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Комплекс NICA: создание комплекса ускорителей, коллайдера и экспериментальных установок на встречных и выведенных пучках ионов для изучения плотной барионной материи, спиновой структуры нуклонов и легких ядер, проведения прикладных и инновационных работ
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[bookmark: _Hlk130998839]Проекты: НУКЛОТРОН-NICA, BM@N, MPD, SPD
Активность: НИОКР по развитию и эксплуатации облучательных станций для прикладных исследований на комплексе NICA; организация международной коллаборации


2. Научный отчет об исполнении темы / КИП
НУКЛОТРОН-NICA
Результаты реализации проекта Nuclotron-NICA, полученные за период 2011-2020 гг., были представлены на ПКК по физике частиц 18 января 2020. Проект был продлен на период с 2021 по 2023 гг. В данном отчете представлены результаты, полученные за период с 2021 г. по начало 2023 г. 
За этот период проведено три сеанса работы ускорительного комплекса (второй, третий и четвертый циклы пусконаладочных работ) общей продолжительностью примерно 5800 часов. Ускорялись ионы He, C, Fe, Ar, Xe до максимальной энергии примерно 3,9 ГэВ/н.  Настроены режимы совместной работы всех элементов инжектора тяжелых ионов в коллайдер NICA: источника тяжелых ионов, Бустера, Нуклотрона и соответствующих каналов перевода пучков. Проведена модернизация системы питания и вакуумной системы канала выведенного пучка в экспериментальном зале. Проведены эксперименты по программам SRC, BM@N, ARIADNA. 
Все структурные магниты арок коллайдера изготовлены, установлены и отъюстированы в туннеле, изготовление и тестирование остальных элементов криомагнитной системы в завершающей стадии. Изготовлены и доставлены в ОИЯИ элементы ВЧ системы коллайдера, канала перевода пучка из Нуклотрона в коллайдер, источники системы питания структурных магнитов коллайдера. Осуществляется транспортировка в ОИЯИ элементов системы электронного охлаждения коллайдера. 
В результате развития криогенного комплекса обеспечена совместная работа двух сверхпроводящих ускорителей, идет монтаж системы криогенного обеспечения коллайдера, начаты работы по вводу в эксплуатацию новой компрессорной станции.

[bookmark: _Hlk130999603]BM@N
Подготовлена физическая статья коллаборации BM@N «Production of π+ and K+ mesons in 3.2 A GeV argon-nucleus interactions at the Nuclotron». Завершено создание детекторов установки BM@N с полным аксептансом. Проведен физический сеанс эксперимента BM@N в пучке ионов ксенона-124 на мишени CsI (2% взаимодействий). Зарегистрировано 507 млн. ядро-ядерных взаимодействий при энергии пучка 3,8 А ГэВ и 48 млн. взаимодействий при энергии пучка 3,0 А ГэВ.

MPD
Эксперимент MPD на коллайдере NICA предназначен для изучения столкновений релятивистских тяжелых ядер в диапазоне энергий  = 4-11 ГэВ. Физическая программа эксперимента направлена на изучение структуры фазовой диаграммы состояния сильновзаимодействующей материи в области умеренных температур и больших барионных плотностей, превышающих плотность в обычной ядерной материи в 5-8 раз. При этом большое внимание также уделяется вопросу поиска партонных степеней свободы и критических сигнатур в образующейся системе с использованием различных физических наблюдаемых. Для проведения указанных исследований детекторы установки должны обеспечить эффективную идентификацию продуктов соударения ядер и измерение их параметров при высоких загрузках в широком диапазоне фазового пространства.
Разработка физической программы эксперимента, моделирование ядерных столкновений и откликов детекторных подсистем экспериментальной установки, разработка методик и программной инфраструктуры для физического анализа первых экспериментальных данных, определение возможностей и ограничений экспериментальной установки для измерения различных физических сигналов осуществлялось силами международной коллаборации MPD, основной движущей силой в которой являются сотрудники ОИЯИ и ассоциированный персонал.


SPD
Коллаборация Spin Physics Detector (SPD) предлагает разместить универсальный детектор в одной из точек пересечения пучков коллайдера NICA для изучения спиновой структуры протона и дейтрона, а также других спин-зависимых явлений с поляризованными пучками протонов и дейтронов при энергии столкновения до 27 ГэВ и светимости до 1032 см-2 с-1. В поляризованных протон-протонных столкновениях эксперимент SPD на NICA покроет кинематический разрыв между низкоэнергетическими измерениями на ANKE-COSY и SATURNE и высокоэнергетическими измерениями на релятивистском коллайдере тяжелых ионов, а также планируемыми экспериментами с фиксированной мишенью на LHC. Возможность работы NICA с поляризованными пучками дейтронов при таких энергиях является уникальной.
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Проектом «Комплекс NICA» предусмотрено создание специализированных экспериментальных зон для прикладных исследований с использованием пучков ускоренных заряженных частиц с различными физическими характеристиками. Особую значимость представляет формирование научной программы прикладных работ с использованием уникальных возможностей создаваемого ускорительного комплекса, а также создание коллабораций ARIADNA при комплексе NICA. В течение 2022-2023 гг. основными направлениями работ по линии ARIADNA были подготовка и проведение совместных экспериментов с использованием инфраструктуры комплекса NICA, выполнение соответствующих подготовительных НИОКР, организационная деятельность по формированию международных коллабораций, проработка элементов вспомогательной пользовательской инфраструктуры вокруг создаваемых каналов для прикладных исследований.

Работы, выполненные по проекту в отчетный период:

НУКЛОТРОН-NICA
В период с 6 по 24 сентября проведен сеанс работы Бустера второй цикл пусконаладочных работ на комплексе NICA) общей продолжительностью примерно 450 часов.  В ходе работ с пучками He+ и Fe14+ были получены следующие основные результаты:
· линейный ускоритель HILAC и канал транспортировки пучка в Бустер настроены на генерацию пучков Fe14+,
· реализован адиабатический захват пучка в ускорение на 5 гармонике ускоряющего напряжения,
· реализован перезахват на столе 65 МэВ/нуклон с переходом на 1 гармонику ускоряющего напряжения,
· ускорен пучок ионов железа до проектной энергии 578 МэВ/нуклон,
· отлажена система бампа орбиты при выводе пучка,
· запущены и настроены системы вывода и канала перевода пучка из Бустера в Нуклотрон,
· по каналу проведен пучок ионов гелия, а затем и ионов железа,
· существенно улучшены вакуумные условия в кольце и достигнуты требуемые параметры для ускорения тяжелых ионов,
· получен режим охлаждения пучка ионов железа на энергии инжекции,
· продолжались работы по развитию систем диагностики, протестирована работа измерителя частот бетатронных колебаний.
Продолжена работа по повышению тока поляризованного пучка дейтронов и протонов на выходе источника SPI. К настоящему времени удалось получить поляризованные пучки дейтронов на выходе из источника с током до 6 мА. Завершена разработка нового линейного ускорителя протонов и дейтронов LILAC, изготовлены и поставлены в ОИЯИ мощные ВЧ усилители, начато изготовление ускоряющих структур. Разработан прототип полуволнового СП резонатора, начато его производство.
Изготовлены элементы системы инжекции пучка из Бустера в Нуклотрон, завершается их тестирование. Изготовление оборудования канала транспортировки из Нуклотрона в Коллайдер осуществляется французской фирмой SigmaPhi. Первая поставка оборудования – дипольных и квадрупольных магнитов – произведена в марте 2021 г. По состоянию на ноябрь 2021 г. оборудование большинства подсистем изготовлено и ожидает поставки в ОИЯИ. Исключением являются часть источников питания и сцинтилляционно-файберные профилометры.
В период со 2 января по 1 апреля 2022 года проведен третий цикл пусконаладочных работ на ускорительном комплексе c ускорением ионов углерода, генерируемых на лазерном источнике.
Были последовательно выполнены следующие работы:
· настроен цикл ускорения в Бустере, включающий адиабатический захват в режим ускорения (на 5-й кратности), перегруппировку на 1-й кратности при 65 МэВ/н и ускорение до энергии 263 МэВ/н; достигнутая интенсивность ускоренного пучка составила 3109 ионов 12C4+, 
· осуществлен однооборотный вывод пучка из Бустера, настроен канал транспортировки пучка из Бустера в Нуклотрон, включая обдирку ионов C4+ в C6+,
· запущены вновь установленные на Нуклотроне магнит Ламбертсона и кикер системы инжекции из Бустера,
· инжектированный из Бустера в Нуклотрон пучок адиабатически захвачен в режим ускорения на 5-й кратности и ускорен до энергии 2,8 ГэВ/н; достигнутая эффективность проводки пучка от линейного ускорителя до выхода из Нуклотрона составила примерно 25%, 
· реализован стабильный режим медленного вывода с длительностью растяжки 6 с, 
· запущены новые системы питания, диагностики и управления канала транспортировки пучка в зону эксперимента BM@N, 
· обеспечена стабильная работа комплекса на эксперимент SRC в течение 24 суток.
В период с 20 сентября 2022 года по 2 февраля 2023 года проведен четвертый цикл пусконаладочных работ с ускорением пучков ионов Ar и Xe, генерируемых на источнике KRION-6T. Выполнены следующие работы:
· источник KRION-6T совместно с ускорителем HILAC оптимизирован для производства и ускорения ионов Ar и Xe в разных зарядовых состояниях,
· проведено тестирование оборудования станции для прикладных исследований электронных компонентов СОЧИ пучками ионов Ar12+; в ионном пучке диаметром 100 мм на микросхеме размером 2020 мм было достигнуто распределение дозы с неоднородностью менее 10%. При облучении микросхемы XC6SLX16 сечение одно-событийного эффекта (single event effects - SEE) составило 1,910-2см-2 при флюэнсе 3,5104 ионов/см2.
· Бустер настроен на ускорение ионов Ar12+, а затем и 142Xe28+; осуществлена динамическая коррекция орбиты в течение всего цикла ускорения; достигнутая интенсивность ускоренного пучка 142Xe28+ составила примерно 2107 частиц, 
· последовательно испытаны две перезарядные мишени из меди и титана, канал транспортировки пучка из Бустера в Нуклотрон оптимизирован для проводки полностью ободранных ионов Xe54+, 
· получена циркуляция пучка в Нуклотроне,
· пучок ускорен на 4-й кратности ускоряющего ВЧ напряжения до энергии примерно 4 ГэВ/н, интенсивность ускоренного пучка 142Xe54+ составила до 1107 частиц,
· реализован медленный вывод пучка с длительностью растяжки до 2 с (Рис. 1),
· осуществлено облучение фотоэмульсий по программе проекта Беккерель,
· проведена калибровка новых устройств диагностики и произведен монтаж вакуумной системы канала выведенного пучка,
· пучок доведен в зону установки BM@N, интенсивность пучка по триггерам BM@N составила до 5105 частиц, что удовлетворяет требованиям эксперимента,
· выполнены исследования по программе BM@N на энергиях 3,9 и 3 ГэВ/н, 
· проведены эксперименты по электронному охлаждению пучка 142Xe28+ в Бустере на энергии инжекции.
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Рис.1. Растяжка выведенного пучка 142Xe54+.

Изготовление оборудования каналов транспортировки из Нуклотрона в Коллайдер осуществляется французской фирмой SigmaPhi. Оборудование большинства подсистем изготовлено, частично поставлено в ОИЯИ, частично находится на хранении в SigmaPhi. Исключением являются часть источников питания, профилометры из сцинтилляционного волокна, системы контроля и управления оборудованием каналов. Активно ведутся переговоры об их поставке.
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Рис. 2. Дипольные магниты, установленные в арке туннеля коллайдера.
Все дипольные магниты арок коллайдера установлены и отъюстированы в туннеле (Рис. 2), изготовление и тестирование остальных элементов криомагнитной системы в завершающей стадии. Монтажные работы приостановлены до сдачи инженерной инфраструктуры здания, расположенной в ключевых помещениях. 
Продолжена реконструкция Измерительного павильона для прикладных исследований. Для координации деятельности в рамках коллаборации ARIADNA создан Комитет по прикладным исследованиям и инновациям на комплексе NICA (Applied Research and Innovation Committee – NICA ARIC), в состав которого вошли признанные на мировой арене ученые по направлениям исследований, соответствующим назначению создаваемых каналов и облучательных станций. В задачи NICA ARIC входит содействие выработке научно‑технической политики реализации прикладных исследований на каналах ARIADNA и экспертная оценка предложений пользователей о проведении экспериментов. В ходе четвертого цикла пусконаладочных работ параллельно с набором статистики на установке BM@N последовательно исследовались защитные свойства, радиационная стойкость и радиомодификация новых композитных материалов для космической отрасли, радиационные модификации в сапфирах (Al2O3), политерафторэтиленовых, полиэтилентерефталатных, полиэтиленовых и полиимидных пленках. Проведено облучение ВТСП лент с целью изучения возможности повышения критического тока. В рамках программы “PLANTS AND VEGETATION IN SPACE” облучены 16 контейнеров с семенами горчицы, салата, укропа и индау. Проводился активационный анализ материалов при облучении релятивистскими тяжелыми ионами. На установке СОЧИ было проведено облучение ионами ксенона термо-радиационно-модифицированных политетрафторэтиленовых (ТРМ-ПТФЭ) пленок.

BM@N
Завершено создание установки BM@N с полным аксептансом детекторов (Рис. 3). Конфигурация установки включает трековые детекторы: 4 станции передних кремниевых детекторов FwdSi, 7 станций детекторов GEM, расположенные в спектрометрическом магните, катодные стриповые камеры CSC, системы детекторов времени пролета ToF-400 и ToF-700, пучковые кремниевые трековые детекторы, триггерные детекторы, адронный калориметр ZDC (FHCal) и сцинтилляционные годоскопы для измерения центральности ядро-ядерных взаимодействий (Рис. 4). Важным компонентом установки является вакуумный ионопровод, выполненный из углеродного волокна. Система триггера и система приема данных обеспечивают регистрацию 10 тыс. взаимодействий в секунду.
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                                    Рис. 3. Полная конфигурация установки BM@N.
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    Рис. 4. Установленные трековые детекторы BM@N внутри спектрометрического магнита.

В декабре 2022 – феврале 2023 проведен физический сеанс на установке BM@N в пучке ионов ксенона 124 на мишени CsI (2% взаимодействий), зарегистрировано 507 млн. взаимодействий при энергии пучка 3,8 А ГэВ и 48 млн. взаимодействий при энергии пучка 3,0 А ГэВ (Рис. 5). 
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Рис. 5. Интегральная статистика зарегистрированных взаимодействий Хе+CsI в течение физического сеанса эксперимента BM@N.

Пучок ионов ксенона-124 ускорялся на комплексе ускорителей Booster-Nuclotron и транспортировался на установку BM@N по вновь созданному вакуумному ионопроводу. Характеристики пучка: длительность цикла 12 сек, длительность сброса 2,2 сек при энергии 3,8 А ГэВ, 3,5 сек при энергии 3,0 А ГэВ. Эксперимент BM@N регистрировал за сброс ускорителя до 900 тыс. ионов с энергией 3,8 А ГэВ и 1,3 млн. ионов с энергией 3,0 А ГэВ. Система триггера и система приема данных регистрировали до 10 тыс. ядро-ядерных взаимодействий за сброс ускорителя. В ходе сеанса выполнялся мониторинг качества данных: реконструировались треки частиц и вершина взаимодействий (Рис. 6,7,8).
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Рис. 6. Онлайн идентификация заряженных пионов, протонов и дейтронов в системе времени пролета ToF-700 во взаимодействиях Xe+CsI. Распределение скорости частиц β=v/c в зависимости от импульса частиц. 
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Рис. 7. Сигналы распадов Λ → pπ- гиперонов и К0s → π+π- мезонов, реконструированные в спектрах эффективных масс во взаимодействиях Xe+CsI.
                    [image: ]
Рис. 8. Выделение классов по центральности взаимодействий в распределении амплитуд Z2 в пучковом годоскопе в зависимости от энергии Edep в переднем калориметре ZDC (FHCal).

Проведен физический анализ экспериментальных данных, полученных в пучке ионов аргона с энергией 3,2 А ГэВ. По данным системы времени пролета идентифицированы заряженные пионы, каоны, протоны, дейтроны, тритоны и фрагменты: He3, He4. Подготовлена физическая публикация коллаборации BM@N: «Production of π+ and K+ mesons in 3.2 A GeV argon-nucleus interactions at the Nuclotron» (Рис. 9, 10, 11).
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Рис. 9. М2-спектры положительно заряженных частиц, образованных в аргонно-ядерных взаимодействиях идентифицированных во времяпролетных детекторах ToF-400 и ToF-700.
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Рис. 10. Спектры по быстроте y π+ и K+ мезонов, образованных во взаимодействиях Ar+Sn при кинетической энергии пучка ионов аргона 3,2 AGeV. Также показаны предсказания моделей UrQMD, PHSD, DCM-SMM.
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Рис. 11. Зависимость от быстроты у обратных наклонов инвариантных спектров T0 по поперечному импульсу  π+ и K+ мезонов, . образованных во взаимодействиях Ar+Sn Также показаны предсказания моделей UrQMD, PHSD, DCM-SMM.



MPD
В 2021-2022 годах коллаборация MPD была представлена на всех основных конференциях по тематике эксперимента, включая Quark Matter, ICHEP, EuNPC, ICPPA, Nucleus и другие. В среднем, от лица коллаборации представляется более 25 пленарных и параллельных докладов на различных конференциях в год. Тематика докладов охватывает как вопросы разработки и строительства детекторов, так и реализации физической программы эксперимента. Это позволяет поддерживать высокий интерес к тематике NICA-MPD в экспертном сообществе, а также представлять и обсуждать полученные результаты, в том числе силами молодых сотрудников.
Общее число публикаций коллаборации за 2021-2022 годы превышает 78 работ, в основном опубликованных по материалам выступлений членов коллаборации на международных конференциях. На Рис. 12 представлена число опубликованных работ по тематике MPD по годам. На рисунке виден ярко выраженный всплеск в числе выпускаемых работ в 2019-2021 годах, связанный с целевым финансированием участия российских научных групп в работах по тематике NICA-MPD в рамках программы грантов РФФИ. В 2022 году ограниченная поддержка участия молодых сотрудников российских групп осуществлялась в виде внутренних грантов ОИЯИ. По результатам проведенных работ в 2022 году была опубликована первая совместная коллаборационная статья в журнале European Physical Journal A (EPJ A). Данная работа, которая по объему превышает 50 страниц, представляет текущий статус создания экспериментальной установки MPD, а также избранные результаты физических анализов с целью демонстрации возможностей по реализации физической программы эксперимента. Изображение экспериментальной установки MPD было выбрано в качестве обложки соответствующего тома журнала как показано на Рис. 12.
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Рис. 12. Число опубликованных работ по тематике MPD по годам (а). Первая коллаборационная статья, опубликованная в журнале EPJ A (b).




Начиная с 2022 года коллаборация MPD изменила формат совещаний физических рабочих групп для обсуждения результатов и методик физических анализов с целью их объединения. Это было сделано для увеличения посещаемости и улучшения связей между различными группами физиков, чтобы анализы выполнялись с использованием централизованных методик, а новые идеи и достижения легче и быстрее распространялись. После опубликования первой коллаборационной статьи также стало понятно, что для реалистичной оценки возможностей экспериментальной установки MPD в первые годы ее работы на пучке, расстановки приоритетов для различных физических анализов, разработки и апробации реалистичных методик анализа данных, а также поиска лидеров соответствующих направлений исследования необходимо переходить к созданию больших централизованных выборок смоделированных данных, а также использовать унифицированные методики для определения глобальных характеристик ядерных столкновений. В течение 2022 года было сгенерировано несколько выборок данных, соответствующих Bi+Bi столкновениям при энергии  = 9,2 ГэВ. При моделировании использовалось реалистичное распределение событий по координате вершины взаимодействия ядер вдоль оси пучка (~ 50 см), наиболее реалистичные генераторы событий (UrQMD, DCM-QGSM-SMM, PHSD, PHQMD) и последняя версия программного пакета MpdRoot, ответственного за моделирование прохождения частиц через материалы детектора и откликов считываемых каналов электроники детекторных подсистем. Сгенерированные выборки данных соответствуют 20-50 М ядерных столкновений и по своему размеру сравнимы с первыми ожидаемыми экспериментальными данными на пучке. Создание и обработка подобных массивов данных позволяет проверить и оптимизировать имеющуюся вычислительную и программную инфраструктуру, механизмы взаимодействия между физиками, разработчиками кодов и администраторами компьютерных кластеров, а также позволяет разработать реалистичные методики анализа данных. При создании смоделированных выборок данных использовались компьютерные ресурсы ОИЯИ (ЛИТ и ЛФВЭ), а также организаций-участников коллаборации. Основным ресурсом для обработки результатов моделирования является NICA кластер в ЛФВЭ.
Поскольку обработка больших массивов данных требует серьезных ресурсов, начиная с 2022 года коллаборация начала переходить к централизованной структуре анализа данных. Помимо более эффективного планирования и использования доступных ресурсов это позволяет обеспечивать согласованные подходы к анализу данных и определению глобальных характеристик ядерных столкновений (центральность, плоскость реакции, эффективность работы триггерной системы и др.), упростить хранение и совместное использование программных кодов и методов анализа данных. Создаваемая в настоящее время система группирует физические анализы в так называемые поезда, в которых все анализы будут выполняться параллельно с единым доступом к данным, что позволяет существенно сократить количество операций ввода/вывода и упростить организацию хранения данных. Новая система обработки данных уже существует в виде кода и является частью пакета MpdRoot. В настоящее время осуществляется адаптация и перевод пользовательских кодов к централизованному формату для проведения физических анализов.
Несмотря на возникающие трудности, в 2021-2022 годах продолжилось развитие коллаборации MPD и оптимизация регламента ее работы с целью решения основной задачи – запуска детектора и перехода к накоплению и обработке первых экспериментальных данных в 2024 году.
Получены большие выборки смоделированных данных для детектора MPD, соответствующие Bi+Bi столкновениям при энергии 9,2 ГэВ, Au+Au столкновениям в диапазоне энергий 4-11 ГэВ с использованием компьютерных ресурсов ОИЯИ (ЛИТ и ЛФВЭ), а также организаций-участников коллаборации. Сгенерированные выборки данных по своему размеру (~20-50 миллионов событий) и настройкам соответствуют первым ожидаемым реальным данным на пучке. С использованием сгенерированных выборок данных:
̶  получены оценки для эффективности работы триггерной системы эксперимента MPD в зависимости от центральности ядерных столкновений, была проведена оптимизации алгоритмов работы триггерной системы с целью повышения ее эффективности, было показано, что триггерная система, построенная на основе детекторов FFD и FHCAL, может обеспечивать эффективность отбора столкновений тяжелых ядер (триггера) равную 85-95% в диапазоне энергий 4-11 ГэВ. Были разработаны и опробованы методики для определения плоскости реакции ядерных столкновений с использованием детекторов FFD и FHCAL, показано соответствие характеристик данных детекторов требованиям, предъявляемым для измерения коллективных потоков легких адронов, глобальной поляризации гиперонов и векторных мезонов. 
̶  разработаны методики определения центральности ядерных столкновений через измерение множественности заряженных частиц в подсистеме TPC и/или полного энерговыделения в адронном калориметре FHCAL. Использование подсистемы ТРС позволяет определять центральность столкновений в диапазоне 0-91% в ядерных столкновениях при максимальных энергиях коллайдера NICA, 9-11 ГэВ. Детектор FHCAL позволяет измерять центральность в большем диапазоне значений, но с заметно худшим разрешением по величине прицельного параметра. 
̶  разработаны оригинальные методики анализа данных и написаны программные коды в среде MpdRoot для измерения различных физических сигналов, таких как дифференциальные спектры рождения легких адронов (0, ±, K±, , p, , , , ), короткоживущих резонансов ((770)0, K*(892)0, K*(892) ±, (1020), (1385) ±, (1520), (1530)0), легких ядер (d, t, 3He, 4He, ), диэлектронного континуума; потоков v1, v2 и v3 для заряженных частиц и идентифицированных адронов (±,p, , , ,) в зависимости от поперечного импульса частиц и центральности ядерных столкновений; глобальной поляризации для  и  гиперонов в полуцентральных ядерных столкновениях, поиска критических флуктуаций в распределениях по множественности для (p - ) и (K+ - K-) в наиболее центральных столкновениях и др.
Время-проекционная камера (TPC) является основным трековым детектором многоцелевого детектора (MPD). В настоящее время основные элементы корпуса TPC собраны, а именно: четыре цилиндра, фланцы TPC (2 шт.), сервисные колеса TPC (2 шт.) и протестирована высоковольтная мембрана (Рис. 13). Работы по сборке корпуса TPC и высоковольтного электрода планируется завершить в июне 2023 года.
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	1. Сборка корпуса TPC. 
	(b) Два фланца с высоковольтным электродом на монтажных стойках.
	
	(c) Сервисное колесо с термопанелями (12 шт.).


Рис. 13 Элементы сборки TPC

Считывающие камеры (ROC) для начальной версии MPD основаны на многопроволочных пропорциональных камерах (MWPC) с катодным считыванием сигналов с пэдов. Общее количество каналов считывания для TPC составляет 95232. Все серийные 24 ROC камеры и 4 запасные были изготовлены, протестированы и готовы к установке на TPC. Стенд для калибровки пэдов и тестирования ROCs показаны на Рис. 14.
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	(a)  Готовые серийные  ROC камеры (24 шт.).
	(b) Стенд  для калибровки пэдов на ROC камерах.
	(c) Измерительный стенд для тестирования ROC камер.


Рис. 14. ROC камеры протестированы и готовы к установке на TPC (24 шт.).

Протестирован прототип GGS системы (см. Рис. 15, a,b). Время нарастания импульса составляет около 500 нс (Рис. 15, с). Разработка GGS системы была выполнена в НИИ ЯП БГУ, Минск. GGS система находится в стадии изготовления, тестирования и будет поставлена в ОИЯИ в конце 2023 года.
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	(a) Стенд для тестирования GGS системы.
	(b) Стенд для управления и контроля параметров GGS системы. 
	(c) Форма импульса.


Рис. 15 Стенд для тестирования GGS системы.
Начаты работы по интеграции детектора и оборудования TPC в установку MPD. На первом этаже электронной платформы расположены системы охлаждения детекторов TPC и ECAL, а на 4-м этаже - 8 стоек для остального оборудования TPC (Рис. 16).
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Рис.16. Расположение оборудования TPC на электронной платформе.

Разработана и находится в стадии изготовления специализированная оснастка для установки TPC в MPD. Изготовление оснастки происходит в г. Минск. Планируется, что она будет доставлена в ОИЯИ в октябре 2023 года.
В 2021-2022 годах производилось массовое производство детекторов MRPC и модулей TOF MPD. Производство и тестирование детекторов было полностью завершено. На конец 2022 года в произведено 320 детекторов из 280 необходимых. Модулей TOF собрано 25 из 28. В 2022 году было полностью завершено производство оборудования интеграции модулей TOF в MPD.
В настоящее время изготовлены и готовы для установки в MPD соленоид все 90 FHCal модулей. Также изготовлены и протестированы все электронные платы с фотодетекторами и аналоговой электроникой. Эти платы размещаются в торце модуля на панели с оптическими разъемами. Ведется оптимизация методов энергетической калибровки FHCal.
В период 2021-2022 гг. испытаны в измерениях с лазером все 40 черенковских модулей FFD и подготовлена вся механика под-детекторов для их установки в контейнер вместе с пучковой вакуумной трубой. Электроника приема и обработки сигналов с модулей детектора включает в себя модули приема и разветвления LVDS импульсов (в 2022 г. разработана новая версия этого модуля, изготовление запланировано на 2023 г.) и модули мультиплексора аналоговых импульсов, которые вместе с CAEN оцифровщиками N6742 используются для настройки режима и контроля работы FFD детектора (изготовлены и испытаны в 2022 г.). Основные модули электроники обработки FFD импульсов для выработки сигналов для L0 триггера спроектированы в 2022 г., прототипы успешно прошли испытание. Их изготовление будет завершено во второй половине 2023 г. В этот же период будет изготовлен и модуль выработки Vertex сигнала – основного сигнала L0 триггера.
В 2022 году было закончено производство первой партии модулей электромагнитного калориметра ECal, ответственность за которую лежит на ОИЯИ. Всего произведено 800 модулей, по 16 башен в каждом. Создан стенд для тестирования электроники считывания световых сигналов с башен модулей. Все имеющиеся 600 плат протестированы и определена рабочая точка по напряжению для каждого детектора света SiPM. Создан участок для предварительной проверки и калибровки модулей с использованием космических мюонов с расчетом возможности одновременного тестирования 32 модулей. Это обеспечит непрерывность работы участка склейки модулей в кластеры. Было проверено 800 модулей, из них 20 было отправлено на реставрацию (по разным причинам) и возвращены на тестирование и далее на участок склейки кластеров; ни один модуль не был отбракован. Ведется постоянный анализ калибровочных данных, исследуется разброс калибровочных коэффициентов и их сравнение для разных типов модулей и модулей от разных производителей. 
Создан участок склейки модулей в кластеры по 16 штук. Разработаны стапели для склейки модулей с максимальной точностью. Две бригады в сжатые сроки произвели склейку всех имеющихся 800 модулей, из которых собрано 50 кластеров. Стапель для окончательной сборки полусекторов был доработан и оснащен вспомогательными механизмами, проведена его геодезическая юстировка. Начата тестовая сборка корзин полусекторов и смонтированы 4 корзины модулей калориметра.
В 2022 г. были получены две партии модулей, произведенных в Китае, из трех запланированных. В ближайшее время планируется получить все 800 модулей, изготовление которых является ответственностью Китая. Начавшаяся проверка модулей показывает их хорошее качество; калибровочные коэффициенты идентичны с модулями, произведенными в России. Сейчас ведутся подготовительные работы для начала производства новой партии модулей в России с тем, чтобы к моменту сборки MPD иметь собранными 37 полусекторов, что составит 75% всего калориметра. Проводятся испытания системы воздушного охлаждения электроники в кластерах. С использованием разработанной системы мониторирования ведутся проверки стабильности работы калориметра на уровне кластеров. К установке в MPD планируется подготовить как минимум 33 корзины (66% от полного количества); предпринимаются усилия для увеличения количества готовых к установке корзин до 41 (Рис. 17).
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Рис. 17. Собранные кластеры, готовые к установке в корзины полусекторов.

В 2021-2021 годах в рамках создания «детектора светимости» разработаны и изготовлены две (из восьми) рабочие плоскости. Проведено тестирование разрешение на пучках в CERN. Исследовалось временное разрешение и температурные режимы электроники.
После прибытия сверхпроводящего соленоидального магнита MPD в 2020 году в ОИЯИ в апреле 2021 была произведена его распаковка, и в июле 2021 года он был установлен в магнитопровод, проведен ремонт разъема и устранение течи азотного контура. Повторная проверка показала удовлетворительные результаты. Течей нет на уровне 10-7 мбарл/с. Соленоид откачен до 10-5 мбар (август – декабрь 2021 г.).
	В 2022 году силами сотрудников ЛФВЭ была проведена разработка и изготовление отсутствующего в поставке узла чимни - соединения контрольного Дьюара, внутри которого находится оборудование и арматура и соленоида. Этот узел включает в себя 4 трубопровода контура азотного экрана, 2 трубопровода гелиевого контура охлаждения, и два пластины сверхпроводящего кабеля. Эти трубопроводы и кабель установлены внутри вакуумного кожуха. Все элементы узла чимни были изготовлены, проведен монтаж и испытания. По результатам локальных испытаний все узлы находятся в рабочем, удовлетворительном состоянии, течей нет. Готовность узла чимни позволила завершить сборку магнитопровода и установить криогенную платформу, начать размещение оборудования и его испытания (Рис. 18). Было выполнено: установка опорных колец магнитопровода; установка балок магнитопровода; проведены измерения положения магнитопровода и опорных колец; установка криогенной платформы с размещением на ней системы питания и разрядки соленоида, системы охлаждения соленоида; системы контроля и управления соленоидом. В июле 2022 года была проведена сборка и установка на стапели корректирующих катушек соленоида. 
С учетом форс-мажорных обстоятельств тогда же было принято решение силами сотрудников ОИЯИ провести сборку и наладку имеющегося оборудования криогенной системы соленоида, а часть заказов, учитывая изменения в схеме охлаждения, разместить на предприятиях РФ.
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Рис. 18. Сборка компонентов криогенной системы соленоида, где (а) – сборка рефрижератора, (в) – сборка и тестирование контрольного Дьюара.
Проработан проект измерителя магнитного поля на основе одного датчика Холла, и размещен заказ на его изготовление в ИЯФ им. Будкера.
	В основные планы работ на весну-лето 2023 года входит проведение промежуточного охлаждения соленоида до 80К, целью которого является определение целостности системы, разработка алгоритмов оборудования работы при охлаждении и отеплении. Определение параметров работы термометрии и программного обеспечения системы контроля и управления. В ноябре – декабре 2023 предполагается провести охлаждение магнита до температуры жидкого гелия, провести сборку и доработку системы питания и вывода запасенного тока из соленоида, провести ввод тока на 5 % с моделированием аварийного вывода. 
	В период: 2021-2022 гг. проведены работы по разработке и подготовке к реализации электронной платформы детектора MPD ускорительного комплекса NICA. Составлено ТЗ, выбрана компания и заключен контракт на изготовление, поставки и монтажа со всеми инженерными коммуникациями NICA-MPD-Platform (срок реализации 15 июня 2023 г.). Проведено моделирование конструкции системы кабельных каналов. Разработан и изготовлен стенд натурного макетирования для отработки монтажа и прокладки инженерных коммуникаций (Рис. 19).
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Рис. 19. Стенд натурного макетирования.
SPD
За отчетный период проект SPD прошёл следующие стадии: пересмотр научной программы эксперимента, подготовка и защита концептуального проекта (CDR), подготовка технического проекта (TDR). Концептуальный проект установки был представлен на Программно-консультационном комитете (ПКК) по физике частиц в январе 2021 г. и получил одобрение ПКК после рассмотрения международным консультационным комитетом по детектору SPD в январе 2022 г. В январе 2023 г. в ПКК была представлена первая версия технического проекта (TDR). В июне 2021 г. была сформирована международная коллаборация SPD, сформированы ее основные органы (совет коллаборации, исполнительный комитет, технический совет и т. д.) и начат процесс подписания Меморандума о взаимопонимании (MoU) с институтами-участниками.
Установка SPD планируется как инструмент для всестороннего изучения поляризованной и неполяризованной глюонной компоненты нуклона в области больших значений бьоркеновской переменной x с использованием таких дополняющих друг друга процессов, как рождение чармониев, открытого чарма и прямых фотонов. Посредством измерения соответствующих одинарных и двойных спиновых асимметрий в эксперименте будут получены данные по таким поляризованным глюонным распределениям, как спиральность, функция Сиверса, функция Бура-Молдерса, а также глюонная transversity-функция и тензорные функции для дейтрона. Данные функции, большинство из этих функций в настоящее время плохо известны, отражают фундаментальные свойства нуклона. Ожидаемые результаты будут играть важную роль в понимании глюонной структуры нуклона и будут учтены при проведении дальнейших исследований на RHIC, EIC, и экспериментах с неподвижной мишенью на LHC. На первом этапе работы установки, до достижения проектных светимости и энергии столкновения, основное внимание планируется уделить изучению спиновых эффектов в упругом p-p и d-d рассеянии, поиску мультипартонных корреляций и связанных состояний, исследованию рождения чарма у порога, изучению поляризации гиперонов и т.д.
В рамках подготовки концептуального и технического проекта выполнены работы по созданию прототипов детектирующих элементов и подсистем установки, таких как кремниевый вершинный детектор, центральный трекер на основе детекторов Micromegas, трековая система на основе straw-трубок, время-пролетная система, электромагнитный калориметр, мюонная система, счетчики пучковых соударений на основе сцинтиллятора и микроканальных пластин, система сбора данных, газораспределительная система и т.д. Также выполнены работы по созданию стенда miniSPD и тестовой зоны на выведенных пучках Нуклотрона.

ARIADNA
В отчетный период осуществлялась разработка научной программы прикладных исследований с использованием пучков заряженных частиц комплекса NICA. Созданы и начали работу научные коллаборации ARIADNA по исследованиям в области наук о жизни, радиационному материаловедению и тестированию электроники на радиационную стойкость. За прошедший период в работу коллабораций было вовлечено около 20 научно-исследовательских и образовательных организаций Российской Федерации и других государств-членов ОИЯИ, 11 из которых подписали меморандумы о взаимопонимании и соглашения по участию в совместных работах.  Разработана научная программа коллабораций.
В установленные сроки начата реализация программы прикладных исследований ARIADNA на выведенных пучках Нуклотрона. Проведен первый эксперимент по прикладным исследованиям на пучках ионов 124Xe54+ высоких энергий (3,8 ГэВ/нуклон) на выводе из установки BM@N в режиме параллельной работы с физическим экспериментом. В сеансе приняли участие специалисты пяти научных центров, участвующих в работе коллабораций ARIADNA, выполнив серию облучений образцов в области радиационного материаловедения и смежных задач.
В первой фазе эксперимента выполнен ряд научно-методических задач по диагностике пучка и дозиметрии. Определены основные параметры пучка на выходе из установки BM@N и спланированы схемы облучения для различных видов образцов. В последующих фазах эксперимента выполнен ряд задач по исследованию защитных свойств, радиационной стойкости и радиомодификации композитных материалов для космической отрасли, которые предлагаются для использования в составе защиты от радиации на будущих космических аппаратах, в том числе, в рамках проекта Российской орбитальной служебной станции (РОСС).
В ходе сеанса решались задачи по изучению структурной модификации и состояния вещества в результате воздействия пучков ускоренных ионов на искусственные сапфиры (Al₂O₃), имеющие широкое применение в различных областях науки и техники, в том числе в электронике для космической отрасли, где вероятно воздействие заряженных частиц высоких энергий на элементы аппаратуры космических аппаратов.
Существенная часть программы сеанса была посвящена работам с по изучению радиационных повреждений полимерных пленок толщиной до 100 мкм, созданных на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ и термо-радиационно-модифицированного ПТФЭ), полиэтилентерефталата (ПЭТФ), полиэтилена (ПЭ), полиимида (ПИ), и облученных пучками ускоренных ионов ксенона с энергией 3,8 ГэВ/нуклон. Особое внимание в этих работах уделяется исследованию процессов аморфизации и рекристаллизации полимеров и нанокомпозиционных материалов, выявлению закономерностей и механизма радиационно-химических процессов, развивающихся в ПТФЭ, ПЭТФ, ПЭ и ПИ пленках в результате радиационной обработки.
Одной из задач сеанса были работы по облучению лент из высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП-лент) 2-го поколения в целях поиска методов повышения критического тока путем создания радиационных дефектов (центров пиннинга). Получены первые результаты, свидетельствующие об увеличении критического тока после облучения.
В части НИОКР по подготовке к регулярной работе на пучках для прикладных исследований на комплексе NICA проведена серия подготовительных экспериментов в области Life Sciences с использованием источников редкоионизирующих излучений с целью последующего сопоставления полученных результатов с эффектами облучения ускоренными тяжелыми ионами. Особое внимание уделялось исследованию влияния малых доз ионизирующих излучений в целях подготовки к экспериментам с использованием пучков ионов с относительно низкой интенсивностью, что весьма вероятно на первых этапах реализации научной программы прикладных работ на комплексе NICA. В рамках серии проведенных экспериментов на примере клеток фибробластов кожи человека получены новые сведения о молекулярных механизмах восстановления (репарации) ДНК после воздействия рентгеновского излучения в малых дозах. Получены убедительные доказательства преимущественной активации безошибочного пути репарации двунитевых разрывов (ДР) ДНК — гомологичной рекомбинации — после такого воздействия.  Установлено наличие пороговых уровней доз облучения клеток фибробластов человека по индукции наиболее важных маркеров репарации двунитевых разрывов ДНК: фокусов γ-H2AX, pATM и их солокализации. В сопутствующих работах по математическому и компьютерному моделированию индукции и репарации двунитевых разрывов ДНК проведена оценка кинетики восстановления ДР ДНК после воздействия протонов с энергиями в диапазоне 0,7–5,0 МэВ. В частности, с использованием программного пакета Geant4-DNA получены расчетные данные по кинетике фракции невосстановленных ДР после облучения протонами с энергией 3,2 МэВ (ЛПЭ=11 кэВ/мкм), что соответствует характеристикам облучения в зоне прикладных исследований низких энергий [Hirayama et al. 2022]. Поскольку характер повреждения и репарации ДНК является одним из главных триггеров, запускающих множество процессов биологического действия радиации, полученные закономерности имеют важное значение для планирования дозовой нагрузки в рамках целого ряда последующих экспериментов в области Life Sciences на пучках комплекса NICA, подразумевающих изучение и других аспектов биологического действия ионизирующих излучений.
В целях развития пользовательской научно-исследовательской инфраструктуры ARIADNA разработан эскизный проект возможного оснащения комнат нижней галереи Измерительного павильона корпуса № 1. Проектом предусмотрены места для развертывания собственного пользовательского оборудования, подготовки проб и проведения первичных («быстрых») аналитических исследований, осуществляемых в короткие сроки после облучения. Подготовлены требования к помещениям, спецификации по оснащению оборудованием и эскизы лабораторных комнат. Созданы наработки по точной планировке комнат, расстановке оборудования и подведению коммуникаций. Сформулированы предложения о порядке работы персонала в комнатах нижней галереи Измерительного павильона корпуса №1.
Разработана концепция интернет-портала коллабораций ARIADNA, включающего систему сбора заявок для проведения экспериментов по прикладным исследованиям на комплексе NICA. Совместно с ООО «ИнтерГрафика» создан прототип интернет-портала ARIADNA и разработана система электронной подачи и прохождения заявок пользователей.

Основные публикации по проектам и список докладов на международных конференциях и совещаниях собраны в Приложении в электронном виде (всего в списке 290 ссылок)

2.3. Результаты сопутствующей деятельности

[bookmark: _Hlk1255546811]2.3.1. Научно-образовательная деятельность. Список защищенных диссертаций. 
· Тузиков Алексей Васильевич, к.ф.-м.н. 16.02.2023 "Инжекция пучков тяжелых ионов в сверхпроводящий бустерный синхротрон ускорительного комплекса NICA"
· Левтеров Константин Александрович, к.т.н. 02.03.2023 "Формирование ускоренных пучков в инжекторе тяжелых ионов ускорительного комплекса NICA ЛФВЭ ОИЯИ"
· В.А. Киреев, к.ф.м.н. «Изучение процессов рождения адронов, образования ядер и гиперядер в столкновениях тяжёлых ионов в модели PHQMD», 16.03.2023
· Бабкин В.А.– к.ф.м.н.: «Времяпролетная система TOF MPD», 20.04.2021
· Reham Ibrahim Sayed Ibrahim, PhD Thesis, «Production of Antiprotons in Interactions of Light Nuclei and the Search for Dark Matter in Space Experiments», Каир 2021
Герценбергер К.В. доцент в Государственном университете “Дубна” – подготовлен курс лекций “Методы обработки анализа данных экспериментальных установок в среде root”. 

Мерц С.П.  2021-2022гг. являлся руководителем дипломной магистерской работы студента НИЯФ МГУ Чинарьяна Арташеса Рубеновича. В 2022-2023гг.-  руководитель дипломной работы Рамина Барака, студента 6 курса МИФИ.
В рамках краткосрочных стажировок в ОИЯИ проведена работа с 3-мя студентами по тематике ARIADNA.

2.3.2. Награды и премии.
· Первая премия ОИЯИ за 2021 год за научно-методические и научно-технические работы: «Создание Бустера NICA»
Авторы: А.В. Бутенко, В.И. Волков, А.Р. Галимов, В. Н. Карпинский, С.А. Костромин, И.Н. Мешков, В.А. Михайлов, А.О. Сидорин, Г.В. Трубников, Г.Г. Ходжибагиян

· Первая премия ОИЯИ за 2022 год за научно-методические и научно-технические работы: «Создание систем перевода ионных пучков в синхротроны Бустер и Нуклотрон ускорительного комплекса NICA»
Авторы: А.В. Бутенко, А.Р. Галимов, С.Ю. Колесников, О.А. Кунченко, К.А. Левтеров, В.В. Селезнев, А.И. Сидоров, А.В. Тузиков, А.А. Фатеев, В.С. Швецов

· Первая премия ЛФВЭ в конкурсе работ за 2021 г.:"Создание и тестирование ROC камер для детектора TPC установки MPD проекта NICA" по разделу научно-методических и научно-технических работ

· Мерц С.П.  Всероссийская премия "За верность науке 2022" в категории "Наука - это модно".

· Почетная грамота Министерства инвестиций, промышленности и науки Московской Области (О.В. Белов, зам. начальника Отделения № 5 ЛФВЭ).
2.3.3. Иные результаты (экспертная, научно-организационная, научно-популяризационная деятельность).
В 2022 и 2023 годах организованы Программы целевой поддержки научных групп, работающих на комплексе NICA. Разработана и апробирована процедура реализации собственных целевых программ ОИЯИ, включая экспертизу заявок и отчетных материалов, а также сбор сведений об эффективности выполнения программ.
В части научно-популяризационной деятельности разработана концепция информационного обеспечения работы коллабораций ARIADNA с использованием соответствующего интернет-портала. Концепция портала акцентирована на отражении текущего статуса работы коллабораций, а также на организационном и информационном сопровождении будущей пользовательской программы ARIADNA в формате “User Club”.

3. Международное научно-техническое сотрудничество
Фактически участвующие страны, институты и организации. 
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	Ун-т Чоу Дж. 
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	Совместные работы

	НЦЯИ
	Азербайджан 

	Баку

	Рустамов А
	Меморандум соглашения

	
	
	
	Саттаров Р.
	Совместные работы
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	Совместные работы

	ФТИ НАНБ 
	
	
	Поболь И.Л.
	Совместные работы

	SWU
	Болгария
	Благоевград
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	Меморандум соглашения
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	Меморандум соглашения
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	Атанасов И.
	Совместные работы
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	Спасов Л.
	Контракт

	LTD BAS
	
	
	Генчев С.Г.
	Совместные работы

	SU
	
	
	Литов Л.Б.
	Совместные работы

	TU-Sofia
	
	
	Минчев М.
	Совместные работы

	AIP TSU
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	Тбилиси
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	GTU
	
	
	Прангишвили А.И.
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	Гиза
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	Тавфик А.Н.
	Совместные работы
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	Меморандум соглашения
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	Меморандум соглашения
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	Сосновцев В.
	Меморандум соглашения

	ИТЭФ
	
	
	
	

	МФТИ
	
	Долгопрудный
	Аушев Т.
	Меморандум соглашения

	ИФВЭ
	
	Протвино
	
	

	
	
	
	
	

	СПбГУ
	
	С.-Петербург
	Немнюгин М.М.
	Меморандум соглашения

	СПбПУ
	
	
	
	Меморандум соглашения

	Белгородский национальный исследовательский университет
	
	Белгород
	
	Меморандум соглашения

	ИЯФ РАН
	
	Москва
	
	

	СОГУ
	
	Владикавказ
	
	

	Российский университет экономики им.Плеханова
	
	Москва
	
	

	ЛИЯФ
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	Меморандум соглашения

	Самарский университет
	
	Самара
	
	Меморандум соглашения

	ТГУ
	
	Томск
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	Румыния
	Бухарест
	Матэеску Г.
	Совместные работы

	INCDIE ICPE-CA
	
	
	Карачук Ю.-T.
	Совместные работы

	Pavol Josef Safarik University
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	Кошице
	
	

	Vinča Institute of Nuclear Research
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	Белград
	
	

	Институт физики Белградского университета
	
	
	
	

	ЦЕРН
	Швейцария
	Женева
	
	Соглашение

	
	
	
	
	

	UTFSM
	Чили
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	Кулешов С.
	Совместные работы

	SAPHIRE
	
	Сантьяго
	
	

	Национальный университет Андреса Белло
	
	
	
	

	UJ
	ЮАР
	Йоханнесбург
	Муронга А.
	Совместные работы

	WITS
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	Совместные работы

	iThemba LABS
	
	Сомерсет-Уэст
	Вандевурд Ш.
	Совместные работы

	SU
	
	Стелленбос
	Бэйли Т.
	Совместные работы

	Nagoya Univ.
	Япония
	Нагоя
	Ивата Т.
	Совместные работы

	Nihon Univ.
	
	Токио
	Катаяма Т.
	Совместные работы



4. План/факт анализ использованных ресурсов: кадровых (в т.ч. ассоциированный персонал), финансовых, информационно-вычислительных, инфраструктурных.

[bookmark: _Hlk125557507]4.1. Кадровые ресурсы (фактически на время подачи отчета)

Тема 1065 (согласно данным в hr.jinr.ru)


	№№
п/п 
	Категория
работника

	Основной персонал
сумма FTE
	Ассоциированный персонал
сумма FTE

	1.
	научные работники
	186,9 
	14,25

	2.
	инженеры
	284,7 
	6,5

	3.
	специалисты
	51,9 
	

	
	Итого:
	523,5 
	20,75




4.2. Фактическая сметная стоимость темы / КИП (суммарно по проектам)


	[bookmark: _Hlk126576235]№№
п/п 
	
Наименование работ

	Полная стоимость
(тыс. долл. США)
	Расходы за год,
предшествующий отчетному
(тыс. долл. США)

	1.
	Международное сотрудничество (МНТС) 
	5 500,0
	256,4

	2.
	Материалы
	101 190,7
	11 217,6

	3.
	Оборудование и услуги сторонних организаций 
	352 126,5
	21 094,7

	4.
	Пуско-наладочные работы
	502,5
	0,0

	5.
	Услуги научно-исследовательских организаций 
	12 901,8
	932,4

	6.
	Приобретение программного обеспечения
	1 536,3
	136,3

	7.
	Проектирование/строительство
	196 535,6
	25 241,8

	8.
	Сервисные расходы (планируются в случае прямой принадлежности к проекту)
	
	

	ВСЕГО:
	670 293,4
	58 879,2



5. Заключение
До завершения проекта НУКЛОРОН-NICA на ускорительном комплексе планируется выполнить следующие работы:
· Завершение изготовления и испытания элементов магнитной системы коллайдера. 
· Запуск новой криогенно-компрессорной станции и комплекса криогенных установок в корп. 1б. 
· Создание элементов перевода пучка из Нуклотрона в коллайдер. 
· Реконструкция Измерительного павильона для прикладных исследований. 
· Подготовка к технологическому сеансу на коллайдере. 
Продолжаются работы по анализу данных, набранных в сеансе облучения детектора BM@N ядрами ксенона. Первые результаты будут представлены на сессии ПКК ФЧ в июне 2023 года.
Наиболее важными задачами команды MPD в первой половине 2023 года будут охлаждение, подача тока и испытания большого сверхпроводящего соленоида с последующими измерениями магнитного поля. Производство всех компонентов конфигурации детектора первой ступени MPD идет успешно.
В настоящее время продолжается работа над оптимизацией конфигурации установки SPD. Она должна завершиться к 2024 году, после чего коллаборация SPD приступит к созданию базовой конфигурации установки, главными элементами которой станут сверхпроводящий соленоид и мюонная система. Первый набор данных в рамках физической программы эксперимента запланирован на 2028 год.
Инфраструктура ARIADNA готовится к проведению экспериментов.
[bookmark: _Hlk125558935]
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