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Введение
Коллайдер LHC открыл новую широкую область исследований, поскольку существенно превышает энергию и светимость существующих ускорителей. Однако эти обстоятельства накладывают жесткие условия на требования к детекторам экспериментальных установок.
Многоцелевая установка “Компактный мюонный соленоид” (CMS) предназначена для изучения pp-взаимодействий на Большом адронном коллайдере (LHC) с целью проведения комплексных исследований в области физики элементарных частиц с целью изучения фундаментальных законов Природы. Среди намеченных первоочередных задач эксперимента – подтверждение одного из предлагаемых механизмов генерации масс элементарных частиц (исследование свойств открытого в 2012 г. бозона Хиггса и поиск новых скалярных частиц), поиск суперсимметрии,  проверка теоретических гипотез низкоэнергетической гравитации при энергиях масштаба ТэВ. К другим важным проблемам, которые физики  надеются решить с помощью LHC, относится поиск путей объединения трех фундаментальных взаимодействий, например, в рамках расширенных калибровочных моделях. Кроме того физическая программа CMS включает целый комплекс исследований направленных на изучение предсказаний стандартной модели (СМ) в новой области энергии, изучение свойств КХД при ранее недоступных значениях переданного 4х-импульса и доли переданной энергии, изучение закономерностей  взаимодействия ядер при  высоких энергиях и поиск кварк-глюонной плазмы и многое другое.
Физики ОИЯИ участвуют в проекте ”Компактный мюонный соленоид” (Compact Muon Solenoid – CMS) в составе сотрудничества научных центров России и стран-участниц ОИЯИ (коллаборация RDMS) начиная с разработки концепции эксперимента в 1992 г,. Основные усилия ОИЯИ в проекте CMS сконцентрированы на создании, эксплуатации и модернизации детекторов торцевых частей установки CMS. RDMS несет полную ответственность за торцевые адронные калориметры (Hadron Endcap, HE) и передние мюонные станции (Muon Endcap, ME1/1). Эта ответственность сохраняется как в период набора данных в время первого (2010−2012 гг.) и второго этапа работы LHC (2016−2018 гг.), так и в течение длительных остановок LHC в 2013−2015 гг. (LS1) и в 2018−2020 гг. (LS2), во время которых была осуществлена модернизация экспериментальной установки CMS для обеспечения эффективной работы всех систем в условиях высокой светимости >1034 см-2с-1 в протон-протонных соударениях при полной энергии LHC.
Наряду со сборкой и запуском детекторных систем CMS большие усилия физиков ОИЯИ сфокусированы на участии в наборе данных, долгосрочной программе физических исследований на установке CMS и ее развитии. Целью исследований, выполнявшихся в рамках темы ОИЯИ 02-0-1083-2009/2019, являлось набор экспериментальных данных, их обработка и анализ с целью получения новых физических результатов по направлениям:
· исследование процессов рождения мюонных пар в процессах Дрелла-Яна для проверки предсказаний СМ в новой области энергий, измерения слабого угла смешивания и проверки распределений структурных функций кварков и глюонов (PDF);   
· поиск сигналов расширенных калибровочных моделей в канале с двумя мюонами в конечном состоянии;
· поиск сигналов моделей с гравитацией на масштабе ТэВ (модели с дополнительными измерениями) в канале с двумя мюонами в конечном состоянии
· исследование процессов множественного рождения струй для поиска микроскопических черных дыр и других явлений за рамками стандартной модели;
· изучение свойств струй КХД и уточнения функций фрагментации;
· исследование свойств бозона Хиггса и поиск новых скалярных бозонов за рамками СМ в каналах распада на лептоны.
Решение поставленных физических задач проводится в различных экспериментальных каналах, с различными наборами наблюдаемых физических данных. Выбор тех или иных экспериментальных каналов обусловлен наиболее оптимальным отношением реальных и фоновых событий.  
Выработка и реализация полномасштабной программы исследований осуществляется на основании обработки и анализа всего объема экспериментальных данных эксперимента CMS, а также  моделирования различных физических процессов, как в рамках СМ, так и за ее пределами. Моделирование проводится с учетом специфики конструкции детекторных систем CMS, в соответствии с условиями и стандартами, принятыми в коллаборации. Анализ результатов включает  учет возможных систематических ошибок, связанных как с неточностью измерений, так и неопределенностью теоретических предсказаний.
Для реализации поставленной программы исследований выполнен большой объем научно-методических работ включающий: создание программного обеспечение для реконструкции и анализа данных, разработка методики калибровок и проведение калибровок и тестов детекторных систем, разработка сценария обработки и анализа данных на базе вычислительного центра ОИЯИ Tier−1 иTier−2.   
Набор данных осуществлялся в 2017−2018 гг. при энергии столкновений  пучков 13 ТэВ в с.ц.м. в условиях светимости до 2.1×1034 см2с-1. Для обеспечения бесперебойной работы в период набора данных проводился постоянный контроль технических характеристик детекторов передних мюонных станций ME1/1 и торцевого адронного калориметра HE. В ходе обработки и анализа данных второго этапа работы LHC при 13 ТэВ с полной интегральной светимостью до 140 фбн-1 были получены новые экспериментальные данные по закономерностям образования пар мюонов и множественному рождению струй. Также были продолжены работы по завершению анализа данных предыдущего цикла работы LHC (2010−2012 гг.) при энергии 7−8 ТэВ. 

Группа ОИЯИ активно участвует в научно-методических исследованиях (R&D) для Фазы 2 модернизации установки CMS для работы в условиях высокой светимости HL−LHC. Основные направление работ было сосредоточено на оптимизации конфигурации торцевого адронного калориметра HE для работы при интегральной светимостью до 3000 фбн-1. 
В 2017−2019 гг. физики ОИЯИ внесли определяющий вклад в анализ физических данных первого (2010−2012 гг.)  и второго цикла работы LHC (2017–2018 гг.)  подготовлено 8 публикаций коллаборации CMS в рецензируемых научных журналах, а также ряда работ коллаборации (17 работ), статей в журналах (9 работ), материалов международных научных мероприятий и др. (всего 35 работ). Полный список публикаций коллаборации CMS за отчетный период, в который входят представители ОИЯИ, включает 346 научные работы (https://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/CMS/publi.pdf).
В течение отчетного периода сотрудниками ОИЯИ было сделано 43 выступления на международных научных форумах. 
В 2017–2019 гг. в рамках работы по теме были проведены международное рабочее совещание коллаборации CMS по развитию программы физических исследований и модернизации экспериментального комплекса для работы при условиях большой светимости LHC “2nd CMS Workshop “Perspectives on Physics and on CMS at HL−LHC” (г. Варна, 2017 г.) и международная конференция коллаборации RDMS CMS “20th Annual RDMS CMS Collaboration Conference” (г. Ташкент, 2018 г.). Также на постоянной основе действует общеинститутский семинар ”Физика на LHC” (http://rdms.jinr.ru/).
По материалам исследований, выполненных в рамках темы, были подготовлены и успешно защищены 2 докторских диссертации, 10 кандидатских диссертации, более 20 дипломных и магистерских работ (за отчетный период − 1 кандидатская диссертация).
1
Проведение экспериментов на LHC и обеспечение работы во время набора данных при 13 ТэВ торцевого адронного калориметра и передней мюонной станции МЕ1/1
Участие в наборе и анализе экспериментальных данных на р-р столкновениях  при энергии LHC 13 ТэВ и обеспечение стабильной работы передней мюонной станции ME1/1 и торцевого адронного калориметра HE.
1.1 Обеспечение работы CMS во время набора данных при энергии 13 ТэВ и участие в сменах. 
В течение 2017–2018 гг. группа ОИЯИ в эксперименте CMS принимала участие в получении, обработке и анализе данных, полученных на встречных пучках протонов LHC при энергии 13 ТэВ в с.ц.м. при светимостях до 2,1×1034 см-2с-1.  В ходе работ в экспериментальном зале CMS была обеспечена надежная работа внутренних торцевых детекторных систем в рамках ответственности ОИЯИ – торцевого адронного калориметра HE и передней мюонной станции ME1/1. 

Табл. 1.1. Количество смен сотрудников ОИЯИ в 2017–2018 гг.

	Год
	Central P5
	Safety
	Central on-call
	Всего

	2017
	96
	15
	14
	125

	2018
	97
	15
	31
	143

	Всего 
	268
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Рис. 1.1. Набор данных экспериментом CMS в 2017 и 2018 гг. (recorded). Приведены значения интегральной светимости в точке пересечения пучков CMS (delivered).

Специалистами ОИЯИ проводилась координация и планирование участия институтов коллаборации RDMS CMS как в центральных сменах по управлению установкой и набором данных (Central P5), так и сменах по торцевому адронному калориметру (HE) и мюонной системе (ME). Также специалисты ОИЯИ являлись ответственными за экспертизу соответствующих подсистем (HCAL DOC и CSC DOC). Статистика по выполненным сменам приведена в таблице 1.1. По завершению набора данных в столкновениях протонов при 13 ТэВ в 2017 и 2018 гг. была набрана статистика, соответствующая интегральной светимости 45.4 и 62.8 фбн-1 (рис. 1.1). За период набора данных эффективность работы адронного калориметра была не хуже 97%, а детекторов CSC торцевой части мюонной системы – на уровне 98.5% (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2. Эффективность работы детекторных систем установки CMS на протон-протонных взаимодействиях в 2017–18 гг.

1.2 Контроль качества экспериментальных данных и изучение характеристик детекторных систем CMS 

Одновременно с набором данных в 2017–18 гг. продолжались работы по сертификации физических данных (проверка качества и отбор), полученных в течение первого и начале второго цикла набора данных: проведена перепроверка данных с учетом новых параметров отбора данных и подготовлено новое программное обеспечение для работ по сертификации данных. Смены по управлению установкой и набором данных, включая оперативный контроль состояния и работоспособности детекторных систем, мониторинг набора и качества экспериментальных данных осуществлялись как непосредственно центрах управления экспериментом в ЦЕРН, так и из регионального центра удаленного контроля и анализа экспериментальных данных в ОИЯИ.
Удаленный региональный центр CMS (CMS ROC) обеспечивает оперативный и эффективный контроль состояния и работоспособности детекторных систем, включая измерение физико-технических характеристик в ходе быстрого анализа получаемых данных и мониторинг набора экспериментальных данных. Центр является частью системы офлайн-обработки и анализа данных ОИЯИ (Tier–2), основанной на грид-технологиях и концепции координированного использования компьютерных ресурсов при отсутствии централизованного управления этими ресурсами. Также сервер CMS ROC используется для анализа физических данных высокого уровня (реконструированных физических объектов и процессов), т.е. выполняет функции центра уровня Tier–3.
Помимо обеспечения удаленной работы в сменах по набору данных, центр обеспечивал в режиме онлайн поступления данных их быструю обработку и анализ, публикацию полученных результатов (обработанных файлов и гистограмм) в специальной базе данных CMS.
Во время набора экспериментальных данных при номинальной энергии столкновения пучков протонов 13 ТэВ в 2017–2018 гг. для контроля параметров работы установки были задействованы системы мониторирования качества данных торцевой мюонной системы (локальный DQM), а также глобальной системы общего контроля качества данных, как в онлайн, так и в офлайн-режимах (глобальный DQM), системы контроля высокого и низкого напряжения, системы мониторирования сбора данных (DAQ).

Также последовательно проводились работы по изучению характеристик внутренних торцевых детекторных систем – торцевого адронного калориметра HE и камер передних мюонных станций ME1/1 – как с использованием данных, полученных в ходе тестов на пучках SPS и тестов на космических мюонах, так и во время набора данных на коллайдере LHC.
1.2.1 Калибровка и характеристики торцевой калориметрической системы 

Сеанс протон-протонных столкновений 2016–2018 годов, так называемый Run 2, проходил при временном интервале 25 нс и при величине магнитного поля соленоида В=3.8 Тл. Во время сеанса набора данных проводилось мониторирование работы торцевых адронных калориметров в глобальной системе сбора данных CMS, выявление неработающих каналов электроники, ошибок чтения сигналов с каналов электроники, измерение частотных и амплитудных характеристик элементов регистрирующей электроники торцевых адронных калориметров CMS, а также изучение параметров сигналов с электроники адронного калориметра для последующего определения качества («плохой-хороший») регистрируемых и записанных данных CMS.
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Рис. 1.4. Общий статус сертификации данных с адронного калориметра CMS за 2018 год в зависимости от времени и количества набранных данных. Синим показано количество набранных данных в пбн-1, красным – потери в адронном калориметре (в логарифмическом масштабе). 

Методика отбора, основанная на выявлении аномальных амплитуд сигналов в каждом канале адронного калориметра, сочетается с измерением и изучением реконструированного отклика в тайлах (сцинтилляторах) калориметра. Дополнительно исследуются энергетическое и временное распределения сигналов.  Использование данной методики позволяет однозначно определить качество данных, записанных с адронного калориметра и отсеять поврежденные данные или ложные сигналы.

Из зарегистрированных CMS данных за 2016–2018 гг. (суммарно 144.1 фбн-1, где 37.8 фбн-1, 44.2 фбн-1 и 62.1 фбн-1 за каждый год, соответственно) были отобраны 142.3 фбн-1 (37.7 фбн-1, 43.1 фбн-1, 61.5 фб-1 за каждый год, соответственно) как удовлетворяющие условию физической задачи для адронной калориметрии детектора (рис. 1.4). В свою очередь, после сертификации данных со всех подсистем детектора CMS были отобраны 137.3 фбн-1 (36.5 фбн-1, 42 фбн-1, 58.8 фбн-1 за каждый год, соответственно) как удовлетворяющие условиям работы детектора CMS в целом.
Основные потери в калориметрии связаны с рассинхронизацией системы считывающей электроники и триггера первого уровня CMS, а также с потерей связи между модулями контроля регистрирующей электроники и системой управления данной электроникой, повлекшее за собой регистрацию импульсов от срабатывания модуля калиброванного источника света во время физического набора данных из-за сдвига записанного события во временном окне. Небольшой вклад в статистику потерь данных внесли инфраструктурные проблемы такие как поломка (с последующей, а также планируемой в 2019 году заменой) источников питания электроники.
1.2.2 Характеристики передней мюонной станции ME1/1

В ходе набора данных на протон-протонных взаимодействиях в 2017−18 гг. проводилось мониторирование рабочих параметров детекторных систем установки CMS. В режиме обработки данных проводилось изучение пространственного разрешения CSC мюонных станций торцевой части установки CMS. Результаты приведены на рисунке 1.5. Данные 2017−18 гг. и 2016 г. хорошо согласуются и соответствуют требованиям Мюонного технического проекта CMS. Временное распределение трек-сегментов в катодно-стриповых камерах торцевой мюонной системы CMS приведено на рисунке 1.6. В гистограмму заносились данные трек-сегментов, ассоциированных с моюнами, имеющими pT > 5 ГэВ/с, полученными в протон-протонных взаимодействиях с энергией в системе центра масс 13 ТэВ в 2017 г. Средняя величина 0.1 нс и среднеквадратичное отклонение 3.3 нс хорошо согласуются с данными 2016 г. (0.2 нс и 3.2 нс соответственно).

[image: image3]
Рис. 1.5. Пространственное разрешение мюонных станций торцевой части установки CMS.
[image: image81.emf]
Рис. 1.6. Временное распределение трек-сегментов в катодно-стриповых камерах торцевой мюонной системы CMS.

1.3 Реконструкция физических объектов 
1.3.1 Реконструкция мюонов и пар мюонов
В рамках обработки и анализа данных 2016 г. при 13 ТэВ на основании данных Монте−Карло были получены результаты по возможности установки CMS для отбора и реконструкции пар мюонов в диапазоне инвариантных масс пар мюонов до 6 ТэВ/c2 [1]. Эффективность офлайн-реконструкции в аксептансе установки событий Дрелла−Яна не хуже 90 % во всем диапазоне исследуемых масс (рис. 1.7). Полная эффективность процедуры реконструкции неэффективности отбора событий более 90 % [1].
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Рис. 1.7. Эффективность реконструкции пар мюонов для всех событий в аксептансе (зеленые точки) и событий, прошедших условия отбора триггера (красные точки), а также полная эффективность с учетом аксептанса установки синие точки) [1].
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Рис. 1.8. Ширина гауссовского распределения импульсного разрешения в зависимости от поперечного импульса космических мюонов в данных 2017 г. [2]. Использовались 3 различных набора данных, полученных как в протон-протонными столкновениях, так и в сеансах по набору данных космических мюонов. Делается сравнение с результатами Монте−Карло моделирования с использованием процессов Дрелла−Яна, наблюдается хорошее согласие.
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Рис. 1.9. Спектр инвариантных масс событий с парами мюонов, полученный в сеансе LHC при 13 ТэВ [3]. 
Получены данные зависимости импульсного разрешения мюонов от импульса с использованием двух мюонных треков, образованных космическими мюонами (рис. 1.8). Для анализа использовались как специальные сеансы облучения детектора CMS космическими мюонами, так и сеансы протон-протонных столкновений. Применение последних имеет преимущество в том, что используются те же условия набора данных, (триггер и реконструкция), что и в физических сеансах, а также, то что в результате впервые в CMS набрана значительная статистика космических мюонов, проходящих через торцевую часть мюонного детектора. Было продемонстрировано хорошее согласие измерения импульсного разрешения на данных с результатами Монте−Карло моделирования с использованием процессов Дрелла-Яна [2]. 
На статистике, соответствующей интегральной светимости около 36.3 фбн-1, были проведены измерения спектра инвариантных масс событий с парой мюонов (рис. 1.9) [3]. Получено хорошее согласие результатов измерений и предсказаний стандартной модели с учетом фоновых процессов. При этом эффективности как идентификации мюонов, так и требований изолированности, полученных в моделирования по методу Монте−Карло, корректировались по данным.

1.3.2 Исследования свойств струй
В 2016–1019 гг. продолжена работа по измерению распределений струй по зарядовой множественности в струе и средних зарядовых множественностей в кварковых и глюонных струях на установке CMS. Для этих измерений выполнен отбор событий и струй в полулептонном канале в ttbar канале (рис. 1.10) на данных CMS, получаемых в протон-протонных столкновениях при энергии 8 ТэВ. Струи от распада W−бозона имеют преобладание кварковых струй, а струи дополнительного излучения в основном глюонные [4]. 

Наличие двух выборок струй с существенно разным составом позволяет исследовать свойства кварковых и глюонных струй. Струи собираются по алгоритму сборки anti-kT с угловым параметром R=0.5
Разработан и реализован метод вычитания “pile up” для измерения зарядовой множественности и вычисления соответствующей неопределенности в струях. Процедура вычитания “pile up” струй использует Монте Карло (МК) выборку “pile up” струй, которая для применения к данным модифицируется согласно стандартной процедуре “pile up reweighting” для выравнивания “pile up” в данных и в МК выборках. Для вычисления неопределенностей, связанных с вычитанием “pile up используется формула, связывающая неопределенность измеряемой средней зарядовой множественности (ЗМ) в “pile up” струе ∆〈n〉PU, неопределенность фракции “pile up” струй ∆αPU:

∆〈n〉PUuncertanty  [image: image5.png]


 [〈n〉- 〈n〉PU]∆αPU+ αPU∆〈n〉PU.
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Рис. 1.10. Полулептонный [image: image8.png]


-канал: pp ([image: image10.png]




 QUOTE [image: image11.png]


 [image: image12.png]


 ([image: image14.png]




 QUOTE [image: image15.png]


 [image: image16.png]


WW([image: image18.png]




 QUOTE [image: image19.png]


 [image: image20.png]




 QUOTE [image: image21.png]


 [image: image22.png]




 QUOTE [image: image23.png]


 [image: image24.png]




 QUOTE [image: image25.png]


 [image: image26.png]




 QUOTE [image: image27.png]


 [image: image28.png]


. W−струи в основном включают кварковые струи от W−распада, 5-струи включают остальные струи в событии.

Предложен и реализован метод определения поправки на низкоэнергетические треки и треки вне рабочей зоны трекера. Получена и применяется в анализе общая формула для измеренной ЗМ в струе с поправками на “pile up” струи, низкоэнергетические струи и струи вне трекера и на потерянные (“Y”) струи:
〈n〉= (1– αY) [〈n〉MEAS – αPU 〈n​PU〉MEAS]/(1 –  αPU)(1 –  γ)(1 –  δY αY) 
где 〈n〉MEAS – измеренная ЗМ в реальной струе (с поправками на потерянные и ложные треки), 〈n​PU〉MEAS − то же для “pile up” струй, γ – доля низкоэнергетических треков в струе, δY − отношение ЗМ в потерянных струях к ЗМ для реальных струй, αY – фракция потерянных струй.

1.3.3 Коррекция энергии струи с помощью физических процессов
В 2017 г. был завершен цикл исследований, посвященных методике коррекции энергии струй с помощью физических процессов γ + jet и Z + jet [5]. Эта методика, проверенная на данных первого этапа работы LHC Run 1 (
[image: image29.wmf]=
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8 ТэВ), была использована для проведения анализа множественного рождения частиц.
Завершена работа по созданию и проверке на данных Run I процедуры коррекции энергии струй с помощью событий γ + jet и Z + jet. После проведения процедуры коррекции типичное разрешение для струй в центральной области быстрот составило 15–20% (для струй c энергией Ejet = 30 ГэВ), 10 % (Ejet = 100 ГэВ) и 5 % (Ejet = 1000 ГэВ). Величина систематических ошибок при проведении процедуры коррекции струи не превышает 3% во всем диапазоне значений поперечного импульса и псевдобыстроты струи (рис. 1.11) [5]. Величина соответствующих систематических погрешностей при изучении множественного рождения частиц не более 5%.
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Рис. 1.11. Величина систематических ошибок при проведении процедуры коррекции струи в зависимости от (слева) поперечного импульса струи и (справа) псевдобыстроты струи [5]. 
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2 Модернизация установки CMS в рамках ответственности ОИЯИ для работы в условиях большой светимости.
ОИЯИ принимает участие в модернизации эксперимента CMS, которая будет проходить в две стадии, целью которых является:

· Фаза I: Усовершенствование детектора CMS, необходимое для обеспечения эффективной работы в установки в режиме высокой светимости 2×1034 см-2с-1 и полной энергии LHC до 14 ТэВ в с.ц.м.

· Фаза II: Развитие детектора CMS, необходимое для эффективной работы в установки в режиме высокой светимости до 5×1034 см-2с-1 и интегральной светимости до 1–3 абн-1 (High Luminosity LHC, HLLHC). 

В соответствии с разработанным и утвержденным проектом ОИЯИ “Модернизация детектора CMS до 2020” в рамках темы 02–0–1083–2009/2019 группа ОИЯИ в составе сотрудничества RDMS CMS принимала участие в модернизации подсистем детекторов, за которые несет полную ответственность: передние мюонные станции МЕ1/1 и торцевые адронные калориметры НЕ. Также ОИЯИ участвует в проведении научно-методических исследований, необходимых для подготовки дальнейшей модернизации установки (Фаза II).

2.1 Модернизация передней мюонной станции ME1/1
В таблице 2.1 приведены сравнительные характеристики коллайдера и мюонной системы CMS при работе в условиях проектной светимости LHC и в условиях повышенной светимости HL–LHC. Очевидно, что повышение светимости и наложения событий в 5 раз, повышение интегральной светимости в 10 раз, повышение частоты триггера в 7,5 раз и возрастание задержки триггера первого уровня в 4 раза накладывают дополнительные требования к эффективной работе детекторов и электроники и определяют необходимость модернизации ряда электронных модулей для надежной работы в условиях HL–LHC.

Табл. 2.1. Параметры LHC и мюонной системы эксперимента CMS для при работе в условиях проектной светимости LHC и в условиях повышенной светимости HL–LHC.
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В условиях высокой светимости HL–LHC существенно возрастает воздействие радиации на детекторы и электронику, приводящее к эффектам «старения» элементов детекторов и к радиационным повреждениям электронных компонентов. Поэтому необходимо сертифицировать детекторы и электронику для работы в радиационных условиях HL–LHC.

Всестороннее исследование старения детекторов проводится на установке GIF++ (CERN). Старение электроники исследуется на различных объектах, где проводится облучение электронных компонентов и модулей в условиях, приближенных к условиям работы при HL–LHC: в ЦЕРНе (CHARM), UC Davis (циклотрон) и TAMU (реактор).

2.2 Модернизации электроники считывания торцевой мюонной системы CMS.

План модернизации электроники считывания торцевой мюонной системы включает замену электроники считывания на всех «внутренних» мюонных станциях: MEx/1 (x=1,2,3,4) – всего 180 CSC камер. На рисунке 2.1 показаны модули накамерной электроники и модули, расположенные в периферийных крейтах, подлежащие замене в периоды длительных остановок LHC LS2 и LS3 (в таблице 2.2 приведено их количество).
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Рис. 2.1. Электронные модули, подлежащие замене в течение периодов модернизации LS2 и LS3.

Модернизация модуля ALCT (плата-мезонин) увеличит задержку и пропускную способность выработки триггера первого уровня при повышенной частоте сигналов в условиях HL LHC. Замена плат катодного считывания CFEB на цифровые DCFEB позволит работать в условиях больших загрузок. Замена триггерного модуля TMB на оптический вариант позволит работать с данными с DCFEB и существенно расширит алгоритмические возможности. Для питания модернизированных модулей разработаны и изготовлены платы распределения низковольтного напряжения накамерной электроники (LVDB5). Учитывая положительный результат участия RDMS в первой фазе модернизации установки CMS, руководство коллаборации CMS обратилось к руководству RDMS и ОИЯИ с просьбой принять участие во второй фазе модернизации установки CMS направленной на подготовку к работе в условиях высокой светимости коллайдера LHC. В рамках проекта по модернизации электроники мюонной системы необходимо разработать, изготовить и протестировать 120 интерфейсных плат низкого напряжения LVDB5.
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Таб. 2.2. Количество модулей накамерной электроники и модулей, расположенных в периферийных крейтах, подлежащих замене в течение периодов модернизации LS2 и LS3.

Подготовительная научно-техническая работа включает следующие этапы:

· разработка и изготовление 2-х опытных образцов LVDB5;

· разработка и изготовление автоматизированного стенда для проверки функционирования и измерения параметров LVDB5;

· исследование радиационной стойкости регуляторов напряжения, применяемых на LVDB5;

· проведение интеграционного теста LVDB5 – монтаж на камере ME2/1.
Серийное изготовление начато во 2-м квартале 2018 г. и завершено, включая работы по настройке плат, в 4-ом квартале 2018 года.   
Разработка и изготовление интерфейсных плат низкого напряжения LVDB5.

Величины напряжений и токов потребления для различных модулей электроники считывания камер МЕх/1, которые обеспечивает плата LVDB5, приведены в таблице 2.3. Всего LVDB5 вырабатывает 22 выходных напряжения для питания 5 карт DCFEB и 1 карты ALCT, расположенных на детекторе. Общий номинальный выходной ток составляет ~ 30А.
Табл. 2.3. Величины напряжений и токов потребления для различных модулей электроники считывания камер МЕх/1.
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(D)CFEB Digital 7.0 5.0 5.0 3.7 <4.0 <4.8  0.45  ÷ 0.7  2.25  ÷ 3.5 

(D)CFEB Digital 7.0 3.3 3.0 2.8 <3.0 <4.8  2.1  ÷ 4.0  10.5  ÷ 20.0 

ALCT Digital 7.0 3.3 2.5 3.3 1.5  ÷ 2.25  1.5  ÷ 2.25 

ALCT Digital 7.0 1.8 0.95 1.8 0.1  ÷ 0.9  0.1  ÷ 0.9 

8.0   7.9 26.7

(D)CFEB Analogue 7.0 6.0 3.0 5.26 <5.4 <5.5  1.9  ÷ 2.1  9.5  ÷ 10.5 

ALCT Analogue 7.0 5.7 4.7 5.6 4.7 4.7

7.7   6.8 15.2

Supply voltages Existing  LVDB (on ME1/X)   New LVDB5  (LS2 ME1/X upgrade) 

Total Digita (max):

Total Analogue( max):


Каналы выходных напряжений для питания на LVDB5 снабжены дополнительной схемой зашиты от короткого импульса по току (внешние защитные диоды). На рисунке 2.2 приведена принципиальная схема канала напряжений питания одной из пяти карт DCFEB. Все входные линии защищены предохранителями SMD 10A. 
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Рис. 2.2. Принципиальная схема канала напряжений питания DCFEB.
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Рис. 2.3. Внешний вид прототипа карты LVDB5.

На рисунке 2.3 представлен внешний вид прототипа карты LVDB5. Конструктивные особенности LVDB5 состоят в следующем: 

· механически новая плата полностью совместима со старой LVDB5; 

· для контроля напряжений питания и токов будут использованы старые мезанин-карты LVMB, демонтированные с MEх/1 камер;

· на плате сохранен тот же регулятор напряжения: PQ7DV10, что существенно уменьшает количество механических изменений в конструкции платы;

· использование SMD компонентов упрощает сборку платы LVDB5; 
· клеммы силовых кабелей, расположенные непосредственно на плате LVDB5, упрощают сборку камеры и обеспечивают хороший и надежный контакт.

Интеграционный тест прототипа LVDB5 на камере ME2/1.

Основные задачи интеграционного теста можно сформулировать следующим образом:

· геометрическая совместимость со старым LVDB (крепеж, крышка и т. д.);

· проверка нового клеммного соединение входного силового кабеля;

· совместимость с мезонин-картой LVMB.

На рисунке 2.4 показано расположение прототипа LVDB5 на камере ME2/1. Видно, что достигнута полная геометрическая совместимость с посадочными отверстиями крепления карты и регуляторов напряжения. 
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Рис. 2.4. Расположение прототипа LVDB5 на камере ME2/1 (слева). Клеммное соединение силового кабеля (справа). 

Замена входного разъема MOLEX силового кабеля на клеммное соединение существенно повышает надежность соединения, расчетный ток через которое составляет ~ 35А.     

Измерена температура, распределенная по площади прототипа LVDB5 при работе с полной нагрузкой (камера оборудована полным набором электроники). Суммарный ток потребления карты составил I=33 A. Среднее значение температуры составляет 28 градусов. Максимальная температура 39,3 градуса соответствует винтам крепления регуляторов, что соответствует норме. В районе клемм соединения силового кабеля температура имеет минимальное значение ~22 градуса.  
Разработка и изготовление автоматизированного стенда для проверки функционирования и измерения параметров LVDB5.

Автоматизированный стенд для проверки функционирования и измерения параметров LVDB5 разработан на базе процессорной платы Raspberry Pi 3. Внешний вид процессорной платы и основные характеристики показан на рисунке 2.5.  

Блок схема стенда для измерения параметров LVDB представлена на рисунке 2.6. Стенд обеспечивает тестирование всех разновидностей интерфейсных модулей распределения низковольтного питания электроники CSC камер: LVDB, LVDB5, LVDB7. 

Полное тестирование функциональности карт LVDB5(7), включая считывание информации и подачу сигналов управления осуществляется через мезонинную плату LVMB (LVMB7 в случае работы с LVDB7). 
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Рис. 2.5. Процессорная плата Raspberry Pi 3.
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Рис. 2.6. Блок схема стенда для измерения параметров LVDB.

Доступ к интернету расширяет возможности контроля и управления, а также открывает возможность использования базы данных CMS.  Внешний вид автоматизированного стенда для проверки функционирования и измерения параметров LVDB показан на рисунке 2.7.
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Рис. 2.7. Внешний вид автоматизированного стенда для тестирования карт LVDB.

Первый экземпляр стенда успешно прошел испытания в CERN. Технические характеристики удовлетворяют проектным. Всего планируется изготовить 2 стенда: один для проверки и настройки LVDB карт в процессе изготовления и второй для работы в CERN: контроль параметров перед монтажом LVDB на детектор.
Исследование радиационной стойкости интерфейсных плат низкого напряжения LVDB.

Как уже упоминалось выше, в условиях высокой светимости коллайдера существенно возрастает воздействие радиации на детекторы и электронику. На рисунке 2.8 представлена зависимость изменения нейтронного флюенса от радиуса R (удаление от пучка), экстраполированная на камеры CSC ME2/1 и ME1/1.  
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Рис. 2.8. Зависимость изменения нейтронного флюенса от радиуса R, экстраполированная на камеры (слева) CSC ME2/1 и (справа) ME1/1.
На камере ME2/1 наименьшее значение радиуса для расположения LVDB составляет RLVDB5 = 225 см при этом величина нейтронного флюенса эквивалентна N = 2.5×1011 Гц/см2. Для камеры ME1/1 значение радиуса эквивалентно RLVDB = 170 см, что соответствует величине нейтронного флюенса N = 7.5×1011 Гц/см2. Величиной уровня нейтронного фона в районе карты LVDB в условиях высокой светимости LHC считается его максимальное значение для соответствующей позиции карты LVDB для камер различных мюонных станций с учетом фактора безопасности: 3. В нашем случае это значение соответствует N = 7.5×1011 Гц/см2 × 3 = 22.5 ×1011 Гц/см2. Величина интегральной дозы облучения в зависимости от радиуса для различных типов камер торцевой мюонной системы представлена на рисунке 2.9.

В таблице 2.4 приведены значения интегральной дозы облучения для карт LVDB расположенных на камерах различных типов. Максимальная интегральная доза облучения доза TID=15 krad с учетом фактора безопасности 3.

С учетом вышесказанного, разрабатываемая карта LVDB 5 должна обеспечить надежную работу при радиационном облучении с уровнем нейтронного флюенса N = 7.5×1011 Гц/см2 при значении интегральной дозы облучения TID =15 крад.
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Рис. 2.9. Зависимость величины интегральной дозы облучения LVDB от радиуса для различных типов камер.
Табл. 2.4. Значения интегральной дозы облучения для карт LVDB.

	LVDB on:
	TID

(krad)
	With safety factor=3

	ME1/1
	4.8 
	15

	ME2/1
	1.1
	3.5

	ME3/1
	1.0
	3,0

	ME4/1
	1.1
	3.0


Радиационная стойкость интерфейсных плат низкого напряжения LVDB5 и регуляторов напряжения PQ7DV10 исследована на специальном стенде, расположенном на линии пучка Т8 в зале CERN PS (восточный зал), где первичный пучок протонов с импульсом 24 ГэВ/c выходит из PS-кольца. Как показано на рисунке 2.10, пространство, выделенное для радиационных испытаний, разделяется между двумя объектами облучения: протонный объект IRRAD расположен вверх по линии пучка, в то время как стенд смешанного поля CHARM находится вниз по линии пучка. Поскольку большинство протонов проходят через объект IRRAD без взаимодействия, стенд CHARM имеет ту же интенсивность протонов, которые используются в IRRAD. Внутри CHARM эти протоны попадают на объект исследования, окруженный хорошо рассчитанной подвижной конфигурацией экранирования. Различным областям расположения электроники в туннеле LHC характерны различные виды излучения, которые приводят к различным типам повреждений. В туннеле LHC преобладают повреждения, вызываемые частицами с очень высокой энергией, а в экранированных экспериментальных залах - нейтронами, которые преобладают в энергетическом спектре. Благодаря своей подвижной экранировке CHARM может с большой точностью имитировать различные радиационные условия характерные для LHC.

[image: image36.jpg]Mixed-field Facility| .

(CHARM)

Proton Facility
(IRRAD)





Рис. 2.10. CHARM – стенд смешанного поля для исследования радиационной                   стойкости материалов и электроники.
На рисунке 2.11 показаны: конфигурация расположения мишени и облучаемого оборудования (слева) и спектр заряженных частиц, полученный с помощью FLUKA моделирования (справа).
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Рис. 2.11.  Конфигурация расположения мишени и облучаемого оборудования (слева) и спектр заряженных частиц, полученный с помощью FLUKA моделирования (справа).
Облучаемая электронная аппаратура мюонных камер СSС была смонтирована в стойке (рис. 2.12), которая с помощью специального транспортера перемещалась в зону облучения. Питание, управление и считывание информации осуществлялось из комнаты управления по кабелям, длина которых составила 40 м. 3 выхода карты LVDB были подключены к реальной нагрузке и 2 выхода - к эквивалентной резистивной нагрузке. 
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 Рис. 2.12. Стойка с электронной аппаратурой мюонных камер СSС, готовая для облученная на стенде CHARM. 

Облучение проводилось в 2 этапа: облучение ~1 неделя до набора TID1 = 15 крад, перерыв 3 месяца и второй этап - до TID2 = 15 крад. Эквивалентный поток нейтронов с энергией 1 мэВ составил ~ 1.80 ×1012 см-2 и поток высокоэнергетичных адронов составил ~ 2,15×1012 см-2. На рисунке 2.13 показаны характерные зависимости выходных напряжений и токов от времени облучения для двух периодов. Суммарная интегральная доза составила: TID1 + TID2 = 30 крад.
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Рис. 2.13. Характерные зависимости выходных напряжений и токов от времени облучения для двух периодов облучения. Суммарная интегральная доза составила: TID1 + TID2 = 30 крад.

В течение обоих периодах облучения радиационных повреждений интерфейсной платы низкого напряжения LVDB и дополнительно облучаемых регуляторов напряжения обнаружено не было.

В течение остановки LS2 в 2019–2020 гг. 180 камер внутренних мюонных станций: ME1/1, ME2/1, ME3/1 и ME4/1 будут извлечены из детектора CMS для замены старой накамерной катодно-стриповой электроники, плат ALCT-мезонин и LVDB на усовершенствованные новые. Работа включает в себя переоборудование камер и их тестирование в лаборатории, расположенной на поверхности, установку готовых камер в детектор CMS и введение в эксплуатацию всех станций. Эта работа является частью модернизации мюонной системы CMS в рамках подготовки к набору данных на HL−LHC.  

2.2.1 Развитие ME1/1 для Фазы 2 модернизации установки CMS

Изучение эффектов «старения» на установке GIF++
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Повышение светимости в результате будущей модернизации LHC приведет к значительному росту фоновых событий в детекторах частиц. В связи с этим представляется очень важным исследование эффектов «старения» в материалах и газах координатных детекторов. Такое исследование для CSC проводится группой сотрудников ОИЯИ, начиная с февраля 2016 г. на установке GIF++ (CERN), имеющей источник гамма-квантов 137Cs активностью 14 ТБк (рис. 2.14). Мощность поглощенной дозы на расстоянии 0,5 м от источника составляет 1 Гр/ч. Система фильтров позволяет пошагово ослаблять поток гамма-квантов вплоть до 46 тыс. раз. По территории GIF++ проходит выведенный канал пучков SPS CERN, что делает возможным проводить сеансы по тестированию детекторов, расположенных в зоне пучка на мюонах SPS. Установка имеет 2 конуса облучения – вдоль пучка и навстречу пучку с общей зоной экспозиции 100м2. В качестве тестовых были выбраны камеры станций ME1/1 и ME2/1, как имеющие наибольший поток фоновых событий в CMS. Расчеты показывают, что при работе HL−LHC в течение 10 лет заряд, выделившийся на единицу длины анодной проволоки ME1/1, составит приблизительно 0,11 Кл/см. Доза, набранная на этих двух камерах в 2016–2017 гг., превысила величину в 330 мКл на см анодной проволочки (см. рис. 2.15, cлева). 
Рис. 2.14 Радиационное поле источника установки GIF++.

В соответствии с оценками, набранная в 2017 г. доза соответствует дозе, которая могла быть получена за 3 периода 10-летней работы ускорителя HL−LHC.  Рисунок 2.15 (правый) показывает величины относительного тока в субкамере ME1/1 − I/Iref. в зависимости от накопленного заряда для 4х облучаемых субкамер. Iref. – это средняя величина токов в 2х мониторных субкамерах в момент кратковременного теста с включенным гамма-источником. Деградации относительного тока в зависимости от дозы облучения не наблюдается. Таким образом можно заключить, что газовое усиление в субкамерах в зависимости от накопленного заряда стабильно и КСК могут работать без радиационной деградации их параметров весь период HL LHC.
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Рис. 2.15. Накопленный заряд на единицу длины проволоки ME1/1 во времени (слева). Относительный ток I/Iref в 4х облученных субкамерах ME1/1 в зависимости от накопленного заряда (справа). 

Особенности работы CSC в пучках HL LHC при наличии некоррелированного фона.

Как было отмечено выше, нейтронный фон в условиях HL−LHC приведет к росту ложных событий в мюонных камерах, что в свою очередь приведет к ухудшению пространственного разрешения мюонных станций CMS. В отличие от фоновых событий, связанных с регистрацией камерой дельта-электронов, сопровождающих мюоны высоких энергий, нейтронный фон считается некоррелированным с мюоном. По имеющимся экспериментальным данным были сделаны оценки средней величины тока в субкамере при достижении мгновенной светимости L=5×1034 см-2с-1. Для субкамер станции ME1/1 величина тока составила 10 мкА. На протяжении 2016–2018 гг. периодически проводились тестовые сеансы с набором данных на пучках мюонов без и в присутствии источника гамма-квантов. На рисунке 2.16 представлены результаты этих тестов, демонстрирующие пространственное разрешение КСК в зависимости от интенсивности облучения гамма-квантами, при различных величинах заряда, аккумулированного на единицу длины анодной проволочки Q=(132÷400) мКл/см. Для условий HL LHC (на рисунках отмечены стрелками) можно ожидать, что пространственное разрешение станции ME1/1 ухудшится на 10%, а ME2/1 – на 16%. Кроме того, ухудшения пространственного разрешения в зависимости от накопленной дозы не наблюдается.


[image: image39]
Рис. 2.16. Пространственное разрешение камер ME1/1 (слева) и ME2/1 (справа) в зависимости от интенсивности облучения (по оси х отложена величина, обратная коэффициенту ослабления пучка гамма-квантов) при различных величинах заряда, аккумулированного на единицу длины анодной проволочки Q.

По результатам работ, проведенных на установке GIF++, можно сделать вывод:

1.  КСК установки CMS способны работать весь период HL–LHC без проявления эффектов «старения».

2. Фоновые события в условиях HL−LHC приведут к незначительному (на 10%) ухудшению пространственного разрешения ME1/1.  Для ME2/1 эта величина составляет 16%.
2.3 Модернизация торцевых адронных калориметров HE

Увеличение светимости ускорителя LHC после модернизаций LS2 (2018 г.) и LS3 (2023 г.) до величины 4×1034 см-2с-1 создает новые, особые условия работы всех детекторов эксперимента КМС и накладывает дополнительные требования как на сами детекторы, так и на соответствующие программы моделирования и реконструкции. 

Важным следствием повышения светимости ускорителя LHC является увеличение радиационных загрузок различных частей детектора CMS, которое приводит к уменьшению (деградации) сигнала от активных элементов калориметрических детекторов, что особенно проявляется в передней и торцевой области установки CMS (Рис. 2)

Деградации сигнала с активных элементов торцевого адронного калориметра (НЕ) оказывает значительное влияние (в сторону ухудшения) на энергетическое разрешение струй в зависимости от интегральной светимости. Из представленных на рисунке 2.17 результатов моделирования ясно видно, что уже в 2018 году, при набранной суммарная интегральная светимость >150 фбн-1 будет наблюдаться существенная деградация разрешения реконструированных струй (>20 %) для калориметра с HPD фотодетекторами.

Кроме этого, во время первых испытаний (2006 год) работы системы электроники адронного калориметра в магнитном поле (до 3.8 Тесла) был обнаружен эффект появления самопроизвольных разрядов внутри ряда HPD, которые не только являлись источником дополнительного шума, но и могли привести к разрушению ФД. 

В связи с такой сильной деградацией отклика калориметра (НЕ) и нестабильной работой HPD было принято решение провести модернизацию торцевого адронного калориметра (НЕ) во время технической остановки в конце 2017 и начале 2018 годов (YETS17−18). В качестве идеальной замены HPD был выбран кремниевый фотоумножитель (SiPM), который нечувствителен к магнитному полю. Кроме того, SiPM обеспечивает усиление на два – три порядка более высокое, чем HPD, а также обладает более высокой квантовой эффективностью.
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Рис. 2.17 Относительное и прогнозируемое уменьшение сигнала с активных элементов торцевого адронного калориметра (НЕ) в зависимости от интегральной светимости для различных периодов работы LHC (2012, 2015 и 2016 года) и геометрического положения элементов калориметра. 
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Рис. 2.17.  (слева) Общий вид модулей считывания, установленных в крейте считывания – так называемая система регистрирующей электроники. (справа) Процесс установки системы регистрирующей электроники в торцевые адронные калориметры, вид сверху. 

После подготовительных работ, проводимых в 2016−2017 годах, новая система регистрирующей электроники была установлена на детектор CMS. А именно, были заменены 144 считывающих модуля, по 4 для каждого сектора торцевого калориметра, установлена новая система подачи напряжения смещения на SiPM, 36 калибровочных модулей и 36 модулей контроля и управления регистрирующей электроникой, по одному модулю на каждый сектор торцевых калориметров, соответственно (рис. 2.18). 

Модернизация включила в себя как замену HPD фото-детекторов на  кремниевые фотоумножители (SiPM) для всех оставшихся секторов торцевого адронного калориметра (4 сектора калориметра  НЕР17, 63−66 по азимутальному углу, были уже заменены в 2017 году), так и увеличение числа считывающих каналов по глубине (или продольная сегментация) до 7 единиц, что наряду с заменой фото-детекторов позволит более точно учитывать и компенсировать деградацию отклика адронного калориметра (НЕ) вследствие радиационного повреждения. 

Также был проведен демонтаж старых компонентов электроники, переработана и установлена новая система низковольтного питания. 

В течение первого этапа замены системы регистрирующей электроники проводилось изучение амплитудных и пьедестальных характеристик на новой установленной системе при помощи одно-двух-фотоэлектронных сигналов (темновой счет) и калиброванного источника света (рис. 2.18). 
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Рисунок 2.18. (слева) Темновой зарядовый спектр для одного фотоумножителя. (справа) Распределение средних амплитуд сигналов со всех фотоумножителей торцевых адронных калориметров при использовании калиброванного источника света.

После проведения необходимых калибровок фотоумножителей, применения рассчитанного индивидуального усиления на SiPM (~40 fC) и настройки системы считывающей электроники было показано, что новая система регистрирующей электроники готова к первому набору физических данных.

Во время второго этапа установки новой системы регистрирующей электроники была проведена калибровка каналов электроники, регистрация и измерение уровня световыхода сцинтилляторов торцевых адронных калориметров при помощи высокоинтенсивного радиоактивного источника Со60 (рис. 2.19). По результатам данной работы были обнаружены и заменены “темные” оптические каналы (оптические кабели) считывания сцинтилляторов калориметра, был произведен перенос калибровочных коэффициентов со старой системы регистрации, с HPD, на новую, с SiPM. 
В течение 2018 года, в рамках программы модернизации адронного калориметра, группа из ОИЯИ приступила к созданию стенда для долговременного тестирования системы регистрирующей электроники с использованием SiPM для центральной части адронного калориметра установки CMS. Была полностью подготовлена инфраструктурная база, а именно, система водяного охлаждение модулей, система низкого питания, система подачи напряжения смещения на SiPM, система оптоволоконной коммуникации регистрирующей электроники с крейтами систем отбора данных и триггера, контроля и записи тестовых данных. По аналогии с методикой для тестирования электроники для торцевых калориметров, тестирование модулей для центральной части адронного калориметра проводится на основе анализа одно-двух-фотоэлектронных зарядовых спектров и анализа спектра от импульса калиброванного источника света. В последствии, в результате определения оптимального напряжения пробоя SiPM и применения индивидуального коэффициента усиления для SiPM, будет произведено выравнивание амплитуд сигналов для всех модулей считывания.
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Рис. 2.19. Отклик калориметра при прохождении радиоактивного источника внутри одной из башен калориметра. Разным цветом показаны индивидуальные ячейки башни калориметра (индивидуальное считывание сигнала).

Установка модулей считывания в центральную часть адронного калориметра назначена на 2019–2020 гг. в период долговременной установки LHC LS2 (long shutdown 2).

2.4 Развитие HE для Фазы II модернизации установки CMS
Группа ОИЯИ активно участвует в научно-методических исследованиях (R&D) для Фазы 2 модернизации установки CMS для работы при очень высоких светимостях на HL−LHC.
В настоящее время выделены два основных направления по развитию и модернизации HE, предполагаемых для выполнения в течение фазы II модернизации установки CMS:
· обеспечение работы сегментов детектора в полях повышенной радиации в следующий за фазой II пятнадцатилетний период работы установки CMS;

· организация такой сегментации детектора, которая позволяет реализовать физические алгоритмы “particle flow”.
В HE в качестве детектирующей среды используются органические сцинтилляторы, время жизни которых зависит от степени их облучения.  Обеспечение успешной работы НЕ/ВН после Фазы II (2023 г.) потребует замены ряда сегментов, наиболее подверженных облучению. В настоящее время в HCAL рассматриваются различные варианты замены таких сегментов: кварцевые пластины, керамические сцинтилляторы и т. п. Предлагается следующее направление исследований по повышению радиационной стойкости органических сцинтилляторов, такого же типа как в HE. Предполагаемый положительный эффект может быть достигнут за счет значительного улучшения светосбора с тех сегментов HE, которые наиболее подвержены облучению.

2.4.1 Изучение радиационных полей  в области HE для Фазы II
Используя программное обеспечение FLUKA v3.7.2.0 были рассчитаны поглощенные дозы для активных слоев L1b и L2b сцинтилляторов торцевого адронного калориметра HE установки CMS аккумулированные в течении сеансов 2015–2016 гг. (светимость 40 фбн-1 при энергии сталкивающихся пучков протонов 13 ТэВ).  Было выполнено сравнение поглощенных доз, зафиксированными пленочными дозиметрами, размещенными в этих слоях с расчетами FLUKA. 

В целом получено удовлетворительное согласие расчетов с измеренными дозами (см. рис. 2.20). Эта информация будет учитываться при создании торцевого калориметра для Фазы II.
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Рис. 2.20. Сравнение измеренной поглощенной дозы для каждой радиохромной пленки с результатами программы моделирования FLUKA для двух слоев адронного калориметра

2.4.2 Оптимизации поперечной сегментации адронного калориметра для Фазы II

Проведена оценка возможности оптимизации поперечной сегментации торцевого адронного калориметра с помощью детектирования «меченных» струй из процесса рождения бозона Хиггса в процессе слияния векторных бозонов (VBF), при последующем распаде бозона Хиггса на тау-лептоны.

В приведенном процессе в конечном состоянии образуются, так называемые, «меченные» адронные струи, инициированные рассеянными кварками, которые в основном наблюдается в области торцевого адронного калориметра CMS (1.5 < | η | <  3.0). 

Оценивались эффективность и чистота отбора VBF струй для различных поперечных сегментаций сцинтилляционной части HGCAL. Минимальная сегментация соответствует шагу по псевдобыстроте 0.03 и 1 градусу по азимутальному углу. Получены результаты моделирования для случая, когда обе VBF струи имеют значения псевдобыстроты больше 2.25, для конфигураций с объединением ячеек по 1×1, 2×2, 4×4, 6×6 и 8×8 минимальных. Для таких струй произведение чистоты струи на эффективность реконструкции имеет слабую зависимость от сегментации, оптимальными является промежуточные сегментации от 2×2 до 6×6. Для каждой поперечной сегментации адронного калориметра было смоделировано и проанализировано ~85000 событий рождения бозона Хиггса. 
Для случая, когда обе VBF струи имеют значения псевдобыстроты меньше 2.25, для конфигураций с объединением ячеек по 1×1, 2×2, 4×4, 6×6 и 8×8, произведение чистоты на эффективность также имеет слабую зависимость от сегментации, оптимальной является минимальная сегментация 1×1.
Оптимальное выделение VBF – процесса с двумя «меченными» струями в конечном состоянии и в присутствии большого количества фоновых событий рассматривается как основной критерий, используемый для оптимизации поперечной сегментации адронной части калориметра HGCAL. Дальнейшее исследование должно быть основано на уточненной продольной геометрии торцевого адронного калориметра HGCAL.
2.4.3 Развитие алгоритмов реконструкции для нового торцевого адронного калориметра высокой гранулярности

Выполнена разработка и произведена оценка эффективности алгоритмов реконструкции для нового торцевого адронного калориметра высокой гранулярности. Калориметр формирующий изображение, такой как Калориметр высокой гранулярности на CMS (HGCAL), с высокой продольной и поперечной гранулярностью производит большой объем информации и позволяет улучшить распознавание физических объектов. Это проиллюстрировано на рисунке 2.21, на котором показаны энерговыделения фотонных ливней, находящихся на расстоянии порядка 3 см. Более того, HGCAL дает точную информацию о времени возникновения энерговыделения в ячейках калориметра, что позволяет эффективно отделять сигнал от фона множественных соударений в пределах одного столкновения сгустков. Пятимерная информация (энергия, x, y, z и время) идеально подходит для сложных алгоритмов реконструкции. Адронные и электромагнитные ливни могут быть реконструированы независимо, а заряженные адроны могут быть соотнесены с траекториями в трекерном детекторе. Тогда струи (и недостающая поперечная энергия) могут быть измерены, используя лучшие из доступных оценок энергии и импульса, полученные в основном на трекерном детекторе для заряженных адронов и на калориметре для нейтральных адронов и фотонов. Сопоставление трекерной и калориметрической информации позволяет улучшить реконструкцию электронов и фотонов, а большая продольная гранулярность обеспечивает высокую эффективность идентификации электронов и фотонов. Более того, калориметр достаточно длинный, чтобы обеспечить высокую эффективность идентификации мюонов. 

В первом прототипе реконструкции был реализован следующий механизм. Сначала в каждом из 52 слоёв калориметра реконструируются двухмерные (2D) кластеры, а затем эти кластеры объединяются в трехмерные (мультикластеры) путем ассоциирования двухмерных кластеров, которые приблизительно проективные, т.е. располагаются приблизительно вдоль прямой линии проходящей через центр детектора. Алгоритм построения двумерных кластеров имплементирован с использованием k-d tree структуры разбиения пространства. Алгоритм k-d tree использовался для поиска ближайших ячеек с большими энерговыделениями из-за скорости его работы на вычислительных ресурсах. Это позволяет быстро выполнять алгоритм кластеризации даже на событиях, где срабатывание детектирующих ячеек обусловлено одновременным взаимодействием 200 протонов в единичном столкновении сгустков. Кластеринг исполняется на реконструированных срабатываниях поддетекторов откалиброванных с использованием относительной dE/dx толщин абсорбирующих пластин, энергетический масштаб откалиброван таким образом, чтобы при суммировании всех энерговыделений в детекторах, обусловленных прохождением через вещество фотона получить энергию того фотона. При реконструкции двумерных кластеров в каждом из 52 слоев калориметра алгоритм определяет локальные концентрации энергии, связанные с прохождением ливня через вещество калориметра. Для каждой детектирующей ячейки с энерговыделением большее некоторой пороговой величины, плотность энергии вычисляется, как сумма сигнала в самой ячейке и во всех остальных ячейках, отстоящих от нее на некоторое расстояние d, принимаемое за единичный радиус. После вычисления плотности для всех ячеек, вычисляется расстояния до ближайшей ячейки с большей плотностью. Ячейки с плотностью энергии и расстоянием больше некоторых пороговых значений образуют новые кластеры, а остальные ячейки ассоциируются с ближайшим кластером. Следующим этапом двумерные кластеры объединяются в мультикластеры.
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Рис. 2.21. Энергия, выделенная в калориметре парой фотонов с энергий 80 ГэВ при угле между фотонами 0.05 радиан.

Алгоритм реконструкции двухмерных кластеров может быть реализован на GPU и выполняться параллельно, поэтому в будущем может быть даже использован, как быстрый триггер высокого уровня. Ускорение реконструкции особенно важно, так как компьютерные ресурсы ограничены.

Для существующего алгоритма реконструкции была произведена оценка энергетической разрешающей способности (рис. 2.22). Энергетическое разрешение исследовано с использованием симуляции в программном пакете GEANT. Относительно энергетическое фотонов при энергиях фотонов порядка 100 ГэВ лучше, чем 2%. 
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Рис. 2.22. Относительное энергетическое разрешение фотонов в HGCAL.
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3 Разработка и исследование прототипа сцинтилляционного модуля адронного калориметра установки CMS
Два торцевых калориметра (HE), расположенных на концах CMS, являются сегментированными детекторами. Каждый HE состоит из индивидуальных калориметрических ячеек (сцинтилляционных тайлов). Сегментирование осуществляется по трем координатам: η, φ, и Z вдоль линии пучка (рис. 3.1). Каждый HE имеет 18 секторов по 20°. Каждый сектор имеет 18 слоев сцинтилляторов, вставленных в поглотитель. В каждом слое сектора имеются два мегатайла, размеры которых определены слоем. 

[image: image49.emf] [image: image50.emf]
Рис. 3.1. HE сегментирование на два мегатайла. Справа показана схема нумерации слоев. 

Ячейки HE, расположенные с координатами η = 2.3–3.0 находятся очень близко от линии пучка и испытывают наибольшее радиационное воздействие. Мегатайлы HE деградируют с получением большого уровня радиации, которая пропорциональна светимости LHC. Уровень деградации детекторов зависит также от скорости набора радиации.

Время жизни сцинтиллятора определяется уровнем поглощенной радиации и скоростью ее набора. Первоначальные оценки предсказывали работу HE сцинтилляторов до получения радиационных повреждений при суммарной светимости 500 фбн-1 (10 лет работы LHC). Однако анализ данных CMS в 2012 г. показал, что сцинтилляционные детекторы деградировали от воздействия радиации сильнее, чем ожидалось. Мы начали проводить следующие работы по поиску способов улучшения калориметра HE с тем, чтобы найти решение для поддержания его функционирования в будущем при более высокой светимости LHC.
1. Разработка варианта сцинтилляционного тайла, разделенного на несколько полосковых сцинтилляторов. Этот вариант тайла позволяет сохранить работу HE при высокой светимости.
2. Экспериментальное исследование для определения безопасных условий работы с облученными мегатайлами при проведении модернизации HE.
3. Экспериментальное исследование радиационных повреждений пластического сцинтиллятора на установке ИРЕН в ОИЯИ. Исследование зависимости светового выхода от мощности дозы.
4. Измерение световых излучений «пальцевых» или полосковых тайлов после облучения гамма-квантами и нейтронами.
5. Экспериментальное исследование возможности использования SiPM после облучения большими потоками нейтронов.
6. Измерение поглощенной дозы пленочными дозиметрами в двух слоях калориметра HE.

Исследования направлены на нахождение условий работы органических сцинтилляторов до высоких уровней радиации, соответствующих суммарной светимости 3000 фбн-1.
3.1 Разработка варианта сцинтилляционного тайла, разделенного на несколько  полосковых сцинтилляторов.

Улучшение сбора света можно обеспечить уменьшением размеров сцинтилляторов. Этим достигается уменьшение влияния потемнения сцинтиллятора. Средний путь прохождения света до волокна WLS становится короче, и само волокно WLS также становится короче, при этом потеря света, вызванная его потемнением, также уменьшается. Разделение тайлов одной из башен на равное количество сегментов сохраняет существующие геометрические пропорции (рис. 3.2). У каждого сегмента есть свое WLS волокно. WLS волокна всех сегментов тайла объединены. Полный свет с сегментированного тайла поступает на соответствующий оптический контакт мегатайла. 
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Рис. 3.2. Структура оригинального тайла с WLS волокном и размеры полосок разделения.

Было выполнено облучение опытных образцов 4 МэВ электронами в Центре физики частиц и высоких энергий НИИ ЯП БГУ. Для облучения были приготовлены наборы сцинтилляторов SCSN−81 с WLS Y−11. Образцы облучались до следующих уровней поглощенных доз: 0.5, 1, 5, 10 и 30 Мрад. Световыход с облученных образцов измерялся с использованием радиоактивного источника 90Sr. Измеренные величины были нормализованы на величину сигнала, полученного из оригинального тайла с WLS волокном (рис. 3.2).

Следующий набор данных был получен: 

· Определена зависимость амплитуды сигнала от ширины сегмента.

· Определены потери света в сцинтилляторе и найдена зависимость длины поглощения света от поглощенной дозы.

· Определены потери света в WLS волокне найдена зависимость длины поглощения света от поглощенной дозы.

На рисунке 3.3 показаны результаты измерений. Измерения света из оригинального тайла и тайла, состоящего из полосок (16 полосок), выполнены для одних и тех же условий. Результаты были вычислены для различных величин оптических потерь при объединении световых сигналов по схеме оптическое «ИЛИ» (k≈0.7 и k≈0.8).
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Рис. 3.3. Результаты вычислений, основанные на измерениях, величины световыхода с различных образцов (источник света расположен ~2 мм от шифтера).

Было предложено разделить на полоски тайлы (24–29), которые наиболее близки к пучку на 4 или 8 сегментов (рис. 3.4). Ширины сегментов определены как 1/4 или 1/8 от азимутального размера тайла. Свет со всех сегментов тайла суммируется и измеряется кремниевым фотоумножителем SiPM.
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Рис. 3.4. Концепция перехода оригинального тайла к разделенному на полоски (пальцы).

Мы предложили замену 4 тайлов (26, 27, 28, 29) в каждом мегатайле первых 5 слоев на тайлы, состоящие из пальцев. На рисунке 3.5 показаны эти изменения.

[image: image56.emf]
Рис. 3.5. Концепция наборов из пальцев.

Было выполнено экспериментальное исследование, показывающее преимущество полоскового тайла по отношению к оригинальному для облученных образцов. Облучение было проведено нейтронами на реакторе ИБР−2. Оригинальный тайл соответствовал тайлу 27 как на рисунке 3.4 слева. Рисунок 3.6 демонстрирует преимущество в выходе света из тайла, состоящего из пальцев, по отношению к оригинальному для одинаковых условий облучения. 
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Рис. 3.6. Зависимость относительного световыхода от суммарной светимости для нейтронов.

3.2 Экспериментальное определение безопасных условий работы с облученными мегатайлами при проведении модернизации HE.

Абсорбер и HE мегатайлы после облечения на пучке становятся радиоактивными за счет наведенной активности. Облучение нейтронами является основным источником подобной радиоактивности. Наведенная активность элементов HE будет основным источником радиационной опасности для людей во время работ по модернизации торцевых детекторов. Были выполнен ряд исследований по облучению образца, имитирующего сектор, для того, чтобы сделать соответствующие предсказания по уровням наведенной активности в HE мегатайлах после набора данных на коллайдере LHC при суммарной светимости вплоть до 500 фбн-1. Измерение наведенной активности в элементах приготовленного образца позволит определить время, когда будет возможно безопасно извлекать мегатайлы из абсорбера при модернизации детектора. Облучение образца было проведено на источнике нейтронов установки ИРЕН. Спектр нейтронов, выходящих из ИРЕН очень близок к спектру, предсказанному для HE облучения (рис. 3.7).
На рисунке 3.8 показан тестовый образец мегатайла, который облучался, и для которого проводились измерения наведенной активности. Длина образца равна 36 см, а его вес равен 681.9 граммам. Набор материалов в образце был следующий: латунь L63 = 295.8 г; дюралюминий D16T = 240.5 г; сцинтиллятор SCSN−81 = 141.6 г; винты и бумага = 4 г. 4 элемента дают основной вклад в вес образца: Al = 216.5−224.2 г; Cu = 183.4−192.3 г; Zn = 102.5−110.9 г; C = 129.4−33.9 г.

[image: image58.emf]
Рис. 3.7. Вычисленные спектры нейтронов для ИРЕН и CMS.
[image: image59.emf]
Рис 3.8. Схематическое изображение исследуемого образца.
После облучения была выполнена серия измерений наведенной активности. На рисунке 3.9 показана зависимость интенсивности наведенной активности в точке на поверхности образца, расположенной в 5 см от края образца (эта точка ближе всего находится к пучку), от времени, прошедшего с конца облучения.
Наша экспериментальная работа показала, что безопасные радиационные условия для работы с элементами мегатайлов (согласно инструкциям ЦЕРНа безопасным для работ уровнем радиации является < 3 μSv/h) будет достигнут через два месяца после начала длительного перерыва в работе CMS (LS2).

[image: image60.emf]
Рис. 3.9. Зависимость интенсивности наведенной активности в точке на поверхности образца, расположенной в 5 см от края образца.

3.3 Измерение светового выхода из сцинтилляторов, как с пальцевой структурой, так и оригинальной формы после их облучения  гамма квантами и нейтронами.

Был выполнен ряд экспериментальных исследований по определению светового выхода из сцинтилляторов, как с пальцевой структурой, так и оригинальной формы после их облучения гамма-квантами и нейтронами.

Были выбраны четыре типа органических сцинтилляторов таких как SCSN−81, UPS−923A (производство KIPT, Харьков), BC−408, LHE (производство ОИЯИ), которые были облучены на установке ИРЕН.  На ИРЕН возможно получение потоков нейтронов 7.3×10-6 см-2 и потоков гамма квантов 1.3×10-3 см-2 на каждый электрон линейного ускорителя. Для облучения были приготовлены образцы трех различных форм. Все образцы для того, чтобы исключить их повреждение, были помещены в бумажные контейнеры. В каждый контейнер помещался также пленочный дозиметр FWT−60−00 (толщиной 42.5 мкм).
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Рис. 3.10. Зависимость амплитуды от поглощенной дозы для двух типов пальчикового сцинтиллятора. 

Первые экспериментальные результаты по исследованию световыхода были получены с образцов квадратной формы (25×25×4 мм3), которые были облучены до различных значений поглощенной дозы (1−1.4, 3.6−4.8, 7.3−10 Мрад) при различных значениях скорости набора дозы от 2 Крад/ч до ~100 Крад/ч. Величина поглощенной дозы образца определялась пленочным дозиметром, размещенным рядом с образцом. На рисунке 3.10 показана зависимость амплитуды сигналов с образцов, которая пропорциональна световыходу, от поглощенной дозы. Амплитуды нормированы на амплитуду сигнала с необлученного образца. 
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На рисунке 3.11 приведены зависимости нормализованной амплитуды от скорости набора дозы для каждого типа сцинтиллятора пальчиковой формы и для групп образцов с близкими значениями поглощенной дозы.  Эти результаты не показывают значительных изменений в световыходе для различных значений набора дозы по всем 4 типам сцинтиллятора. 
Рис. 3.11. Зависимости нормализованной амплитуды от скорости набора дозы для каждого типа сцинтиллятора пальчиковой формы и для групп образцов с близкими значениями поглощенной дозы.  

Было изучено также влияние на световыход образца от источника наведенной радиации из латунного диска, расположенного рядом с образцом. Два одинаковых образца (SCSN−81) были размещены на одинаковом расстоянии от источника нейтронов. Позади одного из образцов располагался латунный диск (D = 59 мм, толщина = 9.6 мм). Образцы облучались в течение 7.2 дней, и через них прошло 3.4×1013 нейтронов. Результаты показали наличие дополнительной радиации, приходящей из латунного диска.  

Была проведена вторая серия экспериментальных исследований пальчиковых сцинтилляторов по определению зависимости световыхода от поглощенной дозы и скорости набора дозы. Облучение образцов проводилось гамма квантами из радиоактивных источников 60Co (ИЯФ/Ташкент, НИИ ЯП БГУ/Минск) и нейтронами ИБР-2. 

Исследования были направлены на изучение влияния гамма и нейтронного излучения, а также скорости набора дозы на сцинтилляторы следующих типов: полистирол SCSN−81 с WLS волокном Y-11, поливинилтолуол BC−408 c WLS Y−11M, поливинилтолуол EJ−260 c WLS волокном O−2M. WLS Y−11M шифтер с голубого света (430 нм) в зеленый (476 нм), а шифтер O−2M с зеленого света (535 нм) в оранжевый (550 нм).

Облучение одного из наборов образцов было проведено в НИИ ЯП БГУ. На рисунке 3.12а приведены фотографии образцов целикового 29 тайла, выполненного из пластика SCSN−81. Один из образцов содержит WLS волокно.  На рисунке 3.12б показан образец без WLS. Этот образец и пленочный дозиметр помещены в пластиковый контейнер, приготовленный для облучения на источнике 60Co. Толщина тайла равна 4 мм, а его размеры равны 60 мм x 48 мм.

[image: image61.png]



Рис. 3. 12. a) Целиковый тайл с WLS волокном. b) Целиковый тайл из SCSN−81 размещен внутри пластикового контейнера вместе с пленочным дозиметром. 
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Рис. 3.13. Зависимость световыхода от поглощенной дозы и оценка световыхода при 10 Мрад.

Часть образцов без WLS была облучена до доз в несколько Мрад при скорости набора дозы ~100 Крад/ч. На основании измерений были определены зависимости световыхода от величины поглощенной дозы. Облучаемые образцы находились в воздушной среде. Измерения световыхода проводились через неделю после конца облучения. На рисунке 3.13 показаны две измеренные точки, по которым при помощи экстраполяции были сделаны оценки по световыходу при дозе в 10 Мрад. Для точки 5 Мрад световыход равен ~40%, что соответствует значению, приведенному в техническом задании адронного калориметра CMS.
В ходе второго измерения проводилось изучение эффекта набора скорости дозы. Один набор образцов был облучен до дозы 250 Крад, а второй до 600 Крад. Скорость набора дозы менялась от образца к образцу. На рисунке 3.14 показана зависимость относительного световыхода от скорости набора дозы для целикового тайла. Прямые линии экстраполируют полученные результаты в область малых скоростей набора доз, который существует в реальном детекторе, практически недостижимый во время тестовых исследований. 
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Рис. 3.14. Зависимость относительного световыхода от скорости набора дозы для целикового тайла.

Часть образцов сцинтилляторов типа BC408 и EJ−260, выполненных в виде пальцев (рис. 3.15), была облучена в ИЯФ (Ташкент) на наборе источников гамма излучения 60Co в области дозовых величин от 5 to 30 Мрад для различных скоростей набора дозы. 
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Рис. 3.15. Изображение образцов, выполненных в виде пальцев, в один из образцов установлено волокно WLS.

Набор источников гамма излучения 60Co, полная активность которого равна 85.000 Кюри, создает равномерно распределенное поле радиации в выделенных зонах радиации, находящихся на глубине 5 м под землей и охлаждаемых водой. Был обеспечено облучение с изменением скорости набора доз от 0.022 to 0.600 Мрад/ч.

Измерение световыхода с облученных образцов проводилось в ОИЯИ источником бета-частиц 106Ru. На рисунке 3.16 приведено схематичное изображение измерительной установки. 

Световыход с каждого образца измерялся по крайней мере 5 раз. Время между концом облучения и началом измерений менялось от образца к образцу и составляло до 120 дней. На рисунке 3.17 приведен пример амплитудных распределений из полосок BC−408, облученных до 25 Мрад с различными скоростями набора дозы. Светоотклик с полосок уменьшается с уменьшением скорости набора дозы. 
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Рис. 3.16. Схема установки для измерения световыхода с пальчиковых образцов.
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Рис. 3.17. Примеры амплитудных спектров, полученных с пальчикового образца (BC-408), облученного до 25 Мрад для различных значений скорости набора дозы: 0.6 Мрад/ч (b), 0.2 Мрад/ч (c), 0.04 Мрад/ч (d), 0.02 Мрад/ч (e).  Для сравнения показан отклик с необлученного образца (a).  Первый пик на всех спектрах является пьедестальным.

Дополнительные экспериментальные результаты были получены при облучении образцов нейтронами на ИБР-2M (ОИЯИ). В виде образцов были взяты две полоски Bicron−408 и одна полоска EJ−260 “finger”.  

Результаты измерений сравнивались с результатами, полученными при облучении в Ташкенте, и показаны на рисунке 3.18. Относительный световыход после облучения гамма показан для скорости набора дозы 20 Крад/ч. Пленочный дозиметр при облучении нейтронами зарегистрировал величину поглощенной дозы 6.5 Мрад. Анализ данных с дозиметра, основанного на кремниевом детекторе, показывает, что облучение было выполнено при флюенсе нейтронов 2.34×1015 н/см2. 

Проведена экстраполяция данных Ташкента экспонентой для того, чтобы оценить световыход при величине поглощенной дозы 6.5 Мрад, зафиксированной для облучения нейтронами. Разница в световыходе указывает на то, что при одной и той же величине поглощенной дозы нейтронное облучение ведет к значительному уменьшению световыхода. 

[image: image63.png]Relative light yield for 29 finger vs dose. Dose rate - 20KRad/hr

12

0.8

0.6

ight yield

7 only (Tashkent, °Co irrad)

# Bicron

WEI260

-
Bicron <>
02 \

y+n (Dubna, IBR)
neutron fluence - arround 2.%10'S

° Film dosimeter — 6.5 MRad

10 15

20 25 30
Dose, MRad




Рис. 3.18. Сравнение экспериментальных данных гамма облучения с экспериментальными данными облучения смесью гамма и нейтронов. 

Органические сцинтилляторы обычно недостаточно радиационно-стойкие детекторы. Как правило, пластики подвержены облучению электронами, заряженными адронами, гамма-частицами и нейтронами. Детектор, состоящий из полосок-пальцев, обеспечивает лучший светосбор и позволяет продлить время использования сцинтилляционных детекторов современных установок ФВЭ в условиях высокой радиации. Была проведена серия экспериментальных исследований с использованием различных источников излучения, которая показала преимущество использования сцинтилляционных детекторов, состоящих из полосок, по сравнению с неразделенными на полоски детекторами до дозовых величин 25 Мрад. Эксперименты также выявили уменьшение световыхода для малых величин скорости набора дозы. Скорости набора дозы варьировались в пределах от 0.6 до 0.02 Мрад/ч.

Были достигнуты следующие результаты: 

· Пальчиковая опция обеспечивает более долговременную работу органических сцинтилляторов в полях высокой радиации. 

· Деградация световыхода, вызванная радиационным облучением, становится существенно большей при малых скоростях набора дозы для одной и той же величины поглощенной дозы. 
· Получен экспериментальный результат о том, что при поглощенной дозе в 6.5 Мрад отклик детектора снижается при облучении нейтронами по сравнению с облучением гамма излучением. 
3.4 Экспериментальное исследование возможности использования SiPM после облучения большими потоками нейтронов. 

Предполагаемая замена торцевого адронного калориметра HE на сцинтилляционную секцию в составе нового торцевого калориметра в установке CMS для коллайдера высокой светимости HL−LHC в ходе периода модернизации LS3 предполагает установку SiPM фотодетекторов непосредственно на сцинтилляторы. Были проведены оценки радиационного облучения калориметра, которые показали, что активные детекторные элементы должны быть работоспособными вплоть до достижения на HL−LHC величины интегральной светимости 3000 фбн-1. SiPM фотодетекторы, расположенные на сцинтилляторах торцевых калориметров, будут подвержены различным уровням радиационного облучения. Устройства, находящиеся ближе к линии пучка, будут облучаться сильнее заряженными адронами, гамма-квантами и нейтронами чем расположенные на периферии. 

В ОИЯИ проводятся исследования по изучению свойств некоторых SiPM фотодетекторов после их облучения нейтронами на реакторе ИБР-2. Основная цель проводимой работы заключается в определении верхнего предела нейтронного облучения, после которого становиться невозможным использование SiPM в центральной области сцинтилляционной секции CMS калориметров, охлажденных до -30 °C. Основным критерием работоспособности SiPM является их способность выделять сигналы от частиц с минимальной ионизирующей способностью над уровнем шумов.

На реакторе ИБР-2 было проведено облучение 21 фотодетектора SiPM быстрыми нейтронами. Облучались три типа фотодетекторов SiPM, изготовленных фирмой Hamamatsu. Эти устройства имели различные размеры элементарных пикселей 10, 15 and 25 мкм: MPPC S12571−010C, MPPC S12571−015C, MPPC S13360−1325CS. Из трех фотодетекторов, по одному каждого типа, формировался набор для облучения. Семь таких наборов было сформировано. Фотодетекторы SiPM в наборе находились в одинаковых условиях облучения нейтронами. Разные наборы получали разное облучение, которое находилось в диапазоне величин флуенса 1.7 × 1012 − 2.1 × 1014 нейтронов/см2. 
Значение величины флуенса нейтронов измерялось двумя способами. В первом способе использовалась стандартная для ИБР−2 методика.  Второй способ был основан на подсчете количества дефектов, возникающих в двух кремниевых полупроводниковых детекторах, которые размещались рядом с фотодетекторами каждого из наборов.

После облучения все фотодетекторы прошли тест по измерению основных параметров, которые сравнивались с параметрами этих устройств, определенных заводскими спецификациями. В таблице 3.1 приведены основные параметры исследуемых устройств.

Табл. 3.1. Основные параметры фотодетекторов SiPM до и после облучения.

	S12571-010С, область- 1мм2, 10 000 of 10 мкм пикселей

	Ф, н∙см-2
	SiPM
ИН
	До облучения (специф. HPK), 

Измерение при +25°
	После облучения,

Измерение при -22°

	
	
	Vop,В
	M 
	Fdark, кГц,
(0,5пикс)
	Vbr,В
(шум)
	Vbr,В
(dI/dU/I)
	σnoise, пиксели
Vov=3В
	Fdark, кГц
Vov=3В

	1,7×1012
	412
	69,86
	1,35×105
	111 
	63.265
	63.205
	3.74
	6530

	5,3×1012
	413
	69,88
	1,36×105
	110
	63.31
	63.46
	7.56
	9080

	5,4×1012
	403
	69,81
	1,34×105
	124
	63.25
	63.4
	7.0
	9040

	1,7×1013
	414
	69,9
	1,35×105
	115
	63.41
	63.46
	9.6
	9985

	5,18×1013
	415
	69,87
	1,35×105
	113
	63.78
	64.13
	11.8
	10530

	8,14×1013
	416
	69,89
	1,35×105
	108
	63.91
	64.06
	12.8
	10610

	2,1×1014
	404
	69,82
	1,34×105
	119
	65.71
	66.28
	15.5
	10710

	S12571-015С, область – 1мм2, 4 489 of 15 мкм пикселей

	Ф, н∙см-2
	SiPM
ИН
	До облучения (специф. HPK), 

Измерение при +25°
	После облучения,

Измерение при -22°

	
	
	Vop,В
	M 
	Fdark, кГц,
(0,5пикс)
	Vbr,В
(шум)
	Vbr,В
(dI/dU/I)
	σnoise, пиксели
Vov=3В
	Fdark, кГц
Vov=3В

	1,7×1012
	188
	67,96
	2,3×105
	98,7
	62.11
	62.06
	5.63
	8040

	5,3×1012
	189
	68,05
	2,29×105
	118
	62.05
	62.3
	8.92
	8640

	5,4×1012
	184
	67,99
	2,30×105
	109
	62.11
	62.13
	8.78
	8517

	1,7×1013
	190
	68,08
	2,32×105
	111
	62.31
	62.5
	12.3
	8749

	5,18×1013
	191
	68,07
	2,29×105
	107 
	62.51
	62.86
	12.5
	8840

	8,14×1013
	192
	68,11
	2,29×105
	125
	62.96
	63.3
	13.1
	8798

	2,1×1014
	185
	68,02
	2,31×105
	111
	64.51
	64.89
	12.3
	8989

	S13360-1325СS, область - 1,69 мм2, 2 668 of 25 мкм пикселей

	Ф, н∙см-2
	SiPM
ИН
	До облучения,

 +25°C and Vop = Vbr + 5В,


	После облучения,

Измерение при -22°C

	
	
	Id, мкA, 
	Vbr, В 
	Vbr,В
(шум)
	Vbr,В
(dI/dU/I)
	σnoise, пикселей
Vov=3В

	1,7×1012
	10355
	0,029
	53,72
	49.41
	49.35
	5.85

	5,3×1012
	10356
	0,018
	52,95
	49.48
	49.51
	7.41

	5,4×1012
	10328
	0,019
	52,53
	49.2
	49.13
	8.87

	1,7×1013
	10357
	0,028
	53,13
	49.61
	49.8
	8.84

	5,18×1013
	10358
	0,017
	51,87
	49.85
	50.25
	8.85

	8,14×1013
	10359
	0,016
	51,94
	49.85
	50.0
	8.8

	2,1×1014
	10327
	0,016
	51,83
	49.91
	50.0
	8.64


Параметры необлученных устройств были взяты из спецификаций компании Hamamatsu. Параметры были определены при + 25 °C. Для S12571-010C и S12571-015C приведены усиление (M), рабочее напряжение (Vop) и частота темнового шума (Fdark) при пороге 0.5 пикселей. Значение напряжения пробоя (Vbr) не было приведено. Спецификация устройства S13360-1325SS определяет типовой темновой ток 70 кГц и типовое усиление 7.0×105. По каждому конкретному устройству даны значения напряжения пробоя (Vbrи ток детектора (Id).

В процессе измерений облученных устройств найдено, что шум возрастает до значений (4−7) пикселей (r.m.s.) после облучения 5.4×1012 см-2 и до (10−12) пикселей (r.m.s.) после облучения 2.1×1014 см-2. Измерения проводились при: Vov=3В, ts=25 нс, t = -28°С. Было показано, что напряжение пробоя SiPM возрастает при облучении возрастающими потоками нейтронов. Величина наклона кривой возрастания составляет k(ф)=12−14 mV/1012см-2. 
3.5 Измерение поглощенной дозы пленочными дозиметрами в двух слоях калориметра HE.

Измерение направлено на определение распределения поглощенных доз в мегатайлах двух первых слоев адронного калориметра HE.  Были приготовлены 4 полоски из нержавеющей стали, на поверхности каждой из которых размещалось 24 пленочных дозиметра FWT−60 (рис. 3.19). Все четыре набора были установлены на детекторе в апреле 2014 г. Два набора в апреле 2017 г. были сняты с детектора и были проведены измерения доз, зарегистрированных пленочными дозиметрами. 
[image: image64.jpg]
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Рис. 3.19. Полоска с установленными на ней пленочными дозиметрами.

[image: image66.png]Dose (Mrad)

o
=
a

0,00

-0,05

D = 0,983¢0.038R
\ X2=0,9767 B LIb (600nm)
L ——FLUKA
\ == == Expon. (Fit)
|
Y
| »
"ua -
=T LT J N T B
40 9‘0 1“1'0 150 240




[image: image67.png]0,20

0,15

Dose (Mrad)
e
s

D = 1,0602¢ 0044k
| Xt = 0,9722 4 L2b (600nm)
FLUKA
\ = = Expon. (Fit)
X
>
’)
»,
»
A QQ '
40 50 140 150

R (cm)

240





Рис. 3.20. Распределение поглощенных доз по радиусу мегатайлов в слоях 1 и 2, а также данные моделирования, полученные с помощью программы FLUKA.

Суммарная светимость, поступившая на HE, равна 45 фбн-1. Распределение поглощенных доз по радиусу мегатайлов в слоях 1 и 2, а также данные, полученные с помощью программы FLUKA, приведены на рисунке 3.20. Из распределения видно, что измеренные значения поглощенных доз не полностью совпадают с результатами моделирования программой.
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4 Программа физических исследований на установке CMS

Участие группы ОИЯИ в физической программе CMS было сосредоточено на проведении обработки и анализа данных второго цикла работы LHC (2015−2018 гг.) при энергии 13 ТэВ в с.ц.м., а также завершении анализа данных первого цикла, полученных при энергии 8 ТэВ (2010−2012 гг.).

Обработка и анализ данных проводилась в рамках рабочих группам физического анализа CMS Exotica и CMS Standard Model Physics, а также реконструкции физических объектов CMS Muon и HCAL Physics Object Groups (POG). 
4.1 Программа исследования физических процессов рождения пар мюонов

Основные усилия группы ОИЯИ в физической программе CMS было сосредоточено разработке и реализации программы физических исследований различных процессов рождения пар мюонов для проверки предсказаний стандартной модели (СМ) и поиска новой физики за ее пределами [1–4].

В 2017−2019 г., основываясь на разработанных алгоритмах реконструкции мюонов высоких энергий и методах отбора событий, была проведена оценка потенциала CMS по наблюдению сигнала новой физики за пределами СМ – расширенного калибровочного сектора стандартной модели, многомерной квантовой теории поля и т.д. [5]. Оценки были сделаны для ожидаемых данных при номинальной энергии LHC 13 ТэВ и высокой светимости. 

Полученные результаты легли в основу методики физического анализа данных 2016 г. Этот анализ был включен в коллаборации CMS в число приоритетных (статус «Early Analysis»). В конце 2017 года была подготовлена нота CMS Analysis Note [6], в которой были проанализированы данные сеанса 2016 года, исследованы эффективности, разрешения по инвариантной массе пар мюонов, систематические ошибки. Увеличение энергии сталкивающихся протонных пучков позволило достичь больших инвариантных масс пар мюонов более 3 ТэВ/c2. Был проведен поиск нового тяжелого резонансного состояния в канале с двумя мюонами [5].

4.1.1 Измерение рождения пар мюонов в процессе Дрелла−Яна

Также в 2017−2018 гг. были завершены публикации результатов прецизионного изучения численных характеристик рождения пар мюонов в стандартной модели физики элементарных частиц и поиска сигналов физики за пределами СМ в сеансе LHC 2015 г. на встречных пучках протонов при энергии 13 ТэВ в с.ц.м. [7]. Был измерен массовый спектр Дрелл-Яновских пар мюонов в диапазоне от 15 до 2000 ГэВ (рис. 4.1), проведено сравнение распределений различных переменных в данных и моделировании, исследовано влияние различных обрезаний на выделение сигнала и подавление фонов, предложены методы подавления фона от космических мюонов, показано хорошее согласие данных и Монте-Карло. Для сравнения полученных результатов с предсказаниями стандартной модели было выполнено моделирование как сигнальных, так и фоновых событий. В обоих случаях показано хорошее согласие экспериментальных данных и данных моделирования на основе предсказаний стандартной модели в NNLO порядке теории возмущений (см. рис. 4.1).

Опубликованные данные CMS используются для улучшения описания партонных структурных функций. Исследование продолжается на последних сеансах набора данных при 13 ТэВ.

[image: image106.emf]
Рис. 4.1. Дифференциальное сечение рождения пар лептонов в процессах Дрелла-Яна при энергии протонных пучков 13 ТэВ [7].

Также выполнен анализ асимметрии на данных 2016–2018 годов при 13 ТэВ [8]. Получены первые результаты измерений на полной статистике второго периода работы ускорителя, что примерно соответствует 140 фбн-1.  
Данные второго этапа работы ускорителя заметно отличаются от данных первого этапа. Во втором этапе работы LHC значительно выросла средняя множественность соударений (до примерно 30), и значительно увеличилась доступная статистика (более чем в три раза). Более того энергия соударений в системе центра масс возросла с 8 до 13 ТэВ.  Это позволяет выполнить измерение асимметрии в интервале инвариантных масс пары мюонов вплоть до 3 ТэВ/c2 и быстрот пары от – 2.4 до 2.4.
Измерение дает «размытый» результат, по сравнению с асимметрией на партонном уровне, из-за таких эффектов как перераспределение числа событий по бинам инвариантной массы вследствие конечного разрешения детекторов (миграция данных в соседние бины по массе), обрезаний фазового объема установки (аксептанс), неизвестного направления движения кварков/антикварков на LHC и излучения в конечном состоянии. Соответствующие поправки на эти эффекты будут учтены в окончательной версии публикации CMS, измеренные значения находятся в хорошем согласии с NLO предсказаниями стандартной модели.
Проведение прецизионных тестом СМ и изучение эффектов новой физики невозможно без точного знания предсказаний СМ, включая радиационные поправки: электрослабые (ЭСП) и КХД-поправки. В процессе Дрелла-Яна как первые, так и вторые превосходно изучены на однопетлевом уровне. К настоящему моменту имеется большое количество разнообразных, взаимодополняющих друг друга программ и компьютерных кодов, посвященных этой проблеме. Перечислим (в алфавитном порядке) некоторые из них: DYNNLO, FEWZ, HORACE, LPPG, MC@NLO, PHOTOS, POWHEG, RADY, READY, SANC, WINHAC, WZGRAD и др. В качестве программы учета радиационных эффектов (однопетлевых ЭСП и одно- и двухпетлевых КХД-поправок) в современных экспериментах на LHC используется FEWZ 3.1.

Между различными программами в настоящий момент достигнуто хорошее согласие. Сравнение результатов разных групп показано на рисунке 4.2 (для относительных поправок к однократно дифференциальному сечению) и рисунке 4.3 (для разности борновской и поправленной асимметрий вперед–назад) [9]. Для оценки взяты стандартный набор электрослабых параметров, рисунки взяты из материалов конференции Les Houches 2007, Physics at TeV colliders, на них наложены полученные автором результаты работы программы READY.

[image: image68.wmf]
Рис. 4.2. Относительные поправки (в %) к борновскому дифференциальному сечению по инвариантной массе в зависимости от инвариантной массы пары лептонов.
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Рис. 4.3. Разность между борновской асимметрией вперед-назад и поправленной асимметрией в зависимости от инвариантной массы пары лептонов.

Не вполне разработанным сектором является учет двухпетлевых ЭСП к процессу Дрелла–Яна. Более других здесь продвинулись авторы кода FEWZ. Тем не менее, из-за сложности задачи актуальными являются альтернативные расчеты, важно получение компактных, физически адекватных результатов в ясном математическом виде и разработка новых методов получения многопетлевых эффектов. 

В работе [10] в простой форме выведены аналитические выражения для двухпетлевых КЭД–поправок конечного состояния к процессу Дрелла–Яна, показано, как сокращается инфракрасная расходимость (ИКР) и старшие степени коллинеарных логарифмов во второй петле. Кроме этого, предложена схема эффективной численной оценки этих радиационных эффектов, сделан численный анализ для современной ситуации на CMS LHC. Масштаб получившейся относительной поправки к наблюдаемым сечениям показан в таблице 4.1. 

Табл. 4.1. Зависимость относительных двухпетлевых поправок конечного состояния к дифференциальному сечению по инвариантной массе процесса Дрелла–Яна от инвариантной массы пары лептонов M.
	M, ТэВ
	NLO
	ΔM/M
	NNLO

	0.5
	-0.0628
	0.093
	-0.0025

	1.0
	-0.0773
	0.083
	-0.0022

	1.5
	-0.0895
	0.076
	-0.0018

	2.0
	-0.1017
	0.069
	-0.0011

	2.5
	-0.1104
	0.063
	-0.0002

	3.0
	-0.1222
	0.057
	+0.0008


Эффект двухпетлевой поправки конечного состояния значительно ниже экспериментальной ошибки. Наблюдается близкая к линейной зависимость от M и изменение знака эффекта в районе M=2.5 ТэВ/с2 и ожидаемое увеличение масштаба относительной поправки при сверхвысоких инвариантных массах (больших 3 ТэВ/с2).

4.1.2  Поиск физики за пределами стандартной модели

Рождение новых тяжелых резонансов предсказывается многими теоретическими моделями, например, с дополнительными калибровочными бозонами (Z'). Для расширенного калибровочного сектора с константами связи СМ с 95% уровнем достоверности на данных 2016 г. в комбинированном анализе по рождению мюонных и электронных пар были исключены новые нейтральные калибровочные бозоны (ZSSM) с массой менее 4.5 ТэВ/c2, а для калибровочной модели, обусловленной суперструнной теорией (Z'ψ) − с массой менее 3.9 ТэВ/c2 (рис. 4.4) [5]. Таким образом, эксперимент CMS существенно продвинулся в области измеренных инвариантных масс пар мюонов и установил новые ограничения по сравнению с своими предыдущим измерениями на LHC. Была произведена переобработка данных с учетом улучшенной и исправленной калибровки детекторов при полной интегральной светимости сертифицированных данных 36 фбн-1. В настоящее время готовится к публикации статья, в которой будут представлены результаты поиска новых тяжелых резонансов по объединенным данным [image: image107.emf]сеансов 2016−2018 гг. [11].

Рис. 4.4. Пределы сечений для модели SSM и для калибровочной модели, обусловленной суперструнной теорией (Z'ψ) как функция инвариантных масс пар мюонов и электронов [5].
[image: image70.emf]
Рис. 4.5. Комбинированный предел массы Z' бозона для пары мюонов или электронов с 95% уровнем достоверности в пространстве параметров моделей (cu, cd), характеризующим различные модели. Толстые линии соответствуют моделям различных классов: E6, GSM, LR. Тонкие сплошные линии показывают экспериментальные верхние пределы в пространстве параметров (cu, cd) при показанных на рисунке массах.
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Рис. 4.6. Верхние пределы при 68% и 95% доверительном интервале для произведения сечения рождения и относительной вероятности распада для резонанса со спином 2 относительно произведения этих величин для Z-бозона. Цветные полосы соответствуют квантилям 68 и 95% для ожидаемых пределов. Также приведены для сравнения теоретические предсказания для резонансов с спином 2 с шириной, равной 0.01, 0.36 и 1.42 ГэВ/c2, соответствующие константе связи k/MPl = 0.01, 0.05 и 0.10.
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Рис. 4.7.  Пределы на доверительном уровне 95% для масс частицы темной материи (DM), которая считается дираковским фермионом и связанным с ним частицей-медиатором, в упрощенной модели рождения DM через медиатор векторного (слева) или аксиально-векторного взаимодействия (справа). Линии со штриховкой представляют исключенные регионы.

В рамках приближения узких резонансов были получены ограничения на другие модели рождения дополнительных векторных бозонов в моделях нарушения группы E6, моделей классов Generalized Sequential Model (GSM), Left-Right (LR): см. изоконтуры исключенных масс на рисунке 4.5. Также были определены минимальные возможные значения масс калуца-кляйновские возбужденные состояния гравитона GKK в модели с дополнительными измерениями RS1 (Randall-Sundrum) − 4.25, 3.65 и 2.10 ТэВ/c2 для констант связи 0.10, 0.05 и 0.01 (рис. 4.6). Также впервые результаты поисков тяжелых дилептонных резонансов были проинтерпретированы для поиска темной материи - для 95% уровня достоверности были получены пределы частицы темной материи и связанного с ней посредника, в упрощенной модели их рождения через векторный или аксиальный векторный медиатор (рис. 4.7). Кроме того, исследования сигналов нерезонансного типа позволили установить ограничения на параметры ряды физических сценариев за рамками СМ, например, в модели с плоскими дополнительными измерениями ADD (Arkani–Hamed−Dimopoulos−Dvali) фундаментального планковского масштаба от 6 до 9 ТэВ в зависимости от числа дополнительных размерностей от 2 до 7 (рис. 4.8); масштаб же контактных взаимодействий Λ ограничен снизу значением 20–35 ТэВ для 6 различных моделей в дилептонном канале (рис. 4.9).
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Рис. 4.8. Найденные пределы на параметр MS модели ADD как функция числа дополнительных измерений n в параметризации Han–Lykken–Zhang. Приведены также пределы на значения шкал в параметризациях Guidice–Rattazzi–Wells и Hewett [12].
При поиске легких резонансов, сопровождаемыми как минимум одной струей b-кварка и дополнительными струями в двух различных категориях, найдено превышение в данных в области масс около 28 ГэВ/с2 по сравнению с ожиданиями стандартной модели на уровне около 4 стандартных отклонений в данных CMS при энергии 8 ТэВ на 20 фбн-1 и 2 стандартных отклонений в одной категории при 13 ТэВ на 36 фбн-1 (в другой категории при 13 ТэВ наблюдался недостаток событий) [14]. Для проверки этих результатов будет необходима обработка дополнительных экспериментальных данных.

В 2016–2018 годах в новом сеансе проведен набор данных с увеличением статистики до около 140 фбн-1, которая будет использована для проведения серии исследований по проверке предсказаний стандартной модели и поиска сигналов за ее пределами: расширенных калибровочных бозонов, возбужденных гравитонных состояний, дополнительных бозонов Хиггса и т. д. [1–4].
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Рис. 4.9. Пределы шкалы Λ для 6 различных моделей контактных взаимодействий [12].

4.1.3 Исследования свойств бозона Хиггса
Одновременно с обнаружением новой частицы в 2012 г. встал вопрос исследования ее свойств. К 2013 г. эксперименты на LHC показали, что эта частица не противоречит гипотезе бозона Хиггса в стандартной модели. В 2017−2018 гг. были продолжены работы по изучению свойств этой частицы. Вероятность образования новой частицы σ оказалась в согласии с величиной вероятности образования бозона Хиггса, предсказанной в СМ σSM во всех пяти физических каналах, в которых был обнаружен сигнал новой частицы.  По результатам измерений во всех пяти каналах значение интенсивности сигнала µ= σ/σSM = 1.17 ± 0.06 (стат.) + 0.06 – 0.05 (теор.) ± 0.06 (сист.) при значении массы mH = 125.09 ГэВ/с2.

Следующим естественным шагом стало точное измерение массы и ширины новой частицы. Для измерения массы нового бозона были использованы два канала (γγ и ZZ) с наилучшим разрешением. Масса новой частицы определена без учета каких-либо предположений об относительных вероятностях мод распада и в настоящее время составляет 125.26 ± 0.21 ГэВ/с2 [15]. В СМ естественная ширина бозона Хиггса с массой 125 ГэВ/с2 составляет примерно 4.15 МэВ/с2. Это намного меньше, чем разрешение по массе в каналах γγ и ZZ. Поэтому прямым фитированием спектра масс непосредственно в районе пика представляется возможным получить лишь ограничение сверху на наблюдаемую ширину ΓH < 1.10 ГэВ/с2 [15]. Однако, при расширении области масс выше порога, рождения пары Z- и W-бозонов удалось провести первое измерение ширины и получить значение ΓH = 3.2 + 2.8 – 2.2 МэВ/с2 [15].

Важной проверкой свойств открытого бозона является измерение его констант взаимодействия с частицами СМ. Полученные в результате аппроксимации экспериментальных данных значения масштабных коэффициентов для векторных частиц и фермионов не противоречат СМ в пределах теоретических неопределенностей (68% C.L.) (рис. 4.10, левый) [14], что также исключает гипотезу фермиофобного (т.е. не распадающегося на фермионы) бозона Хиггса.
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Рис. 4.10.  (слева) Допустимые значения масштабных коэффициентов для векторных частиц и фермионов. (справа) Зависимость модифицированных констант связи частиц с бозоном Хиггса от их массы [14].

Важно также отметить что в безразмерном представлении полученные константы связи имеют линейную зависимость от массы частиц во всем диапазоне их значений от мюона до t-кварка (рис. 4.10, правый). Это свидетельствует об универсальном характере взаимодействия бозона Хиггса в фермионном и бозонном секторах, а также подтверждает вывод о природе обнаруженного сигнала (JPC = 0++). Впервые представлены данные измерения константы связи бозона Хиггса с парой мюонов µ= σ/σSM = 1.0 ± 1.0 (стат.) ± 0.01 (сист.) [17].
4.2 Поиск новой физики в канале множественного рождения струй

Физики ОИЯИ участвуют в изучении процессов множественного рождения частиц с 2009 г.  Одним из приоритетных направлений этих исследований является измерение сечений множественного рождения частиц (рис. 4.11) для проверки предсказаний Стандартной модели взаимодействия элементарных частиц (СМ). Отклонение от предсказаний СМ по множественному рождению жестких физических объектов может служить признаком новой физики: рождения и распада микроскопических черных дыр в моделях низкоэнергетической многомерной гравитации (область ответственности группы ОИЯИ), лептокварков, а также каскадных процессов суперсимметрии и пр.) [2,3]. 
Подобные состояния предложено рассматривать, как инструмент изучения возможного механизма нарушения лептонного и барионного числа. В электрослабой теории существует возможность реализовать такое нарушение за счет нетривиальной структуры вакуума СМ как неабелевой калибровочной теории. Счетное количество вакуумов СМ отделяются друг от друга потенциальными барьерами конечной высоты, и существуют статические нестабильные конфигурации поля, лежащие между двумя топологически соседними различными вакуумами и соответствующие высоте разделяющего их барьера (решения типа седловой точки), которые называются сфалеронами. Они имеют определенную энергию в районе от 8 ТэВ и выше и определяют переходы частиц между двумя соседними вакуумами с нарушением фермионных квантовых чисел. Этот эффект экспоненциально подавлен в рамках теории возмущений над классическим решением сфалерона, так как при низких и умеренных энергиях имеет характер подбарьерного туннелирования. Однако, эффект может усиливаться и иметь вероятность измерения при конечных температурах (высоких плотностях в начальном состоянии) или же при высоких энергиях, сопоставимых с энергией сфалерона, что может достигаться на ускорителе LHC. Таким образом, высокоэнергетичные многочастичные конечные состояния с нарушением аддитивных квантовых чисел – весьма специфичная и характерная экспериментальная сигнатура, которая отвечает не только за рождение микроскопических черных дыр, но и за образования в результате переходов между различными вакуумами электрослабой теории в присутствии сфалеронов. В настоящее время осуществляются попытки экспериментальной проверки обоих этих классов новой физики на коллайдере LHC.
[image: image71.png]GMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded. Mon Jun 13 20:42:22 2016 CEST
Run/Event: 275001 / 117461956

Lumi section: 77





Рис. 4.11. Событие с множественностью N = 10 и с полной поперечной энергией в событии
[image: image72.wmf]T

S

= 6.01 ТэВ.

В течение 2017–2019 гг. группа ОИЯИ в эксперименте CMS принимала участие в наборе, обработке и анализе данных сеанса LHC, проходящего на встречных пучках протонов при энергии 13 ТэВ в с.ц.м. при светимости до 1.8×1034 см-2с-1 (Run II). Анализ множественного рождения жестких частиц был выполнен на экспериментальных данных CMS, набранных в 2015–2016 гг. при интегральной светимости до 35.9 фбн-1 [19, 20]. 

При определяющем вкладе коллектива физиков ОИЯИ были получены следующие основные результаты: 
· Впервые измерены с 95% уровнем статистической достоверности (C.L.) модельно-независимые пределы на сечения рождения жестких частиц с множественностью до N ≥ 11 в области значений полной поперечной энергии в событии ST от 1.5 до 8.0 ТэВ (например, рис. 4.12). При максимальных значениях ST величина верхних границ сечений составляет 0.04 фбн. Результаты экспериментальных измерений в пределах коридора ошибок в 1 и 2 среднеквадратичных отклонения совпадают с предсказаниями СМ.
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Рис. 4.12. Модельно-независимый верхний предел (95% С.L.) на сечения рождения события с числом жестких объектов N ≥ 8–11. Ожидаемый в рамках СМ соответствующий предел показан пунктирной линией с коридором ошибок в 1 и 2 среднеквадратичных отклонения [18, 19]. 
· В рамках теоретических сценариев многомерной низкоэнергетической гравитации (модель Рэндалл–Сандрума, тип 1 и модель Аркани–Хамеда–Димопулоса–Двали) получены предсказания (вычислены сечения) по образованию микроскопических черных дыр с минимальными массами MBH, заметно большими фундаментального многомерного масштаба гравитации MD (квазиклассическое приближение) и на пороге включения многомерного режима MBH ≈ MD (квантовый режим). Также для околопорогового режима проанализирован случай образования альтернативных объектов сильнодействующей гравитации – сильновозбужденных струнных состояний или струнных шаров.
· На основании сделанных предсказаний получены новые экспериментальные ограничения на минимальную массу квазиклассических и квантовых черных дыр, фундаментального многомерного масштаба гравитации MD и числа дополнительных измерений n. Значения минимальной массы микроскопической черной дыры составляют 7.2–10.2 ТэВ/c2 в зависимости от различных механизмов образования и эволюции черной дыры (рис. 4.13, левый). Эти результаты значительно расширяют пределы на соответствующие параметры теоретических моделей, установленные на данных Run I (эти предыдущие результаты также были получены при определяющем вкладе коллектива ОИЯИ). 
· Экспериментально изучена возможность порогового усиления эффекта перехода между различными вакуумами теории электрослабых взаимодействий за счет классических переходов (“перескока”) в соседние вакуумы, который описывается сфалеронами. Для предсказываемой в рамках СМ величины межвакуумного барьера (энергии сфалерона) 9 ТэВ был получен   экспериментальный предел на величину предэкспоненциального множителя, описывающего вероятность подобных переходов, который составил 0.02 (рис. 13, правый). 
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Рис. 4.13. (слева) Зависимость пределов на минимальную массу квазиклассических черных дыр от величины фундаментального планковского масштаба MD для различных модельных сценариев и числа дополнительных измерений n. (справа) Зависимость предэкспоненциального множителя для вероятности сфалеронных переходов от величины полной поперечной энергии в событии ST [18, 19]. 

4.3 Изучение множественности заряженных адронов в струях

Физиками ОИЯИ были продолжены изучения процессов множественного рождения адронов на основе струй как элементарных объектов в адрон-адронном столкновении. Разработана методика и выполнены измерения распределений и средних зарядовых множественностей (ЗМ) в кварковых и глюонных струях в протон-протонных столкновениях на основе экспериментальных данных Run-I [20].

В работе предложены и реализованы новые методы: (1) метод определения поправок на ложные и потерянные треки в измерениях средней ЗМ в струе на основе процедуры “Unfolding”, (2) новый метод определения неопределенности измерения средней ЗМ в струе, связанной с неопределенностью и конечным разрешением энергии струи, (3) метод оценки поправки на неуниверсальность свойств кварковых и глюонных струй в зависимости от канала и сопровождения струй. 

Систематическая ошибка, связанная с поправкой на ложные и потерянные треки (Unfolding), находится предложенным авторами методом, в котором строится N пар входных гистограмм для процедуры “unfolding” на основе одной пары гистограмм - исходной гистограммы распределения струй по ЗМ и 2-мерной гистограммы для матрицы отклика. Дисперсия получаемых средних ЗМ в струе определяет полную неопределенность и включает статистическую неопределенность и систематическую неопределенность процедуры “unfolding”. 

Средняя ЗМ в струе для данной выборки струй зависит от среднего поперечного импульса в выборке:

〈n〉 = f(〈PTjet〉)
Таким образом, неопределенность, связанная с измерением 〈PTjet〉 пропорциональна наклону функции f. Вследствие больших ширин PTjet-бинов влияние неопределенности шкалы энергии струи (ШЭС) и конечного энергетического разрешения на границах PTjet-бина незначительно. Это означает, что все неопределенности, связанные с отбором струй в PTjet-бине не зависят от ШЭС и неопределенности ШЭС можно добавить независимо (в квадратурах) после всех других поправок.

[image: image76.emf]
Рис. 4.14. Средняя зарядовая множественность в двух: выборка “1” – q-обогащенные струи, выборка “2” – g-обогащенные струи. Слева средние зарядовые множественности, справа – разность средних зарядовых множественностей между выборками. Данные – заполненные маркеры, модель MadGraph5/Pythia6 – пустые маркеры.
Показано, что для прецизионного измерения средней ЗМ в струях важную роль играет поправка на неуниверсальность свойств кварковых и глюонных струй – зависимость средней ЗМ в струе от условий формирования струи. Эти поправки определяются на основе МК моделирования.

Результаты измерения средней ЗМ в двух выборках представлены на рисунке 4.14. Показано, что средняя ЗМ в данных на 5–10% меньше, чем в модели MadGraph5/Pythia6. Разность ЗМ между q-обогащенной выборкой и g-обогащенной выборкой также в данных существенно меньше, чем в модели.
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5 ПУБЛИКАЦИИ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Физики ОИЯИ внесли определяющий вклад в подготовку семи физических анализов коллаборации CMS, основанных на части данных второго цикла работы LHC (2018–2018 гг.) и полной статистике первого цикла (2010−2012 гг.), 8 публикаций коллаборации CMS в рецензируемых научных журналах, а также ряда работ коллаборации (17 работ), статей в рецензируемых журналах (9 работ), материалы международных научных мероприятий и др. (всего 35 работ). Всего полный список публикаций коллаборации CMS за отчетный период, в который входят представители ОИЯИ, включает 346 научные работы (https://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/CMS/publi.pdf).
В течение отчетного периода сотрудниками ОИЯИ было сделано 43 выступления на международных научных форумах. 
В 2017–2019 гг. в рамках работы по теме были проведены: международное рабочее совещание коллаборации CMS по развитию программы физических исследований и модернизации экспериментального комплекса для работы при условиях большой светимости LHC “2nd CMS Workshop “Perspectives on Physics and on CMS at HL-LHC” (г. Варна, 2017 г.) и международная конференция коллаборации RDMS CMS “20th Annual RDMS CMS Collaboration Conference” (г. Ташкент, 2018 г.). Также на постоянной основе действует общеинститутский семинар”Физика на LHC” (http://rdms.jinr.ru/).
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6 Финансирование темы 

6.1 Расходы по теме в 2017-2019 гг. 
Структура расходов связана с официальными обязательствами ОИЯИ по участию в эксперименте и состоит из трех основных видов расходов:

· Материалы и оборудование для обеспечения рабочих условий сотрудников ОИЯИ, как в Дубне, так и ЦЕРН, а также операционные расходы на обслуживание установки в рамках ответственности ОИЯИ и персонала, в соответствии с Меморандумом об обслуживании и эксплуатации экспериментального комплекса (M&O категория В). 
· Взнос по эксплуатации установки CMS за авторство, в соответствии с Меморандумом об обслуживании и эксплуатации экспериментального комплекса (M&O категория А). Авторами научных публикаций CMS являются физики и молодые ученые, не имеющие ученой степени. Годовой взнос за каждого физика – платного автора сегодня составляет порядка 12 тыс. шв. франков, и по оценкам Ресурсного комитета ЦЕРН несколько увеличится. Молодые ученые являются бесплатными авторами. Динамика числа платных авторов определяется исключительно финансовыми возможностями ОИЯИ и демонстрирует резкое сокращение авторов института и стран-участниц ОИЯИ с 60 до 22 за последние годы (с ростом суммы взноса). Молодых ученых – сотрудников ОИЯИ на сегодня – 4.

· Командировочные расходы определяются в первую очередь необходимостью обязательного участия каждого автора в работах по обслуживанию и эксплуатации экспериментального комплекса, в соответствии с Меморандумом о согласии (МоА). Каждый автор (платный и бесплатный) обязан отработать на установке для набора данных, включая участие в сменах, не менее 4 месяцев (в исчисление полного годового эквивалента, FTE). Кроме того, сложилась полезная практика командирования одного сотрудника ОИЯИ в ЦЕРН для работы в секретариате CMS, что приводит к компенсации затрат ОИЯИ по оплате ~9 авторов.
	№ 
	Наименование
	Расходы в год (в тыс. долл.США)

	
	
	Полная стоимость
	2017
	2018
	2019

	1
	Обслуживание и модернизация детектора
	60
	20
	20
	20

	2
	Взносы по эксплуатации установки CMS
	681
	227
	227
	227

	3
	Командировочные расходы
	910
	310
	310
	290

	 
	Итого по году
	1651
	557
	557
	537


6.2 Оценка стоимости и ресурсов по теме до 2023 г.
Оценка стоимости складывается из официальных обязательств ОИЯИ по участию в эксперименте и состоит из четырех основных видов расходов:

· Взнос по эксплуатации установки CMS за авторство, в соответствии с Меморандумом об обслуживании и эксплуатации экспериментального комплекса (M&O категория А). 

· Командировочные расходы определяются в первую очередь необходимостью обязательного участия каждого автора в работах по обслуживанию и эксплуатации экспериментального комплекса, в соответствии с Меморандумом о согласии (МоА). 
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Операционные расходы на обслуживание установки в рамках ответственности ОИЯИ и персонала, в соответствии с Меморандумом об обслуживании и эксплуатации экспериментального комплекса (M&O категория В), материалы и оборудование для обеспечения рабочих условий сотрудников ОИЯИ, как в Дубне, так и ЦЕРН. 

16 битный, 1,2 ГГц  процессор ARM; 


- беспроводная сеть;


- вluetooth 4.1;


- оперативная память: 1 ГБ; 


- 4 порта USB;


- полный HDMI порт;


- порт Ethernet интерфейса камеры (CSI);


- интерфейс дисплея (DSI);


- слот для карт Micro SD.
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Estimated expenditures for the Project CMS. COMPACT MUON SOLENOID AT THE LHC

Expenditure items Full cost, k$ 2(0125,0 2(33‘,1 Z(ngdZ 2(2t2:
year) year) year) year)
Direct expenses for the Project
1. Materials 40 10 10 10 10
2. Equipment 40 10 10 10 10
3. CMS Maintenance and Operation 908 227 227 227 227
4. Travel allowance, including: 1220
a) non-rouble zone countries 287 307 307 307
b) rouble zone countries 3 3 3 3
c) protocol-based
Total direct expenses 2208 537 551 557 557
Comments:

All the values include expenses on expenses on CMS Maintenance and Operation_A, operation
expenses on technical maintenance according M&O_B, materials, and equipments, visit
expenses.
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