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План доклада

- LHCb детектор и его текущая модернизация.

- Краткий обзор по статусу субдетекторов.

- Роль ОФВЭ ПИЯФ в LHCb. Мюонный детектор. Вклад ПИЯФ.

- Перспективы участия ПИЯФ в следующей модернизации.
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LHCb до U1 (RUN1 & RUN2)
А.А. Воробьёв был одним из 

тех, кто заложил

основные принципы и идеи 

конструкции LHCb детектора в 

целом и Мюонной системы как 

она есть сейчас и вероятно 

будет.

https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/particles.html

По физике LHCb ~30 заметок на 

сайте новостей науки ПИЯФ 

подготовил Алексей Дзюба!
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/structure/div/lbp/LHCb-news.pdf

The history of LHCb
https://link.springer.com/article/10.1140/epjh/s13129-021-00002-z

https://mmm.cern.ch/owa/redir.aspx?C=HVrYNUDH7-os5GnL_OLDxRnhpP67xyH_3G11xcV8dlasCFtxnxvaCA..&URL=https%3a%2f%2fhepd.pnpi.spb.ru%2fhepd%2fstructure%2fdiv%2flbp%2fLHCb-news.pdf
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LHCb до и после LS2(U1)
- LHCb детектор (Lmax~4x1032cm-2s-1, Rtrmax~1.1 MHz) и текущая модернизация (Lmax~2x1033cm-2s-1, Rtrmax~40MHz)

Precision experiment studying b and c quark decays at the LHC
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Основная цель текущего U1

Многократное ускорение набора статистики:

- RUN1 & RUN2: Lmax~4x1032cm-2s-1, Rtrmax~1.1 MHz  RUN3 & RUN4: Lmax~2x1033cm-2s-1, Rtrmax~40MHz

 m ~1.1  ~5 – число видимых детектором LHCb событий на одно столкновение пучков

Данная задача достигается:

1. Увеличением гранулярности детекторов где это необходимо и возможно.

- В LHCb заменяются все детекторы на новые, кроме RICH2 (хотя вся инфраструктура детектора 

фактически обновляется), ECAL, HCAL (защитный кожух пучковой трубы был заменён на свинцовый, 

также центральные ячейки калориметра были замещены экраном из вольфрама для уменьшения фоновых 

загрузок в МUON) и MUON (в мюонном детекторе будут заменяться три центральных региона (всего 16) в 

станциях М2 и М3 (камеры производятся в ПИЯФ)

- Несколько детекторов: M1, PS/SPD (из калориметрической системы) удаляется вообще.

2. Полная замена считывающей электроники и систем сбора данных, а также всех компьютерных 

мощностей. 
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https://arxiv.org/pdf/1808.08865.pdf
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U1 - Новый детектор LHCb!
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LHC календарь

U1

Сейчас

U1 Фаза 2

U2
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LHC календарь

LHCb:

1. Шахта была 

закрыта для 

постоянного 

доступа 24-ого 

марта 2022 (сейчас 

снова открыта до 

18.04)

2. Первые 

столкновения –

середина мая

3. Первый пучок для 

физики ожидается в 

июне

4. Техническая 

остановка

https://indico.cern.ch/
event/1100341/contrib
utions/4629160/attach
ments/2356849/40221
46/rs20211130_2022-
DraftLHCSchedule.pdf

24th
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Trigger
Статус: ввод в эксплуатацию.

https://arxiv.org/abs/1812.10790
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TriggerСтатус: ввод в эксплуатацию.
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VELOСтарый детектор: JINST 3 (2008) S08005, 2014 JINST 9 P09007
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VELOСтатус: ввод в эксплуатацию первой 

установленной половинки. Может 

быть вторая появится в Мае.
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TT (Tracker Turicensis) UTСтатус: не готов
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IT(ST)+OT  SciFiСтатус: установлен
2017 JINST 12 P11016
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RICH1 & RICH2Статус: готовы

Заменили всё, кроме 

зеркал в RICH2
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PS/SPD + ECAL + HCAL  ECAL + HCAL
Статус: готовы
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MUON
U1: LS2 (phase 1)

- Замена всей контрольной и считывающей электроники (и всего что с ней связано) в детекторе для 

обеспечения перехода на передачу данных с частотой 40МГц.

- M1 полностью удалена, поскольку в ней заметно теряется потребность в условиях 5-ого увеличения 

загрузок на физические каналы, т.е. станция будет перегружена физическими сигналами. Кроме того, 

полный отказ от HW триггера и, соответственно, роль мюонной системы в измерении поперечного 

импульса мюонов для триггера L0MUON, где наличие М1 обеспечивало 25-35% в эффективности 

разрешения по pt . Новые трековые станции должны гарантировать полное и качественное замещение 

мюонной системы в этой роли.

U1 (phase 2): RUN3 - LS3

- Замена камер в трёх центральных регионах в станциях М2 и М3 (M2R1, M2R2 и M3R1) на падовые камеры 

повышенной гранулярности. Разработка, конструкция, изготовление и ввод в эксплуатацию данных 

камер полностью лежит на ПИЯФ.

- Замена НСАL на стенку из железа, бетона и вольфрама
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MUON. New Electronics.
На данный момент все работы в шахте успешно завершены.

Вся новая электроника установлена и введена в эксплуатацию на уровне детектора.

Сейчас отлаживаются все цепочки в новом Data center:

22 TELL40s (control and DAQ) – data servers – HLT – EB etc.

DCS – контроль над LV, HV, Gas, Temperature – в порядке (А. Чубыкин)

Самые большие проблемы остаются в ECS (контроль над FEE и DAQ).
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SMOG2Статус: готов к установке

http://cds.cern.ch/record/2649878/
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Статус LHCb на сегодня

1. VELO – одна половинка установлена в этом году, второй ещё нет даже в 

ЦЕРНе, может быть будет установлена в Мае. Если нет, то в сентябре.

2. UT – не готов, планируется к установке в сентябре, если TS позволит по 

времени.

3. SciFi – полностью установлен, вводится в работу.

4. RICH1&RICH2 – в порядке 

5. CALOs - в порядке на уровне детекторной части

6. MUON - в порядке на уровне детекторной части

7 Trigger – ждёт LHC и детекторы, несколько месяцев на настройку.

Все установленные детекторы заняты вводом в эксплуатацию новой электроники, 

DAQ, …, и программной частью (контроль, мониторинг, …)

В 2022-м году качественного набора данных для физики не ожидается совсем или 

почти совсем.

Если удастся поставить VELO, без UT, эфф. LHCb “оптимистично” оценивается на 

уровне ~80%
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U1 Работа над ошибками

Взгляд из LHCb:
«The overall schedule sees installation of the upgraded experiment in the second long shutdown of the LHC in 2018, to be ready for data 
taking in 2019.» - FTDR - CERN-LHCC-2012-007 ; LHCb-TDR-12, 25 May 2012. 
Сейчас апрель 2022 и мы ещё не готовы…, при хорошем раскладе набор качественных данных начнётся в 2023…
Т.е. вместо ~1.5 лет, потребовалось 3.5, на самом деле ~4.5 года. 

- Фактор пандемии конечно присутствует, но он измеряется месяцами задержки, никак не годами…

- Дьявол он как всегда в деталях. Прочность цепи определяется прочностью самого слабого ее звена.

1. За ~10 лет в период RUN1&RUN2 произошло значительное, и по многим направлением безвозвратное, 

вымывание реальных экспертов из практической работы. В результате, многие ответственные 

работы выполнялись и даже велись неопытными сотрудниками и студентами, зачастую вообще без 

серьёзного контроля.

2. Делегирование большого объёма «деликатных» работ в коммерческие фирмы, что повлекло 

дополнительный отток практических специалистов из данного проекта уже на моменте начального 

планирования. В результате коммуникация с фирмами и контроль заказов, также оказался 

«неидеальным».

3. Во многих случаях, координация работ на всех уровнях осуществлялась людьми, не имеющими 

достаточного практического опыта в создании детекторов.

Резюме: серьёзность поставленной задачи адекватно не воспринималась как на моменте планирования, так 

и на всём промежутке реализации.
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Работа над ошибками. Что дальше.
- Дьявол он как всегда в деталях. Прочность цепи определяется прочностью самого слабого ее звена.

Мой личный взгляд на всё это:

- Всё что написано ниже звучит привычно и банально, но это уже не слова а выход в новую реальность.

1. Идея максимального вовлечения коммерческих фирм в создание экспериментальных установок 

несостоятельна и опасна.

2. Во многих научных центрах (и не только за рубежом) научно-производственная база полностью 

уничтожена или находится в крайней стадии деградации, причём самым тяжёлым последствием 

является потеря специалистов, фактически традиционных школ по созданию детекторов. 

3. Без восстановления полноценной инженерной и производственно-технической базы внутри институтов 

по всем направлениям, создание крупных экспериментальных установок скоро станет практически 

невозможным.

4. Кроме пункта 3., необходимо восстановление системного продуктивного формата работы, где физики, 

инженеры, механики и студенты работают в реальном тесном взаимодействии над установкой от 

дизайна до запуска и набора данных, плотно включая во всё это образовательный процесс. Я имею в 

виду, что такой формат должен вернуться в рамки «необходимого и обязательного», и если какое-то 

звено выпадает, то это должно сразу считаться проблемой и решаться.  
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Мюонный детектор. Вклад ПИЯФ.

Основным вкладом ПИЯФ в эксперимент LHCb является участие в создании и непрерывного поддержания в 

рабочем состоянии Мюонного детектора.

- На начальном этапе это было производство камер для трёх периферийных регионов детектора,

M2-M4 R4 (установлено по 192 камеры в каждой станции, всего произведено более 650 камер) и системы 

подачи высокого напряжения для R3-R4 в станциях М2-М5 – установлено 3840 каналов в системе, всего 

произведено более 4500 каналов.

Кроме того, были произведены дополнительные запасные камеры для третьего региона (R3), в станциях М2 

и М3
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Мюонный детектор. Вклад ПИЯФ.
В период RUN1&RUN2:

1. Управление детектором в период набора данных – непрерывно, основная реальная ответственность 

на ПИЯФ.

2. Поддержка детектора в целом (устранение всех видов неполадок) – 100%

3. Устранение проблем в мюонных камерах во время набора данных (Мальтер эффект и тп.) – 100%

4. Поддержка инфраструктуры (запасные камеры, HV (при участии МГУ), LV, контроль газа, электроника, 

тестовые программы): RUN1 ~80%, RUN2 ~100%

5. Поддержка SW по контролю и DAQ (DCS & ECS): RUN1 - ~100% Италия, RUN2 - ~80% перетекло на ПИЯФ 

(что будет в RUN3 оценим в сл. году)

6. ПИЯФ пока почти не задействован в практической работе по мониторингу данных (SW), 

реконструкции треков и идентификации частиц, симуляциям, контролю за геометрией детектора по 

данным.

7. Постоянное активное участие в анализе данных

Н.Ф. Бондарь

Б.В. Бочин

С.С. Волков

А.А. Воробьёв

С.А. Гец

А.Г. Граник

А.А. Дзюба

Д.С. Ильин

В.С. Козлов

С.Н. Котряхова

О.Е. Маев

П.В. Неустроев

Н.Р. Сагидова

А.Д. Чубыкин

В.В. Чуликов

Ю.А. Щеглов

Коллективы ОРЭ, ОМК 

и ещё очень много 

сотрудников ПИЯФ, 

участвовавших в 

создании детектора

30.03.2022
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Мюонный детектор. Вклад ПИЯФ.
Обеспечение стабильности работы камер. Мальтер эффект.

Разработана методика “лечения” камер без ущерба для эффективности и все 

необходимые инструменты для её успешного применения.
F.P. Albicocco et al., Long-term and efficient operation of the MWPC muon detector at LHCb, JINST (14) 2019 P11031, http://arxiv.org/abs/1908.02178

http://arxiv.org/abs/1908.02178
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Модернизация MUON. Вклад ПИЯФ.
Создание камер повышенной гранулярности для трёх внутренних регионов детектора. Установка: RUN3 - LS3.
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Prototypes and M23/R1 production
Boris Bochin, Stanislav Gets, Nikolai Bondar, Dmitrii Ilin, Vladimir Kozlov and many other people at PNPI.

1. M2R2 made in April of 2016 at PNPI, successfully tested with 1 GeV proton beam at PNPI and on GIF++ at CERN at 

very high rates conditions.

2. M2R1 made in spring of 2020 at PNPI, successfully tested on cosmics only (beam was not available last year) and 

delivered at CERN in Nov. 2020. It is fully dressed with electronics and trained with HV.

- all tests planned on GIF++ were postponed because lack of manpower
https://indico.cern.ch/event/951553/contributions/3997791/attachments/2097783/3526230/M2R2M2R1_tests_7Sept.pdf

Production of the (12 + 3 spares) M2R1 CMBs is ongoing at PNPI.
3. Building a prototype for M3R1 was skipped because it almost same as M2R1 - small difference in pad size only

PCBs for M3R1 are under production.

https://indico.cern.ch/event/951553/contributions/3997791/attachments/2097783/3526230/M2R2M2R1_tests_7Sept.pdf
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Infrastructure for the new pad CMBs 
Status:

Infrastructure for the new pad chambers in regions M2R1, M2R2 and M3R1.
1. Additional signal cables (576 cables): all cables installed on the wall. 

576 connectors on rack side – done

2. Chamber supports (balconies) repositioned on the walls according to the new CMB 

dimensions.

3. LV-system. Installation - done 

- Modification of the nominal LV-regulators – done

(enough only for M3R1, for M2R2 – will be removed from replaced cmbs. 96 

regulators needed in total)

- M2R1+4CMBs M2R2  – equipped with GEMs regulators – done

- two MARATONs for FEBs (one per side) installed in M45 racks in Q1 and Q4, also 2 

AC/DC PS and 2 RCMs in B1 + cables, conn., DSS, etc.

- 16 power cables (2x16mm2) and PPs from M1 are installed on both sides.

- work (cabling etc.) is ongoing on the walls ((3x2)x24=288 LV-cables)

4. Thermo-switches for higher temperature (60 oC) in M2/3 – installed.
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Производство M2R1 в ПИЯФ
Boris Bochin, Stanislav 

Gets, Nikolai Bondar, 

Dmitrii Ilin, Vladimir Kozlov 

and many other people at 

PNPI.

2 камеры уже собраны

В этом году мы должны 

полностью сделать M2R1 и 

M3R1.

M2R1 – крайний срок в июле 

должны быть в ЦЕРНе и к концу 

года быть полностью 

подготовлены к установке в 

детектор.

M3R1 – можно позже, но в связи с 

реорганизацией в ПИЯФ 

производство должно быть 

завершено в этом году.
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Перспективы.
CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-02
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Перспективы.

CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023

TORCH: A large area time-of-flight detector for particle identification arXiv:1810.06658

MUON: Mu-RWELLs & MWPCs

Lmax~(1.5 – 2)x1034cm-2s-1

https://arxiv.org/abs/1810.06658
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Перспективы для ПИЯФ в LHCb MUON на U2

Границы применимости:

Главный фактор потери 

эффективности – мёртвое 

время фронт-энд 

электроники (~100 нс), 

определяемой входной 

загрузкой.

Уменьшается с площадью 

считывающего электрода.

Лимит для камер MUON 

MWPC ~ 2-3см2.

CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023
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Перспективы для ПИЯФ в LHCb MUON на U2
CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023

Сигналы с пар (A&B, В&C)

проективных падов в газовых 

промежутках объединяются по 

.ИЛИ. на входе FEE, затем ещё раз 

объединяются по .ИЛИ. на выходе.
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Перспективы для ПИЯФ в LHCb MUON на U2
CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023

Фракция сигналов от LEB (низкоэнергетичного фона) огромна.

Основная черта – сигнал появляется только в одном промежутке –

треков нет.
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Перспективы для ПИЯФ в LHCb MUON на U2
CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023
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Перспективы для ПИЯФ в LHCb MUON на U2
CERN-LHCC-2021-012 ; LHCB-TDR-023
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Neutron shielding
Fluka simulations with Mirrobor (borated “rubber”, 20%) from Dmitrii Ilin
10B + n → α (0.83 MeV) + 7Li (1.47 MeV) + γ (0.48 MeV) (93%)

→ α (1.8 MeV) + 7Li (1.0 MeV) (7%)

Distribution of the integrated (50 fb-1) neutron flux 
in the upgraded LHCb from Matthias Karacson

What we don’t know precisely - a fraction 
in the LEB hitting MWPCs which is coming 
from thermal neutrons! 

Mirrobor - это композитный гибкий 
материал на основе порошка карбида 
бора B4C и связующего акрилатного
клея. Массовое содержание B4C в 
материале около 80% (с природным 
содержанием B10 - ~20%), что примерно 
соответствует концентрации атомов B10

на уровне 9.4×1021 ат/см3 (по данным 
производителя).
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Neutron shielding
Insertions in M2 beam plug (lead + Mirrobor) to be made

on external firm. Work with lead is forbidden at CERN.

Mockup has been designed and already made by Sasha

Idea is an installation few pieces of the flexible

borated plastic “Mirrobor” in front of muon

chambers on M2-front and inside new M2 beam

plug in order to measure a reduction (if it is) of

the rates directly with comparing the rates on

symmetrical chambers on A and C-sides and

also comparing the rates on shielded and not

shielded neighbor FEB-channels where ratio bw

rates on channels is well known at nominal

conditions.

Final drawings of the lead parts including:

1. Sandwich plates for M2-front (two

samples)

2. Insertions in M2 beam plug – 16 pieces in

total

have been finished by Alessandro Saputi and

already sent or will be sent next days for the

request an invoice.
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Заключение

1. LHCb в качестве фактически НОВОГО детектора начнёт качественный набор 

данных для физики не позднее следующего года.

2. Есть над чем задуматься, при планировании строительства новых крупных 

экспериментальных установок.

3. Вклад ОФВЭ ПИЯФ в LHCb в целом и в Мюонный детектор в частности 

остаётся на высоком уровне.

4. Есть хорошие идеи по использованию пропорциональных камер для следующей 

модернизации и для крупных экспериментов в будущем. 


