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1 Введение

Основная цель данной курсовой работы состоит в изучении времяпролет-
ной системы TOF эксперимента MPD на ускорительном комплексе NICA.
В первой части дается обзор литературы, в котором описывается сам ком-
плекс и части, из которых он состоит. Большее внимание уделено эксперимен-
ту MPD. Показана суть эксперимента, устройство времяпролетной системы
TOF, ее составные части и принцип работы детектора. Отдельный раздел по-
священ программному обеспечению, используемому для обработки и анализа
данных, полученных на детекторе.
Вторая, практическая часть работы, посвящена обработке эксперименталь-

ных данных, полученных на стенде тестирования модулей TOF на космиче-
ских мюонах при помощи программного пакета MPDRoot. В этой части более
подробно описывается формат получаемых данных и методика их анализа.
На примерах показаны результаты обработки. Отражены суть и итог проде-
ланной работы.

2 Обзор литературы

2.1 Комплекс NICA и эксперимент MPD

NICA представляет собой ускорительный комплекс, создаваемый на базе
уже существующего ускорителя Нуклотрон. Комплекс позволит проводить
всевозможные эксперименты в физике высоких энергий. Например, проведе-
ние экспериментов с использованием встречных высокоинтенсивных пучков
тяжелых ионов(вплоть до 𝐴𝑢+79) в диапазоне энергий

√
𝑆𝑁𝑁 = 4 − 11 ГэВ,

а также встречных пучков поляризованных протонов и дейтронов. Его ос-
новная научная цель - поиск новых явлений в богатой барионами области
фазовой диаграммы КХД. Результаты экспериментов помогут лучше понять
адронную динамику и образование частиц в области высокой плотности ба-
рионов.
Комплекс NICA состоит из нескольких частей(рис. 1):

◁ Инжекционная часть. Включает в себя несколько источников ионов,
которые независимо подразделяются на инжекторы легких и тяжелых
ионов. Инжектор легких ионов включает в себя: лазерный источник,
дуоплазмотрон, источник поляризованных протонов и дейтронов SPI. В
инжектор тяжелых ионов входит электроннострунный источник КРИОН-
6Т. Также в инжекторы входят линейные ускорители легких и тяжелых
ионов ЛУ-20 и HILAC. Они предускоряют ионы до энергии 5 МэВ/н и
транспортируют их в кольцо бустера.
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Рис. 1: Схема ускорительного комплекса NICA

◁ Бустерный синхротрон. Главная задача - это накопление ∼109 ионов
𝐴𝑢31+ и укорение их до энергии 578 МэВ/н, что приведет к ионизации
золота до состояния 179𝐴𝑢79+. Далее ионы поступают в основной ускоря-
ющий элемент комплекса - Нуклотрон.

◁ Нуклотрон. Нуклотрон способен работать в нескольких режимах. Во-
первых, это ускорение сгустка ионизированных тяжелых ионов до ки-
нетической энергии 4.5 ГэВ и последующей инжекции в коллайдер. Во-
вторых, ускорение поляризованных протонов и дейтронов, которые в даль-
нейшем также инжектируются в коллайдер. В-третьих, ускорение прото-
нов, дейтронов(в обсуждаемом режиме протоны и дейтроны могут быть
неполяризованы) и тяжелых ионов для экспериментов на внутренней ми-
шени или их медленного вывода для экспериментов на фиксированных
мишенях.

◁ Коллайдер. Состоит из двух колец, расположенных друг над другом,
сведение и разведение пучков при этом осуществляется в вертикальной
плоскости. Как было сказано выше, в коллайдер инжектируются частицы
из нуклотрона в первом и втором режиме его работы. Ионы движутся во
встречных кольцах непрерывно, при этом предусмотрена возможность их
доускорения или замедления.

◁ Детекторы. На коллайдере находится два места встречи пучков. В юж-
ной части располагается система детекторов SPD(Spin Physics Detector),
которая служит для изучения спиновой физики(используются поляри-
зованные и неполяризованный протоны и дейтроны). В северной части
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установлен детектор MPD (MultiPurpose Detector), который служит для
изучения свойств горячей и барионной материи(используются тяжелые
ионы).

Программа эксперимента MPD очень обширна. Основные исследования,
проводимые при помощи детектора: изучение уравнения состояния ядерной
материи при высоких плотностях, частичное восстановление киральной сим-
метрии, фазовый переход, включая возможность обнаружения деконфайн-
мента, свойства кварк-адронной фазы и наличие критической точки на фазо-
вой диаграмме. Помимо фундаментальных проблем, исследования позволят
лучше понять механизмы образования и стабильности нейтронных звезд и
эволюцию Вселенной.

2.2 Устройство времяпролетной системы TOF MPD и

детектора МРПК

Обширная физическая программа MPD предполагает, что для успешного
проведения эксперимента требуется высокая точность измерений. Использу-
емый в работе многоцелевой детектор, созданный с учетом последних до-
стижений в методике детектирования и в области электроники, полностью
удовлетворяет поставленным задачам.
На рисунке (рис.2) показана структура детектора в виде осевого сечения.

Детектор имеет форму цилиндра с торцевыми частями, расположенного во-
круг области столкновения пучков. Сам детектор является 4𝜋 спектромет-
ром, который способен регистрировать адроны, электроны и фотоны, обра-
зующееся в реакциях столкновения тяжелых ионов.

Для понимания принципа работы, перечислим основные системы

детектора:

1. Сверхпроводящий магнит-соленоид. Создает однородное магнитное поле
внутри детектора.

2. Система идентификации частиц. Включает в себя множество подсистем:

◁ время-проекционная камера(TPC), используется для идентификации
частиц по ионизационнам потерям

◁ времяпролетная система(TOF), резделяет заряженные частицы в об-
ласти импульсов до 2 ГэВ/с;

◁ электиромагнитный калориметр(ECal), идентифицирует фотоны и
электроны, а также измеряет их энергию.
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Рис. 2: Структура Многоцелевого детектора в конечной конфигурации с ос-
новными размерами.

3. Трековая система :

◁ Внутреннего трекера(IT). Обеспечивает точный трекинг вблизи об-
ласти взаимодействия.

◁ Времяпроекционной камеры(TCP). Является основным трекером за-
ряженных частиц.

◁ TOF и ECal могут использоваться для получения дополнительной
трековой информации.

4. Система триггера:

◁ Быстрый детектор(FD). Предназначен для формирования стартово-
го сигнала для (TOF) и определения Z-координаты точки взаимодей-
ствия.

◁ Счетчик встречных соударений пучков(BBC). Служит для создания
триггерного сигнала в случае взаимодейстия частиц в диапазоне при-
цельных параметров до 15,8 ферми при столкновениях ядер золота.

◁ Адронный калориметр(FHCal). Используется для определения цен-
тральности взаимодействия по энергии спектаторов.

Для лучшего представления методики идентификации частиц кратко опи-
шем принцип работы времяпролетной системы с теоретической точки зре-
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ния. В основе метода лежит релятивистский инвариант энергии-импульса.
При помощи несложных вычислений (все необходимые рассчеты с подробны-
ми пояснениями приведены в диссертации[1]), можно получить квадрат мас-
сы. Далее простым дифференцированием по параметрам получим формулу
разрешения частиц по массе, упростив которую, имеем дисперсию квадрата
массы частицы, определяемую из времени пролета. Из полученных рассуж-
дений можно получить искомые формулы разницы во времени двух частиц
(2.1) и числа стандартных отклонений (2.2). При этом точность времени про-
лета зависит от временного разрешения 𝜎𝑇𝑜𝐹 всей времяпролетной системы
(2.3), которая включает в себя разрешение стартового детектора, детекторов
конечной временной отметки, электроники и синхронизирующих устройств:

Δ𝑡 =
𝐿

𝑐

⎛⎝√︃
1 +

𝑚2
1

𝑝2𝑐2
−
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𝜎𝑇𝑜𝐹 =
√︁

𝜎2
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + 𝜎2

𝑠𝑡𝑜𝑝 + 𝜎2
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𝑇𝐷𝐶_𝑠𝑡𝑜𝑝 + 𝜎2

𝑠𝑦𝑛 (2.3)

Современная электроника обладает хорошими временными характеристи-
ками, то есть главной задачей становится выбор конструкции детекторов и
правильная оптимизация их работы. Для этих целей и выбрана многозазор-
ная резистивная плоская камера.
Обсудим устройство и принцип работы многозазорной резистивной плос-

кой камеры(далее МРПК). МРПК представляет собой набор узких парал-
лельных газовых промежутков, образованных электродами. Электроды об-
ладают большим объемным сопротивлением (1010 − 1013 Ом·см), а также,
для создания внутри газового промежутка элетростатического поля, покры-
ты проводящим покрытием с поверхностным сопротивлением 5-20 МОм/см,
на которое подается необходимое высокое напряжение. Большое сопротивле-
ние пластин и проводящего покрытия обеспечивает быстрое гашение заряда
с поверхости, что обеспечивает прохождение индуцированного сигнала без
потерь. При уменьшении ширины зазора уменьшается разброс по времени, а
следовательно улучшается временное разрешение. Однако вероятность обра-
зования кластера в узком зазоре ниже, чем в широком. Поэтому наилучшим
решением является использование многозазорной РПК. В такой конструкции
промежуточные электроды не соединены с питанием, а баланс зарядов на них
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обеспечивается за счет положительных и отрицательных токов лавин в со-
седних зазорах. За счет рекомбинации зарядов, потенциал в среднем остается
неизменным. При этом большое число зазоров делят на отдельные части, на-
зываемые стеками. Это необходимо для уменьшения высокого напряжения,
подаваемого на высоковольтные электроды.
В эксперименте MPD используется трехстековая конструкция МРПК (рис.

3). Каждый стек состоит из 5 газовых зазоров, каждый шириной 200 мкм.
Высокое напряжение подается на внешнее стекло каждого стека(стекло по-
крыто проводящим веществом).
При тестировании детектора на пучке частиц было получено лучшее вре-

менное разрешение 40 пс. Измеренное временное разрешение детектора, пред-
назначенного для времяпролетной системы TOF MPD, в среднем, составляет
50 пс (включая временное разрешение электроники) на всей активной по-
верхности, что в два раза превосходит требования Многоцелевого детектора.
Для рассчетов используется временное разрешение 80 пс. Такое значение ис-
пользуется в связи с неизвестностью значения 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, что может влиять на
итоговый результат временного разрешения вплоть до 80 пс.

Рис. 3: Устройство многозазорной резистивной плоской камеры

Обсудим конструкцию времяпролетной системы. Времяпролетная система
имеет цилиндрическую форму. Цилиндр состоит из 14 секторов, каждый из
которых состоит из двух независимых модулей. Каждый модуль стыкуется с
другим так, что крайние МРПК в этих модулях перекрываются (рис. 4), что
обеспечивает лучшую геометрическую эффективность.
Каждый модуль состоит из внутренного газового объема и внешнего объе-

ма накамерной электроники, разделенных опорной плоскостью. В герметич-
ном газовом объеме модуля располагаются детекторы МРПК в количестве
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десяти штук. Такая конструкция необходима для заполнения газовых зазо-
ров рабочей газовой смесью на основе фреонов. При этом очень важно ми-
нимизировать утечку рабочей смеси из газового объема, так как в основном
объеме находятся электроотрицательные компоненты, которые могут нега-
тивно повлиять на работу времяпролетной камеры. Все детекторы(кроме од-
ного центрального в одном из модулей) расположены под углом 6 градусов к
оси пучка. Такая конфигурация обеспечивает лучшее перекрытие активных
областей детекторов и пересечение частиц детекторов TOF под меньшими уг-
лами. Это уменьшает множественность срабатывания каналов МРПК и улуч-
шает эффективность поиска соответствия треков и событий времяпролетной
системы.
Во внешнем объеме модуля находится накамерная электроника, представ-

ляющая собой предусилители-дискриминаторы, кабели низковольтного пита-
ния усилителей и сигнальные кабели.

Рис. 4: Геометрия цилиндрической части TOF MPD
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2.3 Устройство и назначение тестового стенда

Все модули детектора ToF должны показывать надежность при длитель-
ной эксплуатации, так как их демонтаж и последующий ремонт является
очень затруднительным. То есть каждый модуль должен быть испытан в те-
чении длительного времени, в условиях, близких к рабочим. Из-за большой
площади и длительности проверки, протестировать модули на пучке частиц
ускорителя практически невозможно.
Для длительной проверки был создан специальный стенд тестирования

модулей на космическом излучении (рис. 5). Все оборудование на стенде в
точности соответствует тому, что будет использоваться в MPD.
Обсудим устройство стенда. Его основу составлет опорная конструкция

из алюминия, на которой помещается до 8 модулей. Установка модулей про-
исходит при помощи рельс-пазов, по которым можно задвинуть модуль в
свою ячейку, а после зафиксировать. При этом сигнальные кабели по кабель-
каналам прокладываются к стойкам со считывающей электроникой. Газовая
система стенда также идентична той, что будет использоваться в MPD. Ее
главная особенность - это циркуляция газа по замкнутому циклу с очисткой
отработавшего газа от водяных паров и кислорода.

Рис. 5: Стенд тестирования модулей на космическом излучении.

На этом стенде будет проводится тестирование модулей TOF перед уста-
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новкой их в баррель MPD. В первую очередь в процессе тестирования будет
проверяться работоспособность всех каналов модуля и стабильность рабочих
параметров при длительном времени работы. Помимо этой задачи, на стенде
будут получены предварительные калибровки, корректировки и параметры
детекторов, необходимые для дальнейшего использования их в MPD.

2.4 Фреймворк MPDRoot

MPDRoot - это программная среда для моделирования, реконструкции и
физического анализа сгенерированных или экспериментальных данных, по-
лученных в ходе проведения эксперимента MPD на коллайдере NICA.
MPDRoot построен поверх cистем анализа данных ROOT и FairRoot, ко-

торые содержат необходимые инструменты для моделирования: виртуальный
метод Монте-Карло, интерфейсы к различным генераторам событий, интер-
фейсы к детекторам и их геометрии и т.д.). MPDRoot имеет сложную мно-
гоуровневую систему, которая управляется Менеджером запуска(рис. 2).

Рис. 6: архитектура MPDRoot

Процесс обработки экспериментальных данных с использованиемMPDRoot
имеет следующую структуру:
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1. Необработанные данные, предварительно записанные системой сбора дан-
ных (далее ССД) преобразуются в ROOT формат и конвертируются в
оцифрованные данные детекторов.

2. Далее осуществляется процедура реконструкции с целью определения па-
раметров частиц, провзаимодействовавших с детектором.

3. Используя полученные данные, выполняется физический анализ.

Алгоритм обработки экспериментальных данных представляет собой це-
почку задач, которые последовательно выполняются внутри запущенной сес-
сии от события к событию (Рис. 7). Можно выделить 3 этапа: преобразование
двоичных данных в цифровые данные TDC, преобразование данных TDC в
данные детектора TOF и реконструкция хитов. Данные полученные от ССД
записываются с помощью метода записи данных TVL(tag-lenth-value), кото-
рый определяет простую двоичную структуру из трех полей: тег, длина дан-
ных и сами данные.

Рис. 7: Схема работы декодера
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При выполнении процедуры декодирования помимо алгоритмов преобразо-
вания и реконструкции необходимо использовать таблицы соотвествий кана-
лов электроники каналам детекторов, геометрию установки, а также приме-
нить соответствующие калибровки и коррекции. Пакет MPDRoot осуществ-
ляет взаимодействие с центральной базой данных эксперимента MPD, в ко-
торой хранятся необходимые данные.
В итоге, по окончании описанной процедуры мы имеем ROOT файл со

статистической информацией и деревом событий, каждая ветвь которого со-
держит массив оцифрованных данных.
Процесс установки MPDRoot на локальную машину достачно прост. Осу-

ществляется с помощью сценария и совместим с любыми основными дистри-
бутивами linux на основе RedHat и Debian. Установка занимает минуты и
включает в себя ввод нескольких команд. Подробная информация об уста-
новке и работе с MPDRoot представлена на сайте[6].

3 Практическая часть

Целью настоящей работы является создание сводной таблицы результатов
тестирования модулей TOF.
Таблица создана на основе обработанных данных. Для обработки данных

использовалась система MPDRoot, макросы и bash-скрипт, использующийся
для автоматизации обработки большого количества файлов.
Рассмотрим подробнее формат данных и процесс обработки. С установ-

ки тестирования модулей TOF записываются данные в двоичном формате
(так называемые raw-data), имеющие расширение .data. В этих данных со-
держится последовательно записанная информация о сигналах детекторов в
виде отдельных пакетов. Каждый пакет имеет следующую структуру: код
начала пакета, длина пакета, полезная информация и код окончания паке-
та(формат TVL). Двоичные данные декодируются и создается ветка в конеч-
ном файле, которая называется TDCDigit. После, данные TDC преобразу-
ются в цифровой файл с информацией о срабатывании детектора. Наконец,
можно восстановить попадание частицы в TOF детектор. Обработка происхо-
дит с участием таблиц соответствия каналов приборов каналам электроники,
гарантирующих корректный результат обработки.
В рамках разработанного программного комплекса для анализа восстанов-

ленных данных реализован алгоритм проведения треков по 4 попаданиям.
Попадания группируются в каждом из модулей по положению попадания,
его времени и амплитуде и упорядочиваются по амплитуде сигнала. В итоге,
для одного трека используются хиты с наибольшей амплитудой из разных
кластеров(рис. 8). Подробнее в статье[8].
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Рис. 8: Реконструкция трека на основе четырех попаданий на разные модули
системы TOF.

В ходе выполнения работы было обработано 29 data-файлов. Обработка
data-файлов происходила при помощи предварительно написанного макро-
са и системы MPDRoot. Для более корректной обработки изначально уста-
навливается соединение с серверами MPD по протоколу PTPP(Point-to-Point
Tunneling Protocol), благодаря чему появляется возможность загрузки калиб-
ровок и коррекций детектора. С подключением могут возникать проблемы, в
моем случае для установления соединения пришлось внести дополнительные
разрешения в firewall. Подробнее с процедурой настройки соединения можно
ознакомиться на сайте[7].
Для ускорения процесса обработки был написан bash-скрипт (рис. 9), поз-

воляющий запускать сразу несколько процессов в фоновом режиме. В ходе
работы были опытным путем подобраны соответвия 11 таблиц и 29 data-
файлов, что оправдывает написание скрипта.
Конечный результат представлен в виде двух графиков. У первой зависи-

мости (Рис. 10) по вертикальной оси отложено количество отсчетов, а по
горизонтальной оси номер стрипа(считывающего электрода). Номер стри-
па определяется из формулы: (fSector-1)*240+24*fPlane+fstrip, где fSector -
номер модуля(принимает значения от 1 до 4), fPlane-номер МРПК в моду-
ле(принимает значения от 0 до 9), а fstrip-номер стрипа в МРПК(принимает
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Рис. 9: bash-скрипт.

Рис. 10: Пример итогового графика

значения от 1 до 24). Левая либо правая сторона стенда выбирается зара-
нее. Вторая зависимость (Рис. 11) представляет собой трехмерный график,
включающий в себя координаты количества отсчетов, номер стрипа и ампли-
туды. Для приведения root-файлов к конечному виду был написан код, кото-
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рый корректирует root-файлы путем удаления из дерева событий ненужных
ветвей и построения на основе имеющихся данных описанных зависимостей.
Визуализация данных в системе ROOT происходит при помощи встроенного
проводника для root-файлов TBrowser.
Из графиков видно, что во время тестирования были задействованы не

все стрипы. Также не все исходные data-файлы оказались пригодными для
обработки. Требуется проведение процедуры поиска возможных ошибок, а
также дополнительная тестирование детекторов.

Рис. 11: Пример итогового графика

Рис. 12: Отчет о проделанной работе.
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4 Заключение

В результате выполнения работы было изучено устройство и принцип ра-
боты времяпролетной системы TOF эксперимента MPD; получены навыки
работы с linux подобными системами; изучена система MPDRoot; изучен фор-
мат данных, получаемых с ССД, и методика их обработки. Итогом работы
является обработанные файлы в формате .root и готовый отчет в виде табли-
цы о проделанной работе. Эксперимент показал, что не все детекторы полно-
стью работоспособны. Требуются дополнительные усилия для исправления
найденных ошибок, а также повторное тестирование. Планируется более де-
тальная проработка имеющихся данных, и обновление таблицы, в связи с
набором новых данных.
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