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Тема дисертації:
1. Утворення чармонiю в ультрапериферичних зiткненнях ядер 208Pb за умов експерименту LHCb та спосiб їх
монiторингу

2. Charmonium production in ultraperipheral collisions of 208Pb nuclei under the LHCb experiment conditions
and the method of their monitoring

Реферат:
1. Дисертацiйне дослiдження охоплює тематику робiт, яка тiсно переплiтається в дiяльностi кожного
науковця, хто професiйно займається експериментальною фiзикою ядра, високих енергiй чи елементарних
частинок. Як член мiжнародної колаборацiї LHCb (CERN) автор долучився до виконання фiзичного аналiзу,
використовуючи данi експерименту LHCb, з метою дослiдження утворення чармонiю в ультрапериферичних
PbPb зiткненнях при енергiї √s_{NN} = 5,02 ТеВ, який започаткував новий напрям дослiджень у фiзицi



важких iонiв у межах LHCb. Перiод виконання дисертацiйної роботи здебiльшого припав на етап суттєвого
оновлення усiєї експериментальної бази та методик в LHCb. У цiй частинi робiт автором було розроблено
дизайн, виготовлено та впроваджено на основi технологiї металево-фольгових сенсорiв IЯД НАН України
систему онлайн монiторингу свiтностi та фону в експериментi LHCb, що носить назву RMS-R3. Iз точки зору
постановки експерименту важливим є забезпечення надiйного та всебiчного монiторування пучкiв та фону,
якi генерує Великий адронний колайдер та якi сукупно формують нове середовище поблизу точки взаємодiї
LHCb IP8. Розв’язання такої проблеми має надважливе та перспективне значення: у передових розробках i
тестуваннi детекторних систем та зчитувальної електронiки, у впровадженнi комплексних методик
експерименту, у вiдкриттi нових горизонтiв у дослiдженнях, i, нарештi, у твореннi фундаментальних
вiдкриттiв. Тема дисертацiї присвячена двом iз перелiчених комплексних завдань. По-перше, це —
виконання експериментальних фундаментальних дослiджень процесiв та механiзмiв утворення адронiв у
зiткненнях важких ядер при ультрарелятивiстськiй енергiї. По-друге, це — створення умов для безпечної,
стабiльної та безперебiйної роботи експериментальної установки LHCb, що має бути гарантована
достовiрнiстю даних, отриманих iз систем монiторингу. Уперше виконано дослiдження когерентної генерацiї
J/ψ та ψ(2S) мезонiв в ультрапериферичних PbPb зiткненнях при енергiї в системi центра мас двох нуклонiв 5,02
ТеВ в експериментi LHCb (CERN). Отримано важливу фiзичну величину — поперечний перерiз когерентного
утворення J/ψ у межах форвардної рапiдiтi 2 < y < 4,5 становить 4,45 ± 0,24 ± 0,61 мб, де перша похибка є
статистичною, а друга — систематичною. В експериментi LHCb розроблено метод аналiзу фотонно-ядерних
реакцiй в ультрапериферичних зiткненнях важких iонiв. Ця робота збагачує унiкальний напрям дослiджень
утворення адронiв у сильних електромагнiтних полях та при ультрарелятивiстськiй енергiї, досяжних на
даний час лише на Великому адронному колайдерi. Iз метою монiторингу умов та безпеки експерименту
LHCb розроблено та впроваджено унiкальну систему RMS-R3 iз динамiчним дiапазоном вiд приблизно 1 Гц
до 1 МГц для вимiрювання частоти взаємодiй пучкiв Великого адронного колайдера, що охоплює номiнальну
миттєву свiтнiсть для протонно-протонних зiткнень 2 × 10^{33} см^{−2}c^{−1} iз 10-кратним запасом.
Винайдено новий пiдхiд та новi технiчнi рiшення до конструювання надiйної та суперчутливої системи,
призначеної для онлайн монiторингу зiткнення пучкiв та фону, на основi технологiй металевих сенсорiв та
високопрецизiйних перетворювачiв заряду. Досягнуто таких принципових фiзико-технiчних характеристик
системи RMS-R3, як: фемтокулонна чутливiсть до зарядiв у металевих сенсорах, вiдмiнна лiнiйнiсть вiдгуку в
усьому динамiчному дiапазонi, висока часова стабiльнiсть вiдгуку, довготривале функцiонування сенсорiв
пiд впливом надвисоких рiвнiв радiацiї (порядку 1 ГГр). Диференцiальний перерiз dσ^{когер.}/dy
когерентного утворення векторних J/ψ мезонiв у залежностi вiд рапiдiтi y при √s_{NN} = 5,02 ТеВ надає
можливiсть дослiджувати на цiнних експериментальних даних чутливу кiнематичну область при мало
дослiджених значеннях змiнної Бйоркена та переданого iмпульсу. Результат є важливим для тестування
феноменологiчних моделей, що описують такi явища, як ядерне затiнення, глюонне насичення та
визначення початкового стану кварково-глюонної плазми. Створена радiацiйно стiйка система монiторингу
умов та безпеки експерименту LHCb є перспективним прототипом новiтнiх систем, здатних функцiонувати
при надвисоких рiвнях свiтностi (радiацiйного навантаження, множинностi процесiв) в експериментах на
майбутнiх колайдерах HL-LHC, FCC тощо. Монiторингова система RMS-R3 є унiкальною спецiалiзованою
експериметальною розробкою IЯД НАН України, що успiшно застосовано в експериментi LHCb для серiї
дослiджень Run 3 (2022-2025 рр.) на Великому адронному колайдерi.

2. The dissertation research covers the topics of works that are closely intertwined in the activities of every
scientist who is professionally engaged in Experimental Nuclear, High Energy or Particle Physics. As a member of
the International LHCb Collaboration (CERN), the author contributed to the physics analysis using data from the
LHCb experiment to study the production of charmonium in ultraperipheral PbPb collisions at energy of √s_{NN}
= 5.02 TeV, which initiated a new research area in heavy ion physics at the LHCb. The period of the dissertation
work mostly fell on the stage of a significant upgrade of the entire experimental facilities and techniques at the
LHCb. In this part of the research, the author has developed a design, manufactured and implemented an online
luminosity and background monitoring system for the LHCb experiment commonly referred to as RMS-R3. From



the experiment set-up’s perspective, it is of key relevance to ensure reliable and comprehensive monitoring of the
beams collisions and background generated by the Large Hadron Collider, which together form a new environment
near the LHCb IP8 interaction point. The solution to this problem is of paramount importance and promise: in the
advanced development and testing of detector systems and readout electronics, in the implementation of complex
experimental techniques, in opening new horizons in research, and, finally, in making fundamental discoveries. The
subject of the dissertation addresses two of these complex tasks. First, it is to perform experimental fundamental
studies of processes and mechanisms of hadron production in heavy nucleus collisions at ultrarelativistic energy.
Secondly, it is to create conditions for safe, stable, and uninterrupted operation of the LHCb experimental facility,
which should be guaranteed by the reliability of the data obtained from monitoring systems. The coherent
production of J/ψ and ψ(2S) mesons in ultraperipheral PbPb collisions at the nucleon-nucleon center-of-mass energy
of 5.02 TeV is studied for the first time using the LHCb hadron spectrometer (CERN). A significant physical
quantity is obtained — the coherent J/ψ production cross-section within the forward rapidity range of 2 < y < 4.5
was measured to be 4.45 ± 0.24 ± 0.61 mb, where the first uncertainty is statistical and the second systematic. A
method for analysing photon-nucleus reactions in ultraperipheral heavy ion collisions has been developed in the
LHCb experiment. This work enriches the unique field of research on hadron production in strong electromagnetic
fields and at ultrarelativistic energy, which are currently achievable only at the Large Hadron Collider. For the
purpose of monitoring the conditions and safety of the LHCb experiment, a unique RMS-R3 system with its own
dynamic range from about 1 Hz to 1 MHz for measuring the interaction rate of Large Hadron Collider beams that
covers the nominal instantaneous luminosity for proton-proton collisions of 2 × 10^{33} cm^{−2}s^{−1} with a 10-
fold capacity was developed and implemented. A new approach and new technical solutions to the construction of
a reliable and super-sensitive system, designed for online beam and background monitoring, based on the
technologies of metal sensors and high-precision charge converters have been invented. The following crucial
physical and technical characteristics of the RMS-R3 system have been achieved: femtocoulomb sensitivity to
charges in metal sensors, excellent linearity of the response over the entire dynamic range, high temporal stability
of the response, and long-term operation of sensors under the impact of ultrahigh radiation levels (up to about 1
GGy). The differential cross-section dσ^{coher.}/dy for coherent production of vector J/ψ mesons as a function of
rapidity y at √s_{NN} = 5.02 TeV makes it possible to study, using valuable experimental data, the sensitive
kinematic region at poorely explored values of the Bjorken variable x and transverse momentum. The result is
essential for testing phenomenological models describing such phenomena as nuclear shadowing, gluon
saturation, and determination of the initial state of the quark-gluon plasma. The built radiation hard system for
monitoring the conditions and safety of the LHCb experiment is a promising prototype of the up-to-date systems
capable of operating at ultra-high luminosity levels (radiation load, multiplicity of processes) in experiments at
future HL-LHC, FCC colliders, etc. The RMS-R3 monitoring system is a unique specialized experimental device
designed, built and implemented by Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine,
which has been successfully applied in the LHCb experiment for the Run 3 series of studies (2022-2025) at the
Large Hadron Collider.
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