взаємодiй пучок-почок).

Монте-Карло розрахунки фонових потокiв частинок, що потрапляють до екс-

периментальної зони LHCb iз тунелю прискорювача, проводять для двох повер-

хонь, що обмежують цей простiр та називаються площинами взаємодiї. Вони ви-

значаються за системою координат LHCb як z = −2,1 м (лiва) та z = 19,9 м

(права) вiдповiдно. Положення сенсорних модулiв RMS-R3 практично вiдповiдає

лiвiй площинi взаємодiї, де частота повних енергетичних втрат пучками є значно

бiльшою нiж для правої через близькiсть до дiлянки iонопроводу з пiдвищеним

тиском [132]. У роботi [132] приведено порiвняння потокiв частинок для двох пло-

щин.

Iснують iстотнi вiдмiнностi мiж генерацiєю пучком 1 та пучком 2 IМФ. Проана-

зувавши часовi характеристики фонових сигналiв, можна зрозумiти цю особли-

вiсть [133]. Рух кожного згустка пучка супроводжується характерним фоновим

випромiнюванням, i перетинання налiтальних згусткiв пучкiв iз частотою 40 МГц

збiгаються з перетинанням IМФ вiд пучка 1 та пучка 2. Проте завдяки форварднiй

геометрiї у детектор LHCb потрапляє лише IМФ вiд пучка 1 разом iз продуктами

взаємодiї пучка 1 та пучка 2 для конкретної подiї. Iмовiрний фоновий внесок вiд

пучка 2 можна вiдокремити, застосувавши обмеження за часом приходу сигналу

iз детектора.

У роздiлi 4 детально представлено обговорення методу вимiрювання повного

фону вiд пучка 1 та пучка 2 за допомогою системи RMS-R3.

3.3.2 Cистема колiматорiв та лiнiя iнжекцiї

У процесi циклiчного обертання стабiльного пучка певна частка ядер вибувають

iз нього повнiстю або дрейфують до нестабiльних орбiт, тим самим змiнюючи

нормальнi розподiли профiлю за координатами чи iмпульсом, створюючи в них

“важкi кiнцi”, або гало. Система механiчної колiмацiї кожного пучка призначена
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для видалення первинного гало iз орбiти пучка та пригнiчення супутнього випро-

мiнювання, що генерується. Колiматори встановлено каскадно у три рiвнi перед

триплетом квадрупольних магнетiв так, щоб захистити його функцiональний над-

провiдних стан вiд радiацiйного навантаження IМФ [19].

Iнфраструктура транспортування пучкiв iз протонного суперсинхротрона до

ВАК має двi спецiальнi лiнiї iнжекцiї. Одна з них подає пучок 2 на вiддалi близько

300 м вiд експериментальної зали LHCb. На стадiї пiдготовки пучкiв (“iнжекцiя”)

додаткове фонове випромiнювання вiд пучка 2 (через енергетичнi втрати) по-

трапляє в експериментальний простiр LHCb. У момент iнжекцiї згусткiв пучка

монiторинговими системи фiксуються сплески потоку IФМ. У роздiлi 4 описано,

як процес iнжекцiї пучка 2 можна вiдслiдковувати з використанням RMS-R3 в

режимi реального часу.

3.4 Технiчнi вимоги до систем онлайн монiторингу

Якiснi змiни в iнфраструктурi LHCb та ВАК (огляд основних наведено в роздiлi 1)

пояснюють необхiднiсть та актуальнiсть створення нових систем для монiторингу

робочих умов в експериментi LHCb Upgrade I, характеристик пучкiв, фону та

онлайн свiтностi в режимi реального часу.

Технiчний опис (специфiкацiя) iз чiткими завданнями для забезпечення без-

печної, надiйної роботи LHCb та термiнами реалiзацiї проєкту представлено в до-

кументi [18]. Iз загальними технiчними вимогими для встановлення та введення в

дiю спецiального обладнання в структурi LHCb можна ознайомитися в iнженернiй

записцi [134].

У 2019 роцi Технiчна рада колаборацiї LHCb схвалила проєкт-пропозицiю з

оновлення системи RMS-R3. Саме технiчне завдання [135] розроблялось згiдно з

документацiєю [18, 134].

Перелiк релевантних потреб, якi спроможна задовольнити система RMS-R3 зi

списку [18], включає:
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1. Забезпечення вимiрювання потокiв/флюенсiв заряджених частинок, що над-

ходять зi свiтної областi незалежним чином вiд системи накопичення даних

та тригерiв LHCb у режимi реального часу, з можливiстю монiторингу вiд-

носної миттєвої (усередненої) свiтностi з точнiстю щонайменше 10% за iн-

тервал часу в декiлька секунд.

2. Мiцна конструкцiя, стiйка до радiацiйних умов експлуатацiї та надiйна ро-

бота протягом усього термiну служби модернiзованого експерименту, що по-

требує мiнiмального обслуговування з боку фахiвцiв.

3. Вiдмiнна лiнiйнiсть та часова стабiльнiсть сигналу. Вiдсутнiсть ефектiв ста-

рiння чи змiни в ефективностi роботи, чи змiни номiнального аксептансу

тощо, що могло б модифiкувати калiбрувальнi константи та привести до

змiщення (недостовiрностi) у представленнi вимюрюваних величин.

4. Iнтеграцiя в центральну систему контролю LHCb (ECS) для створення повi-

домлень (пiдказок, попереджень) або сигналiзацiї та взаємозв’язку з iншими

системами.

5. Включення в глобальну монiторингову структуру LHCb iз iнтерфейсними

функцiями генерацiї автоматичних звiтiв, побудови контрольних графiкiв

та перегляду вимiряних даних в реальному часi для чергових в центрi ке-

рування LHCb.

6. Вiдсутнiсть будь-яких функцiональних факторiв, що можуть впливати на

нормальну роботу експерименту LHCb.

7. Вимiрювання енергетичних втрат, яких можуть зазнавати пучки ВАК на

рiзних етапах чи пiд час рiзних режимiв роботи. Створення каталогу (мап)

таких втрат.

Детальна характеризацiя системи RMS-R3 розглянута в роздiлi 3, а в роздi-

лi 4 продемонстровано методи вимiрювання миттєвої свiтностi, фону та iнших
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важливих характеристик за допомогою RMS-R3. Вперше функцiональнiсть iн-

стальованої у проєктному положеннi системи було успiшно перевiрено протягом

тестування пiлотних пучкiв ВАК у жовтнi-листопадi 2021 року.

3.5 Приклади спецiальних систем монiторингу

Експеримент LHCb має розгалужену мережу спецiальних систем контролю за

умовами та безпекою протiкання експерименту [19]. Усi вони функцiонують не-

залежно один вiд одного та є iнтегрованими в центральну систему управлiння

експериментом (ECS). Коротко розглянемо тi системи, що функцiонально при-

значенi для монiторигу та вимiрювання параметрiв пучкiв, фону та свiтностi.

Рис. 3.1: Спецiальнi системи монiторингу пучкiв, фону та миттєвої свiтностi в

експериментi LHCb. Адаптовано з оригiнального фото [136].

Probe for Luminosity Measurement (PLUME). Це нова, спецiально роз-

роблена для серiї вимiрювань Run 3 детекторна система (коротко, люмiнометр) [9,

137, 138], що головним чином забезпечує вимiрювання миттєвої свiтностi: по-

перше, в реальному часi з метою оперативного та об’єктивного контролю, що
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гарантує безпеку протiкання експерименту, у тому числi механiзм балансування

свiтнiстю та обчислення параметра µ; по-друге, на етапi аналiзу даних з метою

прецизiйного визначення фундаментальних фiзичних характеристик (наприклад,

поперечних перерiзiв реакцiй). Люмiнометр PLUME має багатомодульну структу-

ру (двi спаренi станцiї по 24 модулiв кожна), найменшим елементом детектування

якої є збiрка iз фотоелектронного помножувача (ФЕП) та кварцового випромi-

нювача, в якому зарядженi частинки генерують черенковське випромiнювання.

Додаткова система калiбрування вiдгуку кожного детекторного модуля (ФЕПа)

системи PLUME дозволяє здiйснювати неперервний автомонiторинг його стабiль-

ностi. Вона включає свiтлодiоди, що перiодично надсилають свiтловi калiбруваль-

нi iмпульси до фотокатода кожного ФЕПа через пiд’єднанi кварцовi волокна.

Beam Conditions Monitor (BCM). Це ключова система безпеки експери-

менту LHCb [9, 139], що здiйснює надшвидке (у межах не бiльше 120мкc) управлi-

ння станом (дозвiл/блокування) пучкiв ВАК та гарантує найвищого рiвня захист

для усього детекторного комплексу LHCb. Система BCM надiйно фунцiонувала

протягом серiй вимiрювань Run 1 та Run 2 та пройшла вiдповiдну модернiзацiю

для Run 3. Двi детекторнi станцiї системи BCM, що встановлено по обидва боки

вiд точки взаємодiї (верхня та нижня станцiї за напрямом пучка 1 вiдповiдно),

забезпечують безперервне вимiрювання потокiв частинок, що генеруються з обла-

стi взаємодiї пучкiв один iз одним та/або iз внутрiшньою газовою мiшенню та/або

в областi розмiщення систем колiмацiї пучкiв тощо. Кожна станцiя складається

з восьми радiацiйно стiйких полiкристалiчних алмазних сенсорiв, отриманих ме-

тодом хiмiчного осадження з газової фази (pCVD), що розташованi впритул та

симетрично навколо iонопроводу. Iз кожного алмазного сенсора оновлена фрон-

тальна електронiка зчитує струми, iнтегрованi за кожнi часовi промiжки в 40мкс,

та за вiдповiдними алгоритмами порiвнює цi значення iз встановленими порого-

вими (визначеними iз Монте-Карло симуляцiй) для 2-х послiдовних (швидке пе-

реривання) або 32-х послiдовних часових промiжкiв (повiльне переривання).

Beam Loss Scintillators (BLS). Ця сцинтиляцiйна детекторна система, що
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виконувала однi з основних функцiй iз надшвидкого монiторингу умов зiткнення

пучкiв та фону, а також незалежного вимiрювання миттєвої свiтностi в режимi

реального часу в структурi контролю експерименту LHCb протягом минулих се-

рiй вимiрювань Run 1 та Run 2. У 2009–2013 рр. система BLS проходила рiзнi

модернiзацiї та вдосконалення. Фiнальна версiя детекторної системи BLS склада-

ється iз двох кварцових випромiнювачiв та чотирьох пластикових сцинтиляторiв,

оптично сполучених iз фотопомножувачами, що характеризуються швидким31 та

бiльш повiльним часом вiдгуку вiдповiдно. Швидкодiйна зчитувальна електронi-

ка BLS дозволяє вимiрювати характеристики пучкiв та фону з частотою 40 МГц

(для кожного перетину згусткiв пучкiв, bunch-by-bunch) [19, 140].

Безперервне функцiонування протягом серiї вимiрiв Run 3 (2022–2026 рр.)

в жорсткому радiацiйному середовищi, створюваному при зiткненнях адронiв в

областi взаємодiї (IP8), з метою монiторингу: за умовами зiткнення пучкiв Вели-

кого адронного колайдера та їхньою свiтнiстю; за величиною та еволюцiєю гене-

рованого фону; за якiстю вiдтворення вищезгаданих номiнальних умов та хара-

ктеристик

Висновки до Роздiлу 3

У цьому роздiлi розглянуто особливостi формування та монiторингу умов про-

тiкання експерименту LHCb на Великому адронному колайдерi. Представлено

принциповi питання щодо характеризацiї нового експериментального середовища

LHCb, що потребують гарантованого вирiшення, а саме: експериментальнi ме-

тоди вимiрювання свiтностi, вивчення джерел та методики оцiнки iндукованого

фону в експериментi LHCb. Розглянуто спецiальнi технiчнi вимоги до нових си-

стем онлайн монiторингу в LHCb на прикладi розробки нової системи монiторингу

RMS-R3. Поряд iз RMS-R3 коротко представлено iншi конкретнi технiчнi рiшен-

ня для забезпечення стабiльних та ефективних умов роботи детекторої установки
31Час наростання фронту сигналу фотоелектронного помножувача ≈ 1,3 нс.
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LHCb, що вiдрiзнаються ступенем iнтеграцiї в систему контролю експерименту

LHCb (наприклад, швидкодiєю вимiрювання характеристик, рiвнем автономностi

роботи, функцiональним призначенням тощо).
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РОЗДIЛ 4. RMS-R3 ЯК ДЕТЕКТОРНА СИСТЕМА В СТРУ-

КТУРI КОНТРОЛЮ LHCb

Онлайн монiторинг є невiд’ємною частиною ядерно-фiзичного експерименту. Пе-

редовсiм це необхiдно задля безпеки та стабiльностi протiкання експерименту.

По-друге, це — гарантiя безпечної, стабiльно-контрольованої роботи експеримен-

тальної установки. I, по-третє, це — участь у постiйнiй дiагностицi пучкiв та по-

кращеннi роботи колайдера.

Усi цi максими для проведення сучасних наукових дослiджень у царинi фiзи-

ки високих енергiй є запорукою: перше, успiшного випробування та використання

передових технологiй у створеннi габаритних (широкоапертурних) багатоканаль-

них радiацiйно мiцних детекторних систем i радiацiйно стiйкої функцiональної

електронiки; друге, постановки новаторських експериментальних методик; третє,

проривних наукових вiдкриттiв та винаходiв.

У цьому роздiлi представлено розробку та впровадження системи RMS-R3, що

здiйснює онлайн монiторинг за умовами протiкання експерименту LHCb Upgrade

I на близькiй вiддалi вiд точки взаємодiї пучкiв ядер ВАК протягом серiї вимiрiв

Run 3 (2022-2026 рр.).

4.1 Передумови та постановка мети розробки

У основi iдеї створення нової системи RMS-R3 [141, 142] лежить добре випробу-

вана технологiя радiацiйно стiйких металевих мiкродетекторiв (ММД) [143, 144],

прецизiйна широкополосна аналого-цифрова електронiка [145] та принцип про-

стого обслуговування (“включив i нехай працює”). Проєктування дизайну та ком-

плектування системи здiйснювалось у вiдповiдностi до вимог (специфiкацiй), якi

роглянуто в пiдроздiлi 3.4, а виконнання робiт — згiдно програми дослiджень

LHCb.

Врахування досвiду застосування системи радiацiйного монiторингу для Вну-
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трiшнього трекера (LHCb IT-2) протягом двох серiй вимiрiв (Run 1, Run 2) з 2009

по 2018 роки [146, 147], дозволило значно покращити робочi характеристики та

розширити функцiональне призначення нової системи.

Розробка технологiї ММД проводилася в IЯД НАН України та була застосо-

вана у рiзних пристроях: IЯД НАН України (циклотрон У-240, тандем-генератор,

Київ) — монiтори [148], DESY (HERA, Гамбург, Нiмеччина) — внутрiшнi мiше-

нi та елемент монiторування свiтностi експерименту HERA-B [148—150], MPIfK

(тандем-генератор, Хaйделберґ, Нiмеччина) — “прозорi” профiлометри пучка [149,

151], CERN (тестова лiнiя SPS, Женева, Швейцарiя) — монiтор профiлю пучка

[148].

4.1.1 Мотивацiя та головна мета

Нагальнiсть. З точки зору планового оновлення ВАК та головним чином екс-

перименту LHCb актуальним є своєчасне та повноцiнне впровадження системи

RMS-R3 до початку фiзичних вимiрювань у 2022 роцi.

Новизна. Вперше у свiтi створено систему монiторингу умов зiткнення пучкiв

та фону на основi технологiй металево-фольгових сенсорiв та високопрецизiйних

перетворювачiв заряду. Високий ступiнь перебудови практично усiх детекторних

систем LHCb полягає в тому, щоб увесь детекторний комплекс був готовим до

режиму високої свiтностi колайдерних пучкiв i вiдповiдно — збiльшеного обсягу

вимiрюваних даних. Важливими завданнями, що потребували вирiшення у про-

цесi розробки системи RMS-R3, є: досягнення принципових фiзико-технiчних ха-

рактеристик її роботи шляхом ретельного проєктування, тестування, виготовлен-

ня сенсорних модулiв; вiдпрацювання схеми їхнього пiдключення та зчитування;

оновлення зчитувального тракту з метою iнтеграцiї iз новою зчитувальною си-

стемою LHCb; створення програмних скриптiв (кодiв) для обробки, аналiзу та

симуляцiї даних RMS-R3.

Обґрунтованiсть. Поєднання технологiчних рiшень та розширення програ-

ми дослiдженнь фiзики високих енергiй у зiткненянях важких ядер доводять, що
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експеримент LHCb є унiкальним i єдиним у своєму родi форвардним спектроме-

тром (див. роздiл 1). За цих умов надiйний i комплексний монiторинг, вимiрюва-

ння та зберiгання характеристик нового середовища, створеного пучками ВАК, є

гарантiєю реалiзацiї дослiдницького потенцiалу LHCb.

Перспективнiсть. Система монiторингу RMS-R3 повнiстю автономно фун-

кцiонує, незалежно вiд cистеми накопичення даних LHCb. Водночас RMS-R3 є

iнтегрованою в систему загального контролю за режимом роботи LHCb поряд зi

швидкодiйними та функцiонально важливими системами, такими як PLUME [9,

137] та BCM [9, 152]. Короткий опис спецiальних монiторингових систем в LHCb

наведено у пiдроздiлi 3.5.

Практична значимiсть. Вiд початку Run 3 система RMS-R3 забезпечує мо-

нiторинг умов та безпеки експерименту LHCb у режимi реального часу. Проєкт

системи RMS-R3 було схвалено технiчною радою колаборацiї як невiд’ємної скла-

дової у структурi експерименту LHCb для забезпечення онлайн монiторингу умов

зiткнення пучкiв, фону та свiтностi експерименту LHCb.

Економiчна ефективнiсть. Завдяки використанню творчих рiшень при про-

єктуваннi та сучасних технологiї при виготовленнi компонентiв системи, вдалося

значно зменшити загальну вартiсть системи RMS-R3. Якщо порiвнювати з iнши-

ми системи монiторингу, то данi технiчне рiшення є вiдносно недорогим. Система

RMS-R3 є новим компонентом у системi центрального монiторингу LHCb для серiї

вимiрiв Run 3, а колаборацiя високо оцiнила дану експериментальну розробку.

Кiнцевою метою розробки RMS-R3 є — незалежний, надiйний i довготри-

валий монiторинг та вимiрювання iнтенсивностi взаємодiї пучкiв ВАК разом iз

колайдерним фоном протягом усiєї кампанiї дослiджень Run 3.

4.1.2 Функцiональне призначення

Центральна система контролю та монiторингу LHCb керує глобальним зчитуван-

ням сигналiв з усiх основних детекторних систем, синхронiзуючись iз глобальним

таймiнгом ВАК, а тригерування вiдбувається iз заданою частотою (детальнiше
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див. роздiл 1). Електронiка RMS-R3 забезпечує незалежне вимiрювання та зчи-

тування даних, однак вона є iнтегрованою в центральну систему.

З експериментальної та фiзичної точок зору завдання полягає в тому, щоб

отримати репрезентативнi вибiрки даних, якi вимiрюються в максимально ста-

бiльних, однорiдних умовах протягом усiєї серiї фiзичних вимiрiв. Повторюва-

нiсть номiнальної середньої кiлькостi протонно-протонних взаємодiй на один пе-

ретин згусткiв пучкiв, параметр µонлайн, що вимiрюють експериментально (вiдпо-

вiдає µспост. для аксептансу LHCb, див. формулу 3.6), дозволяє представити її як

функцiю вiд часу та описати цю залежнiсть на значнiй вибiрцi однорiдних да-

них. В експериментi LHCb це реалiзовується методом балансуванням свiтнiстю,

що досягається коригуванням положення пучкiв по вертикалi у точцi взаємодiї

по мiрi зменшення iнтенсивностi пучкiв. Вимiрювання спостережуваного параме-

тра µонлайн та визначення онлайн свiтностi є головною функцiєю системи PLUME

(див. роздiл 1).

Спостережуванi RMS-R3 потоки частинок, що випромiнюються зi свiтної обла-

стi, корелюють зi значення параметра µонлайн, усередненим для усiх перетинiв пу-

чкiв (максимально можливi — 30 мiльйонiв перетинiв за секунду32). Звiдси вимi-

рювання свiтностi є достовiрним iз високим ступенем за умови лiнiйної кореляцiї

iнструментального вiдгуку та спостережуваного потоку. Враховуючи це, надiй-

нiсть даних RMS-R3 визначається трьома фiзичними принципами: чудовою лi-

нiйнiстю вiдгуку на частоту взаємодiй, вiдмiнною часовою стабiльнiстю вiдгуку

на постiйну частоту взаємодiй та нехтовною деградацiєю амплiтуди вiдгуку пiд

впливом випромiнювання.

Спостереження вiдхилень вiд контрольних (референтних) розподiлiв для RMS-

R3 цiлком можуть свiдчити про нестабiльнiсть вищезгаданих умов.

Характерною особливiстю монiторiв свiтностi є їхня здатнiсть вимiрювати змi-
32Хоча номiнальна частота перетину пучкiв ВАК становить 40 МГц, частота “видимих” подiй, у яких деякий

сигнал видно всерединi кутової апертури LHCb (реконструйованi подiї), становить порядку 30 МГц. Ця частота

вiдповiдає перетинам заповнених згусткiв пучкiв ВАК.
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ну значення величини у значному iнтервалi. Широкий динамiчний дiапазон систе-

ми RMS-R3 для детектування потокiв заряджених частинок (1−106 в.о.) дозволяє

задовольнити цю вимогу. Досягти узгодження можливо через правильний вибiр

положення та розмiрiв сенсорiв. Якщо вони наперед заданi, то чутливiсть можна

вiдкорегувати за допомогою коефiцiєнта пiдсилення сигналу (1−102). Так, для

монiторингу номiнальної свiтностi для протонно-протонних (pp) зiткнень за умов

кампанiї Run 3 було попередньо оцiнено вiдгук системи на рiвнi 125 кГц при ба-

зовому вiдгуку на калiбрувальний струм близько 21,5 кГц. Такий вибiр робочих

рiвнiв вiдгуку зумовлений тим, щоб гарантувати 10-кратний операцiйний запас

чутливостi при позаштатних рiзких сплесках iнтенсивностi зiткнень тощо.

Важливо, що рiзнi часовi та амплiтуднi робочi дiапазони систем PLUME, BCM,

RMS-R3 вiдображають роботу пучкiв навколо IP8 (1−105(6) в.о.), ефективно до-

повнюючи один одного вiд мiнiмальних до максимальних завантажень. Якщо по-

рiг детектування люмiнометра PLUME — це одиничнi частинки, тодi як для BCM

та RMS-R3 — це тисячi частинок.

Отже, поєднуючи точнiсть та чутливiсть вимiрювання iз простою (але преци-

зiйною) просторовою симетрiєю сенсорiв, досягається бажане функцiональне при-

значення системи RMS-R3. Онлайн монiторинг за роботою колайдера в областi

взаємодiї LHCb IP8 при номiнальнiй миттєвiй свiтностi 2×1033 см−2с−1 супрово-

джується одночасним вимiрюванням:

1. Iнтенсивностi взаємодiй пучкiв (вiдносна свiтнiсть).

2. Внеску фону (стабiльнiсть та тенденцiї).

3. Вiдносного положення областi взаємодiї (розподiл асиметрiй потокiв части-

нок).

4. Радiацiйних навантажень в областi розташування сенсорiв (розподiл флю-

енсу заряджених частинок).
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4.2 Характеристики та специфiкацiї компонетiв системи

Комплектацiя RMS-R3 включає детекторнi модулi, електронiку для вимiрювання

та передачi даних, графiчний iнтерфейс для вiддаленого вiдстеження набору да-

них в режимi реального часу. У цьому пiдроздiлi детально розглянуто про кожну

з них.

4.2.1 Сенсорнi модулi: дизайн, номiнальне положення, принцип робо-

ти, схема пiключення, специфiкацiя

Сенсор RMS-R3 — це пристрiй для виявлення (детектування) первинного iонiзую-

чого випромiнювання (заряджених частинок), що провзаємодiяло iз дуже тонкою

фо́льгою металу та спричинило змiну його електричного потенцiалу по вiдношен-

ню до потенцiалу на входi каналу зчитувального тракту. Особлива конструкцiя

забезпечує стiйку роботу чутливого елементу в зовнiшньому електромагнiтному

та радiацiйному полях33.

Дизайн

Розробка оригiнального дизайну та виготовлення прототипiв детекторiв RMS-

R3 за технологiєю радiацiйно стiйких ММД [143, 144] становила левову части-

ну робiт. Удосконаленi конструкцiйнi рiшення було знайдено завдяки достатньо

активному та тривалому тестуванню декiлькох варiантiв прототипiв iз рiзними

схемами пiдключення (див. додаток В.1). Основна увага була зосереджена на то-

му, щоб задовольнити вимоги щодо надiйностi та довготривалостi роботи дете-

кторiв за їх мiнiмального обслуговування. Результатом є те, що було досягнуто

таких електричних та часових характеристик у роботi трактiв зчитувальних ка-

налiв (сенсори+канали обробки вхiдних сигналiв), щоб забезпечити прецизiйнiсть

вимiрiв RMS-R3 у структурi LHCb на рiвнi не гiрше нiж 2−5%, як зазначено у

специфiкацiї [18].
33Переважнi фактори експериментального середовища. Ризик впливу на робочi характеристики iнших чин-

никiв, таких як температура, вологiсть тощо мiнiмiзовано.
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Розглянемо фiнальну версiю дизайну сенсорного модуля RMS-R3 — модульної

пари сенсорiв. На вигляд модуль схожий на планарну збiрку iз п’яти панельок, як

показано на рисунку 4.1. Центральна панелька мiстить детектувальний елемент

— мiднi фо́льги завтовшки 50мкм, 9×9 см2, а з двох бокiв до неї крiпляться по двi

iншi панельки, що слугують для електродiв та захисних екранiв iз мiдної фо́льги

завтовшки 20мкм вiдповiдно.

Рис. 4.1: Модуль iз двома металевими сенсорами у перерiзi (схематично).

Симетрiя конструкцiї вiдносно центральної площини пояснюється принципом

роботи сенсорного модуля. I ця особливiсть дозволяє розмiщувати сенсори безвiд-

носно до напрямку джерела випромiнювання (двостороннiй принцип дiї).

Модульна панелька представлена друкованою схемою (рисунок 4.2 злiва), ви-

готовленою на замовлення, iз напаяними фо́льгами та необхiдними електрични-

ми компонентами (рисунок 4.2 справа). Особливiстю такої конструкцiї є достатня

механiчна мiцнiсть, легкозбiрнiсть, наявнiсть стiйкого електричного контакту та

практичнiсть у вiдтвореннi дизайну.

Рис. 4.2: Панелька сенсорного модуля на основi друкованої схеми (2D модель) без

металевих фо́льг (злiва) та разом iз ними (справа).

Друкованi схеми товщиною 1мм виготовлено зi скловолокна марки FR-4 iз ви-
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травленими мiдними контактними дорiжками та площадками товщиною 36мкм.

Покриття контактних елементiв виконано методом ENIG-RoHS (Ni+Au). Спецi-

альнi захиснi кiльця навколо сенсорних фо́льг та електродiв виконують iзоляцiю

вiд поверхневих перехресних струмiв, забезпечуючи стабiльнiсть роботи. Додатко-

вi монтажнi площадки призначенi для SMD-елементiв RC-фiльтрiв на панельках

iз електродами.

Модульна конструкцiя збирається за допомогою полiамiдних елементiв крiпле-

ння (болтiв, гайок та шайб) та монтується в корпус, що виготовлений iз матерiа-

лу типу G10 (склотекстолiту, просоченого епоксидно-фенольним з’єднувачем) та

покритий тонкою алюмiнiєвою фольгою. Корпус детектора слугує одночасно ме-

ханiчним захистом та електромагнiтним екрануванням. На рисунку 4.3 показано

готову збiрку сенсорного модуля без захисного корпусу та сам корпус.

Рис. 4.3: Фото сенсорного модуля (злiва) та його захисного корпусу без фольгового

покриття (справа).

Конструкцiйнi матерiали детекторних модулiв RMS-R3 обиралися, врахову-

ючи правила технiки безпеки (дозволи) iз їхнього використання в експеримен-

тальному залi та безпосередньо в робочому просторi LHCb. Окрiм цього для роз-

мiщення та габаритiв модулiв iснували обмеження щодо вiльного простору перед

Вершинним детектором VELO, способом монтажу всiєї детекторної системи, узго-

дженiстю розмiщення з iншими системами, пiдведенням кабелiв тощо.

Геометрiя та розмiри самих сенсорiв (що мають доволi велику площу, 81 см2)

визначалася за допомогою Монте-Карло симуляцiї потокiв частинок, що дете-

ктуватимуться, та вiдповiдною оцiнкою вiдгукiв системи RMS-R3 (детальнiше у
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технiчному завданнi [135] та [153]).

Номiнальне положення

У цiлому вiсiм сенсорiв забезпечують детектування частинок. Розмiщуються

вони перехресно-симетрично навколо iонопроводу (координатної вiсi пучка, z) у

перпендикулярнiй площинi xy на вiдстанi близько 235мм вiд осi z та близько

2,2 м вiд точки взаємодiї IP8 по осi z у зворотнiй напiв cферi детектора LHCb

(рисунок 4.4). При цьому сенсори можна умовно вписати в тiлесний кут вiд 7 ◦ до

14 ◦, частково покриваючи його.

Це положення фактично збiгається iз лiвою межею (площиною) функцiональ-

ного (симулювального) простору детекторної установки LHCb, за якою, як вва-

жається, уже зовнiшнє середовище. А якщо розглядати геометрiю експеримен-

ту дзеркально вiдносно IP8, то ця область вiдповiдає верхнiм значенням кутової

апертури LHCb (дiапазон по псевдорапiдiтi, η, приблизно вiд 2 по 3).

Просторово симетрична схема вибрана для того, щоб вiдстежувати онлайн

вiдносне розташування IP8 в режимi стабiльних зiткнень пучкiв та вiдносних

внескiв у розподiл фону на рiзних етапах фунцiонування пучкiв (“IНЖЕКЦIЯ”,

“РОЗГIН”, “НАСТРОЙКА”, “ФIЗИКА”) за розподiлами горизонтальних та/або

вертикальних перехресних асиметрiй для вiдгукiв датчикiв. Для дублювання цих

асиметрiй достатньою є подвоєна кiлькiсть сенсорiв, тобто вiсiм.

Монтаж та вирiвнювання

Встановлення чотирьох сенсорних модулiв RMS-R3 у проєктне положення вiд-

бувалось вiдповiдно до розробленого технiчного завдання [135] на вхiднiй захи-

снiй бетоннiй стiнi. На рисунку 4.5 зображено систему крiплення для них разом

iз вiдповiдними супортом для детекторної станцiї BCM-U та детекторної збiрки

PLUME. Усi крiплення влаштованi так, щоб максимально спростити доступ до

кожної iз систем монiторингу у разi необхiдностi. Робочий простiр мiж вхiдною

стiною та вакуумною камерою, де розмiщується вершинний детектор VELO, вхо-

дить до зворотньої кутової апертури LHCb.

Монтажна конструкцiя пiд RMS-R3 представлена металевим кронштейном,
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Рис. 4.4: Фото (липень 2021) змонтованих детекторiв RMS-R3 у номiнальному

положеннi на захиснiй стiнi RB84 перед вершинним детектором VELO (справа)

та адаптована AutoCAD модель (злiва) для наочного порiвняння. Знiмки люб’язно

наданi групою технiчної пiдтримки в LHCb (CERN).

що надiйно крiпиться у важком бетонi стiни, та монтажною п-подiбною планкою

з ексцентриками, на якiй безпосередньо фiксується корпус модуля. Така схема

уможливлює тонку настройку положення модуля.

Прецизiйне позицiювання модулiв виконано групою технiчної пiдтримки в LHCb

iз субмiлiметровою точнiстю, використовуючи засоби та методи метрологiчних до-

слiджень, що розвинутi в ЦЕРНi. Враховуючи розмiри сенсорiв (81×102 мм2), це

є вiдмiнна точнiсть (≈ 0,1%).

Принцип роботи

Принцип детектування потокiв частинок полягає у тому, що цi бомбардую-

чi частинки та/або кванти+ спричиняють вторинну електронну емiсiю (ВЕЕ) з

поверхнi сенсора, а утворений у ньому позитивний заряд вимiрюється зарядово-

частотним перетворювачем, пiдключеним до нього кабелем. Сам по собi струм

ВЕЕ незначний та характеризується малою кiлькiстю та енергiєю вторинних еле-

ктронiв на одну частинку [154—156]. Прикладена на електроди напруга робить
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Рис. 4.5: Механiчне крiплення пiд модулi RMS-R3 окремо (злiва) та у зiбраному

виглядi (справа) зображено разом iз супортом пiд монiтор пучкiв BCM та лю-

мiнометр PLUME (CAD креслення). Знiмки люб’язно наданi групою технiчної

пiдтримки в LHCb (CERN).

максимальною величину струму. Оскiльки детекторнi модулi RMS-R3 заповненi

сухим звичайним повiтрям+ при атмосферному тиску, то струм, зумовлений ВЕЕ,

додатково пiдсилюється за рахунок iонiзацiйного струму за прикладом струмової

(iнтегральної) iонiзацiйної камери. Вiдмiннiсть вiд iонiзацiйної камери полягає в

тому, що струм знiмається з негативного катода, що виступає сенсором, по вiд-

ношенню до позитивних анодiв — двох iнших металевих фольг, що розмiщенi по

обидва боки вiд сенсора — i до яких прикладається мала позитивна напруга (25

В). Низька робоча напруга пояснюється тим, що вже при такому значеннi дося-

гається струм насичення, i вiдгук стає стабiльним.

На рисунку 4.6 зображено електричну схему пiдключення детекторного моду-

ля. Важливо вiдмiтити, що роль захисного кiльця навколо сенсора полягає в тому,

щоб запобiгти перехресним струмам, а RC-фiльтра — щоб позбутися можливих

високочастотних наводок по лiнiї живлення.

Як вiдомо, явище ВЕЕ вiдбувається практично миттєво (10−18−10−14 с) [155],

тодi як важкi iонiзацiйнi iони, маючи малу мобiльнiсть (рухливiсть) в порiвнян-

нi з електронами, збираються га електродах значно повiльнiше. Час збору iонiв
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Рис. 4.6: Схема електричного пiдключення сенсорного модуля.

може досягати кiлькох мiлiсекунд в залежностi вiд характеристик iонiзацiйно-

го детектора. Вiдповiдно ефективний час спрацювання RMS-R3 становить вiд

10−3 с до 1 с.

Загальнi специфiкацiї

Основнi характеристики (параметри) детекторної пiдсистеми RMS-R3 на осно-

вi металевих сенсорiв зiбранi в табл. 4.1.

4.2.2 Зчитувальна електронiка: складовi, функцiї, iнтерфейснi прото-

коли, блок-схема, специфiкацiя

Високочутливi iнтегратори заряду

Чутливi зарядовi (струмовi) iнтегратори є унiверсальною радiацiйно стiйкою

попередньою електронiкою [144—146], що пiдключається безпосередньо до дете-

кторiв (сенсорiв). По сутi, ЗI є iнтегруючими перетворювачами струму в частоту:

вхiднi (аналоговi) iмпульси струму спочатку пiдсилюються, iнвертуються, потiм

iнтегруються та перетворюються у вихiднi (логiчнi, TTL) iмпульси, частота яких

пропорцiйна величинi вхiдного струму. Цi функцiї виконують чотири каскади.

Перший каскад представлений широкополосним прецизiйним операцiйним

пiдсилювачем OPA602 на основi польових транзисторiв, виготовлених за техно-

логiєю DIFET [157]. В схемi пiдключення ЗI виконує функцiю iнвертуючого пiд-
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Табл. 4.1: Загальнi специфiкацiї.

Н.п. Специфiкацiя Значення Од. вим. Примiтки

1.1 Тип сенсора Мiдний

фольго-

вий

— Стiйкий електричний контакт,

кращий вихiд ВЕЕ

1.2а Товщина 50 мкм 0,1%X0 ?

1.2б Товщина

ВЕЕ

10 нм 10−4%X0 ?

1.3 Розмiр 9×9 см2 Оцiнка номiнального вiдгуку

системи на 2×1033 см−2c−1 на

основi МК симуляцiї потокiв

2.1 Напруга на

електродах

24 В Вiдстань мiж сенсором та еле-

ктродами (≈ 5В/мм)

2.2 Ємнiсть

сенсор-

електрод

25 пФ Рiвень шуму при правильному

пiдключеннi незначний

3.1а Радiацiйна

мiцнiсть

≃ 1 ГГр 1000-кратний запас для умов

Run 3

3.1б Радiацiйна

мiцнiсть

≃ 1020 МIЧ/см2 1000-кратний запас для умов

Run 3

4.1 Конверсiйний

фактор

550 МIЧ/сенсор Коефiцiєнт пропорцiйностi мiж

зареєстрованим потоком та вiд-

гуком системи
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силювача по напрузi, де коефiцiєнт пiдсилення визначаться за формулою:

K∗ = −Rзвор. зв.

Rвх.

Дiапазон вхiдного струму: 1фА−20 нА. Номiнальна напруга: ±15В. Номiналь-

ний струм живлення: 13мА. Номiнальна потужнiсть живлення: 0,4Вт.

Другий каскад представлений низькошумним високоточним операцiйним

пiдсилювачем OPA37 [158]. В схемi пiдключення ЗI виконує функцiю iнверту-

ючого пiдсилювача з одиничним пiдсиленням по напрузi. Номiнальна напруга

живлення: ±15В. Номiнальний струм живлення: 3,3мА. Номiнальна потужнiсть

живлення: 0,1Вт.

Третiй каскад, представлений перетворювачем напруга-частота VFC110, слу-

гує основою ЗI [159]. Принцип його роботи ґрунтується на рециркуляцiйному iн-

теграторi заряду, що являє собою операцiйний пiдсилювач iз пiдключеною в лiнiї

зворотного зв’язку iнтегруючою ємнiстю Ciнт. та вхiдним опором Rвх.. Робочий

цикл вiдбуваються в два етапи (зарядка-розрядка iнтегратора). Спочатку вхiдна

напруга створює струм Vвх./Rвх., який заряджає Ciнт., а при цьому напруга на

виходi операцiйного пiдсилювача спадає вiд початкового значення. Коли напруга

на виходi операцiйного пiдсилювача досягає 0В, включається компаратор, що ге-

нерує тригер. Це пiдключає базовий струм Iкалiбр. розрядки на iнвертований вхiд

операцiйного пiдсилювача на перiод тригерного iмпульсу. За цей час напруга на

виходi операцiйного пiдсилювача досягає початкового значення. По закiнченню

тригерного iмпульсу на виходi VFC110 формується TTL iмпульс. Цикл повторю-

ється знову.

Робочий цикл VFC110 описується рiвнянням балансу струму зарядки (вхiдно-

го) та розрядки (калiбрувального):

Vвх.

Rвх.
= Iкалiбр. × Fвих. × Tтриг. (4.1)

VFC110 також має автономне стабiльне джерело базової напруги 5В, щоб мати

змогу змiстити базову лiнiю. Зовнiшнi компоненти для режиму роботи fПШ =
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1МГц: Rвх. = 40 кОм, Cos = 150 пФ. Ciнт. = 50 пФ — внутрiшня компоновка.

VFC110 характеризується незначною нелiнiйнiстю вiдгуку 0,02%@2MГц та

низьким значенням шумiв. Дiапазон вхiдної напруги: 0−10В. Дiапазон вхiдного

струму: 10фА−20 нА. Номiнальна напруга живлення: ±15В. Номiнальний струм

живлення: 13мА. Номiнальна потужнiсть живлення: 0,4Вт.

Четвертий каскад представлений логiчними двоканальними воротами 74HC08,

що виконуються функцiю формувача 5В TTL сигналу [160]. Номiнальна напруга

живлення: 2−6В. Номiнальний струм живлення: 20мкА. Номiнальна потужнiсть

живлення: 0,04−0,12мВт.

Плата розробника STM32F4

Мiкроконтролер STM32F4DISCOVERY (фото на рис. 4.7) є комерцiйною роз-

робкою компанiї STMicroelectronics34, що дозволяє користувачам реалiзувати свої

проєктнi рiшення на основi належної комплектацiї та програмованого функцiона-

лу плати [161, 162]. З-помiж широкого перелiку периферiйних пристроїв кожна

мiкроконтролерна плата STM32F4DISCOVERY має два 32-розряднi лiчильники

(таймери) iз автоматичним перезапуском, якi є повнiстю незалежнi один вiд одно-

го. Цi таймери було запрограмовано для вимiрювання частоти вихiдних iмпульсiв

зарядових iнтреграторiв за фiксований iнтервал часу35 у режимi роботи вiд зовнi-

шнього джерела тактової частоти (вiд внутрiшнього високошвидкiсного кварцо-

вого генератора/осцилятора) [163, 164].

На рисунку 4.9 схематично показано функцiональне призначення мiкроконтро-

лерiв STM32F4DISCOVERY у складi незалежного зчитувального тракту RMS-R3.

Чотири мiкроконтролери забезпечують посекундний монiторинг iз чотирьох сен-

сорних модулiв i дозволяють системi RMS-R3 працювати як в автономному ре-

жимi збору даних, так i бути iнтегрованим в загальну систему монiторингу LHCb

ECS.

Чотири мiкроконтролери STM32F4 було змонтовано на спецiально спроєкто-
34Офiцiйна сторiнка компанiї https://www.st.com/content/st_com/en.html.
35Iз мiркувань зручностi обчислення частоти цей iнтервал становить одну секунду.
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ванiй монтажнiй схемi в один зчитувальний модуль стандарту NIM, як показано

на рисунку 4.8.

Унiверсальна плата-демонстратор зв’язку VLDB

Плату VLDB, Versatile Link Demonstrator Board (фото на рис. 4.7), було розро-

блено в ЦЕРНi як типове рiшення для системної вiдладки лiнiй зв’язку мiж фрон-

тальною та основною електронiкою (пристроями) для експериментiв iз фiзики фи-

соких енергiй [165]. VLDB складається iз чотирьох оригiнально розроблених ра-

дiацiйно стiйких iнтегральних схем спецiального призначення (ASIC) та модулiв:

гiгабiтного прийомопередавача GBTx [166], адаптера повiльного керування гiгабi-

тним пройомопередавачем GBT-SCA [167], унiверсального оптичного прийомопе-

редавача/ унiверсального двоканального оптичного передавача VTRx/VTTx [168,

169], радiацiйно стiйкого DC-DC перетворювача FeastMP [170]. Усi цi складовi

добре сполученi мiж собою (взаємними лiнiями зв’язку) та здатнi забезпечити

через рiзнi типи електричних з’єднань (що пiдтримують вiдповiднi iнтерфейснi

протоколи) одночасний набiр даних iз декiлькох десяткiв модулiв фронтальної

зчитувальної електронiки, а також їхнє управлiння та монiторинг.

Рис. 4.7: Тестова схема пiдключення мiкроконтролерної плати STM32F4 до плати

зв’язку VLDB через I2C шину з використанням перетворювача рiвнiв сигналiв iз

5 В до 3 В.
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У складi системи RMS-R3 плата VLDB забезпечує оптичну лiнiю передачi

даних до центральної системи контролю LHCb ECS, з’єднуючи автономну зчи-

тувальну електронiку RMS-R3 (модулiв iнтеграторiв заряду та мiкропроцесорнi

плати STM32F4) та FPGA-модулi центральної системи накопичення даних. Набiр

мiкросхем GBT-SCA забезпечує зчитування даних iз чотирьох плат STM32F4 за

допомогою iнтерфейсу I2C (через спiльну I2C шину). На рисунку 4.7 схематично

показано тестовий варiант пiдключення однiї плати STM32F4 до плати VLDB.

Повний комплект блокiв зчитувальної електронiки показано на рисунку 4.8.

Рис. 4.8: Блоки зчитувальної електронiки системи RMS-R3 у стандартi NIM: фото

злiва — модуль з чотирма мiкроконтролерами STM32F4 та платою VLDB (розмi-

щена за монтажною схемою зi зворотної сторони); фото справа — повний комплект

зчитувальних модулiв.

На рисунку 4.9 схематично показано функцiональне призначення плати VLDB

у складi незалежного зчитувального тракту RMS-R3.

4.3 Тракт потоку даних

Розглянемо схему розмiщення та пiд’єднання просторово розподiлених функцiо-

нальних блокiв RMS-R3, яку зображено на рисунку 4.9, а також послiдовнiсть

обробки даних. Окрiм цього, наведемо приклади пiдключення зчитувальних плат

через стандартнi iнтерфейснi протоколи, що використовуються.

Усi ланки зчитувального тракту розмiщуються типово, як для вимiрювальної
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та дiагностичної технiки при постановцi експерименту. На рисунку 4.9 увесь тракт

умовно подiлено на три фiзично розподiленi блоки. Перший блок включає мета-

левi сенсори, що функцiонують в жорсткому радiацiйному полi на пiдземному

експериментальному майданчику LHCb. У цiй областi заборонено перебувати пiд

час роботи пучкiв, а строгий нагляд та захист забезпечується автоматизованою

ситемою. Другий блок включає модулi фронтальної електронiки, що встановленi

в захищеному вiд радiацiї пiдземному примiщеннi пiд серверну ферму та електро-

нiку. У третiй блок входять компоненти централiзованої системи набору даних,

пристрої збереження та вiдображення даних LHCb, що розташованi у будiвлях

на поверхнi, зокрема у центрi управляння експериментом та безпосередньо на

робочих мiсцях чергової змiни.

Загалом потiк даних можна охарактеризувати такою послiдовнiстю:

1. Аналоговий сигнал у виглядi потоку заряду (струму) iз сенсора стiкає на

вхiд першого каскаду зарядового iнтегратора (строго кажучи, це диферен-

цiальний вхiдний сигнал за напругою для операцiйного пiдсилювача). Тео-

ретично новий iмпульс заряду в сенсорi може генеруватися приблизно кожнi

25 нс для кожного часового слоту перетину пучкiв, тому струм можна вва-

жати неперервним.

2. Потокове перетворення заряду пропорцiйно у дискретну послiдовнiсть вiд-

лiкiв виконується зарядовими iнтеграторами. Один вiдлiк (один логiчний

сигнал) вiдповiдає дискретному значенню (порогу) детектування заряду, що

залежить вiд компонування електронiки.

3. Вимiрювання кiлькостi вiдлiкiв за фiксований час (секунда) здiйснюється

лiчильниками частоти. Такий часовий iнтервал вибраний iз мiркувань зру-

чностi проведення розрахункiв фiзичних величин (в т.ч. параметрiв пучкiв)

та кореляцiйних вимiрювань вiдносно повiльних змiн умов протiкання екс-

перименту.
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4. Передача цифрового значення вимiряної частоти вiд мiкроконтролерiв STM32

до плати зв’язку VLDB. Кодування даних виконано у шiстнадцятковiй си-

стемi. Передача даних проходить через I2C шину пакетами по 7 бiт (стан-

дартний I2C iнтерфейс iз частотою годинника I2C майстра 100 кГц).

5. Зчитування цифрових даних центральною системою набору даних через

карту PCIe40 (у варiантi SOL40). Транспортування даних вiдбувається лi-

нiєю оптичного зв’язку, що побудована за технологiєю пасивної оптичної

мережi (PON) з використанням PON розгалужувачiв.

6. Збереження та вiдображення даних онлайн виконується системою контролю

LHCb, в яку iнтегровано RMS-R3. Данi вiдображаються на пультi керування

експериментом в режимi реального часу, як для усiх операцiйних систем.

7. Обробка первинних даних виконується за допомогою SIMATIC WinCC си-

стеми.

Особливiстю пiдключення сенсорних модулiв до фронтальної електронiки є

використання коаксiальних кабелiв iз низьким затуханням сигналу завдовжки

близько 100 м. Варто зазначити, що в порiвняннi iз кабелем завдовжки 1 м спо-

стерiгається збiльшення шумiв у середньому приблизно в десять разiв (≈ 1Гц →

10Гц). Однак, якщо враховувати абсолютнi значення, то при середньому номi-

нальному вiдгуку для модульної пари сенсорiв у 180 кГц вiдношення вiдгук-шум

становить близько 0,0055%. Така точнiсть значно переважає ту, що вимагається

для онлайн та офлайн вимiрювань у специфiкацiї для подiбних систем.

4 пари металевих сенсорiв розмiщуються навколо iонопроводу перед детекто-

ром VELO, а пiд’єднана до них зчитувальна електронiка, що включає зарядовi

iнтегратори, лiчильники частоти (на базi мiкроконтролера STM32F4) та VLDB

плату, передає вимiрянi данi до центральної системи зчитування експерименту

LHCb через PCIe40.
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Рис. 4.9: Блок-схема зчитувального тракту, що iлюструє формування, обробку

сигналiв, передачу, збереження та вiдображення даних RMS-R3.

4.3.1 Програмне та мiкропрограмне забезпечення

Незалежна фронтальна електронiка, що включає iнтегральнi схеми на основi еле-

ментiв iнтегральної логiки (операцiйних пiдсилювачiв, транзисторiв тощо), мiкро-

процесорнi плати STM32 та плату зв’язку VLDB, дозволяє виконати повний цикл

обробки аналогових сигналiв та отримати данi у цифровому форматi. Коли для

iнтегральних схем нема потреби в мiкропрограмному забезпеченнi, то для мiкро-

процесорiв STM32 та плати VLDB воно необхiдне.

Програмування STM32 виконано в середовищi розробки STM32CudeIDE вiд

STMicroelectronics, що є у вiльному доступi для користувачiв. Також офiцiйний

розробник плати пропонує приклади проєктiв прошивки iз типовим застосува-

нням, який модифiкується пiд необхiдне завдання. Широкий функцiонал плати

розробника STM32 включає загальновживанi стандартнi протоколи для побудови

лiнiй зв’язку з iншиими мiкропроцесорами, (мiкро)комп’ютерами, iнтегральни-

ми схемами, датчиками тощо. Приклад пiдключення мiкроконтролера через USB
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шину (I2C шину) прямо до (мiкро)комп’ютера показано на рисунку В.1. Аналiз

та вiзуалiзацiю отриманих даних виконується завдяки вланоруч створених кори-

стувацьких програмних кодiв (скриптiв) на зручнiй мовi (наприклад, С (С++),

Python).

Програмне мiкрозабезпечення для VLDB є офiцiйним релiзом вiд групи роз-

робникiв ЦЕРН, що доступне пiд лiцензiйними правами.

Карта SOL40, що працює на офiцiйному оригiнальному користувацькому мi-

кропрограмному забезпеченнi, забезпечує iнтеграцiю фронтальної електронiки в

центральну систему набору даних.

У структурi монiторингу LHCb обробка та графiчне представлення даних

RMS-R3 виконано в проєктi з графiчним iнтерфейсом, що побудовано на основi

комерцiйної системи SIMANTIC WinCC (SCADA) вiд Siemens. Панелi для онлайн

монiторигу вiдображають основнi параметри (значення частоти взаємодiй iз ко-

жного каналу, поданої напруги), статуси робочого стану компонентiв системи та

графiки змiни частоти (тренди). Архiвування даних вiдбувається до бази даних

OracleDB.

4.4 Алгоритми вимiрювання величин

Зв’язок мiж вимiрюваним потоком ϕвим. (фiзичною величиною) та вихiдною ча-

стотою Fвих. (вiдгуком системи) описується спiввiдношенням:

ϕвим. ∝ k · Fвих., де (4.2)

k — iнструментальна константа металевого сенсора, яка визначає порiг детекту-

вання потоку заряджених частинок, що провзаємодiяли з ним, щоб створити мiнi-

мальний вiдгук системи. Значення для k отримується експериментальним спосо-

бом для конкретної конфiгурацiї системи. Обговорення окремої процедури калi-

брування металевих сенсорiв на величину детектованого потоку представлено в

додатку В.2.
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Частотний сигнал системи Sчаст. формується як сума складових:

Sчаст. = Fвих. + Fкалiбр., де (4.3)

Fвих. — вимiрювана системою частота взаємодiй, Fкалiбр. — калiбрувальна часто-

та системи (вiдгук на еталонний струм Iкалiбр.) або iншими словами базова лi-

нiя. Iкалiбр. ∝ p · Fкалiбр., де p — iнструментальна константа каналу зчитувального

тракту, що визначає чутливiсть вимiрювання заряду. Iншими словами, вона ха-

рактеризує стабiльнiсть та пропорцiйнiсть перетворення струму в частоту (див.

формулу 4.1).

Вихiдна частота Fвих. визначається, як:

Fвих. = Fвз. пучкiв + Fiнд. фону, де (4.4)

Fвз. пучкiв — вимiрювана частота реакцiй взаємодiї пучкiв, а Fiнд. фону — вимiрювана

частота реакцiй фонових подiй. За допомогою RMS-R3 диференцiювати цi вклади

за часом приходу згусткiв пучкiв до IP8 на етапi зiткнень неможливо. Проте на

завершальних стадiях пiдготовки пучкiв до колiзiй фоновi вiдлiки можуть бути

точно вимiрянi безпосередньо, а пiд час самих зiткнень їх можна визначати як

вiдхилення вiд калiбрувальних прямих (див. пiдроздiл 5).

Електричнi флуктуацiї частоти Fкалiбр. визначають рiвень шуму та роздiльну

здатнiсть по вимiрювальних величинах. На рисунку В.5 показано розподiл вiд-

гукiв для зчитувальних каналiв на калiбрувальний струм, стандартнi вiдхилення

яких демонструють, що вiдносна похибка вимiрiв становить < 1%. При цьому

роздiльна здатнiсть по вiдгуку також становить < 1%. Зменшення шумiв було

досягнуто завдяки винайденню схеми механiчно стiйкого та електрично сiтйкого

пiдключення металевих сенсорiв до фронтальної електронiки (див. рисунок 4.6).

Така прецизiйнiсть є однiєю iз найголовнiших характеристик RMS-R3, що до-

зволяє реалiзувати оригiнальнi методи радiацiйної монiторингу, зокрема повто-

рюваностi миттєвої свiтностi, описанi в роздiлi 4.

Спостережуванi характеристики
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Питомий флюенс заряджених частинок Φпит. (част. через стер. кут/см2).

Ця величина розраховується для номiнального стереокута, який стягуються пе-

рерiзом металевого сенсора, iнтегруванням (сумуванням) ϕвим. за рiк роботи. Для

спрощення питомий флюенс нормований на площу сенсора, а не сферичної по-

верхнi.

Поглинута доза D (Гр), потужнiсть дози dD/dt (Гр/год). Оскiльки iнден-

тифiкацiя за типом iонiзуючого випромiнювання системою не виконується, оцiнка

переданої енергiї зарядженими частинками вiдбувається з розрахунку енергети-

чних втрат на одиницю довжини для мiнiмально iонiзуючих частинок (МIЧ)36.

Середня доза < DМIЧ > в розрахунку на металевий сенсор (ρмiдi = 8,96 г/см3,

dx = 50мкм, S = 81 см2, m = 3,6 г) вiд однiєї МIЧ становить приблизно 2,72 пГр

або в перерахунку на водяний фантом 10×10×1 см3 масою 100 г — 2,66 пГр. Повну

середню потужнiсть дози можна знайти як добуток < DМIЧ > та ϕвим..

Нехай, скажiмо, при номiнальнiй свiтностi вiдгук сенсора Fвих. становить 200 кГц,

тодi вимiряний потiк ϕвим. рiвнятиметься приблизно 1,1×108 МIЧ/сенсор/с, а се-

редня потужнiсть дози — 0,3мГр/с = 10,8Гр/год. Така доза є смертельною для

людського органiзму (з ймовiрнiстю близькою до 100%) [171]. У перерахунку на

9 повних робочих мiсяцiв колайдера (≈ 270 днiв = 6480 год) протягом 5 рокiв

(32400 год) маємо повну поглинуту дозу приблизно 0,35МГр.

Важливим iз точки зору дiагностики пучкiв ВАК є монiторинг їхнiх енергети-

чних втрат повздовж кiльця прискорювача пiд час пiдготовки пучкiв до зiткнень

та виконання окремих регламентiв (наприклад, процедури очищення iонопроводу

за допомогою самих пучкiв, beam scrubbing). Особлива увага придiляється чоти-

рьом точкам взаємодiй та ще чотирьом функцiональним дiлянкам.

Наведена активнiсть Aнавед. (кБк). Поле iонiзацiйного випромiнювання, що

генерується зi свiтної вершини, створює внаслiдок ядерних взаємодiй iз констру-
36Це релятивiстськi частинки, що характеризуються близькими до мiнiмальних середнiми енергетичними

втратами при проходженнi крiзь речовину в широкому енергетичному дiапазонi. Для повiтря середнi питомi

енергетичнi втрати становлять < −dE/ρdx >≈ 1,8МеВ г−1см2, а для мiдi — < −dE/ρdx >≈ 1,4МеВ г−1см2.
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кцiйними елементами колайдера (наприклад, iонопроводом, вакуумними камера-

ми, фланцями, супортом тощо) та матерiалом самих вимiрювальних систем (на-

приклад, крiпленням, кабелями, захисними корпусами iз металу тощо) короткоi-

снуючi радiоактивнi iзотопи. Система RMS-R3 дозволяє оцiнити повну наведену

активнiсть на металевих сенсорах. Певний незначний вклад до активностi вiд ото-

чуючих елементiв робочого середовища також може мати мiсце.

Залишковий вiдгук сенсорiв в кiнцi робочого циклу (пiсля скидання) пучкiв ви-

значає рiвень наведеної активностi. Отже, початкову поверхневу наведену актив-

нiсть можна визначити зi спiввiдношення:

AS, навед. ≃ Fнавед. макс. · kконв./(Sсенс. · qел.), де (4.5)

Fнавед. макс., с−1 — вимiряна системою максимальна кiлькiсть бета-розпадiв за пер-

шу секунду пiсля виведення пучкiв iз колайдера, kконв., Кл — iнструментальна

константа зчитувального каналу, яка визначає порiг детектування заряду, що кон-

вертується у мiнiмальний вiдгук системи, Sсенс., см2 — площа металевого сенсора,

qел., Кл — елементарний заряд електрона. Значення для kконв. визначається для

конкретної конфiгурацiї iнтегрувальної електронiки. Обговорення процедури ка-

лiбрування зчитувальних каналiв на величину заряду представлено в додатку В.2.

Миттєва свiтнiсть Lмит. (см−2 с−1), iнтегральна свiтнiсть Liнт.(см−2).

Вiдповiдно до формули 3.1 свiтнiсть є фактором пропорцiйностi мiж частотою

реакцiй взаємодiї пучкiв та перерiзом реакцiї. Система RMS-R3 детектує лише

потоки продуктiв реакцiй без їх iдентифiкацiї, тому на основi її даних можна

робити вимiрювання миттєвої свiтностi Lмит., якщо попередньо вимiряти перерiз

непружних реакцiй σнепруж., продукти яких реєструються сенсорами пiд деяким

сферичним кутом:

Lмит. = Fвз. пучкiв · gнорм./σнепруж., де (4.6)

Fвз. пучкiв — частота реакцiй взаємодiї пучкiв, вимiряна за допомогою RMS-R3,

gнорм. — нормувальний фактор, що враховує вклад лише вторинного потоку про-
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дуктiв реакцiй поряд iз перерозсiяним (третинним, четвертинним тощо) та приво-

дить вимiрювання у вiдповiднiсть з кутовою апертурою експерименту, σнепруж.—

перерiз непружних реакцiй, вимiрюваний (видимий) за допомогою RMS-R3.

Для фiзичного аналiзу практично бiльш важливою характеристикою є iнте-

гральна свiтнiсть Liнт., що використовується для розрахунку абсолютних пере-

рiзiв ядерних процесiв. Формула для обчислення iнтегральної свiтностi на основi

даних RMS-R3:

Liнт. = gгеом./σнепруж. ·
tкiн.∑
tпоч.

Fвз. пучкiв, де (4.7)

сума по Fвз. пучкiв береться за певний промiжок часу [tпоч.; tкiн.], коли вiдбувалися

стабiльнi зiткнення, наприклад для одного робочого циклу пучкiв.

Асиметрiя потокiв αϕi,ϕj . Вiдтворюванiсть умов по вiдношенню до номiналь-

них ефективно вiдстежувати у динамiцi завдяки функцiї асиметрiй змiнних, що

описують певну симетрично розподiлену величину. Вiдноснi вклади у просторовий

розподiл продуктiв реакцiй, а також вiдноснi змiщення свiтної областi можна кон-

тролювати за допомогою асиметрiй потокiв заряджених частинок, розрахованих

для фiксованих стереокутiв ∆Ω(∆θ,±∆ϕ):

αϕi,ϕj(∆tn) =
ϕi(∆tn)− ϕj(∆tn)

ϕi(∆tn) + ϕj(∆tn)
, де (4.8)

ϕi, ϕj — потоки, вимiрянi одночасно за допомогою перехресної пари (i; j) метале-

вих сенсорiв за певний вiдтинок часу ∆tn, що рiвний 1 секундi.

Нехай ϕi = aiFвих., i, а ϕj = ajFвих., j, тодi асиметрiю потокiв можна виразити

через асиметрiю вiдгукiв сенсорiв. Така замiна є коректною, лише якщо вирiв-

няти амплiтуди вiдгукiв кожного сенсора на однакову величину потоку. Iншими

словами необхiдно врахувати вiдповiднi параметри калiбрування. Для RMS-R3

результат обчислень показав, що ai ≈ aj ≈ k̄ (див. роздiл ?). Звiдси, маємо:

αFвих., i,Fвих., j(∆tn) =
Fвих., i(∆tn)− Fвих., j(∆tn)

Fвих., i(∆tn) + Fвих., j(∆tn)
, де (4.9)

Fвих., i та Fвих., j — вiдгуки перехресної пари (i; j) металевих сенсорiв, вимiрянi
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одночасно за певний вiдтинок часу ∆tn.

Горизонтально- та вертикально-симетрично розташованi пари металевих сен-

сорiв дозволяють будувати одно- та двовимiрнi асиметрiї. У роздiлi 5 представле-

но, як методом потокових асиметрiй можна сформувати в режимi реального часу

зображення свiтної областi та вiдслiдковувати її вiдноснi змiщення, використову-

ючи систему RMS-R3.

4.5 Тестування та калiбрування

Усi функцiональнi елементи (сенсорнi модулi та зчитувальну електронiку) систе-

ми RMS-R3 разом iз їхнiми прототипами було системно перевiрено на надiйнiсть

їхньої роботи в лабораторiї ВФВЕ IЯД НАН України та в лабораторiях експери-

менту LHCb в ЦЕРНi з допомогою рiзного обладнання та схем пiдключення. В

IЯД НАН України було застосовано, по-перше, стацiонарний блок електронiки з

дискретними модулями стандарту CAMAC, по-друге, спецiально створену компа-

ктну систему монiторингу (див. рисунок 4.11), що вмiщує основнi функцiональнi

складовi системи RMS-R3 в єдиному кейсi. По-третє, у лабораторних умовах IЯД

НАН України та ЦЕРНу було реалiзовано схеми тестування прототипних фун-

кцiональних збiрок системи RMS-R3 iз можливiстю оперативного налаштування

та управлiння через портативний комп’ютер (наприклад, як показано на рисун-

ку В.1).

Тестування функцiональних збiрок системи RMS-R3, що включали рiзнi про-

тотипи металевих сенсорiв, за допомогою джерел iонiзацiйного випромiнення було

виконано в Нацiональному iнститутi раку МОЗ України на лiнiйному проскорю-

вачi CLINAC, а також в лабораторiї експерименту LHCb в ЦЕРН iз використання

калiбрувального бета-джерела [141].

Головнi результати дослiджень робочих характеристик RMS-R3, що переду-

вали етапу розгортання системи монiторингу в експериментi LHCb, висвiтлено в

цьому пiдроздiлi.
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4.5.1 Результати тестування

Рис. 4.10: Базова схема для тестування та налаштування роботи зчитувальних

каналiв RMS-R3 в лабораторiї ВФВЕ IЯД НАН України та експериментальнiй

лабораторiї LHCb у ЦЕРНi.

На рисунку 4.10 представлено базову схему пiдключення вимiрювальної уста-

новки (у тестувальному варiантi), що повторює незалежний зчитувальний тракт

RMS-R3 та яка призначена як для тестування металевих сенсорiв, так i для пе-

ревiрки та налаштування зчитувальних каналiв. Вона включає детектор(и), блок

зарядових iнтеграторiв, лiчильники частоти на базi мiкроконтролера STM32F4,

плату зв’язку VLDB, блок живлення, портативний комп’ютер iз програмними

скриптами для аналiзу та вiзуалiзацiї даних [141].

Уже на етапах розробки та тестування прототипiв функцiональних компонен-

тiв системи RMS-R3 необхiдно було вiднайти найоптимальнiшу схему електри-

чного пiдключення металевих сенсорiв до фронтальної електронiки, вiдпрацюва-

ти протоколи зчитування та передачi даних. Фактично, це означає — вiдтворити

автономну частину зчитувального тракту системи RMS-R3 (див. блок-схему на

рисунку 4.9) у бета-версiї з подальшим доведенням до повної готовностi вiдповiд-

но до технiчного завдання [135].
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Для бiльшої оптимiзацiї процесу тестування прототипiв сенсорних модулiв та

зчитувальної електронiки (разом — функцiональних збiрок) було сконструйова-

но прототип компактної переносної системи управлiння та монiторингу RMS-R3

[153, 172]. Цей комплект, обладнаний сенсорами та унiверсальною електронiкою

зi складу RMS-R3, мiкрокомп’ютером Raspberry Pi Model 4B iз 7-дюймовим дис-

плеєм, розмiщується у невеликому контейнерi, як показано на рисунку 4.11.

Рис. 4.11: Прототип переносного комплекту системи RMS-R3, що дозволяє вико-

нання онлайн монiторингу та вимiрювання даних.

Така компоновка дозволяє ефективно та швидко забезпечити постановку вимi-

рювань. Крiм того, елементи програмованої логiки (мiкроконтролер STM32F4 та

мiкрокомп’ютер Raspberry Pi), маючи, мiж iншим, достатньо широкий функцiо-

нал, дозволяють пiдключити додатковi датчики (температури, вологостi, тиску

тощо), встановити вiддалений доступ в локальнiй мережi через ETHERNET або

WiFi, або через вiддалений сервер в мережi iнтернет iз будь-якого iншого мiсця

та в режимi реального часу забезпечити монiторинг та вимiрювання даних.

Експериментальнi схеми дослiдження прототипiв та фiнальної версiї функцiо-

нальної збiрки RMS-R3 узагальнено в додатку В.2. Зокрема, локальну перевiрку

та налаштування роботи блоку зчитувальної електронiки RMS-R3 було виконано

в IЯД НАН України та у ЦЕРНi, як показано на рисунку В.3. Повнiстю гото-
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вий блок зчитувальної електронiки системи RMS-R3 було виконано у стандартi

NIM, як це було передбачено технiчним завданням проєкту [135], та встановле-

но в примiщеннi пiд електронiку та серверну ферму експерименту LHCb (див.

рисунок В.4).

Лiнiйнiсть вiдгуку

Одним iз важливих критерiїв перевiрки якостi прототипiв сенсорних модулiв,

яких було виготовлено декiлька версiй, є дослiдження лiнiйної залежностi вiд-

гуку кожного сенсора у складi функцiональної збiрки системи RMS-R3 на потiк

частинок, що його опромiнюють, в усьому динамiчному дiапазонi. Такi вимiрюва-

ння було проведено у Нацiональному iнститутi раку МОЗ України на лiнiйному

прискорювачi CLINAC.

На рисунку 4.12 показано вимiрянi часовi залежностi вiдгукiв сенсорної пари

при рiзних iнтенсивностях гамма-пучка, причому геометрично один iз сенсорiв

(червоний графiк) перебував пiд “прямим” пучком, а iнший (синiй графiк) — пiд

розсiяним. На рисунку додатково накладено графiки-вставки iз лiнiйною апро-

ксимацiєю заданої iнтенсивностi та вимiряного усередненого вiдгуку для кожного

сенсора. Цi результати демонструють високу лiнiйнiсть вiдгуку системи в усьому

динамiчному дiапазонi (приблизно до 1,3МГц). В цiлому, тестування iз бета- та

гамма-пучками продемонстрували стабiльну роботу та вiдмiнну лiнiйнiсть вiдгуку

функцiональної збiрки системи RMS-R3 [172, 173].

Рiвень шуму

Однiєю з основних робочих характеристик системи RMS-R3 є величина шу-

му каналiв зчитувального тракту. Шумовi властивостi характеризують систему

“сенсор-АЦП” та визначають чутливiсть виявлення сигналу та роздiльну здатнiсть

роздiлення близьких за амплiтудою сигналiв. Величину шуму кожного зчитуваль-

ного каналу RMS-R3 було визначено, як стандартне вiдхилення розподiлу базової

лiнiї (вiдгуку) для кожного каналу. Завдяки удосконаленiй схемi електричного

пiдключення сенсорних модулiв до малошумових iнтеграторiв заряду (як показа-

но на рисунку 4.6) досягнуто зниження рiвня шумiв зчитувальних каналiв менше
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Рис. 4.12: Залежнiсть вiдгуку прототипа функцiональної збiрки iз парою сенсорiв

системи RMS-R3 вiд часу для трьох рiзних iнтенсивностей гамма-пучка з енергi-

єю 6 МеВ. На графiках-вставках показано лiнiйну залежнiсть мiж заданою iнтен-

сивнiстю пучка та середнiм значенням вимiряного вiдгуку у широкому дiапазонi

вимiрювання.

10Гц (< 1%) [141, 153], що повнiстю вiдповiдає проєктно-технiчному завданню

системи RMS-R3 [135].

Робоча напруга

У пiдроздiлi 4.2 описано будову та принцип роботи сенсорного модуля RMS-R3,

а на рисунку 4.6 показано його схему електричного пiдключення до iнтеграторiв

заряду. Однiєю з переваг такого виду сенсорних модулiв є вiдносно низька робо-

ча напруга близько 25В. На рисунку 4.13 представлено результат вимiрювання

амплiтуди вiдгуку пари металевих сенсорiв в залежностi вiд прикладеної напру-

ги з використанням бета-джерела Sr-90. Як помiтно, залежностi вiдгукiв в обох

каналах досягають деякого максимального значення при 20В i не змiнюються у

межах до 80В (у затiненiй частини полотна графiка, праворуч вiд вертикальної

пунктирної лiнiї): для першого сенсора (чорнi квадратнi маркери) — це близько

14 кГц, а для другого сенсора (червонi круглi маркери) — це близько 9 кГц. Рi-
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зниця мiж вiдгуками пов’язана iз асиметричним розмiщенням джерела при одно-

часному опромiненнi двох сенсорiв37 [174].

Рис. 4.13: Залежнiсть амплiтуди вiдгуку пари металевих сенсорiв функцiональної

збiрки системи RMS-R3 вiд поданої напруги на електроди сенсорного модуля.

Принцип роботи та сучаснi технiчнi рiшення дозволяють зменшити напругу,

що подається на електроди сенсорного модуля, до всього декiлькох вольтiв, якщо

цього вимагатиме технiчне завдання.

4.5.2 Результати калiбрування

Калiбрування вiдгуку за зарядом

Як пояснено в пiдроздiлi 4.2, головний компонент фронтальної зчитувальної

електронiки RMS-R3 — високочутливi iнтегратори заряду — працюють за прин-

ципом зарядово-частотного перетворення. Кожний зарядовий iнтегратор має вну-

трiшнє базове джерело струму, що подає на його вхiд високостабiльний постiйний
37При вiдсутностi напруги на електродах сенсорного модуля вiдгук сенсора стає iнвертованим (тобто нижче

базової лiнiї, що є вiдгуком вiд базового струму всерединi зарядового iнтегратора) через змiну потенцiалiв мiж

електродом та сенсором.
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струм 250 пА, який генерує на його виходi базовий вiдгук (так звану базову лiнiю,

або baseline) ∼ 25 кГц. Це зроблено з метою постiйної перевiрки робочого стану

усiх каналiв системи RMS-R3.

Було пiдтверджено, що прецизiйнiсть вiдтворення вiдгуку для усiх зчитуваль-

них каналiв системи RMS-R3 за два першi роки постiйного функцiонування в

експериментi LHCb не погiршується. Дослiдження розподiлiв вiдгуку на калiбру-

вальний струм засвiдчили вiдсутнiсть змiщення базового вiдгуку, а шуми при

цьому не перевищували 1% (див. рисунок В.5).

Калiбрування вiдгуку за потоком заряджених частинок

Спецiальне тестування вiдгуку системи монiторингу RMS-R3 (iз фiнальною

версiєю сенсорних модулiв) було виконано в експериментальнiй лабораторiї ЦЕР-

Ну за допомогою бета-джерела 90Sr/90Y. У додатку В.2 детально представлено

експериментальну схему та окремi особливостi органiзацiї вимiрювання, а також

алгоритм визначення конверсiйного параметра, що є коефiцiєнтом пропорцiйно-

стi мiж детектованим потоком заряджених частинок ϕe− [МIЧ/(Scенсора · c)] та

вiдгуком системи Rкалiбр. [iмп./с=Гц] (див. пiдроздiл 4.4). Нижче наведемо лише

основнi результати [141].

На рисунку 4.14 представлено розподiли вiдгуку металевих сенсорiв RMS-R3,

що характеризуються вiдмiнною вiдтворюванiстю сигналу з точнiстю близько 1%,

що задовольняє технiчним вимогам специфiкацiї, навiть iз деяким запасом [18].

На основi вимiряних даних визначено, що середнє значення параметра kконв.

становить 550 част./Sсенсора, а загальна похибка — 32,6%, в тому числi система-

тична похибка активностi бета-джерела — 30%. Отримане значення параметра

kконв. є корисним для обчислення абсолютних значень вимiрюваних за допомо-

гою системи RMS-R3 величин, таких як: потоки та флюенс заряджених частинок

в областi розмiщення сенсорiв, поглинута доза металевими сенсорами, миттєва

свiтнiсть тощо (див. пiдроздiл 4.4).
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Рис. 4.14: Референс-калiбрування вiдгуку детекторiв системи RMS-R3 методом

бета-джерела 90Sr/90Y: часовi залежностi вiдгуку кожного з чотирьох протестова-

них металевих сенсорiв, що характеризуються високою стабiльнiстю та роздiль-

ною здатнiстю (гiстограма злiва); розподiл вiдгуку для одного iз сенсорiв, нор-

мальний розподiл якого має ширину (ПШПВ) менше 1% (гiстограма справа).

4.6 Функцiонування RMS-R3 на етапах пiдготовки та пiд

час зiткнень пучкiв

Повноцiнне випробування RMS-R3 разом iз багатьма детекторними системами

експерименту LHCb було проведено пiд час випробування пiлотних пучкiв ВАК

у жовтнi-листопадi 2021 року. Саме тодi було виконано пiдключення та налашту-

вання усiх функцiональних частин системи.

Iз 27 жовтня по 1 листопада було отримано першi стабiльнi пучки та першi

зiткнення (офiцiйно названi “тертями”) в LHCb при такiй конфiгурацiї: 3 згустки

протонiв (по 1,7 ÷ 2,4×1011 протонiв кожен), 2 зiткнення, всього близько 40 го-

дин роботи пучкiв, очiкувана свiтнiсть близько 2×1028 см−2с−1 (середня кiлькiсть

видимих протонно-протонних зiткнень µ << 1 ), магнiт вимкнений, без кута пе-

ретину пучкiв, колiмацiя послаблена, енергiя пучкiв 450ГеВ.

Перевiрка усiх зчитувальних каналiв RMS-R3 продемонструвала високу ста-

бiльнiсть їхньої роботи. У розподiлах калiбрувальної частоти (базової лiнiї) для
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модульної пари сенсорiв величиною близько 21−22 кГц шуми не переважали 15Гц

(< 1%).

Рис. 4.15: Графiки усереднених вiдгукiв для чотирьох пар сенсорiв RMS-R3 на

взаємодiю пiлотного пучка ВАК iз третинним колiматором в залежностi вiд часу.

Оскiльки система RMS-R3 функцiонально спроєктована для монiторингу ви-

щої миттєвої свiтностi, включно до ∼ 1034 см−2с−1, малоiнтенсивних зiткнень те-

стових пучкiв не було спостережено. Натомiсть пiд час тестування нової системи

колiмацiї пучкiв ВАК RMS-R3 зареєструвала серiї взаємодiй пучка з третинним

колiматором (“сплески”). На рисунку 4.15 зображено розподiли по часу усередне-

них вiдгукiв для модульної пари сенсорiв RMS-R3, що демонструють функцiо-

нальнiсть усiх сенсорiв RMS-R3. Часова структура серiї пiкiв (до 1 кГц), як ви-

дно, є однаковою для усiх модулiв RMS-R3. Було пiдтверджено кореляцiю мiж

вiдгуками RMS-R3 та BCM для цих подiй.

Офiцiйно серiя вимiрювань Run 3 стартувала 5 липня 2022 року. Першi зi-

ткнення протонних пучкiв при рекорднiй енергiї 13,6ТеВ було спостережено за

допомогою системи RMS-R3 для робочого циклу №7920, як показано на рисун-

ку 4.16.
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Рис. 4.16: Знiмки головного екрана монiторингу в центрi управлiння ВАК та па-

нелi онлайн монiторингу системи RMS-R3 пiд час перших зiткнень стабiльних

протонних пучкiв у Run 3.

4.6.1 Робочий цикл пучкiв ВАК

З погляду управлiння набором фiзичних даних на уcтановцi LHCb один фiзичний

цикл пучкiв ВАК є чiтко регламентованою послiдовнiстю фаз пiдготовки та са-

мих колiзiй. Робочий цикл пучкiв включає такi фази: попередня фаза, (пробна)

iнжекцiя, прискорення, номiнальна енергiя, стиснення, настройка, стабiльнi пу-

чки, скидання пучкiв. Бiльш предметно особливостi органiзацiї фiзичного набору

даних в експериментi LHCb розглянуто в роботi [19].

Розглянемо, як функцiонал системи монiторингу RMS-R3 дозволяє операто-

ровi (керiвнику змiни або менеджеру набору даних) LHCb вiдстежувати в режимi

реального часу еволюцiю фону на пiдготовчих фазах, iнтенсивнiсть взаємодiй пу-

чкiв та в цiлому монiторити безпековi умови перебiгу експерименту [142, 173, 175,

176].

Етап iнжектування пучкiв. На початковiй стадiї пiдготовки пучкiв до ста-

бiльних зiткнень вiдбувається процес iнжектування (впирскування) пучкiв з при-

скорювача SPS в кiльце ВАК через двi iнжекторнi лiнiї. Схема наповнення пучка

може рiзнитися, але загалом згустки згрупованi у ланку, а декiлька розподiлених

за часом та вiдстанню ланок об’єднуються в один пучок. Iнжекцiю окремих ланок
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iз високоiнтенсивними згустками протонiв (∼ 1011) можна спостерiгати як спле-

ски енергетичних втрат в момент їхнього впирскування в кiльце ВАК. Процес

iнжектування 12 ланок для пучка 2 можна спостерiгати за допомогою RMS-R3,

як показано на рисунку 4.17.

Рис. 4.17: Iнжекцiя окремих ланок згусткiв пучкiв протонiв, що вiдображена на

графiку вiдгуку RMS-R3 у виглядi одиничних сплескiв.

Етап прискорення пучкiв. Протягом 20 хв триває триває етап повнiстю

автоматизованого прискорення пучкiв до номiнальної енергiї 6,8ТеВ, коли струм

надпровiдних магнiтiв синхронно досягає свого максимуму. Збiльшення енергiї

пучкiв веде до збiльшення енергетичних втрат пучкiв, ймовiрно внаслiдок син-

хротронного випромiнювання та/або взаємодiї з колiматорами. При цьому, як ви-

дно з рисунку 4.17, вiдбувається збiльшення частоти вiдгуку на декiлька сотень

герц. Зростання вiдгуку на тисячу герц i бiльше може свiдчити про значнi втрати

внаслiдок суттєвих змiн умов середовища.

Етап номiнальної енергiї пучкiв. За сталої енергiї пучкiв втрати досяга-

ють плато насичення, як помiтно на рисунку 4.17, i вiдгук виходить на певний

п’єдестал. Система колiмацiї в LHCb втановлюється в затянуте положення, що

вiдповiдає стану високоенергетичних пучкiв.

Етап стиснення пучкiв. Зменшення поперечних розмiрiв пучкiв до десяткiв
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мiкрон безпосередньо в точцi взаємодiї LHCb IP8 за рахунок зменшення оптичної

функцiї магнiтiв.

Етап налаштування пучкiв. Вiдгук системи починає стрiмко зростати, вiд-

ображаючи динамiку зростання частоти взаємодiй пучкiв, оскiльки сфокусованi

пучки починають зводити пiд певним перехресним кутом. Вiдгук не є стабiльним,

допоки не завершиться оптимiзацiї точки взаємодiї вiдповiдно до встановлених

цiльових параметрiв.

Етап набору фiзичних даних при стабiльних пучках. Як тiльки цен-

тром керування ВАК декларується фаза стабiльних пучкiв, тодi дозволяється

наблизити Вершинний детектор до осi пучка всього-на-всього на вiдстань близь-

ко 5 мм та розпочати набiр даних усiма субдетекторами LHCb. На цьому етапi

RMS-R3 дозволяє вимiрювати миттєву свiтнiсть та монiторити свiтну вершину.

Таким чином, на стадiях пiдготовки та пiд час продукування свiтностi пу-

чками ВАК суттєво важливо контролювати енергетичнi втрати та максималь-

но допустимий рiвень iнтенсивностi взаємодiй вiдповiдно, оскiльки акумульована

кiнетична енергiя в обох пучках становить порядку 0,4ГДж38. Навiть невеликi

втрати в iнтенсивностi пучкiв в експериментальному секторi LHCb, в тому числi

в точцi взаємодiї, можуть призводити до порушення роботи надпровiдних магнi-

тiв (знижується показник готовностi ВАК) або навiть до бiльш серйозних наслiд-

кiв (пошкодження чи руйнування детекторної системи тощо). Раптове зростання

свiтностi до понадномiнального значення спричиняє пiдвищене радiацiйне наван-

таження на детекторнi системи та може достроково вивести їх iз ладу.

Як уже зазначалося в роздiлi 3.5, в експериментi LHCb функцiю контролю за

безпекою роботи пучкiв ВАК виконує система BCM [139, 152]. Важливiсть монi-

торингу свiтностi та фону за допомогою системи монiторингу RMS-R3 полягає у

незалежному та надiйному вимiрюваннi вiдносної миттєвої свiтностi, а також у

ефективному та надiйному спостереженнi онлайн за еволюцiєю повiльних втрат у

пучкiв (у вiдносних одиницях) на етапах їх пiдготовки. Надаючи достовiрнi опера-
38Це приблизно еквiвалентно 0,096 т TNT, TNT — тринiтротолуол.
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тивнi данi черговим в центрi управлiння експериментом LHCb, система RMS-R3

таким чином є складовою системи контролю за безпекою експерименту LHCb для

Run 3.

4.6.2 Додатковий функцiонал RMS-R3 для подальшої реалiзацiї

Ефективнiсть роботи колайдера часом характеризується вiдношенням тривалостi

фiзичних вимiрювань до загального часу роботи пучкiв. Чим вищий цей пока-

зник для конкретного експерименту, тим бiльш плiдним є виконання програми

дослiджень. Зазвичай вiн варiюється в дiапазонi 85−95%. Водночас iснують iн-

шi моди роботи колайдера, окрiм протонної (iонної) фiзики, такi як дiагностика

або перевiрка машини (колайдера), налаштування пучка тощо. Усi цi моди перед-

бачають виконнання певних технiчних регламентних та спецiальних дiагности-

чних процедур, зокрема безпосередньо в точцi взаємодiї експерименту та поблизу

неї з метою калiбрування спецiалiзованих системи монiторингу та/або спецiаль-

них лiчильникiв свiтностi, вимiрювання розподiлу iнтенсивностi фону (мапування

втрат пучками), вимiрювання параметрiв пучкiв (поперечних/поздовжнiх розмi-

рiв, емiттансу) та свiтної областi тощо [18, 123].

Розглянемо деякi iз методiв, в яких потенцiйно можна задiювати систему мо-

нiторингу RMS-R3.

Вiдносне калiбрування за свiтнiстю в IP8. Цiльову миттєву свiтнiсть в

експериментi можна визначити через параметр пропорцiйностi µ, яким зручно

оперувати (див. формулу 3.9), оскiльки у такому разi це єдиний параметр, що

потрiбно вимiрювати за допомогою даної детекторної системи (вiдкалiброваної

методом µ-сканування [123, 177]).

Для виконання цього вимiрювання свiтнiсть доставляють покроково, збiль-

шуючи (зменшуючи) вiд мiнiмального (максимального) значення, що вiдповiдає

певному µ, до максимального (мiнiмального) значення. Отже, суть методу по-

лягає у встановленнi залежностi мiж частотами взаємодiй, вимiряними певним

лiчильником (монiтором), та вiдповiдними значеннями µ. Якщо така залежнiсть
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лiнiйна, це, по-перше, свiдчить про добротнiсть лiчильника, а по-друге, дозволяє

визначити калiбрувальний фактор для вимiрювання вiдносної свiтностi.

Метод µ-сканування проводиться перiодично з метою контролю за прецизiйнi-

стю роботи визначених лiчильникiв та якiстю набору даних. Вiдповiдне калiбру-

вання RMS-R3 представлено в пiдроздiлi 5.3.

Абсолютне калiбрування за свiтнiстю в IP8. В експериментi LHCb за-

стосовують такi два основнi методи: метод ван дер Мiєра та променево-газового

зображення (див. пiдроздiл 3.2). Суть першого методу полягає у вiдкалiбруваннi

придатних лiчильникiв (детекторiв) для прямого вимiрювання абсолютної свiтно-

стi пучкiв. Чудовi характеристики роботи та достатня чутливiсть детектування

дозволяє застосувати RMS-R3 в якостi незалежного монiтора свiтностi в режимi

онлайн. У пiдроздiлi 5.3 представлено основи методу калiбрування RMS-R3 на

абсолютну свiтнiсть для виконання майбутнього дослiдження.

Монiторинг флюенсу заряджених частинок та iнтенсивностi втрат

у пучкiв поблизу IP8. Одна з найважливiших дiагностик пучкiв, що гарантує

безпечну та ефективну роботу колайдера та експериментальних установок. В цi-

лому декiлька сотень спецiальних монiторiв втрат у пучкiв розмiщуються уздовж

усього йонопроводу ВАК, щоб забезпечити постiйний контроль потужностi енер-

гетичних втрат на всiх етапах робочого циклу. Також при окремiй конфiгурацiї пу-

чкiв (дослiвно beam loss maps) проводиться виявлення (картографування) локацiй

втрат у пучкiв. Результатом таких дослiджень є встановлення лiмiтiв потужностi

втрат для кожної локацiї, при перевищеннi яких спрацьовуватиме автоматизована

система скидання пучкiв.

У центрi управлiння ВАК на спецiальнiй панелi монiторингу вiдображається

розподiл повних втрат пучкiв по усiй довжинi iонопроводу iз прив’язкою до мiсця

розмiщення певного монiтора у вiдповiдному октантi ВАК. На рисунку 4.18 пока-

зано знiмок такої панелi, на якому зображено вимiри втрат на початку зiткнень

стабiльних пучкiв для робочого циклу №8817.

Важливiсть онлайн монiторингу та кiлькiсного вимiрювання просторового роз-
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Рис. 4.18: Дисплей розподiлу енергетичних втрат пучкiв (потужностi поглинутої

дози в Гр/c), якi вимiрянi iонiзацiйними камерами, в залежностi вiд мiсця їх роз-

ташування у восьми секторах ВАК. Знiмок люб’язно наданий Ф. Алессiо (CERN).

подiлу потокiв (флюенсу) частинок в областi розташування сенсорiв RMS-R339

полягає постiйному та незалежному забезпеченнi цих даних системою RMS-R3

з метою дослiдження джерел та визначення рiвня iндукованого фону в LHCb,

в тому числi методами Монте-Карло (див. пiдроздiл 3.3). У пiдроздiлi 4.4 опи-

сано алгоритми вимiрювання цих спостережуваних величин. Для вимiрювання

потужностi енергетичних втрат у пучках у абсолютних величинах за допомогою

RMS-R3 можна скористатися наближенням, запропонованим в пiдроздiлi 4.4, або

виконати додаткове калiбрування системи.

Окремо можна видiлити монiторинг iнтенсивностi втрат при скрабуваннi пу-

чками протонiв (дослiвно, beam scrubbing). Метод скрабування полягає в очищеннi

внутрiшньої поверхнi iонопроводу ВАК вiд вторинних електронiв за допомогою

пучкiв iз дещо бiльшими поперечними розмiрами. Фактично процедура триває де-

кiлька послiдовних циклiв iнжекцiй, коли пучки iндукують iнтенсивну вторинну

електронну емiсiю, тим самим значно пригнiчуючи її на достатньо тривалий час.

Iнтенсивнi енергетичнi втрати пучка спостегiгаються системою RMS-R3 пiд час

iнжекцiї згусткiв протонiв, а далi вiдбувається експоненцiйне спадання вiдповiдно

до послаблення iнтенсивностi пучкiв. Данi систем монiторингу RMS-R3 та BCM
39Номiнальне положення сенсорних модулiв системи RMS-R3 вiдповiдає контактнiй площинi у лiвiй напiв

сферi робочого аксептансу експеримету LHCb.
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добре корелюють мiж собою [152].

Висновки до Роздiлу 4

У цьому роздiлi висвiтлено в деталях особливостi нової системи монiторингу RMS-

R3 у структурi контролю експериментом LHCb (LHCb ECS). Спочатку наведено

обґрунтування та функцiональне призначення розробки, що була схвалена технi-

чною радою колаборацiї LHCb. Далi описано технiчну складову системи RMS-R3,

що включає сенсорнi модулi та зчитувальну електронiку, що побудованi за оригi-

нальними технологiями IЯД НАН України. Окрему увагу придiлено формуван-

ню потоку даних RMS-R3 та алгоритмам вимiрювання фiзичних величин. Також

розглянуто методи тестування i калiбрування компонентiв RMS-R3 за допомо-

гою джерел iонiзуючого випромiнювання. Представлено результати застосування

системи RMS-R3 пiд час робочих циклiв колайдера. Розглянуто можливостi удо-

сконалення функцiоналу системи монiторингу RMS-R3 та/або її наступних версiй

для майбутнiх серiй вимiрюваннь Run 4 та Run 5.
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РОЗДIЛ 5. ВIДСТЕЖЕННЯ СТАБIЛЬНОСТI УМОВ ТА

ХАРАКТЕРИСТИК ПРОТIКАННЯ ЕКСПЕ-

РИМЕНТУ LHCb ЗА ДОПОМОГОЮ RMS-

R3

Погляд в iсторiю експериментiв в галузi ядерної фiзики дозволяє усвiдомити рi-

вень зростання вимог до сучасних дослiджень з позицiї прецизiйностi вимiрювань.

Результат цього поступу вражає. Наприклад, можна пригадати результати вимi-

рювання середнього часу життя нейтрона в ретроспективi [1]: у 1964-1968 рр. ви-

мiряне значення становило 1010±30 c, а згiдно з даними за 2020-й — 878,4±0,5 c.

Або наведемо iнший приклад для порiвняння — вимiрювання маси Λ барiона [1]:

у 1958-му вимiряне значення становило близько 1115,2 ± 0,15МеВ/c2, а у 2018-

й — 1115,683 ± 0,006МеВ/c2. У першому випадку вiдносна похибка зменшилася

приблизно вiд 3% до 0,06%, а у другому — приблизно вiд 0,013% до 0,0005%.

Якщо говорити про точнiсть вимiрювань поперечних перерiзiв ядерних реакцiй

з похибкою 5%, то у XX столiттi це вважалось чудовим результатом. Результати

сучасних експериментальних вимiрювань свiдчать, що досяжна точнiсть стано-

вить порядку 1-3% (i навiть краще). Покращення прецизiйностi методiв дослi-

дження є також загальноприйнятою тенденцiєю та прiоритетом у фiзицi високих

енергiй, зокрема i для експерименту LHCb [23, 24, 32].

Загалом, можна зробити висновок, що точнiсть абсолютних вимiрювань фi-

зичних властивостей частинок (ядер) чи ядерних процесiв у XX столiттi та на

початку XXI столiття зросла на порядки (принаймi бiльше, нiж на один порядок

величини) вiдносної похибки вимiрювання. Що маємо майже на кiнець першої

чвертi XXI столiття? Ця планка вимогливостi пiднята ще вище.

Iншим аспектом сучасних експериментiв на прискорювачах є забезпечення

ефективностi та стабiльностi їх роботи, а також контроль за номiнальними па-

раметрами на безперервнiй тривалiй основi. Якiсно новi дослiдження потребують
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якiсно нових великих об’ємiв даних.

Розвинута дослiдницька база експерименту LHCb враховує цi виклики (дета-

лi в роздiлi 1). Далi на прикладi RMS-R3 представлено, як саме функцiонал цiєї

системи монiторингу, що детально описаний у роздiлi 4, дозволяє реалiзувати як

методики для вiдстеження та вимiрювання в режимi реального часу умов зiткне-

ння пучкiв та фону в експериментi LHCb, так i методи iдентифiкацiї стабiльностi

та вiдтворюваностi (повторюваностi) вищезгаданих номiнальних умов вiд одного

робочого циклу пучкiв до iншого.

Випробування та валiдацiя нових методiв проходила протягом 2022-2023 рр. —

перших рокiв налагодження та експлуатацiї нової детекторної установки LHCb та

нової серiї вимiрювань на ВАК. До перелiку вимiрюваних характеристик за допо-

могою RMS-R3 вiдносяться такi: свiтнiсть, генерований фон, вiдносне положення

та кучнiсть областi взаємодiї, флюенс заряджених частинок в номiнальному поло-

женнi металевих сенсорiв поблизу областi взаємодiї. Окрiм цього, запропоновано

графiчнi iдентифiкатори на основi даних RMS-R3, що можуть сигналiзувати про

вiдхилення вiд номiнальних умов, а саме: перевищення повiльних втрат пучкiв,

змiщення вiдносного положення та змiна кучностi областi взаємодiї навколо LHCb

IP8.

5.1 Вимiрювання вiдносної свiтностi колайдера

Чому важливо прецизiйно вимiрювати свiтнiсть було пояснено в роздiлi 1. Тепер

зосередимося на тому, як можна експериментально вимiряти миттєву свiтнiсть, в

тому числi застосувавши систему монiторингу RMS-R3 у якостi лiчильника свi-

тностi.

Очевидний спосiб полягає в тому, щоб у точцi взаємодiї в певний момент часу

вимiряти необхiднi параметри колайдера та розрахувати свiтнiсть вiдповiдно до

формули 3.1. Однак миттєву свiтнiсть потрiбно монiторувати постiйно, а пряме

вимiрювання усiх параметрiв iз формули 3.1 ускладнено технiчно через дизайн

161



колайдера та обмежений просторовий доступ в областi взаємодiї пучкiв, контроль

за якою є надважливим та надчутливим завданням для фiзичних дослiджень.

Тим бiльше, вимiрювання параметрiв пучкiв необхiдно виконувати неруйнiвни-

ми методами [178], оскiльки вiд цього просто залежить тривалiсть роботи (час

життя) пучкiв. Це додатково вносить обмеження у процес вимiрювання свiтностi

зазначеним способом.

Частiше застосовують метод нормування вiдносної свiтностi [20, 177]. Вiн по-

лягає в тому, що вiдгук (частоту) спецiальних лiчильникiв свiтностi нормують

на абсолютний калiбрувальний фактор. Iз цiєю метою монiтори або детектори

часток, вiдгук яких стабiльно пропорцiйний до значення миттєвої свiтностi, ка-

лiбрують на абсолютну свiтнiсть. Така процедура проводиться декiлька разiв на

рiк, тодi як пiд час фiзичних вимiрювань втручання у саму роботу прискорюва-

ча не вiдбувається. У роздiлi 2 наведено особливi вимоги до таких систем, якi

призначенi для застосування в LHCb.

Сенсори RMS-R3, що розмiщенi, як показано на рисунку 4.4, вимiрюють по-

тiк40 заряджених частинок ϕ, що емiтується зi свiтної областi в результатi зiткнень

налiтальних пучкiв iонiв (або зiткнень пучка iонiв iз газовою мiшенню [31]), пере-

розсiяних частинок, а також вiд фонового випромiнювання. Ця спостережувана

величина прямо пропорцiйна до миттєвої свiтностi Lмит. за визначенням (за роз-

мiрнiстю, см−2 с−1):

ϕ ∝ Lмит. (5.1)

Створюваний переважно первинним та вторинним потоком часток заряд у

сенсорi RMS-R3 зчитувальна електронiка неперервно перетворює у вихiдний (ци-

фровий) частотний вiдгук, що пропорцiйний проiнтегрованому заряду iз одного

сенсора за часовий iнтервал, що рiвний однiй секундi. Тобто вiдгук системи — це
40Насправдi, цей потiк включає первинне випромiнювання, вторинне випромiнювання, що згенероване первин-

ним, можливо також третинне. Сумарний потiк складають пiони, мюони, електрони, фотони, протони, нейтрони

тощо.
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частота, що характеризує загальну iнтенсивнiсть продукованих колайдером про-

цесiв, — миттєву свiтнiсть. У свою чергу вiдгук сенсора (R, iмп. с−1 = Гц), та

зареєстрований потiк (ϕ, част. см−2 с−1), характеризуються строгою лiнiйною за-

лежнiстю в робочому дiапазонi 1−106 Гц (103−109 част. см−2 с−1)), а коефiцiєнтом

пропорцiйностi виступає конверсiйний фактор (k, част. см−2), як було означено

формулою 4.2.

Отже, беручи до уваги вiдмiннi робочi характеристики та повну функцiональ-

ну готовнiсть системи RMS-R3 (див. пiдроздiл 4.5 та пiдроздiл 4.6), вiдгук сенсора

може слугувати хорошим вимiрюванням вiдносної миттєвої свiтностi (iнтесивностi

взаємодiй за одиниця часу):

RRMS, сенсор ∝ LRMS, сенсор
вiд. мит. (5.2)

На рисунку 5.1 (графiк злiва) показано вiдгук сенсора RMS-R3 як функцiю вiд

часу для одного робочого циклу пучкiв. Нижче продемонструємо результати того,

як в експериментi LHCb за допомогою системи RMS-R3 здiйснюється вимiрюва-

ння в режимi онлайн вiдносної свiтностi протонних пучкiв ВАК iз номiнальною

енергiєю 6,8ТеВ та в цiлому монiторинг повного циклу пучкiв, що включає хара-

ктернi стадiї пiдготовки та самi зiткнення.

Спочатку вiдбуваються iнжекцiї згусткiв пучкiв, якi можна помiтити у вигля-

дi одиничних пiкiв лiворуч приблизно до 18:40. Далi протягом 20 хв триває етап

повнiстю автоматизованого прискорення пучкiв до номiнальної енергiї 6,8 ТеВ.

Збiльшення частоти вiдгуку на декiлька сотень герц пов’язане з втратами пучка,

що досягають плато насичення. Наступним йде етап стиснення поперечних роз-

мiрiв пучкiв до десяткiв мiкрон безпосередньо в точцi взаємодiї LHCb IP8. За

ним слiдує фаза налаштування оптики пучкiв. Вiд близько 19:25 розпочався етап

набору фiзичних даних при стабiльних протонних пучках, що тривав приблизно

14,67 год [142, 176].

На рисунку 5.1 (графiк справа) також приведено часову залежнiсть вимiряної
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Рис. 5.1: Один цикл роботи протонних пучкiв ВАК iз максимальною номiнальною

енергiю 6,8 ТеВ в експериментi LHCb, що тривав близько 14 год 40 хв (№8102):

лiворуч — графiк вiдгуку вiд одного сенсора RMS-R3; праворуч — значення мит-

тєвої свiтностi, отримане вiд люменометра PLUME.

миттєвої свiтностi в експериментi LHCb за допомогою люменометра PLUME [123,

179]. При цьому середнє значення вимiряної миттєвої свiтностi становить 3,31 ×

1032 см−2 с−1. Порiвняння значень частоти вiдгуку RMS-R3 та миттєвої свiтно-

стi, отриманої вiд системи PLUME, демонструє узгодженiсть двох результатiв iз

високою точнiстю. Данi вiдповiдають робочому циклу протонних пучкiв № 8102.

Врахувавши, що система RMS-R3 має високу стабiльнiсть роботи, зокрема ду-

же низькi шумовi характеристики (див. пiдроздiл 4.5), це дозволяє досягти роз-

дiльної здатностi в 15−25Гц (< 1%) по величинi вiдгуку для усiх зчитувальних

каналiв. Iз простого спiвiдношення пропорцiйностi (на основi середнiх даних, ри-

сунок 5.1) отримуємо, що чутливiсть вимiрювання свiтностi за допомогою RMS-

R3 — приблизно 1−1,6 × 1029 см−2 с−1, взявши середнє значення вiдгуку 51 кГц

та середнє значення абсолютної свiтностi 3,31× 1032 см−2 с−1.

Рисунок 5.2 iлюструє лiнiйнiсть вiдгукiв сенсорiв RMS-R3 при зростаннi свi-

тностi протонних пучкiв до приблизно 1033 см−2с−1. Частота вимiрюваних взає-

модiй пучкiв при цьому, як можна помiтити, вдвiчi бiльша у сенсора (вiсь x),

розмiщеного ближче до iонопроводу, нiж у сенсора (вiсь y), вiддаленого вiд ньо-

го. Враховуючи таку залежнiсть, можна оцiнити, що динамiчний дiапазон си-

стеми RMS-R3 (1Гц−1,3МГц) дозволяє забезпечити вимiрювання 5-кратного та
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10-кратного перевищення номiнальної свiтностi в експериментi LHCb для Run 3

за допомогою модульної пари сенсорiв RMS-R3 [176].

Рис. 5.2: Кореляцiйна залежнiсть мiж вiдгуками пари сумiжних сенсорiв RMS-R3

при монiторингу свiтностi для pp зiткнень.

У структурi контролю експериментом система RMS-R3 повнiстю незалежним

чином вимiрює частоту взаємодiй колайдерних пучкiв та вiдображає цi данi на

екранi монiторингу в центрi управлiння LHCb. Наразi iз застосуванням абсолю-

тного калiбрування за допомогою системи PLUME (див. пiдроздiл 3.5) RMS-R3

забезпечує дублювання вимiрювання онлайн свiтностi, що є критично важливим

для неперервного балансування свiтнiстю в допустимих межах (±5%), що реа-

лiзовано в LHCb за схемою зворотного зв’язку з центром управлiння ВАК. На

рисунку 5.3 (верхнє вiконце) представлено графiки абсолютної миттєвої свiтно-

стi (в одиницях 1030 см−2с−1 або Гц/мкб) для pp зiткнень в залежностi вiд часу,

вимiряної люмiнометром PLUME (зелена лiнiя) та вимiряної системою RMS-R3

(рожева лiнiя). Порiвняння цих результатiв демонструє високу узгодженiсть двох

вимiрювань. Також на рисунку 5.3 (нижнє вiконце) показано графiки вiдобра-

ження за допомогою системи RMS-R3 частоти взаємодiї пучкiв та фону (в кГц),

усереднених для кожної модульної пари сенсорiв.
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Рис. 5.3: Знiмок панелi монiторингу свiтностi та фону в центрi управлiння LHCb,

що перебуває у фокусi уваги начальника змiни (Shift Leader). Знiмок люб’язно

надано Ф. Алессiо (CERN).

5.2 Спостереження за еволюцiєю iндукованого фону

Пiд час штатного проходження етапiв пiдготовки пучкiв до зiткнень фоновий вне-

сок вiд втрат пучками досягає свого насичення при номiнальнiй енергiї пучкiв. Це

вiдображено у вiдгуку системи RMS-R3, як показано на рисунку 5.4 (верхнiй гра-

фiк). При збiльшеннi на кiлька сотень герцiв частотний вiдгук сенсорiв виходить

на певне плато. За нестабiльних умов втрати, що зазнають пучки, мають тен-

денцiю до бiльшого зростання, наприклад, як показано на рисунку 5.4 (нижнiй

графiк). В останньому прикладi тимчасовi позаштатнi умови були зумовленi ви-

мкненим автоматикою живленням дипольного магнiта, що позначилося на нала-

штуваннях пучкiв в областi взаємодiї LHCb. У пiдсумку такi втрати призвели до

скидання пучкiв та передчасного закiнчення того робочого циклу пучкiв.

Забезпечення стабiльної роботи експерименту та максимального показника

продуктивностi (у вiдношеннi корисного часу до загального часу) роботи колай-
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дера полягає у мiнiмiзацiї усiх енергетичних втрат пучками, що перетворюється

у паразитне фонове випромiнювання при фiзичних вимiрюваннях, уже на ста-

дiях пiдготовки пучкiв. Рiзнобiчний монiторинг у реальному часi iндукованого

фону в експериментi LHCb, в тому числi поблизу областi взаємодiї IP8, є одним

iз вирiшальних комплексних завдань, про що йшлося в роздiлi 3. Функцiональ-

нi можливостi системи RMS-R3 надають можливiсть ефективно монiторувати та

вимiрювати повiльнi втрати у пучках на пiдготовчих стадiях як частоту фонових

взаємодiй, що реєструють сенсорнi пари, що розмiщенi на вiдстанi близько 2,2м

вiд точки взаємодiї IP841. Такi данi RMS-R3 будуть корисними при порiвняннi iз

теоретичними оцiнками iнтенсивностi фонових подiй методом Монте-Карло, що є

одним iз головних при дослiдженнi фону (бiльше про методику у роздiлi 3).

Рис. 5.4: Графiк вiдгуку сенсорiв системи RMS-R3 на генероване колайдером фо-

нове випромiнювання на етапах пiдготовки пучкiв у залежностi вiд часу: за ста-

бiльних умов (злiва), за нестабiльних умов (справа).

5.3 Визначення абсолютної свiтностi методом Ван дер Мi-

єра

Як зазначалося у роздiлi 3, одним iз найбiльш ефективних методiв калiбрування

лiчильникiв свiтностi для зiткнень протонних пучкiв ВАК є метод Ван дер Мiєра.
41Фактично, це положення вiдповiдає контактнiй поверхнi мiж простором зовнiшнього середовища та робочим

простором детекторного комплексу LHCb (у лiвiй напiвсферi), геометрiю та детальну структуру якого вiдтво-

рено програмними засобами, зокрема з метою виконання Монте-Карло симуляцiй для дослiдження фонового

внеску.
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Обчислення спостережуваного за допомогою системи RMS-R3 повного перерiзу

взаємодiй методом Ван дер Мiєра у випадку серiї одновимiрних сканувань по

горизонталi та вертикалi можна виконати таким чином:

σспост. = A ·
∫
Fвз. пучк.(∆x,∆y0)d∆x ·

∫
Fвз. пучк.(∆x0,∆y)d∆y

Fвз. пучк.(∆x0,∆y0)
, (5.3)

де A — нормувальний фактор; Fвз. пучк.(∆x,∆y0), Fвз. пучк.(∆x0,∆y) — частота

спостережуваних взаємодiй, значення якої вимiрюється за допомогою сенсора(iв)

RMS-R3 для заданого вiдносного змiщення пучкiв ∆x при перемiщеннi вздовж

осi x за фiксованого змiщення ∆y0 та для заданого вiдносного змiщення пу-

чкiв ∆y при перемiщеннi вздовж осi y за фiксованого змiщення ∆x0 вiдповiдно;

Fвз. пучк.(∆x0,∆y0) — частота спостережуваних взаємодiй, значення якої вимiрю-

ється за допомогою сенсора(iв) RMS-R3 для заданих вiдносних змiщень пучкiв

∆x та ∆y, що слугують реперною точкою для сканування вздовдж осей x та y.

Рис. 5.5: Графiк вiдгуку (усередненого для кожної з чотирьох сенсорних пар)

системи RMS-R3 при скануваннi пучкiв методом Ван дер Мiєра, що вiдображений

на спецiальнiй панелi системи контролю за експериментом (ECS) для монiторингу

свiтностi та фону в центрi управлiння експериментом LHCb. Знiмок люб’язно

надано Ф. Алессiо (CERN).

Монiторинг змiни iнтенсивностi взаємодiї протонних пучкiв iз енергiєю 6,8ТеВ

в експериментi LHCb при вiдносному змiщеннi пучкiв за допомогою системи RMS-

R3 показано на рисунку 5.5. Чiткi та гауссiаноподiбнi розподiли вiдгукiв сенсорних

модулiв системи RMS-R3 свiдчать про прецизiйне вiдтворення iнтегралiв перекри-
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ття пучкiв, чиї поперечнi профiлi характеризуються нормальним розподiлом (див.

опис методу у роздiлi 3). Таким чином, закладений функцiонал системи RMS-R3

демонструє можливiсть реалiзацiї незалежного вимiрювання абсолютної свiтно-

стi пiсля належного виконаного калiбрування для майбутнiх вимiрювань у мехаж

Run 3, а також для наступних модернiзацiй системи для Run 4 та Run 5.

Висновки до Роздiлу 5

Цей роздiл присвячений методам монiторингу стабiльностi робочих умов (частоти

взаємодiй пучкiв та фону) експерименту LHCb за допомогою RMS-R3, що ґрун-

туються на таких ключових принципах: супервисока чутливiсть до зарядiв малої

амплiтуди в металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку, висока часова ста-

бiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiонування сенсорiв пiд впливом надвисоких

рiвнiв радiацiї.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi представлено результати виконаного в експериментi LHCb

(CERN, Швейцарiя) дослiдження, цiллю якого була реконструкцiя чармонiю в

ультрапериферичних PbPb зiткненнях iз енергiєю
√
sNN = 5,02ТеВ за допомо-

гою детектора LHCb, а також забезпечення онлайн монiторингу умов зiткнення

пучкiв Великого адронного колайдера та генерованого ним фону при виконаннi

серiї вимiрювань Run 3 за допомогою системи RMS-R3.

1. Дослiджено когерентне утворення J/ψ та ψ(2S) мезонiв в ультраперифери-

чних PbPb зiткненнях при енергiї 5,02ТеВ в експериментi LHCb на основi

вперше отриманих даних для такої конфiгурацiї зiткнень. Визначено робочу

гiпотезу даного дослiдження, що полягає в селекцiї особливого типу взаємо-

дiї важких ядер Pb при великих прицiльних параметрах, тобто таких подiй,

що супроводжуються малою множиннiстю, але з обов’язковим утворенням

J/ψ або ψ(2S) мезонiв. Розроблено оригiнальний експериментальний метод

реконструкцiї векторних мезонiв за парами протилежно заряджених мюо-

нiв iз дуже високою роздiльною здатнiстю за масою (близько 30МеВ/c2) та

поперечним iмпульсом для фотонно-ядерних реакцiй при ультрарелятивiст-

ськiй енергiї, з використанням якого визначено виходи J/ψ та ψ(2S) мезонiв.

2. Вимiряно важливу характеристику взаємодiї релятивiстських важких iонiв:

поперечний перерiз когерентного утворення J/ψ мезонiв в ультраперифери-

чних PbPb зiткненнях iз енергiєю нуклонно-нуклонного центра мас 5,02ТеВ

у межах форвардної рапiдiтi 2 < y < 4,5 становить 4,45± 0,24± 0,61мб, де

перша похибка є статистичною, а друга — систематичною.

3. Представлено експериментальну розробку — систему монiторингу RMS-R3,

що забезпечує незалежний монiторинг умов зiткнення пучкiв та фону в ре-

жимi реального часу у структурi контролю експерименту LHCb. Винайдено
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новий пiдхiд та новi технiчнi рiшення до конструювання надiйної та суперчу-

тливої системи, що функцiонально спроможна забезпечити одночасне вимi-

рювання iнтенсивностi взаємодiй пучкiв (вiдносної свiтностi), внеску фону,

вiдносного положення областi взаємодiї, а також радiацiйних навантажень

в областi розмiщення сенсорiв. Пристрiй побудовано на основi технологiй

металевих сенсорiв та високопрецизiйних перетворювачiв заряду, що є вла-

сними розробками IЯД НАН України, iз застосуванням комерцiйно досту-

пної мiкропроцесорної електронiки. Досягнуто таких принципових фiзико-

технiчних характеристик системи RMS-R3, як: фемтокулонна чутливiсть до

зарядiв у металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку в усьому динамi-

чному дiапазонi, висока часова стабiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiо-

нування сенсорiв пiд впливом надвисоких рiвнiв радiацiї (порядку 1ГГр).

4. Успiшно випробувано та впроваджено унiкальну систему монiторингу RMS-

R3 iз динамiчним дiапазоном вiд приблизно 1Гц до 1МГц для вимiрювання

частоти взаємодiй пучкiв Великого адронного колайдера, що охоплює номi-

нальну миттєву свiтнiсть для протонно-протонних зiткнень 2× 1033 см−2c−1

iз 10-кратним запасом в експериментi LHCb.

Практичне значення отриманого диференцiального перерiзу dσкогер./dy ко-

герентного утворення векторних J/ψ мезонiв у залежностi вiд рапiдiтi y при
√
sNN = 5,02ТеВ полягає у можливостi дослiджувати на цiнних експерименталь-

них даних чутливу кiнематичну область (внутрiшню структуру адронiв) при мало

дослiджених величинах змiнної Бйоркена та переданого iмпульсу. Цей результат

є важливим для тестування феноменологiчних моделей, що описують такi яви-

ща, як ядерне затiнення, глюонне насичення та визначення початкового стану

кварково-глюонної плазми.

Результат фiзичного аналiзу ультрапериферичних ядерно-ядерних зiткнень

збагачує унiкальний напрям дослiджень утворення адронiв у сильних електро-

магнiтних полях та при ультрарелятивiстськiй енергiї, досяжних на даний час
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лише на Великому адронному колайдерi.

Практичне значення представленої системи монiторингу RMS-R3, iнтегрова-

ної в систему контролю експерименту LHCb, полягає в забезпеченнi на основi

незалежних та достовiрних даних безпечної, стабiльної та безперебiйної робо-

ти модернiзованої детекторної установки LHCb для усiєї серiї дослiджень Run

3 (2022-2025 рр.) на Великому адронному колайдерi. Важливим функцiональною

здатнiстю системи RMS-R3 є дублювання роботи основного люмiнометра PLUME,

а саме паралельне вимiрювання миттєвої свiтностi з метою оперативного забезпе-

чення цими даними центру управлiння ВАК.

Впровадження системи монiторингу RMS-R3 було виконано в Європейськiй

органiзацiї ядерних дослiджень (CERN, Женева) спiвробiтниками IЯД НАН Укра-

їни спiльно з колегами з ЦЕРНу, за пiдтримки керiвництва IЯД НАН України

та менеджменту колаборацiї LHCb, у рамках модернiзацiї експерименту LHCb у

2021 р. Вона є унiкальною спецiалiзованою експериментальною розробкою IЯД

НАН України, що успiшно пройшла випробування та нинi застосовується в експе-

риментi LHCb у серiї вимiрювань Run 3. RMS-R3 є результатом розвитку подiбної

системи, що виконувала функцiю монiтора флюенсу заряджених частинок Вну-

трiшнього трекера LHCb впродовж 2008-2018 рр. (Run 1 та Run 2).

RMS-R3 є перспективним прототипом новiтнiх радiацiйно стiйких систем монi-

торингу умов та безпеки ядерно-фiзичних експериментiв, здатних функцiонувати

при надвисоких рiвнях свiтностi (радiацiйного навантаження, множинностi при

взаємодiї пучкiв ядер) в експериментах на майбутнiх колайдерах HL-LHC, FCC

тощо. Cистема RMS-R3 (або її модульнi компоненти) може бути використана для

розв’язання завдань iз монiторингу первинного iонiзацiйного випромiнювання,

безпеки та контролю за вiдтворенням радiацiйних умов виконання експерименту,

дiагностики пучкiв, розробки нових детекторних систем та ядерної зчитувальної

електронiки тощо.
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[15] V. P. Gonçalves та M. V. T. Machado, «Quarkonium production in coherent

hadron-hadron interactions at the CERN LHC», Physical Review D, т. 77,

№ 1, сiч. 2008, issn: 1550-2368. doi: 10.1103/physrevd.77.014037. url: http:

//dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.014037 (цит. на с. 19, 95).

[16] V. P. Goncalves, L. A. S. Martins та W. K. Sauter, «Probing the gluon density

of the proton in the exclusive photoproduction of vector mesons at the LHC:

A phenomenological analysis», Eur. Phys. J., т. C76, № 2, с. 97, 2016. doi:

10.1140/epjc/s10052-016-3917-z. arXiv: 1511.00494 [hep-ph] (цит. на с. 19,

69).

[17] H. Mäntysaari та B. Schenke, «Probing subnucleon scale fluctuations in ultraperi-

pheral heavy ion collisions», Physics Letters B, т. 772, с. 832—838, вер. 2017,

issn: 0370-2693. doi: 10.1016/j.physletb.2017.07.063. url: http://dx.doi.org/

10.1016/j.physletb.2017.07.063 (цит. на с. 19, 95).

[18] F. Alessio, V. Balagura, G. Corti, R. Matev та H. Schindler, «Beam, background

and online luminosity monitoring in LHCb for the LHCb Upgrade I», CERN,

175

https://doi.org/10.1063/PT.3.3727
https://doi.org/10.1063/PT.3.3727
https://doi.org/10.1063/PT.3.3727
https://doi.org/10.1063/PT.3.3727
https://doi.org/10.1063/PT.3.3727
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-030320-033923
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-030320-033923
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-030320-033923
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-030320-033923
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024901
https://arxiv.org/abs/1711.01855
https://arxiv.org/abs/1711.01855
https://doi.org/10.1103/physrevd.77.014037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.014037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.014037
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-3917-z
https://arxiv.org/abs/1511.00494
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2017.07.063
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.07.063
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.07.063


Geneva, тех. звiт., 2019. url: https://cds.cern.ch/record/2690856 (цит. на с. 19,

20, 99, 113, 124, 150, 156).

[19] F. Alessio, «Beam, background and luminosity monitoring in LHCb and upgrade

of the LHCb fast readout control», PhD dissertation, presented 21 Jun 2011,

2011. url: http://cds.cern.ch/record/1367848 (цит. на с. 20, 104, 105, 113, 115,

117, 153).

[20] The LHCb collaboration, «Precision luminosity measurements at LHCb», Journal

of Instrumentation, т. 9, № 12, P12005, груд. 2014. doi: 10.1088/1748-0221/

9/12/P12005. url: https ://dx .doi .org/10 .1088/1748- 0221/9/12/P12005

(цит. на с. 20, 105, 109, 162).

[21] E. P. Hartouni та iн., «HERA-B: An experiment to study CP violation in the B

system using an internal target at the HERA proton ring. Design report», тех.

звiт., 1995. eprint: http://www-hera-b.desy.de/general/publications/proposal/

tdr/tdr.ps.gz. url: https://cds.cern.ch/record/1478622 (цит. на с. 31).

[22] «HERA-B: Report on status and prospects October 2000», DESY, Hamburg,

тех. звiт., 2000. eprint: http://www-hera-b.desy.de/general/publications/

hb2k/hb2k.pdf. url: https://cds.cern.ch/record/509882 (цит. на с. 31).

[23] R. Aaij та iн., «Implications of LHCb measurements and future prospects»,

Eur. Phys. J. C, т. 73, с. 2373, 2013, v2: 180 pages; many figures. Updated for

submission to EPJC; v3: published version. doi: 10.1140/epjc/s10052-013-

2373-2. arXiv: 1208.3355. url: https://cds.cern.ch/record/1497270 (цит. на

с. 31, 32, 43, 160).

[24] LHCb Collaboration, «Future physics potential of LHCb», CERN, Geneva, тех.

звiт., 2022. url: https://cds.cern.ch/record/2806113 (цит. на с. 32, 43, 54, 160).

[25] LHCb Collaboration, «LHCb VELO Upgrade Technical Design Report», тех.

звiт., 2013. url: https://cds.cern.ch/record/1624070 (цит. на с. 32).

176

https://cds.cern.ch/record/2690856
http://cds.cern.ch/record/1367848
https://doi.org/10.1088/1748-0221/9/12/P12005
https://doi.org/10.1088/1748-0221/9/12/P12005
https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/9/12/P12005
http://www-hera-b.desy.de/general/publications/proposal/tdr/tdr.ps.gz
http://www-hera-b.desy.de/general/publications/proposal/tdr/tdr.ps.gz
https://cds.cern.ch/record/1478622
http://www-hera-b.desy.de/general/publications/hb2k/hb2k.pdf
http://www-hera-b.desy.de/general/publications/hb2k/hb2k.pdf
https://cds.cern.ch/record/509882
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2373-2
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2373-2
https://arxiv.org/abs/1208.3355
https://cds.cern.ch/record/1497270
https://cds.cern.ch/record/2806113
https://cds.cern.ch/record/1624070


[26] LHCb Collaboration, «LHCb Tracker Upgrade Technical Design Report», тех.

звiт., 2014. url: https://cds.cern.ch/record/1647400 (цит. на с. 32).

[27] LHCb Collaboration, «LHCb PID Upgrade Technical Design Report», тех.

звiт., 2013. url: https://cds.cern.ch/record/1624074 (цит. на с. 34).

[28] S. Amato та iн., LHCb calorimeters: Technical Design Report (Technical design

report. LHCb). Geneva: CERN, 2000. url: https://cds.cern.ch/record/494264

(цит. на с. 34).

[29] K. Wyllie та F. Alessio, «Electronics Architecture of LHCb for Run3 and Future

Upgrades», CERN, Geneva, тех. звiт., 2022. url: http://cds.cern.ch/record/

2813379 (цит. на с. 36).

[30] C. Lucarelli, «First performance results from upgraded LHCb and SMOG2»,

2023. url: https://cds.cern.ch/record/2854872 (цит. на с. 38, 103).

[31] LHCb Collaboration, «LHCb SMOG Upgrade», CERN, Geneva, тех. звiт.,

2019. doi: 10.17181/CERN.SAQC.EOWH. url: http://cds.cern.ch/record/

2673690 (цит. на с. 38, 109, 162).

[32] A. Bursche та iн., «Physics opportunities with the fixed-target program of the

LHCb experiment using an unpolarized gas target», CERN, Geneva, тех. звiт.,

2018. url: https://cds.cern.ch/record/2649878 (цит. на с. 39, 42, 43, 54, 160).

[33] G. Manca, «Heavy ion and fixed target results at LHCb», 2023. url: https :

//cds.cern.ch/record/2862527 (цит. на с. 42).

[34] R. Aaij та iн., «Physics case for an LHCb Upgrade II - Opportunities in flavour

physics, and beyond, in the HL-LHC era», CERN, Geneva, тех. звiт., 2016,

ISBN 978-92-9083-494-6. doi: 10 . 17181 /CERN .QZRZ .R4S6. arXiv: 1808 .

08865. url: https://cds.cern.ch/record/2636441 (цит. на с. 43).

[35] M. Mangano та iн., «FCC Physics Opportunities: Future Circular Collider

Conceptual Design Report Volume 1. Future Circular Collider», CERN, Geneva,

177

https://cds.cern.ch/record/1647400
https://cds.cern.ch/record/1624074
https://cds.cern.ch/record/494264
http://cds.cern.ch/record/2813379
http://cds.cern.ch/record/2813379
https://cds.cern.ch/record/2854872
https://doi.org/10.17181/CERN.SAQC.EOWH
http://cds.cern.ch/record/2673690
http://cds.cern.ch/record/2673690
https://cds.cern.ch/record/2649878
https://cds.cern.ch/record/2862527
https://cds.cern.ch/record/2862527
https://doi.org/10.17181/CERN.QZRZ.R4S6
https://arxiv.org/abs/1808.08865
https://arxiv.org/abs/1808.08865
https://cds.cern.ch/record/2636441


тех. звiт. 6, 2019. doi: 10.1140/epjc/s10052-019-6904-3. url: https://cds.cern.

ch/record/2651294 (цит. на с. 44).

[36] «2020 Update of the European Strategy for Particle Physics (Brochure)», Geneva,

тех. звiт., 2020. doi: 10.17181/CERN.JSC6.W89E. url: https://cds.cern.ch/

record/2721370 (цит. на с. 44).

[37] R. K. Ellis та iн., «Physics Briefing Book: Input for the European Strategy for

Particle Physics Update 2020», Geneva, тех. звiт., 2019, 254 p. arXiv: 1910.

11775. url: https://cds.cern.ch/record/2691414 (цит. на с. 44).

[38] B. Aubert та iн., «The BABAR detector», Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associ-

ated Equipment, т. 479, № 1, с. 1—116, лют. 2002, issn: 0168-9002. doi: 10.

1016/s0168-9002(01)02012-5. url: http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)

02012-5 (цит. на с. 44).

[39] B. Aubert та iн., «Observation of CP Violation in the B0 Meson System», Phys.

Rev. Lett., т. 87, с. 091 801, 9 серп. 2001. doi: 10.1103/PhysRevLett.87.091801.

url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.091801 (цит. на с. 44).

[40] B. Aubert та iн., «Measurement of time-dependent CP asymmetry in B0 →

ccK(∗)0 decays», Phys. Rev. D, т. 79, с. 072 009, 7 квiт. 2009. doi: 10.1103/

PhysRevD.79.072009. url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.79.

072009 (цит. на с. 44).

[41] A. Abashian та iн., «The Belle Detector», Nucl. Instrum. Meth. A, т. 479,

с. 117—232, 2002. doi: 10.1016/S0168-9002(01)02013-7 (цит. на с. 44).

[42] K. Abe та iн., «Observation of Large CP Violation in the Neutral B Meson

System», Phys. Rev. Lett., т. 87, с. 091 802, 9 серп. 2001. doi: 10 . 1103 /

PhysRevLett.87.091802. url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.

87.091802 (цит. на с. 44).

178

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-6904-3
https://cds.cern.ch/record/2651294
https://cds.cern.ch/record/2651294
https://doi.org/10.17181/CERN.JSC6.W89E
https://cds.cern.ch/record/2721370
https://cds.cern.ch/record/2721370
https://arxiv.org/abs/1910.11775
https://arxiv.org/abs/1910.11775
https://cds.cern.ch/record/2691414
https://doi.org/10.1016/s0168-9002(01)02012-5
https://doi.org/10.1016/s0168-9002(01)02012-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)02012-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)02012-5
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.091801
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.091801
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.79.072009
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.79.072009
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.79.072009
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.79.072009
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(01)02013-7
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.091802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.091802
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.091802
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.091802


[43] I. Adachi та iн., «Precise Measurement of the CP Violation Parameter sin2ϕ1

in B0 → (cc)K0 Decays», Phys. Rev. Lett., т. 108, с. 171 802, 17 квiт. 2012.

doi: 10.1103/PhysRevLett.108.171802. url: https://link.aps.org/doi/10.1103/

PhysRevLett.108.171802 (цит. на с. 44).

[44] L. Collaboration, «The LHCb Detector at the LHC», JINST, т. 3, S08005,

2008, Also published by CERN Geneva in 2010. doi: 10.1088/1748-0221/3/

08/S08005. url: https://cds.cern.ch/record/1129809 (цит. на с. 44).

[45] R. Aaij та iн., «First Observation of CP Violation in the Decays of B0
s Mesons»,

Phys. Rev. Lett., т. 110, с. 221 601, 22 трав. 2013. doi: 10.1103/PhysRevLett.

110.221601. url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.110.221601

(цит. на с. 44).

[46] R. Aaij та iн., «Observation of CP Violation in Charm Decays», Phys. Rev.

Lett., т. 122, с. 211 803, 21 трав. 2019. doi: 10.1103/PhysRevLett.122.211803.

url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.122.211803 (цит. на с. 44).

[47] R. Aaij та iн., «Precise determination of the

B0
s

–

B
0
s

oscillation frequency», Nature Physics, т. 18, № 1, с. 1—5, сiч. 2022, issn: 1745-

2481. doi: 10.1038/s41567-021-01394-x. url: http://dx.doi.org/10.1038/s41567-

021-01394-x (цит. на с. 45).

[48] LHCb Collaboration, «List of hadrons observed at the LHC», 2021, and updates

by P. Koppenburg as of 16-08-2023. url: http://cds.cern.ch/record/2749030

(цит. на с. 46, 47).

179

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.171802
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.108.171802
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.108.171802
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08005
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08005
https://cds.cern.ch/record/1129809
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.221601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.221601
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.110.221601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.211803
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.122.211803
https://doi.org/10.1038/s41567-021-01394-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41567-021-01394-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41567-021-01394-x
https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/particles.html
http://cds.cern.ch/record/2749030


[49] R. Aaij та iн., «Observation of J/ψp Resonances Consistent with Pentaquark

States in Λ0
b → J/ψK−p Decays», Phys. Rev. Lett., т. 115, с. 072 001, 2015.

doi: 10.1103/PhysRevLett.115.072001. arXiv: 1507.03414 [hep-ex] (цит. на

с. 46).

[50] R. Aaij та iн., «Observation of a narrow pentaquark state, Pc(4312)+, and of

two-peak structure of the Pc(4450)+», Phys. Rev. Lett., т. 122, № 22, с. 222 001,

2019. doi: 10 .1103/PhysRevLett .122 .222001. arXiv: 1904 .03947 [hep-ex]

(цит. на с. 47).

[51] C. Hadjidakis та iн., «A fixed-target programme at the LHC: Physics case and

projected performances for heavy-ion, hadron, spin and astroparticle studies»,

Physics Reports, т. 911, с. 1—83, 2021, A Fixed-Target Programme at the LHC:

Physics Case and Projected Performances for Heavy-Ion, Hadron, Spin and

Astroparticle Studies, issn: 0370-1573. doi: https://doi.org/10.1016/j.physrep.

2021.01.002. eprint: https://doi.org/10.48550/arXiv.1807.00603. url: https:

//www.sciencedirect . com/science/article/pii/S0370157321000405 (цит. на

с. 48, 50, 51).

[52] M. Arslandok та iн., Hot QCD White Paper, 2023. arXiv: 2303.17254 [nucl-ex]

(цит. на с. 52, 57, 60).

[53] A. Abada та iн., «FCC-hh: The Hadron Collider: Future Circular Collider

Conceptual Design Report Volume 3», European Physical Journal. Special Topi-

cs, т. 228, № 4, лип. 2019, issn: 1951-6355. doi: 10.1140/epjst/e2019-900087-0.

url: https://www.osti.gov/biblio/1527435 (цит. на с. 55).

[54] J. Tang, «Design Concept for a Future Super Proton-Proton Collider», Fronti-

ers in Physics, т. 10, 2022, issn: 2296-424X. doi: 10.3389/fphy.2022.828878.

url: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphy.2022.828878 (цит. на

с. 55).

180

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.072001
https://arxiv.org/abs/1507.03414
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.222001
https://arxiv.org/abs/1904.03947
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.01.002
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.01.002
https://doi.org/10.48550/arXiv.1807.00603
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157321000405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157321000405
https://arxiv.org/abs/2303.17254
https://doi.org/10.1140/epjst/e2019-900087-0
https://www.osti.gov/biblio/1527435
https://doi.org/10.3389/fphy.2022.828878
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphy.2022.828878


[55] P. Agostini та iн., «The Large Hadron–Electron Collider at the HL-LHC»,

Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, т. 48, № 11, с. 110 501,

груд. 2021. doi: 10.1088/1361-6471/abf3ba. url: https://dx.doi.org/10.1088/

1361-6471/abf3ba (цит. на с. 55, 56).
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[149] V. Pugatch, K. Knöpfle та Y. Vassiliyev, «Beam profile imaging target», Nuclear

Physics A, т. 701, № 1, с. 204—208, 2002, 5th International Conference on Radi-

oactive Nuclear Beams, issn: 0375-9474. doi: https://doi.org/10.1016/S0375-

9474(01)01575- 5. url: https ://www.sciencedirect .com/science/article/pii/

S0375947401015755 (цит. на с. 120).

193

https://nrat.ukrintei.ua/searchdoc/0419U002764
http://jnpae.kinr.kiev.ua/02.2/Articles%5C_PDF/jnpae-2001-02-2-072.pdf
http://jnpae.kinr.kiev.ua/02.2/Articles%5C_PDF/jnpae-2001-02-2-072.pdf
http://french-ukrainian-workshop-2015.lal.in2p3.fr/
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.1512.07393
https://arxiv.org/abs/1512.07393v1
https://arxiv.org/abs/1512.07393v1
http://cds.cern.ch/record/684677
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0375-9474(01)01575-5
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0375-9474(01)01575-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947401015755
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947401015755


[150] V. Aushev та iн., «Target monitoring system for HERA-B experiment. Multi-

target operation», Nucl. Phys. At. Energy, т. 2, № 4, с. 56—61, 2001. url: http:

//jnpae.kinr .kiev.ua/02.2/Articles%5C_PDF/jnpae- 2001- 02- 2- 056.pdf

(цит. на с. 120).

[151] K. Riechmann, K. T. Knoepfle та V. M. Pugatch, «Pion and proton induced

radiation damage to silicon detectors», Nucl. Instrum. Meth. A, т. 377, P. Holl,

G. Lutz, R. H. Richter, L. Strueder, A. Longoni та M. Sampietro, ред., с. 276—

283, 1996. doi: 10.1016/0168-9002(95)01408-X (цит. на с. 120).

[152] H. Stevens, «LHCb beam monitoring and safety systems», в International

Conference on High Energy Physics (ICHEP 2022), (Bologna, Italy), Presented

on behalf of the LHCb Collaboration, INFN, 2022. url: https://agenda.infn.it/

event/28874/contributions/169086/ (цит. на с. 121, 155, 159).

[153] V. Dobishuk, F. Alessio, S. Chernyshenko, O. Okhrimenko та V. Pugatch,

«LHCb RMS-R3, new radiation hard system for on-line monitoring of beam

and background conditions in Run 3», в Book of Abstracts of the Internati-

onal Conference on Technology and Instrumentation in Particle Physics (TI-

PP2021), (Vancouver, Canada (virtual)), Poster presentation is available at

https://indico.cern.ch/event/981823/contributions/4295413/ or http://cds.cern.ch/record/2770578,

TRIUMP, 2021, с. 71. url: https://tipp2021.triumf.ca/abstracts.html (цит. на

с. 127, 146, 148).

[154] D. Hasselkamp, «Kinetic electron emission from solid surfaces under ion bombardment»,

в Particle Induced Electron Emission II, D. Hasselkamp, H. Rothard, K.-O.

Groeneveld, J. Kemmler, P. Varga та H. Winter, ред. Berlin, Heidelberg: Spri-

nger Berlin Heidelberg, 1992, с. 1—95, isbn: 978-3-540-47447-0. doi: 10.1007/

BFb0038298. url: https://doi.org/10.1007/BFb0038298 (цит. на с. 128).

[155] H. Rothard, K. O. Groeneveld та J. Kemmler, «Kinetic electron emission from

ion penetration of thin foils in relation to the pre-equilibrium of charge distri-

butions», в Particle Induced Electron Emission II, D. Hasselkamp, H. Rothard,

194

http://jnpae.kinr.kiev.ua/02.2/Articles%5C_PDF/jnpae-2001-02-2-056.pdf
http://jnpae.kinr.kiev.ua/02.2/Articles%5C_PDF/jnpae-2001-02-2-056.pdf
https://doi.org/10.1016/0168-9002(95)01408-X
https://agenda.infn.it/event/28874/contributions/169086/
https://agenda.infn.it/event/28874/contributions/169086/
https://tipp2021.triumf.ca/abstracts.html
https://doi.org/10.1007/BFb0038298
https://doi.org/10.1007/BFb0038298
https://doi.org/10.1007/BFb0038298


K.-O. Groeneveld, J. Kemmler, P. Varga та H. Winter, ред. Berlin, Heidelberg:

Springer Berlin Heidelberg, 1992, с. 97—147, isbn: 978-3-540-47447-0. doi:

10 .1007/BFb0038299. url: https ://doi . org/10 .1007/BFb0038299 (цит. на

с. 128, 129).

[156] A. F. Haque та iн., «Proton-induced secondary electron emission from elemental

solids over the energy domain 1 keV–1000 MeV», Results in Physics, т. 15,

с. 102 519, 2019, issn: 2211-3797. doi: https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.

102519. url: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211379719314421

(цит. на с. 128).

[157] «OPA602: High-Speed Precision Difet Operational Amplifier datasheet (Rev.

A)», Texas Instruments Incorporated, Dallas, Texas, тех. звiт., 2002, Data sheet

last revised in October 2002. eprint: https://www.ti.com/lit/gpn/opa602. url:

https://www.ti.com/product/OPA602 (цит. на с. 130).

[158] «Ultra-Low Noise, Precision Operational Amplifiers (Rev. C)», Texas Instruments

Incorporated, Dallas, Texas, тех. звiт., 2005, Data sheet last revised in August

2005. eprint: https://www.ti.com/lit/gpn/opa27. url: https://www.ti.com/

product/OPA27 (цит. на с. 132).

[159] «High Frequency Voltage-to-Frequency Converter (Rev. A)», Texas Instruments

Incorporated, Dallas, Texas, тех. звiт., 2007, Data sheet last revised in April

2007. eprint: https://www.ti.com/lit/gpn/vfc110. url: https://www.ti.com/

product/VFC110 (цит. на с. 132).

[160] «SNx4HC08 Quadruple 2-Input AND Gates (Rev. I)», Texas Instruments Incorporated,

Dallas, Texas, тех. звiт., 2021, Data sheet last revised in September 2021; for

the given sample check https : / / www . ti . com / product / SN74HC08 / part -

details / SN74HC08N. eprint: https : / /www . ti . com/ lit / gpn/ sn74hc08. url:

https://www.ti.com/lit/gpn/SN74HC08 (цит. на с. 133).

195

https://doi.org/10.1007/BFb0038299
https://doi.org/10.1007/BFb0038299
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.102519
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.102519
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211379719314421
https://www.ti.com/lit/gpn/opa602
https://www.ti.com/product/OPA602
https://www.ti.com/lit/gpn/opa27
https://www.ti.com/product/OPA27
https://www.ti.com/product/OPA27
https://www.ti.com/lit/gpn/vfc110
https://www.ti.com/product/VFC110
https://www.ti.com/product/VFC110
https://www.ti.com/product/SN74HC08/part-details/SN74HC08N
https://www.ti.com/product/SN74HC08/part-details/SN74HC08N
https://www.ti.com/lit/gpn/sn74hc08
https://www.ti.com/lit/gpn/SN74HC08


[161] STMicroelectronics, «Reference manual RM0090. STM32F405/415, STM32F407/417,

STM32F427/437 and STM32F429/439 advanced Arm-based 32-bit MCUs»,

тех. звiт., Overview and documentation relevant for the STM32F407/ 417

microcontroller series https : / / https : / /www . st . com/ en/microcontrollers -

microprocessors/stm32f407-417.html. eprint: https://www.st.com/resource/

en / reference_manual / rm0090 - stm32f405415 - stm32f407417 - stm32f427437 -

and-stm32f429439-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf. url:

http://www.st.com (цит. на с. 133).

[162] STMicroelectronics, «User manual UM1472. Discovery kit with STM32F407VG

MCU», тех. звiт., Overview and documentation relevant for the STM32F407/

417 microcontroller series https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/

stm32f407-417.html. eprint: https://www.st.com/resource/en/user_manual/

um1472 - discovery - kit - with - stm32f407vg - mcu - stmicroelectronics . pdf. url:

http://www.st.com (цит. на с. 133).

[163] STMicroelectronics, «Application note AN4776. General-purpose timer cookbook

for STM32 microcontrollers», тех. звiт., Overview and documentation relevant

for the STM32F407/ 417 microcontroller series https : / /www . st . com/ en/

microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html. eprint: https://www.st.

com/resource/en/application_note/an4776-generalpurpose-timer-cookbook-

for- stm32-microcontrollers- stmicroelectronics .pdf. url: http://www.st .com

(цит. на с. 133).

[164] STMicroelectronics, «User manual UM1725. Description of STM32F4 HAL and

LL drivers», тех. звiт., Overview and documentation relevant for the STM32F407/

417 microcontroller series https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/

stm32f407-417.html. eprint: https://www.st.com/resource/en/user_manual/

um1725-description-of- stm32f4-hal-and- lowlayer-drivers- stmicroelectronics.

pdf. url: http://www.st.com (цит. на с. 133).

196

https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/rm0090-stm32f405415-stm32f407417-stm32f427437-and-stm32f429439-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/rm0090-stm32f405415-stm32f407417-stm32f427437-and-stm32f429439-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/rm0090-stm32f405415-stm32f407417-stm32f427437-and-stm32f429439-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
http://www.st.com
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1472-discovery-kit-with-stm32f407vg-mcu-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1472-discovery-kit-with-stm32f407vg-mcu-stmicroelectronics.pdf
http://www.st.com
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/resource/en/application_note/an4776-generalpurpose-timer-cookbook-for-stm32-microcontrollers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/an4776-generalpurpose-timer-cookbook-for-stm32-microcontrollers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/an4776-generalpurpose-timer-cookbook-for-stm32-microcontrollers-stmicroelectronics.pdf
http://www.st.com
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f407-417.html
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1725-description-of-stm32f4-hal-and-lowlayer-drivers-stmicroelectronics.pdf
http://www.st.com


[165] Martin Lesma, Raul and Alessio, F and Barbosa, J and Baron, S and Caplan, C

and Leitao, P and Pecoraro, C and Porret, D and Wyllie, K, «The Versatile Link

Demo Board (VLDB)», JINST, т. 12, № 02, с. C02020, 2017. doi: 10.1088/1748-

0221/12/02/C02020. url: https://cds.cern.ch/record/2275133 (цит. на с. 134).

[166] P. Moreira та iн., «The GBT Project», 2009. doi: 10 . 5170 /CERN - 2009 -

006.342. url: https://cds.cern.ch/record/1235836 (цит. на с. 134).

[167] A. Caratelli та iн., «The GBT-SCA, a radiation tolerant ASIC for detector

control and monitoring applications in HEP experiments», Journal of Instrumentati-

on, т. 10, № 03, с. C03034, бер. 2015. doi: 10.1088/1748-0221/10/03/C03034.

url: https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/10/03/C03034 (цит. на с. 134).

[168] L. Amaral та iн., «The versatile link, a common project for super-LHC»,

Journal of Instrumentation, т. 4, № 12, P12003, груд. 2009. doi: 10.1088/1748-

0221/4/12/P12003. url: https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/4/12/P12003

(цит. на с. 134).
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РОЗДIЛ В. Додаток

В.1 Експериментальнi схеми дослiдження функцiональних

збiрок RMS-R3

Рис. В.1: Базова схема пiдключення зчитувальної електронiки до металевих сен-

сорiв та до портативного комп’ютера через USB шину для набору та вiзуалiзацiї

даних в режимi онлайн.

На рисунку В.1 зображено базову вимiрювальну систему, що включає пару

металево-фольгових детекторiв, блок зарядових iнтеграторiв, лiчильники часто-

ти на базi мiкроконтролера STM32F4, блок живлення (поза кадром), RC-фiльтр

напруги, ноутбук оператора iз програмними скриптами для набору, аналiзу та

графiчного вiдображення даних. На етапах розробки та тестування прототипiв

сенсорних модулiв та бета-версiй (мiкро)програмного забезпечення для зчитува-

ння та обробки даних системою RMS-R3 така схема є незамiнною та корисною в

умовах лабораторiї.

Бiльше того, постановка експериментального дослiдження в лабораторiї, як

правило, включає використання стандартизованої вимiрювальної апаратури, обла-

днання та окремих дискретних блокiв (модулiв) електронiки. Iнша рiч, якщо ви-
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никає потреба виїзного дослiдження, тодi наявнiсть компактної установки значно

спрощує (або навiть уможливлює) органiзацiю усiєї роботи.

Аналогiчна iдея виникла при пiдготовцi до тестування прототипiв метале-

вих сенсорiв, в тому числi iз джерелами iонiзацiйного випромiнення. Результатом

стало створення групою науковцiв та iнженерiв вiддiлу фiзики високих енергiй

(ВФВЕ) IЯД НАН України прототипу автономної системи управлiння RMS-R3,

що дозволяє керувати процесом набору, монiторингу (вiзуалiзацiї), аналiзу да-

них iз можливiстю вiддаленого доступу через локальну точку доступу (WiFi чи

Ethernet) чи глобальну мережу (iнтернет).

Рис. В.2: Компактна переносна система управлiння RMS-R3, що забезпечує авто-

номне зчитування даних та монiторинг умов виконання дослiдження.

На рисунку В.2 зображено фото прототипа такої компактної системи керува-

ння, що розмiщена в переносному контейнерi та яка потребує для роботи лише

мережевого живлення та пiдключення (iнтернет). Базова комплектацiя фактично

вiдтворює незалежний зчитувальний тракт RMS-R3, що описаний в роздiлi 4. До

нього входять металевi сенсори, модулi зарядових iнтеграторiв, мiкроконтролер

STM32F4, мiкрокомп’ютер Raspberry Pi 4, 7-дюймовий дисплей та блок живлення.

Додатково систему можна оснастити рiзними датчиками (температури, вологостi,
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тиску тощо), а також деякими видами детекторiв, зокрема поверхнево-активними

та кремнiєвими.

Рис. В.3: Блоки автономної електронiки системи RMS-R3, встановленi в NIM кор-

зину, пiд час тестування зчитувальних каналiв у лабораторiї ВФВЕ IЯД НАН

України (зверху) та в примiщеннi для розмiщення електронiки та серверної фер-

ми експерименту LHCb (знизу).

Кожен канал блокiв зчитувальної електронiки системи RMS-R3 було ретель-

но протестовано в лабораторiях IЯД НАН України та ЦЕРНу, як показано на

рисунку В.3. Готовий комплект зчитувальної електронiки системи RMS-R3 було
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виконано у стандартi NIM (див. рисунок В.4), як це було передбачено технiчним

завданням проєкту [135], та пiдготовлено до введення в дiю в центрi набору даних

LHCb до старту серiї тестування пiлотних пучкiв ВАК восени 2021 року.

Рис. В.4: Готовий комплект автономної електронiки системи RMS-R3, що виго-

товлений у форм-факторi пiд NIM стандарт та встановлений в примiщеннi для

розмiщення електронiки та серверної ферми експерименту LHCb.

Функцiональнiсть (справнiсть) та прецизiйностi роботи усiх зчитувальних ка-

налiв системи RMS-R3 продемонстровано на рисунку В.5. Дослiдження розподiлiв

базового вiдгуку протягом 2022-2023 рр. засвiдчили вiдсутнiсть погiршення у вiд-

твореннi вiдгуку (шуми становили < 1%).

В.2 Калiбрування вiдгуку металевих сенсорiв вiд потоку

часток

З метою встановлення взаємозалежностi мiж iнструментальною величиною вiд-

гуку системи RMS-R3 та прямо вимiрюваною фiзичною величиною — потоком за-

ряджених частинок — в експериментальнiй лабораторiї ЦЕРНу було виконано те-

стування вiдгуку сенсорних модулiв за допомогою калiбрувального бета-джерела
90Sr, що iмiтувало мiнiмально iонiзувальнi частинки. Поряд iз вищезазначеною
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Рис. В.5: Розподiли базового вiдгуку (гiстограми зафарбованi у зелене) для усiх

каналiв системи монiторингу RMS-R3 в структурi контролю експерименту LHCb

та попередня апроксимацiя гаусiанами цих розподiлiв (рожевi кривi).
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головною цiллю також необхiдно було дослiдити характеристики вiдгуку системи

RMS-R3 та в цiлому перевiрити стабiльнiсть роботи її зчитувального тракту. Вiд-

повiдно до вимог радiацiйної безпеки ЦЕРНу щодо поводження iз герметично за-

пакованими (закритими) радiоактивними джерелами було розроблено спецiальну

iнструкцiю iз технiки безпеки EDMS №2340832, що регламентувала хiд виконання

експерименту та порядок дотримання заходiв безпеки.

На рис. В.6, рис. В.7, рис. В.8 показано схему постановки калiбрування вiдгуку

системи RMS-R3. Вона включає сенсорнi модулi, що пiдключенi до блокiв авто-

номної зчитувальної електронiки системи RMS-R3 (для деталей див. роздiл 4),

портативного комп’ютера зi спецiально розробленим програмним забезпеченням

(скриптами), що дозволяє виконувати накопичення та вiзуалiзацiю вимiрюваних

даних RMS-R3 в режимi реального часу, а також лабораторне джерело живлення

та джерело бета-випромiнювання у захисному контейнерi (див. фото зблизька на

рис. В.9)

Радiацiйний захист персоналу було забезпечено строгим дотриманням порядку

та безпекових умов виконання експерименту iз потужним радiоактивним джере-

лом. Звернемо увагу на окремi суттєвi положення з iнструкцiї технiки безпеки.

Пiд час встановлення, транспортування та використання джерела для проведе-

ння тестування має бути щонайменше два оператори. Щоб запобiгти випадковому

опромiненню нiг оператора (або iнших частин тiла), доступ пiд столом (робоче мi-

сце оператора бета-джерела) буде закритий. Доступ до лабораторної кiмнати буде

обмежений, тобто наданий лише для осiб, якi проводять тестування, а бiля дверей

буде розмiщено попереджувальну табличку. Для проведення випробування систе-

ми RMS-R3 за допомогою джерела оператор буде носити кiльцевий дозиметр TLD

та оперативний дозиметр на додаток до свого iндивiдуального дозиметра.

Було проведено серiю послiдовних вимiрювань вiдгуку кожного металевого

сенсора модульної пари для двох детекторних модулiв вiд потоку електронiв дже-

рела 90Sr/90Y, як зображено на рис. В.8. Кожний вимiр тривав близько 15 хв. На

рис. В.10 представлено розподiли вiдгуку детекторiв RMS-R3 для однiєї такої се-
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Рис. В.6: Загальний план схеми тестування вiдгуку системи RMS-R3 iз викори-

станням бета-джерела в лабораторiї експерименту LHCb (ЦЕРН). Стiл праворуч

— робоче мiсце оператора радiоактивного джерела, а стiл лiворуч — робоче мiсце

оператора набору даних.
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Рис. В.7: Схема розмiщення калiбрувального джерела, двох сенсорних модулiв та

блока зарядових iнтеграторiв системи RMS-R3, а також допомiжної коробки для

розподiлення напруги живлення пiд час тестування вiдгуку металевого сенсора

одного iз сенсорних модулiв (розмiщеного злiва на столi).

Рис. В.8: Ближнiй план розмiщення бета-джерела у своєму захисному контейнерi,

що додатково помiщений у металевий тримач для роботи оператора, на поверхнi

корпуса сенсорного модуля, вкритого алюмiнiєвою фольгою.
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Рис. В.9: Захисний плекcигласовий контейнер iз колiматором, що можна вiдкри-

вати/закривати за допомогою поворотної ручки, для бета-джерела (праворуч) та

алюмiнiєвий iмiтатор контейнера (лiворуч), що призначений для виготовлення ме-

талевого тримача для роботи оператора.

рiї дослiдження. Експериментальний розподiл вiдгуку дуже добре апроксимовано

функцiєю нормального розподiлу: при середнiй величинi вiдгуку порядку 25 кГц

стандартне вiдхилення величини вiдгуку порядку 10Гц. Тому отриманий резуль-

тат демонструє гарантовану високу стабiльнiсть вiдтворення вiдгуку системою

RMS-R3 iз точнiстю порядку 1% (навiть дещо кращою).

У роздiлi 4 обґрунтовано необхiднiсть експериментального визначення конвер-

сiйного параметра kконв. для системи RMS-R3. Нижче розглянемо метод обчисле-

ння конверсiйного параметра та основнi результати цього вимiрювання.

Вважаючи, що параметр kконв. є фактором лiнiйної залежностi мiж потоком

електронiв, що провзаємодiяли iз металевим сенсором RMS-R3, та вiдгуком RMS-

R3, як:

ϕe− [МIЧ/(Scенсора · c)] = kконв. [МIЧ/Scенсора]Rкалiбр. [iмп./с=Гц],

завдання полягає в тому, щоб спочатку правильно оцiнити величину потоку еле-

ктронiв, що випрюмiнює бета-джерело, та величину вiдгуку на цей потiк, а потiм
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Рис. В.10: Референс-калiбрування вiдгуку детекторiв системи RMS-R3 методом

бета-джерела 90Sr/90Y: часовi залежностi вiдгуку кожного з чотирьох протестова-

них металевих сенсорiв, що характеризуються високою стабiльнiстю та роздiль-

ною здатнiстю (верхня гiстограма); нормальнi розподiли вiдгуку сенсорiв, що ма-

ють ширину (ПШПВ) менше 1% (гiстограми посерединi та знизу).
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обчислити сам параметр.

Активнiсть бета-джерела 90Sr/90Y, яку було вимiряно напередоднi тестуван-

ня, становить A = 29,85МБк. Звiдси, оцiнимо ефективний потiк електронiв, що

потрапляє в тiлесний (сферичний) кут, стягнутий поверхнею металевого сенсора,

та що проходить через металевий сенсор, знаючи актуальну активнiсть джерела

A та врахувавши геометрiю вимiрювання (геометричний фактор g) та зменшення

потоку електронiв за рахунок енергетичних втрат у матерiалi детектора (енерге-

тичний фактор s), як:

ϕефект., e− = g · s · A.

Геометричний фактор було обчислено за формулою:

g =
Ωколiм.

Ω4π
,

де Ωколiм. — тiлесний кут колiматора, а Ω4π = 4π — повний тiлесний кут.

Ωколiм. = 2π(1− cos
αколiм.

2
),

де αколiм. — це плоский кут колiматора. У нашому випадку αколiм. =
π
2 .

Вважаючи, що джерело точкове (дiаметр активної кульки 1мм), отримано

таке значення геометричного фактора g = 0,14645± 0,0188, де вiдносна система-

тична похибка визначення фактора становить εg = 0,1285.

Оцiнка енергетичного фактора s полягає у визначеннi частки електронiв зi

спектру випромiнювання джерела 90Sr/90Y, якi можна вважати мiнiмально iонi-

зуючими частинками для сенсорних модулiв RMS-R3. За допомогою калькулятора

ESTAR42 було виконано розрахунок енергетичного порогу для мiнiмально iонiзу-

ючих частинок на основi середнiх питомих енергетичних втрат електронiв в про-

шарках мiдi, алюмiнiю та сухого повiтря (конструктивних матерiалах сенсорних
42https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
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модулiв). Отримано, що цей енергетичний порiг для e− 90Sr/90Y, щоб “прошити”

сенсор, становить приблизно 300 кеВ.

Енергетичний спектр бета-джерела 90Sr/90Y має характериний вигляд (див.

рис.). Його можна представити, як:

N(E) =
k∑
i

∆Ni

N∆Ei

для дискретного спектра. Або як:

N(E) =
1

N

E∫
0

dN

dE
dE

для неперервного спектра. Справедливо, що виконується умова нормування:

1

N

E0∫
0

dN

dE
dE = 1.

Крiм того, спектри 90Sr та 90Y можна сумувати, бо виконується свiввiдношення

вiкової (секулярної) рiвноваги мiж материнським ядром 90Sr та дочiрнiм ядром
90Y:

λ90Sr << λ90Y,

або

T 1
2 ,

90Sr(28,9 р.) >> T1
2 ,

90Y(64,053 год).

При цьому час, що пройшов вiд моменту виготовлення джерела до момен-

ту вимiрювання, є на значно бiльший, нiж перiод напiврозпаду дочiрнього ядра,

тобто:

tвимiр. ≥ 10 р. >> 10 · T 1
2 ,

90Y.
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Iз числових даних експериментального спектра 90Sr та 90Y [180] маємо, що

сумарна частка спектрiв 90Sr та 90Y для енергiї 0 < Ee− < 300 кеВ становить

0,9486. Звiдси,

s =
2− 0,9486

2
= 0,5307.

А це означає, що 47% нормованої площi бета-спектра 90Sr+90Y припадає на ту

частину спектра, що лежить нижче енергетичного порогу 300 кеВ, що вiдповiдає

умовi мiнiмально iонiзуючих частинок для сенсорних модулiв RMS-R3.

Отже, ефективний потiк електронiв становить ϕефект., e− ≈ 2,3×106 част./(Sсенсора· c),

а середнє значення конверсiйного параметра k̄конв. становить 550 част./Sсенсора, а

загальна похибка — 32,6%, в тому числi систематична похибка активностi бета-

джерела — 30%.

Враховуючи, що зарядово-частотний перетворювач (зарядовий iнтегратор RMS-

R3) характеризуються робочим спiввiдношенням 10фА → 1Гц, можна оцiнити

iнший iнструментальний параметр RMS-R3, що визначає величину потоку части-

нок, що генерує мiнiмально вимiрюваний струм за допомогою RMS-R3, як:

ϕe− [МIЧ/(Scенсора · c)] = kконв., заряд. [МIЧ/(Scенсора фКл)]Iкалiбр. [фКл/с].

Маємо, що kконв., заряд. = 55 част./(Scенсора фКл).
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РОЗДIЛ Г. Додаток

Г.1 Короткий словник характерних кiнематичних змiнних

в УПЗ та ГНР

Фотонно-опосередкованi реакцiї в ультрапериферичних зiткненнях ядер та лептонно-

нуклонне розсiяння мають деякi подiбнi риси у своєму схематичному представ-

леннi та в формалiзованому вираженнi через однi й тi самi кiнематичнi величи-

ни. Для порiвняння на рисунку Г.1 наведено типовi дiаграми для когерентно-

го/некогерентного розсiяння квазiфотона на ядрi в УПЗ та для глибоко непру-

жнього розсiяння лептона на нуклонi.

Рис. Г.1: Механiзми утворення векторного J/ψ мезона в ультрапериферичних зi-

ткненнях (лiворуч — когерентний, по центру — некогентний) [14] та типова дiа-

грама глибоко непружнього розсiяння (праворуч) [1].

Залежно вiд постановки фiзичної задачi, процес можна (i зручно) розглядати в

рiзних системах вiдлiку: у системi колайдера, де протон з енергiєю Ep та електрон

з енергiєю Ee зiштовхуються лоб у лоб; у системi спокою адронної системи X,

тобто у центрi мас γ∗p зiткнення; у системi спокою протона.

Основнi кiнематичнi величини для опису процесiв в УПЗ ядер [10]:

kмакс. ≈
γLh̄c

RA
,

є граничною енергiєю фотона в системi центра мас двох нуклонiв NN (визнача-

ється для лабораторної системи), де константа приведення h̄c = 197,327МеВ фм
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[1], γL — Лоренц-фактор для ядра, RA — радiус ядра;

Eмакс. =
(2γ2L − 1)h̄c

RA
,

є максимальною можливою енергiєю фотона в системi спокою ядра-мiшенi, збiль-

шена за рахунок лоренцiвського прискорення; ця величина є важливою в дослi-

дженнях космiчних променiв;

WγN =
√
sγN = (2kмакс.

√
sNN)

1/2 =
√

2Eмакс.mp,

це енергiя центра мас системи γA на нуклон;

√
sмакс.
NN =

2h̄cγL
RA

,

це максимальна енергiя γγ взаємодiй в ультрапериферичних AA зiткненнях;

γL =
Eкiн.

Mc2
+ 1,

це Лоренц-фактор для ядра, де Eкiн. — це кiнетична енергiя прискореного ядра,

а Mc2 — це маса ядра iз врахуваннях дефекту мас;

M(Z,A)c2 = (Zmp + (A− Z)mn)c
2 −B(Z,A) = (Zmp + (A− Z)mn)c

2 +∆(Z,A),

є масою ядра iз врахуваннях дефекту мас, де B(Z,A) — це енергiя зв’язку ядра,

а ∆(Z,A) — дефект мас для ядра (Z,A) або A
ZX;

RA = r0A
1/3,

це радiус ядра A
ZX (ядерної речовини) у краплинковiй моделi, де параметр r0 =

1,2фм.

Основнi iнварiантнi величини для опису процесу ГНР [1, 3, 68]:

ν =
q · P
M

= E − E ′,
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що визначає втрату енергiї лептоном у системi спокою нуклона;

Q2 = −q2 = −(k− k′)2,

що визначає квадрат переданого iмпульсу лептону; натомiсть q2 < 0 визначає

квадрат передачi 4-iмпульсу до нуклона, дорiвнює масi у квадратi (вiртуальностi)

обмiнного бозона, причому великi значення Q2 надають процесу жорсткого рiвня

взаємодiї, що дозволяє роздiлити кварки та глюони в протонi;

x =
Q2

2Mν
,

змiнна Бйоркена, що у партоннiй моделi нуклона визначає частку iмпульсу нукло-

на, яку переносить кварк, що провзаємодiяв iз обмiнним бозоном; може набувати

значення в межах 0 < x < 1;

y =
q · P
k · P

=
ν

E
,

що визначає частку втрати енергiї лептона в системi спокою нуклона, 0 < y < 1;

цю величину часто пов’язують iз непружнiстю взаємодiї, а її розподiл визначає

спiнову структуру взаємодiї;

W 2 = (P + q)2 =M 2 + 2Mν −Q2,

що визначає масу в квадратi системи X, що вiдбивається вiд розсiяного лептона;

s = (k + P )2 =
Q2

xy
+M 2 +m2

l ,

що визначає енергiю центра мас у квадратi лептонно-нуклонної системи (енергiя

lp зiткнення у квадратi);

Q2 = xys.
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