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Физико�технические, химические, точные науки

Проект экспериментального комплекса CMS (Компактный мюонный соленоид) — многоцелевого детектора на кол�
лайдере LHC, крупнейшего из когда�либо создаваемых установок, объединяет ученых и инженеров из 37 стран. Важ�
ной и неотъемлемой частью этого проекта является сотрудничество CMS России и других стран участниц ОИЯИ
(RDMS). Коллаборация RDMS объединяет около 300 ученых и обеспечивает широкомасштабное и долговременное
участие физиков из стран�участниц ОИЯИ в крупнейшем научном проекте современности. Важное значение имеет
широкое вовлечение промышленности и потенциала отраслевой науки участвующих стран. Ядерная физика, физика
частиц или физика высоких энергий — это яркий пример сочетания самых фундаментальных дисциплин о природе
материи с новейшими достижениями инженерных наук и технического прогресса. Более того, технический прогресс
общества в значительной мере обязан достижениям в этой науке.

The CMS (Compact Muon Solenoid) Project — the multi purpose detector at the LHC collider, one of the biggest experimen�
tal installation ever built, joint efforts of scientists and engineers from 37 countries. Important and essential part of this pro�
ject is the CMS Collaboration of Russia and Dubna Member�States (RDMS CMS). RDMS collaboration joint about 300 scientists
and provide large�scale and long�term participation of physicists from JINR member�states in the first�string modern scien�
tific project. Important aspect is wide involvement of national industries and technical potential of branch�wise science of par�
ticipating countries. Nuclear physics, particle physics or high energy physics is shining example of combination of funda�
mental knowledge of nature structure and modern achievement in engineering science and technical progress. Even more, the
technical progress of society is driven by achievements of particle physics. 
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ВВЕДЕНИЕ

В течение 15 лет ведущие институты России, Объе$
диненный институт ядерных исследований, ОИЯИ (Дуб$
на) и институты ряда стран$участниц ОИЯИ участвуют в
создании многоцелевой экспериментальной установки
CMS (Компактный Мюонный Соленоид), предназначен$
ной для выполнения программы научных исследований
на крупнейшем в мире ускорительно$накопительном
комплексе LHC (Большой адронный коллайдер), соору$
жение которого завершается в 2007 г. в Европейском
Центре ядерных исследований (ЦЕРН), расположенном в
Женеве на швейцарско$французской границе.

Проект CMS является одним из грандиозных
проектов, который предполагает широкое междуна$
родное научное сотрудничество для изучения фунда$
ментальных свойств материи. Использование детекто$
ра CMS для экспериментов на встречных пучках при
сверхвысоких энергиях протонов и ядер на LHC позво$
лит осуществить прорыв в изучении фундаментальных

законов природы, применимых для сверхмалых рассто$
яний, что даст возможность открыть новые горизонты в
изучении структуры материи.

Реализация проекта CMS объединяет опыт со$
здания и эксплуатации экспериментальных установок,
накопленный во всем мире на протяжении последних
десятилетий. Подобно тому, как открытие атомной
структуры, волновых свойств материи и квантовой ме$
ханики в начале ХХ столетия обеспечило бурное разви$
тие науки и технологии, результаты экспериментов на
LHC не только дадут возможность установить фунда$
ментальные законы физики частиц, но также могут
привести к открытиям, которые определят генеральное
развитие науки и технологии в ХХI веке.

БОЛЬШОЙ АДРОННЫЙ
КОЛЛАЙДЕР LHC 

Грандиозный проект XXI века — Большой адрон$
ный коллайдер LHC, развивающийся по инициативе ла$



уреата нобелевской премии Карло Руббиа, был утверж$
ден Советом ЦЕРН в 1994 году. Запуск коллайдера в Ев$
ропейской лаборатории ядерных исследований в Жене$
ве планируется в 2007 году. LHC должен ускорить
каждый из встречных пучков протонов до энергии 7 ТэВ
при светимости 1034 с$1см$2 и периоде взаимодействия
пучков 25 нс. Наряду с ускорителем проект предполага$
ет создание двух многоцелевых установок ATLAS и CMS
и двух специализированных установок, ALICE — для ис$
следования взаимодействий тяжелых ионов и LHC_B —
для исследования в области физики В — мезонов.

В эру LHC физика частиц становится действи$
тельно интернациональной наукой. Около 20% вклада в
создание укорителя и экспериментальных установок
должно быть осуществлено странами не участницами
ЦЕРН. Международная кооперация сотен и даже тысяч
физиков становится важнейшим условием для созда$
ния огромных экспериментальных комплексов и выво$
дит ученых на планетарный масштаб беспрецедентной
величины, редко достигаемых в других областях науки.
В октябре 1995 года комитет научной политики нацио$
нальной российской программы по физике частиц и
фундаментальной ядерной физике, проходивший в Ар$
замасе$16, определил участие российских лабораторий
в проекте LHC как важнейшее направление нацио$
нальной программы России. Страны$участницы ОИЯИ
участвуют в проекте CMS в рамках Коллаборации CMS
России и стран$участниц ОИЯИ (RDMS CMS). 

ПРОБЛЕМАТИКА НАУЧНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ НА БОЛЬШОМ

АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ LHC 

За последние 40 лет физики достигли глубокого
понимания в области элементарных частиц и законо$
мерностей, которым подчиняются материя, энергия,
пространство и время. Это понимание сформулировано
в так называемой Стандартной Модели — современной
концепции строения вещества. Основными составны$
ми частями материи в Стандартной модели являются: 6
лептонов (наиболее известный лептон — электрон), 6
кварков, частицы$переносчики взаимодействий (фото$
ны, Z и W бозоны, глюоны), поле Хиггса, которое дает
массу всем частицам. Стандартная модель — замеча$
тельная теория, эксперименты полностью подтвердили
ее предсказание с изумительной точностью, все пред$
сказанные ей частицы были обнаружены. Существует
только одно исключение: еще не найден бозон Хиггса. 

Три типа взаимодействий из четырех известных
могут быть объединены на единых принципах в Стан$
дартной модели — слабое, электромагнитное и сильное.
К сожалению, в этой картине не участвуют хорошо из$
вестные гравитационные силы. При увеличении энер$
гии слабые взаимодействия становятся сильнее, а силь$
ные — слабее. Возникает вопрос, не происходит ли с
увеличением энергии объединение всех сил в одну.
Кварки и лептоны объединены в три набора, названные

поколениями материи. Три поколения выстроены в по$
рядке возрастания масс, входящих в них частиц. Но по$
чему три? Вся видимая материя Вселенной состоит из
частиц одного поколения up$кварков, down$кварков и
электронов. Спрашивается, зачем нужны остальные два
поколения?

В Стандартной модели для каждого типа частиц
материи существуют соответствующие частицы анти$
материи. «Железное» правило — частицы материи и
антиматерии рождаются и уничтожаются вместе в па$
рах. Возникает вопрос: если материя и антиматерия
включены в Стандартную модель на равных основани$
ях, то почему во Вселенной материи намного больше
антиматерии? Или почему материя и антиматерия не
аннигилировали взаимно на ранних стадиях эволюции
Вселенной? Наблюдая структуру нашей Вселенной —
галактики, скопления галактик и т. д. в последние годы
было сделано удивительное открытие, что только около
5% материи состоит из «обычной» материи, а 95% —
это «невидимая» материя и энергия, природа которых
неизвестна.

Таким образом, являясь выдающимся событием
на долгом пути поиска истины, Стандартная Модель
взаимодействий тем не менее бессильна ответить на
ключевые вопросы:

— Происхождение массы фундаментальных
«кирпичиков» (кварков, лептонов).

— Почему существует три поколения частиц
материи.

— Причины доминирования материи над анти$
материей и образования наблюдаемой структуры Все$
ленной.

— Источник «темной» материи во Вселенной.
— Возможность унификации трех сил.
— И сверх всего, что делать с гравитацией? 
Поиск ответов на перечисленные выше вопросы

и составляет основу научной программы исследований
на Большой Адроном Коллайдере.

ДЕТЕКТОР CMS

Международная коллаборация CMS, объединяю$
щая 1877 ученых и инженеров из 163 институтов из 37
стран, создает многоцелевой детектор — Компактный
Мюонный Соленоид (CMS) для коллайдера LHC [1] с
целью получения ответов на перечисленные выше клю$
чевые вопросы.

Для выполнения физических задач требуется
прецизионное измерение характеристик регистриру$
емых частиц в широкой области энергий с высоким
энергетическим и импульсным разрешением. Осно$
вой детектора CMS, схема которого приведена на рис.
1, является сверхпроводящий соленоидальный магнит
с внутренним диаметром около 6 м и полем 4 Тесла,
окруженный железным возвратным ярмом с массой
12000 тонн. Встречные пучки протонов направлены
по оси соленоида, а центр соленоида выбран в месте
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встречи пучков — точке взаимодействия, локализован$
ной с точностью десятков микрометров. Во внутрен$
нем объеме соленоида располагаются трекер, перед$
няя станция мюонной системы и калориметры. Ярмо
магнита используется в качестве поглотителя и служит
для размещения остальных камер мюонной системы.
Такая конфигурация обеспечивает компактность и
эффективную идентификацию, регистрацию и изме$
рение параметров практически всех мюонов, образу$
ющихся во взаимодействиях. Структурно установку
можно разделить на цилиндрические и торцевые мо$
дули, включая передние калориметры (HF). Начиная
от точки взаимодействия, последовательными слоями,
подобно луковице, располагаются: внутренняя треко$
вая система, предливневые детекторы, электромагнит$
ные (ECAL) и адронные (HCAL) калориметры и, нако$
нец, детекторы мюонной системы. Каждый слой
предназначен для регистрации определенного сорта
вторичных частиц.

В цилиндрической части треки мюоны много$
кратно регистрируются с точностью 200 мкм четырьмя
станциями, состоящими из 250 двенадцати$слойных
дрейфовых камер, содержащих 192 тысячи каналов ре$
гистрации. Торцевые мюонные станции состоят из 540
шести$слойных, двух координатных газовых пропорци$
ональных камер с секционированными катодами и об$
щим числом 310 тысяч каналов регистрации. Эти каме$
ры имеют пространственную точность лучше 150 мкм в
каждом слое, временное разрешение около 3 наносе$
кунд и способны избирательно регистрировать мюон$
ные треки в условиях большого фона вторичных частиц.
В каждой станции располагаются дополнительные пло$
скости из 760 резистивных планарных камер с времен$
ным разрешением несколько наносекунд, которые сов$
местно с другими мюонными камерами служат для
выработки запуска установки при прохождении мюона. 

Внутренний трекер служит
для регистрации и сшивки всех
восстановленных треков адронов,
электронов и мюонов и распозна$
вания всех треков с поперечным
импульсов свыше 2 ГэВ. Цилиндри$
ческие и торцевые плоскости из
кремниевых детекторов с мелко$
ячеистой структурой считывания
должны обеспечить разрешение
лучше 15 мкм при самой высокой
светимости LHC. Общая площадь
кремниевых детекторов трекера
составляет 223 м2, число каналов —
около 10 миллионов.

Электромагнитный калори$
метр (ECAL) на основе сцинтилли$
рующих кристаллов вольфрамата
свинца обеспечивает идентифика$
цию и прецизионное измерение
энергии отдельных фотонов и элек$

тронов. Для этого используется 76 тысяч кристаллов с
индивидуальными каналами считывания. Предливне$
вый детектор на основе кремниевых детекторов с поло$
сковой структурой считывания обеспечит разделение
фотона и фона от распада нейтрального пиона и изме$
рение направления фотона без ухудшения массового
разрешения ди$фотонов. Общая площадь кремниевых
детекторов предливневого детектора составляет 18 м2,
число каналов — около 144 тысяч.

Адронные калориметры (HCAL) вместе с перед$
ними калориметрами (HF) идентифицируют и измеря$
ют энергию и направление струй частиц и адронов. Они
обеспечивают герметичность измерения потоков энер$
гии для определения недостающей поперечной энер$
гии вплоть до очень малых углов. В структуре цилиндри$
ческих и торцевых адронных калориметров (HCAL) в
качестве поглотителя используется латунь, прослоенная
чувствительными ячейками пластического сцинтилля$
тора с общим числом 8 тысяч каналов считывания. В
структуре передних адронных калориметров (HF) в ка$
честве поглотителя используется железо, прослоенное
кварцевыми волокнами с общим числом 2 тысячи кана$
лов считывания.

Для создания этих детекторов использованы са$
мые современные, высокоточные технологии, чтобы
удовлетворить требованиям физики на CMS.

КОЛЛАБОРАЦИЯ CMS РОССИИ
И СТРАН�УЧАСТНИЦ ОИЯИ 

Группы ученых и специалистов из российских
институтов и институтов из других стран$участниц
ОИЯИ, эффективно организованные, как Коллабора$
ция CMS России и стран$участниц ОИЯИ (RDMS), яв$
ляются неотъемлемой и важной составной частью кол$
лаборации CMS [2]. Участниками проекта CMS

Рис. 1. Общий вид Компактного мюонного соленоида — CMS. Общий вес ус�
тановки — 14500 тон, внешний диаметр — 14,60 м, длина — 21,60 м, магнит�
ное поле соленоида — 4 Тесла. В рамке показаны системы, за создание ко�
торых Коллаборация CMS России и стран�участниц ОИЯИ несет
ответственность.



являются 292 ученых из 21 института из 8 стран. В том
числе — 56 ученых из ОИЯИ, 106 — из 7 стран$участ$
ниц ОИЯИ и 130 — из 6 российских институтов. Кро$
ме этого группы специалистов из 4 российских отрас$
левых институтов являются ассоциированными
членами проекта CMS.

Концепция коллаборации России и стран участ$
ниц ОИЯИ заключается в объединении усилий многих
групп из разных институтов и стран, концентрации
усилий на нескольких хорошо определенных подсисте$
мах CMS (в частности на торцевой системе детекто$
ров), широком вовлечение промышленности участвую$
щих стран. Это позволило объединить научные,
технические и финансовые вклады и обязательства от$
дельных институтов в качестве совместного вклада кол$
лаборации в эксперимент, обеспечить заметность и
значительность этого вклада в проект, а также принять
полную ответственность за разработку и реализацию
ряда под$проектов CMS.

Финансирование и вклады российских институ$
тов и ОИЯИ, как международной организации, распо$
ложенной на территории Российской Федерации, опре$
делены в «Дополнении к Протоколу об участии в
проекте Большого Адронного Коллайдера (LHC)» и
«Меморандуме о взаимопонимании коллаборации по
созданию детектора CMS». Для стран участниц ОИЯИ
существуют два варианта участия в коллаборации Рос$
сии и стран участниц ОИЯИ: через ОИЯИ, используя
долевой вклад страны в бюджет ОИЯИ, или/и вклад не$
посредственно в проект CMS. Финансовые обязательст$
ва и вклады стран зафиксированы в трехсторонних со$
глашениях между страной, ОИЯИ и ЦЕРН. Например,
«Соглашение по координации участия в проекте CMS»,
подписанное Государственным комитетом по науке и
технологии республики Беларусь, ОИЯИ и ЦЕРН опре$
деляет финансовую ответственность и вклад республи$
ки Беларусь в эксперимент CMS. Другим примером яв$
ляется «Протокол о финансировании проектов по
созданию установки CMS», подписанный институтом
Ядерных Исследований и Ядерной Энергии Болгарской
Академии Наук, Софийским Университетом и ОИЯИ.
В этом документе зафиксированы финансовые обяза$
тельства и вклад республики Болгария в эксперимент
CMS с использованием долевого вклада страны в бюд$
жет ОИЯИ. Аналогичные соглашения подписаны с Ар$
менией, Грузией, Украиной и другими участниками
коллаборации России и стран участниц ОИЯИ. Эти
обязательства реализуются через контракты, заключае$
мые ОИЯИ со странами$участницами. 

С самого начала заметный вклад групп RDMS в
разработку, и развитие детектора был хорошо отражен
в структуре руководства коллаборации CMS. В настоя$
щее время это широкое участие привело к назначению
специалистов RDMS координаторами подсистем уста$
новки, которые представлены в руководстве всей колла$
борации и объединяют усилия многих групп из различ$
ных институтов, которые концентрируют свои усилия

на разработке, оптимизации, создании и эксплуатации
экспериментального комплекса CMS по различным ос$
новным направлениям. На рис. 1 приведен общий вид
установки CMS с указанием систем и степени участия
RDMS в проектах по созданию детекторов.

Именно организация коллаборации RDMS поз$
волила физикам России и стран$участниц ОИЯИ нести
полную ответственность в торцевой области детектора
CMS, как это было определено в начальном проекте
RDMS [2], за торцевые адронные калориметры (HE) и
передние мюонные станции (ME1/1). А также, в коо$
перации с другими институтами CMS, принять участие
в под$проектах предливневых детекторов (SE), торце$
вых электромагнитных калориметрах (EE), торцевой
мюонной системе (МЕ), передних адронных калориме$
трах (HF) и комплекса вращающейся передней радиа$
ционной защиты (FS). Кроме этого физики RDMS есте$
ственно участвуют в развитии физической программы,
реконструкции и отборе событий и создании базового
математического обеспечения и компьютинга.

УЧАСТИЕ RDMS 
В СОЗДАНИИ ДЕТЕКТОРА CMS 

Основные усилия RDMS по разработке, оптими$
зации и создании установки сконцентрированы на тор$
цевой системе детекторов и, в первую очередь, торце$
вых адронных калориметрах (HE), передних мюонных
станциях (ME1/1), за которые RDMS несет полную от$
ветственность.

Физики RDMS внесли значительный вклад в
разработку концепции CMS и детекторных систем.
Результаты тестов многочисленных прототипов под$
твердили, что характеристики разработанных детек$
торов удовлетворяют требованиям эксперимента. На
основе результатов методических исследований раз$
работаны конструкции HE, ME1/1 и других систем,
проведена интеграции торцевых детекторов в единый
инженерный комплекс. Успешная защита и утверж$
дение инженерных проектов комиссиями междуна$
родных экспертов дали зеленый свет для серийного,
многолетнего изготовления детекторных систем в на$
циональных центрах с привлечением промышленнос$
ти. После доставки детекторов и узлов в ЦЕРН, в на$
земном экспериментальном зале проведен
комплексный монтаж детекторов и аппаратуры. В
2006 году осуществлен запуск сектора установки,
оборудованного аппаратурой считывания, и магнита.
На рис. 2 показан общий вид установки во время под$
готовки к магнитному тесту. Достигнуто проектное
значение магнитного поля 4 Тесла, отработана совме$
стная работа различных детекторных систем и прове$
ден набор данных на космических мюонах. Начато
опускание крупных частей установки в подземный
экспериментальный зал, расположенный на глубине
90 метров. Запуск ускорителя LHC и установки CMS
запланирован в сентябре 2007 года.
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1. Создание адронных калориметров 
ОИЯИ совместно с ИФВЭ (Протвино), НИКИ$

ЭТ (Москва), НЦ ФЧВЭ (Минск), ХФТИ и институтом
Монокристаллов (Харьков) несут полную ответствен$
ность за разработку и создание торцевых адронных ка$
лориметров (HE). ОИЯИ координирует эту деятель$
ность и отвечает за создание поглотителя калориметра. 

Для решения задач как стандартной, так и новой
физики, важнейшими характеристиками адронного
калориметра являются энергетическое (и пространст$
венное) разрешение струй частиц и энергетическое
разрешение невидимой поперечной энергии. Это тре$
бует: хорошей герметичности, хорошей поперечной
сегментации для разделения двух — струйных событий,
приемлемого энергетического разрешения, достаточ$
ной глубины поглотителя и, наконец, минимизации
мертвых зон для измерения невиди$
мой энергии. Вариант калориметра,
основанный на светосборе с помощью
спектросмешивающего волокна,
встроенного в пластины (тайлы) плас$
тического сцинтиллятора, прослоен$
ные латунным поглотителем удовле$
творяет всем этим требованиям [2, 3].
Торцевой калориметр НЕ перекрыва$
ет широкий диапазон передних углов.
Поперечная сегментация — проек$
тивная и согласована с сегментацией
электромагнитного калориметра. НЕ
содержит 18 активных слоев сцинтил$
лятора и дополнительный слой перед
поглотителем для коррекции неком$
пенсированного ЕЕ. Полная толщина
калориметра вместе с ЕЕ составляет
около 10 ядерных длин поглощения.

Внутренняя структура слоя калоримет$
ра составляет: латунь $79 мм, алюминий
— 2,0 мм, сцинтиллятор — 3,7 мм.
Энергетическое разрешение калориме$
тра составляет порядка 10% при энер$
гии 100 ГэВ и улучшается с ростом энер$
гии, пространственное разрешение —
около 5 мм при 100 — 300 ГэВ. 

Максимальная расчетная доза пре$
вышает 10 МРад за 10 лет работы на уско$
рителе. Исследования показали, что ради$
ационные повреждения приводят к
уменьшению световыхода до 50% при та$
кой дозе. Несмотря на это, энергетичес$
кое разрешение не ухудшится, если про$
дольное изменение световыхода в
пределах сегмента проективной башни
не превышает 20%, а световыход от мини$
мально ионизирующей частицы составит
не менее 1 фотоэлектрона после облуче$
ния. Кроме этого, сцинтилляционные
тайлы первых 5 слоев при малых углах из$

готовлены из радиационно$стойкого сцинтиллятора, раз$
работанного в Харькове. Для мониторирования световы$
хода предусмотрена калибровка радиоактивным
источником и лазером. Экспериментально показано, что
световыход для пионов увеличивается до 6% и насыщает$
ся в аксиальном магнитном поле. 

Работа по созданию торцевых адронных калори$
метров проведена с широким привлечением промыш$
ленности. На рис. 3. приведена схема и география изго$
товления торцевых адронных калориметров. Разработка
интерфейса НЕ/YЕ — системы подвески торцевых де$
текторов SE, EE, HE и МЕ1/1 с общим весом ~300 тон на
железном диске возвратного ярма, потребовала глубо$
кой инженерной проработки специалистов всех участ$
вующих организаций и согласования с интеграционной
группой CMS и службами ЦЕРН. В результате было най$

Рис. 2. Торцевая система детекторов (в центре) в наземном экспери�
ментальном зале CMS во время «закрывания» установки — стыковки
с цилиндрической системой (справа), при подготовке к магнитному
тесту. Август 2006 г., ЦЕРН.

Рис. 3. Организация и география этапов изготовления торцевых адрон�
ных калориметров.



дено элегантное решение компенсации больших маг$
нитных сил. Для уменьшения деформаций и напряже$
ний под действием веса и магнитного поля, по предло$
жению НИКИЭТ используется скользящее соединение
между задним фланцем HE и опорной трубой, и жест$
кое соединение по внешнему периметру с помощью
рам из материала повышенной прочности. 

Высокопрочный материал для изготовления по$
глотителя калориметров выплавлен из оружейной лату$
ни артиллерийских гильз на заводе «Красный Выбор$
жец» в Санкт$Петербурге. Высокоточное изготовление
секторов поглотителя, элементов интерфейса и предва$
рительная сборка проведены на Минском заводе им.
Октябрьской Революции в Беларуси. Организацию по$
ставок, сопровождение изготовления поглотителя и
технический контроль качества на всех этапах обеспе$
чивал НИКИЭТ (Москва). Сцинтилляционные тайлы
изготовлены в институте Монокристалл (Харьков) из
материалов, поставленных коллаборацией. Изготовле$
ние, сборка и тестирование оптических элементов (ме$
гатайлов) проведены в ИФВЭ (Протвино). Монтаж тор$
цевых калориметров в наземном экспериментальном
зале CMS проведен по технологии, разработанной спе$
циалистами RDMS. 

Совместно с торцевыми, передние адронные ка$
лориметры HF — обеспечивают герметичность измере$
ния потока энергии частиц и струй. Физиками ИТЭФ,
Москва предложен новый тип радиационно$стойкого
калориметра, основанный на регистрации черенковско$
го света в кварцевом волокне, внедренном в стальной
поглотитель. Измерения подтвердили, что для кварцево$
го калориметра характерны узкий поперечный профиль
от адронных ливней и очень быстрый и короткий сиг$
нал. Эти особенности калориметра позволят минимизи$
ровать фон при максимальной светимости LHC.

Совместно с Российским федеральным ядерным
центром Всероссийским НИИ технической физики
(Снежинск) разработана оригинальная технология из$
готовления секторов поглотителя. Проведено модели$
рование по оптимизации конструкции передних кало$
риметров и согласована конфигурация поглотителя.
Разработаны конструкции поглотителей передних ка$
лориметров, технология изготовления секторов погло$
тителя. Все сектора изготовлены и доставлены в ЦЕРН.
Пучковые тесты серийных секторов, оборудованных
кварцевыми волокнами и системой считывания, пока$
зали, что световыход составляет 0,25 фотоэлектрона на
1 ГэВ и соответствует требованиям CMS. Завершена
сборка и оборудование кварцевыми волокнами перед$
них калориметров в ЦЕРН. Оба калориметра размеще$
ны в поземном экспериментальном зале CMS.

2. Создание мюонной системы
ОИЯИ и институты Беларуси и Болгарии несут

полную ответственность за разработку и создание пе$
редних мюонных станций (ME1/1). 

Станция ME1/1 играет ключевую роль экспери$
менте т.к. обеспечивает согласование треков между мю$

онной системой и внутренним трекером. Моделирова$
ние показало [3], что она должна иметь существенно
лучшее разрешение по сравнению с торцевой мюонной
системой — порядка 75 мкм. Кроме этого временное
разрешение ME1/1 должно составлять несколько нано$
секунд для эффективной идентификации момента вза$
имодействия. Требования уникальных характеристик
входят в противоречие с экспериментальными условия$
ми. Станция располагается в магнитном соленоиде пе$
ред железным ярмом и поэтому должна работать в
сильном аксиальном магнитном поле около 3 Тесла. В
зоне станции достигается самый большой фон вторич$
ных частиц до 1 кГц/см2. Наконец, существуют жест$
кие пространственные ограничения на размещении
станции. В практике физического эксперимента не су$
ществовало аналогов такого детектора.

В 1993 г. для торцевой мюонной системы была
предложена методика проволочных газовых камер с ка$
тодным считыванием [1], развиваемая в Дубне. Впервые
большая катодная камера размером 3�1,5 м была разра$
ботана в Дубне в рамках методической программы раз$
вития первого совместного ОИЯИ — ЦЕРН эксперимен$
та НА4 в 1979 г. Однако широкое применение методики
в то время было ограничено большим количеством кана$
лов прецизионной аналоговой электроники. Прогресс в
развитии технологии микросхем в последнее десятилетие
открыл реальную возможность использования этой пер$
спективной методики в современном эксперименте.
Многослойные катодные камеры обеспечивают прецизи$
онное измерение азимутальной координаты кривизны
трека в магнитном поле путем измерения распределения
зарядов, наведенных на несколько катодных стрипов; из$
мерение радиальной координаты с точностью до шага
группы анодных проволочек; высокое временное разре$
шение благодаря короткому времени дрейфа и измере$
нию второго сигнала от шести плоскостей. 

В результате многолетних методических исследо$
ваний были изучены эффекты влияния сильного магнит$
ного поля на пространственное разрешение и способы
их компенсации. Оптимизировано количество слоев ка$
меры для обеспечения высокой эффективности регист$
рации треков жестких мюонов с учетом их радиацион$
ного сопровождения. Совместно с минской группой
разработаны специализированные входные анодные и
катодные микросхемы, согласованные с параметрами
камер и обеспечивающие высокие загрузочные способ$
ности. Результаты исследований серии прототипов по$
казали, что характеристики и загрузочные способности
катодных стриповых камер удовлетворяют требовани$
ям эксперимента CMS. Камеры с электроникой, разра$
ботанной RDMS и изготовленной в Минске, могут рабо$
тать при низком газовом усилении в области (5—7)�104,
для исключения эффектов старения, с достаточной тре$
ковой эффективностью, пространственным разрешени$
ем и временным быстродействием. Ухудшение характе$
ристик камер при ожидаемом уровне фона LHC
достаточно мало.
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Станция ME1/1 располагается в области систе$
мы подвески адронного калориметра, где проходят все
кабели и системы обслуживания торцевых детекторов
над зоной ME1/1. Для обеспечения доступа к электро$
нике камер ME1/1 система подвески адронного кало$
риметра сконструирована таким образом, чтобы бы
все коммуникации предливневого детектора, электро$
магнитного и адронного калориметров располагались в
Z$образных кабельных каналах на элементах системы
интерфейса. Компоновка зоны ME1/1 оптимизирова$
на таким образом, чтобы обеспечить достаточное мес$
то для триггерных детекторов RPC и обеспечить эф$
фективный защитный экран против фоновых
нейтронов. Компоновка электроники была предметом
глубокого изучения из$за жестких ограничений на
мертвые зоны, связанных с необходимостью обеспече$
ния герметичности всей установки. 

Серийное изготовление камер ME1/1 проведено
в ОИЯИ на специально оборудованном технологичес$
ком участке. В Минске изготовлена анодная электрони$
ка. В Болгарии созданы элементы систем высоковольт$
ного и низковольтного питания камер. Все камеры
первой мюонной станции доставлены в ЦЕРН, обору$
дованы электроникой считывания и прошли много$
кратные испытания. Завершен монтаж, настройка и за$
пуск мюонных станций МЕ1/1 в магнитном поле
соленоида CMS.

Группа физиков и инженеров ПИЯФ (Гатчина) в
сотрудничестве с американскими институтами прини$
мает участие в создании торцевой мюонной системы.
Группа сыграла ведущую роль в разработке и создании
прототипов катодных стриповых камер. Исследования
эффектов старения камер показали незначительную де$
градацию характеристик при аккумулированной дозе,
соответствующей 40 годам работы в условиях реально$
го эксперимента на LHC. Основной вклад ПИЯФ в экс$
перимент заключается в изготовлении камер МЕ2,3,4/1
торцевой мюонной системы. При изготовлении камер
использовалось базовое технологическое оборудование
и материалы, поставленные коллаборацией. Завершены
серийная сборка камер, доставка в ЦЕРН и монтаж в
составе установки.

3. Участие в создании электромагнитных
калориметров 

Новый тип электромагнитного калориметра на
основе сцинтиллирующих кристаллов вольфрамата
свинца, предложенный российскими физиками из ИФ$
ВЭ в 1994 году — самый точный прибор для измерения
энергий фотонов и электронов. В сотрудничестве с
ЦЕРН и научными центрами России и Беларуси, после
пяти лет научно$методических исследований по про$
грамме тяжелых сцинтиллирующих кристаллов вольф$
рамата свинца, на Богородицком заводе технохимичес$
ких изделий разработана уникальная технология
изготовления лучших в мире кристаллов с характерис$
тиками, соответствующими спецификации экспери$
мента, включая радиационную стойкость. Выигран

международный тендер, и в Богородицке размещен за$
каз на изготовление более 60 тысяч кристаллов. Систе$
ма для контроля серийных кристаллов разработана уче$
ными RDMS и поставлена в ЦЕРН. Ученые RDMS
продолжают исследования по фундаментальным свой$
ствам кристаллов и их применению в других областях. 

Для расположения кристаллов в калориметре в
ОКБ имени «Мясищева», Жуковский совместно с физи$
ками ИЯИ, Москва разработаны прецизионные тонко$
стенные многоячеистые механические структуры —
альвеолы на основе углеродной волоконной технологии.
Завершено серийное производство около 600 таких
структур для торцевой части калориметра. Партии аль$
веол, поставленные в ЦЕРН, продемонстрировали высо$
кое качество, соответствующее требованиям CMS. Для
регистрации света, выделяемого в кристаллах в Цент$
ральном НИИ «Электрон», Санкт$Петербург совмест$
но с физиками ПИЯФ, Гатчина разработаны фотопри$
емники — вакуумные фото$триоды для работы в
сильном магнитном поле. Выигран международный
тендер и на «Электроне» размещены контракты на из$
готовление 15 тысяч вакуумных фото$триодов. Серий$
ное изготовление вакуумных фото$триодов завершено с
высоким качеством и характеристиками, удовлетворя$
ющими требованиям CMS.

4. Участие в создании предливневых детек�
торов 

ОИЯИ и институты Армении и Беларуси участву$
ют в под$проекте предливневого детектора SE торцевого
электромагнитного калориметра. На основе так называ$
емой кремниевой программы, инициированной ОИЯИ
более 10 лет тому назад, в сотрудничестве с Дубной и
ЦЕРН в Научно$исследовательском институте материа$
ловедения (Зеленоград) разработана передовая в мире
технология изготовления радиационно$стойких кремни$
евых координатных детектор, для предливневого детек$
тора SЕ. Предливневый детектор располагается непо$
средственно перед электромагнитным калориметром и
служит для разделения гамма кванта от нейтрального
пиона и измеряет координату гамма кванта. Конструк$
тивно детектор состоит из двух поглотителей, обеспечи$
вающих 95% вероятность конверсии, и двух сдоев коор$
динатных кремниевых детекторов с шириной стрипов 2
мм. Результаты исследований системы детекторов
SE+ECAL удовлетворяют требованиям проекта.

Выполнены многочисленные исследования ради$
ационной стойкости полномасштабных детекторов. Ре$
зультаты показывают стабильное поведение детекторов
после нейтронного облучения, соответствующего 10 го$
дам работы в реальных условиях эксперимента. Серий$
ное изготовление около 2 тысяч кремниевых стрипо$
вых детекторов завершено в Зеленограде в кооперации
с Дубной и ЦЕРН. 

5. Участие в создании передней радиаци�
онной защиты 

Эксперименты на коллайдерах нового поколения
будут проводиться в условиях жесткого радиационного



фона. При проектной светимости LHC рождается около
1011 вторичных частиц в секунду. При этом расчетная
радиационная доза детекторов при малых углах превы$
шает десятки МРад за 10 лет работы на ускорителе. Спе$
циалистами ИФВЭ (Протвино) и ЦЕРН проведены ис$
следования и моделирование радиационного фона,
разработана и оптимизирована радиационная защита
различных детекторов. Кроме этого дополнительные по$
токи частиц приходят в экспериментальный зал из тун$
неля ускорителя от каскадов, рожденных при потерях
частиц гало и взаимодействия пучка с остаточным газом
в вакуумной камере. Для подавления этого фона специ$
алистами ИФВЭ (Протвино) и ЦЕРН спроектирован
комплекс передней радиационной защиты в области
интерфейса пучкового канала и экспериментального за$
ла. В основу концепции, с учетом ограниченности прост$
ранства, положена конструкция с трансформируемой
формой. Изготовление системы завершено на Савелов$
ском машиностроительном заводе. Обе системы постав$
лены в ЦЕРН и смонтированы в подземном экспери$
ментальном зале CMS.

6. Вклад в образование и промышленность
Проект CMS потребовал создания беспрецедентно

сложного оборудования, основанного на использовании
последних достижений высоких технологий в рамках
международного сотрудничества. Существенный вклад
коллаборации RDMS в проект CMS естественно предус$
матривал долговременное и широкое вовлечение промы$
шленности стран$участниц ОИЯИ в создание установки.
Это обеспечило возможности для международного про$
мышленного сотрудничества и получения заказов.

Участие одаренных и молодых российских уче$
ных и инженеров в этом Проекте позволяет существен$
но увеличить их навыки и профессиональное мастерст$
во в научных, технических и социальных областях
деятельности, таких как электроника, информатика,
управление и т.п. Это чрезвычайно важно для осуществ$
ления долгосрочных научных проектов. В настоящее
время молодые ученые в возрасте 20—30 лет участвуют
в деятельности RDMS и демонстрируют способность
эффективно работать в условиях большой коллабора$
ции. ЦЕРН также осуществляет финансовую поддерж$
ку участия российских студентов в программе летних
школ, организуемых в ЦЕРН. 

Задача RDMS «Развитие программного обеспе$
чения и моделирование физических процессов приме$
нительно к торцевой и передней области детектора
CMS» организована с участием молодых физиков. В
рамках этой задачи сконцентрированы усилия на физи$
ческих процессах при малых углах [3], в области основ$
ной аппаратурной ответственности RDMS.

УЧАСТИЕ RDMS В РАЗРАБОТКЕ
ФИЗИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ CMS 

Как было отмечено ранее, Стандартная Модель
фундаментальных взаимодействий прекрасно описыва$

ет большинство экспериментальных данных, получен$
ных на современных ускорителях. Однако существует
ряд проблем, открытых в рамках Стандартной Модели,
для решения которых, в свое время врем, были предло$
жены теоретические концепции, имеющие много фено$
менологических следствий, проявляющих себя именно
при энергии Большого адронного коллайдера. Экспери$
ментальный комплекс CMS представляет уникальные
возможности как для проверки положений Стандарт$
ной Модели в новой области энергий, так и для поиска
новой физики за рамками Стандартной Модели. Глав$
ная экспериментальная трудность заключается в крайне
низкой вероятности появления представляющих инте$
рес событий в присутствии огромного числа фоновых
процессов. Были проведены детальные исследования по
оптимизации установки и систем сбора данных с уче$
том тщательного моделирования отклика CMS детекто$
ра для того, чтобы все детекторные системы соответст$
вовали определенным требованиям и условиям,
необходимым для решения поставленных задач.

Физики RDMS активно участвуют в физической
программе CMS практически по всем направлениям
исследований во всех подсистемах установки от генера$
ции новых теоретических идей и постановки задач,
вплоть до воплощения этих предложений в реальную
физическую программу, включающую все этапы подго$
товки к набору экспериментальной информации, ее об$
работки и анализа. Часть групп анализа координирует$
ся молодыми физиками RDMS. В течение многих лет
работает физическая секция RDMS. Задачей которой
является концентрация усилий ученых RDMS на не$
скольких важных направлениях. 

В частности, физики RDMS инициировали боль$
шой и важный цикл исследований процессов с образо$
ванием в конечном состоянии пары мюонов высоких
энергий, как одно из приоритетных направлений физи$
ческой программы CMS. Отправной точкой этих иссле$
дований послужили многочисленные предсказания но$
вых явлений и новых частиц в сценариях с большими
дополнительными измерениями пространства, в рас$
ширенных калибровочных моделях и т. п., которые мо$
гут проявлять себя в лептонных и, в частности мюон$
ных модах. 

Важную роль в формировании программы иссле$
дований играют ежегодные международные конферен$
ции RDMS, на которых обсуждаются физические про$
блемы и в которых активно участвуют многие ученые
CMS из ЦЕРН, США и других стран. Конференции
RDMS проводились в ЦЕРН (1995—1999 гг.), в Москве
(2000—2001 гг.), в Протвино (2002 г.), в Дубне (2003 г.), в
Минске, Беларусь (2004 г.), в Санкт$Петербурге (2005 г.)
и в Варне, Болгария (2006 г.).

КОМПЬЮТЕРНЫЕ КОММУНИКАЦИИ

Физики коллаборации России и стран — участ$
ниц ОИЯИ вносят значительный вклад в создание экс$

ВЕСТНИК МЕЖДУНАРОДНОЙ АКАДЕМИИ НАУК (РУССКАЯ СЕКЦИЯ) • 2006 • 258



ВЕСТНИК МЕЖДУНАРОДНОЙ АКАДЕМИИ НАУК (РУССКАЯ СЕКЦИЯ) • 2006 • 2 59

Физико�технические, химические, точные науки

периментального комплекса и развитие физической
программы CMS. Но огромные усилия и значительные
достижения коллаборации России и стран — участниц
ОИЯИ оправдаются, если будет обеспечено широкое
участие физиков из наших стран в обработке и анализе
физической информации. Наиболее важным шагом в
этом направлении является подготовка адекватных ус$
ловий для физического анализа. При этом надо ясно
представлять географическую децентрализованность на$
учных организаций и их отдаленность от непосредст$
венного места сбора экспериментальной информации
(ЦЕРН). Другой особенностью экспериментов на LHC
является чрезвычайно большой поток информации, по$
ступающих с электронных каналов детекторных систем.
Так полный поток данных от установки CMS превыша$
ет 1 Ббит/с, что составляет примерно 1 Петабайт в год.
Более того, после различных этапов обработки объем
первоначальной информации будет увеличиваться (при$
мерно на 50%), т. к. к «сырым» данным будут добавлять$
ся характеристики реконструированных объектов (кла$
стеров, треков, сегментов, а потом и части, струй и т. д.).
Поэтому в CMS разрабатывается гибкая модель хране$
ния, обработки и передачи данных, обеспечивающая до$
ступ к информации любого уровня всем пользователям.
В основу этой модели положена концепция распреде$
ленных вычислительных систем, объединенных в цент$
ры (кластеры) различного уровня или яруса (Tier). Эти
ярусы различаются как по возложенным на них задачам,
так и по компьютерным мощностям (см. таблицу). Эти

уровни не имеют жесткой иерархи$
ческой структуры, а представляют
собой объединение нижестоящих
ярусов, которые взаимодействуют
друг с другом, с определенным выше$
стоящим ярусом или даже напря$
мую с любым другим ярусом.

Институты России и стран$
участниц ОИЯИ, каждый из кото$
рых представляет собой уровень$2,
объединены в некоторый центр (об$
лако) уровней ранга 2, с некоторыми
функциями уровня$1 (см. рис. 4).

Естественным условием нор$
мального функционирования та$
кой системы является наличие вы$
сокоскоростных компьютерных
коммуникаций между уровнями
всех рангов. Поэтому ближайшей
задачей RDMS является создание
быстрых внутренних связей ~1

Гб/с между институтами RDMS и изучение внешних
коммуникаций с ЦЕРН.

Кроме развития сетевых коммуникаций и нара$
щивания компьютерных мощностей RMDS активно ве$
дет разработку собственной модели обработки и анали$
за данных, учитывающей все особенности — от нюансов
конкретной физической задачи (количество сигнальных
и фоновых событий, необходимости создания специфи$
ческих алгоритмов обработки и реконструкции и т. д.)
до топологии и характеристик уровней$2, входящих в
кластер RDMS. Естественно, что эта модель должна быть
полностью совместима с моделью CMS, т.е. должна быть
построена на тех же операционных системах, опериро$
вать данными тех же типов и использовать одни и те же
базы данных для хранения информации.

В этой связи особое место занимает задача наст$
ройки и поддержания баз данных, т.к. вся эксперимен$
тальная информация LHC будет доступна исключи$
тельно через централизованные системы хранения и
распределения данных. В настоящее время одной из
приоритетных задач RDMS является участие в создании
баз данных, применяемых в CMS, оптимизации быст$
родействия протоколов доступа к ним и их взаимодей$
ствия друг с другом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Огромный потенциал фундаментальной нацио$
нальной науки в сочетании с научно — техническим по$

Рис. 4. Концепция организации компьютерных сетей RDMS и их взаимо�
действия с вышестоящими уровнями.

Tier CPU, kSI2K Disk, TB Active tape, TB Archive tape, TB Tape I/O, MB/s

Tier$0 (CERN) 3176 309 2246 0 800
Tier$1 2100 1450 1070 0 400
Tier$2 310 190 0 115 100

Необходимы компьютерные ресурсы к 2007 году



тенциалом прикладной науки и промышленности, и бла$
годаря большой материальной поддержке Правительств
участвующих стран, позволили ученым RDMS занять до$
стойное место в одном из крупнейших проектов XXI ве$
ка. Успешное выполнение обязательств по созданию уста$
новки CMS открывает российским ученым возможность
участия в физике на LHC. Это особенно привлекательно
для молодых ученых. Много молодых российских ученых
уже принимают участие в проекте CMS.

Таким образом, участие российских институтов
в физической программе LHC действительно становит$
ся важнейшим направлением Национальной Програм$
мы России по физике частиц, как это и было определе$
но в октябре 1995 комитетом научной политики
национальной российской программы по физике час$
тиц и фундаментальной ядерной физике, проходившем
в Арзамасе$16.
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