	Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
	36-я сессия ПКК по физике частиц


I. Введение

Программно-консультативный комитет по физике частиц принимает к сведению информацию, представленную вице-директором ОИЯИ Р. Ледницким, о резолюции 110-й сессии Ученого совета ОИЯИ (сентябрь 2011 г.) и решениях Комитета полномочных представителей государств-членов ОИЯИ (ноябрь 2011 г.).

ПКК с удовлетворением отмечает признание Ученым советом уникальных возможностей проекта NICA и его высокий потенциал для открытий в области изучения плотной барионной материи.

ПКК также отмечает, что Ученый совет:

– приветствовал прогресс в подготовке и реализации совместной программы исследований на выведенных пучках Нуклотрона-М и рекомендовал дирекции ОИЯИ обеспечить финансирование этой программы с самым высоким приоритетом;

– поощрил расширение работ, связанных с разработкой будущих ускорителей, включая установку CLIC, и хотел бы получать информацию о ходе этих работ на следующих сессиях;

– еще раз выразил желание заслушать планы участия ОИЯИ в программе модернизации установок для проведения будущих экспериментов на LHC.

ПКК приветствует профессора А. Эредитато, назначенного Ученым советом в состав Программно-консультативного комитета.

ПКК поздравляет ученых ОИЯИ В.Л. Аксенова, Е.А. Красавина и Г.В. Трубникова с избранием членами-корреспондентами Российской академии наук.

II. Рекомендации по проекту «Нуклотрон-NICA»
ПКК принимает к сведению доклад о ходе реализации проекта «Нуклотрон-NICA», представленный Г.В. Трубниковым. ПКК поздравляет участников проекта с достигнутым прогрессом в модернизации ускорительного комплекса ЛФВЭ и, особенно, с проведением очень успешного 44-го сеанса на Нуклотроне (ноябрь-декабрь 2011 г.). ПКК ожидает регулярных докладов координатора сеанса о фактическом количестве суммарной интенсивности пучка, полученной физическими группами в ходе сеанса. В будущем ПКК хотел бы, чтобы был представлен более детальный график по этапной реализации проекта вплоть до регистрации первого столкновения ионов, запланированного на 2017 год.
III. Рекомендации о ходе подготовки «белой книги» по программе NICA

ПКК принимает к сведению информацию, представленную А.С. Сориным, о ходе подготовке «белой книги», посвященной научной программе проекта NICA, и высоко оценивает значительный объем выполненной в этом направлении работы. В частности, качественно новым элементом является то, что большинство новых предложений для ускорительного комплекса NICA касаются и коллайдерного эксперимента (MPD), и эксперимента с фиксированной мишенью (BM@N). Текущая версия «белой книги» важна, в частности, и тем, что новые предложения отражают не только эволюцию научной программы для NICA, но и содержат ряд конкретных предсказаний для экспериментальной проверки. ПКК с удовлетворением отмечает активное участие внешних экспертов при подготовке этого документа, что указывает на значительный международный резонанс, вызванный данной деятельностью. ПКК рекомендует продолжить работу по дальнейшему формированию программы исследований для установки NICA/MPD и ускорительного комплекса Нуклотрон-NICA.

IV. Рекомендации по проекту MPD
ПКК принимает к сведению доклад о ходе выполнения работ по проекту MPD, представленный В.Д. Кекелидзе, и высоко оценивает значительный прогресс, достигнутый в его реализации. ПКК с удовлетворением отмечает начало плодотворного взаимодействия коллаборации MPD и Экспертного комитета по детектору MPD и ожидает перехода к этапу подготовки технического проекта. ПКК отмечает возможное наложение графиков реализации экспериментальных программ NICA-MPD и FAIR-CBM, начало которых запланировано на 2017–2018 гг. Принимая во внимание, что физики ОИЯИ задействованы в работах по программе физики тяжелых ионов на ускорителе FAIR, ПКК полагает, что участие в данном проекте будет осуществляться на основе взаимовыгодного сотрудничества.
V. Рекомендации по итогам первого заседания Экспертного комитета по детектору MPD
ПКК с интересом заслушал информацию о первом заседании Экспертного комитета по детектору MPD, представленную Х. Гутбродом. ПКК поддерживает данную инициативу, считая ее крайне полезной для детального рассмотрения хода реализации проекта, включая критическую оценку физической программы, дизайна экспериментальной установки и последних результатов моделирования. 
ПКК согласен с рекомендациями Экспертного комитета по MPD (дополнение) и ожидает регулярного представления его докладов на будущих сессиях.
VI. Рекомендации по предложению эксперимента SPD на ускорительном комплексе NICA
ПКК с интересом заслушал доклад о подготовке проекта по эксперименту SPD для исследования спиновой структуры нуклона в столкновениях поляризованных пучков на ускорительном комплексе NICA, представленный А.П. Нагайцевым, и ожидает представления детального проекта.

Значительная часть физиков, работающих в области спиновой физики, планирует принять участие в работе международного симпозиума SPIN2012, которая состоится в Дубне. ПКК считает это уникальной возможностью для информирования о проекте международного сообщества, расширения состава участников и консолидации физической программы SPD.
VII. Рекомендации по новому проекту
ПКК принимает к сведению предложение нового проекта «Барионная материя на Нуклотроне» (BM@N) по исследованию столкновений тяжелых ионов на выведенных пучках Нуклотрона, представленное П. Зенгером и В.П. Ладыгиным. ПКК приветствует предложенную программу и рекомендует одобрить данный проект для выполнения с первым приоритетом до конца 2012 года в рамках темы 
02-0-1065-2007/2014 с целью подготовки обстоятельного технического проекта. ПКК считает данный проект, реализуемый в коллаборации с GSI, крайне важным с точки зрения высокого потенциала его физической программы и ввиду планируемых к использованию детекторных технологий для возможного применения в детекторе MPD.
VIII. Рекомендации о вкладе групп ОИЯИ в эксперименты на LHC

ПКК принимает во внимание доклады о научных результатах экспериментов ALICE, ATLAS и CMS, представленные А.С. Водопьяновым, А.П. Чеплаковым и С.В. Шматовым. ПКК отмечает научную значимость результатов, полученных при активном участии физиков ОИЯИ, и рекомендует этим группам, в особенности молодым ученым, сосредоточить усилия на проведении анализа данных и представлении результатов на международных конференциях и будущих заседаниях ПКК.

ПКК ожидает представления детальных проектов по модернизации установок, учитывающих общие рекомендации дирекции ОИЯИ как по приоритетам (в ЦЕРН и в ОИЯИ), так и по доступным ресурсам.
IX. О научных докладах

ПКК с интересом заслушал научные доклады: «Детектор DANSS: проблемы реакторных нейтрино», представленный А.Г. Ольшевским, и «Последние физические результаты эксперимента STAR по программе энергетического сканирования (BES) на ускорителе RHIC», представленный Ну Сюем, и благодарит докладчиков.
X. О стендовых сообщениях молодых ученых

ПКК с интересом ознакомился со стендовыми сообщениями в области физики частиц, представленными молодыми учеными ЛЯП, ЛФВЭ и ЛИТ, и выбрал сообщение «Прецизионное измерение сечения рождения очарованного кварка во взаимодействиях нейтрино с нуклонами по димюонной сигнатуре и применение полученных результатов», представленное О.Б. Самойловым (ЛЯП), для доклада на сессии Ученого совета в феврале 2012 года.
XI. Разное
ПКК повторяет свою рекомендацию о представлении на следующем заседании предложения проекта об участии объединенной группы ОИЯИ в эксперименте NA61/SHINE (ЦЕРН) под руководством авторитетного лидера.
XII. Следующая сессия ПКК

Следующая сессия ПКК по физике частиц состоится 25–26 июня 2012 года.

В ее повестку предлагается включить следующие вопросы:

· рассмотрение новых проектов и тем;

· отчеты и рекомендации по проектам и темам, завершающимся в 2012 году;

· доклад о ходе работ по реализации проектов Нуклотрон-NICA и MPD;

· доклад координатора сеанса на Нуклотроне;

· доклад о ходе подготовки «белой книги» по программе NICA;

· доклады групп ОИЯИ о научных результатах в экспериментах на LHC и о планах их модернизации.








Э. Томази-Густафсон









председатель ПКК
Приложение

Доклад Экспертного комитета по детектору MPD 
к 36-й сессии ПКК по физике частиц (23–24 января 2012 года)
Члены Экспертного комитета:

Х. Гутброд, Ж. Клейманс, Л. Рикатти, Ну Сюй, Э. Томази-Густафсон, И. Церруя

Совещание членов Экспертного комитета и участников проекта MPD состоялось 17 января 2012 года в формате видео конференции (EVO). Материалы по презентациям были разосланы заблаговременно. От коллаборации MPD доклады были представлены В.М. Головатюком и В.И. Колесниковым (ОИЯИ). Данный документ содержит список вопросов, комментариев и предложений, который был представлен для обсуждения в ходе заседания ПКК по физике частиц 23 января 
2012 года членом Экспертного комитета Х. Гутбродом.

Экспертный комитет был впечатлен масштабом работ по подготовке проекта детектора. В процессе обсуждения докладов были затронуты следующие темы:

а) этапы выполнения проекта;

б) перекрываемая детектором область фазового пространства, доступная для исследования;

в) измерение плоскости реакции;

г) идентификация частиц;

д) измерение дилептонов;

е) генераторы событий;

ж) структура управляющих органов коллаборации MPD и международное сотрудничество.

а)
Этапы выполнения проекта MPD
Экспертный комитет удивлен решением коллаборации реализовать проект в несколько этапов:

1-й этап: в состав детектора будут включены системы TPC и TOF в соленоидальном магните, ZDC, FFD, BBC и цилиндрическая часть ECal;

2-й этап: на данном этапе в состав установки будут включены внутренний трекер (IT), торцевой трекер (EC) и трекер для больших псевдобыстрот (GEM FT и CPC);

3-й этап: создание и включение в состав установки передних спектрометров (FS-A, FS-B).

Представленная стратегия по этапной реализации проекта не является для членов Экспертного комитета очевидной, и они просят участников проекта прояснить причины для выбора сценария с растянутым по времени процессом наращивания функциональности детектора. Экспертный комитет просит представить приоритетный список физических задач проекта, а также указать те задачи, реализация которых будет сдвинута на более поздние сроки реализации проекта. При этом конкурентоспособность результатов, ожидаемых на NICA, следует сравнивать с данными, получаемыми при реализации программы с тяжелыми ионами на ускорителе SPS в ЦЕРН и программы энергетического сканирования на RHIC.

Комитет также просит участников проекта MPD подготовить подробную таблицу с указанием необходимого для каждого физического сигнала набора детекторов, так чтобы было понятно, исследование каких физических явлений откладывается на более поздние стадии реализации проекта.

б)
Комментарии по области фазового объема реакции, покрываемого детектором
При энергиях NICA средняя энергия рожденных в столкновении частиц мала, и среднее значение поперечного импульса (pt) соответствует величине для источника частиц с температурой порядка 100-160 МэВ. Следовательно, детектор MPD должен быть «тонким» (т.е. содержать малое количество вещества) и обладать возможностью идентифицировать частицы с малыми поперечными импульсами. К примеру, в эксперименте STAR для значения магнитного поля 0.5 Т нижнее обрезание по величине поперечного импульса (low-pt cut-off) составляет 
~150 МэВ/c.

Чтобы избежать эффекта автокорреляций в пособытийном анализе корреляций и флуктуаций, необходимо обеспечить трекинг и идентификацию частиц в значительной доле от полного телесного угла реакции. Это особенно важно принимая во внимание тот факт, что при энергиях ускорителя NICA ожидаются большие изменения величины сигнала в зависимости от энергии столкновения. Коллективные эффекты (“flow”), связанные с градиентом давлением в области столкновения, играют важную роль во всех интервалах по быстроте. 
Для исследования свойств легких векторных мезонов по распадам на электрон-позитронную пару (e+e-) также необходим детектор с большим телесным углом.

Представленная конструкция детектора состоит из TPC в сверхпроводящем соленоиде в качестве основного трекера, времяпролетной системы TOF и электромагнитного калориметра ECal. Такой набор детекторов адекватен для обеспечения однородного распределения вещества в активном объеме и малого количества вещества на торцах. Однако предложенная TPC перекрывает только диапазон по псевдобыстроте -1.2<η<1.2. Для больших псевдобыстрот предназначен торцевой трекер на строу-трубках позади TPC-ECT.

Значительное количество вещества на торцах TPC (механическая структура, ребра жесткости, электроника с кабелями и элементы системы охлаждения) и вещество вершинного детектора (механическая структура, охлаждение, электроника и кабели) затрудняет трекинг и идентификацию частиц в области 1.2<η<2. В диапазоне псевдобыстрот 2<η<3 трекинг затруднен из-за элементов TOF и ITS. Экспертный комитет считает это серьезной проблемой, требующей особого внимания, и призывает коллаборацию найти решение данной проблемы, сохранив трекинг и идентификацию при больших псевдобыстротах, по крайней мере в диапазоне -2<η<2.

Экспертный комитет просит представить в виде таблицы подробное распределение количества вещества в MPD как функцию радиуса и псевдобыстроты. Это позволит лучше оценить потенциал детектора для трекинга, идентификации частиц и физики дилептонов.

в)
Определение плоскости реакции

Взаимодействие релятивистских ядер характеризуется центральностью столкновения и ориентацией плоскости реакции. Центральность столкновения может быть определена по множественности частиц или поперечной энергии, измеренными в центральном интервале быстрот (midrapidity), а также по величине энергии, выделенной в калориметре под нулевым углом. Плоскость реакции обычно определяется по спектаторам в области быстрот частиц пучка. Для исследования коллективных потоков: прямого (v1) или эллиптического (v2), требуется определять плоскость реакции по измерениям частиц-спектаторов в диапазоне углов, близком к направлению пучка. Для этого необходим передний детектор (или спектрометр) для точного измерения распределения частиц по азимутальному углу. Эта задача в детекторе MPD возложена на калориметр под нулевым углом (ZDC), однако необходимо провести моделирование его свойств и при низких и при высоких энергиях столкновения с учетом отклонения заряженных спектаторов в магнитном поле. Кроме того, как показывают экспериментальные данные при энергиях ускорителя BEVALAC, кулоновское взаимодействие между отрицательными пионами и положительно заряженными спектаторами влияет на точность определения pt. В качестве одного их возможных вариантов решения проблемы предлагается рассмотреть включение дополнительного дипольного магнита перед ZDC, что позволит более точно измерить распределение частиц в больших быстротах и при малых значениях поперечного импульса. Поэтому Экспертный комитет рекомендует добавить в конструкцию детектора элемент(ы) для измерений при больших (псевдо)быстротах.

г)
Комментарии и предложения по системе идентификации частиц

Идентификация частиц в детекторе MPD осуществляется по измерениям ионизационных потерь dE/dx в TPC, по времени пролета в TOF-детекторе, по измерениям в электромагнитном калориметре ECal и с использованием метода восстановления инвариантной массы по продуктам распада.

Детектор TOF, создаваемый на основе хорошо зарекомендовавшей себя технологии, должен полностью перекрывать интервал по быстроте в котором качество трекинга высокое. Предлагается обеспечить диапазон перекрытия калориметром ECal вплоть до |η|<2.

Динамический диапазон TPC необходимо планировать с учетом того, чтобы обеспечить регистрацию ядерных кластеров: d, t, 3He и 4He.

Необходимость включения в состав установки вершинного трекера (IT) не очевидна и должна определяться физическими задачами. Для измерения странных адронов достаточно использовать TPC и TOF, как показывают данные с эксперимента STAR. Так ли это для MPD –– необходимо будет проверить по результатам моделирования, к примеру, показать насколько ухудшается эффективность реконструкции лямбда-частицы без использования IT.

Для задачи по измерению дилептонов требуется обосновать необходимость использования вершинного трекера и оценить создаваемый им фон.

С другой стороны, для измерения очарованных D-мезонов вершинный детектор необходим. Однако для этой задачи требуется гораздо большая светимость, чем та, что запланирована на NICA (L≈1027) –– такие задачи сложны даже для экспериментов на ускорителях SPS и FAIR, где используется фиксированная мишень и светимость выше на 1-3 порядка.

Экспертный комитет просит представить распределения, характеризующие свойства IT-трекера для задачи по измерению вторичных вершин (как для странных, так и для очарованных частиц): зависимость разрешения прицельного параметра в вершине от поперечного импульса pt, сорта частицы, множественности и толщины трубы ускорителя. Данные распределения могли бы обосновать необходимость использования IT. Кроме того, необходимо исследовать возможность использования информации об ионизационных потерях dE/dx в активном веществе IT-детектора для идентификации частиц.

д)
Комментарии по дилептонам

Полученное по результатам моделирования отношение Сигнал/Фон для распределения по инвариантной массе дилептонов довольно низкое, и необходимо попытаться найти способы для его улучшения. Моделирование необходимо провести для двух конфигураций детектора: с использованием вершинного трекера и исключая IT из состава установки.

Представляется, что конфигурация детектора без вершинного трекера, но с TPC, перекрывающий диапазон по псевдобыстроте -2<η<2 и с торцевыми TOF- и ECal-системами, заслуживает внимания. При этом увеличение аксептанса TPC можно было бы добиться либо увеличением ее длины или уменьшением радиуса; последний вариант предпочтительнее для более точного определения вторичных вершин (к примеру, восстановлению точки распада лямбда-частицы по дочерним частицам).

Представленная конструкция детектора (хотя и в пренебрежении на настоящий момент проблемой мертвых зон, рассмотренной ранее) предусматривает трекинг вплоть до значения псевдобыстроты η=2, используя TPC и торцевой трекер (ECT). Кроме того, времяпролетный детектор TOF позволяет идентифицировать частицы при больших псевдобыстротах, однако для калориметра запланирован диапазон |η|<1.2. Экспертный комитет просит дать ответ на вопрос: возможно ли расширить область перекрытия ECal до η=2 или далее?
е)
Вопросы по моделированию
Экспертный комитет просит предоставить дополнительную информацию о моделях, используемых для генерации ядерных столкновений и дилептонных распределений:

– необходимо включить в процесс генерации все известные на данный момент коллективные эффекты (включены ли они в модели UrQMD?);

– при разработке конструкции ZDC калориметра необходимо принять во внимание рассеяние спектаторов (величина эффекта порядка 20-30 МэВ/c);

– необходимо включить в рассмотрение легкие ядра: дейтроны, тритоны и изотопы гелия (3He, 4He), так как при энергиях NICA они составляют заметную долю в полной множественности;
– предоставить информацию об используемых при моделировании фона пакетах (FLUKA или только Geant4?).
ж)
Структура управляющих органов коллаборации и международное сотрудничество

На настоящий момент не представлена структура управляющих органов коллаборации MPD. Экспертный комитет просит руководство проекта подготовить информацию о такой структуре, предоставив возможность талантливым молодым ученым возглавить ряд подпроектов.

Иностранное участие в проекте пока осуществляется только в рамках консорциума CBM-MPD по созданию вершинного трекера IT. И хотя ученые ОИЯИ и имеют большой опыт в разнообразных детекторных технологиях, созданных в рамках различных международных проектов, и Институт, вероятно, обладает возможностями создать большинство элементов для детектора MPD в Дубне, тем не менее, Экспертный комитет предлагает расширить долю международного участия в проекте, что окажет благотворное влияние на всю научную атмосферу и позволить привлечь дополнительные ресурсы для программы NICA.

Заключение и перспективы
Объем выполненных по проекту MPD работ впечатляет, и Экспертный комитет высоко оценивает усилия коллаборации по разработке проекта конструкции детектора. Детектор MPD предполагается создать на основе существующих технологий, использованных при построении детекторов ALICE, CMS, STAR, а также новых разработок для детектора CBM, в том числе и предложенных в ОИЯИ. 
При планируемой светимости порядка 1027, члены комитета не ожидают серьезных проблем при реализации проекта.

Однако Экспертный комитет настойчиво рекомендует провести оптимизацию конструкции MPD путем уменьшение количества используемых технологий и доработки некоторых технологических решений. Представленная конструкция MPD идеальна для физики высоких энергий, но требуется серьезная модификация детектора в области больших псевдобыстрот для регистрации низкоэнергетичных частиц и точного определения характеристик события (плоскости реакции). Конструкцию необходимо прежде всего оптимизировать для низких энергий, к примеру, для столкновений 1.5+1.5 АГэВ, и затем основные характеристики детектора проверить для более высоких энергий столкновения.

В случае по этапного выполнения проекта Экспертный комитет рекомендует обеспечить регистрацию частиц в телесном угле, близком к полному уже на первом этапе. В этом случае физическая программа MPD будет конкурентоспособна и даже превосходить программы, реализуемые на ускорителях SPS и RHIC.

Использование результатов моделирования требуется на всех стадиях реализации проекта: от выбора технологии до процесса изготовления; необходимо использовать модели, учитывающие все известные коллективные эффекты.

Экспертный комитет настоятельно советует коллаборации MPD как можно быстрее определиться с этапами выполнения проекта и рабочей областью фазового пространства и после этого, зафиксировав концепцию детектора, приступить к этапу НИОКР, а затем и создания установки.

Экспертный комитет предлагает участникам проекта сформировать структуру управляющих органов коллаборации, назначив молодых одаренных ученых руководителями подпроектов. Экспертный комитет также призывает руководство проекта MPD продолжить процесс привлечения иностранных коллаборантов.
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