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Планы работ СПбГУ в 2021 году включали в себя согласованный с коллаборацией ALICE цикл исследований по основным направлениям подготовки эксперимента к запуску. Вынужденные корректировки были внесены в очередной раз вследствие ограничений, связанных с продолжающейся эпидемией COVID19. Однако наиболее существенный урон темпам работ и сильное торможение, вплоть до полной остановки, были нанесены продолжающимся отсутствием финансирования со стороны Министерства науки и высшего образования работ 2021 года по апргейду ВТС установки ALICE. Отсутствие данного финансирования привело в начале 2021 года к увольнению значительной части сотрудников и инженеров СПбГУ, ведущих работы по модификации ALICE. При частичной поддержке гранта СПбГУ, ситуацию с трудоустройством и выполнением планов 2021 года по апргейду ALICE с трудом удалось выправить к лету 2021 года. К сожалению, аналогичные комментарии в отчете СПбГУ за 2020 год не были услышаны в Министерстве образования и науки, что говорит о недостаточном внимании к работам в крупнейшем мировом проекте на БАК и о серьезной недооценки со стороны МОН роли данных фундаментальных исследований в том числе и в плане подготовки специалистов высокой квалификации для Российской Федерации.
Данный Реферат к отчету представляет результаты СПбГУ, достигнутые вопреки катастрофической ситуации по апгрейду экспериментов на БАК, созданной Министерством Образования и Науки РФ.
[bookmark: _Toc88517930]Объекты исследования: 
· Ядерная материя при экстремально высоких значениях плотности энергии и температуры, превышающих критическую температуру фазового перехода в состояние свободных кварков и глюонов, т.е. в кварк-глюонную материю (КГМ).
· Процессы и механизмы рождения вторичных частиц, регистрируемых супердетектором АLICE (АЛИСА) в протон-протонных, протон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях на Большом Адронном Коллайдере (БАК) в ЦЕРН.
· Детекторные устройства (ДУ) супердетектора АЛИСА на Большом Адронном Коллайдере (БАК) в ЦЕРН, входящие в зону ответственности российских институтов - участников мегапроекта АЛИСА: Внутренняя трековая система – ДУ ВТС
· Программное обеспечение, алгоритмы анализа данных и алгоритмы моделирования физических процессов при протон-протонных, протон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях для различных режимов работы БАК. 

Цели и планы СПбГУ по экспериментальным исследованиям в 2021 году включали в себя следующее:
Завершение работ по созданию новой Внутренней трековой системы (ДУ ВТС 2) супердетектора АЛИСА, предназначенной для будущих сеансах измерений 2022 – 2024 г.г. на пучках БАК и входящей в зону ответственности СПбГУ. 
Участие в монтаже ВТС 2 рабочем положении внутри установки АЛИСА на Point 2 БАК в ЦЕРН и во вводе в эксплуатацию.
Участие в рабочих сменах ALICE. в сеансах на космических лучах и на пилотном пучке БАК в октябре-ноябре 2021 г.· 
Координацию международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE
Координацию работы российских сайтов ГРИД коллаборации ALICE в системе WLCG ( мирового вычислительного ГРИД для БАК). 
Участие в исследовательских работах по созданию новой Внутренней трековой системы (ДУ ВТС 3) супердетектора АЛИСА, предназначенной для сеансов измерений RUN 4 на пучках БАК 2027-2030 годов после LS3.
Теоретические исследования процессов и механизмов рождения вторичных частиц, регистрируемых супердетектором АЛИСА в столкновениях на БАК в ЦЕРН. Разработка, отладка и использование программного обеспечения для обработки экспериментальных данных, получаемых в эксперименте АЛИСА на протонных и ядерных пучках БАК. 
Проведение анализа экспериментальных данных супердетектора АЛИСА по корреляциям множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях БАК, а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ. 
Исследования радиальных распределений адронных струй содержащих Λ+с и D0 адроны в зависимости от доли импульса струи, переносимого данным адроном для протон-протонных (pp) столкновенияй при √SNN = 13 ТэВ. 
Организацию и проведение в ЦЕРН регулярных оперативных международных рабочих совещаний
Участие сотрудников СПбГУ проекта АЛИСА в международных рабочих совещаниях ALICE в ЦЕРН.
[bookmark: _Toc88517931]Основные результаты работ 2021:
[bookmark: _Toc88415239][bookmark: _Toc88517932]Раздел I. ТЕОРИЯ и монте-карловскове моделирование в условиях ALICE на БАК
Выполнены теоретические исследования процессов и механизмов рождения вторичных частиц, регистрируемых супердетектором АЛИСА в столкновениях на БАК в ЦЕРН:
Исследованы свойства сильно интенсивной переменной Σ, характеризующей корреляции между числом частиц, рожденных в двух окнах наблюдения, разделенных интервалом быстрот в pp-взаимодействиях при энергиях LHC в модели с кварк-глюонными струнами (трубками цветного потока) в качестве источников. 
a) Показано, что в pp-столкновениях при энергиях LHC эффекты слияния струн оказывают значительное влияние на поведение этой наблюдаемой, в частности, найдено, что рост этой переменной с начальной энергией и центральностью столкновений в рр-взаимодействиях объясняется возрастающим вкладом от образования струнных кластеров с новыми свойствами, состоящими из все большего числа слившихся струн. 
b) Проведено сравнение результатов модели с предварительными экспериментальными значениями сильноинтенсивной переменной, полученными при анализе данных ALICE по pp-столкновениям при 0,9 - 7 ТэВ, позволившее извлечь параметры кластеров с разным количеством слившихся струн, в частности, их двухчастичные корреляционные функции и среднюю множественности заряженных частиц от их распадов
c) Произведено дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн. Исходя из требования лоренц-инвариантности сечений установлен явный вид зависимости числа партонов от энергии столкновения, и, таким, образом, в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии столкновения. Был выполнен учет эффективной бегущей константы связи и реализован учет ближних корреляций поперечных импульсов, возникающих в момент фрагментации струны.
[bookmark: _Toc88415240][bookmark: _Toc88517933]Раздел II. Анализ экспериментальных данных эксперимента ALICE
1. Анализ экспериментальных данных ALICE по дальним быстротным корреляциям в протон-протонных соударениях при различных энергиях: 
Получены результаты анализа дальних корреляций множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях (0,9; 2,76; 5.02; 7 и 13,0 ТэВ), а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ ( результаты одобрены коллаборацией ALICE -- получен статус Preliminary). 
Установлено, что сильно интенсивная переменная Σ, минимизирующая эффекты тривиальных объемных флуктуаций объема, является чувствительной к изменению энергии и центральности столкновений.
Обнаруженная чувствительность сильно интенсивной наблюдаемой Σ к энергии и центральности pp столкновений соответствует ранним предсказаниям модели слияния струн. полученным в СПбГУ, и свидетельствует о возможности исследования смеси различных типов источников множественного рождения частиц .
Исследование радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих очарованные адроны.
Проведен анализ событий minimum bias, зарегистрированных детектором ALICE в протон-протонных столкновениях в течение 2016, 2017 и 2018 годов. 
Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях содержащих очарованные кварки в эксперименте ALICE. Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих Λ+с-барион. Впервые измерено отношение радиальных зависимостей струй, содержащих Λ+с –барион к струям, содержащим D0–мезон.
Показано, что поведение радиальных зависимостей как для струй, содержащих Λ+с–барион, так и для струй, содержащих D0–мезон сильно зависит от диапазона поперечных импульсов адронов и струй, при этом поведение радиальных зависимостей (особенно для D0–мезона) сильно отличается от теоретических моделей, в том числе включающих механизмы пересоединений цветов и взаимодействия со средой, особенно в области малых значений импульсов.
[bookmark: _Toc88415241][bookmark: _Toc88517934]Раздел III. Разработка детектирующих систем для установок класса «мега-сайенс» 
1. Завершены работы по созданию новой Внутренней трековой системы (ВТС 2) супердетектора АЛИСА, предназначенной для будущих сеансах измерений 2022 – 2024 г.г. на пучках БАК детекторных устройств (ДУ) супердетектора АЛИСА, входящих в зону ответственности СПбГУ :
Весной 2021 года Внутренняя трековая система – ДУ ВТС2 -- была подготовлена к транспортировке и далее успешно установлена в рабочем положении в супердетекторе ALICE.
ВТС 2 успешно отработала во время пилотного сеанса на пучках БАК 27 октября -03 ноября 2021 г.
В 2021 году сотрудники Лаборатории физики сверхвысоких энергий и аспиранты СПбГУ отработали 24 центральные, в том числе Shift Leader/Experiment Control System (SL/ECS). рабочие смены ALICE (включая дистанционные с использованием введенного в эксплуатацию в июне 2021 года центра удаленного доступа ROS СПбГУ).
Постоянно, со стороны представителя СПбГУ, велась координация международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE. По состоянию на 15 ноября, за 2021 год рабочей группой PWG-CF в составе коллаборации ALICE опубликовано 6 статей, а также послано в журнал еще 7, из которых 4 принято к печати

[bookmark: _Toc88415242][bookmark: _Toc88517935]Раздел IV. Развитие методов хранения и обработки больших данных для масштабных научных экспериментов

Также постоянно велась координация, со стороны представителя СПбГУ, работы российских сайтов коллаборации ALICE в системе WLCG ( мирового вычислительного ГРИД для БАК):
В рамках подготовки Российских сайтов к RUN 3 – третьему этапу работы БАК и эксперимента ALICE – для оптимизации доступа к данным было проведено обновление программного обеспечения и оборудования систем хранения на Российских сайтах, координируемое сотрудниками СПбГУ.
Обеспечена устойчивая работа Российского сегмента ALICE WLCG. 
С участием сотрудников СПбГУ велись работы по созданию и тестированию Российского озера данных на базе площадок институтов ПИЯФ, ОИЯИ, РЭУ им. Плеханова. 
Завершены работы по подключению СПбГУ к сети LHCONE.
В СПбГУ весной 2021 года на средства СПбГУ было закуплено оборудование (рабочая станция, 4 монитора, сетевое оборудование, видеокамера) и создан центр ROS —- “Remote Operation Site” -- для удалённого контроля экспериментальных данных во время рабочих смен ALICE. Центр ROS СПбГУ введен в эксплуатацию в июне 2021 года и может обеспечить дистанционное проведение рабочих смен как сотрудниками СПбГУ, так и, при необходимости, специалистами других российских институтов- участников экспериментов на БАК. С июля 2021 г. в СПбГУ были организованы и пошли рабочие смены для проведения тестирования установки ALICE ( Состоялось 6 учебных и 6 рабочих смен).
В рамках участие СПбГУ в исследовательских работах по разработке новой Внутренней Трековой Системы эксперимента ALICE --ITS 3-- на кремниевых сверхтонких пиксельных детекторах большой площади были получены следующие результаты: 
при участии СПбГУ были подготовлены в ЦЕРН прототипы/ тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 для последующего тестирования систем охлаждения.
В СПбГУ предложена концепция новой радиационно-прозрачной Достигнуты значения радиационной прозрачности (на уровне X/X0 ~0.05%) для самых первых трех детекторных слоев Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE (ВТС3) с эффективным охлаждением монолитных активных пиксельных сенсоров с помощью паров холодного азота
Проведены исследования свойств новых материалов в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев монолитных активных пиксельных сенсоров. Были проведены исследования механизмов и процессов охлаждения кремниевых пиксельных детекторных модулей с использованием паров холодного азота при практически нулевой скорости. Во всех проведенных исследованиях использовались экспериментальные стенды специально сконструированные для проведения такого рода работ.
Проведены исследования свойств тонкого термоизоляционного одеяла в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев ВТС-3. Получена возможность обеспечений температурного градиента с окружающей средой в среднем на уровне 11 градусов С при полном отсутствии следов конденсации на поверхности исследуемого образца.
в СПбГУ было продолжено развитие концепции новой концепции ультра-легких структур поддержки и газовой системы охлаждения ультратонких кремниевых пиксельных детекторов ITS 3: были разработаны и изготовлены полномасштабные прототипы -- тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 и выполнено тестирование систем охлаждения при разных тепловых потоках холодного газообразного азота ; Разработаны и созданы сверхлёгкие углекомпозитные структуры поддержки для тонких (~ 20 мкм) кремниевых монолитных пиксельных детекторов большой площади. Получены  первые результаты тестирования механических свойств.
[bookmark: _Toc88415243][bookmark: _Toc88517936]Раздел V. Профориентационная работа со школьниками и международное сотрудничество в образовательной сфере
1. Данная работа ведется в Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ постоянно. За прошедший год были организованы и проведены следующие мероприятия:
На основе имеющегося опыта по анализу больших данных эксперимента ALICE, и по организации с 2017 года первых в РФ мастер-классов по работе с данными Большого адронного коллайдера, силами Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ, 05 и 22 марта 2021г.-- Лаборатория физики сверхвысоких энергий СПбГУ провела, в очном формате, в рамках регулярной профориентационной работы 2 международных мастер-класса для учащихся старших классов «Looking for strange particles in ALICE 2021» . https://alice-masterclass.web.cern.ch/ https://www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=local_organisation&page=measurements
 24 марта 2021 года, впервые в РФ , также в рамках профориентационной работы, в качестве практического использования доступа к большим данным, на основе профессионального исследовательского программного обеспечения matRad , Лабораторей физики сверхвысоких энергий СПбГУ был проведен в очном формате 1-й международный мастер-класс для школьников по терапии частицами: “The 1st International Particle therapy masterclass" (https://indico.cern.ch/event/840212/ https://www.gov.spb.ru/gov/otrasl/c_science/news/209692/ 
 День Науки в ФМЛ№30, 16 апреля 2021, Лекции и опыты, в очном формате: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, В.Коваленко, А.Серяков, Д.Нестеров, А.Зароченцев 
Летняя практика на период 10.06.2021 – 25.06.2021 года по теме «Ядерная физика и физика элементарных частиц: теория и эксперимент», для школьников ФМЛ№30, в очном формате, Лекции и практические очные занятия: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, А.Ерохин, А.Серяков, Д.Нестеров, Ф.Валиев: Е,Андронов, В.Сандул
Марафон “Поделись своим знанием”, 2 лекции в школе 438 03 сентября 2021: Г.Феофилов, в очном формате, “Практические приложения физики высоких энергий: от Большого адронного коллайдера к адронной терапии”
[bookmark: _Toc88415244][bookmark: _Toc88517937]VI. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ за 2021 год:
По результатам работ 2021 года сотрудниками и аспирантами СПбГУ - участниками проекта ALICE, было сделано 13 докладов --- на международных конференциях и семинарах 
В 2021 году СПбГУ была организована и проведена LXXI Международная конференция по ядерной физике: "NUCLEUS-2021": Санкт-Петербург, 20-25 сентября 2021 (The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies"). https://indico.cern.ch/event/1012633/
В 2021 году сотрудниками Лаборатории физики сверхвысоких энергий и аспиранты СПбГУ отработано всего 24 рабочие смены ALICE (из них 6 - дистанционно)

Число молодых учёных (моложе 35 лет) – 10
Число студентов и аспирантов –привлеченных к выполнению проекта – 13
Число публикаций в журналах Web of Science and Scopus за 2021 год в составе международных авторских коллективов коллабораций ALICE всего - 30.
Число публикаций группы СПбГУ отдельно от соавторства в статьях коллабораций -- 11
            Списки мероприятий 2021 года, связанных с работами группы в коллаборации ALICE, и дополнительная информация по итогам работы 2021 года. а также и планы работ 2022 года с запросом финансирования на работы в ЦЕРН, приведены в Приложениях А-Д.
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В настоящем отчете применяются следующие термины с соответствующими определениями:
Адроны – сильно взаимодействующие частицы.
БАК (LHC, Большой Адронный Коллайдер) – самый высокоэнергетичный ускоритель в мире, введённый в строй в 2008 г. в ЦЕРН.
ЦЕРН – Европейская организация ядерных исследований (Женева).
ГэВ – единица энергии, равная 109 электроновольт.
МэВ – единица энергии, равная 106 электроновольт.
ALICE (A Large Ion Collision Experiment) - один из международных мегапроектов на LHC, в основном ориентированный на изучение взаимодействий тяжелых ионов. 
PHOS (PHOton Spectrometer) - один из детекторов эксперимента ALICE.
TPC (Time Projection Chamber) - один из детекторов эксперимента ALICE.
ITS (Inner Tracking System) – один из детекторов эксперимента ALICE.
TRD (Transition Radiation Detector) - один из детекторов эксперимента ALICE.
TOF (Time Of Flight) — один из детекторов эксперимента ALICE.
WLCG (Worldwide LHC Computing Grid) GRID для Большого адронного коллайдера.
Кварки – известные на сегодняшний день истинно элементарные частицы, испытывающие сильное взаимодействие.
Глюоны – переносчики сильного взаимодействия.
Кварк-глюонная плазма – материя, состоящая из свободных кварков и глюонов.
Мезоны – адроны, состоящие из кварка и антикварка
Коллайдер – тип ускорителя, где сталкиваются встречные пучки.
Кварконий – вид мезонов, связанное состояние кварка и антикварка одного аромата (J/ψ, ϒ)
КХД – квантовая хромодинамика – теория, описывающая сильные взаимодействия при высоких энергиях.
Внутренняя трековая система – система координатно ч	увствительных кремниевых детекторов для регистрации треков заряженных частиц в исследованиях ядерных столкновений при сверхвысоких энергиях, которым присуща высокая множественность вторичных частиц.
Пьедестал – шумовой отклик детектора и сопряженной с ним электроники.
Черенковское излучение – тип когерентного излучения возникающего при прохождении быстрой частицы через среду.
Псевдобыстрота – угловая характеристика выхода частиц, принятая в физике высоких энергий. 
Пикосекунда – временной интервал равный 10-12 секунды.
Радиатор - среда, в которой происходит излучение черенковских фотонов. 
Пиксельный детектор – координатный кремниевый детектор для регистрации заряженных частиц.
Кластеры – группа соседних пикселей сработавших в одном событии. В кластер входят все пиксели с соприкасающимися границами, то есть в нем все пиксели имеют ближайших соседей
Монолитные активные пиксельные детекторы ALPIDE – пиксельные детекторы на основе монолитных активных пиксельных сенсоров для регистрации треков заряженных частиц
МIP – (Minimum Ionizing Particle) - минимально ионизирующая релятивистских частица.
DAQ – система сбора экспериментальных данных.
AliRoot - Программа для детального моделирования процессов рождения и регистрации частиц, a также для анализа данных с установки ALICE.
DCS (Detector Control System) – система медленного контроля детектора ALICE
DQM – система контроля качества набранных данных детектора ALICE
HLT – система триггера верхнего уровня детектора ALICE
MAPS - CMOS Monolithic Active Pixel Sensors
CMOS - Complementary metal–oxide–semiconductor
SPD - Silicon Pixel Detector
SDD - Silicon Drift Detector
SSD - Silicon Strip Detector
CTP - Сentral Trigger Processor
DAQ - система сбора данных
ВТС – внутренняя трековая система
МАПД - монолитные активные пиксельные детекторы
ALPIDE - ALice PIxel DEtector,
[bookmark: _Toc88517940]ВВЕДЕНИЕ

Планы работ СПбГУ в 2021 году включали в себя согласованный с коллаборацией ALICE цикл исследований по основным направлениям анализа экспериментальных данных, развития теоретических представлений и подготовки эксперимента. Вынужденные корректировки были внесены в очередной раз вследствие ограничений, связанных с продолжающейся эпидемией COVID19. 
Однако наиболее существенный урон темпам работ и сильное торможение, вплоть до полной остановки, были нанесены, плановым работам СПбГУ, продолжающимся отсутствием финансирования со стороны Министерства науки и высшего образования работ 2021 года по апргейду ВТС установки ALICE. Помимо имиджевых потерь для СПбГУ РФ, отсутствие данного финансирования привело в начале 2021 года к увольнению значительной части сотрудников и инженеров СПбГУ, ведущих работы по модификации ALICE. Ситуацию с трудом удалось выправить к лету 2021 года. 
Поэтому данный отчет представляет результаты СПбГУ, достигнутые вопреки катастрофической ситуации по апгрейду экспериментов на БАК, созданной Министерством Образования и Науки РФ. К сожалению, аналогичные комментарии отчета СПбГУ за 2020 год не были услышаны в Министерстве образования и науки, что говорит о недостаточном внимании к работам в крупнейшем мировом проекте на БАК и о серьезной недооценки со стороны МОН роли данных фундаментальных исследований в том числе и в плане подготовки специалистов высокой квалификации для Российской Федерации.
[bookmark: _Toc88517941]Участие СПбГУ в проектах ЦЕРН
Работы в ЦЕРН в международной научных коллаборации ALICE (1958 участников из 171 институтов из 46 стран) с 1992 года ведет Лаборатория физики сверхвысоких энергий СПбГУ. В состав Лаборатории входят ученые, имеющие высокий индекс Хирша, а также инженеры и молодые ученые с опытом как теоретических так и экспериментальных исследований в составе крупнейших международных научных коллабораций на установках класса “мега-сайенс” ALICE и NA61/SHINE в ЦЕРН. 
В состав лаборатории входит на сегодняшний день 30 человек, среди них 11 студентов и аспирантов, средний возраст по лаборатории – 36лет). Лаборатория ведет работы в ЦЕРН по трем тесно связанным направлениям: (1) Физика ультрарелятивистских столкновений адронов и исследования свойств материи в экстремальном состоянии кварк-глюонной плазмы: теория и эксперимент; (2) Разработка детектирующих систем для установок класса мега-сайенс; (3) Развитие методов хранения и обработки больших данных для масштабных научных экспериментов. Кроме того, Лаборатория регулярно ведет работу по популяризации науки и профориентации со школьниками, в том числе на основе международного образовательного проекта International Masterclasses “Hands on Particle Physics” (https://physicsmasterclasses). 
[bookmark: _heading=h.494lmtaal2jp][bookmark: _Toc88415248][bookmark: _Toc88517942]Основными целями работ СПбГУ в 2021 году в проекте ALICE были следующие:
Завершение работ по созданию новой Внутренней трековой системы (ДУ ВТС 2) супердетектора АЛИСА, предназначенной для будущих сеансах измерений 2022 – 2024 г.г. на пучках БАК и входящей в зону ответственности СПбГУ. Участие в монтаже ВТС 2 рабочем положении внутри установки АЛИСА на Point 2 БАК в ЦЕРН и во вводе ВТС 2  в эксплуатацию.
Участие в рабочих сменах ALICE. в сеансах на космических лучах и на пилотном пучке БАК в октябре-ноябре 2021 г.· 
Координация международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE
Координация работы российских сайтов ГРИД коллаборации ALICE в системе WLCG ( мирового вычислительного ГРИД для БАК). 
Участие в исследовательских работах по созданию новой Внутренней трековой системы (ДУ ВТС 3) супердетектора АЛИСА, предназначенной для сеансов измерений RUN 4 на пучках БАК 2027-2030 годов после LS3.
Теоретические исследования процессов и механизмов рождения вторичных частиц, регистрируемых супердетектором АЛИСА в столкновениях на БАК в ЦЕРН. Разработка, отладка и использование программного обеспечения для обработки экспериментальных данных, получаемых в эксперименте АЛИСА на протонных и ядерных пучках БАК. 
Анализ экспериментальных данных супердетектора АЛИСА по корреляциям множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях БАК, а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ. 	
Исследования экспериментальных радиальных распределений адронных струй содержащих Λ+с и D0 адроны в зависимости от доли импульса струи, переносимого данным адроном для протон-протонных (pp) столкновенияй при √SNN = 13 ТэВ. 
Организация и проведение в ЦЕРН регулярных оперативных международных рабочих совещаний
Участие сотрудников СПбГУ проекта АЛИСА в международных рабочих совещаниях ALICE в ЦЕРН.
Ниже в отчете приводятся итоговые результаты работ СПбГУ, полученные с учетом вынужденных корректировок планов.
В Главе 1 – содержатся результаты теоретических разработок и результаты моделирование физических явлений, происходящих при столкновении адронов и ядер высоких энергиях. В Главе 2 – описывается модельный анализ данных экспериментов  ALICE на БАК в ЦЕРН и выявление признаков образования кластеров кварк-глюонных струн. В Главе 3 - приведены  результаты анализа дальних быстротных корреляций в протон-протонных соударениях при различных энергиях в эксперименте ALICE. В Главе 4 -  представлены первые результаты исследований радиальных распределений адронных струй содержащих Λ+с и D0 адроны в зависимости от доли импульса струи, переносимого данным адроном для протон-протонных (pp) столкновенияй при √SNN = 13 ТэВ. 
В Главе 5 описываются результаты работ по поддержке российского сегмента WLCG и по оптимизация доступа к большим данным. В Главе 6  содержатся результаты работы по разработка технологии производства новых сверхлегких материалов для структур поддержки детекторных комплексов. Работы при участии СПбГУ в ЦЕРН по вводу в эксплуатацию новой Внутренней Трековой Системы (ВТС-2) эксперимента ALICE, а  также и по подготовке к испытаниям макетов ВТС 3, представлены в Главе 7. Глава 8 содержит детальное описание результатов работ в СПбГУ по моделированию и разработкам для трековой системы ВТС-3. В Главе 9 - кратко приводятся результаты профориентационной работы Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ. 
Соответствующие комментарии по итогам 2021 года приведены в Заключении к отчету.
В приложениях А-Д содержится требуемая статистическая информация к отчету.
.
[bookmark: _Toc88517943]ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. 
[bookmark: _Toc88517944]Глава 1. Моделирование физических явлений, происходящих при столкновении адронов и ядер высоких энергиях. 
[bookmark: _Toc88517945]Аннотация
Произведено дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн. Был установлен явный вид зависимости числа партонов от энергии столковения, и, таким, образом, в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии столкновения. Был выполнен учет эффективной бегущей константы связи, что улучшило согласие с экспериментальными данными распределения по поперечным импульсам и позволило более правильно описывать жесткую область столкновений. В модели был реализован учет ближних корреляций поперечных импульсов, возникающих в момент фрагментации струны.
Произведено обобщение мульти-померонной модели на случай AA столкновений с учетом описания рождения тяжелых ароматов, получены предсказания при энергии LHC.
Для описания эволюции термализированной кварк-глюонной среды применены методы машинного обучения. Построен прототип быстрого монте-карловского генератора для 2+1 мерной гидродинамики.
В рамках поддержки монте-карловских генераторов в рабочей группе PWG-CF. Проведена работа по портированию монте-карловского генератора AMPT в вычислительную среду ALICE O2 для обеспечению возможности создания монте-карловских симуляций в условиях LHC Run3. 
[bookmark: _Toc85740371][bookmark: _Toc88517946]Введение
Актуальность исследований новых физических явлений и моделирования процессов столкновения адронов и ядер при высоких энергиях, определяется целым рядом результатов, полученных за последнее время в экспериментах в ЦЕРН (Женева, Швейцария) на LHC  и SPS а также на коллайдере RHIC (Беркли, США), таких как увеличенный выход странных и мультистранных частиц как в ядро-ядерных, так и в протон-ядерных и протон-протонных столкновениях, например [1]. Среди новых эффектов оказалось и появление так называемых дальних корреляций для различных наблюдаемых величин, измеренных в разделенных интервалах быстрот как в ядро-ядерных так и в протон-пронных столкновениях при высоких энергиях. Данные эффекты соответствуют предсказаниям, полученным в рамках подхода слияния кварк-глюонных струн [2,3,4]. В связи с завершением модернизации коллайдера LHC и вводом в строй обновленных детекторных систем третьего периода работы LHC в 2021-2022 г (LHC Run 3) и ожиданием новых экспериментальных результатов с большой статистикой, необходимо дальнейшее совершенствование монте-карловских моделей и алгоритмов, описывающих столкновения адронов и ядер при высоких энергиях.
[bookmark: _Toc85740372][bookmark: _Toc88517947]Развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн.
Было произведено дальнейшее развитие монте-карловской модели [5,6,7], описывающей протон-протонные, протон-ядерные и ядро-ядерные взаимодействия, учитывающей эффекты слияния струн и их конечную протяженность по быстроте. В данной модели элементарные столкновения реализуются как взаимодействия цветных диполей. Множественность и средний поперечный импульс рассчитываются с использованием модели слияния струн в поперечной плоскости в ее локальном варианте с введением решетки в плоскости прицельного параметра и с учетом конечной протяженности струн по быстроте. Основные параметры модели фиксируются исходя из экспериментальных данных по полному неупругому сечению и множественности заряженных частиц в pp столкновениях. Предсказания модели непосредственно сравниваются с экспериментальными данными, в том числе полученными в эксперименте ALICE на БАК. 
К настоящему моменту получены следующие результаты:
1) Исходя из требования лоренц-инвариантности сечений был установлен явный вид зависимости числа партонов от энергии столковения, и, таким, образом, в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии.
В исходном варианте модели большинство параметров фиксировалось вне зависимости от энергии столкновения. Парметр среднего числа партонов λ определялся по неупругому сечению pp-взаимодействия. 
Был произведен анализ зависимости данного параметра от энергии.
Для начала, данный вопрос был изучен в рамках так называемой глауберовской модели на партонном уровне [9], в которой адроны снаряда и мишени представляют собой ансамбли партонов, которые взаимодействуют, если оказываются на достаточно близком расстоянии (в поперечной плоскости) друг отосительно друга.
Стоит отметить, что в рамках глауберовской модели [8], неупругое сечение pp-взаимодействия зависит от произведения числа конституентов снаряда и мишени (A*B):
                        [image: ]                                    (1) 
Если предположить, что число партонов в каждом из протонов зависит только от импульса соответствующего протона (A=f(p1), B=f(p2)), то, как было показано нами [9], требование лоренц-инвариантности сечения дает явный вид этой зависимости:
                             [image: ]                                          (2).
Результаты расчетов показали, что данное предположение согласуется с экспериментом (см. Рис.1)
[image: ]
[bookmark: _Ref85727300]Зависимость неупругого сечения рассеяния от энергии столкновения в различных системах отсчета в рамках глауберовской модели на партонном уровне
Аналогичный анализ был произведен для дипольной монте-карловской модели со слиянием струн [5,6,7], в которой реализован эффективный партонно-дипольный каскад Мюллера.
Было показано, что для среднего числа партонов в каждом из протонов необходимо использовать следующую параметризацию (см., напр., Рис.2):
                           [image: ]                                             (3).
причем a=0.35-0.36, а другие величины b и c зависят от других параметров модели (радиуса протона, параметра конфайнмента, эффективной константы связи).
Отличие вида формулы (3) от (2) связано с тем, что условие (1) для дипольной модели выполняется приближенно, и оно справедливо только в пределе больших  λ, что соответствует большим энергиям.
На основании параметризации (3) была выполнена настройка пармаметров модели. Таким образом в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии столкновения.


[image: ][image: ]
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref85730415]Зависимость среднего числа партонов от энергии для двух комбинаций параметров модели
2)  В рамках данной монте-карловской модели со слияниям струн ранее нами был разработан подход [10,11], позволяющей учесть жесткость элементарных партонных столкновений и перейти к описанию не только мягких но и полужестких протон-протонных, протон-ядерных и ядро-ядерных столкновений. А именно, предполагается, что поперечный импульс, который приобретают струны в результате столкновения двух диполей, обратно пропорционален поперечному размеру взаимодействующих диполей: 
	[image: ]
	(4)


Квадрат среднего поперечного импульса частиц имеет вид суммы вкладов от обоих краев струны плюс дополнительный постоянный член [image: ], соответствующий внутреннему поперечному импульсу струны: 
	[image: ]
	(5)


С учетом слияния струн, поперечный импульс от кластера [image: ] слившихся струн имеет вид:
 [image: ]    где     [image: ]. 		 		(6)
Параметры настоящей модели ограничены данными по неупругому сечению и множественности в pp, p-Pb и Pb-Pb рассеянии. Мы использовали значение радиуса струны [image: ] [12]. Внутренний поперечный импульс струны мы приняли равным [image: ]. 
Разработанный подход позволил успешно описать распределение заряженных частиц по поперечному импульсу в диапазоне до 20 ГэВ/c и ядерный модификационный фактор, а также корреляции между средним поперечным импульсом и множественностью в pp и p-Pb столкновениях при энергиях LHC.
Для более правильного описания спектра в более широком диапазоне поперечных импульсов необходимо учесть зависимость бегущей константы связи αs от переданного импульса.
В связи с тем, что необходимо определить αs  в довольно широком диапазоне поперечных импульсов, использовалась следующая эффективная параметризация [13], Рис.3, которая в области малых Q ведет себя регулярно, а в области больших Q соответствует пертрубативным расчетам.
[image: ] 
[bookmark: _Ref85730851] Зависимость эффективной константы сильного взаимодействия αs  от переданного импульса в рамках различных подходов [13]
1. 
  [image: ] [image: ]

[bookmark: _Ref85730785]Спектр по поперечному импульсу заряженных частиц в pp-столкновениях при энергии 7 ТэВ в модели без учета (слева) и с учетом (справа) бегущей константы связи. Экспериментальные данные из работы [14] показаны точками.
Результаты расчетов показали (Рис.4), что учет бегущей константы связи позволил улучшить согласие с экспериментальными данными pt-спектра в более жесткой области (до 50 ГэВ/c). Кроме того, явная фиксация параметризации константы связи уменьшило количество неизвестных параметров модели.
3) Также, в рамках монте-карловской модели был произведен учет ближних корреляций поперечных импульсов, возникающих в момент фрагментации струны. Основной источник ближних корреляций при фрагментации струны связан с рождением и распадом резонансов, что дает ближний пик двухчастичных корреляций. Еще один максимум, при угле вылета π, связан с сохранением суммарного имппульса частиц, образующихся при фрагментации струны. Более детальное исследование влияние этих эффектов на ди-адронные корреляции и корреляции в разнесенных интеравлах по быстроте и азимутальному углу будет выполнено в дальнейшем.
[bookmark: _Toc85740373][bookmark: _Toc88517948]Обобщенная модель мультипомеронного обмена.
В рамках данного проекта начато новое обобщение модели мультипомеронного обмена, которое позволит описывать экспериментальные результаты не только в pp и pA-столкновениях, но и в произвольных АА, то есть ядро-ядерных столкновениях. Параметры реджистики в новой модели фиксируются согласно зависимости поперечного импульса от множественность pp- и p ̄p-столкновений в широком диапазоне энергий (от ISR до LHC). Ключевая идея нового подхода состоит в том, что в ней для учета эффекта слияния кварк-глюонных струн вводится  зависимость параметра натяжения струны не только от энергии столкновения, но и от площади перекрытия сталкивающихся ядер:
,

где n – число померонов, площадь поперечного сечения ядра, площадь перекрытия сталкивающихся ядер с прицельным параметром b. Параметр  по-прежнему, отвечает за коллективные эффекты. В новой модели мы рассматриваем только сферические ядра и предполагаем, что влияние несферичности, в дальнейшем, можно будет учитывать с помощью поправок по теории возмущений.  
Другими словами, в новой обобщенной модели мультипомеронного обмена увеличение натяжения струны в определенном классе событий с высокой множественностью позволяет в процессе фрагментации струны создавать частицы, содержащие c-кварки.
Это очень важно, потому что появление адронов, содержащих c-кварки, обычно рассматривается как сигнал образования кварк-глюонной плазмы. В рамках новой обобщенной модели мультипомеронного обмена были вычислены зависимости выходов адронов, содержащих тяжелые кварки как функции от множественности для Pb-Pb столкновений при энергиях LHC. Результаты этих расчетов находятся в удовлетворительном согласии  с экспериментальными данными.
[bookmark: _Toc88517949]Применение машинного обучения к релятивистской гидродинамике
В настоящее время среди монте-карловских генераторов релятивистских ядро-ядерных столкновений ряд моделей включают в себя фазу гидродинамической эволюции кварк-глюонной плазмы. Для этого используется пособытийное численное решение уравнений релятивистской гидродинамики. Данные расчеты требуют достаточно больших вычислительных ресурсов, что затрудняет широкое применение таких моделей даже в больших коллаборациях. В связи с этим представляет интерес применение методов машинного обучения для аппроксимацию решений уравнений релятивистской гидродинамики и построение на этой основе быстрого генератора событий релятивистских ядро-ядерных соударений. 
В этом году рассматривался 2+1 мерный случай (буст-инвариантная релятивистская гидродинамика), что является неплохим приближением при энергиях LHC.
Для точного решения использовалась следующая цепочка ПО:
- superMC генератор (модели Глаубера) для формирования начального профиля плотности энергии в ядро-ядерном столкновении [15]
- VISHNew для эволюции кварк-глюонной среды по уравнениям 2+1 мерной гидродинамики [16], а также для формирования поверхности “вымораживания” частиц (фризаута).
- ISS Monte Carlo sampler [17] для формирования финальных спектров и генерации частиц из поверхностей фризаута по формуле Купера-Фрая.
Код VISHNew был модифицирован для вывода компонент тензора энергии-импульса с определенным шагом (1 фм). Также код VISHNew был модифицирован для работы с внешними дампами эволюции тензора энергии-импульса. Созданы наборы данных в количестве 10000 событий при энергиях ALICE с временным шагом 0.1 фм. Подготовлен код для аппроксимации решений уравнений гидродинамики с использованием различных регрессионных моделей. Достигнутая точность аппроксимации (Score, коэффициент детерминации) составляет 0.95 для временного шага 1 фм и 0.9985 для шага 0.1 фм.
Настроенные регрессоры передавались в отдельный код для воссоздания картины эволюции кварк-глюонной среды, что составило основу быстрого монте-карловского генератора. Показано, что в области фризаута модель адекватно описывает тензор энергии-импульса, и полученные поверхности фризаута оказываются достаточно близкими к точному решению.
Ведется работа по использованию более продвинутых моделей (стековые сверточные нейронные сети, реккурентные сверточные нейронные сети) для повышения точности предсказания.
В дальнейшем планируется отладка и верификация полученного быстрого монте-карловского генератора с точки зрения описания популярных наблюдаемых величин и переход к 3+1-мерной задаче.
[bookmark: _Toc88517950]Обепечение функционирования Монте-Карловских генераторов событий в рамках вычислительной среды ALICE O2
Проведена работа по портированию монте-карловского генератора AMPT [18] в вычислительную среду ALICE O2 [19] для обеспечению возможности создания монте-карловских симуляций в условиях LHC Run3. В целях унификации протоколов в для включения MC генератора в O2 необходимо обеспечить вывод информации о частицах и треках в стандартном формате HEPMC. Исходный выходной формат генератора AMPT — OSCAR.
Были реализованы следующие схемы преобразования форматов:
1) AMPT OSCAR → HEPMC2 → O2
2) AMPT OSCAR → HEPMC2 → HEPMC3 → O2
3) AMPT OSCAR → HEPMC3 → O2
В схемах 1 и 2 использовлся парсер (parser), входящий в состав пакетов AMPT и AliDPG
Для реализации схем 2 и 3 была написана утилита с использованием библиотеки HepMC3[20] (для п. 3 использовалась ветка с поддержкой формата OSCAR).
В настоящий момент идет тестирование и валидации конфигураций, в дальнейшем будут подготовлены тестовые продакшены в среде Grid.
Планы на 2022 год.
Монте-карловское моделирование дальних корреляций, флуктуаций множественности и сильно интенсивных величин в Pb-Pb столкновениях с учетом распадов резонансов в широком диапазоне энергий. Портирование кода анализа данных ALICE по PbPb и pp столкновениям в среду O2. Разработка подходов описания 3+1 эволюции квар-глюонной среды с использованием методов машинного обучения. Валидация генератора AMPT в среде O2 и работа по портированию других генераторов.
 


[bookmark: _Toc88517951]Глава 2. Модельный анализ данных экспериментов  ALICE на БАК в ЦЕРН и выявление признаков образования кластеров кварк-глюонных струн
[bookmark: _Toc88517952]Определение характеристик кварк-глюонных струн на основе модельного анализа данных эксперимента ALICE на БАК.
[bookmark: _Toc88517953]Краткое описание полученных результатов. 
В настоящее время использование сильно интенсивных наблюдаемых рассматривается как один из способов подавления вклада тривиальных «объемных» флуктуаций в экспериментальные исследования корреляционных и флуктуационных явлений [21]. В связи с этим нами были исследованы свойства сильно интенсивной переменной Σ, характеризующей корреляции между числом частиц, рожденных в двух окнах наблюдения, разделенных интервалом быстрот в pp-взаимодействиях при энергиях LHC в модели с кварк-глюонными струнами (трубками цветного потока) в качестве источников [22,23]. 
Ранее  нами было показано [22,23], что в варианте модели с независимыми идентичными струнами эта переменная действительно зависит только от индивидуальных характеристик струны и не зависит как от среднего количества струн, так и от его колебаний, что отражает ее сильно интенсивный характер. В версии модели, когда учитываются процессы слияния струн и происходит формирование кластеров струн нескольких различных типов, было обнаружено, что наблюдаемая Σ оказывается равной средневзвешенному ее значений для различных струнных кластеров с весовыми коэффициентами, зависящими от деталей столкновения - его энергии и центральности [24].
Результаты были получены на основе аналитических расчетов, дополненных Монте-Карловским моделированием, которое позволило учесть экспериментальные условия pp-столкновений при энергиях LHC. Мы выполняем моделирование распределений струн в плоскости прицельного параметра с помощью МК симуляций, что позволяет зафиксировать их расположение в поперечной плоскости в данном событии и учесть процессы слияния струн, приводящие к образованию кластеров струн, используя конечную решетку (сетку) в плоскости прицельного параметра, так как это описано в работах [24,25,27].
В результате были рассчитаны зависимости сильно интенсивной переменной Σ как от ширины окон наблюдения, так и от величины зазора между ними для нескольких начальных энергий. Анализируя эти зависимости, мы показываем, что в pp-столкновениях при энергиях LHC эффекты слияния струн оказывают значительное влияние на поведение этой наблюдаемой, и их роль возрастает с начальной энергией и центральностью столкновений. В частности, было найдено, что рост этой переменной с начальной энергией и центральностью столкновений в рр-взаимодействиях объясняется возрастающим вкладом от образования струнных кластеров с новыми свойствами, состоящими из все большего числа слившихся струн.
Сравнение результатов нашей модели с предварительными экспериментальными значениями сильноинтенсивной переменной, полученными при анализе данных ALICE [26] по pp-столкновениям при 0,9 - 7 ТэВ, позволяет извлечь информацию о параметрах, характеризующих кластеры с разным количеством слившихся струн, в частности, для определения их двухчастичных корреляционных функций и средней множественности заряженных частиц от распадов кластеров.
Полученные результаты были доложены на конференциях [8,9] (с благодарностью гранту СПбГУ по Мероприятию 1, ID: 75252679)
[bookmark: _Toc88517954]Описание методов, подходов и основных результатов по определения характеристик кварк-глюонных струн на основе модельного анализа данных эксперимента ALICE на БАК.
В настоящее время использование сильно интенсивных наблюдаемых рассматривается как один из способов подавления вклада тривиальных «объемных» флуктуаций в экспериментальные исследования корреляционных и флуктуационных явлений [21]. В связи с этим нами были исследованы свойства сильно интенсивной переменной , характеризующей корреляции между числом частиц,  и  , рожденных в двух окнах наблюдения, разделенных интервалом быстрот в pp-взаимодействиях при энергиях LHC в модели с кварк-глюонными струнами (трубками цветного потока) в качестве источников [22,23]. 
Ранее нами было показано [22,23], что в варианте модели с независимыми идентичными струнами эта переменная действительно зависит только от индивидуальных характеристик струны и не зависит как от среднего количества струн, так и от его колебаний, что отражает ее сильно интенсивный характер. В версии модели, когда учитываются процессы слияния струн и происходит формирование кластеров струн нескольких различных типов, было обнаружено, что наблюдаемая Σ оказывается равной средневзвешенному ее значений для различных струнных кластеров, , включающих k струн, с весовыми коэффициентами, , зависящими от деталей столкновения - его энергии и центральности [24] (см. формулу (1)).
[image: ]        (1)
Значение сильноинтенсивной переменной, , для данного струнного кластера может быть найдено аналитически. Оно выражается через его характеристики - среднюю плотность заряженных частиц образующихся при его распаде на единицу быстроты, , и парную корреляционную функцию, , между частицами, образующимися на расстоянии, , по быстроте. Например, для достаточно узких интервалов быстроты, , мы имеем: 
[image: ]    (2)
(в случае более широких окон наблюдения см. формулы в работе [27]). Для самой парной корреляционной функции кластера, сформированного из k струн, мы использовали простейшую, экспоненциальную параметризацию: 
[image: ]      (3)
где  – характерная корреляционная длина для частиц рождающихся от данного кластера. 
Для нахождения весовых коэффициентов , мы использовали Монте-Карловские симуляции, позволяющие учесть экспериментальные условия pp-столкновений при энергиях LHC. Мы выполнили моделирование распределений струн в плоскости прицельного параметра с помощью МК симуляций pp-столкновений. Это позволило зафиксировать их расположение в поперечной плоскости в каждом событии и учесть процессы слияния струн, приводящие к образованию кластеров струн, используя конечную решетку (сетку) в плоскости прицельных параметров, так как это описано в работах [24,25]. 
В результате были найдены зависимости сильноинтенсивной переменной  , как от ширины окон наблюдения, , так и от величины зазора, , между ними для нескольких начальных энергий (см. Рис.5). 
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[bookmark: _Ref85675474]Сильноинтенсивная переменная  , как функция расстояния по быстроте между центрами окон наблюдения  для двух значений ширины этих окон,  =0,2 (левая панель) и  =0,4 (правая панель) при двух значениях начальной энергии  0.9 TeV (пунктирные линии) and 7 TeV (сплошные линии), вычисленные для заряженных частиц с поперечными импульсами принадлежащими интервалу 0.3-1.5 GeV/c, который использовался также в анализе эксперимента ALICE в работе [26].
Для нахождения зависимость сильноинтенсивной переменной   от центральности pp-столкновения сначала было проведено предварительное МК моделирование, которое позволило найти распределение по множественности в фиксированном интервале быстроты (см.Рис.6), имитирующее распределение по сигналу в детекторе V0M=V0A+V0C, используемое в эксперименте ALICE для определения степени центральности pp-столкновения. 
[image: ]
[bookmark: _Ref85675643]Рассчитанное распределение по множественности для фиксированного интервала быстроты, имитирующее распределение по сигналу в детекторе V0M, используемое в эксперименте ALICE для определения степени центральности pp-столкновения. 
Используя это распределение и выбирая по множественности достаточно узкие классы центральности, была рассчитана сильноинтенсивная переменная   для различных классов центральности, как функция расстояния по быстроте,  между центрами окон наблюдения (см.Рис.7). 
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[bookmark: _Ref85675713] Сильноинтенсивная переменная   для различных классов центральности pp-столкновения, отобранных по множественности, как функция расстояния по быстроте между центрами окон наблюдения  рассчитанная для окон наблюдения шириной  =0,2  и начальной энергии 13 TeV. 
Сравнение результатов нашей модели с предварительными экспериментальными значениями сильноинтенсивной переменной, полученными из анализа данных ALICE [26] в pp-столкновениях при 0,9 - 7 ТэВ (см.Рис.8), позволяет извлечь информацию о параметрах, характеризующих кластеры с разным количеством слившихся струн. 
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[bookmark: _Ref85675760]Предварительные экспериментальные данные коллаборации ALICE [26] по величине сильноинтенсивной переменной  , как функции расстояния по быстроте между центрами окон наблюдения  для окон шириной  =0,2 при различных значениях начальной энергии в интервале 0.9-13 TeV, полученные для заряженных частиц с поперечными импульсами принадлежащими интервалу 0.3-1.5 GeV/c, который использовался также в анализе эксперимента ALICE в работе [23].
В частности, удается найти параметры двухчастичных корреляционных функций (3) и среднюю множественность заряженных частиц  от распада различных кластеров. Предполагая, из физических соображений, следующий вид зависимости этих параметров от числа слившихся струн, k: 
[image: ]     (4)
мы приходим к следующим значениям оставшихся параметров: =0,7 и 0,9 при регистрации частиц с поперечными импульсами в интервалах 0,3<  <1,5 и 0,2<  <2,0, соответственно. =0,8 и =2,7.
Анализируя зависимости на Рис.5,Рис.6 и Рис.8, мы видим, что в pp-столкновениях при энергиях LHC эффекты слияния струн оказывают значительное влияние на поведение сильноинтенсивная наблюдаемой  , и их роль возрастает с начальной энергией и центральностью столкновений. В частности, мы показываем, что рост этой переменной с начальной энергией и центральностью столкновений в рр-взаимодействиях объясняется возрастающим вкладом от образования струнных кластеров с новыми свойствами, состоящими из все большего числа слившихся струн.
Полученные результаты были доложены на конференциях [28,29] (с благодарностью гранту СПбГУ по Мероприятию 1, ID: 75252679). 
[bookmark: _Toc88517955]Глава 3 Анализ дальних быстротных корреляций в протон-протонных соударениях при различных энергиях в эксперименте ALICE
1. [bookmark: _Toc88517956]Анализа корреляций множественности частиц, рожденных  энергиях  рр стокновений 0.9, 2.76, 5, 7 и 13 ТэВ в терминах сильноинтенсивной величины Σ
В начале 2021 г. были доработаны и одобрены коллаборацией ALICE результаты анализа корреляций множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях, а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ (получен статус Preliminary). Величина Σ была введена в работе [30] и состоит из первых и вторых моментов множественностей частиц. Основное свойство этой наблюдаемой – ее нечувствительность к тривиальным объемным флуктуациям объема системы от события к событию. Анализ данных ALICE был проведен для 5 энергий pp соударений (0.9, 2.76, 5, 7 и 13 ТэВ, результаты приведены на Рис.9), а также в классах множественности при энергии 13 ТэВ (Рис.10). Данные коллаборации ALICE сравнивались с расчетами в Монте Карло генераторе PYTHIA для 5 энергий и EPOS для энергии 13 ТэВ, а также с расчетами в простой струнной модели (Рис.11). Было показано, что PYTHIA и EPOS не могут количественно воспроизвести рост величины Σ с энергией. Полученные результаты были представлены на конференциях Initial Stages 2021 [31], а также CPOD-2021 [32].
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       (а)		 					    (б)
[bookmark: _Ref88421723] Корреляции множественности частиц в терминах переменной Σ[nF, nB] в данных ALICE по протон-протонным соударениям в сравнении с моделями PYTHIA8 Monash2013 tune с включенным (a) и выключенным (б) эффектом перецепления цветов (Colour Reconnection) для 5 энергий (0.9, 2.76, 5.02, 7 и 13 ТэВ) и EPOS при √s = 13 ТэВ. Данные скорректированы на неэффективность установки и вклад от вторичных частиц. Прямоугольниками показаны систематические погрешности.
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[bookmark: _Ref88421781]Σ[nF, nB] в разных классах по множественности (определенными по сигналу в детекторах V0A и V0C) как функция расстояния между центрами двух окон размера δη=0.2, разнесённых по псевдобыстроте (ηsep) и отношение величины в классах к величине для Min Bias отбора. Данные ALICE, pp соударения при энергии 13 ТэВ.
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[bookmark: _Ref88428726]Σ[nF, nB] в данных по протон-протонным соударениям в сравнении с предсказаниями феноменологической струнной модели ([Eur. Phys. J. A (2019) 55: 14]) для √s = 0.9, 2.76 и 7 ТэВ.
[bookmark: _Toc88517957]Анализ корреляций между отношениями выходов частиц разного сорта, измеренных в двух угловых интервалах в pp и Pb-Pb соударениях в ALICE
В анализе данных ALICE были продолжены расчеты предложенной группой СПбГУ наблюдаемой - корреляций между измеренными событие-за-событием отношениями выходов частиц различных сортов (rF и rB, где r=n_a/n_b) в двух псевдобыстротных интервалах. В качестве количественной характеристики для этой наблюдаемой используется коэффициент корреляции bcorr = cov(rF, rB) / (<rF>*<rB>), на практике приближаемый суммой отношений вторых кросс-моментов выходов частиц к произведению первых моментов [33].
Был опробован подход к идентификации частиц на основе выставления порогов на сигналы из детекторных систем TPC и TOF установки ALICE (cut-based анализ). Тестирование производилось на данных по Pb-Pb соударениям, сгенерированным в модели HIJING при энергии 2.76 ТэВ. Сорт частицы считался определенным, если число стандартных отклонений от среднего значения энергопотерь в TPC dE/dx для этого сорта было меньше 2, но больше 3 для остальных сортов. С определенного порога по импульсу частиц, включался дополнительный отбор по времени пролета в TOF. При заполнении гистограмм применялись веса, соответствующие одночастичным эффективностям трекинга и идентификации сортов частиц, рассчитанным на основе симулированного отклика установки в GEANT. Было показано, что реконструированные величины совпадают с истинными в пределах статистических погрешностей. 
Для анализа корреляций между относительными выходами частиц в Pb-Pb столкновениях при энергии 2.76 ТэВ на нуклонную пару было взято 8 млн событий из набора данных ALICE LHC10h (2010 г.). Исследованы корреляции между относительными выходами странных частиц в двух пседобыстротных интервалах (Рис.12) и корреляции между относительными выходами барионов в двух пседобыстротных интервалах (Рис.13). А именно, первому случаю соответствует отношение числа каонов к числу пионов (K/pi-K/pi корреляции), второму - отношение числа протонов к числу пионов (p/pi-p/pi корреляции). Если в одном псевдобыстротном окне взяты положительно заряженные частицы, а в другом - отрицательно заряженные, то значения корреляций оказываются положительными и падают увеличением быстротного зазора между окнами, что объясняется законами сохранения (электрического заряда, странного числа, барионного числа) и качественно согласуется с предсказаниями из модели HIJING. Однако, если и в том, и в другом окне частицы имеют одноименные заряды, то наблюдаются отрицательные корреляции, особенно в окнах с малым быстротным зазором. Статистически это более выражено для случая относительных корреляций выходов протонов. Данные результаты является новыми и представляют значительный интерес для настройки моделей адронной среды, возникающей при A-A соударениях (в частности, механизмов термализации и диффузии кварков). В дальнейшем планируется увеличить статистику Pb-Pb соударений до 100-150 млн событий за счет использования данных 2015 и 2018 гг.
Для анализа корреляций в p-p столкновениях при энергии 13 ТэВ, был взят набор данных LHC16k (2016 г.), содержащий 137.5 млн событий. Исследованы аналогичные корреляции для относительного выхода странных частиц (Рис.14) и для барионов (Рис.15). Для разноименно заряженных частиц в двух окнах, как и в случае Pb-Pb, корреляции существенно положительны. Это поведение описывается моделью PYTHIA8 качественно, но не количественно. В то же время, для одноименных зарядов корреляции оказываются существенно отрицательными. Этот эффект не воспроизводится моделью PYTHIA на качественном уровне, что также указывает на важность полученных результатов для понимания механизмов образования странных частиц и барионов, а также, соответственно, настройки моделей.
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[bookmark: _Ref88428495]Корреляции между относительными выходами каонов в двух псевдобыстротных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в Pb-Pb соударениях при энергии 2.76 ТэВ, данные ALICE. Слева - разноименные заряды в разных окнах, справа - одноименные. 
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[bookmark: _Ref88428506]Корреляции между относительными выходами протонов в двух псевдобыстротных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в Pb-Pb соударениях при энергии 2.76 ТэВ, данные ALICE. Слева - разноименные заряды в разных окнах, справа - одноименные. 
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[bookmark: _Ref88428522]Корреляции между относительными выходами каонов в двух псевдобыстротных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в pp соударениях при энергии 13 ТэВ, данные ALICE. Слева - разноименные заряды в разных окнах, справа - одноименные. 
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[bookmark: _Ref88428532]Корреляции между относительными выходами протонов в двух псевдобыстротных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в pp соударениях при энергии 13 ТэВ, данные ALICE. Слева - разноименные заряды в разных окнах, справа - одноименные.
Результаты данного анализа докладываются на рабочих совещаниях по флуктуациям (Event-by-event fluctuations PAG) в ALICE, продолжается анализ систематических неопределенностей. Планируется одобрение результатов в коллаборации в 2022 г. для представления на конференциях. 
Расчеты корреляций отношений выходов частиц в терминах наблюдаемой bcorr, проведенные на симулированных данных (генераторы PYTHIA, HIJING, AMPT), были одобрены коллаборацией (получен статус ALICE Simulation), часть из них приведена на Рис.16 и Рис.17. Данные расчеты были представлены на конференции NUCLEUS-2021 [34].
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[bookmark: _Ref88428572]Корреляции между относительными выходами каонов (слева) и протонов (справа) в двух псевдобыстротных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в генераторе HIJING при соударениях при энергии 2.76 ТэВ на нуклонную пару (центральные соударения, класс 0-20%), а также в модели PYTHIA8 для pp соударений при энергии 13 ТэВ.
[image: ]     [image: ]
[bookmark: _Ref88428587]Корреляции между относительными выходами каонов разноименных знаков электрического заряда (слева) и одноименных знаков (справа) в двух азимутальных окнах в зависимости от расстояния между окнами, в генераторе HIJING при соударениях при энергии 2.76 ТэВ на нуклонную пару. Результаты расчета приведены для четырех классов центральности.
[bookmark: _Toc88517958]Глава 4. Исследование радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих очарованные адроны.
[bookmark: _Toc71798646][bookmark: _Toc71795578][bookmark: _Toc88517959]Введение
В 2020-2021 году было проведено первое исследование радиальных распределений адронных струй содержащих Λ+с и D0 адроны в зависимости от доли импульса струи, переносимого данным адроном для протон-протонных (pp) столкновенияй при √SNN = 13 ТэВ.  Цель данного анализа - оценить влияние механизмов адронизации на радиальные зависимости джетов, содержащих тяжелые ароматы.
 Исследование диффузии очарованных кварков внутри джетов было впервые выполнено коллаборацией CMS для струй содержащих D0 – мезоны в столкновениях pp и PbPb в [36]. Эта работа показала разницу в радиальном распределении D0 в столкновениях pp по сравнению с PbPb, с учетом значительной погрешности. Подобное исследование было проведено в нашей работе для изучения эффекта декорреляции, возникающего в результате процессов рекомбинации. Одним из основных методов теоретического модельного описания экспериментальных данных в рамках партонной модели является использование теоремы факторизации, которая предполагает, что функция фрагментации является неизменной для всех систем столкновений.С другой стороны, различные измерения сечения рождения Λ+c в pp-столкновениях ставят под сомнение гипотезу об универсальности функции фрагментации для очарованных барионов [37], [38]. В частности, отношение выходов барионов к мезонам при изучении функции фрагментации джетов, показало значительное превышение выхода барионов по сравнению с электрон-электронными столкновениями, что лучше описывается расчетами PYTHIA, которые включают механизмы фрагментации струны помимо основного цвета. 
 Исследуемой величиной является параметр r, который представляет собой радиальное расстояние между осью струи и адроном, содержащим тяжелый аромат. Предполагалось, что данная величина может быть чувствительна к микроскопическим прочесскам образования адронных струй и может стать инструментом для изучения, в частности, вышеописанной барионной проблемы.
[bookmark: _Toc71798647][bookmark: _Toc71795579][bookmark: _Toc88517960]Основные результаты исследования
Анализ проводился на основе событий minimum bias, зарегистрированных детектором ALICE в протон-протонных столкновениях в течение 2016, 2017 и 2018 годов. Поиск струй выполнялся на заряженных частицах с использованием алгоритма anti-kT с параметром разрешения Rres = 0.4 в интервале псевдобыстрот |η|<0.5. Адронные струи маркировались по присутствию частицы, содержащей тяжелый аромат среди составляющих. Λ+с  барионы были реконструированы в канале адронного распада Λ+c→pK0s→pπ+π−, в интервале быстроты |y| < 0.8, D0 мезон реконструируется в канале D0→K-π+, в интервале быстроты |y| < 0.8.  При поиске струй продукты распада заменялись адроном-кандидатом. В качестве геометрических ограничений на треки D0–мезонов были использованы ограничения на смещение треков от вершины взаимодействия, на расстояние между вершиной распада D0–мезона и первичной вершиной (длина распада, L) и на направление восстановленного импульса D0-мезона. Отбор кандидатов для Λ+с барионов осуществляется при помощи машинного обучения в рамках модели Boosted Decision Tree.
Распределения струй, содержащих Λ+с-барион и D0-мезона как функции радиального расстояния между адроном и осью струи получены в трех интервалах поперечных импульсов (как для Λ+с , так и для D0): 5 < pTjet < 7 ГэВ/с и 2 < pT < 6 ГэВ/c,  7 < pTjet < 15 ГэВ/с и 2 < pT < 6 ГэВ/c,  7 < pTjet < 15 ГэВ/с и 6 < pT < 12ГэВ/c.
Процедура анализа данных состояла из следующих шагов:
1. Построение распределений инвариантных масс для окон (бинов) поперечного импульса адрона. Для построения распределений используется следующее разбиение по бинам: 
D0: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12]
Λ+с : [2, 4, 6, 8, 12]
1. Выделение сигнала. Для этого, для каждого бина производится аппроксимация гистограммы и вычитание фона из области гистограммы под сигналом (вычитание боковой полосы). Для аппроксимации сигнала используется функция гаусса, для аппроксимации фона используется полиномиальная или экспоненциальная функция. Полученные результаты корректируется с учетом эффективности реконструкции адрона в данном диапазоне поперечного импульса.
1. Вычитание вклада непрямого распада b-кварка. Для учета вклада продуктов распада b-кварка, данный вклад оценивается при помощи моделирования POWHEG+PYTHIA6.
1. Устранение компоненты вносимой ошибками реконструкции и артефактами детектора.  Для этого применяется итеративная Байесовская схема развертки [38] с использованием четырехмерной матрицы откликов, зависящей от реконструированных и сгенерированных импульсов струи и переменной r. Данная схема реализована в классе RooUnfoldResponse в пакете ROOT.
1. Проверка процедуры развертки: 
Тест сходимости итераций 
Тест обратной развертки 
Тест развертки на данных Монте-Карло моделирования
1. Определение систематических ошибок измерений. Для определения систематических ошибок измерений вся процедура анализа неоднократно повторялась при изменении параметров, которые влияли на процедуру аппроксимации распределений инвариантных масс, определение области сигнала и боковых полос при вычитании фона, на эффективность регистрации треков, выбор топологических граничных условий отбора кандидата D0  и граничных условий вероятности отбора кандидата Λ+с  и т.д.
Результаты анализа данных с учетом систематических ошибок для исследуемых диапазонов импульсов адронов и струй, а также сравнение с модельными данными представлены на Рис.18(самонормированный выход струй как функция r  для D0 ), Рис.19 (самонормированный выход струй как функция r  для Λ+с), и Рис.20 (отношение выходов струй, содержащих Λ+с -барион к струям, содержащим D0-мезон).
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[bookmark: _Ref88431856]Рисунок 1.  Радиальное распределение адронных струй, содержащих D0 –мезон в сравнениис моделями для интервала поперечных импульсов: (a) 2 < 𝑝𝑇,D0 < 6 & 5 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 7 ГэВ/ c ;(б) 2 < 𝑝𝑇,D0  < 6 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c ; (в) 6 < 𝑝𝑇,D0  < 12 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c.
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[bookmark: _Ref88431866]Рисунок 2. Радиальное распределение адронных струй, содержащих   Λ+с –барион в сравнении с моделями для интервала поперечных импульсов: (a) 2 < 𝑝𝑇,Λ+с < 6 & 5 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 7 ГэВ/ c ; (б) 2 < 𝑝𝑇,Λ+с  < 6 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c ; (в) 6 < 𝑝𝑇,Λ+с  < 12 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c.
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[bookmark: _Ref88431876][bookmark: _Toc71798648][bookmark: _Toc71795580]Рисунок 2. Отношение радиальных распределений адронных струй, содержащих Λ+с–барион к распределениям адронных струй, содержащих D0-мезон в сравнение с моделями для интервала поперечных импульсов:: (a) 2 < 𝑝𝑇, hadron  < 6 & 5 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 7 ГэВ/ c ; (б) 2 < 𝑝𝑇, hadron  < 6 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c ; (в) 6 < 𝑝𝑇, hadron   < 12 & 7 < 𝑝𝑇,𝑗𝑒𝑡 < 15 ГэВ/ c.
[bookmark: _Toc88517961]Заключение
На Рис.18,Рис.19,Рис.20 показано, что все модели, в том числе PYTHIA 8 SoftQCD mode 2, включающая механизм пересоединения цветов, недостаточно хорошо описывают экспериментальные данные в области малых импульсов. Для  Λ+с  это может быть связано с недостаточной статистикой и высокой погрешностью, что также влияет на отношение выходов частиц, тем не менее для D0 показано, что в области низких импульсов описание параметра r в моделях недостаточно хорошее. Кроме того, поведение зависимостей r для области с высоким импульсом струи при низком импульсе адрона показывает смещение направления выхода адронов относительно оси струи, что может указывать на глюонную природу таких струй, так как в случае жесткого рассеяния партонов в столкновении большая часть импульса струи должна уноситься адроном, содержащим тяжелый кварк. Основной вывод, который можно сделать — это необходимость продолжения исследований при увеличении статистики, что будет возможно после модернизации детектора ALICE.
Основные результаты анализа данных были одобрены и приняты в качестве официальных результатов эксперимента ALICE [41], в связи с чем вошли в обзорные доклады от имени коллаборации ALICE на конференциях: The 19th International Conference on Strangeness in Quark Matter (SQM 2021), 17–22 May 2021; EPS2021 - European Physical Society conference on high energy physics 2021, July 26-30, 2021;  The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", September 20-25, 2021.
[bookmark: _Toc88517962]Реферат
Проведен анализ данных полученных в протон-протонных столкновениях в эксперименте ALICE. 
Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях содержащих очарованные кварки в эксперименте ALICE. Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих Λ+с-барион. Впервые измерено отношение радиальных зависимостей струй, содержащих Λ+с –барион к струям, содержащим D0–мезон.
Показано, что поведение радиальных зависимостей как для струй, содержащих Λ+с–барион, так и для струй, содержащих D0–мезон сильно зависит
от диапазона поперечных импульсов адронов и струй, при этом поведение
радиальных зависимостей (особенно для D0–мезона) сильно отлича-
ется от теоретических моделей, в том числе включающих механизмы
пересоединений цветов и взаимодействия со средой, особенно в области низких импульсов.

[bookmark: _Toc88517963]Глава 5 Оптимизация доступа к большим данным для решения задач моделирования и оценки моделей на основе реальных данных
Большой адронный коллайдер на этапе высокой светимости столкнётся с проблемой нехватки ресурсов хранения, так как предполагаемое количество получаемых данных в десятки раз превосходит ожидаемое развитие ресурсов с учётом существующего финансирования и технического прогресса (Рис.21). Сообщество WLCG (мирового вычислительного грида для БАК -  Worldwide LHC Computing Grid) предпринимает попытки развивать текущие модели организации, управления и доступа к вычислительным мощностям и данным, чтобы внести изменения в способы использования вычислительной инфраструктуры для повышения эффективности и производительности, не забывая об упрощении операций. Это изменения должны позволить снизить расходы, чтобы удовлетворить требования HL-LHC.

[image: image8.png]
[bookmark: _heading=h.lnxbz9][bookmark: _Ref85676199] Грубая оценка объема необработанных данных основных экспериментов на LHC (в PB в год).
В рамках подготовки Российских сайтов к RUN 3 – третьему этапу работы БАК и эксперимента ALICE – для оптимизации доступа к данным было проведено обновление программного обеспечения и оборудования систем хранения на Российских сайтах, координируемое сотрудниками СПбГУ. 
На ряде сайтов обновление ОС на системах хранения совместили с обновлением оборудования – в ряде случаев из-за устаревания оборудования, в ряде других -- из-за необходимости заменить комплектующие --  вышедшие из строя жёсткие диски. В данной ситуации для сохранения накопленных данных приходилось действовать поэтапно. Вначале один из FST серверов – серверов, содержащих непосредственно файлы данных – «очищался» средствами EOS[42], переписывал данные на остальные сервера. После полной очистки сервер заменялся на новый или модернизировался  - заменялись старые диски, обновлялась ОС. Потом такая же процедура повторялась с другими серверами. В случае с сайтом JINR, где работает от 8 серверов, заполненных в сумме на 65%,  процесс очитки одного сервера занимал до нескольких суток и общий процесс миграции занял около месяца. В случае с сайтом SRFTI, где работает 4 сервера с таким же заполнением, процесс очистки одного сервера занимал в разы дольше времени. Учитывая, что очищаемые сервера уже имели проблемы с дисками и скоростью чтения-записи с повреждённого RAID массива, было принято решение, что время, требуемое на миграцию, не оправдывает сохранение существующих файлов. В случае с сайтом PNPI новое дисковое пространство было просто добавлено, поэтому необходимости в поэтапной миграции данных не возникло.	

[bookmark: _Toc88517964]Глава 6. Разработка технологии производства новых сверхлегких материалов для структур поддержки детекторных комплексов.
[bookmark: _Toc88517965]Основная часть
В экспериментах в области физики высоких энергий для восстановления треков заряженных частиц необходимо использовать детекторные комплексы большой площади и наибольшей радиационной прозрачностью. Последнее обеспечивает минимальные искажения при реконструкции треков частиц из-за эффектов многократного рассеяния. Для достижения этих целей нужно использовать наиболее лёгкие и радиационно прозрачные материалы, которые при этом обладают достаточной механической прочностью и теплопроводностью.
В ходе данной работы были разработаны созданы сверхлёгкие углекомпозитные структуры и исследованы их механические свойства. Данные структуры предполагаются к использованию в качестве структур поддержки для тонких (~ 20 мкм) кремниевых детекторов (см. главу 6). В качестве нового материала использовался отечественный препрег с параметром: 125 г/м^2 - поверхностная плотность самого препрега (т.е. в сумме с компаундом). Были проведены исследования и сделан сравнительный анализ образцов данной марки препрега с аналогичными препрегами зарубежных производителей (угольное волокно М55J), которые используются для производства структур поддержки детекторов на основе пиксельных сенсоров для Внутренней Трековой Системы эксперимента ALICE на Большом адронном коллайдере [44,48]. В итоге обнаружено, что отечественный препрег отличается от зарубежных меньшим содержанием углеродного волокна  и большим содержанием эпоксидного связующего. Низкое содержание углеволокна в препреге может привести к ухудшению прочностных свойств всей поддерживающей структуры (т.к. основной параметр структуры это её жёсткость, а она определяется формой изделия, модулем материала и его количеством). Поэтому было принято решение при производстве образцов структур поддержки детекторных комплексов использовать большее количество слоев данного препрега.
Основой этих структур являются v-образные углекомпозитные рёбра длиной 30 мм и обладающие малым весом (Рис.22 а). Для придания дополнительной жесткости и механической прочности в конструкцию этих ребер были интегрированы дополнительные элементы (Рис.22 б).
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[bookmark: _Ref85676276] Углекомпозитные ребра жесткости структур поддержки тонких детекторов.
Для изучения механических свойств данных углекомпозитных ребер была создана экспериментальная установка (Рис.23). В качестве образцов использовались две углекомпозитные структуры с дополнительными элементами для увеличения жёсткости (Рис.22 б) и две структуры без них (Рис.22 а). Проводились измерения величины прогиба образцов под действием различных грузов (от 100 до 400 г). После подвешивания к образцу соответствующего груза, в образовавшийся зазор между ребром и специальной базовой поверхностью (использовалась как реперная в качестве отметки нулевого отсчета прогибов структур) помещались калибры фиксированной толщины. Магнит на базовой поверхности использовался для жесткой фиксации калибров в зазоре и минимизации их влияния на прогиб образца. Погрешность метода составила ±0,03мм.
[image: ]
[bookmark: _Ref85676320]Экспериментальная установка для исследования механических свойств углекомпозитных ребер.
Результаты измерения прогибов представлены в Таблица 1 для двух углекомпозитных структур с дополнительными элементами для увеличения жёсткости (Рис.22 б) и двух структур без этих крепежных элементов (Рис.22 а).
[bookmark: _Ref85676407]Данные по измерениям прогибов для двух углекомпозитных структур с дополнительными элементами для увеличения жёсткости (edge with additional elements) и двух структур без этих крепежных элементов (simple edge). 
[image: Изображение]Результаты измерений показали почти линейное увеличение прогибов исследуемых образцов с увеличением нагрузки, а также увеличение механической прочности образцов (прогибы с увеличением нагрузки становятся меньше) с использованием дополнительных ребер жесткости. 
Результаты докладывались на конференции NUCLEUS-2021 [Misheneva V. et al. Advanced technologies of radiation transparent support structures for novel thin silicon detectors // The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg September 20-25, 2021, Book of Abstracts, p.335]

[bookmark: _Toc88517966]ГЛАВА 7. Работы в ЦЕРН по вводу в эксплуатацию новой Внутренней Трековой Системы (ВТС-2) эксперимента ALICE.   Подготовке  и испытаниях макетов ВТС 3.
[bookmark: _Toc88517967] Участие в работах в ЦЕРН по вводу в эксплуатацию Внутренней Трековой Системы эксперимента ALICE ITS 
В 2021 году для ввода в эксплуатацию новой ВТС эксперимента ALICE были проведены необходимые технические  работы по подготовка к безопасной транспортировке внутренней трековой системы для дальнейшей установки в супердетектор ALICE, .
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На фотографии показа ВТС2, собранная на Point 2.
[bookmark: _Toc88517968]Участие в работах по подготовке  и испытаниям в ЦЕРН  макетов ВТС 3
В 2021 году был выполнен целый ряд технических работ по подготовка прототипов ITS 3 для последующего тестирования систем охлаждения. Некоторые результаты представлены ниже. 
Участие в работах по монтажу прототипа ITS3 с 6-канальным датчиком температуры в установку тестирования систем снятия температуры путем воздушного продува:
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На фотографии подключенный прототип ITS3 к установке снятия температуры 
Тестирование эффективности систем охлаждения ITS3 путем воздушного продува разной мощности, прототипа ITS3 с 6-канальными датчиками температуры
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В ходе работы были получены результаты по нагреванию слоёв прототипа при различных скоростях обдува (3м/с, 4м/с и т.д.) и при различном подаваемом напряжении на слои прототипа (50%, 100% и т.д.)
Примеры результатов:
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Участие в работах по подготовке и монтажу прототипа ITS3 с 36-канальным датчиком температуры в установку тестирования систем снятия температуры путем воздушного продува  теплового макета ITS3:
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На фотографиях -- готовой к монтажу прототип ITS3 с подключенными и проверенными каналами подачи напряжения и каналами температурных датчиков.
Проведено тестирование на аппарате Mitutoyo плоскостности образцов вспененного карбона для систем поддержки ITS3 [image: ]


Участие в работах по возможности крепления опор для слоев ITS3
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Участие в работах по созданию деталей для ITS3 путем 3D печати
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Пример готовой детали:
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Работы по термокоррекции угольных деталей системы охлаждения. Устранение кривизны рабочей плоскости
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Результаты работ по термокоррекции рабочей плоскости панелей охлаждения:
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Создание угольных подложек для будущего тестирования панелей охлаждения
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Данные работы регулярно обсуждаются на рабочих совещаниях WP5 ITS3 upgrade 
https://indico.cern.ch/event/1097547/contributions/4617663/attachments/2347040/4002603/20211116_ITS3_MA_WP5_V1.pdf
Согласованные с коллаборацией планы по работам ВТС3 в ЦЕРН в 2022 году включают следующие задачи:
ЗАДАЧА 1: Термовибрационные испытания в аэродинамической трубе.
• Модернизация установки (внедрение новых датчиков температуры, датчиков расхода.
ЗАДАЧА 2: Определение характеристик пены углерода в качестве опоры и радиатора охлаждения для ALICE ITS3.
ЗАДАЧА 3: Исследование тонких углекомпозитной структур для систем охлаждения будущих детекторов.
ЗАДАЧА 4	Интеграция прототипов в установку аэродинамической трубы (кабельное соединение между системой сбора данных и прототипами, механическое соединение, калибровка нагревателей и датчиков). Проведение испытания  прототипов в аэродинамической трубе

[bookmark: _Toc88517969]Глава 8. Моделирование в СПбГУ для трековой системы ВТС-3
[bookmark: _Toc88517970]Введение.
Развитие новых детекторных технологий в области физики высоких энергий и элементарных частиц позволяет решать новые физические задачи в исследованиях сильновзаимодействующей материи, а также за пределами Стандартной модели. Для решения такого рода задач требуется надежная и прецизионная регистрация адронов, обладающих малым временем жизни и соответственно имеющих короткий пробег. Поэтому новые детекторные системы должны обладать значительным быстродействием (электроника), иметь минимум вещества (минимизация многократного рассеяния для прецизионного восстановления треков заряженных частиц), и иметь большую геометрическую эффективность. В эксперименте ALICE на Большом адронном коллайдере (БАК), при решении новых физических задач для регистрации короткопробежных и экзотических частиц планируется создать новую внутреннюю трековую систему ВТС-3. Будет реализована многослойная детекторная система с использование изогнутых ультратонких (20 мкм) слоев кремниевых пиксельных детекторов (см. Рис.35). Геометрически вся детекторная система будет иметь цилиндрическую структуру, монтируемую вокруг точки столкновения пучков БАК. Поэтому возникает сразу несколько задач: 
1) инженерная задача – надежное и прецизионное крепление всех детекторных модулей вокруг точки столкновения пучков;
2) теплофизическая задача – эффективный отвод тепла, выделяемого при работе электронных компонент детекторных модулей;
3) ядерно-физическая задача – эффективная регистрация частиц, и продуктов их распада, образующихся в столкновениях пучков БАК, с помощью данных детекторных модулей.
Первые две задачи будут рассмотрены в данной главе отчета, третья задача будет решаться уже на следующих этапах выполнения проекта.
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[bookmark: _Ref85676524]Схема детекторного модуля на основе монолитных активных пиксельных сенсоров [46].
[bookmark: _Toc88415336][bookmark: _Toc88517971]8.1. Монолитные активные пиксельные сенсоры для трековой системы ВТС-3
Для решения задачи по размещению детекторных модулей вокруг точки столкновения и снятия с детекторных модулей значительной тепловой мощности нашими коллегами в ЦЕРН была предложена многослойная цилиндрическая конструкция (Рис.36) с креплением изогнутых тонких детекторных слоев с помощью вспененного угля (Рис.37). Охлаждение такой детекторной системы предполагается по двухступенчатой схеме:
1) Продувка всего детекторного цилиндра большими потоками сухого воздуха с большой скоростью;
2) Водное охлаждение периферийных областей детекторных модулей, по причине их локального перегрева: вся основная детекторная электроника расположена на периферии кремниевых пиксельных детекторов (см. Рис.35). 
Детекторные модули будут заключены в дополнительную оболочку из углекомпозитных материалов, с последующим монтажом уже всей детекторной конструкции внутри следующей трековой системы - Время-Проекционной камеры. 
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[bookmark: _Ref85676637]Расположение детекторных слоев вокруг ионопровода и точки столкновения пучков БАК для ВТС-3 эксперимента ALICE [46].
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[bookmark: _Ref85676623]Общая концепция крепления детекторных слоев с системами охлаждения предложенная в ЦЕРН для ВТС-3 эксперимента ALICE [45].
Предложенная модель имеет ряд существенных недостатков: 
1) Потоки воздуха с большими скоростями будут вызывать сильные вибрации всех детекторных пластин (толщина 20 мкм), что отрицательно сказывается на их позиционировании при реконструкции первичных и вторичных вершин распада регистрируемых адронов, а также прецизионного восстановления треков частиц;
2) Детекторная сборка будет содержать дополнительные материалы и вещество (внешний кожух, система водного охлаждения), что снижает ее преимущества в контексте задачи по минимизации вещества.
[bookmark: _Toc88517972]8.2 Концепция новой Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE (ВТС-3), предложенная в СПбГУ
Лаборатория сверхвысоких энергий СПбГУ включилась в данный проект ВТС-3 на самом начальном этапе. Инженерами и физиками СПбГУ была предложена концепция новой Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE и были  сформулированы и поданы предложения в Европейскую стратегию по физике элементарных частиц по перспективным работам по созданию новейшей ITS-3 в период 2024-2026 гг: [47] Документ зарегистрирован на сайте Стратегии:  https://indico.cern.ch/event/765096/contributions/3295619/
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[bookmark: _Ref85676831]Концепция новой Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE (ВТС-3), предложенная в СПбГУ
Была предложена цилиндрическая схема расположения детекторных слоев тонких кремниевых пиксельных детекторов, но монтировать их предложено на сверхлегкие углекомпозитные фермы треугольной конфигурации. Аналогичные углекомпозитные фермы с интегрированной системой жидкостного охлаждения уже используются в действующей Внутренней Трековой Системе (ВТС-2) эксперимента ALICE [48]. Однако для новой трековой системы, с целью минимизации вещества в области регистрации адронов и продуктов их распада, нами предложено отказаться от панелей жидкостного охлаждения, оставив в качестве поддерживающих структур только углекомпозитные фермы. Для такой конструкции было предложено эффективное охлаждение всех слоев и детекторной периферии с помощью паров холодного азота (+10 оС), практически при его нулевой скорости. Чтобы термоизолировать весь детекторный объем (что очень важно при размещении такой сборки внутри Время Проекционной Камеры) было решено использовать поверх третьего детекторного слоя тонкое метализированное термоизоляционное одеяло (ТО – space blanket). Общий вид представленной детекторной системы показан на Рис.38.
[bookmark: _Toc88517973]8.3 Тонкое метализированное термоизоляционное одеяло для ВТС-3
На первом этапе работ были проведены исследования свойств ТО в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев. Для этих целей был специально разработан и создан экспериментальный стенд: TICA-1 (Thermal Investigation of Cooling Arrays) с использованием паров холодного азота для охлаждения внутреннего слоя ТО (см. Рис.39). 
Основные узлы и компоненты экспериментального стенда показаны на рисунке 5:
1) Исследуемое ТО;
2) Пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор, для задания режима испарения азота и регулировки потока и температуры азота внутри экспериментальной установки.
3) Температурные сенсоры внутри камеры и на внутренней поверхности ТО, для измерения температурных характеристик внутри экспериментальной установки.
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[bookmark: _Ref85676895]Экспериментальный стенд: TICA-1 для исследования свойств термоизоляционных материалов.
На Рис.42 представлен общий вид экспериментального стенда с закрепленным образцом ТО и схема измерений карты температурного поля на внешней поверхности ТО. Внутренняя поверхность исследуемого ТО охлаждается холодным азотом, который образуется при испарении из его жидкой фазы, находящейся в сосуде Дьюара. Испарение реализовано с помощью нихромового нагревателя, погруженного в сосуд Дьюара. Можно контролировать поток холодного азота, подавая ток на нагреватель (от 1 до 6 А), а также устанавливать и регулировать температуру азота внутри установки с помощью ПИД контроллера (реализован на базе контроллера Arduino). В итоге достигается высокая температурная стабильность с отклонением ±0.2 оС. 
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[bookmark: _Ref85676963]Общий вид экспериментального стенда с системой подачи холодного азота и схемой съема температурных данных (thermocouple location numbers)  с внешней поверхности исследуемых термоизоляционных материалов.
 
С использованием данного экспериментального стенда проведены исследования термоизоляционных свойств ТО со следующими характреристиками:
1) Состав – метализированный полиэтилен толщиной 10 мкм
2) Плотность – 1.41 г/см3
3) Прочность на разрыв – 150 Мпа
Схема эксперимента представлена на Рис.40 и Рис.41. Температура внутри стенда задавалась в пределах +5-6 оС, а температура снаружи была +24 оС.
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[bookmark: _Ref85676972]Схема экспериментальных исследований термо-изоляционных свойств образца ТО. 
Данные измерений приведены в Таблица 3. Температурное поле снималось сенсором в соответствующих точках, согласно схемы их фиксации представленной на Рис.40. Анализ полученных результатов показал, что разница в температурах между холодными участками внутри установки и температурой на поверхности ТО составляет в среднем 11 оС при полной отсутствии следов конденсации на поверхности исследуемого образца. Таким образом, даже один слой ТО дает приемлемый результат для его использования в качестве термоизолятора всего детекторного объема при его размещении внутри Время проекционной камеры при достижении условия минимизации используемых конструкционных материалов. 
Следующим этапом работ стали исследования механизмов и процессов охлаждения кремниевых пиксельных детекторных модулей с использованием паров холодного азота при практически нулевой скорости. Для этого, был создан имитатор тепловой мощности, которую могут выделять различные детекторные сборки внутри ВТС-3. Имитатор представлял собой полиамидную основу с интегрированными в нее медными полосками в качестве нагревательных элементов. Имитатор крепился на соответствующую углекомпозитную ферму (описана выше). В итоге вся экспериментальная установка была модернизирована для решения этой новой задачи, и был создан экспериментальный стенд: TICA-2 (Thermal Investigation of Cooling Arrays). Важным параметром в данного рода исследованиях является средняя температура на детекторных модулях. Она не должна превышать +26 оС (рабочая температура пиксельных сенсоров).
[bookmark: _Ref85677810] Температурное поле исследуемого образца.
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Общий вид нового экспериментального стенда представлен на Рис.42.
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[bookmark: _Ref85677307]Общий вид экспериментального стенда TICA-2 для исследования механизмов и процессов охлаждения кремниевых пиксельных детекторных модулей с использованием паров холодного азота.
На Рис.43 представлены отдельные модули модернизированного экспериментального стенда:
1) Пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор, для задания режима испарения азота и регулировки потока и температуры азота внутри экспериментальной установки и соответствующий сенсор для него (сенсор измеряет внутри установки температуру, давление, влажность);
2) Равномерная система подачи холодного азота через сопла малого диаметра;
3) Нагреватель, имитирующий тепловыделение кремниевых детекторов
4) Десять термосенсоров для снятия полного температурного поля с нагреваемой поверхности полиамидного имитатора кремниевых детекторов;
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[bookmark: _Ref85677319]Отдельные модули экспериментального стенда TICA-2  
Были сделаны несколько серий измерений без охлаждения (для проверки работоспособности системы и определения реперных точек) и с охлаждением холодным азотом. Данные по работе экспериментальной установки без охлаждения для мощностей на детекторах: от 10 мВт/см2  до 50 мВт/см2  представлены на Рис.44. Отчетливо видно что, при мощности на детекторах 50 мВт/см2 температурное поле на них превышает рабочее значение в +26 оС почти в 1.5 раза. 
Далее проводились измерения температурного поля на нагревателе, при различных моделируемых тепловых мощностях, выделяемых детекторными модулями, с использованием паров холодного азота. Результаты измерений представлены на Рис.45.
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[bookmark: _Ref85677338]Температурное поле на нагревателе при различных моделируемых тепловых мощностях, выделяемых детекторными модулями. Охлаждение азотом отсутствует.
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[bookmark: _Ref85677350]Температурное поле на нагревателе при различных моделируемых тепловых мощностях, выделяемых детекторными модулями. Охлаждение азотом с температурой +10 оС.
Анализируя распределения, представленные на Рис.45 можно отметить стабильную работу системы охлаждения, а главное установление теплового равновесия на нагревателе при тепловой мощности 50 мВт/см2 с температурой соответствующе оптимальной для работы пиксельных детекторов (ниже +26 оС). Также отмечен неравномерное температурное поле на нагреваемом образце. Это связано со схемой подачи азота в экспериментальную установку. Азот подается с двух сторон (см. Рис.43). Распределение представленное на Рис.46 наглядно иллюстрирует данный эффект. Отчетливо видно, что края нагревателя охлаждаются сильнее чем центральные области, поскольку холодный газ уже успевает нагреться двигаясь к центру системы.
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[bookmark: _Ref85677400]Температурное поле на отдельных участках нагревателя при различных моделируемых тепловых мощностях, выделяемых детекторными модулями. Охлаждение азотом с температурой +10 оС.
В дальнейшем предполагается модернизировать экспериментальную установку в контексте следующих задач:
1) Создать цилиндрический нагреватель, имитирующий работу внешних детекторных слоев ВТС-3.
2) Создать несколько цилиндрических нагревателей (один в другом), имитирующих все три детекторных слоя ВТС-3.
3) Создать установку с использованием ТО и сверхлегких углекомпозитных ферм (Рис.47).
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[bookmark: _Ref85677416]Схема предлагаемой новой установки с использованием ТО и сверхлегких углекомпозитных ферм.
4) Создать установку с использованием ТО и сверхлегких ферм с цилиндрическими слоями нагревателей внутри установки (Рис.48).
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[bookmark: _Ref85677441]Схема предлагаемой новой установки с использованием ТО, трех цилиндрических слоев нагревателей имитирующих детекторные слои ВТС-3 и сверхлегких углекомпозитных ферм.
Для всех указанных задач провести экспериментальные исследования с получением полной картины температурных полей.
Результаты докладывались на конференции NUCLEUS-2021 [Misheneva V. et al.Ultra-lightweight materials and cooling systems for the new detector complexes with the highest radiation transparency//The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg September 20-25, 2021, Book of Abstracts, p. 330].
[bookmark: _Toc88415339][bookmark: _Toc88517974]Глава 9. Образовательный процесс и популяризация научных достижений.
Работы, ведущиеся уже много лет в ЦЕРН сообществом WLCG[50] по развитию текущих моделей организации, управления и доступа к вычислительным мощностям и большим данным, имеют широкий спектр различных социально востребованных потенциальных приложений (промышленность, фармацевтика, биология, ситема здравоохранения , и т.д.). Специалистами СПбГУ наработан значительный опыт в анализе экспериментальных данных ALICE на БАК и в развитии и поддержке российской платформы ГРИД для эксперимента ALICE. 
[bookmark: _Toc88415340][bookmark: _Toc88517975]9.1. Образовательный процесс и международные мастер-классы для учащихся старших классов по работе с данными Большого адронного коллайдера «Looking for strange particles in ALICE 2021» . 
Лаборатория физики сверхвысоких энергий СПбГУ впервые в РФ организовала и регулярно проводит с 2017 года междунродные мастер-классы для школьников по работе с данными Большого адронного коллайдера; В 2021 году, 05 и 22 марта, в рамках профориентационной работы прощли в очном формате 2 международных мастер-класса для учащихся старших классов «Looking for strange particles in ALICE 2021» . https://alice-masterclass.web.cern.ch/ https://www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=local_organisation&page=measurements
16 апреля 2021 был проведен День Науки в ФМЛ№30 г.Санкт-Петербург, Лекции и опыты, в очном формате: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, В.Коваленко, А.Серяков, Д.Нестеров, А.Зароченцев 
В период 10.06.2021 – 25.06.2021 года для школьников ФМЛ№30 в очном формате была организована Летняя практика по теме «Ядерная физика и физика элементарных частиц: теория и эксперимент»: Лекции и практические очные занятия: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, А.Ерохин, А.Серяков, Д.Нестеров, Ф.Валиев: Е,Андронов, В.Сандул
03 сентября 2021 в рамках Марафона “Поделись своим знанием”, в очном формате прошли 2 лекции в школе 438: Г.Феофилов, “Практическе приложения физики высоких энергий: от Большого адронного коллайдера к адронной терапии”
[bookmark: _heading=h.1989izudrokx][bookmark: _Toc88415341][bookmark: _Toc88517976]9.2. Планирование дозовых нагрузок при облучении – первый международный мастер-класс
На основе имеющегося опыта по анализу больших данных эксперимента ALICE, и по организации с 2017 года первых в РФ мастер-классов по работе с данными Большого адронного коллайдера, также впервые силами Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ, 24 марта 2021 года был проведен первый международный мастер-класс по терапии частицами: “The 1st International Particle therapy masterclass" ( https://indico.cern.ch/event/840212/). Класс был организован Международной группой по физике элементарных частиц (IPPOG) и при содействии ENLIGHT и предназначен для школьников старших классов и студентов. Этот мастер-класс на основе профессионального исследовательского программного обеспечения matRad (https://e0404.github.io/matRad/) позволяет участникам ознакомиться с различными этапами планирования дозовых полей при лечения рака, поработать с реальной техникой, применяемой для лечения рака путем облучения рентгеновскими лучами, протонами или ионами углерода.
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Оптимизация 5 полей для пучков протонов и определение оптимальных углов для облучения заданной области облучения. Расчеты выполнены на основе пакета matRad  ( https://e0404.github.io/matRad/)
 Информацию о данном мастер-классе можно посмотреть на сайтах:
1) https://www.youtube.com/watch?v=dwutEKxvG8M 
2) https://lentv24.ru/master-klass-szt-kirienko.htm 
3) https://www.vesti.ru/nauka/article/2540765 
4) https://www.gov.spb.ru/gov/otrasl/c_science/news/209692/ 
5) https://www.rosbalt.ru/piter/2021/03/26/1893846.html


[bookmark: _Toc88517977]ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
[bookmark: _Toc88415348]Проект нацелен и выполняется для возможного применение в планируемых модификациях экспериментов ALICE на БАК и в ЦЕРН, работы идут в рамках международного сотрудничества Россия -ЦЕРН. Результаты имеют значение также и для проектов MPD и SPD на коллайдере NICA в ОИЯИ. Планы работ 2021 года выполнены. Ниже представлены достигнутые результаты  СПбГУ по мегапроекту АЛИСА в 2021 г. по основным 5 разделам работ, а также планы на 2022 год.
[bookmark: _Toc88517978]Раздел I.ТЕОРИЯ и монте-карловскове моделирование в условиях ALICE на БАК
Выполнены теоретические исследования процессов и механизмов рождения вторичных частиц, регистрируемых супердетектором АЛИСА в столкновениях на БАК в ЦЕРН:
1. Исследованы свойства сильно интенсивной переменной Σ, характеризующей корреляции между числом частиц, рожденных в двух окнах наблюдения, разделенных интервалом быстрот в pp-взаимодействиях при энергиях LHC в модели с кварк-глюонными струнами (трубками цветного потока) в качестве источников. 
1. Показано, что в pp-столкновениях при энергиях LHC эффекты слияния струн оказывают значительное влияние на поведение этой наблюдаемой, в частности, найдено, что рост этой переменной с начальной энергией и центральностью столкновений в рр-взаимодействиях объясняется возрастающим вкладом от образования струнных кластеров с новыми свойствами, состоящими из все большего числа слившихся струн. 
1. Проведено сравнение результатов модели с предварительными экспериментальными значениями сильноинтенсивной переменной, полученными при анализе данных ALICE по pp-столкновениям при 0,9 - 7 ТэВ, позволившее извлечь параметры кластеров с разным количеством слившихся струн, в частности, их двухчастичные корреляционные функции и среднюю множественности заряженных частиц от их распадов
1. Произведено дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн. Исходя из требования лоренц-инвариантности сечений установлен явный вид зависимости числа партонов от энергии столкновения, и, таким, образом, в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии столкновения. Был выполнен учет эффективной бегущей константы связи и реализован учет ближних корреляций поперечных импульсов, возникающих в момент фрагментации струны.
[bookmark: _Toc88517979]Раздел II. Анализ экспериментальных данных ALICE
Анализ экспериментальных данных ALICE по дальним быстротным корреляциям в протон-протонных соударениях при различных энергиях: 
1. Получены результаты анализа дальних корреляций множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях (0,9; 2,76; 5.02; 7 и 13,0 ТэВ), а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ ( результаты одобрены коллаборацией ALICE == получен статус Preliminary). 
1. Установлено, что сильно интенсивная переменная Σ, минимизирующая эффекты тривиальных объемных флукутаыий объема, является чувствительной к изменению энергии и центральности столкновений.
1. Обнаруженная чувствительность сильно интенсивной наблюдаемой Σ к энергии и центральности pp столкновений соответствует ранним предсказаниям модели слияния струн. полученным в СПбГУ, и свидетельствует о возможности исследования смеси различных типов источников множественного рождения частиц .

Исследование радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих очарованные адроны.
1. Проведен анализ событий minimum bias, зарегистрированных детектором ALICE в протон-протонных столкновениях в течение 2016, 2017 и 2018 годов. 
1. Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях содержащих очарованные кварки в эксперименте ALICE. Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих Λ+с-барион. Впервые измерено отношение радиальных зависимостей струй, содержащих Λ+с –барион к струям, содержащим D0–мезон.
1. Показано, что поведение радиальных зависимостей как для струй, содержащих Λ+с–барион, так и для струй, содержащих D0–мезон сильно зависит от диапазона поперечных импульсов адронов и струй, при этом поведение радиальных зависимостей (особенно для D0–мезона) сильно отличается от теоретических моделей, в том числе включающих механизмы пересоединений цветов и взаимодействия со средой, особенно в области малых значений импульсов.
[bookmark: _Toc88517980]Раздел III. Разработка детектирующих систем для установок класса «мега-сайенс» 
 Завершены работы по созданию новой Внутренней трековой системы (ВТС 2) супердетектора АЛИСА, предназначенной для будущих сеансах измерений 2022 – 2024 г.г. на пучках БАК детекторных устройств (ДУ) супердетектора АЛИСА, входящих в зону ответственности СПбГУ :
1. Весной 2021 года Внутренняя трековая система – ДУ ВТС2 -- была подготовлена к транспортировке и далее успешно установлена в рабочем положении в супердетекторе ALICE.
1. ВТС 2 успешно отработала во время пилотного сеанса на пучках БАК 27 октября -03 ноября 2021 г.
1.  В 2021 году сотрудники Лаборатории физики сверхвысоких энергий и аспиранты СПбГУ отработали 24 центральные, в том числе Shift Leader/Experiment Control System (SL/ECS). рабочие смены ALICE (включая дистанционные с использованием введенного в эксплуатацию в июне 2021 года центра удаленного доступа ROS СПбГУ).
 Постоянно, со стороны представителя СПбГУ, велась координация международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE. По состоянию на 15 ноября, за 2021 год рабочей группой PWG-CF в составе коллаборации ALICE опубликовано 6 статей, а также послано в журнал еще 7, из которых 4 принято к печати

Раздел IV.Развитие методов хранения и обработки больших данных для масштабных научных экспериментов
Также постоянно велась координация, со стороны представителя СПбГУ, работы российских сайтов коллаборации ALICE в системе WLCG ( мирового вычислительного ГРИД для БАК):
1. В рамках подготовки Российских сайтов к RUN 3 – третьему этапу работы БАК и эксперимента ALICE – для оптимизации доступа к данным было проведено обновление программного обеспечения и оборудования систем хранения на Российских сайтах, координируемое сотрудниками СПбГУ.
1. Обеспечена устойчивая работа Российского сегмента ALICE WLCG. 
1. С участием сотрудников СПбГУ велись работы по созданию и тестированию Российского озера данных на базе площадок институтов ПИЯФ, ОИЯИ, РЭУ им. Плеханова. 
1. Завершены работы по подключению СПбГУ к сети LHCONE.
  СПбГУ весной 2021 года на средства СПбГУ было закуплено оборудование (рабочая станция, 4 монитора, сетевое оборудование, видеокамера) и создан центр ROS —- “Remote Operation Site” -- для удалённого контроля экспериментальных данных во время рабочих смен ALICE. Центр ROS СПбГУ введен в эксплуатацию в июне 2021 года и может обеспечить дистанционное проведение рабочих смен как сотрудниками СПбГУ, так и, при необходимости, специалистами других российских институтов- участников экспериментов на БАК. С июля 2021 г. в СПбГУ были организованы и пошли рабочие смены для проведения тестирования установки ALICE ( Состоялось 6 учебных и 6 рабочих смен).
В рамках участие СПбГУ в исследовательских работах по разработке новой Внутренней Трековой Системы эксперимента ALICE --ITS 3-- на кремниевых сверхтонких пиксельных детекторах большой площади быди получены следующие результаты: 
1. при участии СПбГУ были подготовлены в ЦЕРН прототипы/ тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 для последующего тестирования систем охлаждения.
1. В СПбГУ предложена концепция новой радиационно-прозрачной Достигнуты значения радиационной прозрачности (на уровне X/X0 ~0.05%) для самых первых трех детекторных слоев Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE (ВТС-3) с эффективным охлаждением монолитных активных пиксельных сенсоров с помощью паров холодного азота
1. Проведены исследования свойств новых материалов в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев монолитных активных пиксельных сенсоров. Были проведены исследования механизмов и процессов охлаждения кремниевых пиксельных детекторных модулей с использованием паров холодного азота при практически нулевой скорости. Во всех проведенных исследованиях использовались экспериментальные стенды специально сконструированные для проведения такого рода работ.
1. Проведены исследования свойств тонкого термоизоляционного одеяла в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев ВТС-3. Получена возможность обеспечений температурного градиента с окружающей средой в среднем на уровне 11 оС при полном отсутствии следов конденсации на поверхности исследуемого образца.
1. в СПбГУ было продолжено развитие концепции новой концепции ультра-легких структур поддержки и газовой системы охлаждения ультратонких кремниевых пиксельных детекторов ITS 3: были разработаны и изготовлены полномасштабные прототипы -- тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 и выполнено тестирование систем охлаждения при разных тепловых потоках холодного газообразного азота ; Разработаны и созданы сверхлёгкие углекомпозитные структуры поддержки для тонких (~ 20 мкм) кремниевых монолитных пиксельных детекторов большой площади. получены результаты тестирования механических свойств.
[bookmark: _Toc88517981]Раздел V. Профориентационная работа со школьниками и международное сотрудничество в образовательной сфере
Данная работа ведется в Лаборатории постоянно. За прошедший год были организованы и проведены следующие мероприятия:
1. На основе имеющегося опыта по анализу больших данных эксперимента ALICE, и по организации с 2017 года первых в РФ мастер-классов по работе с данными Большого адронного коллайдера, силами Лаборатории физики сверхвысоких энергий СПбГУ, 05 и 22 марта -- Лаборатория физики сверхвысоких энергий СПбГУ провела, в очном формате, в рамках регулярной профориентационной работы 2 международных мастер-класса для учащихся старших классов «Looking for strange particles in ALICE 2021» https://alice-masterclass.web.cern.ch/ https://www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=local_organisation&page=measurements
24 марта 2021 года, впервые в РФ , также в рамках профориентационной работы, в качестве практического использования доступа к большим данным, на основе профессионального исследовательского программного обеспечения matRad , Лабораторей физики сверхвысоких энергий СПбГУ был проведен в очном формате 1-й международный мастер-класс для школьников по терапии частицами: “The 1st International Particle therapy masterclass" (https://indico.cern.ch/event/840212/ https://www.gov.spb.ru/gov/otrasl/c_science/news/209692/ 
День Науки в ФМЛ№30, 16 апреля 2021, Лекции и опыты, в очном формате: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, В.Коваленко, А.Серяков, Д.Нестеров, А.Зароченцев 
Летняя практика на период 10.06.2021 – 25.06.2021 года по теме «Ядерная физика и физика элементарных частиц: теория и эксперимент», для школьников ФМЛ№30, в очном формате, Лекции и практические очные занятия: Г.Феофилов, В. Жеребчевский, А.Ерохин, А.Серяков, Д.Нестеров, Ф.Валиев: Е,Андронов, В.Сандул
Марафон “Поделись своим знанием”, 2 лекции в школе 438 03 сентября 2021: Г.Феофилов, в очном формате, “Практическе приложения физики высоких энергий: от Большого адронного коллайдера к адронной терапии”
Проведение экскурсий в ЦЕРН по экспериментам NA61/SHINE, ALICE,, А.Серяков. 
Ведение научно-популярного паблика ЦЕРНа в социальной сети VK, Е.Андронов, Д.Прохорова, А.Серяков.
13.05.2021 V.N.Kovalenko, V.I.Zherebchevsky «Modern research at Mega-Science facilities» на английском языке. https://abiturient.spbu.ru/russkij/admissions-of-foreign-citizens/admissions-of-foreign-citizens/2735-lectures-and-online-presentation-of-the-spbu-master-programme-condensed-matter-physics-at-mega-science-facilities-taught-in-english.html https://english.spbu.ru/events/4392-lectures-and-online-presentation-of-the-spbu-master-programme-condensed-matter-physics-at-mega-science-facilities-taught-in-english
Результаты исследований докладывались на международных конференциях и семинарах (13 докладов) и опубликованы в тезисах докладов и в журналах. Опубликовано 30 коллаборационных (ALICE) статей в международных, высоко рейтинговых журналах, индексируемых в базах данных WoS и Scopus:
Опубликовано 9 тезисов докладов на международной конференции, 1 статья в журнале  Acta Phys. Pol.,  1 статья в журнале Acta Oncologica, 2  статьи направлены в печать (1 из них уже принята к печати).
   Впервые в РФ, в качестве практического использования доступа к большим данным, на основе профессионального исследовательского программного обеспечения matRad 24 марта 2021 года проведен первый международный мастер-класс по терапии частицами: “The 1st International Particle therapy masterclass" ( https://indico.cern.ch/event/840212/).

[bookmark: _Toc88438561][bookmark: _Toc88517982]Планы на 2022 год.
1. Монте-карловское моделирование дальних корреляций, флуктуаций множественности и сильно интенсивных величин в Pb-Pb столкновениях с учетом распадов резонансов в широком диапазоне энергий. 
1. Портирование кода анализа данных ALICE по PbPb и pp столкновениям в среду O2. Разработка подходов описания 3+1 эволюции кварк-глюонной среды с использованием методов машинного обучения. Валидация генератора AMPT в среде O2 и работа по портированию других генераторов.
1. Планируется разработка МК алгоритма, позволяющего проводить расчеты для рр столкновений с учетом экспериментальных условий ALICE. Предполагается заменить часть МК симуляций, где это возможно, аналитическими вычислениями. Это с одной стороны позволит ускорить работу МК алгоритма и даст возможность рассчитывать с его помощью более редкие события, например, поведение функции корреляционной регрессии при больших отклонениях от среднего значения. С другой стороны, сравнение результатов, полученных различными методами, повысит надежность получаемых результатов . 
1. Предлагается проследить в рамках мультипомеронной модели с помощью моделирования, как меняется поведение так называемых модифицированных комбинантов распределения по множественности [M. Rybczynski, G. Wilk, Z. Wlodarczyk, Phys.Rev. D99 (2019) 9:094045], которые показывают немонотонное поведение как функцию порядка комбинанта при энергиях, достигаемых на Большом адронном коллайдере – проследить поведение комбинантов в зависимости от энергии, а также чем оно отличается для разных сортов частиц. 
1. Планируется дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн: детальное исследование влияние учета этих эффектов слияния струн на дальние корреляции множественностей и поперечных импульсов, факторы ядерной модификации и сильно интенсивных флуктуаций в столкновениях адронов и ядер при энергиях SPS и LHC.
1. Планируются оценка, поддержка, использование существующих инфраструктурных проектов обработки больших данных, таких как DataLake и WLCG. Оптимизация локальных вычислительных структур для работы с этими проектами.
1. Согласованные с коллаборацией планы по работам ВТС3 в ЦЕРН в 2022 году включают следующие задачи:
ЗАДАЧА1: Термовибрационные испытания в аэродинамической трубе.
• Модернизация установки (внедрение новых датчиков температуры, датчиков расхода.
ЗАДАЧА 2: Определение характеристик пены углерода в качестве опоры и радиатора охлаждения для ALICE ITS3.
ЗАДАЧА 3: Исследование тонких углекомпозитной структур для систем охлаждения будущих детекторов.
ЗАДАЧА 4 	Интеграция прототипов в установку аэродинамической трубы (кабельное соединение между системой сбора данных и прототипами, механическое соединение, калибровка нагревателей и датчиков). Проведение испытания прототипов в аэродинамической трубе
1. [bookmark: _Toc88438562]Согласованные с коллаборацией планы по работам ВТС3 в СПбГУ включают в 2021 году:
· Модернизацию экспериментальной установки для исследований системы газового охлаждения ВТС-3  в контексте следующих задач: 
- Изготовление полномасштабных цилиндрических нагревателей имитирующих все три детекторных слоя ВТС-3.
-  Создание теплового макета ВТС-3 -- установки с использованием пленки термо-одеяла и сверхлегких углекомпозитных ферм.
· Для всех указанных выше задач планируется Проведение испытания прототипов и экспериментальные исследования с получением полной картины температурных полей при использовании для охлаждения детекторов ламинарных режимов газовых потоков.
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[bookmark: _Toc88517984][bookmark: _Toc530741068]ПРИЛОЖЕНИЕ А. 
 Финансирование и достигнутые  СПбГУ в  2021 г.
Полная сумма расходов на командировки специалистов  СПбГУ в ЦЕРН для работ по мегапроекту АЛИСА в 2021 г --- 54 132 $ 
· Участие в пусконаладочных работах ALICE / ITS-2. 
· Участие в техническом обслуживании и эксплуатации детектора.
· Участие в работах по модификации  и оптимизации детектора ITS  для этапа LS3  на LHC.
Полное число дней пребывания специалистов  СПбГУ в ЦЕРН для работ по мегапроекту АЛИСА в 2021 г. = 496 чел/дней 
Средства, требующиеся на покрытие расходов на командировки в ЦЕРН для работ по мегапроекту АЛИСА в 2022 г. =80000 - 88000  $ (20-22 чел/мес.)
[bookmark: _Toc88517985]Конкретные примеры практического применения результатов 2021 г.
ДУ ВТС:  Завершены работы по созданию новой Внутренней трековой системы (ВТС 2) супердетектора АЛИСА, предназначенной для будущих сеансах измерений 2022 – 2024 г.г. на пучках БАК детекторных устройств (ДУ) супердетектора АЛИСА, входящих в зону ответственности СПбГУ. Весной 2021 года Внутренняя трековая система – ДУ ВТС2 -- была подготовлена к транспортировке и далее успешно установлена в рабочем положении в супердетекторе ALICE. ВТС 2 успешно отработала во время пилотного сеанса на пучках БАК 27 октября -03 ноября 2021 г.
ДУ ВТС:  Сотрудники СПбГУ отработали в ЦЕРН  24 рабочих  смены ALICE на космике и в пилотном сеансе БАК 27 октября--03 ноября  2021. 
ДУ ВТС:  В 2021 году сотрудники Лаборатории физики сверхвысоких энергий и аспиранты СПбГУ отработали 24 центральные, в том числе Shift Leader/Experiment Control System (SL/ECS), рабочие смены ALICE (включая дистанционные с использованием введенного в эксплуатацию в июне 2021 года центра удаленного доступа ROS СПбГУ).
ДУ ВТС: в 2021 году постоянно велась координация, со стороны представителя СПбГУ, работы российских сайтов коллаборации ALICE в системе WLCG ( мирового вычислительного ГРИД для БАК). В рамках подготовки Российских сайтов к RUN 3 – третьему этапу работы БАК и эксперимента ALICE – для оптимизации доступа к данным было проведено обновление программного обеспечения и оборудования систем хранения на Российских сайтах, координируемое сотрудниками СПбГУ. Обеспечена устойчивая работа Российского сегмента ALICE WLCG. 
ДУ ВТС  С участием сотрудников СПбГУ велись работы по созданию и тестированию Российского озера данных на базе площадок институтов ПИЯФ, ОИЯИ, РЭУ им. Плеханова. 
ДУ ВТС: Постоянно, со стороны представителя СПбГУ, велась координация международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE. По состоянию на 15 ноября, за 2021 год рабочей группой PWG-CF в составе коллаборации ALICE опубликовано 6 статей, а также послано в журнал еще 7, из которых 4 принято к печати
ДУ ВТС:  В СПбГУ продолжался анализ  экспериментальных данных по рр-и Pb_Pb столкновениям с использование сильно-интенсивных переменных, а также теоретический анализ процессов на начальных стадиях столкновений тяжелых ионов.   Получены результаты анализа дальних корреляций множественности частиц, рожденных в протон-протонных соударениях при 5 энергиях (0,9; 2,76; 5.02; 7 и 13,0 ТэВ), а также в классах множественности для энергии 13 ТэВ, представленные в терминах сильноинтенсивной величины Σ ( результаты одобрены коллаборацией ALICE == получен статус Preliminary). 
ДУ ВТС:  Установлено, что сильно интенсивная переменная Σ, минимизирующая эффекты тривиальных объtмных флукутаыий объема, является чувствительной к изменению энергии и центральности столкновений. Обнаруженная чувствительность сильно интенсивной наблюдаемой Σ к энергии и центральности pp столкновений соответствует ранним предсказаниям модели слияния струн. полученным в СПбГУ, и свидетельствует о возможности исследования смеси различных типов источников множественного рождения частиц .
ДУ ВТС:  Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях содержащих очарованные кварки в эксперименте ALICE. Получены первые измерения радиальных зависимостей в адронных струях, содержащих Λ+с-барион. Впервые измерено отношение радиальных зависимостей струй, содержащих Λ+с –барион к струям, содержащим D0–мезон.

ДУ ВТС:  Исследованы свойства сильно интенсивной переменной Σ, характеризующей корреляции между числом частиц, рожденных в двух окнах наблюдения, разделенных интервалом быстрот в pp-взаимодействиях при энергиях LHC в модели с кварк-глюонными струнами (трубками цветного потока) в качестве источников. Показано, что в pp-столкновениях при энергиях LHC эффекты слияния струн оказывают значительное влияние на поведение этой наблюдаемой, в частности, найдено, что рост этой переменной с начальной энергией и центральностью столкновений в рр-взаимодействиях объясняется возрастающим вкладом от образования струнных кластеров с новыми свойствами, состоящими из все большего числа слившихся струн. 

ДУ ВТС:  Проведено сравнение результатов модели с предварительными экспериментальными значениями сильноинтенсивной переменной, полученными при анализе данных ALICE по pp-столкновениям при 0,9 - 7 ТэВ, позволившее извлечь параметры кластеров с разным количеством слившихся струн, в частности, их двухчастичные корреляционные функции и среднюю множественности заряженных частиц от их распадов
ДУ ВТС:  Произведено дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн. Исходя из требования лоренц-инвариантности сечений установлен явный вид зависимости числа партонов от энергии столкновения, и, таким, образом, в модели не осталось ни одного параметра, зависящего от энергии столкновения. Был выполнен учет эффективной бегущей константы связи и реализован учет ближних корреляций поперечных импульсов, возникающих в момент фрагментации струны.

ДУ ВТС: Постоянно, со стороны представителя СПбГУ, велась координация международной рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE. По состоянию на 15 ноября, за 2021 год рабочей группой PWG-CF в составе коллаборации ALICE опубликовано 6 статей, а также послано в журнал еще 7, из которых 4 принято к печати
ДУ ВТС: Завершены работы по подключению СПбГУ к сети LHCONE.

ДУ ВТС: СПбГУ весной 2021 года на средства СПбГУ было закуплено оборудование (рабочая станция, 4 монитора, сетевое оборудование, видеокамера) и создан центр ROS —- “Remote Operation Site” -- для удалённого контроля экспериментальных данных во время рабочих смен ALICE. Центр ROS СПбГУ введен в эксплуатацию в июне 2021 года и может обеспечить дистанционное проведение рабочих смен как сотрудниками СПбГУ, так и, при необходимости, специалистами других российских институтов- участников экспериментов на БАК. С июля 2021 г. в СПбГУ были организованы и пошли рабочие смены для проведения тестирования установки ALICE ( Состоялось 6 учебных и 6 рабочих смен).

ДУ ВТС: В рамках участие СПбГУ в исследовательских работах по разработке новой Внутренней Трековой Системы эксперимента ALICE --ITS 3-- на кремниевых сверхтонких пиксельных детекторах большой площади быди подготовлены в ЦЕРН прототипы/ тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 для последующего тестирования систем охлаждения.
ДУ ВТС: В СПбГУ предложена концепция новой радиационно-прозрачной Достигнуты значения радиационной прозрачности (на уровне X/X0 ~0.05%) для самых первых трех детекторных слоев Внутренней Трековой системы эксперимента ALICE (ВТС-3) с эффективным охлаждением монолитных активных пиксельных сенсоров с помощью паров холодного азота
ДУ ВТС: Проведены исследования свойств новых материалов в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев монолитных активных пиксельных сенсоров. Были проведены исследования механизмов и процессов охлаждения кремниевых пиксельных детекторных модулей с использованием паров холодного азота при практически нулевой скорости. Во всех проведенных исследованиях использовались экспериментальные стенды специально сконструированные для проведения такого рода работ.
ДУ ВТС:  Проведены исследования свойств тонкого термоизоляционного одеяла в качестве надежной системы термоизоляции детекторных слоев ВТС-3. Получена возможность обеспечений температурного градиента с окружающей средой в среднем на уровне 11 оС при полном отсутствии следов конденсации на поверхности исследуемого образца.
ДУ ВТС: в СПбГУ было продолжено развитие концепции новой концепции ультра-легких структур поддержки и газовой системы охлаждения ультратонких кремниевых пиксельных детекторов ITS 3: были разработаны и изготовлены полномасштабные прототипы -- тепловые макеты кремниевых слоев ITS 3 и выполнено тестирование систем охлаждения при разных тепловых потоках холодного газообразного азота ; Разработаны и созданы сверхлёгкие углекомпозитные структуры поддержки для тонких (~ 20 мкм) кремниевых монолитных пиксельных детекторов большой площади. получены результаты тестирования механических свойств.
   ДУ ВТС:  Впервые в РФ, в качестве практического использования доступа к большим данным, на основе профессионального исследовательского программного обеспечения matRad 24 марта 2021 года проведен первый международный мастер-класс по терапии частицами: “The 1st International Particle therapy masterclass" ( https://indico.cern.ch/event/840212/).


1. 1. Цели поездок групп СПбГУ в ЦЕРН в 2022 г.
1. В 2022 году, в соответствии с планами коллаборации ALICE  на БАК, предполагается участие в  сменах в сеансах RUN3,  в работах, связанных с эксплуатацией новой  ВТС-2 на пучках БАК, в продолжающихся в ЦЕРН испытаниях новейших  монолитных пиксельных детекторов большой площади, предназначенных  для следующего этапа апгрейда ALICE в 2025-2026 н годах, а также для участия в рабочих совещаниях коллаборации.  (ALICE weeks, ALICE PAG meetings, ALICE PWG meetings, ALICE Off-line meetings, ALICE Physics Forum, Heavy Ion Forum in CERN), физических форумах, совещаниях по анализу данных,  совещаниях по координации ГРИД и облачных вычислений.
1.  
2 Анализ экспериментальных данных ALICE
В 2022 году планируется: 
2.1.Продолжение координации рабочей группы PWG-CF по анализу корреляций и потоков в коллаборации ALICE
 Алцыбеев И.Г. является с 2020 года  координатором группы PWG-CF, в которую входят подгруппы (PAG) анализа потоков (Flow), фемтоскопии (Femtoscopy), корреляций (Correlations) и флуктуаций событие-за-событием (Event-by-event fluctuations). Будет продолжена экспертиза работ в группе, одобрение результатов для статей и для выступлений на конференциях от имени коллаборации ALICE. Планируются еженедельные сессии с координаторами подгрупп и участие в работе Физического совета (Physics Board) коллаборации, рецензирование научных документов по анализу данных (analysis notes) в коллаборации и доклады на конференциях от имени коллаборации  по результатам анализа данных, полученных в эксперименте ALICE.

2.2. Продолжение анализа дальних корреляций в p-p столкновениях при энергии 13 ТэВ для относительного выхода странных частиц и для барионов , для разноименно заряженных частиц в двух окнах, и  для одноименных зарядов. Планируется одобрение результатов в коллаборации в 2022 г. для представления на конференциях. 

2.3. Продолжение анализа анализа корреляций между отношениями выходов частиц разного сорта, измеренных в двух угловых интервалах в pp и Pb-Pb соударениях в ALICE
С целью получения новой информации для настройки моделей адронной среды, возникающей при A-A соударениях (в частности, механизмов термализации и диффузии кварков) , планируется исследования  корреляции  отношенний разных типов (K/pi-K/pi_ и ( p/pi-p/pi корреляции) в двух пседобыстротных интервалах с увеличиенной статистикой Pb-Pb соударений до 100-150 млн событий за счет использования данных 2015 и 2018 гг.
 

1. 3 Участие в работах по подготовке Внутренней трековой системы  ITS3 (ВТС3)
Планируется участие в 2022 году в работах по подготовке ITS-3 – новой сверх радиационно-прозрачной Внутренней трековой системы ALICE:
3.1. С коллаборацией ALICE  согласованы планы по работам ВТС3 в ЦЕРН в 2022 году, которые  включают следующие задачи:
ЗАДАЧА1: Термовибрационные испытания теплового макета ВТС3 в аэродинамической трубе в ЦЕРН.
• Модернизация макета установки ВТС3 (внедрение новых датчиков температуры, датчиков расхода.
ЗАДАЧА 2: Определение характеристик пены углерода в качестве опоры и радиатора охлаждения для ВТС3.
ЗАДАЧА 3: Исследование тонких углекомпозитной структур для систем охлаждения будущих детекторов ВТС3.
Задача 4     Интеграция прототипов в установку аэродинамической трубы (кабельное соединение между системой сбора данных и прототипами, механическое соединение, калибровка нагревателей и датчиков). Проведение испытания прототипов ВТС3 в аэродинамической трубе

3.2. По работам ВТС3 в СПбГУ планируется в 2022 году:
1. Модернизация экспериментальной установки в контексте следующих задач: 
---Создание  нескольких полномасштабных  цилиндрических нагревателей (один в другом), имитирующих все три детекторных слоя ВТС-3.
---Создание макета установки ВТС3 с использованием пленки термо-одеяла и сверхлегких углекомпозитных ферм .
Для всех указанных выше задач планируется Проведение испытания прототипов ВТС3 и экспериментальные исследования с получением полной картины температурных полей при использовании для охлаждения детекторов ламинарных режимов газовых потоков.

1. 4 Теоретические исследования
1. Планируется Монте-карловское моделирование дальних корреляций, флуктуаций множественности и сильно интенсивных величин в Pb-Pb столкновениях с учетом распадов резонансов в широком диапазоне энергий. 
1. Портирование кода анализа данных ALICE по PbPb и pp столкновениям в среду O2. Разработка подходов описания 3+1 эволюции кварк-глюонной среды с использованием методов машинного обучения. Валидация генератора AMPT в среде O2 и работа по портированию других генераторов.
1. Планируется разработка МК алгоритма, позволяющего проводить расчеты для рр столкновений с учетом экспериментальных условий ALICE. Предполагается заменить часть МК симуляций, где это возможно, аналитическими вычислениями. Это с одной стороны позволит ускорить работу МК алгоритма и даст возможность рассчитывать с его помощью более редкие события, например, поведение функции корреляционной регрессии при больших отклонениях от среднего значения. С другой стороны, сравнение результатов, полученных различными методами, повысит надежность получаемых результатов . 
1. Предлагается проследить в рамках мультипомеронной модели с помощью моделирования, как меняется поведение так называемых модифицированных комбинантов распределения по множественности [M. Rybczynski, G. Wilk, Z. Wlodarczyk, Phys.Rev. D99 (2019) 9:094045], которые показывают немонотонное поведение как функцию порядка комбинанта при энергиях, достигаемых на Большом адронном коллайдере – проследить поведение комбинантов в зависимости от энергии, а также чем оно отличается для разных сортов частиц. 
1. Планируется дальнейшее развитие монте-карловской модели pp, pA и AA столкновений со слиянием струн: детальное исследование влияние учета этих эффектов слияния струн на дальние корреляции множественностей и поперечных импульсов, факторы ядерной модификации и сильно интенсивных флуктуаций в столкновениях адронов и ядер при энергиях SPS и LHC.
1. 

5 Планы по GRID-технологиям на 2022 год 
Работы СПбГУ в 2022 году по модернизации российского сегмента WLCG и отдельных российских сайтов уровня Т2 будут вестись как в ЦЕРН так и в Санкт-Петербурге с целью обеспечить постоянную поддержку, эффективное использование существующих инфраструктурных проектов обработки больших данных, таких как DataLake и WLCG. Планируется оптимизация локальных вычислительных структур для работы с этими проектами.

1. 6 Запрашиваемое финансирование на визиты в ЦЕРН на 2022 

В 2022 в связи с выходом на рабочий режим RUN3 эксперимента ALICE на БАК  возрастает объем работ  и ответственность всех российских групп,  участвовавших в  модернизации основных мегадетекторов, работающих на пучках БАК. Участие группы СПбГУ в 2022 году в подготовке и проведении смен в эксперименте ALICE, в обработке и анализе физических результатов, физических форумах и в рабочих совещаниях, а также в запланированных с участием СПбГУ работах в ЦЕРН по подготовке ITS-3—следующей версии Внутренней трековой системы  ALICE на новом поколении монолитных активных пиксельных детекторах большой площади с целью следующего этапа модернизации во время LS3 в 2025-2026 годах, требует существенного увеличения времени присутствия в ЦЕРН для сотрудников, аспирантов и молодых ученых, а также и преподавателей и студентов СПбГУ. 
Необходимое  минимальное время пребывания в ЦЕРН для сотрудников СПбГУ – участников эксперимента АЛИСА составляет 20-22 чел. месяцев;
Для выполнения  программы планируемых работ СПбГУ запрашивает на 2022 г. финансирование командировочных расходов для поездок в ЦЕРН в  следующих объемах:
СПбГУ -  20-22 чел. месяцев (порядка 80 - 88  тыс.долларов США) 
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 СПИСОК МЕЖДУНАРОДНЫХ РАБОЧИХ СОВЕЩАНИЙ, ОРГАНИЗОВАННЫХ РОССИЙСКИМИ УЧЁНЫМИ В ЦЕРН И В РФ В 2021 г.

СПбГУ
1. СПбГУ была организована и проведена LXXI Международная конференция по ядерной физике "NUCLEUS-2021": Санкт-Петербург, 20-25 сентября 2021 (The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies"). https://indico.cern.ch/event/1012633/
2. В 2021 г. – Алцыбеев И.Г. продолжал работу в статусе координатора (convener) физической рабочей группы PWG-CF (Physics Working Group on Correlations and Flow) в составе международной научной колаборации ALICE. 
(Алцыбеев И.Г. является координатором группы с 2020 г.), в которую входят подгруппы (PAG) анализа потоков (Flow), фемтоскопии (Femtoscopy), корреляций (Correlations) и флуктуаций событие-за-событием (Event-by-event fluctuations). Проводилась экспертиза работ в группе, одобрение результатов для статей и для выступлений на конференциях от имени коллаборации ALICE. Также проводились еженедельные сессии с координаторами подгрупп. Проводится систематический обзор проводимых в группе исследований. Алцыбеев И.Г. участвует в работе Физического совета (Physics Board) коллаборации.
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 5) Vladimir Kovalenko,“Combinant analysis of multiplicity distributions in p-p interactions in multipomeron exchange model”, Evgeny Andronov, Vladimir Kovalenko, Andrei Puchkov, 20-25 сентября 2021 г., Санкт-Петербург (онлайн), LXXI International conference “NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies” (Saint Petersburg, Russia, 20–25 September 2021) (устный)
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8)Vladimir Kovalenko , ”New effects in the Monte Carlo model of pp, pA and AA collisions with string fusion”, секционный устный доклад, 20-25 сентября 2021 г., Санкт-Петербург (онлайн), LXXI International conference “NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies” (Saint Petersburg, Russia, 20–25 September 2021) (устный)
9) Sandul V. секционный устный доклад, Kinematic approach for nuclei coalescense in transport models// The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg September 20-25, 2021, Book of Abstracts, p. 295
10) Vladimir Kovalenko, приглашенный доклад, Слияние кварк-глюонных струн и коллективные явления в релятивистских столкновениях протонов и ядер, Семинар Отделения физики высоких энергий Петербургского института ядерной физики им. Б. П. Константинова» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт» 22/04/21 (приглашенный)
11) Vera Misheneva1, постерный доклад, “Avanced technologies for radiation transparent support structures for novel thin Si-detectors”, LXXI International conference “NUCLEUS – 2021”, Ḃook of Abstraсts.Authord :Vera Misheneva1; Grigori Feofilov1; N.A. Prokofiev1; Alina Rakhmatullina1; Serguei Igolkin1; Tatiana Lazareva1; Nikolai Maltcev1; Dmitrii Nesterov1; Vladimir Zherebchevsky
12) Belokurova S., Vechernin V. , секционный доклад, Strongly intense observables as a tool for studying clusters of quark-gluon strings in relativistic hadronic interactions//The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg September 20-25, 2021, Book of Abstracts, p.185.
13) Vechernin V.б секционный доклад, Using a strongly intense observable to study the formation of quark-gluon string clusters in pp collisions at LHC energies//ACHT 2021 "Perspectives in Particle, Cosmo- and Astroparticle Theory", 21-23 April 2021, Book of Abstracts, p.10-11
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 1) I.Altsybeev, L.Fabbietti, Status of PWG-CF, ALICE Week, March 2021, https://indico.cern.ch/event/1012266/
2) I.Altsybeev, L.Fabbietti, Introduction of PWG-CF, ALICE Physics Week, September 2021, https://indico.cern.ch/event/1061168/
3) За 2021 г., 8 докладов на Физическом совете коллаборации (ALICE Physics Board) с представлением одобренных результатов рабочей группы CF и обсуждению подготовки статей (paper proposal).
4) Vitalii Petrov, доклад на совещании EbyE PAG meeting, 3 июня 2021 г., "Angular correlations between particle number ratios in Pb-Pb and pp collisions",
https://indico.cern.ch/event/990379
5) Vitalii Petrov, доклад на совещании EbyE PAG meeting, 16 сентября 2021 г., "Angular correlations of particle yield ratios",
https://indico.cern.ch/event/990394
6)Grigory Feofilov, доклад на ITS3 upgrade Work Package 5 meeting, 09.03.2021, Upgrade of the extra-lightweight mechanics design. 
7) Vladimir Zherebchevsky, доклад на ITS3 upgrade Work Package 5 meeting, 09.03.2021,Conceptual ideas for the ITS-3 mechanics and cooling: Nitrogen cooling of the ITS-3, part II. 
8) Vladimir Zherebchevsky, доклад на ITS3 upgrade Work Package 5 meeting, 06.07.2021 ,“Conceptual ideas for the ITS-3 mechanics and cooling: Nitrogen cooling of the ITS-3, part III.”
9) G. Feofilov , доклад на 4D tracker meeting/ALICE 3/ 15 October 2021 meeting, “3 Ideas for ALICE 3: Radiation transparent Cooling/Mechanics/Assembly system for MAPS based OT and FCT”. https://indico.cern.ch/event/1087515/
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