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Работы 2007 года велись в СПбГУ по заказу Рособразования по программе РНП 2.2.2.2.1547 Министерства образования и науки РФ по проекту: Исследование новых корреляционных явлений в ядерных столкновениях на SPS и LHC/ALICE в ЦЕРНе
аналитической ведомственной целевой программы “Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)” , а также в рамках договора № ХД.13.081

от 10 июля 2007 г. с РНЦ «Курчатовский институт» по теме «Создание стартового центра функциональности уровня Tier2, с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB в СПбГУ» и в рамках договора № ХД.13.073 от 10 июля 2007 г. с ПИЯФ (Гатчина) по теме:

«Комплексная (технологическая) подготовка к запуску, калибровке и исследованию физико-технических характеристик внутреннего трекера установки АЛИСА». Суточные на период работ, проводимых в ЦЕРНе, обеспечивались Роснаукой .

Данные работы велись также при частичной поддержке грантов  INTAS-CERN Young Scientists  (Р.Колеватов, А.Асрян) и стипендии фонда «Династия» (Д.Деркач).  

Работы  в СПбГУ ведет  Лаборатории физики сверхвысоких энергий, созданная при теоретическом отделе НИИ физики им.В.А.Фока постановлением Ученого Совета физического факультета СПбГУ от 21 февраля 2006 года. Работы по запуску Внутренней Трековой Системы (ITS) эксперимента ALICE на Большом Адроном Коллайдере в Европейском центре ядерных исследований (ЦЕРН) ведутся совместно с партнерами по коллаборации ALICE. В работах участвуют студенты и аспиранты физического факультета СПбГУ.

Краткий отчет/РЕФЕРАТ
<КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА> кварк-глюонная плазма, кварк-глюонные струны, флуктуации, дальние корреляции, странность,  множественность, поперечный импульс, мультипомеронный обмен, кремниевые пиксельные детекторы,  системы контроля, ROOT, GRID, AliRoot,  ALICE, ITS 

Основными целями и задачами работ СПбГУ в 2007 году являлись:

1) участие в экспериментальных работах, проводимых в ЦЕРНе INFN(Bari) и INFN(Torino)  по наладке и тестировании  детекторов Внутренней Трековой Системы (ALICE/ITS): 

· Запуск  SPD - Пиксельных детекторов (SPD/ITS) установки ALICE, 

· Запуск и тестирование  системы управления Пиксельных детекторов – DCS SPD

· Монтаж  и тестирование дрейфовых детекторов SDD - модулей ITS установки ALICE.
2) подготовка к анализу физических данных эксперимента ALICE на основе новейших информационных технологий ROOT и  GRID и  

3) продолжение теоретических исследований дальних корреляций и их связи с процессом слияния кварк-глюонных струн в соответствии с программой физических исследований дальних корреляций на установке ALICE (см. ALICE collaboration “ALICE: Physics Performance Report, Volume II” J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295-2040 (Section: 6.5.15 - Long-range correlations, p.1749)).

В 2007 году были получены следующие основные результаты:

1)  выполнены запланированные экспериментальные работы, согласованные с партнерами по коллабрации ALICE  по участию в наладке и тестировании  детекторов Внутренней Трековой Системы (ALICE/ITS): 

· Пиксельные детекторы SPD/ITS установки ALICE подготовлены совместно с INFN(Bari) к запуску  

· Проведено  тестирование системы управления – DCS SPD/ITS совместно с INFN(Bari)

· Проведены работы по монтажу  и тестированию SDD - модулей ITS установки ALICE совместно с INFN(Torino), при участии СПбГУ проведена  проверка интеграции системы DAQ дрейфовых детекторов ITS-SDD/ALICE  в  единую систему управления экспериментом.

· В итоге плановых работ коллаборации ALICE собранная  центральная система ITS/ALICE, содержащая 2 слоя кремниевых дрейфовых детекторов SDD и  два слоя стриповых детекторов SSD, 15 марта 2007 года была спущена под землю на глубину 100м и установлена на своем постоянном месте внутри  установки ALICE в ЦЕРНе.  

· Пиксельные и дрейфовые детекторы ALICE ITS. В рамках работ по пиксельному детектору осуществлялась сборка и тестирование узлов пиксельного детектора, а также работа над программой контроля параметров DCS. Проведено тестирование и наладка низковольтных источников питания CAEN EASY3000.

· Проводилась доработка и тестирование  PVSS системы в подходе FSM (finite state machine) в части, по разделу, который отвечает за управление низковольтными и высоковольтными источниками питания пиксельных сенсоров и относящейся к ним электроники. Для удобства тестирования детекторов в рамках PVSS были созданы специальные панели, позволяющие визуализировать параметры настройки и текущее состояние системы.

· При непосредственном участии СПбГУ проводилась  разработка программного обеспечения для мониторирования SDD детекторов ALICE. Разработанные программные коды  в рамках системы MOOD позволяют проводить тестирование, аттестацию и мониторинг параметров SDD детекторов ALICE ITS.   

2) Продолжена подготовка к анализу физических данных эксперимента ALICE на основе новейших информационных технологий ROOT и  GRID:

· На основе платформы ROOT/AliROOT разработана унифицированная модель измерения дальних корреляций в эксперименте ALICE.

· Была реализована поддержка  GRID-кластера СПбГУ alice  в рабочем состоянии и постоянно проводилось отслеживание всех изменений и нововведений в программном обеспечении для grid-сайта LCG.
  Составлены функциональная  и операционные  модели стартового комплекса RuTier2 для СПбГУ с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB (вычислительные сервера  и дисковые сервера для хранения данных), интегрированными в Российский сегмент Глобальной вычислительной системы Грид БАК и выполнено обоснование принятого направления работ по замене морально устаревших систем. Закуплено оборудование. Установка и техническая наладка  оборудования  были  завершены в ресурсном центре комплекса RuTier2  в СПбГУ 30 ноября 2007, кластер “alice” интегрирован в глобальную Грид-систему и используется для обработки тестовых задач, анализа и моделирования данных экспериментов на БАК.
3) Продолжены теоретические исследования дальних корреляций и явления слияния цветных струн как одного из процессов, которые могут привести к образованию кварк-глюонной плазмы.

· Сформулированы требования к разработке нового генератора событий для ядро-ядерных столкновений на основе перколяционной модели.

· Проведены исследования корреляции между средним значением поперечного импульса частиц и множественностью заряженных частиц (<p_t>-Nch корреляция) для протон-протонных столкновений в широкой области энергий на основе генератора событий  PYTHIA v6.325, представлены результаты моделирования. Проведено сравнение с имеющимися экспериментальными данными и с моделью мультипомеронного обмена с учетом коллективных эффектов. Показано, что эффекты коллективности играют важную роль в описании данной корреляции и что <p_t>-Nch корреляция может быть получена путем настройки параметров PYTHIA при использовании модели цветовых корреляций глюонных струн, включенной в PYTHIA. 

· сделаны предсказания для энергии LHC-ALICE (5.5ТэВ). Результаты направлены в печать 

· Получены предсказания по pt-n корреляции для заряженных частиц в центральном быстротном окне в столкновениях протонов для энергий LHC.

Публикации.

В 2007 году 2 статьи опубликованы, 2 направлены в печать, сделано 2 доклада на рабочих совещаниях ALICE   и на международной школе.

1. Вечернин В.В., Колеватов Р.С. «О корреляциях множественности и pt в столкновениях ультрарелятивистских ионов» Ядерная физика 70 (2007) No.10 1846-1856; (Английский перевод этих статей будет опубликован в: Vechernin V.V., Kolevatov R.S. “On Multiplicity and Transverse-Momentum Correlations in Collisions of Ultrarelativistic Ions”, Physics of Atomic Nuclei, 2007, Vol. 70, No. 10, pp. 1797-1808). 

2. Вечернин В.В., Колеватов Р.С. «Дальние корреляции между поперечными импульсами заряженных частиц в релятивистских ядерных столкновениях» Ядерная физика 70 (2007) No.10 1857-1867; (Английский перевод этих статей будет опубликован в: Vechernin V.V., Kolevatov R.S. “Long-Range Correlations between Transverse Momenta of Charged Particles Produced in Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions”, Physics of Atomic Nuclei, 2007, Vol. 70, No. 10, pp. 1809-1818.) 

3) А. Асрян, Д. Деркач, Г. Феофилов, «Корреляции <pt>Nch-Nch и коллективные эффекты в pp и pp столкновениях при энергиях от ISR до Tevatron и LHC», принято к печати в Вестник СПбГУ (А. Аsryan, D. Derkach, G.Feofilov, «Correlation p_t-Nch and collective effects in pp and  pp  collisions fro ISR to Tevatron and LHC”, submitted to Vestnik SPbSU, St.Petersburg, 2007. (in Russian)), 

4) Néstor Armesto, Denis Derkach, Grigory Feofilov, “pt-multiplicity correlations in a Multi-Pomeron exchange model with string collective effects”, submitted to Phys. At. Nucl., 2007

Выступления на рабочих совещаниях и школах:

5) P.Naumenko, A.Ivanov, G.Feofilov, V.Vechernin,  “Long-Range Correlation Analysis: Preparation of  ROOT Library”, Report at PWG2 meeting, SPb-CERN, 05.09. 2007.

6) Derkach D. “Analysis of <pt>Nch-Nch Correlation in pp and ppCollisions”, French-Ukrainian School, Mukachevo, Ukraine, 11.07.2007. to be published in the Proceedings

       Основные вехи визитов 2007  года в ЦЕРН и 2008 и цели визитов 2007 и 2008 годов

1) Основные цели работ и визитов 2007 года СПбГУ включали:

1. участие в сборке  и наладке и запуске модулей SDD и SPD  ALICE/ITS
2. подготовка GRID-кластера “alice”/SPbSU  к замене на более совершенное оборудование,   продолжение участия в Service Challenge 2007

3. подготовка к началу физических исследований  в протон-протонных столкновениях 

3.1.  анализ структуры быстротных расределений дальних корреляций в пособытийном исследовании  дальних p_t–n корреляций в столкновениях сверх-релятивистских ядер

3.2.  Продолжение анализа в рамках модели слияния струн и предсказания для ALICE 

3.3.  Развитие модели мульти-померонного обмена с эффектами коллективности и предсказания для протонных-протонных столкновений в эксперименте ALICE на LHC
4. участие в рабочих совещаниях коллаборации ALICE 

2) Планы 2008 года СПбГУ, основные цели работ и визитов в ЦЕРН
· участие в пусконаладочных работах ITS/ALICE
· участие в  проведении измерений  на протонных пучках

· продолжение теоретических исследований дальних корреляций в сверхрелятивистских ядерных столкновениях

· участие в практикумах по  ALICE GRID  and ROOT 

· участие в рабочих совещаниях ALICE, семинарах и физических форумах (доклады)

Подробный отчет

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

БАК  - Большой адронный коллайдер (LHC- Large Hadron Collider)

Коллайдер – тип ускорителя

LCG – Large Hadron Collider GRID- Грид-система для БАК

WLCG – Worldwide LHC Computing Grid - глобальная Грид-система для БАК

EGEE – Enabling Grid for E-sciencE

RDIG – Russian consortium GRID

Ru Tier2 – Российский Грид-сегмент уровня Tier2

ALICE, ATLAS, CMS и LHCb – названия  4-х  экспериментов международного проекта БАК в ЦЕРНе

ЦЕРН – Европейский центр ядерных исследований  (CERN)
Коллайдер – тип ускорителя

Пиксельный детектор – координатный кремниевый детектор для регистрации заряженных частиц.

Дрейфовый детектор – позиционно-чувствительный  кремниевый детектор для регистрации заряженных частиц.

Обозначения и сокращения

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения:

ТэВ – единица энергии равная 1012 электронвольт;

эВ - электронвольт - широко используемая в физике единица энергии, равная энергии получаемой электроном при ускорении в электростатическом поле, когда разность потенциалов между двумя позициями частицы составляет один Вольт. 

Фм – единица длины в ядерной физике (1ферми = 10-15 метра)

ЦЕРН – Европейский центр ядерных исследований в Швейцарии;

SPS - ускоритель  частиц в Швейцарии (ЦЕРН);

LHC – ускоритель частиц в Швейцарии (ЦЕРН);

DCS  -  система управления и контроля за детекторами;

ITS – внутренняя трековая система

PVSS – комплекс программных средств для создания систем контроля и

управления детекторами.              

. 
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Раздел 4. Заключение

Ведение

Работы 2007 года по подготовке эксперимента ALICE в ЦЕРНе велись в СПбГУ по заказу Рособразования по программе РНП 2.2.2.2.1547 Министерства образования и науки РФ по проекту: Исследование новых корреляционных явлений в ядерных столкновениях на SPS и LHC/ ALICE в ЦЕРНе аналитической ведомственной целевой программы “Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)” , а также в рамках договора № ХД.13.081 от 10 июля 2007 г. с РНЦ «Курчатовский институт» по теме «Создание стартового центра функциональности уровня Tier2, с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB в СПбГУ» и в рамках договора № ХД.13.073 от 10 июля 2007 г. с ПИЯФ (Гатчина) по теме: «Комплексная (технологическая) подготовка к запуску, калибровке и исследованию физико-технических характеристик внутреннего трекера установки АЛИСА». 

Суточные на период работ, проводимых в ЦЕРНе, обеспечивались Роснаукой .

Данные работы велись также при частичной поддержке аспирантов и студентов грантами  INTAS-CERN Young Scientists  (Р.Колеватов, А.Асрян) и стипендией фонда «Династия» (Д.Деркач).  

Работы  в СПбГУ ведет  Лаборатории физики сверхвысоких энергий, созданная при теоретическом отделе НИИ физики им.В.А.Фока постановлением Ученого Совета физического факультета СПбГУ от 21 февраля 2006 года. Работы по запуску Внутренней Трековой Системы (ITS) эксперимента ALICE на Большом Адроном Коллайдере в Европейском центре ядерных исследований (ЦЕРН) ведутся совместно с партнерами по коллаборации ALICE. В работах участвуют студенты и аспиранты физического факультета СПбГУ.

Ниже приводится полный отчет о результатах  СПбГУ в международном эксперименте ALICE в 2007 году.

Результаты СПбГУ в международном эксперименте ALICE в 2007 году.

Основными направлениями работ, которые  проводились силами  СПбГУ в международном эксперименте ALICE в 2007 году являлись: 

1) участие в подготовке и наладке Внутренней Трековой Системе  (ITS/ALICE );

2) тестирование новейших информационных технологий ROOT и GRID как инструмента анализа данных ALICE; 
3) теоретический анализ и дальнейшая разработка   Программы физических исследований (ALICE PPR).

Раздел 1. Участие в подготовке и наладке Внутренней Трековой Системе  ITS/ALICE: 
15 марта 2007 года в Европейском Центре Ядерных Исследований в Женеве завершился важный  этап подготовки Внутренней Трековой Системы (Inner Tracking System - ITS) установки  ALICE:  собранная  центральная система  эксперимента ALICE, содержащая 2 слоя кремниевых дрейфовых детекторов SDD и  два слоя стриповых детекторов SSD  (Фото 1), была спущена под землю на глубину 100м и установлена на своем постоянном месте. Проектирование ITS было начато в СПбГУ в 1992 году совместно с INFN(Турин, Италия), работы по созданию ITS выполнялись около 15 лет  международный коллективом, в состав которого входили  научные сотрудники, преподаватели, аспиранты и студенты СПбГУ и инженеры ряда ведущих институтов Санкт-Петербурга .
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Фото 1.  (© Фото коллаборации ALICE): Внутренняя Трековая Система, включающая SDD и SSD детекторы, на финальном этапе сборки. 

В соответствии с календарным планом коллаборации в 2007 году в СПбГУ проводились работы над двумя системами внутреннего треккера: пиксельных и дрейфовых детекторов ITS/ALICE.

1.1. Запуск   и тестирование  пиксельных SPD детекторов 
· В рамках работ по пиксельному детектору осуществлялась сборка и тестирование узлов пиксельного детектора, а также работа над программой DCS.

· Проведено тестирование и наладка низковольтных источников питания CAEN EASY3000.

Проводилась доработка и тестирование  PVSS системы в подходе FSM (finite state machine) в части относящейся к левой ветви блок схемы, см. рис.1., которая отвечает за управление низковольтными и высоковольтными источниками питания пиксельных сенсоров и относящейся к ним электроники. Для удобства тестирования детекторов в рамках PVSS были созданы специальные панели, позволяющие визуализировать параметры настройки и текущее состояние системы.


[image: image3]
Рис. 1. Структурная схема управления пиксельным детектором (DCS) установки ALICE.

1.2. Запуск   и тестирование  дрейфовых SDD детекторов 
В 2007 году продолжались работы в сотрудничестве с INFN (Torino) по проекту ALICE ITS- SDD дрейфовых детекторов. В рамках работ по дрейфовому детектору  была подготовлена и осуществлена проверка интеграции системы сбора информации с кремниевых детекторов внутренней трековой системы в общую систему сбора информации установки ALICE. При непосредственном участии СПбГУ проводилась также разработка программного обеспечения для мониторирования SDD детекторов ALICE. Разработанные программные коды  в рамках MOOD позволяют проводить тестирование, аттестацию и мониторинг параметров SDD детекторов ALICE ITS.   
В соответствии с планом работ по вводу в эксплуатацию установки ALICE в ЦЕРНе проводится ряд тестов с целью интеграции систем, обеспечивающих работу подсистем детекторов, в единую систему управления экспериментом (ECS).  Для их выполнения в здании 2285 вблизи шахты, ведущей к установке ALICE, была собрана установка, в которой для имитации ITS-SDD слоев использовались две запасные SDD-линейки – одна для 3-го слоя ITS с 6 детекторами, а вторая – для 4-го с 8 детекторами. Линейки были подключены к системам обеспечивающим работу ITS-SDD: охлаждения, источникам высокого, среднего и низкого напряжения, системе управления детектором и системе сбора данных. Блок схема установки приведена ниже (Рис.2).
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Рис.2.  Тестовая схема сбора данных ITS-SDD DAQ.

    Сигналы триггерной системы ALICE имитировались с помощью программы выполняемой во встроенном процессоре крейта локального триггерного блока (LTU). Программа позволяет имитировать различные ситуации, возникающие в триггерной системе, в том числе и ошибочные. Это, в свою очередь, дает возможность проверять реакцию на них системы сбора информации и, при необходимости, вносить в нее коррективы. Кроме того, блок LTU имитировал тактовые сигналы ускорителя LHC, используемые электроникой системы сбора данных. В качестве источника данных использовался тест-импульс, генерируемый блоками входной электроники PASCAL.

      Сигналы триггера из  LTU подавались в блоки  CARLOS-rx, являющиеся основными элементами системы сбора данных ITS-SDD, находящимися вне объема детектора ALICE. Из  CARLOS-rx сигналы триггера по оптоволоконным кабелям передаются во входную электронику SDD, где они инициируют передачу данных, либо, в случае аннулирования события, вызывают прекращение их передачи.

     Данные, считанные с SDD входной электроникой и подвергнутые компрессии, передаются по микрокабелям в двоичном виде в блоки CARLOS, расположенные на концах линеек SDD. CARLOS осуществляет двумерный поиск кластеров, подавление нулей и сжатие информации. Далее она передается по оптоволоконному кабелю в блок CARLOS-rx, который формирует в своей памяти часть события, считанную с нескольких (до 12) SDD, и передает ее далее по оптоволоконному кабелю DDL в локальный концентратор данных (LDC), представляющий собой обычный компьютер с процессором Intel, работающий под управлением операционной системы LINUX. В описываемых тестах использовались 2 блока CARLOS-rx информация с которых передавалась через два DDL в карту DRORC, установленную в LDC. LDC формирует блок события в формате общей системы сбора информации DATE и, в данном случае, записывает его в локальный дисковый файл. При работе ALICE LDC должен передавать данные в глобальный концентратор (GDC), однако, такая передача данных проверялась в других тестах и в данном случае не осуществлялась. Работой системы сбора данных управляло программное обеспечение DATE, компоненты которого выполнялись в компьютере LDC. 

     При выполнении данной работы были обнаружены определенные проблемы, часть из которых удалось решить немедленно, а часть требует времени и дополнительных проверок. Например, было выявлено несоответствие стандартов сигнала “BUSY”, используемого в CARLOS-rx и в LTU. Для решения проблемы в крейт LTU была установлена дополнительная плата преобразования сигналов. Были проблемы с он-лайн мониторированием, вызванные несоответствием алгоритма работы CARLOS-rx и новейшей версии системы DATE, использованной в LDC. Стали видны пути дальнейшей оптимизации работы блоков CARLOS-rx. В целом система сбора данных функционировала и осуществляла сбор данных с необходимой скоростью.

При непосредственном участии СПбГУ проводилась разработка программного обеспечения для мониторирования SDD детекторов ALICE. Разработанные программные коды  в рамках MOOD позволяют проводить тестирование, аттестацию и мониторинг параметров SDD детекторов ALICE ITS.  Общая схема представлена на Рис. 3. 
Данная схема позволяет проводить для SDD детекторов ALICE ITS сбор данных, тестирование, аттестацию и мониторинг параметров. Система сбора данных DATE осуществляет чтение сырых данных ALICE и пересылку к устройствам  постоянного хранения. Система MOOD отбирает определенные события из потока данных и записывает их на внутренний буфер памяти. Пользователь MOOD может начать мониторирование какой-либо из подсистем ALICE, в данном случае программа осуществляет декодирование соответствующих данных, относящихся к выбранным событиям (событию).  


[image: image4]
Рис. 3.  Общая схема сбора данных и мониторирования параметров дрейфовых детекторов на основе системы  MOOD. 
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Рис.4. Пример монитора ITS/SDD для контроля блоков  CARLOS-rx, являющихся основными элементами системы сбора данных ITS-SDD .
Раздел  2.  Тестирование новейших информационных технологий  ROOT и GRID как инструмента анализа данных ALICE:
2.1. Работы с  AliROOT
· Продолжена работа по изучению  программного комплекса AliROOT и форматов представления информации в ESD (Event Summary Data)  различными детекторами ALICE   

· Освоены системы распределенной обработки данных 

·   PROOF (интерактивный анализ) 

·  GRID-системы  LCG и ARC. 

· Проведен распределенный анализ 2000 pp столкновений смоделированных генератором PYTHIA и преобразованных в ESD 
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Рис. 5. Пример приложений в рамках AliROOT для распределений по множественности, поперечному импульсу, быстроте и p_t-n корреляции в центральной области быстрот ALICE  для протон-протонных столкновений по данным стандартного генератора событий PYTHIA.
2.2. Работы по LCG 
Кластер alice  Санкт-Петербургского  Государственного Университета в течении последних лет (2004-2007) постоянно оставался в рабочем состоянии и проходил ежедневные тесты, проводимые для проверки возможности участия кластера в работе БАК.
В 2007 году в СПбГУ  поддерживалась конфигурация кластера, установленная в сентябре 2004 года: 512 MB RAM,  PIII 1x733 CPU alice09: 256 MB RAM,40 GB + 0.3 TB HDD, Celeron 1x1200 CPU Alice02-08: 1 GB RAM (4 GB swap), PIII 2x600 CPU, 40 GB IDE HDD. Это позволило принимать участие в тестовых работах ALICE Service Challenge 2007 (см.Рис.6,7).
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Рис.6. Загрузка кластера “alice” СПбГУ тестовыми задачами ALICE/CERN в июле-августе 2007 года.

[image: image8.emf]
Рис.7. Кластер “alice” СПбГУ (SPbSU)  в LCG (октябрь 2007 года). 

В настоящий момент в СПбГУ строится новый грид-комплекс RuTier2 в на основе существующего Tier2 центра  RU-SPbSU, в котором по мере установки и настройки нового оборудования существующие устаревшие узлы будут заменяться на новые. Данные работы в 2007 году велись в рамках участия СПбГУ в качестве  со-исполнителя работ по ЛОТ5. 2007-БАК-2-005: «Создание стартового Грид-комплекса уровня Tier2 для анализа и моделирования данных экспериментов на БАК, интегрированного в глобальную Грид-систему».  Были составлены функциональная  и операционные  модели стартового комплекса RuTier2 для СПбГУ с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB (вычислительные сервера  и дисковые сервера для хранения данных), интегрированными в Российский сегмент Глобальной вычислительной системы Грид БАК и выполнено обоснование принятого направления работ по замене морально устаревших систем. Установка и техническая наладка  нового оборудования  (Рис.7А) были успешно завершены в ресурсном центре комплекса RuTier2  в СПбГУ 30 ноября 2007, кластер “alice” интегрирован в глобальную Грид-систему и используется для обработки тестовых задач, анализа и моделирования данных экспериментов на БАК.
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Рис. 7А Закупленное и установленное вычислительное оборудование Грид-комплекса СПбГУ с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB, смонтированное в одной стойке. 

Раздел 3. Теоретический анализ дальних корреляций и развитие Программы физических исследований (ALICE PPR ). 

Главный объект данного направления исследования - так называемые дальние корреляции, которые могут проявляться в ядро-ядерных столкновениях для наблюдаемых, относящихся к различным интервалам быстрот, и которые могут  служить признаками нового физического явления - слияния кварк-глюонных струн, предсказанного ранее (М.Браун – СПбГУ,РФ, К.Пахарес - Университет Сантияго ди Компостела, Испания).  Данное явление  может послужить убедительным доказательством образования нового ядерного вещества - многокварковых кластеров, которые после процесса термализации могут переходить в сгустки кварк-глюонной плазмы. Одним из признаков данного явления может служить изменение характера дальних корреляций. Это исследование является новой задачей, предложенной для  ALICE и имеющей целью детальное изучение начального этапа формирования кварк-глюонной плазмы

Дальние корреляции (между наблюдаемыми, измеренными в окнах быстроты, разнесенных не менее чем на полторы единицы) были предложены  в качестве одного из инструментов для обнаружения эффектов слияния струн в ядро-ядерных столкновениях и входят в программу физических исследований на установке ALICE (см. ALICE collaboration “ALICE: Physics Performance Report, Volume II” J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295-2040 (Section: 6.5.15 - Long-range correlations, p.1749)).

Для их выделения необходимо изучение корреляций, в том числе и в тех процессах множественного рождения частиц, где плотность струн изначально невелика и наличие дальних корреляций не является очевидным. В 2007 году основное внимание в работах СПбГУ по данному направлению было направлено на анализ корреляций в протон-протонных взаимодействиях, которые будут рассматриваться  впоследствии как базовые («элементарные») для ядро-ядерных столкновений. 

3.1. Дальние корреляции  и процессы слияния струн в протон-протонных взаимодействиях
Корреляции в протон-протонных взаимодействиях являлись предметом исследования во многих работах, как теоретических, так и экспериментальных. Изучались как дальние корреляции, так и корреляции в одном окне, в частности, корреляции между средним поперечным импульсом и множественностью заряженных частиц в центральной области быстроты. Для последних, по данным различных экспериментов, наблюдается любопытная зависимость от энергии взаимодействия протонов. При низких энергиях эти корреляции отрицательные (при увеличении множественности частиц их средний поперечный импульс уменьшается), при энергиях порядка 31~GeV они становятся нулевыми, а при более высоких энергиях  -- положительными с тенденцией выхода на плато при больших множественностях.  Для описания данных закономерностей,  эксперментально-наблюдаемых для корреляции p_t-n в протон-протонных столкновениях в центральной области быстрот при энергиях от ISR до Tevatron’а, была предложена модель мультипомеронного обмена с эффективным учетом коллективных эффектов (N. Armesto, D. Derkach, G. Feofilov “Multi-Pomeron exchange model with the account of string fusion” ALICE-INT-2006-031, CERN, 2006). На основании данной модели и анализа всех доступных экспериментальных данных по предсказания по корреляции p_t-n  в протон-протонных столкновениях были сделаны оценки ожидаемой p_t-n корреляции  для энергии 14 ТэВ в эксперименте ALICE [4]. Результаты расчетов 
корреляции p_t-n  в протон-протонных столкновениях при энергии 14 ТэВ для центральной области быстрот в эксперименте ALICE в рамках модели мульти-померонного обмена с эффектами коллективности  приведены на Рис.  8 . Направлена в печать публикация[4]. 


[image: image10]
Рис.  8  Предсказания по корреляции p_t-n  в протон-протонных столкновениях при энергии 14 ТэВ для центральной области быстрот в эксперименте ALICE в рамках модели мультипомеронного обмена с эффектами коллективности  [4]. 

3.2.  Исследования p_t-n  корреляции для 
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 столкновений при помощи PYTHIA v6.325
Для моделирования и анализа экспериментальных данных в представленной работе использовались генераторы событий PYTHIA двух различных версий, 5.5 (1991 год, в составе партонно-струнной модели) и 6.325 (2006 год).

PYTHIA является программой для реализации Монте-Карло моделирования столкновений элементарных частиц при высоких энергиях. Она включает в себя мягкие и жесткие взаимодействия, начальные и конечные состояния, множественные взаимодействия, партонные распределения, образование и развал цветных струн и т. д.

В данной работе были проведены исследования p_t-n  корреляций для столкновений 
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 при помощи PYTHIA v6.325. Было показано, что корреляции можно получить [3] путем настройки параметров PYTHIA и при использовании модели цветных глюонных струн, включенной в PYTHIA.

Кроме всего прочего, в PYTHIA реализована модель множественных взаимодействий (ММВ). В рамках данной модели в одном событии рассматриваются n взаимодействий, для каждого из которых в отдельности рассчитывается поперечное сечение при 
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 выше заданного уровня 
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. Сумма сечений по всем n дает полное поперечное сечение столкновения. Однако в данной модели при 
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 число множественных взаимодействий должно быть бесконечным, и поэтому вводится минимальное значение порога поперечного импульса.
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Тем не менее, оказалось, что для описания экспериментальных данных значение 
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 следует увеличить до 2.0 ГэВ. Одно из предположений связано с существованием коллективных эффектов, т. е. утверждается, что множественные взаимодействия не являются полностью независимыми процессами.
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Эти эффекты коллективности в PYTHIA управляются двумя параметрами. Один из них (PARP(86)) соответствует вероятности того, что дополнительное взаимодействие, в рамках ММВ, рождает глюонную пару, которая либо образует глюонную петлю, либо описывается вторым параметром. Второй параметр (PARP(85)) есть вероятность того, что образованная в дополнительном взаимодействии глюонная пара не формирует отдельные струны, а попадает в состав уже существующей, ближайшей струны, что примерно соответствует механизму слияния струн. По умолчанию значение PARP(86) 33%, таким образом, только треть взаимодействий приводит к образованию струн. А величина PARP(85) равна 66%, т.е. две трети этих струн на самом деле соединяются между собой.

Отметим что PYTHIA с настройками по умолчанию не дает правильного описания корреляционных функций (см. например, [3]).

Было проведено исследование влияния эффектов коллективности в PYTHIA на p_t-n  корреляции. Шел поиск такого набора значений параметров, который бы позволил описать корреляционные функции для как можно более широкой области энергий 
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 столкновений. Такой набор был найден, для него все исследуемые процессы включены, вероятности образования и слияния струн равны 90% и 95% соответственно.

По результатам работы подготовлена статья [3]  и направлена в печать.

3.3. p_t-n корреляции в модели слипающихся цветных струн.

Модель слияния струн, так же как и многие другие струнные модели (DPM, QGSM) ведущая свое происхождение от Реджевского подхода, допускает в случае протон-протонных взаимодействий аналитические оценки распределения по числу струн в зависимости от энергии взаимодействия.  В качестве вероятности образования 2k струн здесь выступают отношения σk/σin, где топологические сечения σk, вычисленные в работах К.А.Тер-Мартиросяна ( Nucl. Phys. B 36 (1972) 566 )- сечения, соответствующие диаграммам с k разрезанными померонами, σin— полное сечение неупругого взаимодействия. Топологические сечения вычисляются в теории Грибова- Топологические сечения вычисляются в теории Грибова-Редже ( V.N.Gribov, JETP 26 (1968) 414) и используют соответствующие феноменологические параметры. Зная вероятности образования определенного количества струн, можно вычислять корреляционные функции и коэффициенты корреляции для протон-протонных взаимодействий, используя коды написанные ранее для вычисления корреляций в ядро-ядерных столкновениях. Дополнительное отличие данной задачи состоит в том, что число слипающихся струн здесь невелико, и потому необходимо точное сложение цветовых зарядов на их концах, тогда как в случае ядро-ядерного взаимодействия ввиду большого числа струн можно было считать, что квадрат суммарного цветового заряда пропорционален корню из их числа. Задача в данный момент разрабатывается. 

В 2007 году были получены следующие результаты:

· формулы для топологических сечений переписаны в виде, допускающем интерпретацию, приводящую к вероятности распределения по  количеству струн в зависимости от прицельного параметра;

· Вычисления корреляционных функций реализованы в виде монте-карловского алгоритма, учитывающего вероятность образования определенного количества струн на  основе теории Грибова-Редже для струн бесконечной длины в пространстве быстрот;

· получены предварительные результаты для корреляционных функций, в которых заметно существенное различие корреляционных функций в модели локального и глобального слияния и возможно разделение этих механизмов.

3.4.  Быстротные распределения множественности в модели слияния струн

Кварк-глюонная струна является протяженным в пространстве объектом, разные пространственные части струны при фрагментации дают вклад в рождение частиц в разных быстротных интервалах. В протон-протонном взаимодействии образуются струны разной длины, и, в случае невзаимодействующих струн, быстротное распределение наблюдаемых частиц является суммой быстротных распределений для каждой из них. Образующиеся при слиянии струны с большей напряженностью цветного поля внутри дают большее число частиц на  единицу быстроты по сравнению с простыми струнами.  Поскольку струны имеют различную длину, слияние струн может происходить не по всей их длине, а только в их общей части. Тем самым образующиеся струны с большим цветным зарядом дадут вклад в рождение частиц лишь в части быстротного распределения. 

Детальный анализ слияния струн в пространстве быстроты с учетом законов сохранения и дальнейшая их фрагментация является интересной задачей, которая в данный момент разрабатывается.  За основу взята модель фрагментации струны AMOR (X.Artru, G.Mennesier, Nucl. Phys.B 70 (1974) 93)   с дополнительными  упрощающими предположениями. В частности, предполагается, что можно пренебречь поперечным импульсом концов струны. Тем не менее, сохранено случайное распределение по поперечному импульсу рождающихся адронов.  В качестве основного параметра модель содержит натяжение струны, κ, определяющее множественность на единицу быстроты и средний поперечный импульс рожденных частиц. Фактически между величиной этого параметра и плотностью энергии цветного поля внутри струны имеется взаимно однозначное соответствие. Распределения по импульсам валентных и морских кварков адронов, участвующих в образовании струн, получены в рамках теории Грибова-Редже   и берутся из литературы.

На данном этапе получены следующие результаты: 

· написан монте-карловский код для вычисления быстротных распределений заряженных частиц при распаде одной струны и на его основе — программа  для вычисления быстротных распределений в протон-протонных взаимодействиях.

· ведутся оценки границ быстротных интервалов, в которых излучают фрагменты струн с различным цветом, образовавшиеся при слиянии элементарных струн, с учетом сохранения энергии

· в ближайшее время планируется на основе топологических сечений ввести распределения по количеству струн в протон-протонных взаимодействиях и исследовать влияние слияния струн на быстротные распределения.

3.5. Планы по направлению 3  на 2008г.

В соответствие с программой физических исследований дальних корреляций на установке ALICE (см. ALICE collaboration “ALICE: Physics Performance Report, Volume II” J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295-2040 (Section: 6.5.15 - Long-range correlations, p.1749)) мы планируем продолжить наши теоретические исследования дальних корреляций и их связи с процессом слияния кварк-глюонных струн. Конкретно предполагается, что в 2008 году будут реализованы следующие этапы исследования. 

1. Будет сформулирован алгоритм слияния кварк-глюонных струн (при их большой плотности в плоскости прицельного параметра) с учетом их конечной протяженности в пространстве быстрот. Проведен анализ пространственно-временной картины фрагментации таких слившихся струн в рамках классических моделей фрагментации релятивисткой струны. Вычислено влияние предлагаемого алгоритма слияния струн на быстротные и импульсные (по поперечному импульсу) распределения образующихся заряженных частиц. 

2. Будет изучено влияния процесса слияния кварк-глюонных струн на характеристики pp взаимодействия. Предполагается построить монте-карловскую модель этого процесса и в рамках ее вычислить и сравнить с имеющимися экспериментальными данными следующие физические наблюдаемые: зависимость сечения, средней множественности и среднего поперечного импульса от начальной энергии в диапазоне энергий от SPS до LHC, корреляционную функцию между поперечным импульсом и множественностью заряженных частиц при различных энергиях. Предполагается также нахождение зависимости от энергии среднего числа кварк-глюонных струн (разрезанных померонов) и его дисперсии, и сравнение полученных результатов с предсказаниями альтернативных моделей.

3. На основе разработанного и отлаженного при анализе pp взаимодействия алгоритма слияния кварк-глюонных струн с учетом их конечной протяженности в пространстве быстрот будет изучено влияния этого процесса на характеристики ядро-ядерного взаимодействия. Предполагается построить детальную монте-карловскую модель AA взаимодействия, учитывающую при формировании и слиянии струн реалистические распределения валентных и морских кварков в нуклонах по импульсу, т.е. различную протяженность образующихся струн в пространстве быстрот. На базе этой модели в дальнейшем планируется провести вычисление величины дальних корреляций между поперечными импульсами и множественностями в разнесенных быстротных окнах, при этом в данном продвинутом варианте модели появляется возможность исследовать зависимость величины этих дальних корреляций от размеров и положения быстротных окон, а также от величины быстротного зазора между ними. Все вычисления дальних корреляций на основе этого качественно нового монте-карловского подхода для AA взаимодействий будут проведены в широком интервале энергий: SPS-RHIC-LHC.

В будущем планируется провести сравнение результатов этих расчетов с величиной дальних корреляций, которая будет получена в процессе нашего анализа будущих экспериментальных данных с установок ALICE и NA61 в ЦЕРНе.

Раздел 4. Заключение

В 2007 году были получены следующие основные результаты:

1)  выполнены запланированные экспериментальные работы, согласованные с партнерами по коллабрации ALICE , по участию в наладке и тестировании  детекторов Внутренней Трековой Системы (ALICE/ITS): 

· Пиксельные детекторы SPD/ITS установки ALICE подготовлены совместно с INFN(Bari) к запуску  

· Проведено  тестирование системы управления – DCS SPD/ITS совместно с INFN(Bari)

· Проведены работы по монтажу  и тестированию SDD - модулей ITS установки ALICE совместно с INFN(Torino), при участии СПбГУ проведена  проверка интеграции системы DAQ дрейфовых детекторов ITS-SDD/ALICE  в  единую систему управления экспериментом.

· В итоге плановых работ коллаборации ALICE собранная  центральная система ITS/ALICE, содержащая 2 слоя кремниевых дрейфовых детекиоров SDD и  два слоя стриповых детекторов SSD, 15 марта 2007 года была спущена под землю на глубину 100м и установлена на своем постоянном месте внутри  установки ALICE в ЦЕРНе.  

· Пиксельные и дрейфовые детекторы ALICE ITS. В рамках работ по пиксельному детектору осуществлялась сборка и тестирование узлов пиксельного детектора, а также работа над программой контроля параметров DCS. Проведено тестирование и наладка низковольтных источников питания CAEN EASY3000.

· Проводилась доработка и тестирование  PVSS системы в подходе FSM (finite state machine) в части, по разделу, который отвечает за управление низковольтными и высоковольтными источниками питания пиксельных сенсоров и относящейся к ним электроники. Для удобства тестирования детекторов в рамках PVSS были созданы специальные панели, позволяющие визуализировать параметры настройки и текущее состояние системы.

· При непосредственном участии СПбГУ проводилась  разработка программного обеспечения для мониторирования SDD детекторов ALICE. Разработанные программные коды  в рамках системы MOOD позволяют проводить тестирование, аттестацию и мониторинг параметров SDD детекторов ALICE ITS.   

2) Продолжена подготовка к анализу физических данных эксперимента ALICE на основе новейших информационных технологий ROOT и  GRID:

· На основе платформы ROOT/AliROOT разработана унифицированная модель измерения дальних корреляций в эксперименте ALICE.

· Была реализована поддержка  GRID-кластера СПбГУ alice  в рабочем состоянии и постоянно проводилось отслеживание всех изменений и нововведений в программном обеспечении для grid-сайта LCG.
  Составлены функциональная  и операционные  модели стартового комплекса RuTier2 для СПбГУ с компьютерными ресурсами 32 KSI2K/7 TB (вычислительные сервера  и дисковые сервера для хранения данных), интегрированными в Российский сегмент Глобальной вычислительной системы Грид БАК и выполнено обоснование принятого направления работ по замене морально устаревших систем. Закуплено оборудование, завершены установка и техническая наладка  оборудования, кластер “alice” интегрирован в глобальную Грид-систему и используется для обработки тестовых задач, анализа и моделирования данных экспериментов на БАК.
3) Продолжены теоретические исследования дальних корреляций и явления слияния цветных струн как одного из процессов, которые могут привести к образованию кварк-глюонной плазмы.

· Сформулированы требования к разработке нового генератора событий для ядро-ядерных столкновений на основе перколяционной модели.

· Проведены исследования корреляции между средним значением поперечного импульса частиц и множественностью заряженных частиц (<p_t>-Nch корреляция) для протон-протонных столкновений в широкой области энергий на основе генератора событий  PYTHIA v6.325, представлены результаты моделирования. Проведено сравнение с имеющимися экспериментальными данными и с моделью мультипомеронного обмена с учетом коллективных эффектов. Показано, что эффекты коллективности играют важную роль в описании данной корреляции и что <p_t>-Nch корреляция может быть получена путем настройки параметров PYTHIA при использовании модели цветовых корреляций глюонных струн, включенной в PYTHIA. 

· сделаны предсказания для энергии LHC-ALICE (5.5ТэВ). Результаты направлены в печать 

· Получены предсказания по pt-n корреляции для заряженных частиц в центральном быстротном окне в столкновениях протонов для энергий LHC.

Доклады и публикации.

В 2007 году 2 статьи опубликованы [1-2], 2 направлены в печать[3-4], сделано 2 доклада на рабочих совещаниях ALICE   и на международной школе[5-6].

Основные вехи визитов 2007 и 2008 и цели визитов 2007 и 2008 годов

2) Основные цели работ в ЦЕРНе и визитов 2007 года СПбГУ включали:

1. участие в сборке  и наладке и запуске модулей SDD и SPD  ALICE/ITS
2. подготовка GRID-кластера “alice”/SPbSU  к замене на более совершенное оборудование,   продолжение участия в Service Challenge 2007

3. подготовка к началу физических исследований  в протон-протонных столкновениях на Большом адроном коллайдере в ЦЕРНе
3.1. анализ структуры быстротных расределений дальних корреляций в пособытийном исследовании  дальних p_t–n корреляций в столкновениях сверх-релятивистских ядер

3.2. Продолжение анализа в рамках модели слияния струн и предсказания для ALICE 

3.3. Модель мульти-померонного обмена с коллективностью и предсказания для протонных-протонных столкновений в эксперименте ALICE на LHC
4. участие в рабочих совещаниях коллаборации ALICE 

2) Планы, основные цели работ и визитов 2008 года СПбГУ 

· участие в пусконаладочных работах ITS/ALICE
· участие в  проведении измерений  на протонных пучках

· продолжение  теоретических исследований дальних корреляций в сверх-релятивистских протон-протнных и ядерных столкновениях

· участие в практикумах по  ALICE GRID  and ROOT 

· участие в рабочих совещаниях ALICE, семинарах и физических форумах (доклады)
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Рис. 8. Влияние значения PARP(85), соответствующего вероятности слияния глюонных струн, на вид p_t-n  корреляций[3]. Энергия столкновения 900 ГэВ 
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