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Загадка радиуса протона

J. J. Krauth et al., 2017 [arXiv:1706.00696]

CODATA: ep-рассеяние, H- и D-спектросокопия
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Эсперименты по упругому ep- и μp-рассеянию

● Пучок: e⁻ (MAMI, Майнц)
● E = 720 МэВ
● H₂, p = 20 атм
● 0,5–20 МэВ

(-t = 0,001—0,04 ГэВ²/с²)
● 40–260 мрад

● Пучок: μ (ЦЕРН)
● E = 100 ГэВ
● H₂, p = 20 атм
● 0,5–20 МэВ

(-t = 0,001—0,04 ГэВ²/с²)
● 0,3–2 мрад

Преимущества:
● активная мишень — регистрация протонов отдачи малой энергии
● регистрация угла рассеяния пучковой частицы
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COMPASS (NA58)

SPS North Area
Превессен
зд. 888
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Распадный канал

Мишень
(40–500 мм)

p (400 ГэВ/c)

Поглотитель
(9,9 м)
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Схема установки NA58

COmmon Muon and 
Proton Apparatus for 
Structure and 
Spectroscopy

Eμ = 190 ГэВ
Широкий пучок (RMS ≈ 20 см)
Duty cycle: ~20% (spill — 5 с)

50 м
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Транспортировка, наладка, эксперимент

16 мая 2018 г.21 марта 2018 г. Работа на пучке:
9 апреля – 15 мая
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Экспериментальная установка

● Активная мишень D = 200 мм (TPC)
● Сцинтилляторы (BT) 64x48 мм ×3
● Кремниевый мультистриповый детектор (SI) 70x40 мм ×4
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Экспериментальная установка
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Кремниевый микростриповый трекер

● Триггер: совпадение сцинтилляторов в 
начале и конце установки

● Размер: 70×40 мм
● Толщина: 280 мкм (2 плоскости)
● 4 плоскости на станцию: U/V X/Y, 

плоскость UV повернута на +2.5°, 
плоскость XY — на -2.5°

● Шаг: ~50 мкм
● Временное разрешение: ~1.5–2.5 нс
● Пространственное разрешение:

~5–8.5 мкм
● Плоскость U/X: 1280 стрипов
● Плоскость V/Y: 1024 стрипов
● Чтение: чипы APV  ADC→
● Предельная скорость записи: ~40 кГц

2004 M. Becker et al. — Cold Silicon Detectors in COMPASS (DPG)
2012 Cryogenic Silicon Detectors [...] — Dissertation von  Stefanie Grabmüller (TU München)
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Активная мишень (TPC)

● Газ: H₂
● p = 8 атм
● LCG = 220 мм
● VC = 18 кВ
● VG = 1 кВ
● tCG ≈ 60 мкс

Projectile

Recoil

Anode Grid Cathode

Z 
V

3mm 200mm 200 мм
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Считывающая электроника

Struck SIS3316 VME FADC
● 14-бит @25 МГц, 5×16 каналов
● Диапазон: -2,5–2,5 В
● Режим: самозапуск
● Порог: 300/200 кэВ

(скользящая средняя)
● Окно чтения: 108 мкс
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Оффлайн-анализ сигналов
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Электроника, DAQ

TPC

x86 ПК
● LynxOS boot
● Slow control (HV, p, T)
● HDD  CASTOR→
● DIM, DCS (EPICS)

HV p+T

TPC
● Frontend (усилители)

Крейт VME
● RIO4 (LynxOS, MBS)
● VULOM (ВМ, триггер)
● 5× FADC

CASTOR, DCS, DIM
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Загрузки

В пучке TPC S* S
e Si*

Средняя 16 Гц 64 кГц 640 кГц 22 кГц

Максимальная 46 Гц 370 кГц 3.7 МГц 43 кГц

Всего событий: 4 600 000

порог 300 кэВ: 1 100 000 порог 200 кэВ: 3 500 000

8 атм: 4 290 000 4 атм: 310 000

* площадь — 10% от полной площади анода TPC
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Временная структура пучка (генератор)
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Зависимость σE от интенсивности пучка
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● A66 — центральный анод-кольцо
● Генератор подавался на все аноды одновременно
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Пересчет площади
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● ATPC ≈ 320 см2

● Ascint ≈ 30,7 см2

(10% of ATPC)
● A66 ≈ 12,8 см2

(42% of Ascint)
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Энергетическое разрешение в пучке
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«Профиль» пучка
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Калибровка, контроль чистоты газа

● Газ: 99.9999%
● 241Am

Eα: 5.486 МэВ
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Сигнал от альфа-частицы

H2, 8 атм

He, 1 атм
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αE
Entries  10351
Mean      185
Std Dev     12.34

 / ndf 2χ  82.86 / 41
Constant  4.2± 208.7 
Mean      0.1± 191.2 
Sigma     0.075± 3.692 

140 150 160 170 180 190 200 210 2200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
αE

Entries  10351
Mean      185
Std Dev     12.34

 / ndf 2χ  82.86 / 41
Constant  4.2± 208.7 
Mean      0.1± 191.2 
Sigma     0.075± 3.692 

Alpha energy (2018-04-09 18:34:46)

Суммарный спектр энергии альфа-частицы

Eɑ, AU

● Измерялся регулярно на протяжении эксперимента
● Сдвиг α-линии ~1%/день

(~1 ppm O₂)
● Переполнение — раз в неделю
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Отбор треков: алгоритм
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Порог: 5 AU (~150 кэВ)
Длина сигнала: 30–210 каналов (1.2–8.4 мкс)

Предельная разница времен пары колец: 30 каналов (1.2 мкс)
Предельная разница времен последовательных колец: 200 каналов (8 мкс)

Предельный разброс времен соседних анодов: 34 каналов (1.36 мкс)
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Отбор треков: дополнительные условия

-18%
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Отбор треков: пример сигналов
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Энергетический спектр

Полная энергия протона отдачи, ER4 = 0
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Корреляции энергий по кольцам
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Анализ данных кремниевого трекера

15.11.2018 PRM Status Report @COMPASS Collaboration Meeting — C. Dreisbach
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Отборы точки взаимодействия по трекеру

● Радиальный: центральная часть камеры (  40 мм)⌀

● По Z: центр камеры (24–46 см)

15.11.2018 PRM Status Report @COMPASS Collaboration Meeting — C. Dreisbach
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Синхронизация — временные метки

VULOM4B

• 32-битные «часы» @100 МГц
• синхронизация через временные метки (timestamps)
• Si: линейная экстраполяция между метками
• совмещение абсолютных времен событый Si и TPC

TPC DAQ Si DAQ
TS @1.5 Гц
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Совмещение событий TPC и трекера

~60 мкс ≈ tCG

15.11.2018 PRM Status Report @COMPASS Collaboration Meeting — C. Dreisbach
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Совмещение событий TPC и трекера
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• Симуляция
• Данные TPC
■ Совмещенные события
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Энергия: камера и трекер

Без отбора:
99 событий

Нет сигнала на кольце 3:
79 событий
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Перспективы

● Размер пучка: σ ≈ 8 мм
● Энергия пучка: 100 ГэВ
● Углы рассеяния мюонов: 0.3–2 мрад (Q² = 0.001–0.04 ГэВ²/c²)
● База: 5 метров — отклонение на 1.5–10 мм
● Кремниевые детекторы с разрешением Δx < 10 мкм (Δθ < 2 мкрад на 5 м)

● Новая быстрая электроника для чтения кремниевых детекторов
● Триггер от рассеянной частицы («kink trigger» — SciFi?)

● Активная мишень: увеличенный диаметр — 800 мм, 20 атм H₂
● Интенсивность пучка: 2·10⁶ μ/с — 1 год (2022 г.)
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Заключение

● Проведен эксперимент по рассеянию мюонов на 
водородной активной мишени

– Автономная экспериментальная установка

– Обеспечено соответствие требованиям безопасности
● Измерено энергетическое разрешение TPC на пучке, 

получены первые энергетические распределения
● Успешно протестировано совмещение событий с помощью 

временной метки
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Спасибо за внимание!
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NA58 (COMPASS)
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COMPASS

● Hadron Program

– Pion and Kaon Polarizabilities

– Exotic States and Spectroscopy

– Charmed Baryons
● Muon Program

– Gluon Polarization

– Longitudinal Spin Structure Functions

– Transverse Spin Distributions

– Lambda Polarization
● Generalized Parton Distributions
● Drell-Yan
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Сцинтилляторы

● BT1A/2A - Monolithic counter 70x50 
mm [BC408], XP2090 PMT readout

● BT1B - Vertical segmented counter 7x 
10 mm  64x48 mm [BC408], R7400 →
PMT readout

Триггер кремниевого детектора: 
совпадение BT1B и BT2A
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ФЭУ

Сегментированный:
Hamamatsu R7400U
rise time 0.78 ns

Монолитный:
Photonis XP2090B
rise time 2.9 ns
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Отбор треков: алгоритм
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Отбор треков: алгоритм
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Кремниевый трекер
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Энергия на кольцах (пучок e⁻, He)
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Пробег протона в водороде


