




УДК	 53(470+571)Ермолов	П.	Ф.	
ББК	 22.3д(2Рос)Ермолов	П.	Ф.		
	 П84	

Под общей редакцией  
Э. Э. Бооса, М. И. Панасюка, В. И. Саврина

Сборник составили:
И. А. Коржавина, М. М. Меркин, С. Ю. Сивоклоков, Л. А. Тихонова, 

Г. Ф. Чернолужский.

В книге использованы фотоснимки П. И. Зольникова, В. И. Рудя, Ю. А. Туманова, 
С. В. Фурлетова, иллюстрации из фотоархивов ОИЯИ и НИИЯФ МГУ и личных 
архивов.

Составители выражают искреннюю благодарность всем, кто помог разыскать 
архивные документы и принял участие в создании этого сборника, прислав 
материалы о работе и личности П. Ф. Ермолова, за добрую память об этом 
человеке.

	

П84		 Профессор П. Ф. Ермолов. К 80-летию со дня рождения	:	сборник	статей	/	
Под	общ.	ред.	Э.	Э.	Бооса,	М.	И.	Панасюка,	В.	И.	Саврина.	—	М.	:	КДУ,	2012.	—	
248 с. : табл., ил., цв. ил.

ISBN 978-5-98227-856-2
Книга посвящена памяти профессора Московского университета П.Ф. Ермолова 

(1932–2008), известного ученого, ведущего мирового специалиста в области физики 
высоких энергий.

В сборник вошли воспоминания его друзей, коллег и учеников, некоторые статьи 
П. Ф. Ермолова, опубликованные в научных и научно-популярных изданиях, и 
другие материалы.

УДК	53(470+571)Ермолов	П.	Ф.	
ББК	22.3д(2Рос)Ермолов	П.	Ф.

 © Коллектив авторов, 2012
 © НИИЯФ МГУ, 2012 
ISBN 978-5-98227-856-2 © Макет, оформление.
  Издательство «КДУ», 2012



Оглавление

Павел	Фёдорович	Ермолов	......................................................................................................................... 7
Э. Э. Боос, М. И. Панасюк, В. И. Саврин

Часть 1. Воспоминания о П. Ф. Ермолове	.........................................................................................11

Юные	годы	моего	брата	..............................................................................................................................12
А. Ф. Казанкина (Ермолова)

Большой	ученый	и	организатор	...............................................................................................................17
С. С. Герштейн

Измерительно-вычислительный	комплекс	НИИЯФ	МГУ	для	обработки	информации	
в	физике	высоких	энергий	.........................................................................................................................20
Н. И. Гришин

Работа	с	П.	Ф.	Ермоловым	по	физике	высоких	энергий	................................................................39

  Л. И. Сарычева

Работа	с	П.	Ф.	Ермоловым	в	НИИЯФ	МГУ	......................................................................................42
Л. Н. Смирнова

Работы	на	европейском	гибридном	спектрометре	............................................................................54
Л. А. Тихонова

Воспоминания	о	работе	с	Павлом	Фёдоровичем	Ермоловым	......................................................57
Л. К. Гладилин

Мой	коллега	Павел	Фёдорович	Ермолов	.............................................................................................60
И. М. Граменицкий

Спектрометр	с	вершинным	детектором:	история	создания	и	развития	....................................63
С. Г. Басиладзе

П.	Ф.	Ермолов	и	эксперимент	СВД	..................................................................................................... 110
В. В. Попов, Л. А. Тихонова

Павел	Фёдорович	Ермолов	и	наблюдение	пентакварка	.............................................................. 117
А. В. Кубаровский

Проект	«Термализация»	в	эксперименте	СВД-2	............................................................................ 120
Е. С. Кокоулина

Сеть	Радио	МГУ	......................................................................................................................................... 123
С. Ф. Бережнев

НИИЯФ	МГУ	в	эксперименте	D0	на	коллайдере	Tevatron	....................................................... 128
Л. В. Дудко

Об	участии	ОЭФВЭ	НИИЯФ	МГУ	в	эксперименте	ZEUS	...................................................... 132
О. Лукина

Часть 2. Документы к биографии	....................................................................................................... 141

Катализ	отрицательными	мюонами	ядерной	реакции	синтеза	d	+	d	→	He3+n	.................... 142
В. П. Джелепов, П. Ф. Ермолов, Ю. В. Катышев, В. И. Москалёв,  
В. В. Фильченков, М. Фримл



Справка	о	приоритете	открытия	«Явление	резонансного	образования	мюонных		
молекул	дейтерия»	.................................................................................................................................... 147

Всегда	в	поиске	........................................................................................................................................... 148
К. Оганесян, В. Флягин

A	Study	of	Antineutrino	Interactions	in	the	NAL	15-ft	Bubble	Chamber,	Filled		
with	Hydrogen	and	Neon.	NAL	proposal	No	180.		.............................................................................. 151
B. A. Arbuzov,….P. F. Ermolov et al.

Search	for	µe	Events	in	Antineutrino-Nucleon	Interactions	............................................................ 155
J. P. Berge, ..., P. F. Ermolov et al.

Поздравления	коллег	по	случаю	50-летия	П.	Ф.	Ермолова.	30	июня	1982	г.	....................... 159

Путь	в	науке	.......................................................................................................................................... 159
Сотрудники ОИТ НИИЯФ МГУ

До	нашей	эры	........................................................................................................................................ 160
Сотрудники ЛНВ ИФВЭ

Курсом	НТП................................................................................................................................................. 162
П. Ермолов

Без	солнечных	температур	..................................................................................................................... 164
И. Новодворский

Поиски	пентакварка	продолжаются!	.................................................................................................. 165
П. Ф. Ермолов, А. В. Кубаровский, В. А. Никитин

Observation	of	the	Top	Quark	.................................................................................................................. 172
D0 Collaboration,	S. Abachi, ..., P. F. Ermolov et al.	

Study	of	D*(2010)	±	Production	in	ep	Collisions	at	HERA		............................................................ 178
ZEUS Collaboration,	M. Derrick, … P. F. Ermolov et al.

Observation	of	a	Narrow	Baryon	Resonance	Decaying	to	pK0
S	in	Proton-Nucleus		

Interactions	at	70	GeV/c	with	the	SVD-2	Setup	................................................................................ 191
The SVD Collaboration, A. N. Aleev, ..., P. F. Ermolov et al.

Production	of	excited	charm	and	charm-strange	mesons	at	HERA	............................................... 199
ZEUS Collaboration, S. Chekanov, …, P. F. Ermolov et al.

Часть 3. Фотоархив	.................................................................................................................................. 221



П. Ф. Ермолов. 3 мая 2007 года.





Павел ФёдОрОвич ермОлОв

Э. Э. Боос, М. И. Панасюк,  
В. И. Саврин (НИИЯФ МГУ)

30 июня 2012 года исполняется 80 лет со дня рождения профессора 
Павла Фёдоровича Ермолова, крупного ученого, признанного миро-
вого специалиста в области физики высоких энергий. Павел Фёдорович 
с 1978 года в течение 32 лет являлся заведующим и научным руководи-
телем одного из ведущих отделов НИИЯФ МГУ — отдела эксперимен-
тальной физики высоких энергий. Павел Фёдорович ушел из жизни в мае 
2008 года, оставив после себя огромное научное наследие, слаженно рабо-
тающий научный коллектив, большое число учеников.

Краткая биография. Павел Фёдорович Ермолов родился в городе Ленин-
граде. После школы в 1950 году поступил в Военно-механический институт 
(ныне Балтийский технический госуниверитет), в котором проучился два 
года, а затем, желая повысить свой уровень в области физики, которую любил 
всю свою жизнь, перевелся на 3-й курс физического факультета Ленинград-
ского государственного университета. После окончания ЛГУ в 1955 году он 
был направлен на работу в Лабораторию ядерных проблем ОИЯИ (г. Дубна), 
где работал старшим техником, затем инженером и научным сотрудником. 
В 1966 году Ермолов защитил кандидатскую диссертацию и был переведен 
в Институт физики высоких энергий (г. Протвино), где работал сначала 
начальником лаборатории, затем начальником сектора и начальником 
подразделения пузырьковых камер. В 1974 году Павел Фёдорович защитил 
докторскую диссертацию, и уже в 1978 году ему было присвоено ученое 
звание профессора. В том же году он был переведен на работу в Научно-
исследовательский институт ядерной физики Московского государственного 
университета на должность заведующего отделом измерительной техники 
(впоследствии — отдел экспериментальной физики высоких энергий).

дубна. После распределения в ОИЯИ в 1955 году П. Ф. Ермолов сразу 
активно включился в исследования на синхроциклотроне Лаборатории 
ядерных проблем. Очень быстро он предложил и развил новую методику 
газовых мишеней, совместно с коллегами выполнил исследования по проверке 
теории универсального четырехфермионного взаимодействия. В 1958 году 
П. Ф. Ермоловым впервые была измерена вероятность распада нейтрального 
пиона на фотон и Далитц-пару, измерены их энергетические характери-
стики и зарегистрирован первый достоверный случай распада этого пиона 
на четыре электрона. В 1959 году было выполнено одно из первых измерений 
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вероятности электронного распада пиона. В этом же году им была предложена 
программа исследований µ-атомных процессов и катализа ядерных реакций 
в газообразном водороде. Впервые наблюдался ряд новых явлений в этой 
области физики, таких как диффузия рµ-атомов в водороде, Z-зависимость 
перехвата мюонов к сложным ядрам, наблюдение катализа мюоном ядерной 
реакции с образованием гелия-3. Совместно с коллегами в 1965 году он сделал 
открытие резонансной зависимости образования мюонных молекул дейтерия, 
которое лежит в основе современных исследований µ-катализа, и в 1973 году 
провел измерение вероятности ядерного захвата мюона протоном.

Протвино. В период работы в ИФВЭ в Протвино Павел Фёдорович 
активно занимался исследованием «мягких» адронных процессов. В ряде 
российских и международных экспериментов на ускорителях ИФВЭ, CERN, 
FNAL были проведены детальные исследования множественной генерации 
адронов в области начальных энергий адронов и нейтрино 30÷400 ГэВ. 
В 1967–1978 годах П. Ф. Ермолов выполнил первый цикл работ по иссле-
дованию инклюзивных процессов и множественному образованию частиц 
в столкновениях пионов, каонов, протонов и антипротонов при энергиях 
серпуховского ускорителя (30÷70 ГэВ) с помощью методики пузырьковых 
камер, главной из которых являлась 4,5-метровая жидководородная камера 
Mirabelle — в то время одна из крупнейших в мире. Первые исследования, 
проведенные на ускорителе ИФВЭ на специально сепарированных пучках 
частиц высоких энергий, явились результатом больших усилий крупного 
международного коллектива ученых и инженеров из СССР, Франции и ряда 
европейских стран, входивших в CERN, а роль П. Ф. Ермолова в постановке 
экспериментов и физической проблематики, обработке данных и их анализе 
являлась ведущей. В результате исследований были получены новые, 
уникальные данные по множественным и инклюзивным процессам. Выпол-
ненные исследования на камере Mirabelle явились, по существу, началом 
нового направления в физике высоких энергий — изучения процессов инклю-
зивного образования при множественной генерации частиц, которое было 
развито в дальнейшем в ИФВЭ и НИИЯФ МГУ на большой статистике 
в специальных экспериментах с К+-, К--мезонами и с антипротонами.

Во время работы в ИФВЭ П. Ф. Ермолов являлся также руководителем 
одного из первых нейтринных экспериментов в Fermilab (Е-180). Павел 
Фёдорович с коллегами впервые в нейтринных исследованиях детально 
изучил общие характеристики глубоконеупругого рассеяния и показал соот-
ветствие экспериментальных данных бьёркеновскому скейлингу. Впервые 
в антинейтринных взаимодействиях наблюдались двухлептонные события 
и события с избытком странных частиц, что позволило оценить сечения 
рождения новых очарованных частиц. Также были исследованы характери-
стики и соответствующие константы для процессов с нейтральными токами.

москва. После перехода в НИИЯФ МГУ П. Ф. Ермолов возглавил 
масштабные работы по созданию крупного автоматизированного измери-
тельного комплекса для анализа информации с больших пузырьковых камер 
и гибридных спектрометров. Тем самым была заложена основа для превра-
щения НИИЯФ МГУ в один из лидирующих центров физики высоких 
энергий. В институте в 1984–1989 годах в сотрудничестве с CERN и ИФВЭ 
под руководством П. Ф. Ермолова была проведена обработка и физиче-
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ский анализ данных с Европейского гибридного спектрометра в области 
энергий 250÷400 ГэВ (эксперименты NА-22, NА-23, NА-27). Полученные 
в этих работах систематические и наиболее точные результаты по изучению 
мягких адронных процессов, сечению образования резонансов, проявлению 
кварковых эффектов в динамике взаимодействий являются уникальными 
и составляют основу для построения современных кварк-глюонных моделей 
множественного рождения частиц с малыми поперечными импульсами.

Особо хотелось бы подчеркнуть, что начатые по инициативе и прове-
денные под руководством Павла Фёдоровича работы по созданию 
в НИИЯФ МГУ первой в России комплексной системы по разработке, 
проектированию, массовому производству на предприятиях и тестиро-
ванию кремниевых и микростриповых детекторов явились основным 
шагом, позволившим НИИЯФ МГУ стать одним из лидеров в области 
экспериментальной физики высоких энергий. Детекторы оказались 
востребованы для проведения различных исследований на ускорителях 
и в космических лучах. На основе лаборатории кремниевых детекторов 
были созданы электрон-адронный сепаратор для установки ZEUS (DESY, 
коллайдер HERA), существенная часть вершинного микрострипового 
детектора для установки D0 (FNAL, Tevatron) и ионизационного детек-
тора международного космофизического эксперимента ATIC.

В этих крупнейших международных коллаборациях получены широко 
известные в мире результаты по глубоконеупругому рассеянию, структуре 
протона, фотона, померона, осуществлены тесты Стандартной модели, 
открыт самый тяжелый кварк в природе — t-кварк.

С определяющим участием группы физиков НИИЯФ МГУ под руко-
водством П. Ф. Ермолова в 1994–2005 годах на установке ZEUS в электрон-
протонных столкновениях проведены детальные исследования образо-
вания векторных мезонов (включая J / ψ) и частиц с открытым очарованием 
в глубоконеупругих и дифракционных процессах, в основном, подтверж-
дающие современные теоретические предсказания. Впервые наблюдался 
эффект несохранения s-канальной спиральности при образовании ρ, 
ϕ-мезонов. Обнаружено превышение сечения рождения D-мезонов отно-
сительно существующих моделей КХД. Впервые в 2004 году эксперимен-
тально наблюдался вклад «морских» странных кварков в протоне путём 
исследования образования ϕ-мезона в определённой кинематической 
области глубоконеупругих взаимодействий. В эксперименте D0 группа 
физиков под руководством П. Ф. Ермолова с использованием новых 
методов анализа внесла основной вклад в получение рекордных ограни-
чений на массы векторных лептокварков и в работы по поиску одиночного 
рождения t-кварка в электрослабых взаимодействиях методом нейронных 
сетей. В отделе, которым руководил П. Ф. Ермолов, также велись активные 
работы по другим проектам, в частности, ATLAS, CMS и LHCb (FNAL), 
ILC, SELEX (FNAL), SLD (SLAC), SVM (Darmstadt), PHENIX (BNL).

Особо нужно отметить эксперимент СВД, который проводился и продол-
жает осуществляться на ускорителе У-70 в Протвино группами исследователей 
из НИИЯФ МГУ, ИФВЭ и ОИЯИ. П. Ф. Ермолов являлся одним из главных 
организаторов и руководителей эксперимента СВД на широкоапертурном 
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магнитном спектрометре с вершинным детектором. С использованием 
в качестве вершинного детектора быстроциклирующей пузырьковой камеры 
проведен первый этап эксперимента, в котором получена лучшая оценка 
полного сечения образования очарованных частиц для всего интервала 
кинематических переменных. Уникальные исследования рождения очаро-
ванных частиц в околопороговой области были проведены с помощью модер-
низированной установки СВД на основе впервые созданного в России 
под руководством П. Ф. Ермолова микрострипового вершинного детектора 
на 10 тыс. амплитудных каналов. Исследования на СВД под руководством 
П. Ф. Ермолова многочастичных процессов при малых энергиях (50÷70 ГэВ) 
позволили обнаружить интересные особенности, в частности, корреляции 
для предельных множественностей адронов (30÷40 частиц).

В этом же эксперименте на установке СВД в протон-ядерных взаимодей-
ствиях при энергии 70 ГэВ был обнаружен узкий барионный резонанс, распа-
дающийся на протон и K0

s-мезон с массой М=1523±2 (стат.) МэВ и шириной 
Г<14 МэВ на 95  % C.L., являющийся кандидатом в странный пентакварк. 
Статистика эксперимента (~ 400 событий для данной моды распада) является 
наибольшей по сравнению с данными экспериментов, в которых наблюдался 
этот распад. Было установлено, что сечение его рождения составляет порядка 
5 мкбн на нуклон, и он рождается с относительно малыми энергиями (x ~0,1). 
Этим наблюдением Павел Фёдорович особо гордился. Хочется отметить его 
научную смелость при отстаивании справедливости результата, поскольку 
наблюдение резонанса вызвало крайне неоднозначную, порой остро критиче-
скую реакцию в научной среде.

Нельзя не сказать о той роли Павла Фёдоровича, которую он сыграл 
при организации научной глобальной спутниковой телекоммуникаци-
онной сети «РАДИО МГУ», созданной впервые в России в 1993 году 
Создание этой сети позволило НИИЯФ МГУ и другим российским 
ядерно-физическим институтам включиться на самом передовом уровне 
в международные научные проекты.

П. Ф. Ермолов — автор более 550 научных публикаций и монографий, 
под его руководством защищены 17 кандидатских диссертаций, многие 
из его учеников и сотрудников стали докторами наук. В течение многих 
лет он читал студентам очень интересный курс лекций по электрослабым 
взаимодействиям на физическом факультете МГУ. П. Ф. Ермолов был 
избран академиком Международной академии наук высшей школы и  
удостоен почетного звания «Заслуженный научный сотрудник МГУ». Он 
был инициатором создания и соруководителем ведущей научной школы 
России «Совместное экспериментальное исследование и теоретическое 
моделирование электрослабых взаимодействий и механизмов рождения 
тяжелых кварков». П. Ф. Ермолов являлся руководителем многих россий-
ских и международных грантов РФФИ, программы «Университеты 
России» Министерства науки, CRDF, INTAS и др.

Память о незаурядном ученом и прекрасном человеке профессоре Павле 
Фёдоровиче Ермолове, отдавшем всю свою жизнь и талант беззаветному 
служению российской и мировой науке, навсегда останется в сердцах его 
многочисленных коллег и учеников.



часть 1.

вОсПОминания О П. Ф. ермОлОве

Открывают раздел воспоминания сестры Павла Фёдоровича 
 о детских годах и юности будущего ученого. А дальше собраны 
статьи коллег, учеников, друзей Павла Фёдоровича Ермо-
лова. Одни из них раскрывают Ермолова как человека, другие 
больше внимания уделяют его детищам — экспериментам. 
Несмотря на различный стиль повествования и разнородность 
материала, все авторы добились единой цели — запечатлели 
многогранную личность незаурядного ученого и человека.



Юные гОды мОегО брата

А. Ф. Казанкина (Ермолова)

Я, сестра Павла Фёдоровича, Антонина Фёдоровна, от своего имени 
и от имени старшего брата Виктора Фёдоровича, хочу поделиться воспо-
минаниями об отдельных эпизодах жизни Павла в Ленинграде до его 
отъезда в Дубну в 1955 году после окончания ЛГУ.

Наши родители — Фёдор Васильевич и Мария Степановна — были 
родом из города Пронска. Это небольшой живописный городок по берегам 
реки Прони (притока Оки) в 40 км от Рязани. До настоящего времени 
хорошо сохранилась главная улица старого города вдоль высокого берега 
реки за исключением главного храма на центральной площади. Действуют 
и сейчас две гимназии — «Белая» и «Красная» — по окрасу зданий, в одной 
из которых учился Мичурин, там стоит его бюст. В ЗАГСе города до недав-
него времени сохранялись церковные книги с записями обо всех жителях 
города, родившихся до революции 1917 года.

В 1991 году мне потребовалось подтверждение родства нашей матери 
и ее брата. Я без труда нашла все в этих книгах, а также прочитала 

про братьев и сестёр наших родителей. 
Очень интересно было держать в руках 
эти тома, исписанные каллиграфическим 
почерком. К сожалению, как мне сказали 
в ЗАГСе, книги собираются уничтожить: 
они занимают слишком много места.

В 1928 году родители приехали в Ленин-
град. До 1930 года перебрались и остальные 
родственники, и связь с Пронском прак-
тически прекратилась. Павлик родился 
30 июня 1932 года. Жили мы в центре города 
на Большой Московской улице, близко 
от Невского проспекта. На фотографиях  
30-х годов (фото 1) мои братья (очень 
похожие, между прочим, на себя взрослых) 
стоят на фоне двери, куда сгружали хлеб 
(вход в булочную был с улицы), и в компании 
всех ребят нашего двора (фото 2).

Отец имел несколько рабочих специ-
альностей и трудился на заводе «Красный 

Фото 1. Витя и Павел перед 
войной
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Октябрь», выпускавшем авиационные моторы. Это предприятие суще-
ствует и сейчас — КБ и завод им. В. Я. Климова.

Фото 2. Дети нашего двора, 1936 г.

С началом войны завод был перебазирован в Уфу, вернее — под Уфу, 
в город Черниковск (в настоящее время район города Уфы — Черниковка). 
Благодаря этому наша семья сохранилась без потерь. Про годы эвакуации 
я уже кое-что помню, так как мне в начале войны было четыре года, а к ее 
окончанию — уже семь. Жили мы в бараках на 10–12 семей. У каждой 
семьи была одна комната площадью примерно 15–16 кв. метров. Отец сам 
сделал всю мебель, включая платяной шкаф. В комнате был подпол, где 
хранились овощи.

Бараки составляли целую улицу с деревянными мостками вдоль них. 
За бараками шла степь с оврагами и потом, в трех-четырех километрах — 
река Белая, вдоль которой были огороды. Зелень росла только у реки. 
Помню, что туда мы ходили за черемухой.

Братьям приходилось очень много работать, мы выращивали очень 
много овощей. У нашей семьи было много огородов, поэтому мы не голо-
дали и даже помогали тем, кто, надеясь на скорое окончание войны, 
в 1942 году ничего не посадил. Отец был очень трудолюбивым и пред-
приимчивым человеком. По его заданию братья (в основном — Виктор) 
делали какие-то мелкие металлические заготовки. И этим, конечно, очень 
помогали родителям. Но у Павла главной работой по дому было приго-
товление обеда. Дело в том, что в бараке была всего лишь одна плита, 
которая топилась дровами. С работы все приходили одновременно и места 
на плите не хватало. Павел с его рациональным характером оценил обста-
новку. После школы он торопился домой, топил плиту и быстро старался 
все сварить. Затем кормил (или не кормил, а велел ждать родителей) нас 
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с Виктором и все закутывал в одеяла до прихода мамы и папы. А ведь Павлу 
было в то время всего девять лет (к концу войны уже четырнадцать).

Электричества вначале не было совсем, а потом давали с большими 
перерывами. Так что жили в основном с керосиновой лампой.

До школы было полтора-два километра через поле. Весной и осенью, 
когда земля раскисала, ходили «кружным» путем. Это уже три-четыре 
километра.

Зимой братья много катались на лыжах. Это было практически един-
ственным развлечением. Зима и лето там были настоящие: от — 30 до + 30 
градусов.

Виктор рассказывает, что в неизбежных драках ему приходилось защи-
щать Павла, потому что тот был еще мал и слаб.

В 1945 году мы с матерью (отца отпустили только через год, в 1946 году) 
вернулись в Ленинград. Время было очень тяжелое. Родители выбивались 
из сил, чтобы нас накормить и одеть. Им приходилось заботиться также 
о племянниках матери, которые вернулись из детских домов, их родители 
погибли во время блокады.

Учились мы хорошо, потому что учеба и игры во дворе — это было 
все, из чего состояла наша жизнь в детстве. Павел очень мало времени 
проводил за домашними уроками. Объяснял это тем, что делал задания 
не те, что заданы на следующий день, а те, которые он только что прослушал 
в классе. Я не знаю больше никого, кто поступал бы так же.

Все свободное время мы проводили во дворе. Игр было много: штандр, 
прятки, лапта, скакалки и «классы» у девочек, ножички у мальчишек. 
Сначала сосчитаемся: «на златом крыльце сидели царь, царевич…» 
и поехали до самого вечера, пока родители не загонят домой. Ребята 
постарше, такие как Павел, играли в волейбол. Это было их основное 
увлечение, которое и осталось у Павла на всю жизнь. Он играл потом 
за университет, имел 1-й разряд. Но отцу в жизни пришлось вставить 
много стёкол в окна и свои и соседей, так как прием «резать» Павел освоил 
именно во дворе дома № 5 на Б. Московской.

Первые годы после войны мы с Павлом ездили в пионерский лагерь. 
Лагерь от завода «Красный Октябрь», где работал отец, был в прекрасном 
месте: на Карельском перешейке, недалеко от Приозерска, на финских 
хуторах. Там сразу заметили спокойный и разумный характер моего брата, 
и все годы он был председателем совета дружины: носил три красных 
полоски на рубашке. По тем временам это было очень почетно. Какой-то год 
я была председателем своего младшего отряда (наверное, по блату) и отда-
вала ему честь на утренней линейке. Виктор с нами уже не ездил, так как был 
слишком взрослым для лагеря. А я очень любила те места и ездила туда 
до девятого класса. Павел тогда приезжал в гости и давал мастер-классы 
по волейболу. На фотографии из пионерского лагеря (фото 3) Павел стоит 
справа во втором ряду. Его легко узнать по трем нашивкам на рукаве.

В те времена дач ни у кого не было. Братья, будучи уже старшекласс-
никами, проводили лето в городе. В хорошую погоду они ездили купаться 
на Суздальские озера в Шувалово. От нашего дома до озер ходил трамвай 
№ 20. На одном из озер у нашей соседки по эвакуации был домик. Вот это 
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была наша «база отдыха» на многие годы, пока были живы старики. Мы 
их до сих пор вспоминаем с большой благодарностью.

Про свою дальнейшую учебу после школы мы все решали самостоя-
тельно. Родители дали нам полную свободу. Правда, отец не смог бы 
всех троих учить в институтах, и Виктору, как старшему, пришлось идти 
в военное училище. Он окончил военно-морское инженерное училище 
имени Дзержинского, стал теплотехником (фото 4). С большим трудом 
Виктор демобилизовался через два года после окончания училища 
и уже более 50 лет работает в центральном котлотурбинном институте 
им. И. И. Ползунова. Много проектировал и строил ТЭЦ по всей стране, 
сейчас принимает участие в строительстве ТЭЦ на реке Проне около 
города Пронска. Круг замкнулся.

Фото 4. Два брата-красавца после окончания вузов: Виктор — военный моряк  
и Павел — начинающий физик, 1955 г.

Фото 3. Отряд пионерского лагеря от завода «Красный Октябрь», 1946 г.
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Павел после окончания школы поступил в Военно-механический 
институт на конструкторский факультет. После второго курса летом 
на Кавголовских озерах он познакомился с физиками из ЛГУ, пораз-
мыслил и начал учить физику, чтобы осенью сдать дополнительный 
экзамен и без потери курса перейти на физфак. Курсовые работы и диплом 
он делал у Бориса Петровича Джелепова, который дал ему рекоменда-
тельное письмо к своему брату Венедикту Петровичу Джелепову, в Дубну. 
Там Павел был летом перед пятым курсом, и туда же он уехал по окон-
чании института в 1955 году.

Хочу еще раз вспомнить спокойную разумность Павла, которая помогла 
в жизни и мне. После окончания 10-го класса я со своими пятерками 
решила, что тоже буду поступать на физфак. Павел объяснил мне, что это 
безумие, что ни в учебе, ни тем более в работе я никогда не смогу тягаться 
с мужчинами, и отвел меня за руку в приемную комиссию химфака. Он 
оказался совершенно прав. Конечно, начальниками у меня всегда были 
мужчины, но работать с удовольствием и даже сделать что-то полезное 
я вполне смогла. Да, хорошая голова и добрая душа способны помочь 
многим.

В заключение от нашей семьи хочу выразить глубочайшую благодар-
ность сотрудникам института за память и любовь к нашему брату.

Казанкина Антонина Фёдоровна,
младшая сестра Павла Фёдоровича Ермолова

21.02.2012



бОльшОй ученый и ОрганизатОр

С. С. Герштейн (ИФВЭ)

Я познакомился с Павлом Фёдоровичем сразу же после своего 
приезда на работу в ОИЯИ в феврале 1960 года. В это время в Лабора-
тории ядерных проблем были развернуты работы по проверке законов 
Универсального (V-A)-взаимодействия, предложенного в 1958 году. 
Ю. Д. Прокошкин обдумывал и готовил эксперимент по измерению 
вероятности бета-распада пиона (что на Международной конференции 
1960 года было признано абсолютно безнадежным делом), а группа 
Б. М. Понтекорво и Р. М. Суляева, с одной стороны, и группа В. П. Джеле-
пова — с другой, подготавливали опыты по проверке законов (V-A)-
взаимодействия для мюонов с нуклонами. Это взаимодействие к тому 
времени было мало изучено. Существовали только данные по захвату 
мюонов ядрами, из которых следовало, что константа взаимодействия 
по порядку величины совпадает с константой бета-распада. Ни точное 
значение константы, ни форма взаимодействия не были известны. Требо-
валось подробное изучение мю-захвата простейшими ядрами, желательно 
протонами и дейтронами. Именно на эту (дуальную) перспективу была 
настроена группа В. П. Джелепова, в которую входил П. Ф. Ермолов. 
В связи с малой вероятностью мю-захвата в водороде (10–3 в конденсиро-
ванном веществе) более реальными и достаточно хорошо интерпретируе-
мыми были эксперименты по мю-захвату в гелии-3. Их готовила группа 
Б. М. Понтекорво — Р. М. Суляева. Обе группы предполагали использо-
вать технику диффузной камеры, и у обеих возникали проблемы с мезо-
атомными процессами, предшествующими захвату мюонов ядрами.

Здесь, чтобы было понятно дальнейшее, мне приходится написать 
о своих работах в этой области. В 1958 году я обнаружил, что мезоатом 
водорода за счет столкновений с протонами, сопровождающимися 
мюоном, со скоростью порядка 1010 с–1 переходит в нижнее состояние 
сверхтонкой структуры (с полным спином мезоатома, равным нулю). Этот 
эффект приводит к практически полной деполяризации мюонов в водо-
роде. Поэтому оказывается невозможным эксперимент, предложенный 
Т. Д. Ли и Ц. Н. Янгом, по проверке (V-A)-взаимодействия путем изме-
рения угловой асимметрии нейтронов в процессе µp → nνµ. Вместе с тем, 
как мы заметили с Я. Б. Зельдовичем, переход в нижнее состояние сверх-
тонкой структуры в случае (V-A) варианта увеличивает в четыре раза 
вероятность мю-захвата протоном. Таким образом, измерение абсолютной 
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скорости мю-захвата могло служить проверкой универсального закона. 
Дело, однако, осложнялось тем, что согласно нашим расчетам в жидком 
водороде мезоатом pµ должен был с большой вероятностью присоединить 
к себе дополнительный протон и образовывать мезомолекулу pµp. Так 
что мю-захват происходит в основном в мезомолекуле (где интерпретация 
его усложняется). В связи с этим группа В. П. Джелепова планировала 
в качестве конечной цели провести измерение скорости мю-захвата 
в газообразном водороде при давлениях 10–20 атмосфер, когда переход 
в нижнее состояние сверхтонкой структуры успевает произойти, а образо-
ванием мезомолекул можно пренебречь.

Для надежных точных измерений мю-захвата необходимо было предва-
рительно экспериментально измерить вероятности различных мезомоле-
кулярных процессов, в частности, скорость перехода в нижнее состояние 
сверхтонкой структуры мезоатома и вероятность образования мезо-
молекул pµp. Последнюю величину можно было определить, измеряя 
выход катализа ядерной реакции в мезомолекулах pdµ при различных 
концентрациях дейтерия. Этим и занялась группа В. П. Джелепова, 
в составе которой главным действующим лицом стал П. Ф. Ермолов 
вместе со своим учеником В. В. Фильченковым. Параллельно с нами 
изучением мю-захвата и мю-катализа за границей занимались несколько 
групп: группы будущих Нобелевских лауреатов Л. Ледермана в Колум-
бийском университете и группа К. Руббиа в CERN, группа в Чикаго и др. 
В отличие от группы В. П. Джелепова они проводили измерения в жидком 
водороде и с помощью электроники (что позволило им устранить примесь 
спирта, необходимую для работы диффузионной камеры В. П. Джеле-
пова). В экспериментах Джелепова — Ермолова удалось в согласии 
с зарубежными работами правильно определить скорость образования 
мезомолекул ppµ, однако (по-видимому, из-за примеси спирта) скорость 
образования pdµ-молекул была занижена. (Эта ошибка была поправлена 
группой Л. Ледермана.)

Вместе с тем, при изучении мю-катализа в дейтерии оказалось, что 
скорость образования мезомолекул ddµ в условиях диффузной камеры 
почти на порядок больше, чем это было измерено в жидком дейтерии 
при низкой температуре. Это никак не могло быть объяснено влиянием 
примесей и не укладывалось в теорию образования мезомолекул. Мы прово-
дили с Павлом Фёдоровичем многие часы, до глубокой ночи анализируя 
эксперимент и обсуждая результаты. Определенную надежду на объяс-
нение давало то, что мне в свое время удалось в результате расчетов обнару-
жить в мезомолекуле слабосвязанный вращательно-колебательный уровень 
с энергией связи меньше 7eV. Наличие такого уровня в связи с давним 
замечанием Я. Б. Зельдовича могло приводить к резонансному образованию 
мезомолекул. Эту гипотезу мы высказали в 1962 году в докладе на Роче-
стерской конференции. В развитие этой гипотезы Павел Фёдорович провел 
анализ распределения по скорости атомов dµ в различных опытах и получил 
действительно нечто вроде резонансной зависимости. Образование мезомо-
лекул ddµ в слабосвязанном состоянии могло происходить только с пере-
дачей энергии связи ядрам молекулы D2. Рассмотреть такую возможность 
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я поручил своему аспиранту из Эстонии Э. В. Весману. И он действительно 
нашел такой механизм, учтя распределение атомов dµ по скоростям.

Так в результате нашей совместной работы был открыт резонансный 
механизм образования мезомолекул. Важность его стала очевидной, когда 
в результате расчетов Л. И. Пономарева и его группы возбужденный 
уровень с очень маленькой энергией связи был обнаружен в мезомоле-
куле дейтерия-трития, и нами с Леонидом Ивановичем было предсказано, 
что в смеси дейтерия-трития один мезон за время своей жизни (2•10-6) 
может в среднем вызвать порядка 100 реакций ядерного синтеза. Этот 
результат стимулировал изучение всех аспектов мюонного катализа 
во многих лабораториях мира: в России (Дубне, Гатчине), в США, Японии, 
Канаде, Швейцарии. Но исходным пунктом этого явилось открытие, 
сделанное прежде всего в результате тщательной работы Павла Фёдоро-
вича Ермолова. Что же касается проверки (V-A) варианта слабого взаи-
модействия мюонов с нуклонами по мю-захвату в газообразном водороде, 
то оно было получено группой В. П. Джелепова с точностью порядка 10 %, 
совпавшей с мировыми данными. И только в 2008 году (спустя ровно 
50 лет после первого предложения) оно было проверено с процентной 
точностью в совместном эксперименте на мезонной фабрике SIN.

Совместная работа сдружила меня с Павлом Фёдоровичем и его семьей. 
Я был очень рад, когда он перешел на работу в ИФВЭ. Совместно с ним 
мы подготовили препринт о программе исследований на большой жидко-
водородной камере, сооружение которой обсуждалось с Францией.

Вообще значение работ Ермолова для исследований, проводимых в 
ИФВЭ, трудно переоценить. Им была разработана вся программа просмотра 
и измерений на пузырьковых камерах, выданы заказы на производство 
и закупку соответствующего оборудования. Совместно с С. Н. Соколовым 
и математиками составлены программы обработки. Павел Фёдорович 
опубликовал первые результаты, полученные на камере Mirabelle. В даль-
нейшем в ИФВЭ не возникало проблем с обработкой камерных снимков 
(в том числе полученных в совместных экспериментах в CERN).

Этот опыт сыграл важнейшую роль в организации работ в НИИЯФ 
МГУ, куда Ермолов впоследствии перешел. Но об этом лучше напишут 
его сотрудники. Я хотел бы только отметить, что исключительная чело-
веческая порядочность, научная честность и взыскательность, внимание 
к людям и их проблемам снискали Павлу Фёдоровичу большое уважение 
и любовь научной общественности. Его организаторские способности 
привели к тому, что НИИЯФ МГУ стал одним из ведущих центров 
в области физики высоких энергий и участником многих совместных 
исследований.

Имя Павла Фёдоровича Ермолова должно навсегда остаться в истории 
нашей науки.



измерительнО-вычислительный 
КОмПлеКс ниияФ мгу для ОбрабОтКи 

инФОрмации в ФизиКе высОКих 
энергий

Н. И. Гришин (НИИЯФ МГУ)1

Под руководством Ермолова П. Ф. в период 1981–1985 для обра-
ботки информации в физике высоких энергий был создан измерительно-
вычислительный комплекс НИИЯФ МГУ. В создании этого комплекса 
принимали участие
• от НИИЯФ МГУ (г. Москва):

Брагина Л. В., Бодягин В. А., Веселовская Т. В., Вишневская А. М., 
Гаврюсев В. Г., Голубков Ю. А., Гришин Н. И., Ермаков Г. Г., Забродин Е. Е., 
Зоткин С. А., Ионов Г. Г., Козлов В. В., Крамаренко В. А., Круглов Н. А., 
Кулик А. И., Лютов С. И., Марков С. А., Мурзин В. С., Орфаницкий С. В., 
Проскуряков А. С., Рахманов С. И., Руковичкин В. П., Сарычева Л. И., 
Сивоклоков С. Ю., Сотникова Н. А., Сушилин П. Г., Тихонова Л. А., 
Хомяков А. К., Шкуренков А. В.;
• от ИФВЭ (г. Серпухов):

Гончаров В. А., Куркин Б. Л., Лонгинов В. Д., Юрпалов В. Д.;
• от МРТИ АН СССР (г. Москва):

Бонч-Осмоловский А. Л., Васькин В. И., Вертлиб И. Л., Гусев-
Донской В. П., Осипов Е. А., Сычев А. Ю., Тилипман М. Ш., Уваров В. А., 
Устинов В. П.

введение
В начале 1980-х годов в ряде институтов страны, таких как ИФВЭ 

(г. Серпухов), ИТЭФ, ОИЯИ, в зарубежных научных центрах Европы 
и США были разработаны и успешно функционировали сравнительно 
мощные системы анализа данных с трековых установок (пузырьковых, 
искровых, стримерных камер, гибридных спектрометров), использующих 
фильмовый съем информации.

Для проведения исследований в области экспериментальной и теоре-
тической физики высоких энергий, создания научно-методической 

1	По	материалам	публикаций:	Автоматизация	исследований	в	ядерной	физике	и	смеж-
ных	областях:	материалы	III	всесоюзного	семинара,	г.	Тбилиси,	22–26	окт.	1984	г.;	пре-
принт	НИИЯФ	МГУ-87-001,	ПТЭ	No	2,	1988.
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базы учебного процесса и привлечения к фундаментальным исследова-
ниям научных кадров других университетов страны в НИИЯФ МГУ 
в сотрудничестве с ИФВЭ (г. Серпухов) и МРТИ АН СССР в период 
1981–1985 годов был разработан и создан универсальный измерительно-
вычислительный комплекс (ИВК) на основе современной отечественной 
вычислительной техники и аппаратно-программных средств. Комплекс 
создавался в рамках целевой комплексной научно-технической программы 
0.Ц.027.05.02 ГKHT СССР на XI пятилетку.

1. Принципы построения и структура комплекса
При создании автоматизированного комплекса были учтены следу-

ющие требования, обусловленные необходимостью проводить исследо-
вания по наиболее актуальным проблемам физики высоких энергий.
	 • Системы комплекса должны были проводить обработку информации, 

зарегистрированной на таких фотоносителях, как пленка, ядерные 
фотоэмульсии, голограммы. Предполагалось получение информации 
с любых отечественных и зарубежных экспериментальных установок, 
включая большие пузырьковые камеры, гибридные спектрометры, ней-
тринные вершинные детекторы и т. д.

	 • Комплекс должен был обладать возможностями проведения полного 
цикла обработки, начиная с отбора наиболее важных событий взаи-
модействия, оцифровки координат треков, фильтрации, накопления 
больших массивов данных вплоть до получения из них физических 
результатов.

	 • Приборная точность измерительных устройств должна была быть мак-
симально высокой и составлять порядка 1 мкм в целях кинематического 
выделения отдельных каналов реакций для событий взаимодействия 
в широком интервале энергий вплоть до энергий 1 ТэВ, достижимых на со-
временных ускорителях. Комплекс должен был включать как автоматиче-
ские системы, так и полуавтоматические системы с ручным управлением.

	 • Комплекс должен был наряду с обработкой изображений включать воз-
можности, обеспечивающие разработку автоматизированной аппара-
туры и программных средств для проведения на ускорителях высоких 
энергий экспериментов с электронной методикой. Производительность 
комплекса должна была соответствовать одновременной обработке 
данных нескольких крупных экспериментов с использованием камер-
ной методики и составлять около 100 тыс. событий в год, а также обе-
спечивать обработку одного-двух экспериментов, основанных на элек-
тронных детекторах.
Комплекс был построен по двухуровневому иерархическому прин-

ципу: на верхнем уровне находились две центральные ЭВМ (ЦЭВМ) 
средней производительности, на нижнем — малые и микроЭВМ совместно 
с просмотрово-измерительной и детектирующей аппаратурой.

На ЦЭВМ возлагались функции сопровождения цикла обработки, сбор 
и анализ данных измерений. Поскольку специализированное математи-
ческое обеспечение сопровождения обработки, которое осуществлялось 
в реальном масштабе времени, по объему памяти сравнимо с оперативной 
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памятью ЭВМ, то при выборе ЦЭВМ было решено использовать ЭВМ 
EC-1045, которые, хотя и несколько уступали по производительности 
ЭВМ ЕС-1060, но их аппаратные средства и операционные системы были 
более приспособлены для режима работы с виртуальной памятью.

Используемые в комплексе ЦЭВМ-1 и ЦЭВМ-2 имели оперативную 
память 1 Мбайт и 4 Мбайт соответственно, а их полная внешняя память 
на магнитных дисках составляла (100×12) Мбайт. Основными режимами 
работы ЦЭВМ являлись оперативный и пакетный режимы. Режим опера-
тивной обработки информации, включавший режим разделения времени 
и работу по поиску и измерению в реальном масштабе времени, приме-
нялся в случае взаимодействия ЦЭВМ с ЭВМ нижнего уровня иерархии 
или в случае диалогового обслуживания терминальных станций, которые 
были подключены к ЦЭВМ. Режим пакетной обработки использовался, 
как правило, при проведении обработки данных измерений на этапе геоме-
трического, кинематического или статистического анализа, при выпол-
нении физического анализа экспериментальных данных, а также при теоре-
тических расчетах.

Связь ЦЭВМ-1 с ЭВМ нижнего уровня иерархической структуры 
комплекса осуществлялась через процессор телеобработки данных 
EC-8371. Этот процессор работал под управлением стандартной эмуляци-
онной программы, загружаемой ЦЭВМ-1.

Обмен данными между ЭВМ верхнего и нижнего уровней иерархии 
выполнялся блоками данных переменной длины. Каждый блок входил 
в информационное сообщение, передаваемое по линии последовательной 
связи под управлением программных средств межмашинной связи. Обмен 
выполнялся в старт-стопном режиме со скоростью 2400 бит / с, исполь-
зуемый код обмена КОИ-7, передача полудуплексная. Связь ЦЭВМ-2 
с ЭВМ нижнего уровня иерархии реализовывалась через устройство 
связи вычислительных машин (УСВМ) со скоростью программного 
обмена до 40 Кбайт / с. Функциями малых ЭВМ, которыми являлись 
расширенные конфигурации ЭВМ типа СМ-4 и СМ-3, являлись сбор, 
контроль и накопление информации об объектах измерений. Кроме того, 
в отдельных системах на них возлагались задачи управления измери-
тельным процессом в реальном масштабе времени.

Все микроЭВМ комплекса, в качестве которых использовались только 
процессоры ЭВМ «Электроника-60» (или MC-1201), совместимые 
по системе команд с СМ ЭВМ, предназначались для локального управ-
ления измерительными приборами. В соответствии с поставленными 
требованиями и современными задачами физики высоких энергий техни-
ческие средства комплекса образовали следующие системы.
	1. Система обработки фильмовой информации с детекторов среднего 

размера (двухметровых пузырьковых камер, искровых камер, спектро-
метров по исследованию широких атмосферных ливней) и фотоин-
формации банка данных фотоядерных реакций и других аналогичных 
установок. Эта система включала четыре прибора ДИП-2, три прибора 
БПС-75 и три прибора МПС, модернизированных в НИИЯФ МГУ. 
Приборы МПС использовались также для предварительного отбора 
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событий с большой пузырьковой водородной камеры Mirabelle, а также 
для проведения учебного процесса.

	2. Система обработки фильмовой информации с детекторов больших раз-
меров (измерения событий с камеры Mirabelle, отбор и измерение собы-
тий с европейского гибридного спектрометра ЕГС и пропан-фреоновой 
пузырьковой камеры «Скат») на основе 10 приборов ПУОС-4.

 3. Быстродействующая автоматизированная система измерения дискрет-
ной и полутоновой информации на основе сканирующего электронно-
лучевого автомата «ЭЛИТ».

 4. Система обработки ядерных фотоэмульсий и голографических снимков 
на основе двух трехкоординатных измерительных приборов ТИП-1.

 5. Система анализа данных измерения и получения физических резуль-
татов на основе двух ЭВМ EC-1045 и математического обеспечения 
верхнего уровня иерархической структуры комплекса.
Автоматизированная система обработки электронных экспериментов 

предназначалась для создания аппаратуры, подготовки двух экспери-
ментов на ускорителях электронными методами: сцинтилляционного 
магнитного спектрометра по исследованию взаимодействий нуклонов 
и мезонов с ядрами на ускорителе лаборатории высоких энергий ОИЯИ 
и гибридного спектрометра с вершинным детектором на основе голо-
графической пузырьковой камеры и внешних электронных детекторов 
по исследованию редких процессов в пучках частиц при энергии до 70 ГэВ 
на ускорителе ИФВЭ.

Система включала ЭВМ СМ-4 и СМ-3, детектирующую аппаратуру 
(сцинтилляционные счетчики, пропорциональные камеры), быстродей-
ствующие спецпроцессоры для отбора событий и около 40 типов блоков 
регистрирующей и управляющей электронной аппаратуры, разрабо-
танных в НИИЯФ МГУ в стандартах КАМАК и КАМАК-КОМПЕКС, 
а также математическое обеспечение для работы установок в реальном 
масштабе времени. Информация на магнитных лентах с данных установок 
поступала в систему анализа и обрабатывалась на ЭВМ EC-1045.

2. Полуавтоматическая измерительная подсистема  
на базе приборов диП-2

Данная подсистема составляла основу системы обработки филь-
мовой информации с детекторов средних размеров. Её создание в 1981–
1982 годах — один из первых этапов в реализации действующих в линию 
с ЭВМ измерительных установок комплекса НИИЯФ МГУ. В принципе, 
эта подсистема представляла собой аналог широко распространенных 
измерительных установок на базе приборов ПУОС-1, но в отличие от них 
была построена на основе современной техники и стандартных устройств 
и в силу этого отличалась относительной простотой. В состав подси-
стемы входили: четыре прибора ДИП-2; малая ЭВМ СМ-4 с оперативной 
памятью 256 Кбайт; один крейт КАМАК, размещаемый в одной из стоек 
СМ-4, с функциональными модулями МРК, ДД и контроллером крейта 
КК; четыре алфавитно-цифровых дисплея типа КДЕ-810А860.
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Оптико-механическая часть прибора ДИП-2 представляла собой двух-
координатный измерительный микроскоп УИМ-29 производства ЛОМО 
с датчиками положения на отражательных дифракционных решетках, 
позволявших вести измерение объекта (в плоскости координат Х, У) 
с размерами 280 и 100 мм, соответственно. Для обработки фильмовой 
информации приборы были дополнены лентопротяжными устройствами 
на три фотопленки, шириной 50 мм, электромеханическими приводами 
измерительных кареток с ручными органами управления и силовой 
электроникой. Электронные модули обеспечивали регистрацию коор-
динат, а каждый двухканальный драйвер — логическое сопряжение двух 
дисплеев с магистралью крейта КАМАК; алфавитно-цифровые дисплеи 
являлись средствами диалога операторов приборов с ЭВМ. Аппара-
турное сопряжение магистрали крейта с системной магистралью ОБЩАЯ 
ШИНА обеспечивал контроллер крейта КАМАК.

На ЭВМ СM-4 возлагались функции приема и хранения измери-
тельной информации, контроля действий оператора в реальном времени, 
контроля измерений и их качества, координации одновременной обработки 
различных экспериментов. Структурно-логическая схема подсистемы отра-
жала взаимодействие аппаратных и программных средств. Данными явля-
лись значения координат, символьная информация алфавитно-цифровых 
дисплеев, команды КАМАК и адрес вектора прерывания. Обмен данными 
в системе мог инициироваться программными средствами сопровождения 
измерительных процессов или операторами измерительных приборов 
с пультов управления и терминалов.

Регистрация координат выполнялась следующим образом: датчиком 
линейных перемещений каждой измерительной каретки (X и Y) прибора 
ДИП-2 формировались две серии импульсов, сдвинутые одна относи-
тельно другой на 90°. Поступив на входы схемы формирования сигнала, эти 
две серии импульсов преобразовывались в счетные импульсы линейных 
перемещений соответствующей каретки.

В зависимости от знака сдвига фазы на одном из выходов схемы формиро-
вались счетные импульсы U+, U–, которые затем поступали на соответству-
ющие входы реверсивного счетчика координат. При поступлении с пульта 
управления команды ОТСЧЕТ текущее значение регистра в момент отсут-
ствия на его входах счетных импульсов пересылалось в буферный регистр, 
а схема формирования запроса обслуживания устанавливала специальный 
сигнал и выдавала его на магистраль крейта.

Передача данных между двухканальным драйвером дисплея и алфа-
вит но-цифровыми дисплеями осуществлялась последовательным кодом 
в старт-стопном режиме со скоростью 9600 бит / с по двум 20 мА токовым 
петлям (приемной и передающей). Прямое и обратное последовательно-
параллельное преобразование данных по каждому каналу драйвера выпол-
нялось отдельными схемами преобразования, построенными на основе 
универсальных асинхронных приемо-передатчиков (UART) типа АУ-5–
1013. Связь каждого UART с токовой петлей линии связи осуществлялась 
через схему согласования ICL, а скорость работы задавалась генератором 
частоты OSC и могла быть различной для каждого из них. Формирование 
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сигналов управления, регистрация состояния флагов запросов приемников 
и передатчиков, а также их маскирование обеспечивались схемой FDS. 
В состав этой схемы входили регистр управления и состояния и регистр 
маскирования. Управлял этими регистрами и регистрами данных прием-
ников и передатчиков обоих UART дешифратор DC по поступлению на его 
вход соответствующих команд.

Аппаратно-логическое согласование системных магистралей ЭВМ 
СМ-4 и крейта КАМАК обеспечивалось программно-управляемым 
контроллером крейта. Контроллер представлен четырьмя условными 
блоками. Блоки READ и WRITE обеспечивали аппаратное сопряжение 
шин данных системных магистралей крейта КАМАК и ЭВМ СМ-4. Блок 
VECTOR формировал запрос прерывания центрального процессора этой 
ЭВМ и адрес вектора прерывания для вызова обслуживающей программы 
управления обменом данными (FSSS). Управление работой всех блоков 
на уровне аппаратного сопряжения системных магистралей выполнял 
блок NAF.

Сопровождение измерительного процесса осуществлялось под управ-
лением программной системы CAMC, разработанной в НИИЯФ МГУ. 
В состав системы CAMC кроме диалоговых программ входили также 
средства автоматизации программирования, обеспечивающие редактиро-
вание текста, информационный поиск и работу с файлами. Эти средства 
позволяли использовать дисплей измерительного прибора для подготовки 
программ, данных и документации одновременно с процессом измерения 
на других приборах.

Диалоговая система CAMC имела двухуровневую структуру: супер-
визор реального времени SVRT (монитор) — верхний уровень, набор 
диалоговых программ-процедур (PROС) — нижний. Монитор CAMC 
и необходимые диалоговые процедуры компоновались в единый загру-
зочный модуль, который запускался как одна из задач многозадачной 
операционной системы. Монитор CAMC оставался неизменным, а набор 
диалоговых процедур изменялся по мере необходимости, обычно это 
процедуры сопровождения измерений для пузырьковых камер, магнит-
ного спектрометра, универсальная программа оцифровки графической 
информации, тест измерительного прибора и процедуры автоматизации 
программирования.

В режиме измерения диалог осуществлялся на уровне сообщений 
(строка текста, набор координат измеренного объекта). Программы 
диалога, реализованные на языке Фортран, являлись чистыми процеду-
рами и допускали их одновременное использование несколькими процес-
сами, тем самым достигалась определенная степень интеграции системы 
в целом. Средства системы позволяли создавать программу диалогового 
сопровождения конкретного эксперимента непосредственно пользова-
телем. Строилась схема диалогового сопровождения в виде пошагового 
вычислительного процесса, и несколько таких процессов (различных 
или одинаковых) могли выполняться одновременно в режиме мультиоб-
служивания.
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По получении сообщения от оператора измерительного устройства 
монитор по таблице процессов определял, какой вычислительный процесс 
обслуживает данное устройство, шаг, на котором был прерван этот процесс, 
и адрес буферной области переменных процесса. Буферная область 
размером 0,5 Кбайт выделялась каждому логическому устройству, кото-
рому ставился в соответствие измерительный прибор и дисплей оператора 
этого прибора. Фактически, через эту область обеспечивалось сцепление 
функциональных модулей программных средств системы САМС.

Информация, полученная в процессе измерений, накапливалась 
на магнитных дисках, и затем после её сортировки и преобразования 
в формат ГИДРА системы переписывалась на магнитную ленту, которая 
передавалась для последующей обработки на ЦЭВМ ИВК. Обмен данными 
измерительной подсистемы с ЦЭВМ осуществлялся как посредством 
магнитных лент, так и через устройство связи УС. Система САМС рабо-
тала в среде операционной системы РАФОС, требовала около 30Кбайт 
оперативной памяти, обслуживала до восьми измерительных устройств 
в реальном масштабе времени.

Собственная ошибка приборов ДИП-2, найденная по результатам 
измерений калибровочной решетки, составила в среднем 1,5 мкм. Средние 
квадратичные остаточные отклонения при измерении пучковых треков 
после геометрической реконструкции составляли 8 мкм в плоскости 
пленки для двухметровой водородной камеры CERN.

3. Полуавтоматическая система на базе проектора ПуОс-4
Данная система являлась одной из главных систем комплекса и, 

в отличие от предыдущей системы, она была реализована на базе высоко-
автоматизированных универсальных измерительных проекторов ПУОС-4. 
Оптико-механическая часть проекторов ПУОС-4, ориентированная 
на локальное управление от собственной ЭВМ, была разработана ЛОМО 
совместно с МРТИ АН СССР и ИФВЭ в 1974 году. Первые приборы, 
управление которыми осуществлялось ЭВМ М-6000 и I0L-1903, исполь-
зовались для задач обработки фильмовой информации с больших пузырь-
ковых камер ШАЛ и «Скат» в нейтринных исследованиях. В дальнейшем 
на основе модернизированного варианта этих проекторов в ИФВЭ была 
создана система с использованием малой ЭВМ РДР-8 / Е (и микроЭВМ 
«Электроника-60») и ДЕС-10.

Поскольку в НИИЯФ МГУ большинство экспериментов, связанных 
с обработкой фильмовой информации, проводились совместно с ИФВЭ, 
в данной системе была сохранена структура системы ИФВЭ, но она отли-
чалась типом центральной ЭВМ, мультиплексором передачи данных, 
схемной реализацией устройств обмена данными и управления интер-
фейсной электроникой измерительного проектора. Кроме того, в процессе 
создания системы был внесен ряд усовершенствований в проектор 
ПУОС-4.

Таким образом, в состав общей системы входили следующие техни-
ческие средства системы НИИЯФ МГУ: десять автоматизированных 
проекторов ПУОС-4, ЦЭВМ типа EC-1045, процессор телеобработки 
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данных (ПТД) типа EC-8371. Каждый автоматизированный проектор 
включал оптико-механическое устройство, микроЭВМ типа «Электро-
ника-60» (или MC-1201), алфавитно-цифровой дисплей (терминал) 
типа КДЕ-810А860, силовую (СЭ) и интерфейсную (ИЭ) электронику. 
Органами ручного управления, которые использует оператор, являлись 
трекбол (ТВ) и клавиатура терминала.

Логическое согласование ИЭ с системной магистралью управляющей 
микроЭВМ (УЭВМ) обеспечивалось программно-управляемым контрол-
лером крейта (крейт контроллер, КК).

Основными оптико-механическими элементами ПУОС-4 являлись 
четырехканальные фильмопротяжные устройства (ФПУ); измерительные 
каретки Х, Y с диапазоном измерений 220×299 мм (датчики линейных 
перемещений кареток были построены на основе отражательных дифрак-
ционных решеток); два канала проекционной оптики, позволяющие иметь 
на горизонтальном экране оператора изображение со сменным коэффици-
ентом увеличения (15х и 60х).

Все эти элементы управлялись микроЭВМ. Схема канала командного 
управления исполнительными устройствами (ИУ) была реализована 
с помощью входных и выходных регистров модулей LАM интерфейсной 
электроники и блоков силовой электроники УСО, УДО и УПУ, которые, 
соответственно, были включены в цепи электродвигателя МО механизма 
смены объективов (МСО), источников света (ИС) оптической схемы 
проектора, электропневмомеханического клапана (ЭПМК) механизма 
прижима фотопленки (ПФ). При записи в регистр управления модуля 
LАM определенного кода управления (КУ), который поступал от драй-
вера командного управления, на его выходе формировался сигнал управ-
ления (СУ) для соответствующего ИУ.

Сигналы состояния объектов управления (ОУ) формировались конце-
выми выключателями (KB) и регистрировались регистром состояния 
этого же модуля. Сигналы аварийного выключения, которые также форми-
ровались KB, использовались блоками силовой электроники для размы-
кания цепи управления в случае возникновения предаварийной ситуации. 
Информация о состоянии объектов управления (СОУ) считывалась 
по необходимости соответствующими драйверами управления с целью её 
анализа при выполнении алгоритма управления.

Схемы каналов автоматического регулирования реализовывались 
с помощью реверсивных счетчиков (РСЧ) и преобразователей кода 
управления (ПКУ) модулей LАC и LАM интерфейсной электроники 
и блоков силовой электроники. Устройствами, осуществлявшими непо-
средственное механическое действие на объекты автоматического регу-
лирования (ОАР), являлись электродвигатели. Устройствами позицио-
нирования являлись измерительные каретки Х и Y, каретка конденсоров 
и четыре фильмопротяжных устройства.

Регулирующим устройством, обеспечивающим формирование кодов 
управляющих воздействий С (nТ) соответствующего алгоритма управ-
ления, являлась УЭВМ, на вход которой, как на регулятор, в дискретные 
моменты времени от модулей LAC поступали значения N (nT). Величина 
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N (nT) являлась текущим значением линейного перемещения соответ-
ствующего ОАР, а С (nТ) — код управляющего воздействия этого ОАР 
для дискретного момента времени nТ. Код С (nТ), поступивший в модуль 
LАM, преобразовывался схемой ПКУ в соответствующее управляющее 
воздействие U, которое через блок УУ с коэффициентом передачи к >1 
подавалось на ИУ соответствующего ОАР.

Замыкание функциональной связи контура управления каждого ОАР 
выполнялось программным драйвером, с помощью которого реализовы-
вался его алгоритм управления. Основной целью алгоритмов каналов авто-
матического регулирования являлся вывод в заданное положение (коор-
динату) измерительных кареток Х и Y и каретки конденсоров, а в случае 
управления фильмопротяжным устройством — протяжка (перемотка) 
фотопленки на определенное число фотокадров. Задающее воздействие 
соответствующего контура управления могло вводиться как ЦЭВМ, так 
и оператором посредством трекбола или команд с клавиатуры терминала.

Выполнение центральным процессором УЭВМ алгоритмов управления 
всеми каналами регулирования осуществлялось по прерываниям, частота 
которых задавалась частотой поступавших от КК импульсов. Контроллер 
включал магистральные приемо-передатчики (ШШ и ШИК), схему 
управления и регистрации состояний (УРС) и генератор тактирующих 
импульсов (ГШ).

В состав физического интерфейса, обеспечивавшего аппаратное сопря-
жение ЦЭБМ с УЭВМ, входили: процессор передачи данных (ПТД), 
линии связи (ЛС) и устройства асинхронной последовательной связи 
(УС). ПТД выполняло роль связующего звена, его подключение к ЛС 
производилось по стыку С2 через схему согласования (СС). Каждая ЛС 
представляет собой две 20 мА-токовые петли (приемная и передающая). 
Схема согласования обеспечивала прямое и обратное преобразование 
токовых сигналов и уровней напряжений стыка С2, а также логическое 
управление по стыку, что исключало необходимость использования 
модемов. Аппаратное сопряжение системной магистрали УЭВМ с ЛС 
осуществляется через УС.

Основным функциональным назначением устройства последова-
тельной связи было прямое и обратное последовательно-параллельное 
преобразование данных обмена и логическое взаимодействие с системной 
магистралью УЭВМ. Преобразование данных выполнял универсальный 
асинхронный приемо-передатчик (УАПП), связь которого с ЛС обеспечи-
валась линейным приемником (ЛПРМ) и передатчиком (ЛПРД). Схемы 
ЛПРМ и ЛПРД были реализованы на базе оптронов типа А0Д101 и предо-
ставляли возможность как активного, так и пассивного подключения 
к линии связи. Логическое взаимодействие УАПП с магистралью УЭВМ 
осуществлялось через магистральные приемо-передатчики под управле-
нием схемы регистрации состояний и управления.

Программное обеспечение системы ПУОС-4 было создано на базе 
разработанного в ИФВЭ комплекса программных средств RTFAS. 
В состав специализированного программного обеспечения (ПО) входили 
ПО УЭВМ и ПО ЦЭВМ.
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Функциями ПО УЭВМ являлись: локальное управление исполнитель-
ными устройства ПУОС-4, обмен данными с ЦЭВМ и терминалом опера-
тора. Эти функции были реализованы с помощью программных драйверов, 
работавших под контролем программы управления. ПО УЭВМ являлось 
универсальным, независимым от типа обрабатываемых фотоснимков 
и конкретной моды работы (поиск событий взаимодействия, измерения 
и т. д.). Объем памяти, занимаемый программным обеспечением, составлял 
10 Кбайт. Программное обеспечение УЭВМ, которое размещалось ЦЭВМ, 
загружалось в оперативную память УЭВМ собственной программой-
загрузчиком, находившемся в ППЗУ УЭВМ.

Функциями ПО ЦЭВМ являлись:
	 • сопровождение технологического процесса обработки в любой моде 

работы;
	 • накопление и сохранение данных, взаимодействие с банками титуль-

ных данных,
	 • выполнение необходимых вычислений;
	 • анализ качества данных измерений;
	 • редактирование накопленной информации при ошибочных действиях 

оператора;
	 • восстановление состояния системы при сбоях в работе приборов ком-

плекса, включая ЦЭВМ;
	 • накопление и анализ статистической информации по работе комплекса 

и каждого оператора;
	 • обеспечение связи между операторами приборов ПУОС-4 и операто-

ром ЦЭВМ, а также ведущими эксперимент физиками.
Взаимодействие между программой сопровождения (ПС) и программой 

управления (ПУ) реализовывалось на уровне протоколов «процесс — 
процесс» с помощью обмена сообщениями. Такое сообщение могло содер-
жать задание, текстовое сообщение, частичную или полную информацию 
об объекте измерения, моде работы или её этапе.

Сообщение, поступившее из ПС в ПУ, анализировалось на предмет 
выполнения последующих действий (диалог с оператором, работа драй-
веров ПУ измерительного проектора). Реакция ПС на сообщение, посту-
пившее от ПУ, определялось как содержанием сообщения, так и состоя-
нием структуры данных, накопленными к текущему моменту в процессе 
выполненных действий на данном измерительном проекторе. Совокуп-
ность всех возможных действий (реакций) ПС была весьма разнообразна. 
В наиболее общем виде их можно объединить в следующие пять классов:
	 • дополнение структуры данных (ДСД);
	 • изменение структуры данных (ИСД);
	 • выполнение тех или иных вычислений с данными (ВД);
	 • обмен данными с внешними магнитными накопителями данных (ОД);
	 • формирование и пересылка сообщений и указаний по работе операто-

рам проекторов и ЦЗВМ (УО).
Обмен сообщениями между ПС и ПУ выполнялся на уровне «порт — 

порт», управление обменом обеспечивалось программными средствами 
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межмашинной связи, в состав которых входили диспетчер и транспортные 
станции. Транспортировкой сообщений на верхнем уровне иерархиче-
ской структуры управлял диспетчер, отрабатывавший транспортный 
протокол. Каждая транспортная станция, реализуя протокол управления 
информационным каналом передачи, осуществляла обмен сообщениями 
по физическому интерфейсу межмашинной связи в режиме обслуживания 
своей очереди сообщений, сформированной на внешней памяти ЦЭВМ. 
В системе были приняты следующие соглашения для обмена сообще-
ниями: обмен инициировался только от УЗВМ; интерпретация заданного 
режима обмена (прием / передача) производился ЦЭВМ; о достоверности 
принятого информационного сообщения на любом уровне уведомление 
происходило с помощью специальных служебных кодов, передаваемых 
источнику сообщения.

Программное обеспечение системы позволяло производить обра-
ботку фильмовой информации различных экспериментов одновременно 
в следующих режимах работы:
	 • проведение полных измерений события;
	 • первичный просмотр, отбор событий по целеуказаниям;
	 • сверка результатов двух независимых просмотров;
	 • снятие цифровой маски (измерение одной или нескольких точек на тре-

ке) для автоматических измерительных устройств.
Конфигурация системы могла изменяться динамически, без нарушения 

процесса работы.
Программное обеспечение для отечественных ЭВМ, созданное в 

НИИЯФ МГУ на основе пакета программ RTFAS, имело существенные 
отличия.

1. Полностью были изменены программы работы ПС с файлами данных 
на внешних носителях.

2. Программные средства межмашинного и межпрограммного обмена 
данными в системе были реализованы в соответствии с имеющимися в ОС 
ЕС ЭВМ средствами и аппаратурой.

3. Версия языка Фортран-4 для ЕС ЭВМ не поддерживала форматные 
обмены память — память, для этих целей использовался специальный 
пакет программ.

4. Различие в длине слова данных ЦЭВМ и зарубежных ЭВМ потре-
бовало перестройки программного обеспечения в сторону большей 
гибкости.

5. Различия в аппаратной части на нижнем уровне системы потребо-
вали соответствующей модификации и переработки её программного 
обеспечения.

Собственная ошибка приборов ПУОС-4, найденная по результатам 
калибровочных измерений, находилась в пределах 1,3–3,5 мкм. Сред-
неквадратичное остаточное отклонение при измерении треков после 
геометрической реконструкции составляло 6 мкм в плоскости пленки 
для пузырьковой камеры ЕГС.
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4. автоматический измерительный сканатор
Электронно-лучевой измеритель треков (ЭЛИТ) — сканирующее авто-

матическое устройство — был разработан совместно МРТИ АН СССР 
и НИИЯФ МГУ для высокопроизводительной обработки фильмовой 
информации.

Основными компонентами ЭЛИТ являлись:
	 • телевизионно-логический комплекс «Мезон», разработанный во ВНИ-

ИТ и модернизированный в НИИЯФ для выполнения задач обработки 
фотоснимков с трековых детекторов;

	 • электроника управления, реализующая быстрые алгоритмы управле-
ния и преобразования информации из аналоговой в цифровую форму 
и обратно;

	 • пульт, предназначенный для представления результатов автоматиче-
ской обработки оператору и обеспечения возможности полуавтомати-
ческих измерений;

	 • ЭВМ СМ-4 для управления и организации работы всех компонент ска-
нирующего автомата по автоматическим и диалоговым алгоритмам.
Автоматическое измерение выполнялось по следующей схеме.
Прецизионная ЭЛТ типа «Клинок» генерировала на экране световое 

пятно диаметром около 20 мкм. С помощью зеркально-линзового объек-
тива, имеющего малые аберрации, это пятно фокусировалось в плоскости 
измеряемого фотокадра. Блок прецизионного управления движением 
луча по значениям координат, выдаваемым ЭВМ в цифровой форме, 
формировал соответствующие токи в катушках отклонения луча, помещая 
световое пятно в точку на изображении, выбранную программой. Доля 
света, прошедшая через пленку и попадающая на ФЭУ, была пропорцио-
нальной прозрачности засвеченной части изображения. Блок измерения 
оптической плотности после ряда преобразований сигнала ФЭУ форми-
ровал код прозрачности в цифровой форме, пригодной для ввода в ЭВМ. 
Таким образом, программа автоматического измерения имела возможность 
анализировать распределения оптической плотности в любой части изобра-
жения.

Это означало, что ЭЛИТ в принципе позволяет автоматически анали-
зировать полутоновые изображения объектов произвольной природы, 
удовлетворяющих следующим ограничениям: минимальный размер 
объектов (пространственное разрешение автомата), определяемый диаме-
тром пятна, составляет 10–20 мкм; максимальный размер поля фотокадра — 
95×60 мм2; диапазон измеряемых плотностей, зависящий от отношения 
сигнал / шум измерительного тракта, составляет 1,5–2D; погрешность 
позиционирования луча, определяющая точность измерения координат, 
не превышает 1–2 мкм. Хотя прибор являлся универсальным, основной его 
задачей в измерительно-вычислительном комплексе являлось автомати-
ческая обработка информации, получаемой с трековых детекторов. Чтобы 
избежать программной переработки всей информации с кадра (около 100 
Мбит), аппаратура прибора выполняла эффективное сжатие информации, 
передавая в ЭВМ интегральные характеристики линейных объектов.
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Кроме того, алгоритмы автоматической обработки использовали метод 
прослеживания, что в силу связности элементов трека исключало из изме-
рения более 90 % кадра. И, наконец, в автомате были предусмотрены 
диалоговые средства, с помощью которых человеку-оператору предостав-
лялась графическая и полутоновая информация о ходе и результатах авто-
матической обработки и возможность оперативного вмешательства.

Рабочее место оператора включало в себя два стандартных телевизи-
онных монитора типа ВК50В60, функциональную и алфавитно-цифровую 
клавиатуры и устройство позиционирования (трекбол) (фото 1 и 2). Теле-
визионное изображение части кадра передавалось с помощью телекамер 
на один из мониторов с увеличением 30х, достаточным для визуального 
разрешения малых объектов (поле зрения камеры составляло 8×12 мм, его 
положение задавалось из ЭВМ).

Фото 1 и 2. В зале измерительно-вычислительного комплекса НИИЯФ МГУ (второй 
в СССР по мощности после комплекса ИФВЭ) по обработке и анализу фильмовой 

информации с больших пузырьковых камер и гибридных спектрометров. В 1981–1997 гг. 
c помощью этого комплекса (создан в 1981 г.) был проведён большой цикл исследований 

мягких адронных процессов и изучение взаимодействий нейтрино в экспериментах 
Mirabelle, «Скат», «Людмила», 15-футовой камере FNAL, Европейском гибридном 

спектрометре
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При автоматических измерениях оператор видел на экране монитора 
исходное изображение и световое пятно, сканирующее это изображение. 
Одновременно на другой монитор из ЭВМ выводилось графическое 
изображение результатов измерения в форме, допускающей визуальное 
сравнение с исходным изображением. При сбое алгоритмов автоматиче-
ского измерения (потере трека при прослеживании, переходе на другой 
трек и т. п.) оператор с помощью трекбола совмещал на экране мони-
тора световое пятно с нужным объектом, восстанавливая тем самым 
правильную последовательность измерения.

Большое значение для облегчения и ускорения работы оператора 
имели такие особенности идеологии аппаратных и программных средств 
диалога, как возможность совмещения на экране монитора исходного 
изображения и данных, выводимых из ЭВМ, разнообразие способов пред-
ставления информации, присущее растровым дисплеям, высокие динами-
ческие характеристики вывода графических данных.

Для достижения наибольшей эффективности обработки снимков 
на автомате требовалось получение предельных характеристик точности, 
стабильности, пространственного разрешения при высокой скорости 
сканирования, которые трудно обеспечить чисто аппаратными сред-
ствами для всего диапазона применений и тем более трудно поддерживать 
в процессе эксплуатации.

В ЭЛИТ было предусмотрено применение прогрессивного принципа 
достижения необходимых параметров путем использования матема-
тической коррекции погрешностей аппаратных устройств. ЭВМ была 
включена в контур управления большинства устройств аппаратуры, 
начиная от устройства перемотки пленки и кончая измерением коор-
динат. При этом имелась возможность улучшить точность, разрешение, 
переходные характеристики прибора путем проведения калибровки соот-
ветствующих устройств и использования её результатов для настройки 
и коррекции данных, поступающих с прибора в реальном времени.

Программное обеспечение ЭЛИТ, кроме функциональных программ 
сопровождения автоматических измерений и сопровождения оператора, 
включало в себя ряд калибровочных и тестовых программ, обеспечива-
ющих проверку и настройку прибора в процессе эксплуатации.

5. автоматизированные устройства трехкоординатных измерений
Для исследований рождения короткоживущих частиц, регистриру-

емых прецизионными вершинными трековыми детекторами с высоким 
пространственным разрешением (20 мкм), в НИИЯФ МГУ были разра-
ботаны два автоматизированных устройства, обеспечивающих трехкоор-
динатные измерения на основе приборов ТИП-1 производства ЛОМО, 
с дискретностью отсчета 0,5 мкм. Одно из устройств было предназначено 
для обработки голографических изображений, а другое — для обработки 
изображений, зарегистрированных в фотоэмульсионных пластинах.

Общая структура этих устройств такова: прибор ТИП-1, оптический 
канал (ОК), управляющая микроЭВМ типа MC-1201, интерфейсная (ИЭ) 
и силовая (СЭ) электроника.
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Измерительные каретки (ИК) прибора управлялись микроЭВМ 
через модуль формирования управляющих воздействий ИЭ и блоки 
СЭ. Текущие координаты кареток X, Y, Z регистрировались модулями 
регистрации координат ИЭ, на вход которых поступали необходимые 
импульсы от преобразователей линейных перемещений (ПЛП). Связи 
микроЭВМ с малой ЭВМ СМ-4 и терминалом оператора осуществлялись 
через устройства последовательной связи (УПС).

В состав пульта оператора каждого устройства входили алфавитно-
цифровой дисплей типа КДЕ-810А860, TB-монитор (TBM) и органы 
управления (ОУ) измерительными каретками прибора ТИП-1.

Сопровождение измерительных процессов, выполняемых на устрой-
ствах, осуществлялось специальными программными средствами СМ-4. 
Эти средства обеспечивали диалог с операторами, преобразование, нако-
пление и поиск данных измерений. Использование графического дисплея 
(ГД) было необходимо для построения полной топологии исследуе-
мого события на основе данных измерений и целеуказаний, полученных 
от других детекторов физической установки.

Наиболее существенными элементами, дополняющими приборы ТИП-1, 
являлись оптические и механические схемы получения и визуализации 
изображения, разработка которых была выполнена в НИИЯФ МГУ.

Схема оптического канала устройства обработки голографических 
изображений выглядит следующим образом. Совокупность оптических 
элементов этого канала обеспечивала, во-первых, формирование лазерного 
пучка для освещения голограммы и, во-вторых, проецирование локаль-
ного объема восстановленного голографического изображения на видикон 
ТВ-камеры. Элементы оптического канала 1+4 и лазерный источник света 
были размещены на каретке Y, объектив 7 и ТВ-камера — на каретке Z.

Оптические элементы канала выполняли следующие функции. Луч 
от лазерного источника типа ЛГН-105 проходил через микрообъектив 
с увеличением 62х, пространственный фильтр, представлявший собой 
диафрагму диаметром 30 мкм, и объектив типа Юпитер-11 (F=135 мм). 
В этой части оптического канала лазерный пучок расширялся и формиро-
вался плоский волновой фронт, необходимый для освещения голограммы. 
Сформированный лазерный пучок был тождественен исходному опор-
ному, которым была зарегистрирована голограмма на фотопленке.

С помощью зеркала, полностью работавшего на отражение, расши-
ренный лазерный пучок направлялся на голограмму, зарегистрированную 
на фотопленке, которая располагалась между стеклами прижимного 
механизма, размещенного на каретке X. Фрагменты пространственного 
изображения, восстановленного по голограмме, фокусировались объек-
тивом типа Юпитер-8 (F = 52 мм) на видикон ТB-камеры типа КТП-79.

Сформированный ТB-камерой телевизионный сигнал подавался 
на ТВ-монитор. Координаты треков, выведенных на экран ТВ-монитора, 
измерялись методом визирования. С помощью органов управления изме-
рительными каретками оператор устройства совмещал элемент трека 
с визиром, который был нанесен на экран ТВ-монитора, и с пульта подавал 
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команду управляющей микроЭВМ для выполнения операции регистрации 
и ввода текущих координат измерительных кареток X, Y, Z в память ЭВМ.

Схема оптического канала устройства обработки изображений треков, 
зарегистрированных в фотоэмульсии, выглядела так. Сформированный 
на выходе источника света пучок лучей по волоконному световоду направ-
лялся на стеклянную пластинку, на которой был нанесен слой ядерной 
фотоэмульсии толщиной 150+250 мкм. Пластина размещалась на специ-
альном предметном столике, который закреплялся на каретке X. Источник 
света (тип ОBC-1) и волоконный световод размещались на каретке 
Y. Фрагмент изображения, зарегистрированный в фотоэмульсии, фоку-
сировался микрообъективом на видикон ТВ-камеры (КТП-67) и затем 
выводился на ТВ-монитор. В качестве микрообъектива использовался 
набор сменных анахроматических (СM-18, СM-21) и планахроматиче-
ских (СМ-29) микрообъективов. Коэффициенты оптического увеличения, 
полученные для данной схемы, имели значения 15х, 30х и 60х. Поле 
зрения при этом было, соответственно, 600, 300 и 150 мкм. Набор сменных 
микрообъективов и ТВ-камера размещались на каретке Z.

6. Общее программное обеспечение
Полный цикл обработки и анализа информации различных физических 

экспериментов помимо программ управления измерительными прибо-
рами, работающими в линию с ЭВМ, требовал сложного математического 
обеспечения, которое включало общие системные программы, необходимые 
программы геометрической, кинематической, статистической обработки, 
а также специализированный набор программ обработки и анализа инфор-
мации с гибридных и электронных установок. Весь комплекс этих программ 
был адаптирован и введен в эксплуатацию на двух ЭВМ EC-1045.

Математическое обеспечение было построено на базе операционной 
системы ОС ЕС 6.1, 9-й редакции. Конкретный её вариант был настроен 
на режим с переменным числом задач, совместно использующих вирту-
альную память до 16 Мбайт, и включал возможность работы системы 
в режиме разделения времени, а также диалоговые редакторы (TERM, 
РИМ), как для локальных, так и для удаленных дисплеев.

В качестве пакетов программ общего математического назначения 
наиболее важными являются программы библиотеки CERNLIB, в том 
числе PATCHY- и HYDRA-пакеты.

PATCHY-пакет служил для поддержки, разработки, хранения и сопро-
вождения больших многоверсионных программ. Этот пакет содержал 
программы упаковки текстов программ в компактный вид для долговре-
менного хранения и обратной распаковки файлов. Он содержал также 
средства редактирования файлов, позволяющие иметь в текстовом виде 
несколько различных версий одной программы и дающие возможность 
работать с любой из них.

HYDRA-пакет был предназначен для работы с динамическим распре-
делением памяти программ пользователя, написанных на языке Фортран. 
Этот пакет позволял накапливать, хранить и обрабатывать информацию, 
о количестве и структуре которой нет предварительных сведений.
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На ЭВМ EC-1045 были поставлены несколько версий геометри-
ческих программ, работающих в системе HYDRA и предназначенных 
для восстановления пространственных координат и параметров треков 
по данным измерений. В том числе были программы для обработки данных 
с больших пузырьковых камер (пропановая камера ЛВЭ ОИЯИ, Mirabelle, 
«Людмила» и др.), гибридных спектрометров и других детекторов. Кине-
матический анализ событий и выбор той или иной гипотезы классифи-
кации частиц в событии производился по результатам геометрической 
реконструкции с помощью кинематических программ, также написанных 
в HYDRA-системе. Основной программой статистического анализа сово-
купности событий являлась программа НВООК, оперирующая с лентой 
суммарных результатов (DST) и предназначенная для получения оконча-
тельных физических результатов.

Большой объем математического обеспечения был поставлен на EC-1045 
для обработки информации с гибридных установок, таких как европейский 
гибридный спектрометр (ЕГС) и ему подобные. Основу этого специаль-
ного математического обеспечения составляли программы синхронизации 
данных просмотра и измерений событий, зарегистрированных трековым 
детектором, с данными электронных детекторов, включая программы 
полной геометрической реконструкции во всех детекторах спектрометра.

Комплекс программного обеспечения на EC-1045 содержал библиотеку 
общих программ CERNLIB, комплекс программ аналитических вычис-
лений, пакеты программ для представления и преобразования графиче-
ской информации, а также ряд служебных и вспомогательных программ, 
таких как программы калибровки измерительных приборов, статистиче-
ского анализа работы просмотрово-измерительных систем и операторов, 
различного рода моделирующие программы.

7. использование измерительно-вычислительного комплекса 
в обработке физических экспериментов

Создание данного измерительно-вычислительного комплекса позво-
лило начать широкую программу научных исследований в области физики 
высоких энергий, а также использовать его в других экспериментальных 
и теоретических задачах. Обработка информации проводилась по следу-
ющим экспериментам.

1. Исследование взаимодействий протонов, каонов, пионов с прото-
нами в интервале импульсов 250–350 ГэВ / с на материале, полученном 
в экспериментах NA-22, NA-23, выполненных на европейском гибридном 
спектрометре (ЕГС), который включал быстроциклирующую пузырь-
ковую камеру и электронные детекторы различного типа. Анализ экспери-
ментальной информации проводился совместно с ИФВЭ, лабораториями 
CERN и другими научными центрами.

2. Исследование взаимодействий антипротонов и протонов с импульсом 
32 ГэВ / с с целью детального изучения свойств аннигиляционных каналов 
в совместных с ИФВЭ экспериментах на большой жидководородной 
пузырьковой камере Mirabelle.
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3. Изучение взаимодействий антипротонов, антидейтонов, дейтонов 
с протонами и дейтонами в области импульсов 12–22 ГэВ / с на материале, 
полученном с двухметровых водородных камер ОИЯИ и CERN.

4. Исследование взаимодействий нейтрино и антинейтрино в области 
энергий 3–30ГэВ в совместных с ИФВЭ экспериментах на большой 
пропан-фреоновой пузырьковой камере «Скат».

5. Изучение ядро-ядерных взаимодействий, зарегистрированных 
с помощью двухметровой пропановой камеры при энергиях синхрофазо-
трона ЛВЭ ОИЯИ.

6. Анализ мюонных спектров широких атмосферных ливней, регистри-
руемых искровыми камерами магнитного спектрометра НИИЯФ МГУ.

7. Обработка материалов для банка данных по фотоядерным реакциям 
при энергиях до 100 МэВ.

Разработка аппаратуры электронных и гибридных экспериментов, 
а также завершение работ по созданию автоматизированных систем трех-
координатных измерений позволила провести обработку следующих 
экспериментов.

1. Исследование адрон-ядерных взаимодействий при энергии 10 ГэВ, 
проводимых на ускорителе ЛВЭ ОИЯИ с помощью магнитно-сцинтил-
ляционного спектрометра НИИЯФ МГУ.

2. Изучение образования очарованных частиц в нейтрино-нуклонных 
взаимодействиях с помощью установки, включающей большие блоки 
ядерных фотоэмульсий и магнитный спектрометр со стримерной камерой 
(совместный эксперимент МИФИ — ФИАН — ИТЭФ — НИИЯФ МГУ).

3. Исследование образования очарованных частиц и редких процессов 
в адрон-протонных взаимодействиях при энергии 60–70 ГэВ с помощью 
спектрометра с вершинным детектором, включающим быстроцикли-
рующую пузырьковую камеру и многоканальные системы электронных 
детекторов (совместный эксперимент НИИЯФ МГУ — ИФВЭ — ОИЯИ — 
ИФВЭ ТГУ — ИФВЭ Каз. ССР — эксперимент СВД-1).

Измерительно-вычислительный комплекс НИИЯФ МГУ эффективно 
использовался также для проведения учебного процесса на отделении 
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ядерной физики физического факультета, для обработки данных и теоре-
тических расчетов различными подразделениями НИИЯФ, а также 
другими факультетами МГУ.

За создание и внедрение в народное хозяйство универсального 
измерительно-вычислительного комплекса П. Ф. Ермолову была присуж-
дена премия Совета министров СССР.



рабОта с П. Ф. ермОлОвым ПО ФизиКе 
высОКих энергий

Л. И. Сарычева  (НИИЯФ МГУ)

Я познакомилась с Павлом Фёдоровичем Ермоловым в 1976 году, когда 
он еще был сотрудником Института физики высоких энергий в Протвино. 
Наша лаборатория адронных взаимодействий включилась в работы 
с пузырьковой камерой Mirabelle по предложению сотрудника ИФВЭ 
П. В. Шляпникова. Он же предложил начать организацию обработки 
снимков с пузырьковой камеры Mirabelle в НИИЯФ МГУ. В ИФВЭ 
этими работами в то время руководил А. М. Моисеев.

Павел Фёдорович, узнав о нашем желании работать по программе 
Mirabelle, помог нам сориентироваться в этих проектах. Была выделена 
квартира в Протвино для проживания наших сотрудников, так как они 
должны были участвовать в сеансах облучения пузырьковой жидководо-
родной камеры антипротонами с энергией 32 ГэВ / с с тем, чтобы впослед-
ствии изучать соударения протонов с антипротонами. Но в то время 
в НИИЯФ МГУ не было аппаратуры для выполнения работ по обработке 
снимков с пузырьковой камеры Mirabelle. Предстояло заказать просмо-
тровые столы, собрать их в корпусе высоких энергий, и вся эта работа 
по созданию центра обработки снимков с пузырьковой камеры легла 
на плечи Павла Фёдоровича Ермолова, который был приглашен на работу 
в НИИЯФ МГУ в 1978 году (фото 1 и 2).

Как только был организован отдел экспериментальной физики высоких 
энергий, в его состав вошла наша лаборатория. В первых работах по экспе-
рименту Mirabelle под моим руководством участвовали сотрудники лабора-
тории А. С. Проскуряков, Н. А. Круглов, Н. П. Карпинская, а также сотруд-
ница лаборатории В. С. Мурзина Л. Н. Смирнова и аспирант кафедры 
космических лучей физфака МГУ, гражданин Индии Ханумая Белигирая. 
Это была небольшая группа сотрудников лаборатории, так как основные 
работы велись в ОИЯИ в Дубне и на высокогорной станции Арагац 
под Ереваном. Большая заслуга Павла Фёдоровича состояла в том, что он 
благожелательно отнесся к нашим работам, не связанным с экспериментом 
Mirabelle и подчеркнул эту самостоятельность, оставив в компетенции 
нашей лаборатории отдельное финансирование, штатное расписание, 
помещения, табельный учет и первичный учет материальных ценностей. 
Между руководством отдела и руководством лаборатории было заключено 
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Фото 2. Пример K+р-взаимодействия, зарегистрированного в пузырьковой камере  
RCBC CERN (RCBC — быстро циклирующая пузырьковая камера установки  

European Hybrid Spectrometer).  
Фотография выполнена с. н. с. В. И. Рудь

Фото 1. Один из просмотровых столов, 
которые работали в просмотрово-

измерительном центре НИИЯФ МГУ. 
Всего их в центре было 16. Показанный 

здесь стол сейчас используется 
в специальном ядерном практикуме 
(физика высоких энергий) кафедры 

физики космоса.  
Фотография выполнена  

с. н. с. В. И. Рудь
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 соответствующее соглашение, которое неукоснительно выполнялось. 
Павел Фёдорович всегда доверял своим сотрудникам и не обременял себя 
мелкими административными делами. Текущие вопросы, возникающие 
в отделе, он решал незамедлительно, не дожидаясь собраний Совета отдела.

По результатам обработки данных с пузырьковой камеры Mirabelle  
были защищены три кандидатских (А. С. Проскуряковым, Н. А. Кругло-
 вым и Ханумая Белигирая) и одна докторская диссертация (Л. Н. Смир-
новой). Работа по созданию просмотрового центра и результаты исследо-
ваний, выполненных на нем, были отмечены Ломоносовской премией.

Мы с Павлом Фёдоровичем неоднократно обсуждали роль студентов 
в работах, ведущихся в отделе. Его отношение к необходимости обучения 
студентов на базе нашего научного отдела было им высказано также 
и в беседе с Б. Н. Ельциным во время посещения последним нашего инсти-
тута. Ермолов подчеркнул значение просмотрового центра как для решения 
научных проблем физики высоких энергий, так и для обучения студентов 
физического факультета, для выполнения ими практики и дипломных 
работ в лабораториях отдела.

Мечтой Павла Фёдоровича было участие нашего отдела во всех экспе-
риментах, ведущихся на Большом адронном коллайдере, так что он одобри-
тельно отнесся к включению нашей лаборатории в CMS-эксперимент, 
ведущийся в CERN на Большом адронном коллайдере. Он одобрил также 
наше соглашение о совместной деятельности с университетом г. Осло 
(Норвегия). Сейчас наша лаборатория участвует в эксперименте ALICE, 
также сотрудники отдела работают в экспериментах ATLAS и LHCb.



рабОта с П. Ф. ермОлОвым  
в ниияФ мгу

Л. Н. Смирнова (НИИЯФ МГУ)

С П. Ф. Ермоловым связаны яркие страницы развития эксперимен-
тальной физики высоких энергий в НИИЯФ МГУ. Чердачные помещения 
зоны Б Главного здания МГУ были местом базирования отдела высоких 
энергий в 70-е годы ушедшего века. Невысокий, мало замечающий окру-
жающих, сосредоточенный в себе человек, с большим зарядом внутренней 
энергии — таким я увидела Павла Фёдоровича в это время. Он тоже разме-
стился на чердаке, но с его появлением появилось ощущение грядущих 
перемен.

Мы работали на небольших просмотровых столах в секторе В. С. Мур- 
зина с пленками двухметровой пропановой камеры ЛВЭ ОИЯИ, 30-дюй- 
мовой пузырьковой камеры FNAL, стримерной камеры ИТЭФ (фото 1). 
В 1978 году я присоединилась к работам на жидководородной пузырьковой 
камере Mirabelle в ИФВЭ, Протвино, под руководством Л. И. Сарычевой 
и много времени проводила в командировках. В Москве были организо-
ваны работы по просмотру пленок камеры Mirabelle, облученной анти-
протонами с импульсом 32 ГэВ / с. Компьютерная обработка результатов 
просмотра, измерения и физический анализ проводились в ИФВЭ, в лабо-
ратории А. М. Моисеева, в непосредственном сотрудничестве с которым 
велись эти работы. Лаборатория Л. И. Сарычевой, насколько мне известно, 
сразу вошла в состав отдела, создаваемого Павлом Фёдоровичем.

Устоявшиеся структуры меняются с трудом, но от руководителя лабо-
ратории В. С. Мурзина я много слышала положительного об органи-
зационной деятельности, развернутой Павлом Фёдоровичем. В начале 
80-х годов лаборатория В. С. Мурзина вошла в состав отдела П. Ф. Ермо-
лова. Каждый сотрудник лаборатории имел при этом право выбора — пере-
ходить в новый отдел или нет. Я восприняла этот переход с воодушевле-
нием, ожиданием новых возможностей. Некоторые сотрудники предпочли 
остаться на прежнем месте. Но и они вошли затем в отдел П. Ф. Ермолова, 
много позже, после общей организационной перестройки физики высоких 
энергий в НИИЯФ. В тот период перспективы, развернутые Павлом 
Фёдоровичем в связи с созданием нового просмотрово-измерительного 
центра в новом корпусе высоких энергий и организацией участия в новых 
международных экспериментах, стали очевидны для многих.
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Фото 1. Заседание сектора ОВЭ, будущей лаборатории нейтринной физики ОЭФВЭ 
под руководством проф. В. С. Мурзина, по обсуждению образования стриппинговых 
фрагментов во взаимодействиях ускоренных ядер с ядрами мишени, 1980 г. На фото: 

В. С. Мурзин, С. Ю. Сивоклоков, Л. Н. Смирнова, С. И. Лютов, Н. Н. Мельникова 
(ОИЯИ), И. Н. Ерофеева

В. С. Мурзин тесно общался с П. Ф. Ермоловым. Павла Фёдоро-
вича привлекала широкая эрудиция Владимира Сергеевича. Объединял 
их и общий интерес к физике нейтрино. По инициативе Павла Фёдоро-
вича лаборатория В. С. Мурзина начала участвовать в экспериментах 
с нейтринными пучками в ИФВЭ: на большой пузырьковой камере «Скат» 
с В. В. Аммосовым и в эксперименте Е128, где взаимодействия нейтрино 
регистрировались в стопке ядерной фотоэмульсии и измерялись по целеу-
казанию зарегистрированного трека мюона. П. Ф. Ермолов поддерживал 
работы по проекту В. С. Мурзина «БАТИСС», где планировалось регистри-
ровать треки мюонов в воде озера Иссык-Куль от рассеяний космических 
нейтрино и нейтринного пучка из FNAL, прошедшего через толщу Земли. 
По предложению П. Ф. Ермолова в 1989 году лаборатория В. С. Мурзина 
начала работы в эксперименте Е632 по измерению взаимодействий нейтрин-
ного пучка FNAL, где энергия нейтрино достигала 500 ГэВ, максимальной 
тогда энергии для нейтринных пучков. Все эти работы послужили осно-
ванием для переименования лаборатории В. С. Мурзина в лабораторию 
нейтринной физики, которое она носит поныне.

П. Ф. Ермолов вел работу одновременно по многим проектам. Само 
создание большого измерительно-вычислительного центра в НИИЯФ, 
сравнимого по масштабу с аналогичными центрами ИФВЭ и ОИЯИ, 
требовало больших организационных усилий. Кроме измерительных 
приборов требовалось развернуть компьютерные установки для сопро-
вождения процесса измерений, создать вычислительный центр на базе 
доступных в то время машин класса ЕС. Мне трудно представить, сколько 
сил все это требовало от Павла Фёдоровича, но со стороны, как я тогда это 
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воспринимала, масштаб работы был колоссальный, в нее было вовлечено 
до сотни человек, может даже больше. В центре шли измерения пленок 
с вершинной водородной камеры Европейского гибридного спектрометра, 
камеры Mirabelle, двухметровой пропановой камеры ОИЯИ и других. 
Разрабатывались системы сканирующих приборов для автоматических 
измерений пленки с привлечением других институтов.

Лабораторией нейтринной физики В. С. Мурзина с 1989 года в центре 
велись измерения пленок с 15-футовой пузырьковой камеры FNAL (фото 
2), заполненной неон-водородной смесью. Высокая множественность 
событий (до 20 треков и выше), невозможность пропуска событий с плохим 
качеством изображения из-за контроля состава пучка, особенности треков 
в плотной среде камеры — все это создавало множественные трудности 
при измерениях. Большой вклад в проведение измерений внесли сотруд-
ники нашей лаборатории И. Н. Ерофеева и О. Ю. Лукина. Около двух лет 
напряженной работы потребовалось для запуска полной системы обработки 
нейтринных событий. По результатам анализа данных под руководством 
В. С. Мурзина была защищена кандидатская диссертация Е. Ватаги.

Фото 2. Фотография взаимодействия нейтрино c неон-водородной смесью в 15-футовой 
пузырьковой камере в эксперименте Е632. Из Nuclear Physics B, 36, p. 557 

©1994, Elsevier

Павла Фёдоровича интересовали некоторые особенности распределе- 
ний нейтринных событий. Он пытался привлечь к ним внимание, но про цесс 
обработки требовал слишком больших усилий, да и статистика экспе-
римента была невелика. Однако нам эти работы помогли приобрести 
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опыт прямых международных контактов. Руководителем эксперимента 
Е632 был Д. Р. Моррисон, заслуженный сотрудник CERN, руководитель 
и участник многих экспериментов на пузырьковых камерах (фото 3). Он 
уделял много внимания российским участникам проекта. Именно по его 
совету в начале 1992 года мною было принято решение присоединиться 
к проекту Большого адронного коллайдера (БАК). П. Ф. Ермолов против 
этого предложения не возражал.

Фото 3. Участники совещания эксперимента Е632 в ИТЭФ (начало 1990-х гг.)

Мой первый непосредственный контакт с П. Ф. Ермоловым состоялся 
в связи с подготовленной мною докторской диссертацией «Кварковые 
эффекты во взаимодействиях антипротонов с протонами при импульсе 
32 ГэВ / с». Ермолов поддержал защиту диссертации. В 1990 году резуль-
таты исследовательских работ на камере Mirabelle вместе с работами Павла 
Фёдоровича по созданию измерительно-вычислительного комплек са 
были удостоены Ломоносовской премии МГУ. Ее лауреатами стали 
П. Ф. Ер мо лов, Н. А. Круглов и я (фото 4). Л. И. Сарычева, руководившая 
работами НИИЯФ на камере Mirabelle, уже была лауреатом этой премии 
и не могла войти в авторский коллектив.

В 1988 году П. Ф. Ермолов предложил мне взять на работу Флеру Ризат-
динову, защитившую в это время под моим руководством диплом, и присо-
единиться к сотрудничеству Европейского гибридного спектрометра (ЕГС) 
по эксперименту NA-22. Это было почетным предложением, работы по ЕГС 
имели в отделе приоритетный статус. Мы с Флерой занялись исследова-
нием корреляций заряженных частиц в адронных взаимодействиях пучков 
положительно заряженных пионов, каонов и протонов с импульсом 250 
ГэВ / с (фото 5). Выбор темы работ П. Ф. Ермолов не ограничивал. Наши 
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Фото 4. Диплом лауреата Ломоносовской премии МГУ, присужденной П. Ф. Ермолову, 
Н. А. Круглову и Л. Н. Смирновой в 1990 году за цикл исследовательских работ на камере 

Mirabelle

результаты в виде рисунков, построенных Флерой, присутствуют во многих 
обзорах по многочастичной динамике. Было показано совпадение корреля-
ционных функций заряженных частиц в адронных соударениях и процессе 
е+е– аннигиляции. Впервые было исследовано поведение корреляций 
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по быстроте в зависимости от поперечного импульса частиц и азиму-
тальных углов пары частиц. Большую помощь в выполнении работ оказал 
В. Киттель, руководитель эксперимента NA-22. В этом сотрудничестве, 
участием в котором мы обязаны Павлу Фёдоровичу, мы также получили 
ценный опыт непосредственной работы с зарубежными коллегами, подго-
товки статей для публикации в зарубежных журналах. Этот опыт придал 
мне уверенности для участия в проекте LHC.

Фото 5. Уникальное событие К+р-взаимодействия при 250 ГэВ / с, зарегистрированное 
в эксперименте NA-22, где 10 заряженных частиц родились в узком интервале 

по псевдобыстроте. Снимок с быстроциклирующей водородной пузырьковой камеры — 
вершинного детектора эксперимента NA-22. Из Nuclear Physics B, 36, p. 552 

©1994, Elsevier

Первый разговор о проекте LHC с Павлом Фёдоровичем состоялся 
в начале 1992 года, когда я вернулась с совещания по эксперименту 
Е632, проходившему в Сан-Франциско. Летела я туда Аэрофлотом через 
Хабаровск и с двумя дополнительными пересадками. Сейчас трудно 
представить себе ощущения того времени, когда были отпущены цены 
и стали более очевидны контрасты жизни в пределах нашей страны, 
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которую я пересекла в оба конца, и в сравнении с зарубежными странами. 
Было ясно, что наша наука может уцелеть только в тесном сотрудниче-
стве с западными проектами. Эпоха экспериментов с использованием 
пузырьковых камер подходила к концу. Владимир Сергеевич Мурзин 
восторженно рассказывал в нашей лаборатории об уникальных крем-
ниевых детекторах, совмещенных с электроникой считывания сигналов, 
разработкой которых занимался Павел Фёдорович. Уже была создана 
лаборатория по разработке таких детекторов. Это были проекты Павла 
Фёдоровича, его детекторы. В нашей лаборатории под руководством 
В. С. Мурзина создавались газовые детекторы для нейтринного проекта 
на коллайдере ИФВЭ в Протвино. Была сделана попытка предложить 
их для экспериментов в Фермиевской национальной лаборатории США. 
Тем не менее, собственного перспективного международного проекта у нас 
не было. Все мои поездки за рубеж проходили по приглашениям и за счет 
зарубежных коллег, поэтому для новой работы мне предстояло начать 
собственный проект. Обладая лишь опытом работы на пузырьковых 
камерах, трудно решиться на самостоятельную работу с детекторами, даже 
если есть ощущение организационной состоятельности. Меня поддержали 
те, кто мог выполнять такие работы: Валерий Жуков, Александр Ларичев, 
Ярослав Гришкевич. Это был хороший коллектив. Было подготовлено 
письмо от имени директора института с просьбой включить мою группу 
в эксперимент CMS, организационное совещание которого проходило 
в Дубне в феврале 1992 года. Там же была определена методика, по которой 
группа будет участвовать в проекте «Внутренний трекер с использованием 
микростриповых газовых камер (МСГК)». После возвращения в Москву 
и организованной мною встречи Павла Фёдоровича с представителем 
CMS Ермолов собрал совещание с целью выяснить, что представляют 
собой эти детекторы. Некоторой информацией о них располагал только 
Валерий Жуков. Принципиальных возражений по будущей работе выска-
зано не было. На том и разошлись.

Хочу отметить внимательное отношение Павла Фёдоровича к новым 
предложениям, его готовность поддержать инициативу. Мало кто знал 
об МСГК, это был совсем новый тип прецизионного детектора. Участие 
новых групп приветствовалось. Мы быстро нашли коллег для сотрудни-
чества по разработке этих детекторов в Москве и за рубежом (фото 6). 
Получили гранты INTAS, NWO. Собрали испытательный стенд, стали 
изготавливать подложки детектора, наносили на них стриповую струк-
туру для выполнения измерений, сделали необходимую газовую систему 
(фото 7). Валерия Жукова сразу пригласили для работы по МСГК 
в Свободный университет г. Брюссель, но наше сотрудничество с ним 
продолжалось. Свободный университет Брюсселя был нашим партнером 
еще в нейтринном эксперименте Е632. Я работала в нем несколько месяцев 
в 1990–1992 годах по приглашению университета. Был подготовлен 
договор о сотрудничестве, и Павел Фёдорович посетил этот университет 
в 1993 г.

Планируя участие в проекте LHC, я рассчитывала на силы лаборатории 
В. С. Мурзина, стремилась обеспечить долговременное направление работы 
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Фото 6. Обсуждение конструкции микростриповой газовой камеры на совещании 
в Праге в 1994 году. Сотрудники ОЭФВЭ Л. Н. Смирнова, В. Ю. Жуков и участник 
сотрудничества по разработке микростриповых газовых камер из Великобритании 

(Liverpool group) J. N. Jones

Фото 7. Установка ОЭФВЭ НИИЯФ по изучению эффектов старения дрейфовых трубок 
трекового детектора переходного излучения эксперимента ATLAS (1990-е гг.)
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в лаборатории. Летом 1992 года Павел Фёдорович предложил нам перейти 
в другой эксперимент, будущий ATLAS. В CMS предстояло работать лабо-
ратории Л. И. Сарычевой. Было трудно расставаться с людьми из CMS, 
мы уже успели подружиться. Но все понимали, что в таких проектах не все 
зависит от нас. В ATLAS Павел Фёдорович объединил силы трех лабо-
раторий: кремниевых детекторов, электроники и нейтринной физики. 
До физики частиц на LHC было тогда еще очень далеко, как оказалось, 
почти двадцать лет. Я готова была к десяти годам, но и это казалось очень 
большим периодом времени. П. Ф. Ермолов поручил мне координировать 
текущие работы в ATLAS. Сотрудничество столь разнородных коллективов 
было преимущественно организационным. Каждый занимался привычным 
направлением работ, тем более что кремниевые детекторы уже применялись 
Ермоловым в нескольких экспериментах — ZEUS в DESY, D0 на Tevatron 
и других. Оказалось, что ATLAS тоже включает микростриповые газовые 
камеры как часть внутреннего детектора. Это означало, что наша группа 
энтузиастов МСГК может найти себе применение в ATLAS. Руководство 
ATLAS поддержало эту инициативу. Сотрудничество МСГК — ATLAS 
приняло нашу группу в свой коллектив. Две другие лаборатории работали 
в сотрудничестве микростриповых кремниевых детекторов SCT — ATLAS. 
Павел Фёдорович пытался включить меня в работу по кремниевым детек-
торам, но работать в чужой лаборатории оказалось невозможно. Опытные 
сотрудники с недоверием относились ко мне как специалисту другого 
профиля, физику, а не методисту. Нужно было самим находить и делать 
работу, необходимую для создания детектора ATLAS. Одновременно  
нужно было разрабатывать математическое обеспечение и алгоритмы 
анализа данных в эксперименте ATLAS. Эта работа включала и разработку 
программного обеспечения, и физическую программу будущих измерений. 
Все это требовалось для подготовки проектов эксперимента (фото 8), 
прохождения конкурсов комитета LHC в CERN (LHCC). Необходимо было 
получить и финансовую поддержку российской стороны.

С моей точки зрения, здесь было серьезное отличие проекта LHC от работ 
в DESY и на Tevatron. В тех экспериментах дело имели с национальными 
лабораториями, где была определенная свобода принятия финансовых 
схем участия в проекте. На LHC в ATLAS правила были общими для всех. 
Каждый приносил свое финансирование для обеспечения своих работ. Если 
работу оплачивала зарубежная лаборатория, а выполнялась она нашими 
сотрудниками, засчитывалась она на счет зарубежной лаборатории. Схема 
участия каждого российского института в ATLAS обсуждалась сначала 
на рабочих совещаниях российской части ATLAS, потом с руководителем 
проекта. И эти обсуждения проходили множество итераций с изменением 
самого проекта, сроков, общей стоимости, изменения цен, что было особенно 
характерно для России в тот период времени, особых схем финансирования 
проекта российской стороной.

Павел Фёдорович делал ставку на микростриповые кремниевые детек-
торы как основную методику для участия в ATLAS. Руководство экспери-
мента не поддерживало этой инициативы. Как проходили работы в SCT, 
мне не известно. Но именно вхождение группы в сотрудничество МСГК 
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послужило основой для присутствия НИИЯФ МГУ в ATLAS. В даль-
нейшем, когда в 1995 году стало ясно, что эта методика не будет использо-
ваться в ATLAS, нашей группе предложили войти в другой проект внутри 
эксперимента, в котором было достаточно сильное российское присут-
ствие. Считалось, что один университет не в состоянии самостоятельно 
участвовать в большом проекте и финансово, и по количеству участников. 
Для того чтобы сохранить присутствие группы во внутреннем детекторе 
установки, был выбран трековый детектор переходного излучения (TRT). 
П. Ф. Ермолов поддержал этот выбор. Этот период работы в ATLAS был 
сложным. Успешному его преодолению в большой степени содействовало 
участие В. И. Саврина, к которому я обратилась за поддержкой в переговорах 
с Павлом Фёдоровичем.

Нам пришлось найти свое место в проекте и выполнить полный цикл 
работ по созданию детектора TRT: от «железа» до программного обеспе-
чения. Создание программного обеспечения ATLAS мы проводили также 
в подсистеме триггера высокого уровня и в рамках разработки физической 
программы эксперимента по изучению редких распадов В-мезонов. Задача 
по изучению редких распадов близко пересекалась с разработкой мюонного 
триггера высокого уровня. Это позволяло получать финансовую поддержку 
для командировок в CERN для Ф. К. Ризатдиновой и С. Ю. Сивоклокова, 
которым мы обязаны сохранением направления физического анализа 
эксперимента нового поколения в нашей лаборатории и моделированием 
исследований В-физики на LHC в целом. Физический анализ не получал 
финансовой поддержки ни от российской стороны, ни от ATLAS (фото 9). 
Приходилось использовать внутренние ресурсы, т. е. энтузиазм.

Фото 9. Л. Н. Смирнова, А. С. Болдырев, С. Ю. Сивоклоков обсуждают результаты 
моделирования реконструкции В±-мезонов в эксперименте ATLAS

Обращение к В-физике произошло не случайно. Еще в самом начале 
организации работ на LHC мне было понятно, что для участия в анализе 
будущего эксперимента нужно иметь серьезную теоретическую базу, одной 
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феноменологии будет мало. Примером послужило тесное сотрудничество 
Павла Фёдоровича с теоретиками в экспериментах на Tevatron и в DESY. 
Обсуждения с В. А. Анисовичем из ПИЯФ в г. Гатчина позволили опреде-
лить возможную организационную основу такого сотрудничества. Было 
решено, что в моей лаборатории начнет работать Д. И. Мелихов. Но пред-
стояло получить согласие Павла Фёдоровича. Он очень ревниво отнесся 
к этому предложению и долго не давал разрешения. Только после его 
личной встречи с Д. И. Мелиховым вопрос о зачислении решился быстро. 
Именно тогда, в 1993 году, мы решили работать в В-физике и выбрали 
исследования редких распадов В-мезонов. Это было совсем новое направ-
ление. В 1995 году в лаборатории появился мой аспирант Н. В. Никитин. 
Не имея возможности в течение пяти лет выезжать в CERN, он занимался 
теоретическими работами в области В-физики. Таким образом, наша 
группа внесла достойный вклад в развитие физической программы LHC, 
что отражено в документах проекта. Конечно, эти работы были также 
одобрены Павлом Фёдоровичем. Здесь не требовалось долгих разговоров. 
Решения Павел Фёдорович принимал быстро и всегда в пользу развития 
науки. Думаю, что наш скромный объем материального участия в TRT 
ATLAS, определяющий небольшое количество участников эксперимента, 
и успехи, достигнутые в В-физике, подтолкнули Павла Фёдоровича 
к участию в эксперименте LHCb.

Мне трудно представить, насколько сложной была задача присоеди-
нения к LHCb. Но в это время уже завершились основные работы в DESY, 
был создан кремниевый детектор в эксперименте D0. Очевидно, что Павлу 
Фёдоровичу требовалось найти новое поле для приложения своих сил, 
своего энтузиазма в решении задач, создании новых детекторов.

Моя последняя встреча с Павлом Фёдоровичем была знаменательна. 
Она прошла в CERN, куда он приехал в феврале 2008 года вместе 
с М. М. Меркиным для обсуждения своего участия в эксперименте LHCb. 
Было видно его волнение в ожидании переговоров, принятия решений. 
Наши участники эксперимента ATLAS Сергей Сивоклоков, Константин 
Томс и я пригласили Павла Фёдоровича на мини-банкет в кафетерии 
CERN отметить его приезд. Он с радостью принял наше приглашение. 
Конечно же, Павел Фёдорович не мог отказаться от возможности заку-
рить, и мы разместились в огражденном стеклом помещении посреди 
кафетерия, отведенном для курящих. В памяти навсегда остался горячий 
интерес Павла Фёдоровича в этой беседе к физике на LHC. Переживая всей 
душой за реконструкцию треков на СВД, он с пристрастием допрашивал 
нас о том, какая же будет множественность треков на LHC. Погруженные 
в мюоны, мы не могли сообщить ему это число. Это очень разочаровало 
Павла Фёдоровича. Все время нашей встречи он со страстью продолжал 
говорить о своем новом проекте, о физике.

Во время этого визита мне также удалось организовать встречу Павла 
Фёдоровича с его давним другом Гертом Харигелом. Был общий ланч 
в кафетерии CERN и снова разговоры о будущих работах, проектах.

Больше мы с ним не встречались.



рабОты на еврОПейсКОм гибриднОм 
сПеКтрОметре

Л. А. Тихонова (НИИЯФ МГУ)

В 1982 году наши коллеги из ИФВЭ П. В. Шляпников и Э. П. Кистенёв 
предложили НИИЯФ МГУ принять участие в исследованиях на Европей-
ском гибридном спектрометре (ЕГС) CERN. Такая возможность полно-
ценного участия в одном из ведущих экспериментов по физике высоких 
энергий появилась в связи с созданием в НИИЯФ в 1981–1983 годах 
универсального измерительно-вычислительного комплекса.

Очень быстро была создана группа физиков, в которую, кроме П. Ф. Ер- 
мо лова и Л. А. Тихоновой, входили молодые специалисты из МГУ и МИФИ 
В. Г. Аблеев, В. Г. Гаврюсев, И. В. Горелов, С. А. Зоткин, Н. А. Сотникова, 
Е. К. Шабалина (фото 1). Позднее к нам присоединились Ю. А. Голубков, 
Б. Б. Левченко, Л. Н. Смирнова, Ф. К. Ризатдинова.

Фото 1. Участники коллаборации ЕГС — научные сотрудники НИИЯФ МГУ 
Ю. А. Голубков, С. А. Зоткин, В. Г. Гаврюсев, Б. Б. Левченко, Е. К. Шабалина, 

Н. А. Сотникова, Л. А. Тихонова и дипломницы И. Б. Аталикова и К. В. Сиротенко. 
Ноябрь 1991 г.

ЕГС — широкоапертурный двухплечевой гибридный спектрометр 
с развитой калориметрией и системой идентификации заряженных частиц. 
В качестве мишеней и вершинных детекторов использовались быстроци-
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клирующие пузырьковые водородные камеры (LEBC, RCBC). ЕГС экспо-
нировался в пучках ускорителя SPS CERN при энергиях протонов 250, 
360 и 400 ГэВ (эксперименты NA-22, NA-23, NA-27) и энергиях K+ / p+ 
мезонов 250 ГэВ (NA-22) и p-мезонов 360 ГэВ (NA-27).

Основными достоинствами ЕГС являлись:
1) высокая точность определения вершин;
2) возможность идентификации заряженных частиц вплоть до им - 

пульсов 200 ГэВ / с и разрешением < 2,5 %;
3) детектирование нейтральных частиц.
В работах на ЕГС участвовали около 20 университетов и научных 

центров Европы, Индии и Японии.
В 80–90-х годах XX века ЕГС являлся одной из крупнейших в мире 

установок по изучению различных аспектов множественного рождения 
частиц при высоких энергиях и одной из последних установок с пузырь-
ковыми камерами, т. к. «эра пузырьковых камер» уже заканчивалась. 
В НИИЯФ начало обработки данных по рр-взаимодействиям при 360 ГэВ 
(NA-23) совпало с запуском измерительных приборов ПУОС-4, рабо-
тавших на линии с ЭВМ ЕС-1045. В 1982–1983 года физики В. Гаврюсев, 
В. Аблеев, И. Горелов, Н. Гришин занимались отладкой системы программ 
сопровождения при просмотре снимков и измерении событий на плёнках 
с RCBC, создавали специальные сервисные программы по накоплению 
файлов с данными и сбрасыванию их на магнитные ленты. Был проделан 
подробный анализ точности измерений и определения параметров треков 
в НИИЯФ и проведено сравнение наших данных с данными, получен-
ными в ИФВЭ и университетах Инсбрука и Токио.

Работали все с большим энтузиазмом, не считаясь со временем, часто 
ездили в Протвино для консультаций и совместных обсуждений. Надо 
отметить, что наши коллеги из ИФВЭ Э. Кистенёв, Г. Жолобов, В. Стоп-
ченко, И. Ажиненко, О. Чикилёв и другие очень помогали нам в приоб-
ретении опыта обработки данных с таких сложных установок, как ЕГС. 
Научными руководителями экспериментов были известные европейские 
учёные профессора Люсьен Монтане и Вольфрам Киттель, которые 
в течение всей совместной работы оказывали нам всяческую поддержку 
и помощь. И уже в начале 1984 года мы приступили к массовым измере-
ниям плёнок с RCBC в экспериментах NA-23 и NA-22 и внесли заметный 
вклад в окончательную статистику этих экспериментов. Это позволило 
затем всем физикам нашей группы присоединиться к совместному анализу 
различных физических задач, активному участию в коллаборационных 
совещаниях. Результаты экспериментов ЕГС представлялись на многих 
международных конференциях по физике высоких энергий и цитирова-
лись в обзорах журналов УФН и Physics Reports.

Среди данных, полученных в проекте ЕГС, следует выделить те, 
в изучении которых принимали активное участие сотрудники нашей 
группы.

Это прежде всего определение сечений и спектров очарованных 
частиц, впервые полученных в то время при энергиях более 100 ГэВ 
в рр-взаимодействиях (NA-27).
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Был выполнен большой цикл работ по выделению странных частиц 
и резонансов в К+ / p+-пучках при 250 ГэВ (NA-22), причём данные 
для К+р-взаимодействий по-прежнему остаются уникальными, так 
как К+-пучков с энергией более 250 ГэВ до сих пор не получено.

Особенно следует отметить исследование корреляций частиц в множе-
ственном рождении (NA-22, NA-23), в переменных быстроты (у), попе-
речного импульса (Рт), азимутального угла, а также экспериментальное 
изучение поведения факториальных моментов при уменьшении интер-
вала быстрот (у) и установление эффекта «перемежаемости».

Важно также упомянуть работы по изучению адрон-ядерных взаимо-
действий (NA-22, NA-23), так как внутри пузырьковой камеры RCBC 
были закреплены пластины из алюминия и золота. В целом наблюдалась 
слабая А-зависимость и подобие всех процессов для различных типов 
пучков.

В это время активно разрабатывались различные модели для описания 
множественных процессов рождения частиц (PYTHIA, FRITIOF, DTU, 
LUND, МКГС) с использованием различных механизмов образования 
кварк-глюонных струн. Данные ЕГС иногда оказывались весьма критич-
ными для предсказаний этих моделей.

Следует подчеркнуть, что физики нашей группы очень активно обща-
лись с теоретиками А. Б. Кайдаловым, Н. С. Амелиным, И. М. Дреминым, 
с которыми у нас установились и продолжались многие годы тесные 
дружеские контакты, а их помощь в «теоретическом» образовании наших 
сотрудников просто неоценима.

Оглядываясь на годы работы в экспериментах ЕГС (первая совместная 
публикация в 1985 году, последняя в 2006 году), хочется позавидовать всем 
нам, так как это было время напряженной и очень плодотворной работы, 
а для наших молодых сотрудников — годы становления как специалистов 
высокого уровня. Недаром некоторые из них потом легко включились 
в работы на ускорителе Тevatron (эксперимент D0) — Н. А. Сотникова, 
Е. К. Шабалина, Ю. Ярба, на коллайдере LHC (эксперимент ATLAS) — 
Л. Н. Смирнова, Ф. К. Ризатдинова, и на коллайдере HERA в DESY 
(эксперимент ZEUS) — Ю. А. Голубков, Б. Б. Левченко и С. А. Зоткин.

Результаты, полученные в экспериментах ЕГС, вошли затем в три 
докторских (Ю. Фисяк, Ю. Голубков, Л. Тихонова) и две кандидатских 
диссертации (Ф. Ризатдинова, Ю. Ярба).

Завершая статью, хочу отметить особую черту П. Ф. Ермолова — 
видеть актуальность и новизну очередных направлений в физике высоких 
энергий и приложить массу усилий, включая собственное здоровье, 
для осуществления участия в них сотрудников нашего отдела. Одним 
из примеров этого являются своевременное создание измерительного 
центра и подключение физиков отдела к работам таких успешных между-
народных коллабораций, как Европейский гибридный спектрометр.



вОсПОминания О рабОте с ПавлОм 
ФёдОрОвичем ермОлОвым

Л. К. Гладилин (НИИЯФ МГУ)

В НИИЯФ МГУ я начал работать в марте 1981 года сразу после 
окончания физического факультета МГУ, но с Павлом Фёдоровичем 
Ермоловым познакомился не сразу. Довольно долгое время я работал 
в основном в ИТЭФ. Примерно в 1983 году мы начали активно обраба-
тывать фильмовый материал с двухметровой пузырьковой камеры CERN, 
что и дало повод познакомиться с Павлом Фёдоровичем. Он в то время 
заведовал отделом измерительной техники, и мы, сотрудники отдела 
высоких энергий, имели возможность использовать ресурсы его отдела. 
Ресурсы по тем временам были немалые: две вычислительные машины 
ЕС-1045, просмотровые столы, вычислительные машины для сопрово-
ждения просмотра. По поводу доступа к этим «несметным богатствам» 
приходилось иногда общаться с Павлом Фёдоровичем. Он всегда разгова-
ривал очень конкретно, по-деловому, сразу были видны настоящие орга-
низаторские способности.

В 1992 году Павел Фёдорович нашёл возможность для работы в колла-
борации ZEUS в DESY (Гамбург). К этой работе он привлёк меня, Ирину 
Коржавину, Романа Дементьева, Николая Новокшанова. Отдел Павла 
Фёдоровича к этому времени уже назывался отделом экспериментальной 
физики высоких энергий, а мы были сотрудниками отдела высоких 
энергий. Это не послужило, однако, препятствием для нашего участия 
в эксперименте ZEUS. Всех посылали в Гамбург сразу на два-три месяца, 
что в то голодное время давало шанс прокормить себя и семью. Мне 
Павел Фёдорович дал взаймы деньги на билет до Гамбурга. Сумма была 
около 100 долларов, что в тот период превышало мою годовую зарплату 
в НИИЯФ, так что эта помощь была неоценима. В 1993 году НИИЯФ 
был официально принят в состав коллаборации ZEUS, и мы стали ездить 
в Гамбург регулярно. Павел Фёдорович расспрашивал о работе в проекте 
после поездок, разрешал спорные вопросы, искренне радовался нашим 
первым успехам. В 1994 году мы выполнили один из анализов для колла-
борационной статьи «Study of D* (2010)± Production in ep Collisions at 
HERA»1, Physics Letters B 346 (1995) 399–414. В этой работе впервые было 
измерено рождение с-кварков (чарма) на электрон-протонном коллайдере 
HERA и установлен быстрый рост полного сечения фоторождения чарма 

1	См.	стр.	178	данного	издания.
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с ростом энергии взаимодействия, что связано с быстрым ростом глюонной 
плотности протона при уменьшении доли импульса протона, переносимой 
глюоном. Организационная работа Павла Фёдоровича явилась основой 
для этих и многих других результатов коллаборации ZEUS.

В середине 90-х годов встал вопрос о присоединении лаборатории 
высоких энергий, последней лаборатории, оставшейся от отдела высоких 
энергий, к отделу П. Ф. Ермолова. Само присоединение явно назрело 
и особых вопросов не вызывало. Однако было предложено полностью 
расформировать лабораторию и включить ее в состав лаборатории Павла 
Фёдоровича. По тогдашним условиям игры мы, сотрудники лаборатории, 
должны были на это согласиться. Было проведено собрание, приходил 
директор института (к этому времени им уже был Михаил Игоревич 
Панасюк), убеждал нас войти в состав лаборатории П. Ф. Ермолова. 
Собрание, однако, не поддержало идею расформирования лаборатории 
и согласилось только на вхождение в состав отдела Ермолова в качестве 
единого коллектива. Я довольно шумно выступал на этом собрании, 
отстаивал сохранение лаборатории. Директор выразил неудовольствие 
нашей позицией, но в конце концов согласился с ней. Павел Фёдорович 
не участвовал в собрании, но, конечно, знал о его ходе и результатах. 
Никогда, однако, впоследствии он не выразил какого-либо неудоволь-
ствия моим публичным выступлением против его позиции.

В 1997–2004 годах я постоянно находился в Гамбурге и встречался 
с Павлом Фёдоровичем во время моих приездов в Москву или его 
коротких визитов в Гамбург. Ермолов спрашивал о работе, интересовался 
планами и нередко обсуждал ход и перспективы работ в эксперименте 
СВД, которым был сильно увлечён. Во время одного из приездов Павла 
Фёдоровича в DESY кто-то из наших коллег на вечеринке предложил тост 
за тех людей, которые выполняют необходимую, но не самую интересную 
работу, имея в виду в частности организационную деятельность Павла 
Фёдоровича. Ермолов удивился этому тосту и сказал, что он с 35 лет зани-
мается организацией науки и для него это призвание.

Примерно с 2000 года Павел Фёдорович начал теребить меня по поводу 
защиты. Сначала сказал: «Cоберите вместе 70 рисунков с подписями». 
Я собрал, привёз, показал. Он спросил: «Где текст?» Пришлось писать 
текст. Ермолов пролистал мой опус и велел проверить грамматику и доба-
вить благодарности в конце. Поскольку я к тому времени уже руководил 
группой в коллаборации ZEUS, то Павел Фёдорович велел подавать диссер-
тацию сразу на докторскую в совет ИФВЭ. Защита проходила довольно 
оживлённо, с критическими замечаниями. Пока шло голосование, Павел 
Фёдорович переживал, говорил, что не ожидает более двух-трёх голосов 
«против», рассказывал, что во время его защиты не хватило всего двух 
голосов, чтобы засчитать кандидатскую диссертацию как докторскую. 
Проголосовали единогласно, что во многом, конечно, отражало авторитет 
Павла Фёдоровича.

В феврале 2008 года Павел Фёдорович серьёзно заболел. Я какое-то 
время исполнял его обязанности в отделе, а потом был вынужден уехать 
в DESY для завершения статьи. Статью мы закончили, заключительное 
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коллаборационное чтение проходило 14 мая 2008 года до позднего вечера. 
Когда всё закончилось и я добрался до компьютера, то увидел короткое 
письмо от Николая Зотова: «Сегодня вечером умер П. Ф.» После того 
как прошёл первый шок, я написал руководству коллаборации письмо 
с просьбой добавить в уже согласованный текст статьи одну дополни-
тельную фразу. Так к статье “Production of excited charm and charm-strange 
mesons at HERA”, European Physical Journal C 60 (2009) 25–42, появилось 
посвящение:

“Dedicated to the memory of our colleague Pavel Ermolov”1.

1	См.	стр.	199	данного	издания.



мОй КОллега Павел ФёдОрОвич 
ермОлОв

И. М. Граменицкий (ОИЯИ)

В далекие восьмидесятые годы прошлого столетия сошлися в одном 
месте и в одно время четверо ученых довольно средних лет. Сошлися 
и заспорили, как объединить усилия и выполнить экспериментальную 
работу такую, чтобы она отвечала интересам физики и интересам физиков, 
стоящих за плечами этих ученых.

А звали этих ученых так: Шафранов Михаил Дмитриевич, Граме-
ницкий Игорь Михайлович, Ермолов Павел Фёдорович и Моисеев 
Артемий Михайлович и расположены они в порядке уменьшения возраста. 
Каждый из них прошел свой путь, пережил свой успех и свои неудачи. 
Но было и общее — работа на больших водородных камерах — двухме-
тровая «Людмила» и многокубовая Mirabelle. А в результате объединения 
сил «родилась» быстроциклирующая пузырьковая камера диаметром 
150 мм, используемая на первом этапе эксперимента как вершинный 
детектор магнитного спектрометра. Магнитный спектрометр предпола-
галось изготовить на основе модернизированного магнита МС-7 камеры 
«Людмила» и помещенных внутри него больших пропорциональных 
камер. Вот и становится теперь понятной аббревиатура СВД — Спектро-
метр с Вершинным Детектором. Строго говоря, такой прибор является 
многоцелевой установкой, но было решено сосредоточиться на исследо-
вании процессов рождения очарованных частиц в околопороговой области 
энергий.

Началась работа по созданию СВД. Конечно, были разделены обязан-
ности «сторон»: ОИЯИ — реконструкция магнита, ИФВЭ — быстроци-
клирующая камера, НИИЯФ МГУ — электроника пропорциональных 
камер магнитного спектрометра. В состав установки было решено вклю-
чить также гамма-спектрометр, за изготовление которого взялся Тбилис-
ский государственный университет, и руководство этой работой осущест-
влял Н. С. Амаглобели.

Был избран и координатор содружества, на первом этапе им стал 
А. М. Моисеев.

Но гладко было на бумаге… В реальности же приходилось в той или иной 
степени всем участвовать во всем. Необходимы были частые встречи 
для оперативного решения возникающих проблем. Они, как правило, 
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проходили в НИИЯФ МГУ. На то были две причины. Во-первых, НИИЯФ 
лежит точно посредине пути между Дубной и Протвино, а во-вторых, и это 
главное, «хозяином» этих встреч был Павел Фёдорович Ермолов.

Собственно говоря, именно с этого момента и начинается мой рассказ 
о нём (друге, коллеге, ученом), вернее о нескольких эпизодах нашего 
давнишнего знакомства. Началось оно в Дубне на берегу Волги, продолжа-
лось в Протвино на берегу Протвы и далее в Москве, можно сказать, почти 
что на берегу Москвы-реки. В Дубне Павлик стал кандидатом, в Протвино 
Паша — уже доктор, а в Москве Павел Фёдорович — профессор.

В ОИЯИ мы работали в разных лабораториях и встречались чаще всего 
на пляже. Павлик увлеченно рассказывал о своей работе по мю-катализу. 
Я же делился своими познаниями в области множественного рождения 
частиц. Встречи были нечастыми, но очень для меня полезными, потому 
что Павлик с большим умением посвящал меня в тайны слабых взаимо-
действий.

Следующий «цикл» наших встреч произошел в ИФВЭ в Протвино. Паша 
был приглашен на работу в ИФВЭ, а я бывал там в частых и длительных 
командировках. Здесь наши интересы сблизились: и он, и я проводили 
исследования сильных взаимодействий. Да и методика была схожей: 
жидководородные пузырьковые камеры Mirabelle и «Людмила».

Ну и наконец, как я уже писал в начале, случилось неизбежное — мы 
начали совместную работу. И тогда я в полной мере оценил талант Павла 
Фёдоровича и как ученого, и как организатора. При его огромной заня-
тости у нас всегда было достаточно времени на обсуждение наших дел, 
и всегда эти беседы приводили к реальным решениям, которые чаще 
всего выполнялись. В этом была большая заслуга Павла Фёдоровича с его 
удивительной способностью трезво оценивать действительное положение 
вещей.

Общими усилиями установка СВД-1 появилась на свет, было прове-
дено облучение пучком протонов с энергией 70 ГэВ на ускорителе ИФВЭ 
и началась обработка полученного материала. На этом этапе приходилось 
решать много методических задач, одна из них покорилась Павлу Фёдоро-
вичу. Я расскажу о ней подробнее.

Важным этапом обработки является геометрическая реконструкция 
событий и связь данных с пузырьковой камеры и магнитного спектро-
метра. Обычно применяемые методы для решения этой задачи оказались 
малопригодными, и здесь проявилась способность Павла Фёдоровича 
найти нетрадиционный путь решения задачи. Им был предложен алго-
ритм, на основе которого разработали оригинальный метод (метод пере-
менного импульса) с использованием в процедуре распознавания и рекон-
струкции треков в спектрометре априорной информации об углах вылета 
и точке взаимодействия из данных с пузырьковой камеры. Применение 
этого метода позволило существенно ускорить процесс обработки данных 
и резко повысило надежность результатов.

На основании полученных данных была проведена оценка сечения 
очарованных частиц во всей области изменения фейнмановской пере-
менной при выбранной энергии протонов. На этом первый этап работы 
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СВД-1 был закончен и, как это было запланировано, началась модер-
низация установки — переход СВД-1 в СВД-2. Главная особенность 
СВД-2 состояла в том, что в ней произошла замена водородной камеры 
на вершинный детектор, основанный на использовании микростриповых 
детекторов и соответствующей электроники. Вклад Павла Фёдоровича 
в этот цикл работ был определяющим. Однако это уже другой сюжет, 
и в этих работах я участия не принимал.

Конечно, мы продолжали встречаться с ним, обсуждать научные, 
да и житейские новости, и каждая встреча не только обогащала меня, 
но и доставляла истинное удовольствие.



сПеКтрОметр с вершинным 
детеКтОрОм: истОрия сОздания 

и развития

С. Г. Басиладзе (НИИЯФ МГУ)

введение
В 1984 году тремя группами физиков под руководством П. Ф. Ермо-

лова (НИИЯФ МГУ), А. М. Моисеева (ИФВЭ) и И. М. Граменицкого 
(ОИЯИ), занимавшихся прежде исследованиями на жидководородных 
пузырьковых камерах, а также сотрудниками лаборатории электроники 
из НИВЦ МГУ (С. Г. Басиладзе) был предложен проект эксперимента 
по измерению сечений и изучению механизмов образования очарованных 
частиц в адрон-адронных взаимодействиях на Серпуховском ускорителе 
У-70 с использованием быстроциклирующей пузырьковой камеры [1].

Исследования процессов образования очарованных частиц с примене-
нием подобной методики являлись новыми для энергий Серпуховского 
ускорителя. Ожидалось, что полученные экспериментальные данные 
будут содержать качественно новую информацию, критичную для пони-
мания механизмов адронообразования очарованных частиц.

Предложение первой стадии эксперимента
Первая частица с новым квантовым числом «с» (очарование) — D-мезон, 

была открыта в е+е–-аннигиляции в 1976 году [2]. К указанному во введении 
времени была накоплена сравнительно большая информация о свойствах 
очарованных адронов (времена жизни, моды распада) и получены оценки 
сечений их образования в е+е–-аннигиляции [3] в лептон-адронных [4] 
и фотон-адронных [5] взаимодействиях. Однако экспериментальная 
ситуация с адронным рождением очарования являлась во многом неясной. 
Первые прямые экспериментальные доказательства образования очаро-
ванных мезонов и барионов в адронных столкновениях были получены 
на ISR при энергиях s = 50÷60 ГэВ [6, 7]. Оценки сечения образования 
очарованных частиц, полученные в этих и последующих экспериментах, 
оказались неожиданно высокими: σ (с, с–) ~ 100÷500 мкб [8]. Полученные 
на ISR данные по дифференциальным сечениям свидетельствовали 
о наличии большого вклада в полное сечение σ (с, с–) от процессов с обра-
зованием очарованных барионов в области фрагментации протона.

Однако при более высоких энергиях FNАL и SРS (Рлаб = 300÷400 ГэВ / с) 
были получены существенно меньшие оценки полного сечения образования 
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очарованных частиц, σ (с, с–) ~ 30 мкб [9, 10]. С другой стороны, при энергиях 
ускорителя в Серпухове (Рлаб ≤ 70 ГэВ / с) точные данные о сечении образо-
вания очарованных частиц отсутствовали (полученные оценки лежали 
в области σ (с, с–) ~ 5÷50 мкб [11, 12]. В то же время экспериментальные 
результаты в этой области энергий могли оказаться весьма важными 
для выяснения природы механизмов рождения очарованных частиц.

Поэтому в качестве первоочередной задачи эксперимента предла-
гались точное измерение инклюзивных сечений процессов в рр- 
и π-р-взаимодействиях при энергиях 60÷70 ГэВ и оценка их топологиче-
ских сечений. В случае подтверждения достаточно больших сечений этих 
процессов при данных энергиях предполагалось определить их энерге-
тическую зависимость до минимальных значений энергий, при которых 
они еще доступны измерению. В качестве дальнейшего развития исследо-
ваний процессов образования очарованных частиц было предусмотрено 
изучение механизма образования пар очарованных частиц.

Весьма важным представлялось также изучение корреляции при парном 
образовании очарованных адронов; а особый интерес вызывали изме-
рения поляризации Λ+

с-бариона, так как эти данные позволяли прояс-
нить механизм возникновения с и понять эффект большой поляризации 
Λ-гиперонов с РТ > 0,5 ГэВ / с, обнаруженный в рN-взаимодействиях 
в интервале первичных импульсов 20÷2000 ГэВ / с.

Постановка эксперимента. При энергиях Серпуховского ускори-
теля, где сечение образования очарованных частиц в адронных взаимо-
действиях существенно уменьшается, наблюдение пика от их распада 
в спектрах эффективных масс становится затруднительным из-за комби-
наторного фона. Кроме того, всегда существует неоднозначность 
в отождествлении наблюдаемого пика в распределении эффективных 
масс с сигналом именно от распада частиц с открытым очарованием, 
поскольку не исключена возможность существования при близких 
значениях массы других связанных состояний, не имеющих квантового 
числа С = 1.

Опыт предыдущих экспериментов показывал, что при исследовании 
образования очарованных частиц в адронных взаимодействиях наиболее 
надежные и детальные данные можно получить на установках, имеющих 
вершинный детектор (ВД) высокого разрешения, который позволял бы 
регистрировать вершину от распада короткоживущей частицы.

Ввиду ограниченных размеров прецизионных ВД возможности такой 
установки по изучению процессов образования и распада очарованных 
адронов существенно зависят от состава внешних детекторов, сопрово-
ждающих ВД. В частности, при комбинации прецизионного ВД с широ-
коапертурным магнитным спектрометром, черенковскими детекторами 
и детектором γ-квантов становится возможной полная идентификация 
значительной части распадов очарованных частиц на заряженные 
и нейтральные адроны, что обеспечивает определение их времен жизни 
и измерение дифференциальных сечений.

Поэтому для исследования образования очарованных адронов на уско-
рителе ИФВЭ было предложено создать новую экспериментальную уста-



  65Спектрометр с вершинным детектором: история создания и развития

новку, состоящую из прецизионного вершинного детектора, магнитного 
спектрометра с проволочными камерами и годоскопического черенков-
ского γ-спектрометра (рис. 1 следующего параграфа). Этот спектрометр 
с вершинным детектором (СВД) предполагалось разместить в корпусе 
ПК-1 ускорителя У-70 на месте жидководородной пузырьковой камеры 
«Людмила» (ОИЯИ).

Основные системы установки свд-1. В предложении эксперимента 
был обоснован требуемый уровень характеристик основных детекторов, 
систем запуска и регистрации данных установки СВД-1.

Вершинный детектор. В качестве ВД предлагалось использовать 
малую (объемом 15×7×7 см3) быстроциклирующую жидководородную 
пузырьковую камеру в комбинации с прецизионным координатным 
детектором ионизационного типа. Основной особенностью предпола-
гаемой камеры являлась возможность голографического съема инфор-
мации. Достоинством этого метода было высокое пространственное 
разрешение (несколько мкм) по всей глубине камеры, тогда как с обычной 
оптикой такое разрешение может быть достигнуто только в очень тонком 
слое жидкости (~ 1 мм). Вследствие этого загрузку камеры пучковыми 
частицами можно было повысить в 10 ÷ 20 раз, что позволяло продви-
нуться в область меньших сечений. Считалось, что, поскольку суммарное 
время чувствительности быстроциклирующей камеры составляет только 
несколько процентов от времени вывода пучка, возможности набора 
статистики с помощью такой установки будут весьма ограничены, но это 
облегчит оценку σ (с, с–) на первом этапе эксперимента.

Поскольку в то время проблема успешного совмещения режима быст-
рого циклирования с голографическим съемом информации для жидково-
дородных камер еще не была решена полностью и требовала длительных 
методических исследований, на первом этапе эксперимента предпола-
галось использовать классическую оптику. Опыт других экспериментов 
показывал, что при использовании специальных объективов можно 
достигнуть разрешения Г ≈ 20 мкм на глубине фотографирования ~ 2 мм.

Прецизионный координатный детектор планировалось создать 
на основе поверхностно-барьерных микроэлектродных кремниевых детек-
торов (МКД), расположенных непосредственно перед и после пузырь-
ковой жидководородной камеры. Основная задача этого детектора заклю-
чается в восстановлении координат вершины первичного взаимодействия, 
что необходимо для организации триггера.

Магнитный спектрометр. Анализ импульсов частиц должен прово-
диться в магнитном спектрометре с проволочными пропорциональными 
камерами (ПК). Для него предполагалось использовать магнит МС-7 
от пузырьковой камеры «Людмила» с неравномерностью величины 
магнитного поля не хуже 5 % при Н = 1,8 Т.

Непосредственно после вершинного детектора планировалось устано-
вить три блока полуметровых пропорциональных камер с шагом намотки 
сигнальных проволочек 1 мм. Внутри магнита следовало установить шесть 
блоков полутораметровых пропорциональных камер с шагом намотки 
2 мм. Общее число сигнальных проволочек в пропорциональных камерах 
равно ~ 13 000. Каждый блок пропорциональных камер состоит из трех  
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координатных плоскостей в одном газовом объеме: две плоскости с обычной 
ортогональной намоткой и третья плоскость с «косой» намоткой под 30° 
к вертикали для устранения неоднозначности при определении координат 
нескольких частиц.

Годоскопический спектрометр γ-квантов. Для регистрации γ-квантов 
предполагалось использовать годоскопический спектрометр, представля-
ющий из себя матрицу из 1344 детекторов полного поглощения из прозрач-
ного свинцового стекла. Длина стекол 50,5 см, прямоугольное поперечное 
сечение с длиной стороны 38×38 мм2, в торце стекол поставлены фото-
электронные умножители ФЭУ-84. Общая поперечная площадь детектора 
~ 1,6×1,2 м2. Согласно расчетам, вероятность регистрации 2γ-квантов от π0, 
являющихся продуктом распада Λ+

с или D-мезона, вылетевших в системе 
центра масс в переднюю полусферу, равна ~ 20 % и ~ 27 %, соответственно.

Задачу создания детектора γ-квантов (ДЕГА) и электроники к нему взял 
на себя Институт физики высоких энергий при Тбилисском университете. 
В дальнейшем силами ИФВЭ (Протвино) в электронику регистрации 
были поставлены заряд-цифровые преобразователи фирмы Lе Сгоу.

Система запуска. В силу сложности алгоритмов отбора и необходи-
мости проводить его в интенсивном потоке частиц предполагалось исполь-
зовать двухуровневую систему запуска.

Быстрый триггер первого уровня (в пределах 100 нс) должен отбирать 
события взаимодействия первичной частицы, происшедшее в области 
расположения вершинного детектора, и вырабатывать сигнал стробиро-
вания электроники регистрации проволочных камер.

Предполагалось, что на втором уровне будет производиться более 
жесткий отбор взаимодействий в ограниченном эффективном объеме 
вершинного детектора, а также отбор по множественности заряженных 
частиц в этих взаимодействиях.

По данным с проволочных камер (ПК) и кремниевых детекторов (МКД) 
восстанавливается траектория пучковой частицы и рассчитываются Х- 
и Y-координаты вершины взаимодействия, которые в предположении, 
что пучок проходит точно по оси установки, будут равны координатам, 
измеренным в МКД. Для определения траектории вторичных частиц, 
например, в плоскости ХZ используются X-координатные плоскости 
МКД и двух пропкамер. Отсчеты, соответствующие одному треку, произ-
водятся методом переборок, исходя из требования их принадлежности 
одной прямой. Расчетное время восстановления спецпроцессором триг-
гера вершины взаимодействия оценивалась в несколько микросекунд.

возможности установки по набору статистики. Жидководородная 
камера с длиной эффективного объема 10 см3 и загрузкой 30 протонов 
за цикл расширения, работающая с частотой 20 Гц, при использовании 
триггера второго уровня, позволяет за одни сутки работы в пучке ускори-
теля с длительностью сброса ~ 1 с получить при 50 %-ной эффективности 
45 тыс. снимков, что обеспечивает статистику ~ 1,2 соб / мкб. При ожидав-
шемся в рр-взаимодействиях при 70 ГэВ / с сечении образования очаро-
ванных частиц σ (с, с–) ≈ 10 мкб на 400 тыс. снимков можно было получить 
~ 100 событий с очарованными частицами.
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Если же перейти к триггеру на взаимодействие с nс ≥ 6, то при незна-
чительном уменьшении числа событий с очарованными частицами число 
снимков сократится до ~ 220 тыс.

Аппаратура для обработки данных. Для обработки снимков, получен - 
ных на первом этапе эксперимента, были использованы обычные про -
смотрово-измерительные проекторы с большим увеличением (до 50÷60), 
которые имелись в ИФВЭ и НИИЯФ МГУ (проекторы ПУОС-4).

реализация систем свд на первой стадии эксперимента
Общий вид созданных детекторов установки СВД показан на рисунке 1.

рис. 1. Детекторы и магнит установки СВД: 
1 — быстроциклирующая пузырьковая камера, заменённая впоследствии на активную 

мишень; 2 — прецизионный вершинный детектор (ПВД); 3 — блок координатных 
детекторов (КД) перед магнитом, сначала это были метровые пропкамеры (ПК), а затем 
блок минидрейфовых трубок (МД); 4 — магнитный спектрометр (МС) внутри магнита; 
5 — черенковский газовый детектор (ЧД); 6 — сцинтилляционный годоскоп (СГ); 7 — 
детектор γ-квантов (ДЕГА); С1, С2, С3— , С4 — сцинтилляционные детекторы монитора 

пучка

монитор, вершинный детектор и подсистема запуска. Одной из целей 
эксперимента, получившего в ИФВЭ название E-161 [13], являлась реги-
страция короткоживущих очарованных частиц при энергиях серпухов-
ского ускорителя У-70. Решение этой задачи требовало высокой точности 
определения координат (~ 50 ÷ 100 мкм), как вершины первичного взаимо-
действия, так и точек вторичной активности от распада чармов.

В СВД-1 вершинным детектором (ВД) являлась быстроциклирующая 
пузырьковая камера, совместно с микростриповыми кремниевыми детек-
торами с шагом стрипов 50÷200 мкм. Последние служат для монитори-
рования пучка и запуска установки. Информация с МКД записывалась 
также на магнитную ленту и использовалась при геометрической рекон-
струкции событий.
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Расположение и состав детекторов, включенных в системы монитори-
рования пучка, вершинного детектора и подсистемы запуска, изображены 
на рисунке 2.

рис. 2. Расположение детекторов и блок-схема аппаратуры отбора событий и сбора данных 
в начальной стадии эксперимента. Условные обозначения: С1–5 — сцинтилляционные 

детекторы (С3 имеет отверстие под пучок, С4L, С4, С4R приставлены вплотную друг к другу, 
между С5L и С5R находится щель для пропуска пучка); МКД — микростриповые кремниевые 

детекторы; ПК — пропорциональные камеры (индексами х, у, u, v обозначены стрипы 
или проволочки, направленные соответственно по горизонтали, вертикали или образующие 
углы ± 10,5о с вертикальной осью); СС — схема совпадений; БР — блок регистрации данных

Сцинтилляционные детекторы С1, С2, С4 имели размеры 80×80, 80×80 
и 3×38 мм2; Сз имеет отверстие для пропуска пучка. Пучок распространя-
ется вдоль оси Z, его поперечное сечение вытянуто в вертикальном направ-
лении вдоль оси Y и имеет размеры ~ 2×40 мм2. Мишень окружена спереди 
и сзади двумя телескопами из пропкамер и микростриповых кремниевых 
детекторов. Число каналов считывания данных составляло 128, 256 и 512 
для МКД1Y, МКД2Y и МКД2X соответственно (суммарное число каналов — 
896). Расстояния МКД1 и МКД2 до мишени составляло 25 см.

Электронная аппаратура подсистемы запуска была выполнена в стан-
дарте КАМАК-КОМПЕКС [14] на основе схем наносекундной потенци-
альной логики [15] и включала: модули совпадений и антисовпадений, 
модули регистрации БР-214, спецпроцессоры, универсальный микро-
процессор INТEL 80386 с тактовой частотой 33 МГц, две персональные 
ЭВМ «Электроника-85». Многоуровневый триггер был предназначен 
для решения следующих задач: выделение пучковой частицы в канале 
по совпадению импульсов от сцинтилляционных детекторов С1 и С2 
(сигнал — «Монитор»); определение взаимодействия по выбыванию 
начальной частицы из пучка (триггер 1-го уровня); выделения взаимо-
действий, произошедших в эффективном объеме мишени (триггер 2-го 
уровня); обогащение экспериментальной выборки событиями с распадами 
чармов (триггер 3-го уровня). Обе ПЭВМ служили для оперативного 
контроля аппаратуры, визуализации данных, управления работой спец-
процессоров и триггерного процессора.
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магнитный спектрометр. Широкоапертурный магнитный спектро-
метр (ШАМС) являлся и до сих пор является одной из основных частей 
установки СВД. Камеры первоначально были сгруппированы в 10 блоков, 
три блока были установлены перед магнитом (впоследствии они заме-
нены на дрейфовые камеры) и семь находятся в магните (на рис. 3а они 
показаны выдвинутыми из магнита). В каждом блоке может быть от двух 
до трех плоскостей, проволочки в которых располагаются в вертикальном 
(Y) или «косых» (U, V) направлениях. В зависимости от размера камеры 
число проволочек в каждой плоскости может быть от 602 до 704; общее 
используемое количество плоскостей составляет 28, а общее количество 
сигнальных проволочек около 18 тысяч.

А  

Б  
рис. 3. Магнитный спектрометр: А — пропорциональные камеры магнитного 

спектрометра; Б — электроника регистрации сигналов с камер
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В силу ограниченности места в магните (зазор между камерами 
и магнитом составляет 6 см) на самих камерах размещены только усилите-
ли-формирователи, а аппаратура регистрации сигналов находится 
в крейтах КАМАК, помещенных в экспериментальном домике (см рис. 3б). 
Длина соединительных кабелей составляет ~ 50 м. Один крейт содержит 
электронику регистрации для одной плоскости.

Съем сигналов с пропорциональных камер. Съем и усиление импульсов 
с сигнальных проволочек пропкамер производится двумя типами 
усилителей-формирователей:

1) 16-канальными усилителями разработки ИЯФ СОАН (Новосибирск), 
основу которых составляет гибридная интегральная схема 155УД1 [16];

2) усилителями, на основе гибридной микросхемы УИ5, разработки 
ЛИЯФ (Ленинград) [17].

Входное сопротивление усилителей первого типа ~ 1 кОм, усиление 
по напряжению ~ 300. На выходе стоит ключ с общим эмиттером с регу-
лируемым порогом срабатывания (от 300 до 700 мВ), развивающий ток 
до 30 мА, т. е. способный формировать в выходном кабеле (витая пара, 
волновое сопротивление ~ 110 Ом) импульсы напряжения в логических 
уровнях ТТЛ. Ради упрощения схем формирование выходных импульсов 
по длительности не производится.

Практика показала, что в силу весьма высокой плотности монтажа 
имеется заметное обратное влияние выходного сигнала на вход усили-
телей, что при большом количестве каналов делает подсистему съема 
склонной к возбуждению. Поэтому величина выходного тока формирова-
телей в усилителях была снижена примерно на порядок — до минималь-
ного уровня, необходимого для срабатывания входов ТТЛ-микросхем. 
Для этого на выходе соединительных кабелей были поставлены преоб-
разователи импедансов (с волнового сопротивления кабеля до ~ 1 кОм) 
в виде транзисторов с общей базой. В усилителях второго типа выходной 
ток был ограничен уже на стадии проектирования введением выходного 
токового ключа (~ 5 мА).

Организация модулей регистрации. В состав каждого крейта реги-
страции входят следующие модули:
	 •	64-канальные модули регистрации и кодирования сигналов с пропка-

мер РПК-213 [18] (один крейт соответствует одной пропкамере);
	 •	крейт-контроллер КПК-671 [19], выходящий на межкрейтную маги-

страль, связывающую модули с центральным крейтом;
	 •	специализированные модули разветвления тактовых сигналов и сигна-

лов запуска ТР-183;
	 •	селекторы запросов СЗ-611, фильтрующие перед кодированием моду-

ли регистрации, не имеющие данных.
Модули регистрации сигналов с пропкамер имеют по 64 входа [18], 

в каждом крейте содержится от 10 до 11 модулей (рис. 4). Их основу 
составляет быстродействующее запоминающее устройство (ЗУ) на 16 
64-разрядных слов, которое фиксирует наличие или отсутствие сигнала 
на каждом из входов модуля в тактах, повторяющихся с периодом 80 нс 
(12 МГц). Поскольку ЗУ имеет 16 адресных входов, суммарная длина 
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временного интервала хранения информации о предыдущем состоянии 
входов составляет ~ 1,2 мкс. Это время может быть использовано для выра-
ботки сигнала запуска подсистемы (триггер 1-го уровня) по необходимым 
физическим критериям.

рис. 4. Расположение модулей в крейтах регистрации ШАМС

Тактовые импульсы генерируются в центральном управляющем крейте 
системы и затем распределяются в два этапа по всем крейтам с помощью 
16-канальных разветвителей в уровнях NIМ. Централизованное такти-
рование снимает проблему индивидуальной подстройки, свойственную 
системам со схемами задержек в каждом канале регистрации.

Сигнал запуска распределяется по модулям регистрации из централь-
ного крейта аналогичным образом через такие же разветвители (см. 
рис. 4). При поступлении фронта сигнала запуска ЗУ в каждом модуле 
переводится из режима записи в режим чтения. Для выделения факта 
прохождения частицы у сигнальной проволочки (в момент отобранного 
взаимодействия) необходимо выполнить следующие действия:

1) отступить во времени назад на число тактов, равное задержке системы 
запуска;

2) в каждом канале выделить факт появления импульса с усилителя 
в исследуемом такте, то есть:

а) убедиться, что в предыдущем такте состояние входа ЗУ было равно 
нулю,

б) убедиться, что в исследуемом такте или в следующем такте состо-
яние входа изменилось с нуля на единицу (два такта необходимы, так 
как в одном такте импульс может быть «срезан» и потерян);

3) выработать код сработавшего канала.
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Исследуемые в установке физические процессы характеризуются 
большой множественностью рождения вторичных частиц, поэтому 
со значительной вероятностью возможно появление многих сигналов 
в модуле регистрации в отдельном взаимодействии. Следовательно, 
каждый модуль регистрации должен иметь внутреннюю стековую память 
(LIFО) для хранения нескольких кодов сработавших каналов.

В описываемой системе длина стека позволяет тестировать все каналы 
одновременно. Тогда при двоичном кодировании необходимо повторить 
описанные выше действия 64 раза — дело, требующее значительного 
времени, причем суммарная длина кода, полученная в результате, будет 
довольно большой (64 кода по 6 бит). Гораздо выгоднее разбить 64 входа 
в модуле регистрации на группы по восемь каналов и сохранить представ-
ление данных в группе в исходном — линейном коде (т. е. в виде набора 
из 8 битов), а в двоичном коде представлять только номер группы (3 бита). 
Как нетрудно видеть, максимальная общая длина кода в этом случае равна 
88 бит (8 кодов по 11 бит), а не 384 бита.

Для выполнения действий в группах, отмеченных в пунктах 1–3, необ-
ходимо четыре тактовых сигнала (4-й такт нужен для запоминания кода 
группы в стеке). Эти действия повторяются восемь раз одновременно 
во всех модулях регистрации и во всех крейтах. Одновременно с коди-
рованием производится фильтрация «нулевых» групп (не содержащих 
ни одного сработавшего канала). Всего для кодирования всех сигналов 
необходимо 32 тактовых интервала, что занимает время, меньше 6 мкс.

Управление процессом кодирования берут на себя контроллеры крейтов 
[19], генерирующие по сигналу запуска восемь серий из четырех сдвинутых 
друг относительно друга во времени импульсов. Если в модуле регистрации 
зарегистрирована хотя бы одна сработавшая группа, то по окончании 
управляющей тактовой серии он выставляет сигнал запроса обслужи-
вания. Начиная с этого момента система готова к считыванию данных, 
которого, в принципе, может и не быть, если подсистема отбора (триггер) 
второго уровня выдаст отрицательное решение, т. е. забракует событие, 
отобранное подсистемой отбора первого уровня.

Центральный крейт системы. Основными модулями центрального 
крейта (рис. 5) являются:
	 •	крейт-контроллеры ветвей ККС-731 [20];
	 •	контроллер центрального крейта [21] (со своим селектором запросов 

СЗ-611 [22]), связывающий аппаратуру с он-лайн компьютером;
	 •	программно-управляемый блок задержки (2БЗУ-122 [23], диапазон 

64 нс) для снятия кривых задержанных совпадений пропорциональных 
камер;

	 •	две пары специализированных модулей ТР-183 разветвления тактовых 
сигналов и сигналов запуска первой ступени;

	 •	генератор (имитатор) сигналов запуска (левый модуль Сlосk-730A);
	 •	генератор (имитатор) сигналов начала цикла ускорения (правый мо-

дуль Сlосk-730A);
	 •	модуль ‘Intеггuрt’ системы синхронизации [24];
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	 •	два входных регистра 214-БР-16 этой подсистемы, принимающие но-
мер очередного события от системы запуска установки.

рис. 5. Центральный и вспомогательный крейты электроники ШАМС; внизу показана 
кабельная панель системы синхронизации

Во вспомогательном крейте находится сдвоенная схема совпадений 
2СС-1511, с помощью которой можно устанавливать различные режимы 
магнитного спектрометра. Система может работать в трех режимах:

1) тест в общей СВД программе;
2) тест в специализированной программе;
3) рабочий режим в общей программе.
Организация считывания данных. Для построения системы использо-

ваны крейты КАМАК. Однако на магистрали крейта реализован протокол 
КОМПЕКС [14], адресное пространство которого — 24 разряда — соответ-
ствует современным стандартам (использованы линии W1-24). Приняты 
меры по увеличению физического быстродействия магистрали: пони-
жены до 500 Ом величины нагрузочных сопротивлений линий магистрали 
(для этого введены специальные модули − терминаторы), а в модулях реги-
страции и контроллерах использованы приемопередатчики с большими 
выходными токами. За счет этих мер длительность цикла на магистрали 
снижена до 600 нс, т. е. почти вдвое по сравнению с циклом на магистрали 
КАМАК.
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Система считывания в ШАМС централизованная, она имеет, так же 
как в КАМАКе, три иерархических уровня (рис. 6).

рис. 6. Строение магистралей системы считывания магнитного спектрометра

Выбор централизованной структуры обусловлен однотипностью 
большой массы детекторов, простотой алгоритмов кодирования заре-
гистрированных данных, допускающей централизованное управление, 
а также тем, что данные должны накапливаться в одну общую память. 
Применение протокола КОМПЕКС позволило унифицировать строение 
магистралей в крейтах регистрации, (кабельных) ветвях и в центральном 
крейте (по сути, в КОМПЕКСе протокол магистрали ветви КАМАК 
перенесен на магистрали крейтов). Всего имеется четыре ветви (каждая 
со своим интерфейсным контроллером [20] в центральном крейте, см. 
рис. 4). Каждая ветвь имеет по семь крейтов регистрации. К центральному 
крейту подключен он-лайн компьютер (IМВ РС) через свой собственный 
интерфейсный контроллер [21]. В нем же находятся модули связи 
с системой запуска.
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Если в центральном крейте получено отрицательное решение от системы 
запуска второго уровня, то компьютер выдает на магистраль централь-
ного крейта сигнал сброса (Z), который распределяется по всем крейтам 
системы через магистрали ветвей и далее на все крейты регистрации. 
Если же решение положительное, то начинается процесс считывания.

Поскольку один крейт соответствует одной координатной плоскости, 
то вероятность того, что при запуске системы каждый ее крейт содержит 
данные (для чтения), довольно велика. В силу этого данные считываются 
простейшим способом — путем последовательного поочередного опроса 
(по «программному каналу»). Центральный компьютер считывает данные 
с каждого крейта до тех пор, пока имеется подтверждение наличия данных 
(Q) в цикле чтения, после чего он переходит к считыванию следующего 
крейта.

В пределах крейта считывание происходит следующим образом. 
Как уже говорилось, если модуль регистрации имеет данные, то он выстав-
ляет сигнал запроса обслуживания (L). На 25-й станции крейта имеется 
селектор запросов [22] с приоритетным шифратором (в двоичный код); 
приоритет отображает позицию модуля в крейте. Код текущего (наиболее 
приоритетного) запроса передается селектором по дополнительной маги-
страли [14] на контроллер крейта. При получении от компьютера команды 
считывания контроллер использует этот код для считывания имеющихся 
данных из модуля регистрации (столько раз, сколько имеется слов в стеке). 
Если данные в модуле регистрации исчерпаны, то последний снимает 
сигнал L и в следующем цикле начинается опрос следующего по приори-
тету (по позиции) модуля регистрации. В результате, на уровне крейта 
не требуется дополнительных программных действий по нахождению 
кодированных данных (это делается аппаратными методами) и считы-
вание идет с максимально возможной для аппаратуры скоростью.

Фактором, определяющим скорость считывания, является физическое 
быстродействие магистрали ветви, цикл считывания одной координаты 
занимает ~ 4,5 мкс. Всего в событии считывается ~ 300 слов, т. е. время 
считывания одного события занимает ~ 1,2 мс. Таким образом, за время 
вывода пучка из ускорителя (~ 1 с) имеется возможность приема данных 
от ~ 700 событий.

Программно-аппаратные средства контроля системы. Для спектро-
метра создана система контроля, позволяющая проверять работоспособ-
ность на уровне отдельных крейтов без наличия пучка с ускорителя. 
Ее основой является генератор импульсов, сигнал с которого может 
быть подан на любую из катодных плоскостей пропорциональных камер 
с помощью механического коммутатора. Из-за наличия паразитных 
емкостей «катодная плоскость — анодная проволочка» сигнал генератора 
разветвляется по всем каналам, благодаря чему можно проверить работу 
каждой проволочки в каждой камере.

Вторым важным модулем подсистемы контроля является программно-
управляемый модуль задержки [23] с шагом 1 нс и диапазоном 128 нс, 
позволяющий сдвигать во времени импульс запуска относительно сигналов 
с проволочек.
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Программным компонентом системы контроля является написанная 
на языке С с применением графических средств программа, которая:

1) производит проверку работоспособности центрального крейта 
системы;

2) проверяет каждый крейт регистрации в каждой из ветвей;
3) проверяет каждую проволочку в каждой из плоскостей путем набора 

и наблюдения гистограмм с тестового генератора;
4) строит кривые задержанных совпадений для каждой плоскости, 

как в тестовом, так и в рабочем режимах (на пучке), что позволяет подби-
рать оптимальную задержку сигнала запуска.

Магнитный спектрометр является одним из крупнейших в своем 
классе в нашей стране. В течение многих лет он успешно эксплуатируется 
на ускорителе У-70 и доля потерь времени эксперимента, вызванная неис-
правностями аппаратуры спектрометра, была пренебрежимо малой.

Предложение второй стадии эксперимента
Как было изложено выше, на первом этапе — в эксперименте Е-161 — 

в качестве прецизионного вершинного детектора была использована 
быстроциклирующая жидководородная пузырьковая камера с настро-
енной под нее системой запуска установки, а из спектрометрической 
части изготовлены только широкоапертурный магнитный спектрометр 
с пропорциональными камерами и годоскопический детектор гамма-
квантов. Предварительные результаты, полученные на первом этапе 
эксперимента, были доложены на XXVII Международной конференции 
по физике высоких энергий [25].

На втором этапе эксперимента планировалось создать быстродейству-
ющий прецизионный вершинный детектор, основанный на электронной 
методике, и развить спектрометрическую часть установки, чтобы суще-
ственно (примерно в 100 раз) увеличить темп набора статистики. Пред-
ложение о модернизации СВД было подготовлено в 1998–1999 годах [26] 
силами сотрудников НИИЯФ МГУ, ИФВЭ (Протвино), ОИЯИ (Дубна) 
и ИФВЭ Тбилисского госуниверситета, всего коллаборация насчитывала 
в то время 93 человека, руководителем же бессменно являлся П. Ф. Ермолов.

Основные цели второй стадии исследований. Цели, которые можно 
было достичь только при увеличении статистики по реконструированным 
распадам очарованных частиц, формулировались следующим образом.

1. Измерение полного сечения образования очарованных частиц 
на ядрах кремния с точностью не хуже 10 % (требуемая статистика 
~ 300 распадов).

2. Измерение A-зависимости полного сечения по данным на ядрах Si 
и W (требуемая статистика — по 500 распадов для каждой из мишеней).

3. Измерение дифференциального сечения в переменных Фейнмана и рТ, 
изучение эффекта лидирования (требуемая статистика — по 1000 распадов 
для каждой мишени).

4. Поиски эффектов, связанных с механизмом высвобождения внутрен-
него очарования (требуемая статистика — 2500 ÷ 3000 распадов для каждой 
из мишеней).
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5. Проверка применимости ТВ КХД для описания околопорогового 
образования очарованных частиц и проверка предсказаний двухкомпо-
нентных моделей [27, 28] (требуемая статистика — 2500÷3000 распадов 
для каждой из мишеней).

6. Определение брэнчингов малоизученных распадов Λ+
с-бариона 

(требуемая статистика — 2500÷3000 распадов для каждой из мишеней).
состав установки свд для второго этапа эксперимента. Для решения 

перечисленных выше задач требовалась экспериментальная установка, 
с помощью которой можно восстановить кинематические характеристики 
очарованных частиц в широком диапазоне их хF и рТ. Как показано в [1], 
такие возможности с самого начала были заложены в проекте СВД. Однако 
для выполнения второго этапа эксперимента установка СВД-1 должна 
была быть модернизирована и дополнена рядом новых детекторов.

Ее основой по-прежнему служили широкоапертурный магнитный 
спектрометр с пропорциональными проволочными камерами и детектор 
гамма-квантов из черенковских счетчиков полного поглощения, которые 
были изготовлены и отлажены на первом этапе эксперимента. На том же 
этапе были изготовлены и отлажены сцинтилляционные детекторы 
и малые пропорциональные камеры для диагностики пучка, а также 
большой сцинтилляционный годоскоп, расположенный перед детектором 
γ-квантов.

Для второго этапа требовалось подготовить следующие новые детек-
торы:
	 •	прецизионный вершинный детектор с высоким быстродействием 

на основе микростриповых кремниевых детекторов;
	 •	блок из шести плоскостей мини-дрейфовых трубок;
	 •	пороговый ячеистый черенковский детектор.

Кроме того, требовалось разработать и изготовить новую электронику 
системы запуска, а также систему сбора и представления данных на основе 
новейших (в то время) быстрых сетевых средств связи и новых компью-
теров. Ниже дается более подробное описание предлагавшихся детекторов 
и систем электроники СВД второго этапа.

Основные детекторы установки свд-2. Существенный прогресс 
в исследовании адрообразования очарованных частиц на выведенных 
пучках за описываемые годы был достигнут благодаря развитию техники 
прецизионных вершинных детекторов (ПВД), основанных на элек-
тронной методике и внедрении мощных процессоров, способных быстро 
обрабатывать большой объем экспериментальных данных. Эта техника 
позволяет сделать быструю оценку промаха вторичных треков относи-
тельно первичной вершины для отбора события с распадами короткожи-
вущих частиц в реальном времени эксперимента, а также восстанавливать 
вершины этих распадов. Кроме того, в составе ПВД могут быть легко 
использованы мишени с различными атомными номерами A.

В экспериментах следующего поколения по изучению фото- и адрообра-
зования тяжелых кварков на выведенных пучках СERN̓а и FNAL̓а были 
использованы сложные ПВД, содержащие большое число микростриповых 
кремниевых детекторов (МКД) с общим числом каналов в несколько 
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десятков тысяч [29, 30, 31]. Количество полностью восстановленных 
распадов очарованных частиц выходило на уровень 105, что позволяло 
перейти к детальному исследованию динамики адрообразования очаро-
ванных кварков и механизмов их распада.

Поскольку величина промаха δ ≈ сτ практически не зависит от импульса 
распадающейся очарованной частицы [32 ÷ 50], техника ПВД может 
быть эффективно использована для улучшения отношения сигнал / шум 
в исследованиях адрообразования очарованных частиц в околопороговой 
области. Поэтому для реализации второго этапа эксперимента по исследо-
ванию образования очарованных частиц, получившего номер SERP-E-184, 
предлагалось использовать быстродействующий ПВД, структура которого 
оптимизирована для исследуемого диапазона энергий.

Прецизионный вершинный детектор. Ожидаемые функции ПВД 
состояли в следующем:
	 •	на уровне оn-linе отбора событий должны обеспечиваться точные из-

мерения координат точки взаимодействия (± 150 мкм) и координат 
на траекториях первичной и вторичных заряженных частиц (± 5 мкм), 
позволяющие установить факт взаимодействия первичной частицы 
в мишени и наличие вторичных вершин, близлежащих к первичной;

	 •	на уровне геометрической реконструкции треков отсчеты с детекторов 
ПВД должны гарантировать высокое (~ 3 мрад) двухтрековое разрешение 
для заряженных частиц, испущенных под малыми углами, и обеспечивать 
эффективное восстановление траекторий всех заряженных частиц;

	 •	на уровне восстановления топологии событий, данные, полученные 
с помощью ПВД, должны обеспечить реконструкцию вторичных вер-
шин, расположенных на расстоянии до 5 мм от первичного взаимодей-
ствия, и привязку к ним «третичных» треков.
Для выполнения этих функций ПВД должен включать следующие 

элементы, схематически показанные на рисунке 7:
	 •	пучковый телескоп (ПТ) из трех пар МКД с ортогональной ориентаци-

ей микрострипов (МКД1÷5 на рис. 7), измеряющих вертикальную (Y) 
и горизонтальную (X) координаты пучковой частицы; размеры этих 
МКД и ширина их шага приведены в таблице 1;

	 •	активную мишень (АМ) из одной вольфрамовой фольги и пяти крем-
ниевых стриповых детекторов размером 8×8 мм2 и шагом стрипа 1 мм, 
расположенных на расстоянии 2 мм друг от друга; первый (АМ1) (от-
носительно направления пучка), расположенный перед фольгой (АМF), 
изготовлен из Si; счетчики, стоящие за фольгой (АМ2 ÷ АМ5), изготов-
лены из GаAs или из Si; детекторы АМ1, АМ2, АМ3 имеют горизонталь-
ную ориентацию стрипов, а АМ4 и АМ5 — вертикальную;

	 •	вершинный телескоп (ВТ), включающий один прибор с зарядовой 
связью (ПЗС), три X, Y-пары МКД, входящих в триггерную систему, 
и квадруплет UYVX, который функционально относится к трековой 
системе СВД;

	 •	«падовую» пропорциональную камеру с размерами катода 150×150 мм2, 
который сегментирован в системе координат η-ϕ на 384 ячейки («пада»).



р
ис

. 7
. С

хе
ма

ти
че

ск
ое

 и
зо

бр
аж

ен
ие

 п
ре

дл
аг

ав
ш

ег
ос

я 
пр

ец
из

ио
нн

ог
о 

ве
рш

ин
но

го
 д

ет
ек

то
ра



80 Часть 1. Воспоминания о П. Ф. Ермолове

Таблица 1

№ мКд размер, мм2 шаг, мкм Ориентир. 
микрострипов

Кол-во 
каналов Предусилители

1, 2 3,2×3,2 25 X, Y 128×2 GASSIРLEX
3, 4 3,2×3,2 25 X, Y 128×2 — “ —
5, 6 3,2×3,2 25 X, Y 128×2 — “ —
7, 8 16×16 25 X, Y 640×2 — “ —

9, 10 32×32 50 X, Y 640×2 — “ —
11, 12 52×52 50 X, Y 1024×2 — “ —
13, 14 52×52 50 U, Y 1024×2 VIКING
15, 16 52×52 50 V, X 1024×2 — “ —

Детальное моделирование конструкции ПВД в целях ее оптимизации 
для задач отбора событий с распадами очарованных частиц показало, 
что при импульсе падающих частиц не выше 70 ГэВ / с телескоп ВТ должен 
иметь достаточно малые расстояния между парами МКД, входящими 
в триггерную часть, и быть максимально приближен к АМ.

Блок мини-дрейфовых трубок. Для сопряжения треков частиц в ПВД 
и треков, зарегистрированных в пропкамерах магнитного спектрометра, и 
повышения точности измерения углов вылета заряженных частиц вводится 
дополнительный блок минидрейфовых трубок (МДТ), Он представляет 
собой систему из цилиндрических пленочных счетчиков (трубок), объеди-
ненных в четыре двухслойных планарных модуля.

Более подробная и реализованная конструкция дрейфовых трубок 
описана ниже в проекте «Термализация».

Пороговый черенковский счетчик. Для идентификации заряженных 
частиц предлагалось использовать многоканальный пороговый газовый 
черенковский счетчик, размещенный между магнитом МС-7 и сцинтил-
ляционным годоскопом. Этот счетчик состоит из двух секций длиной три 
метра с входной апертурой 177×130 см2. В задней части счетчика распола-
гаются четыре горизонтальных ряда прямоугольных сферических зеркал 
по восемь штук в каждом. Размеры зеркала 42×33 см2 с радиусом кривизны 
R = 200 см. Полная поверхность, перекрываемая зеркалами, составляет 
265×155 см2 в проекции на плоскость, перпендикулярную оси счетчика. 
Объем счетчика просматривается 32-мя ФЭУ-125 с диаметром катода 
140 мм, дополненными светосборниками Винстона. Рядом с делителем 
ФЭУ расположен быстрый предусилитель, сигнал с которого по коак-
сиальному кабелю поступает через линию задержки на АЦП, с которого 
считывается крейт-контроллером в локальную ЭВМ.

Заполненный фреоном при атмосферном давлении и температуре 20 оС, 
счетчик обеспечивает идентификацию π-мезонов в интервале импульсов 
от 6 до 21 ГэВ / с с эффективностью 98 %, что позволит в 50 % случаев 
надежно разделить Dо и D–о-мезоны, зарегистрированные в спектрометре.

Сцинтилляционный годоскоп. Сцинтилляционный годоскоп (СГ) 
размещен на подвижной платформе гамма-детектора на расстоянии ~ 
8,3 м от мишени и состоит из двух плоскостей сцинтилляционных детек-
торов (НL) н НV), направленных вертикально и горизонтально. Горизон-
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тальная плоскость имеет 12 детекторов со сцинтилляторами, изготов-
ленными методом экструзии с термопластической формовкой световода 
на конце. Размер рабочего поля сцинтиллятора детектора 200×2400 мм2 
при толщине 10 мм. Вертикальная плоскость состоит из 12 детекторов 
с размером рабочего поля сцинтиллятора 200×1400 мм2.

Конструктивно детекторы годоскопа являются полностью автоном-
ными и светоизолированными, каждый детектор оснащен фотоумножи-
телем ФЭУ-110 с сильноточным делителем и имеет мониторную систему 
из драйвера и световода. Годоскоп смонтирован на раме, закрепленной 
на ферме гамма-детектора.

Электроника регистрации сигналов со сцинтилляционного годоскопа 
содержит 36 формирователей сигналов, 36 каналов стробируемых регистров, 
а логика отбора включает в себя пять многовходовых схем совпадений.

Детектор гамма-квантов. Для регистрации πо-мезонов и γ-квантов 
от распада очарованных частиц используется годоскопический детектор 
гамма-квантов (ДЕГА) с радиаторами из свинцового стекла, распо-
ложенный на расстоянии ~ 8,9 м от активной мишени. ДЕГА состоял 
из 32 × 42 – 4 = 1342 (сейчас 1536 – 4 = 1532) черенковских счетчиков 
полного поглощения с поперечным размером стекол 38×38 мм2 и длиной 
505 мм, оснащенных ФЭУ-84–3. Общая поперечная площадь детектора 
~ 1,8×1,2 м2. Конструктивно ДЕГА выполнен в виде автономного детек-
тора и установлен на расстоянии трех метров за магнитом МС-7 на плат-
форме, обеспечивающей дистанционно управляемое перемещение по двум 
поперечным к пучку координатам. В регистрирующей электронике ДЕГА 
используются на первом этапе 48-канальные АЦП LеСгоу 2282А, разме-
щенные в двух крейтах КАМАК, в каждом из которых для предвари-
тельного анализа данных имеется системный процессор. Система сбора 
информации позволяет принимать и передавать на локальную ЭВМ 
до 300 соб. / с.

ДЕГА обеспечивал регистрацию γ-квантов в интервале импульсов 
от 300 МэВ / с до 20 ГэВ / с с координатной точностью 2 ÷ 3 мм. Спектрометр 
имел геометрическую эффективность регистрации одиночных πо-мезонов 
от распада Λ+

с и D, вылетающих в системе центра масс в переднюю полу-
сферу, от 20 % до 30 %.

Принципы организации системы запуска установки свд-2. Наиболее 
перспективным представлялся подход, в котором на основе данных 
с ПВД в реальном времени эксперимента отбираются события, имеющие 
вторичную вершину, близлежащую к первичной.

Триггер 1-го уровня (L1). Аппаратурно триггер L1 разбит на две части:
	 •	быстрый претриггер L1.1;
	 •	полный триггер L1 = L1.1⋅L1.2;
где L1.1 вырабатывается на основании отсчетов с пучковых сцинтилляци-
онных счетчиков и сцинтилляционного годоскопа, а L1.2 вырабатывается 
при наличии сигнала от взаимодействия в активной мишени.

Время выработки триггера L1 не должно превышать 400 нс.
Триггер 2-го уровня (L2). Триггер L2 основан на быстрой оценке про -

маха траекторий вторичных заряженных частиц относительно первичной 
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вершины. Простейший алгоритм L2 предполагалось реализовать как после-
довательность следующих операций (шагов):

а) по поиску в отсчетах МКД ПВД прямых треков, выходящих из области 
взаимодействия;

б) по выделению по величине промаха в Z-плоскости тех из них, которые 
могут выходить из вторичной вершины.

Исходными данными, подготовленными считывающей электроникой 
и необходимыми для работы алгоритма (в плоскости ZX или ZY), предпо-
лагаются:

1) номера (координаты) сработавших каналов трех МКД перед активной 
мишенью;

2) номер детектора активной мишени, где произошло взаимодействие 
(АМ1, АМ2, АМ3, АМ4);

3) номера (координаты) сработавших каналов в трех триггерных МКД 
после мишени.

Алгоритм предусматривает следующую последовательность операций 
(шагов).

I. Считывание исходных данных в память компьютера с аппаратуры 
регистрации и обработка кластеров.

II. Выделение пучкового трека.
Для МКД3(4) строится двумерный массив, элементами которого явля-

ются предвычисленные значения координат в данном детекторе в зави-
симости от номеров каналов МКД1(2) и МКД5(6). В качестве Z-координат 
при этом принимаются координаты центра кремниевых пластин МКД. 
При обработке данных с ПТ для каждой пары сработавших стрипов 
в МКД1(2) и МКД5(6) проверяется наличие отсчета в предсказанном канале 
МКД3(4). Если пучковых треков оказалось больше одного, используется 
процедура выбора из них трека, связанного с первичной вершиной.

III. Вычисление поперечной координаты взаимодействия в мишени.
Для каждого детектора АМi активной мишени в памяти компьютера 

строится двумерный массив, элементами которого являются предвычис-
ленные значения координаты в данном детекторе в зависимости от номеров 
каналов пучковых МКД1(2) и МКД5(6). При этом за Zi-координату детек-
тора АМ (i) принимается координата центра кремниевой пластины. 
Для получения поперечной координаты взаимодействия нужно отобрать 
описанный выше массив в соответствии с полученным номером детектора 
активной мишени (в котором наблюдалось взаимодействие) и сделать 
выборку элемента из этого массива по индексам, соответствующим 
номерам каналов, сработавших в пучковых МКД. До выполнения этих 
операций по информации об уровне сигнала на каждом микрострипе 
детекторов АМi, поступившей с модулей амплитудного анализа, прове-
ряется правильность отбора на уровне L1 номера детектора, в котором 
произошло взаимодействие.

Для контроля полученное значение координаты сравнивается с коор-
динатой сработавшего стрипа.

IV. Вычисление промаха для предполагаемого трека.
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Для выполнения данного шага для каждого детектора мишени в памяти 
строятся массивы, аналогичные описанным в шаге III, но рассчитанные 
для МКД7(8) и МКД11(12), расположенных за мишенью. Поперечная коор-
дината пересечения предполагаемого трека с плоскостью взаимодей-
ствия определяется путем нахождения сработавших каналов в этих МКД 
и выборки элемента массива для данного детектора АМ (i). При этом 
могут возникнуть три следующие возможности.

1. Разность между поперечной координатой и вычисленной коорди-
натой больше заданного значения промаха. В этом случае предполагаемый 
трек отбрасывается, выбирается следующая пара сработавших каналов 
в зависимости от направления отброшенного трека и шаг III повторяется 
до исчерпания всех сработавших каналов.

2. Поперечная координата совпадает (в пределах заданной точности) с 
коор динатой взаимодействия. Это означает, что испущен трек из первичной 
вершины, и он также исключается из рассмотрения. Шаг III повторяется 
на следующей паре точек.

3. Разность поперечных координат попадает в пределы, заданные 
для промаха. В этом случае можно предположить, что исследуемый пред-
полагаемый трек выходит из вторичной вершины, и перейти к следующему 
шагу.

После определения промахов для всех переборок по отсчетам МКД7, 
МКД11 для Y-плоскости и МКД8, МКД12 для X-плоскости среди них опре-
деляется максимальный промах.

V. Проверка реальности предполагаемого трека.
Строится двухмерный массив для каждой пары точек из МКД7(8) и 

МКД11(12), элементами которого являются координаты пересечения прямой 
линии, проведенной через МКД9(10). Далее из данного массива делается 
выборка по индексам, соответствующим паре точек, выбранным на шаге III 
и проверяется присутствие в МКД9(10) канала, сработавшего в точке пере-
сечения прямой, проведенной через выбранную пару. Если присутствует, 
то считается, что выбран реальный трек, и осуществляется переход к следу-
ющему шагу. Если нет, выбирается следующая пара точек и повторяется 
шаг III.

VI. Выработка сигнала в управляющую электронику.
В зависимости от результата выполнения алгоритма (то есть, найден ли 

трек с заданным промахом или нет) посылается соответствующий сигнал 
в управляющую аппаратуру, проводится сброс или считывание данных 
и подготовка к приему следующего события.

Ожидаемые темпы набора статистики. Точных экспериментальных 
данных по сечению адрообразования очарованных частиц в околопо-
роговой области на время написания предложения СВД-2 не имелось. 
Существовавшие экспериментальные оценки σi(с) лежали в области 
нескольких мкб [32], поэтому при прогнозировании выхода очарованных 
частиц в рA-взаимодействиях на втором этапе эксперимента для сечения 
образования с-пар в жестких подпроцессах была принята расчетная вели-
чина σh(с) = 1 мкб, а в качестве оценки вклада механизма высвобождения 
«внутреннего» очарования была взята величина σintг(с) = 1,4 мкб, следу-
ющая из расчетов, проделанных в [27].
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При рассматриваемом варианте АМ (пластина W толщиной 0,0026λ 
и четыре счетчика из Si с такой же полной толщиной) и предложенных 
выше сечениях образования с–с-пар, в пучке протонов с интенсивностью 
3⋅106 p / с (при диаметре поперечного изображения пучка на АМ ~3 мм) 
в АМ будет происходить примерно 1,5⋅104 вз / с, среди которых будет 
не менее 2,5 событий с (с–с)-парой. При растяжке пучка в одну секунду 
на ускорителе У-70 за сутки непрерывной работы может быть получена 
статистика, приведенная в таблице 2.

Таблица 2

всего событий событий с (с, с–) 
за цикл за сутки за цикл за сутки

С мишени 1,5⋅104 1,4⋅108 2,5 2,4⋅104

После L1 2,5⋅103 2,4⋅107 1,2 1,2⋅104

После L2 1,4⋅102 1,3⋅106 0,7 6,5⋅103

Можно оценить, что среди 6,5⋅103 событий с образованием очарованных 
частиц будут находиться: 12,8 D+, 23,2 D-, 27,5 Do-мезонов и 56,7 Λc

+- и 0,3 
Λc

−-гиперонов [47].

реализация систем свд на второй стадии эксперимента
Начнем с системы, которая была почти не описана в предложении 

СВД-2, но без которой совместная, согласованная работа всех остальных 
систем установки невозможна.

система синхронизации свд-2. Система синхронизации включает 
в себя модули ТРС, Синхрон, Interrupt, БЭЗ-182. Подробно модули 
системы синхронизации описаны в [33]. Ниже кратко приведены назна-
чение и функциональные особенности каждого из модулей.

Модуль ТРС предназначен для обработки сигналов, поступающих 
со сцинтилляционных детекторов первичного запуска, и имеет два тракта, 
совпадений и антисовпадений. Тракт антисовпадений реализован на ИМС 
К500ТМ131. В целях уменьшения влияния шумов счетчиков, включенных 
в тракт антисовпадения, входы модуля, отвечающие за эти счетчики, 
стробируются сигналом со входа С1. Для выходных сигналов первич-
ного запуска Т1.1 и TRS задержка сигнала в модуле составляет 16 нс, 
что обусловлено применением внутренней кабельной задержки 6 нс. 
Важной составной частью модуля является восьмиразрядный регистр 
флагов триггера, позволяющий выдавать на выходы сигналы совпадений 
сцинтилляционых счетчиков, одну из частот встроенного в модуль генера-
тора, сигнал программного запуска установки либо пропускать на выход 
сигнал с одного из резервных входов.

Сцинтилляционные счетчики С3 и С4 устанавливаются на фланце 
кожуха, закрывающего МКД активной мишени и трекерной части ПВД, 
что обеспечивает их надежную геометрическую привязку. Выход с анода 
счетчика С4 подавался на вход двух формирователей 4Ф-115. Порог 
первого был установлен на регистрацию одной частицы, порог второго 
был поднят относительно первого с целью выделить взаимодействие 
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в самом пластике. Выход второго формирователя включался в тракт анти-
совпадений модуля ТРС.

В целях снижения влияния рассеянного магнитного поля на работу 
ФЭУ сцинтилляционных счетчиков на кожух каждого ФЭУ устанавлива-
лись компенсационные катушки.

Модуль Синхрон, находящийся в центральном крейте локальной 
системы Trigger предназначен:
 • для приема и передачи в остальные локальные системы сигналов син-

хронизации;
 • для запуска системы сбора данных активной мишени, сцинтилляцион-

ного годоскопа и черенковского детектора;
 • для формирования 32-разрядного аппаратного кода номера события, 

а также для организации запросов на обслуживание в локальной систе-
ме Trigger.
Счетчик номера события инкрементируется срезом импульса сигнала 

«инкремент». Модуль принимает NIM сигнал «начало» и сигналы С12, 
СС и Т1.1, поступающие из модуля ТРС, сигналы блокировок от всех 
локальных систем установки и служит для организации запросов на обслу-
живание в локальной системе Trigger. Модуль имеет следующие регистры: 
регистр маски запросов, регистр состояния запросов, регистр маски блоки-
ровок и 32-разрядный счетчик номера событий. При поступлении сигнала 
совпадения сцинтилляционных счетчиков на вход модуль устанавливает 
внутреннюю блокировку, которая может быть снята либо программно 
после передачи данных в ЭВМ, либо аппаратно, если сигнал триггера 
первого уровня ложный. Задержка модуля по сигналу «Монитор» состав-
ляет 40 нс.

Модуль Interrupt выполняет функции, аналогичные модулю Синхрон, 
в каждой локальной системе. Модули Interrupt предназначены для приема 
и передачи сигналов синхронизации и запуска систем сбора данных, 
а также для организации запросов на обслуживание в локальные ЭВМ 
и выставления сигнала блокировки, передаваемой в локальную систему 
Trigger. Модули имеют возможность выполнять индивидуальные 
операции, характерные для данной локальной системы. Interrupt может 
находиться в одном из двух состояний, Автономный или Совместный. 
В зависимости от состояния модуль принимает сигналы по одной из двух 
групп. Автономный режим используется при отладках систем реги-
страции, совместный — при наборе статистики в составе всей установки. 
Задержка модуля по сигналу «Монитор» составляет 30 нс.

Модуль БЭЗ-182 может быть использован как блок задержки 
в диапазоне 100 нс ÷ 100 с, как 10-разрядный счетчик с предустановкой 
или как генератор серии меандр в трех диапазонах, микросекундном, 
миллисекундном и секундном. В любом из трех диапазонов множитель 
задержки (или периода) изменяется от 0,1 до 100. На передней панели 
модуля имеются стартовый вход, вход принудительного сброса, выход 
задержанного импульса и два выхода интервала. Все входы и выходы — 
NIM. Модуль не управляется по магистрали КАМАК. В системе синхро - 
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низации он используется для организации различных временных ворот, 
а также для мониторирования параметров пучка.

Совместная работа модулей системы синхронизации. Допустим, 
сис те ма работает по сигналу первичного запуска от сцинтилляционных 
счетчиков. Допустим, что локальные системы Trigger, Vertex и Spectro 
работают в режиме полной синхронизации, а локальная система ДЕГА — 
в режиме частичной синхронизации, т. е. принимает не каждое событие. 
Счетчик событий равен нулю. Допустим также, что все локальные системы 
сняли сигнал блокировки.

Модуль Синхрон в локальной системе Trigger принимает сигнал Н 
и раздает синхронизированный сигнал НC во все локальные системы. 
При этом в каждой из локальных систем аппаратно взводится блокировка, 
и в локальную систему Trigger поступают сигналы «Занят». Локальные 
ЭВМ каждой из систем обрабатывают НС, снимая блокировку после обра-
ботки.

Модуль Синхрон в локальной системе Trigger принимает сигнал СС 
или Т1.1 и через 40 нс выдает синхронизированный сигнал «Монитор» 
для запуска электроники триггера первого уровня Т1. На основе сигналов 
«Монитор» либо Т1 в модуле Синхрон вырабатывается сигнал «инкре-
мент», который раздается во все локальные системы. При этом в каждой 
из локальных систем аппаратно взводится блокировка и передается 
в локальную систему Trigger. По фронту сигнала «инкремент» записы-
ваются 32-разрядные регистры номера событий в каждой локальной 
системе. 32-разрядный счетчик событий в модуле Синхрон инкрементиру-
ется по срезу импульса сигнала «инкремент». Заметим, что сигнал «инкре-
мент» может иметь разную задержку относительно прохождения частицы 
в зависимости от типа триггера установки.

Если локальная система ДЕГА, работающая в режиме частичной 
синхронизации, не успела обработать «начало», то она не примет событие 
с номером «ноль». Но сигнал «инкремент» все равно запишет регистр 
номера событий.

Для локальной ЭВМ обработка события заключается в следующей 
последовательности:

1) получение и обработка запроса из центрального крейта;
2) опрос регистра номера событий;
3) опрос крейтов и запись данных на жесткий или виртуальный диск;
4) программное снятие блокировки.
В паузах между сбросами ускорителя Коллектор принимает по сети 

Ethernet данные из каждой локальной системы, сшивая их по номеру 
события, и освобождает место на дисках локальных ЭВМ. В это время вся 
установка блокирована от приема следующих событий.

Модуль Синхрон и модули Interrupt в локальных системах препятствуют 
прохождению «резаных» сигналов. В период отладки система синхро-
низации обеспечивает возможность независимой работы для каждой 
локальной системы. Функциональная схема взаимодействия модулей 
системы синхронизации показана на рисунке 8.
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рис. 8. Функциональная схема взаимодействия модулей системы синхронизации

система запуска установки свд-2 в эксперименте е-184. Для прове-
дения эксперимента Е-184 был выбран триггер, основанный на быстрой 
оценке амплитуд сигналов с МКД активной мишени [26]. Такая оценка 
позволяет также определить Z-координату взаимодействия. Активная 
мишень, используемая в установке, была выбрана в следующей конфигу-
рации. Мишень сделана из пяти кремниевых пластин толщиной 300 мкм 
размером 8×8 мм2, сегментированных на восемь полосок (стрипов) 
шириной 1 мм. Детекторы мишени имели небольшой (менее 1 мкА) 
темновой ток и были сгруппированы по напряжению полного обеднения, 
которое составляло величину ~ 50 В. Напряжение пробоя детекторов 
мишени превышало 200 В [24]. Между вторым и третьим слоями мишени 
была установлена свинцовая фольга толщиной 240 мкм, а между третьим 
и четвертым слоями — пластинка углерода толщиной 520 мкм. Шаг 
установки всех плоскостей мишени составлял 4 мм по пучку. Детек-
торы активной мишени, как и все МКД установки, были изготовлены 
в НИИМВ г. Зеленоград и прошли сертификацию на комплексе тести-
рующей аппаратуры измерения параметров МКД [34, 35].

Как показали расчеты, проведенные в [36], если вторичные частицы 
регистрировать в полосах Сцинтилляционного годоскопа (СГ), располо-
женных на некотором удалении от оси пучка, то можно обеспечить быстрый 
отбор событий, имеющих вторичные частицы с большим РТ. Это позволяет 
выделить события с (с–с)-парами уже на первом уровне запуска установки.

Для запуска локальной системы Spectro сигнал триггера должен посту-
пить в нее не позже 700 нс от момента прохождения пучковой частицы. Для 
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запуска локальной системы Vertex, основой системы регистрации которой 
являются усилители Gassiplex, триггерный сигнал должен приходить через 
400÷500 нс относительно взаимодействия в АМ. Время от момента прохож-
дения частицы через АМ до прихода триггерного сигнала в локальную 
систему ДЕГА не должно превышать 400 нс. Это самое критичное из условий 
работы системы запуска.

электроника системы запуска. В состав электроники системы запуска 
установки входят следующие модули.

Анализатор активной мишени (ААМ). Модуль предназначен для 
усиления и амплитудной дискриминации сигналов, поступающих 
с промежуточных усилителей АМ. Модуль содержит восемь каналов 
амплитудной дискриминации, шесть цифроаналоговых преобразователей 
(ЦАП) для задания порогов и восемь цифроаналоговых преобразователей 
для сдвига базовой линии и тестирования модуля. Последние восемь ЦАП 
являются индивидуальными для каждого входа.

На вход каждого канала подаются сигналы положительной полярности, 
которые без усиления и без инверсии подаются на входы трех компара-
торов, задающих три уровня дискриминации. На вторые входы компа-
раторов приходят пороговые напряжения с микросхем ЦАП. Пороговые 
ЦАП сгруппированы так, что один ЦАП обслуживает один из трех порогов 
для четырех из восьми каналов. В случае превышения порога на выходе 
компаратора возникает положительный перепад напряжения, который 
заряжает емкость, задающую время выдержки выхода около 100 нс. Это 
сделано для случая, когда входные сигналы приходят несколько раньше 
триггерного импульса.

Через 20 нс после прихода триггерного сигнала данные с компара-
торов поступают в приоритетные шифраторы и записываются в регистры 
выходных данных. Через 40 нс после прихода триггерного сигнала данные 
готовы и стоят на выходе модуля в течение 200 нс. Результатом работы 
модуля является 16-разрядное слово, по два разряда на канал, содержащее 
код амплитуды.

Модуль RGH (регистр годоскопа). 16-разрядный модуль RGH (регистр 
годоскопа) предназначен для регистрации сигналов со сцинтилляцион-
ного годоскопа и подготовки данных для работы модуля T-HOD. Этот же 
модуль использован в системе регистрации черенковского детектора. 
Модуль имеет 16-канальный вход, шлейфовый вход строба записи, шлей-
фовый вход быстрого сброса и 16-канальный инверсный выход. Запись 
по строб-импульсу с передней панели организована так, что и фронт, 
и уровень сигнала со входа будут записаны в регистр на всей протя-
женности строба записи. Данные на выходе модуля не стробируются. 
Для тестирования триггерной электроники имеется возможность записи 
регистра с магистрали КАМАК.

Модуль ТРМ-2 (триггер мишени). Модуль ТРМ-2 предназначен 
для принятия решения относительно неупругого взаимодействия 
первичной частицы в пяти активных сегментированных плоскостях и двух 
пассивных плоскостях мишени. Модуль организован как двухуровневое 
оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) с произвольным доступом, 
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в котором данные выхода первого уровня являются адресом для второго. 
Использована ИМС CY7C192–25 статической памяти с 16-ю адресными 
входами и четырьмя раздельными входами / выходами данных. Работа 
модуля начинается по приходу стартового сигнала с передней панели. 
Фронт сигнала устанавливает триггер пуска, формируя внутренний 
сигнал доступа к ОЗУ. Этот сигнал поступает на разрешающие входы 
входных буферов, а также на входы выбора корпуса ОЗУ.

Данные с пяти 16-разрядных входов поступают на адресные входы 
ОЗУ первого уровня, работающие по схеме 16→2, а данные с их выходов 
поступают на адресные входы ОЗУ второго уровня, работающего по схеме 
10→1. Данные с выхода ОЗУ второго уровня поступают на схему совпа-
дения, куда поступают также сигналы состояния сцинтилляционного 
годоскопа. Все эти сигналы фиксируются в статусном регистре по срезу 
сигнала триггера пуска. Сигнал с выхода схемы совпадений формируется 
по длительности (50 нс) и поступает на выходы модуля. Полная задержка 
модуля на выдачу сигнала триггера первого уровня не превышает 100 нс. 
В модуль встроен восьмиразрядный ЦАП, предназначенный для сквоз-
ного тестирования ААМ, АЦП и ТРМ-2. Функциональная схема модуля 
показана на рисунке 9.

Модуль T-HOD (триггер годоскопа). Модуль T-HOD предназначен 
для принятия решения относительно наличия вторичных частиц в сцин-
тилляционном годоскопе и может преобразовать как таблицу любую 
комбинацию входных разрядов. Схема модуля упрощена по сравнению 
с модулем ТРМ-2 и представляет из себя два одноуровневых ОЗУ, рабо-
тающих по схеме 16→1, выходы которых могут выдаваться отдельно 
на переднюю панель, либо собираться по логическому И / ИЛИ. Исполь-
зована та же ИМС CY7C192–25 статической памяти. Модуль имеет два 
16-разрядных входа адреса, входы начала преобразования и «защелки-
вания» результата, а также выходы готового решения.

Взаимодействие модулей системы запуска. Сигналы поступают со сцин-
тилляционных счетчиков и формируются по амплитуде и длительности 
и подаются в модуль ТРС. Его выходной импульс поступает в модуль 
SYNCHRO-2, который вырабатывает сигнал, служащий строб-сигналом 
для модулей ААМ и RGH и стартовым сигналом для работы модулей 
ТРМ-2 и T-HOD. Параллельно сигналы со сцинтилляционного годоскопа 
формируются по длительности и записываются в регистры RGH. Сигналы 
с 16-разрядных выходов RGH поступают на входы модуля T-HOD, где 
производится одноуровневое табличное преобразование. Выходной 
сигнал модуля T-HOD, поступающий на вход модуля ТРМ, может быть 
выработан на основе любой комбинации входных сигналов. Схема взаимо-
действия модулей приведена на рисунке 10.

Для выработки сигнала Т1 сигналы с сегментов детекторов мишени 
усиливаются быстрыми малошумящими усилителями и подаются по коак-
сиальным кабелям в две группы модулей. Три модуля первой группы, 
аналого-цифровые преобразователи (АЦП), имеют по 16 каналов 12- 
разрядного аналого-цифрового преобразования. Пять модулей второй 
группы ААМ имеют по восемь каналов трехуровневой дискриминации.



р
ис

. 9
. Ф

ун
кц

ио
на

ль
на

я 
сх

ем
а 

мо
ду

ля
 Т

РМ
-2



  91Спектрометр с вершинным детектором: история создания и развития

рис. 10. Функциональная схема взаимодействия модулей системы запуска

Параллельно данные анализируются модулями ААМ, каждый канал 
которых содержит усилитель, три компаратора и приоритетный шифратор 
и вырабатывает двухразрядное слово, так называемый статус канала. 
Результатом работы каждого модуля ААМ является 16-разрядное слово, 
содержащее информацию о восьми каналах амплитудного анализа и посту-
пающее на выход с передней панели модуля.

Двухразрядный статус каждой пластины вырабатывается модулем 
ТРМ-2 в ОЗУ первого уровня на основе данных о каждом статусе канала:

00 — нет частицы (все сегменты 00),
01 — одна частица (все сегменты — 00, а один — 01),
10 — две частицы (есть один сегмент с кодом 10 или два сегмента 

с кодами 01),
11 — три частицы (есть один сегмент с кодом 11, или есть один сегмент 

с кодом 10, а другой сегмент имеет код 01, или есть два сегмента с кодами 
10, или есть три сегмента с кодами 01).

Статус мишени вырабатывается в ОЗУ второго уровня на основе 
статуса каждой пластины. Сигналы статуса мишени и состояния годоскопа 
определяют выход триггера модуля ТРМ-2, Т1-истинно или Т1-ложно.

Основная статистика была набрана при триггере, требующем наличие 
трех и более частиц в любой из пяти плоскостей активной мишени и наличие 
двух и более частиц в следующей за ней плоскости, при этом требовалось 
наличие срабатывания в двух пластинах СГ. Модули ААМ имели дина-
мический диапазон, соответствующий пяти частицам. Пороги ААМ были 
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настроены на одну, две и три частицы соответственно. События с вершиной 
в сцинтилляторе С4 не встречаются вследствие применения аналогового 
VETO на сигнал с С4. Таблицы, записываемые в модули ТРМ-2 и T-HOD, 
составлялись в виде текстовых файлов, содержащих построчно адрес 
и записываемое данное, при помощи пакета LabView 4.0. Они заносились 
в память модулей однократно при старте основной программы сбора 
данных. Время принятия решения от момента поступления сигнала на вход 
модуля Синхрон до выдачи сигнала триггера с выхода модуля ТРМ-2 
составило 200 нс. Задержка сигнала от момента прохождения частицы 
через мишень до появления сигнала триггера в локальной системе ДЕГА 
не превышала 350 нс, что обеспечило синхронную работу γ-детектора.

На рисунке 11 показано пространственное распределение вдоль оси Z 
вершин взаимодействия, полученное с помощью восстановленных в ПВД 
треков. Явно видны взаимодействия как в кремнии, так и в пассивных 
углероде и свинце, в соответствии с количеством вещества в этих слоях.

рис. 11. Пространственное распределение вершин взаимодействия вдоль оси Z 
в активной мишени

вершинный микростриповый детектор. Строение, параметры 
сенсоров вершинного детектора показаны на рисунке 12а, а электроника 
съема сигналов полностью описана в работе [37]. Суммарное количество 
каналов усиления и формирования сигналов составляет около 10 тысяч. 
На рисунке 12б схематически показана структура вершинного детектора 
[38], она включает в себя следующие части.
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А 

Б 
рис. 12. Внешний микростриповый детектор: А — общий вид вершинного детектора 

установки СВД-2. На заднем плане видны плоскости дрейфовых трубок с усилителями; 
Б — строение составных частей вершинного детектора

1. Пучковый телескоп, предназначенный для регистрации факта 
прохождения и определения направления начальных, пучковых частиц 
от ускорителя (протоны) и состоящего из трех пар сенсоров, обеспечи-
вающих полное перекрытие площади пучка, с диаметром около 3 мм.

2. Активная (трекочувствительная) мишень АМ, в которой протоны 
в протон-ядерных взаимодействиях вызывают первичные взаимодей-
ствия, малая часть из которых (~ 10–4) содержит очарованные частицы 
или редкие события с большой множественностью рожденных адронов, 
а также узкие адронные резонансы.

3. Основная — трековая часть вершинного детектора регистрирует 
треки, выделяет первичную и вторичную вершины. Она состоит из пяти 
(X, Y) пар сенсоров, обеспечивающих регистрацию треков в апертуре: 
±250 мрад по углу Θ и 0–360° по углу ϕ, где Θ — полярный угол вторичных 
треков относительно направления начального пучкового трека, а ϕ — 
начальный угол в плоскости, перпендикулярной пучковому треку (ось Z 
совпадает с направлением пучка начальных протонов). Указанная апер-
тура согласуется с апертурой других детекторов установки.
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Заданная апертура и размеры сенсоров, производимых на основе 
100-миллиметровых пластин кремния, приводят, по оси Z, к размерам 
сенсоров и их взаимному расположению, указанным в таблице 3 (за Z = 0 
принята координата первого сенсора активной мишени).

Таблица 3

номер сен-
сора и ори-

ентация 
стрипов

назначе-
ние

расположе-
ние стрипов

размеры 
рабочей 

области сен-
сора, мм

Z-координата, 
мм

расстояние 
между стри-

пами, мм

1, 2 (х, у)
3, 4 (х, у)
5, 6 (х, у) 

Пучковый
телескоп

Верт., гориз.
Верт., гориз.
Верт., гориз. 

16×16 –1000; –1000
–500; –500

–12; –11

25
25
25

7–11 (у) Активная
мишень

Вертикаль-
ная

8×8 0, +4, +12*
+18, +22

1000

12–13 (х, у)
14–15 (х, у)
16–17 (х, у)
18–19 (х, у)
20–21 (u, v)*

Трековая
часть

детектора

Верт., гориз.
Верт., гориз.
Верт., гориз.
Верт., гориз.

Наклон 10,50

16×16
32×32
51×51
51×51
51×51

+31; +32
+51; +52
+81; +82

+106; +113
+120; +126

25
50
50
50
50

* Для исследования зависимости сечений от атомного номера ядра по Z-координате +8 мм 
расположена пассивная мишень — фольга из свинца, толщиной 220 мкм; по Z-координате 
+16 расположена пассивная мишень — пластина углерода, толщиной 500 мкм.

Активная мишень. Для решения физических задач с использованием 
вершинного детектора на мишень возложены следующие функции:
	 •	выделение событий с первичным взаимодействием в мишени на стадии 

выработки сигнала триггера 1-уровня;
	 •	предварительная локализация вершины события по Z и X, Y координа-

там, используемая далее в формировании триггера 2-го уровня и после-
дующей геометрической реконструкции события;

	 •	обеспечение возможности исследования А-зависимости механизмов 
образования о чарованных частиц путём установки между её активны-
ми слоями дополнительных пассивных слоёв, выполненных из веществ 
с заметно отличающимися значениями атомного номера, например, 
лёгкие (H, Li, C) и тяжёлые элементы (Au, Pb, Pt, W).
Общий вид мишени, в сборе с предварительными усилителями, приведён 

на рисунке 13.
Мишень, состоящая из набора стриповых кремниевых сенсоров МС7- 

МС11, смонтирована в центре печатной платы, изготовленной из стекло-
текстолита толщиной 1,5 мм в виде диска диаметром 200 мм с отверстием 
в центре диаметром 30 мм. На этой же плате установлены предварительные 
усилители мишени (полное число усилителей на плате равно 48). Длина 
коммутационных проводников, связывающих полоски мишени со входом 
усилителей, менее 30 мм.

Сборка мишени ведётся непосредственно на печатной плате с пози-
ционированием по центральному отверстию. Собственно мишень выпол-
нена в виде цилиндра. Стенки цилиндра образуются собранными в пакет 
плексигласовыми кольцами. Дно и крышка цилиндра — алюминиевая 
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фольга толщиной 20 мкм. В рабочем состоянии мишень ориентиро-
вана так, что ось цилиндра совпадает с направлением первичного пучка 
частиц. Между каждой парой колец вложена и натянута печатная плата, 
выполненная из алюминизированного полиимида (толщина несущего 
полиимида равна 10 мкм, печатных алюминиевых проводников — 20 мкм, 
см. рис. 13 справа), на которой закреплен кремниевый детектор. Натя-
жение платы в радиальном направлении осуществляется автоматически 
при сборке мишени, вследствие конического профиля сопряжения колец 
друг с другом в пакете. Коэффициент растяжения платы в радиальном 
направлении составляет 0,04 величины внутреннего радиуса кольца. 
По центру каждой из плат к алюминиевым проводникам разварен кремни-
евый сенсор. Крепление кристалла сенсора к плате осуществляется только 
за счёт его симметричной разварки.

Электроника съема и регистрации сигналов. В вершинном детекторе 
используются два типа усилительных многоканальных микросхем:
	 •	«Гассиплекс» [39] (16 каналов, 10 МГц), усиливающие сигналы с сенсо-

ров пучкового телескопа (сенсора МС1 ÷ МС6) и сенсоров вершинного 
телескопа (сенсоры 12 ÷ 17) (рис. 14, слева);

	 •	«Викинг» [40] (128 каналов, 10 МГц) для сенсоров МС17 ÷ МС21, кото-
рые обеспечивают трековую систему (рис. 14, справа).
Первые микросхемы, ввиду малого времени формирования импульса 

(~ 0,5 мкс), применены с целью дальнейшей организации системы отбора 
второго уровня для выделения очарованных частиц; вторые использованы 
с целью упрощения конструкции вершинного детектора. Общее количество 
каналов усиления и формирования сигналов составляет около 10 тысяч.

Для регистрации и анализа информации, поступающей от сенсоров 
через усилители «Гассиплекс» и «Викинг», разработан комплект элек-
тронных модулей. Основными являются:
	 •	модуль ААВ, предназначенный для регистрации и амплитудного ана-

лиза сигналов с усилительных микросхем «Гассиплекс»;
	 •	модуль ААТ-N, предназначенный для регистрации и амплитудного ана-

лиза сигналов с усилительных микросхем «Викинг»;

рис. 13. Внешний вид мишени, смонтированной на печатной плате (в центре). 
В окружении мишени можно видеть шесть групп предварительных усилителей по восемь 

усилителей в каждой группе. Справа показано крепление кремниевого детектора
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	 •	модуль «Комп» компрессии данных с выходов блоков ААВ;
	 •	модуль КАА, контроллер амплитудного анализа.

рис. 14. Микростриповые детекторы с микросхемами «Гассиплекс» (слева) и «Викинг» 
(справа)

Описание принципов работы и устройства электроники приведены 
в работах [37, 38].

Работа модуля «Комп» с триггером L2. Модуль «Комп» соединяется 
с устройством L2 шиной, состоящей из 12 разрядов данных (D0-D11), 
линии требования передачи (TR), линии запроса на передачу слова (WR) 
и линии подтверждения передачи слова (WS). Первые 14 сигналов выра-
батывает модуль «Комп», последний — L2. Передача осуществляется 
асинхронно в соответствии со следующим протоколом.

1. При появлении информации в выходной памяти «Комп» посылает 
в L2 сигнал TR.

2. Устройство L2 выставляет на линии WR сигнал запроса на прием 
слова.

3. «Комп» передает 10-разрядный код основного слова-адреса ААВ 
(R11 = R12 = 0) или 11-разрядное служебное слово (R12 = 1) и готовность 
данных WS.

4. Устройство L2 принимает информацию и снимает запрос WR.
5. «Комп» снимает данные и WS.
6. Если переданное слово не было служебным, то повторяются пункты 

2÷5, иначе «Комп» одновременно со снятием данных и WS снимает сигнал 
ТR, сигнализируя тем самым об окончании передачи информации.

Программное обеспечение вершинного детектора. В состав вершинного 
детектора входят четыре быстродействующих компьютера (IBM PC, 
класса Pentium III 800 МГц и выше):
	 •	два для вершинного детектора с параллельной записью информации 

от вершинного телескопа и трековой системы для обеспечения нужного 
быстродействия вершинного детектора;

	 •	один для обеспечения системы запуска (триггера);
	 •	один центральный компьютер, обеспечивающий приём и анализ ин-

формации со всей системы в целом, включая контроль других детекто-
ров установки, в составе которых работает вершинный детектор.
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Все компьютеры работают под операционной системой Windows-98, 
центральный компьютер — под Windows-2000. Языком программиро-
вания для разработки являлся С++ в интегрированных оболочках Borland 
Builder 5.0, Borland C++ 5.02. Все программы снабжены удобным поль-
зовательским интерфейсом, современными средствами визуализации 
и графическим представлением данных.

Разработанное программное обеспечение вершинного детектора вклю-
чает в себя:
	 •	тесты модулей связи крейта КАМАК и компьютера;
	 •	тесты модулей синхронизации;
	 •	тесты электронных модулей вершинного детектора с имитацией его 

работы от тестирующих сигналов;
	 •	программное обеспечение для методических исследований;
	 •	набор программ для сбора данных с вершинного детектора.

Система программ по набору статистики обеспечивает следующие 
функции.

1. Проведение калибровочных измерений и вычисление калибровочных 
констант, как при ручном запуске, так и в автоматическом режиме. Резуль-
таты калибровки заносятся для каждой плоскости в файл пьедесталов, 
общие результаты калибровки можно увидеть в файле svd.log. Визуально 
результаты калибровки можно видеть на гистограммах плоскостей.

2. Загрузка калибровочных констант в модули амплитудного анализа 
(ААМ, ААВ, ААТ-N).

3. Режим «компиляции» данных с использованием модулей КОМП 
и схем фильтрации данных модулей ААТ-N.

4. Сбор данных со всех работающих каналов (~ 10 000) в режиме исклю-
чения «нулевых» каналов со скоростью до ~ 1 000 соб. / с.

5. Создание, заполнение и визуализацию гистограмм для контроля 
качества данных (средние амплитуды, спектры сигналов по выделенным 
каналам и интегрально по детектору).

6. Работа схемы синхронизации от прямых проходящих частиц, триг-
гера первого уровня в автономном режиме и совместно с остальными 
подсистемами установки.

7. Запись и хранение физической информации на жёстком диске в авто-
номном режиме.

8. Передача данных и управление заданиями с использованием прото-
кола TCP / IP при совместном режиме работы.

Вершинный детектор и электроника считывания сигналов испытыва-
лись в составе остальной аппаратуры установки СВД-2 на пучке ускори-
теля ИФВЭ. Получены следующие характеристики:

•  доля неработающих и шумящих каналов   5  % (из 9200);
•  погрешность измерения координат

в сенсорах с шагом 25 мкм 5 мкм,
в сенсорах с шагом 50 мкм 10 мкм;

•  погрешность измерения углов  0,2 мрад;
•  эффективность регистрации треков  96  %;
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•  регистрация множественности треков  более 40 треков;
•  быстродействие  1 000 соб. / с.
Полученные характеристики соответствуют мировому уровню параме-

тров вершинных детекторов.

Предложение эксперимента «термализация»
Множественное рождение частиц при высокой энергии является одной 

из фундаментальных проблем в физике адронов. Этот процесс не может 
быть описан в КХД по теории возмущений. Теория дает только каче-
ственную картину явления: столкновение адронов инициирует партонный 
каскад. На конечном этапе партонного каскада, когда энергия относитель-
ного движения партонов исчерпана и существенными становятся силы 
конфайнмента, партоны объединяются, образуя адроны. Механизм удер-
жания цвета (конфайнмент) неизвестен. Поэтому в настоящее время теоре-
тически невозможно рассчитать главные характеристики процесса: распре-
деление по множественности, энергетический и массовый спектры частиц.

Цель проекта «Термализация», предложенного в 2004 году на установке 
СВД-2 [41] и получившего номер SERP-E-190, состоит в исследовании 
коллективного поведения частиц в процессе множественного рождения 
в pp-взаимодействии при энергии пучка протонов E = 50÷70 ГэВ. В насто-
ящее время распределение частиц по множественности при этой энергии 
измерено до числа заряженных частиц nch = 18. Среднее число заряженных 
частиц составляет —nch = 5,6. Кинематический предел составляет nπ = 69. 
Здесь nπ есть число заряженных и нейтральных пионов. Планировалось 
исследовать события с множественностью nch = 10÷30. В этой области 
значительная часть энергии в системе центра масс (Ecms = 11,6 ГэВ) превра-
щается в массу рожденных частиц.

Первый этап исследований предлагалось выполнить с помощью уста-
новки СВД-2. Хотя СВД-спектрометр создан для исследования рождения 
и распада очарованных частиц, он имеет основные компоненты, необхо-
димые для выполнения физической программы проекта «Термализация». 
Для адаптации установки СВД к задачам проекта предполагалось допол-
нительно создать следующие подсистемы:

1)  дополнить мишенную станцию мишенью из легких ядер: LiD или Be;
2) создать жидководородную мишень;
3)  создать дополнительную трековую систему на базе дрейфовых трубок;
4)  создать систему триггера для отбора событий с большой множествен-

ностью.
мишени. Для размещения мишени в данной конструкции установки 

имеется пространство вдоль пучка — 7 см. При этом мишень из бериллия 
может иметь толщину h = 13,0 г / см2. Мгновенная светимость мишени 
(в пределах растяжки пучка τspill = 1 с) составляет L = I⋅h⋅NAυ / A = 
= 8,7⋅1030 см–2с–1 при интенсивности пучка 107 в цикле. Длительность 
цикла ускорения составляет 7 с, поэтому средняя светимость в семь раз 
меньше и составляет —L = L / 7 = 1,2⋅1030 см–2с–1. Доля взаимодействия пучка 
в мишени составляет r = h / λint = 13,0 / 75,2 = 1,7⋅10–1. Мгновенная и средняя 
частоты событий есть соответственно Nint = 1,7⋅106 с–1 и  —Nint = 2,4⋅105 с–1. 
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Аналогичные характеристики жидководородной мишени: h = 0,5 г / см2,  
L = 3,0⋅1030, I = 4,2⋅1029 см-2с-1, r = 1,0⋅10–2, Nint = 1,0⋅105 с-1, —Nint = 1,6⋅104 с-1.

В данном эксперименте важнейшую роль играет протяженная мишень. 
Распределение событий взаимодействия пучка с ядрами мишени по ее 
объему снижает вероятность наложения двух или более событий в элементе 
объема, определяемом разрешением ВД. Чем выше точность локализации 
вершины, тем меньше фон от наложенных событий.

Камеры трековой системы. Трековая система на базе 2304 дрейфовых 
трубок (straw tubes) дополняет кремниевый вершинный детектор и позво-
ляет надежно восстанавливать многочастичные события и продолжать 
треки в магнитный спектрометр. Система состоит из трех модулей с разме-
рами 480×483, 700×771 и 900×1059 мм2 (высота и ширина соответственно). 
Размеры выбраны из условия соответствия угловому аксептансу крем-
ниевого вершинного детектора и передней части магнитного спектро-
метра. Каждый модуль состоит из трех камер, измеряющих координаты 
частиц X, U, V. Камеры каждого модуля идентичны, но U- и V-детекторы 
повернуты относительно оси Y на углы ± 10,5°. Модули распределены 
по пучку на базе 950 мм. Камеры каждого модуля сдвинуты по пучку друг 
относительно друга на 100 мм. Каждая камера содержит два слоя тонко-
стенных дрейфовых трубок. Диаметр трубок: d = 6 мм. Для устранения 
лево-правой неопределенности в измерении координат частиц трубки 
первого слоя сдвинуты относительно трубок второго слоя на величину 
радиуса d / 2. Толщина стенок трубок (катодов) около 70 мкм. Инфор-
мация считывается с анодных проволок диаметром 30 мкм. Каждая прово-
лока (трубка) является независимым каналом регистрации. Центральная 
зона каждой камеры, размером 10×10 мм, нечувствительна к пучковым 
частицам. Точность измерения координаты по времени дрейфа 150 мкм. 
Время-цифровые преобразователи на каждый триггерный сигнал позво-
ляют регистрировать несколько импульсов, последовательно прихо-
дящих с анода трубки. Двухтрековое разрешение ожидается около 1,5 мм. 
Расстояние между модулями ~ 150 мм. Первый модуль располагается 
на расстоянии 50 см от мишени. Это максимальная величина, возможная 
в данной геометрии установки. Она обеспечивает минимально возможную 
загрузку каждой трубки. Например, в событии с множественностью заря-
женных частиц 30 на центральную трубку падает в среднем N = 4,3 частиц. 
Среднее число частиц, попавших в полоску ∆х = 0,15 см (двухтрековое 
разрешение), составляет –n = (N / d)∆х = 1,1, а вероятность наложения двух 
треков есть ω ≈ 2(1 / 2) –n2eхр(––n) = 40 %. Так как каждая трубка работает 
независимо, то вероятность наложения треков в модуле (шесть слоев) 
будет меньше приведенной выше оценки.

реализация систем свд на третьей стадии эксперимента
система запуска установки свд-2 в эксперименте е-190. Рассмотрим 

сначала состав аппаратуры, которая реально была создана для экспери-
мента «Термализация» на установке СВД-2.

Детекторы, входящие в систему запуска. Схема головной части уста-
новки показана на рисунке 15.
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рис. 15. Схема головной части установки СВД-2

Она включает следующие элементы.
1. Пучковый телескоп. Включает сцинтилляционные детекторы С1÷С4 

и трекер из шести плоскостей полосковых кремниевых детекторов (Х, Y) 
размером 10×10 мм2. Шаг полосок составляет 50 мкм. Трекер определяет 
траекторию каждой пучковой частицы. Счетчики С1÷С4 вырабатывают 
триггер на пучковую частицу (триггер нулевого уровня), регистрируют 
интенсивность пучка и его временную растяжку. Счетчик С3 имеет отвер-
стие для прохода пучка. Он включен со счетчиками С1, 2, 4 на антисовпа-
дение для подавления гало пучка.

2. Жидководородная мишень. Размеры мишени: длина сосуда по пучку 
70 мм, диаметр 27 мм. Толщина лавсановых стенок сосуда 100 мкм.

3. Триггерный сцинтилляционный годоскоп (описывается ниже).
4. Вершинный детектор. В него входят 10 плоскостей полосковых крем-

ниевых счетчиков (Х, Y, U, V). Счетчики (U, V) повернуты относительно 
счетчиков (X, Y) на угол ± 15о. Шаг полосок 25 мкм и 50 мкм. Вершинный 
детектор является важнейшим элементом установки. Он позволяет восста-
новить траектории заряженных частиц в событиях с множественностью 
24 и выше. При этом определяются положения первичной и вторичных 
вершин (распады Ko- и λo-частиц).

5. Дрейфовый трекер. Состоит из девяти плоскостей дрейфовых трубок, 
которые определяют координаты на траектории частиц с точностью 200 мкм 
[42]. Это позволяет уточнить параметры треков, полученные в вершинном 
детектор,е и продолжить их в трекер магнитного спектрометра.

Пучок протонов выводится из ускорителя изогнутым монокристаллом 
кремния. Юстировка пучка на мишень и его параметры мониторируются 
пучковым телескопом. Счетчики С1÷С4 также вырабатывают сигнал 
первичного запуска триггерной электроники.

Триггерный годоскоп. Частота рр-взаимодействий в водородной мишени 
при интенсивности пучка 2⋅106 1 / с составляет 2⋅104 1 / с. Система сбора 
данных установки имеет максимальную скорость регистрации событий 
с большой множественностью 2⋅102 1 / с. Исходя из целей эксперимента, 
триггерная система должна подавлять основной поток событий с малой 
множественностью и отбирать редкие события с множественностью заря-
женных частиц больше заданной. Анализ имеющихся данных дает оценку 
парциального сечения σ ≈ 1 мб для области множественности nch ≥ 10. Эта 
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величина в ~ 30 раз меньше полного неупругого сечения рр-взаимодействия. 
Таким образом, установка порога триггера на величину nch = 10÷12 решает 
поставленную задачу. Заметим, что в области nch ≥ 20, где данные отсут-
ствуют, экстраполированное парциальное сечение составляет ~ 0,1 мкб, 
а ожидаемая скорость счета составляет 2 соб. / ч.

Получение сигнала о событии с множественностью выше заданного 
порога достигается с помощью сцинтилляционного годоскопа, показан-
ного на рисунке 16.

 А Б
рис. 16. Триггерный годоскоп: А — схема триггерного годоскопа, 1 — сцинтиллятор, 2 — 

световод, 3 — ФЭУ, 4 — делитель ФЭУ; Б — триггерный годоскоп в процессе монтажа

Годоскоп выполнен в форме ромашки. Она имеет 19 лепестков — сцинтил-
ляторов, расположенных по форме диска диаметром 260 мм. Диск имеет отвер-
стие в центре диаметром 3,2 мм для пропускания пучка. Сцинтиллятор типа 
ВС-408 имеет форму усеченной треугольной пластины высотой 28 мм и осно-
ванием 8,6 мм. Толщина пластины 1,8 мм. Она обернута в алюминированный 
лавсан толщиной 6 мкм для уменьшения потерь света. Световод из органи-
ческого стекла оптически соединен с лепестком и ФЭУ-147–2 с помощью 
оптической эпоксидной смолы EPO301. Защита каждого ФЭУ от внеш-
него магнитного поля, около 50 Гаусс, осуществляется слоем мю-металла 
толщиной 0,3 мм; получен фактор ослабления поля, равный ~ 100.

При интенсивности пучка протонов 2⋅106 1 / с загрузка одного лепестка 
заряженными частицами, идущими из мишени, составляет ~ 103 1 / с. 
Основная загрузка элемента триггера фоновыми частицами обусловлена 
гало пучка. При оптимальной юстировке пучка она составляет 2⋅104 1 / с. 
При среднем токе анода ФЭУ, равном 0,1 мА, и сильноточном делителе 
допустимая загрузка элемента триггера составляет 106 1 / с. Делитель 
ФЭУ имеет сопротивлением 4,2 МОм и средний ток 0,4 мА. Выделяемая 
тепловая мощность одного канала регистрации при этом составляет 0,8 Вт 
(полная мощность годоскопа ~ 15 Вт), что не превосходит допустимого 
предела системы охлаждения электроники.

Зависимость вероятности срабатывания системы триггера от числа 
треков для порогов по множественности M = 3, 8, 12, 16, 20 и 24 частиц 
приведена на рисунке 17. Нечеткий порог срабатывания электроники 
обусловлен разбросом амплитуд сигналов.
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рис. 17. Вероятность срабатывания триггера от числа треков в годоскопе

электроника дрейфовых камер. Дрейфовые трубки, общим количе-
ством ~ 1500, имеют диаметр 6 мм и время дрейфа ~ 60 нс. Модули время-
цифрового преобразования, разработанные для этих детекторов, имеют 
цену деления, равную 2 нс, что позволяет иметь координатное разрешение 
на уровне 0,15 мм.

В основу 32-канальных усилителей-формирователей для съема сиг- 
на лов с дрейфовых трубок была положена разработка [43].

Аппаратура регистрации сигналов с усилителей-формирователей 
содержит два крейта регистрации МИСС [44] для сигналов с дрейфовых 
трубок и один крейт КАМАК для синхронизации системной работы 
[24] — рисунок 18.

В состав крейтов МИСС входят следующие модули:
	 •	64-канальные модули ЛЭ-82 множественного время-цифрового пре-

образования (до пяти «стартов» в каждом канале, «стоп» общий), цена 
деления канала — 2 нс;

	 •	крейт-контроллеры ЛЭ-83, выходящие на магистраль Q-bus, связываю-
щую их с компьютером типа IBM PC;

	 •	специализированные модули управления-разветвления сигналов, ЛЭ-
87р;

	 •	стандартные МИСС-разветвители логических (NIM) сигналов, ЛЭ-67.
детектор гамма-квантов с электроникой управления и регистрации. 

В основе многоканального детектора гамма-квантов находится 1344 
свинцовых стекла размером 505×38×38 мм3, состыкованных торцами 
с фотоэлектронными умножителями ФЭУ-84. Расположение детектора 
в установке показано на рисунке 19.

Первоначально электроника регистрации была построена на основе 
заряд-цифровых преобразователей фирмы Le Croy типа 2282 [45]. 
Поскольку эти восьмиканальные, довольно устаревшие модули имеют 
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большое время преобразования (~ 40 мкс), то в последнее время они были 
заменены 96-канальными заряд-цифровыми преобразователями QDC-96, 
входящими в систему МИСС [44] разработки ИФВЭ.

рис. 18. Состав аппаратуры регистрации сигналов с дрейфовых трубок и межмодульные 
соединения
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рис. 19. Вид сзади на детектор гамма-квантов (справа от центра) с кабелями сигналов 
с ФЭУ. Левее виден газовый черенковский детектор. Слева вверху расположен 

экспериментальный домик № 1, где установлена электроника магнитного спектрометра, 
в центре — экспериментальный домик № 2 с электроникой запуска и вершинного 

детектора. Справа в середине видны манометры газовой системы пропорциональных 
камер и дрейфовых трубок

рис. 20. Состав аппаратуры регистрации сигналов с детектора гамма-квантов
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На рисунке 20 показан схематический вид детектора гамма-квантов 
(слева вверху, масштаб ∼ 1:100) и его электронной аппаратуры.

Аппаратура содержит два крейта МИСС для регистрации сигналов с ФЭУ 
и один крейт КАМАК для выработки сигнала «Строб» на заряд-цифровые 
преобразователи (ЗЦП) и для синхронизации работы с остальными частями 
установки [46]. В состав крейтов МИСС входят следующие модули:
	 •	96-канальные модули ЛЭ-71 регистрации сигналов;
	 •	крейт-контроллеры ЛЭ-83, выходящие на магистраль Q-bus, связываю-

щую их с компьютером типа IBM PC;
	 •	стандартные МИСС-разветвители логических (NIM) сигналов, ЛЭ-67.

В весеннем сеансе 2002 года ДЕГА был облучен узким (d = 3 мм) 
пучком электронов (Е = 15 ГэВ), который последовательно засвечивал 
центр каждого из элементов. Система передвижения управлялась от двух 
модулей КАМАК — для поперечных координат X и Y (находятся в верхнем 
крейте, см. рис. 20).

С помощью коэффициентов выравнивания был получен суммарный 
сигнал электронной лавины в ДЕГА, который представлен на рисунке 21а. 
Можно сделать заключение, что энергетическое разрешение ДЕГА состав-
ляет 1 / 15 (6,7  %).

Был выделен также сигнал от нейтральных пионов при облучении СВД 
пучком протонов 70 ГэВ. На рисунке 21б показан спектр эффективных 
масс двух ливней при требовании, чтобы их суммарная энергия была более 
10 ГэВ.
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П. Ф. ермОлОв и эКсПеримент свд

В. В. Попов, Л. А. Тихонова (НИИЯФ МГУ)

Установка «Спектрометр с вершинным детектором» (СВД) располага-
ется в пучке протонов в корпусе ПК-1 ускорителя У-70 ИФВЭ. Возраст 
этой установки приближается к 28 годам. В ее жизни бывали всякие 
периоды: успешные, менее успешные, иногда периоды застоя; меня-
лись отдельные детекторы, создавалась новая аппаратура, улучшались 
электронные системы и программное обеспечение, менялись физические 
задачи, но неизменно основными участниками этих работ оставались 
сотрудники ИФВЭ, ОИЯИ и НИИЯФ МГУ (фото 1).

Фото 1. Участники рабочего совещания эксперимента СВД  
в НИИЯФ МГУ 27 июня 2006 г.

Команду НИИЯФ МГУ все эти годы возглавлял П. Ф. Ермолов, 
последние 20 лет он являлся научным руководителем всех экспериментов 
на СВД, и на его плечи легла тяжелая ноша, которую он честно и муже-
ственно нес до конца своей жизни. За эти годы было опубликовано около 
40 работ с описанием аппаратуры, методических разработок и физических 
результатов, полученных на СВД1.

1	Информацию	о	них	можно	почерпнуть	также	из	статей	С.	Г.	Басиладзе,	И.	М.	Граме-
ницкого,	Е.	С.	Кокоулиной,	А.	В.	Кубаровского	в	этом	же	сборнике.
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А начиналось все в 1984 году, когда было опубликовано предложение 
эксперимента «Исследование образования частиц с открытым очарова-
нием в адронных взаимодействиях при энергиях серпуховского ускори-
теля» (Препринт ИФВЭ 84–3, 1984). На основе этого проекта дирекцией 
ИФВЭ в 1985 году был включен в план института эксперимент Е-161 
по изучению образования очарованных адронов в pp-взаимодействиях 
при 70 ГэВ / с на гибридной установке «Спектрометр с вершинным детек-
тором (СВД-1)».

К этому времени изучение очарованных частиц с открытым и скрытым 
очарованием уже активно велось в экспериментах CERN и FNAL в адронных 
и лептонных пучках при энергиях выше 200 ГэВ. Полученные данные 
по сечениям, модам распада и временам жизни в основном неплохо описы-
вались пертурбативной квантовой хромодинамикой. Однако при энергиях 
меньше 100 ГэВ, т. е. в области энергий серпуховского ускорителя, оценки 
сечения чарма проводились только на установке БИС-2 в пучке нейтронов 
со средней энергией ~58 ГэВ и в так называемом beam-dump эксперименте 
с использованием нейтринного канала. Полученные величины сечения 
чарма существенно различались и находились в интервале 5–50 мкбн. 
В этих установках вершины распадов короткоживущих очарованных 
частиц не регистрировались. И поэтому создание гибридной установки 
с вершинным детектором было актуально и необходимо. Начальная 
схема установки СВД-1 состояла из быстроциклирующей жидково-
дородной пузырьковой камеры (БЦПК) для регистрации первичной 
и вторичной вершин, широкоапертурного магнитного спектрометра 
(ШАМС) с расположенными внутри магнита проволочными пропор-
циональными камерами для определения импульсов заряженных частиц 
и системы мониторирования и триггирования пучка. Предложенная схема 
весьма напоминала состав установки NA-16 Европейского гибридного 
спектрометра, но в упрощенном варианте, а БЦПК выглядела повторе-
нием пузырьковой камеры LEBC. Всю систему обработки снимков также 
строили по аналогии с NA-16.

Первый сеанс по набору статистики состоялся в 1992 году, было отснято 
180 тыс. снимков, из которых только ~40 % лежали в рабочем объеме камеры 
и около 30 % событий не имели спектрометрической информации. Второй 
сеанс состоялся в 1994 году, но из-за неполадок в работе БЦПК было отснято 
всего 150 тыс. снимков, и с худшими, чем в первом сеансе, параметрами 
треков. В результате после двойного просмотра пленки и обсчета по кине-
матическим программам было оставлено для анализа 109 тыс. неупругих 
pN-взаимодействий с множественностью Nзар. > 4, что соответствовало 
чувствительности эксперимента 4,96 соб. / мкбн. На снимках было найдено 
три трехлучевых распада вблизи первичной вершины, два из которых 
были зарегистрированы в спектрометре, что позволило идентифицировать 
их как D — -мезоны. Два нейтральных распада, зарегистрированные в камере 
и в спектрометре, были идентифицированы как распады антиD0-мезонов. 
В результате в 1997 году была получена оценка полного сечения образова- 
 ния пар очарованных частиц в области фейнмановской переменной  
–1 < XF < +1, равная σtot (charm) = 1 6 0 7

11, ,
,

−
+  (стат.) ± 0,3 (сист.) мкбн, что было 
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сопоставимо с данными beam-dump-эксперимента при 70 ГэВ и величиной, 
ожидаемой из предсказаний пертурбативной КХД, но по-прежнему противо-
речащей данным эксперимента БИС-2 (см. ЯФ, 2001, т. 64, № 5, с. 958–968). 
К этому времени стала очевидна очень низкая скорость набора статистики 
для дальнейшего изучения свойств очарованных частиц, и решением НТС 
ИФВЭ проект Е-161 был приостановлен.

Но уже к 1996 году коллаборацией СВД было разработано новое пред-
ложение второй стадии эксперимента СВД-2 (препринт IHEP-96–98, 
препринт НИИЯФ МГУ 99–28 / 586) с заменой водородной камеры 
на активную мишень (AM), состоящую из пластин углерода, кремния 
и свинца, и прецизионного вершинного детектора (ПВД) с высоким 
быстродействием на основе микростриповых кремниевых детекторов, 
содержащего около 10 000 каналов регистрации. Такой тип ПВД созда-
вался тогда в России впервые. К тому же в состав СВД-2 включались 
детектор γ-квантов из черенковских счетчиков полного поглощения 
(ДЕГА), изготовленный и отлаженный еще на первой стадии экспери-
мента, а также специально строился блок из мини-дрейфовых трубок 
и пороговый многоканальный черенковский счетчик для разделения заря-
женных частиц (пионов, К-мезонов и протонов). Создавалась также новая 
электроника системы запуска и системы сбора данных со всех детекторов 
установки с использованием современных быстрых сетевых средств связи 
и новым поколением on-line-компьютеров. Вся эта модернизация уста-
новки СВД-2 предназначалась для существенного повышения скорости 
набора данных во время сеансов на ускорителе1.

На новом этапе эксперимента (Е-184) расширилась и физическая 
программа исследований. Основными ее задачами стали:
 • измерение А-зависимости полного сечения образования чарма σtot 

(charm) на ядрах C, Si, Pb (необходимая статистика ~ 500 событий 
для каждого ядра);

 • измерение спектров XF и PT для очарованных мезонов и барионов и из-
учение эффекта лидирования;

 • поиски эффектов высвобождения внутреннего чарма в протоне в случае 
увеличения статистики до ~ 1000 событий для каждой моды распада;

 • проверка и уточнение предсказаний ТВКХД для околопороговой об-
ласти энергий рождения чарма;

 • выделение и изучение спектров странных частиц (Λ, Σ, Ξ — гиперонов 
и К-мезонов) в pA — взаимодействиях при 70 ГэВ / с;

 • поиск странных пятикварковых экзотических барионов и сравнение 
их свойств с характеристиками традиционных трехкварковых барио-
нов.
Для установки СВД наступил новый, очень сложный и ответственный 

период, в сущности, период создания новой сложной гибридной уста-
новки, которой ранее при энергиях ускорителя У-70 не существовало.

Первым большим успехом было проведение в 2002 году сеанса в пучке 
протонов с импульсов 70 ГэВ / с в новом составе детекторов установки 

1	Подробнее	об	этом	см.	статью	С.	Г.	Басиладзе.
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СВД-2 (E-184) и получение ~ 52 млн неупругих pN-взаимодействий. 
Началась обработка набранной статистики. Оценки эффективности 
работы отдельных детекторов проводились с использованием программ 
FRITIOF и GEANT. Созданием ленты суммарных результатов занима-
лись параллельно физики ИФВЭ и НИИЯФ МГУ, используя разные 
подходы при определении первичной и вторичной вершин, и одинаковый 
оригинальный метод определения импульсов частиц в магнитном спек-
трометре — «метод переменного импульса», разработанный П. Ф. Ермо-
ловым, А. В. Кубаровским, М. С. Левицким (в составе систем обработки 
эта программа называется SVDRECO). Начиная с 2002 года режим работы 
установки на ускорителе состоял, как правило, из двух ежегодных сеансов: 
короткого весеннего методического сеанса (~ 1–1,5 недели) и длительного 
физического осеннего сеанса для набора статистики (~ один месяц).

Основной анализ по выделению распадов очарованных мезонов и бари-
онов проводили физики ИФВЭ (А. П. Воробьев, А. А. Киряков, М. Е. Ронь - 
жин, В. Н. Рядовиков, А. Г. Холоденко и др.) при активных обсуждениях 
и спорах с физиками НИИЯФ и ОИЯИ. На статистике ~ 50 событий 
(для всех ядер) были выделены распады нейтральных D-мезонов в моде 
D0→Kπ, получены их спектры и определена оценка полного сечения σtot 
(charm) при 70 ГэВ, равная σ = 7,1 ± 2,4 (стат.) ± 1,4 (сист.) мкбн / нуклон. 
Результаты были опубликованы в статьях «Регистрация рождения 
и распадов нейтральных очарованных нейзонов в pA — взаимодействиях 
при 70 ГэВ на установке СВД-2» (Рядовиков В. Н. и др. Препринт ИФВЭ 
2009–9; ЯФ, 2010, т. 73, № 9, с. 1586–1596) и «Свойства нейтральных очаро-
ванных мезонов в pA-взаимодействиях при 70 ГэВ» (Рядовиков В. Н. и др. 
Препринт ИФВЭ 2010–2; ЯФ, 2011, т. 74, № 2, с. 342–349).

Группа физиков НИИЯФ МГУ во главе с П. Ф. Ермоловым (А. В. Куба-
ровский, В. Ю. Волков, В. В. Попов, С. И. Лютов, Л. А. Тихонова) присту-
пила к выделению странных частиц (К0

s и Λ0) на статистике, полученной 
в сеансе СВД-2 в 2002 году, с целью обнаружения экзотического пяти-
кваркового (uudds–) Θ+-бариона с положительной четностью и странно-
стью +1, массой 1530 МэВ / с2 и шириной Г ≤ 50 МэВ / с2, распадающегося 
по каналам nK+ или pK0

s. Этот барион был предсказан Д. Дьяконовым, 
В. Петровым и М. Поляковым в 1997 г. в рамках киральной солитонной 
модели как самый легкий член антидекуплета пентакварков.

К 2003–2005 годам ситуация с экспериментальным обнаружением 
Θ+-бариона была сложной и противоречивой. Около 10 эксперимен-
тальных групп, как при низких энергиях (DIANA, LEPS, CLAS (d)), 
так и при высоких (СВД, ZEUS и др.), подтвердили существование 
Θ+-бариона, в то же время другие эксперименты (HERA-B, CDF и др.) его 
не обнаружили. К тому же коллаборация CLAS при увеличении стати-
стики также отказалась от своего первого положительного результата (см. 
обзор М. Данилова arXiv: hep-ex / 0509012).

В НИИЯФ МГУ поиск Θ+-бариона состоял из двух этапов. На первом 
этапе при отборе K0

s мезонов, распадавшихся перед вершинным детектором 
в области 0,2 < Z < 35 мм в спектре эффективных масс M (pK0

s) наблю-
дался резонанс с массой M = 1526 ± 3 (стат.) ± 3 (сист.) МэВ / с2 и шириной 
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Г < 24 МэВ / с2 при статистической значимости 5,8σ. Отбор проводился 
при множественности заряженных частиц в первичной вершине Nзар. < 8 
и импульсах протонов 4 ≤ P ≤ 21 ГэВ / с и только для Xf (pK0

s) >0 (ЯФ, 
2005, т. 68, № 6, с. 1012–1019).

На втором этапе выделялись K0
s мезоны, распавшиеся между вершин - 

ным детектором и магнитным спектрометром (35 мм < Z < 600 мм). После 
применения тех же условий отбора частиц в спектре масс (pK0

s) системы 
наблюдался резонанс с массой М= 1523 ± 3,1 МэВ / с2 и статистической 
значимостью 5,6σ (фото 2).

Фото 2. Рочестерская конференция ICHEP06 по физике высоких энергий, Москва, 
2006 г. П. Ф. Ермолов, В. А. Никитин и В. В. Попов — последние замечания к докладу 

В. В. Попова об изучении узкого барионного резонанса Θ+p в pA-взаимодействиях  
при 70 ГэВ / c на установке СВД-2

После объединения двух выборок статистическая значимость была 
оценена как 8σ (392 события над фоном в 1990 событий), что было к тому 
времени наилучшим результатом при выделении этой моды распада 
Θ+-бариона. Распределения по переменной Xf имели пик при Xf ~ 0 и среднее 
< |Xf| > ~ 0,1. Величина сечения рождения Θ+-бариона была получена равной 
σBR (Θ+ → pK0

s) = 4,9 ± 1,0 (стат.) ± 1,5 (сист.) мкбн / нуклон для Xf  > 0 (arXiv: 
0803 / 3313). Интерес к результатам СВД по пентакварку подтверждается 
и числом ссылок на наши работы: около 300. В настоящее время проводится 
сравнительный анализ спектров Θ+-бариона и гиперона Λ (1520), наблюдае-
мого в нашем эксперименте в моде распада Λ (1520) →K-p, в рамках одного 
из возможных сценариев стандартной картины кварк-глюонного взаимо-
действия (Дементьев Р. К. Препринт НИИЯФ МГУ, 2011–8 / 872).

В 2003 году физики ОИЯИ во главе с профессором В. А. Никитиным 
предложили использовать установку СВД-2 для изучения событий большой 
множественности, так появился проект «Термализация» (Препринт ОИЯИ 
Р1–2004-190). Этот проект (Е-190) предлагал изучать совсем другой круг 
задач, которые раньше в экспериментах на У-70 не ставились. Предельная 
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множественность, зарегистрированная ранее в событиях в камере Mirabelle, 
равнялась Nзар. =16. В проекте «Термализация» предлагалось измерить 
топологические сечения до 30 заряженных частиц в конечном состоянии 
в pp-взаимодействиях при энергиях пучков протонов 50–70 ГэВ, когда 
значительная часть энергии в с. ц. м. идет на образование вторичных частиц. 
Это приводит к возникновению адронной системы с высокой плотностью 
пионов. Вследствие этого появляется возможность наблюдать коллек-
тивные эффекты, связанные с многобозонной интерференцией, аномальные 
флуктуации числа заряженных и нейтральных пионов как результат прояв-
ления пионного конденсата, струи тождественных частиц и др.

Павел Фёдорович активно поддержал этот проект, отстаивая в дирек-
 ции ИФВЭ его актуальность и осуществимость. Для этого было необхо-
димо в установке СВД-2 заменить активную ядерную мишень на жидково-
дородную камеру и создать новую триггерную систему для существенного 
подавления событий с малой множественностью. Все остальные детекторы 
установки СВД-2 были готовы к набору статистики.

Жидководородная пузырьковая камера была создана в ОИЯИ, а новая 
триггерная система совместно разработана и изготовлена сотрудниками 
ОИЯИ, НИИЯФ МГУ и ИФВЭ. В 2005 году был проведен пробный 
запуск установки СВД-2 в пучке протонов с импульсом 50 ГэВ. Затем 
в 2006–2008 годах проводились сеансы для набора статистики событий 
с большой множественностью. Особенно успешным был сеанс 2008 года, 
когда было зарегистрировано 3,85 млн событий с Nзар. > 8, из которых 
около 2 млн имели вершины взаимодействия в эффективном объеме водо-
родной мишени. Для окончательного анализа было использовано около 
1 млн событий. После определения поправок на аксептанс установки, 
эффективность триггера и системы обработки данных при моделировании 
по программе GEANT были получены распределения по множественности 
заряженных частиц в pp-взаимодействиях при 50 ГэВ вплоть до Nзар. = 24, 
т. е. к ранее измеренным на камере Mirabelle топологическим сечениям 
было добавлено восемь новых точек. Проведено сравнение полученных 
данных с некоторыми моделями, включая модель глюонной доминант-
ности, больших отклонений от предсказаний не обнаружено (см. препринт 
ИФВЭ 2011–4; ЯФ т. 75 № 3 (2012) 343).

На статистике 500 тыс. событий измерялись также флуктуации числа 
нейтральных пионов в событиях с большой множественностью. Модели-
рование регистрации γ-квантов от распада нейтральных пионов в калори-
метре ДЕГА с помощью программы PYTHIA 5.6 показало линейную зави-
симость между числом зарегистрированных γ-квантов и средним числом 
нейтральных пионов в событии. После введения поправок на потерю заря-
женных треков из-за аксептанса установки, действия триггера и эффек-
тивности системы обработки данных были получены распределения 
числа нейтральных пионов N0 для каждого значения полного числа частиц 
в событии Ntot = Nзар. + N0 и измерен параметр флуктуаций ω = D / <N0>. 
В области Ntot > 22 флуктуации числа нейтральных пионов возрастают, 
что в некоторых статистических моделях указывает на приближение 
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системы с большим числом пионов к состоянию пионного конденсата. 
Данный эффект наблюдался впервые (см. препринт ИФВЭ 2011–5).

Для существенного увеличения статистики очарованных и странных 
частиц в 2010–2011 годах были проведены сеансы в рамках проекта Е-184 
на модернизированной установке СВД-2 в пучке протонов с импульсом 
50 ГэВ. Было зарегистрировано ~ 100 млн неупругих pN-взаимодействий, 
что позволит получить более точные данные по А-зависимости, спектрам 
и сечениям разных мод распада очарованных и странных частиц при энер-
гиях серпуховского ускорителя.

За все время работы СВД было видно, как дух прирожденного 
физика-экспериментатора не давал Павлу Фёдоровичу покоя. Он знал 
конструкцию и трудности создания всех детекторов установки, вносил 
свежие идеи в методику реконструкции треков и создал оригинальный 
метод определения импульса частиц в магнитном спектрометре — «метод 
переменного импульса».

Его вечная озабоченность, как и где достать средства для проведения 
сеансов и модернизации установки, не освобождала его от собственного 
участия в сеансах на ускорителе, которые он старался не пропускать. 
Возглавляя крупный экспериментальный отдел, он имел множество 
других обязанностей и мог присутствовать на сеансах не более чем по 2–3 
дня подряд (фото 3). Было видно, как его это тяготило: он пытался вообще 
не уходить с работы, позволяя себе лишь изредка прикорнуть на неудобном 
диванчике. И попытки дежурных сотрудников отправить его на ночлег 
в гостиницу зачастую оканчивались неудачей….

Фото 3. П. Ф. Ермолов и ведущий программист В. Ю. Волков решают возникшую 
проблему во время сеанса на ускорителе У-70, 21 декабря 2006 г.

Высокий авторитет Павла Фёдоровича среди членов коллаборации 
СВД помогал избегать ненужных трудностей во взаимоотношениях 
сотрудников разных институтов, так как он всегда выдвигал на первый 
план важность получения надежных экспериментальных данных.



Павел ФёдОрОвич ермОлОв 
и наблЮдение ПентаКварКа

А. В. Кубаровский (НИИЯФ МГУ)

С Павлом Фёдоровичем я познакомился в 1995 году, когда после окон-
чания университета искал научного руководителя для того, чтобы продол-
жить обучение в аспирантуре. Дипломную работу я делал в Протвино 
в лаборатории известного физика-экспериментатора Л. Г. Ландсберга и мог 
продолжать работу там, но мне было интересно познакомиться с другими 
институтами, в частности с НИИЯФ МГУ. П. Ф. Ермолов на тот период 
времени уже был заведующим отделом экспериментальной физики высоких 
энергий и после нашего с ним разговора он согласился стать моим научным 
руководителем с тем условием, что я займусь обработкой данных экспе-
римента СВД (Спектрометер с Вершинным Детектором). На тот момент 
я еще совершенно не осознавал того, насколько мне повезло, что судьба 
свела меня с этим человеком. По правде говоря, я испытывал большое 
желание поработать в ведущих мировых лабораториях, таких как FNAL 
или CERN, однако решил заниматься экспериментом СВД, поскольку меня 
заинтересовала задача, которую мне предложил П. Ф. Ермолов.

СВД — многоцелевая гибридная установка в ИФВЭ (Протвино) работала 
в пучке протонов с энергией 70 ГэВ. Павел Фёдорович с коллегами изучали 
образование очарованных частиц: при этой энергии данных не было, а около-
пороговое рождение таких частиц очень интересно. Некоторые теоретики 
(в частности Стэн Бродский) предсказывали наличие в протоне внутрен-
него чарма. На СВД к тому времени был проведен эксперимент, и велась 
обработка данных с пузырьковой камеры и магнитного спектрометра. Обра-
ботка снимков с пузырьковой камеры успешно проводилась в НИИЯФ, 
а вот программы реконструкции треков в спектрометре еще не было. Так 
я стал заниматься данной задачей, которая впоследствии получила название 
SVDRECO. Восстановление импульсов в пропорциональных камерах обычно 
начиналось с последней по пучку камеры и треки тянулись к вершине. Павел 
Фёдорович предложил другой способ, названный методом переменного 
импульса, в котором использовалось довольно точное знание вершины взаи-
модействия и углов вылетающих из нее частиц. При этом в некотором интер-
вале варьировались импульсы частиц и подбирались треки, которые лучше 
всего могли описать рапределение «хитов» в магнитном спектрометре.

Первая версия программы рекострукции была написана, данные успешно 
обработаны, сечения образования очарованных частиц получены. После 
окончания аспирантуры я уже не сомневался в том, где именно я буду рабо-
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тать, — настолько я был восхищен своим «шефом» Павлом Фёдоровичем 
и той атмосферой, которая царила в его отделе. Да и создание программ 
реконструкции само по себе очень интересное дело, так что я успешно 
защитил диссертацию (по результатам, полученным на СВД) и начал свою 
трудовую деятельность в НИИЯФ МГУ в лаборатории П. Ф. Ермолова.

После первого этапа экспериментов было решено модернизировать 
установку СВД, и вместо пузырьковой камеры установить кремниевый 
вершинный детектор, что позволило бы на порядки увеличить стати-
стику. Микростриповый кремниевый детектор — очень сложный прибор 
и установок с таким вершинным детектором в России еще не было, так 
что Павлу Фёдоровичу предстояло пройти все этапы изготовления детек-
тора, от чертежей и электронных схем до изготовления кремниевых пластин 
с нанесенными на них стрипами. А мне предстояло создать новую программу 
реконструкции для обработки данных эксперимента СВД-2. В общем детек-
торы были созданы и включены в установку. В 2002 году прошел очень 
успешный сеанс: было набрано около 50 млн триггированных неупругих 
событий. Сеанс был долгим, очень непростым. Павел Фёдорович часто оста-
вался ночевать прямо на установке. Хотелось бы отметить, что Ермолов был 
выдающимся экспериментатором и прирожденным руководителем, всегда 
знал, что и как необходимо сделать в определенный момент, где найти 
людей, которые могли бы устранить неисправности, неизбежно возни-
кающие при работе сложной экспериментальной установки. Можно смело 
сказать, что если бы не Павел Фёдорович, — вряд ли можно было бы набрать 
такую статистику, и вообще провести этот эксперимент.

После окончания эксперимента я с коллегами занимался программой 
реконструкции. Предстояло восстановить миллионы событий, поэтому 
мы искали новые быстрые алгоритмы восстановления вершин взаимо-
действия в вершинном детекторе и импульсов в магнитном спеткрометре, 
используя все тот же, предложенный П. Ф. Ермоловым метод переменного 
импульса. Созданные программы были использованы для восстановления 
треков странных частиц, К-мезонов и Λ-гиперонов, было показано очень 
хорошее разрешение кремниевого вершинного детектора.

Как раз в это время началась история пентакварка θ+, экзотической 
частицы, предсказанной петербургскими теоретиками Д. И. Дьяконовым, 
В. Ю Петровым и М. В. Поляковым. Стоит отметить, что на их ориги-
нальную статью “Exotic anti-decuplet of baryons: Prediction from chiral 
solitons”, опубликованную в журнале Z. Phys. в 1997 году, на сегодняшний 
день существует около 700 ссылок. Интерес к пентакваркам в физике 
элементарных частиц был огромен, и о наблюдении пентакварка, который 
получил имя θ+, появились сообщения из японской коллаборации LEPS 
и американской коллаборации CLAS. Также образование пентакварка 
наблюдала коллаборация Диана из ИТЭФ в Москве. Павел Фёдорович 
очень заинтересовался этими сообщениями и предложил посмотреть, 
а не виден ли пентакварк в данных СВД-2. Вершинный детектор позволял 
выделить распады К0

s-мезонов, а пентакварк по теории мог распадаться 
на протон и K0-мезон (или нейтрон и K+-мезон). Я проанализировал 
данные СВД-2 и к великому удивлению обнаружил частицу, которая 
распадалась на протон и К0-мезон и масса которой соответствовала пред-
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сказанной массе θ+-бариона. Когда я показал эти результаты Павлу Фёдо-
ровичу, он очень обрадовался и с энтузиазмом стал более подробно изучать 
образование пентакварка на установке СВД-2. Вскоре в журнале «Ядерная 
физика» была опубликована статья о наблюдении пентакварка в протон-
ядерных взаимодействиях. Надо сказать, что дальнейшая судьба пента-
кварка не столь радужна, как это было в 2003–2004 годах. Однако данные 
СВД-2 пока опровергнуть еще не удалось1.

После опубликования статьи Павел Фёдорович предложил увели-
чить статистику восстановленных К0-мезонов, реконструируя события 
с вершинами вне кремниевого детектора, которых было гораздо больше, 
чем событий с вершинами в нем. Для этого потребовались новые алго-
ритмы, а главное, большие вычислительные мощности. Павел Фёдорович 
договорился с заведующим вычислительного центра МГУ, и программа 
реконструкции была запущена. Для обработки всех 50 млн событий потре-
бовалось около полугода непрерывной работы компьютеров кластера. 
Параллельно В. Ю. Волковым велся другой анализ событий с вершинами 
в объеме кремниевого детектора, цель которого заключалась в увеличении 
точности восстановления треков и вершин. Вскоре оба анализа были 
закончены. Результат был один — пентакварк наблюдается в экспери-
менте СВД-2 во всех выборках событий. Этот результат был представлен 
на многих конференциях, в частности на крупнейшей конференции 
по физике элементарных частиц ICHEP, которая в 2006 году проходила 
в Москве в здании РАН.

Данные успешного сеанса 2002 года продолжали анализироваться физи-
ками НИИЯФ МГУ, ИФВЭ и ОИЯИ. Были получены и опубликованы 
результаты основной задачи СВД-2 (поиск образования очарованных частиц). 
Установка еще раз была модернизирована, изготовлены дополнительные 
плоскости для вершинного детектора. В ОИЯИ предложили и создали дрей-
фовые камеры, которые поместили между вершинным детектором и спек-
трометром, заработал детектор гамма-квантов, изготовленный в Протвино. 
На СВД-2 проводился набор статистики в рамках нового эксперимента 
по исследованию событий с высокой множественностью, прошел еще один 
сеанс набора статистики для поиска распадов очарованных частиц.

Павел Фёдорович Ермолов был выдающимся экспериментатором. Он 
постоянно читал новые статьи и всегда был в курсе всех экспериментальных 
и теоретических результатов. Он вникал во все проблемы, будь то крем-
ниевый детектор или программа реконструкции. Сейчас сотрудники отдела 
работают в лабораториях FNAL (ФНАЛ), CERN (ЦЕРН), DESY, BNL, GSI 
и т. д., разрабатывается вершинный детектор для установки CLAS12 в лабо-
ратории Джефферсона (JLAB). Под руководством П. Ф. Ермолова были 
получены другие значительные результаты в эксперименте D0 (FNAL). 
Павел Фёдорович мог бы еще многое сделать для экспериментальной 
физики, но он выполнил задачу, которую считал основной: создал в России 
экспериментальную установку СВД, затем СВД-2 и получил на ней резуль-
таты мирового значения.

1	Подробнее	об	этом	можно	прочитать	в	журнале	Природа	7(1103),	2007,	мате-
риал	статьи	приведен	ниже.	См.	с.	165.



ПрОеКт «термализация»  
в эКсПерименте свд-2

Е. С. Кокоулина (ОИЯИ)

Мне посчастливилось быть в команде Павла Фёдоровича Ермолова 
с момента работы по проекту «Термализация». Будучи по образованию 
теоретиком и попав в экспериментальную группу, я вынуждена была 
постигать экспериментальную науку на рабочем месте. Работы по проекту 
нашей группой из ОИЯИ почти не велись, я слабо представляла, какие 
задачи и как нам предстоит решать. Группа была малочисленная, практи-
чески без опыта. После первого нашего сеанса стало понятно, что работать 
надо постоянно и осваивать все с нуля.

Павел Фёдорович показывал личный пример во всем. Шел на ночное 
дежурство, оставался с теми, у кого возникали трудности. Он умел брать 
ответственность на себя с первых дней сеанса. Старался быть в курсе всех 
дел, ставил задачи, планировал сеанс, требовал исполнения. Конечно, 
возникали какие-то трудности, даже небольшие конфликты. Павел Фёдо-
рович умел их регулировать, признавал свои ошибки, если был неправ.

Как-то за столом он стал вспоминать, кому первому пришла в голову идея 
изучения большой множественности. О ней говорили во времена работы 
на камере Mirabelle. Конечно, в то время регистрация редких событий 
с высокой множественностью была нереализуема. В последующие годы 
Павлу Фёдоровичу удалось осуществить свои планы с высококвалифициро-
ванной командой экспериментаторов из ИФВЭ, НИИЯФ МГУ и ОИЯИ.

В трудные финансовые времена он умел находить деньги для прове-
дения больших сеансов на У-70 в ИФВЭ. Только после его кончины мы 
почувствовали, что замену ему найти трудно. Он умел видеть намного 
дальше окружающих, убедить их в своей правоте, особенно это касалось 
чиновников от науки. Вся его команда была востребована во многих между-
народных проектах, приобретая высокий профессиональный уровень. Но, 
каждый участник знал: что бы ни случилось, в каком бы другом проекте он 
ни участвовал — он должен явиться в Протвино на сеанс на СВД.

Сложившийся дружный коллектив сотрудничества СВД во многом 
обязан своим созданием Павлу Фёдоровичу. Он был примером искрен-
него служения ее величеству науке. Это проявляется и после его ухода, 
в последующие сеансы. Разбросанные по мировым центрам, участники 
сотрудничества СВД и сейчас стараются принимать участие в сеансах 
на ускорителе У-70.
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Вспоминаю забавный случай. Многим известно о строгой охране 
в ИФВЭ. Накануне нашего отъезда вечером надо было забрать электри-
ческий чайник, который я принесла из гостиницы (взамен сгоревшего). 
В документах на ввоз он нигде не был отмечен. Вынести его обратно 
я попросила Андрюшу Кутова, уходившего из лаборатории последним. 
Поздно вечером я узнала, что, на проходной его задержала охрана 
и отобрала чайник. Оставлять прибор в ИФВЭ не хотелось. Наш руко-
водитель из ИФВЭ посоветовал подождать до утра, но я не согласилась 
и решительно направилась в номер к Ермолову. Меня немного удивили 
громкая эстрадная музыка, которую он слушал по телевизору, и несколько 
непривычный домашний вид. Узнав о конфискованном чайнике, он пред-
ложил мне компенсацию в размере 350 рублей (примерная стоимость 
чайника). Для него это было простое и верное решение. Но я не согласи-
лась. Проведя двухчасовые переговоры с охраной, я вернулась в гостиницу 
счастливая. В руках у меня был заветный чайник!

В. А. Никитин, руководитель проекта «Термализация», вспоминает 
о деловой встрече его и П. Ф. Ермолова у заместителя директора ИФВЭ 
А. М. Зайцева. Как Ермолов, так и Никитин старались отметить в разго-
воре сотрудников своих институтов. Стоило В. А. Никитину положить 
перед А. М. Зайцевым бумаги с нашими результатами, как Павел Фёдо-
рович легким движением руки отодвигал их обратно. В. А. Никитин 
не сдавался и спокойно возвращал их на место. Так, соревнуясь между 
собой, они представили основные результаты.

Павел Фёдорович сильно удивился, когда Зайцев сообщил, что видел 
в архиве мою статью с предварительными распределениями по множе-
ственности по двум проекциям. Это был доклад на конференции в Днепро-
петровске. Ермолов был недоволен тем, что статья не обсуждалась с колле-
гами. По возвращению в Дубну В. А. Никитин предупредил меня, что скорее 
всего мне предстоит серьезный разговор с Павлом Фёдоровичем. Так оно 
и случилось. Я попыталась по телефону объяснить Ермолову, что пред-
варительные данные также можно и нужно публиковать, это необходимо 
не только для аттестации, но и для того, чтобы научиться писать статьи, 
так как без практики это невозможно. Мы спорили горячо и у каждого 
были свои весомые аргументы. В конце концов, я пообещала его инфор-
мировать о всех публикациях и выслала свою презентацию. Каково было 
удивление, когда на следующий день он позвонил мне и спокойным 
доброжелательным голосом предложил свою помощь и внес исправления 
в текст.

Вспоминается его радость, когда Андрюша Кутов получил во время 
сеанса первые оценки множественности. Все сотрудники окружили его 
с Андреем и эмоционально обсуждали первые результаты. Этот момент 
мне хотелось запечатлеть. Но пока я искала Сашу Юкаева с фотоап-
пратом, обсуждение закончилось. Так делались первые и уверенные шаги 
по исследованию области большой множественности.

П. Ф. Ермолов, руководитель сотрудничества Mirabelle, вспоминал, 
что он и его коллеги мечтали продвинуться в область множественности 
значительно больше средней. Во времена пузырьковых камер это было 
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практически, недостижимо. И только через тридцать лет современная уста-
новка СВД-2 и модернизированное программное обеспечение позволили 
выполнить такие исследования на ускорителе У-70 (ИФВЭ, Протвино) 
в проекте «Термализация». Поиск новых коллективных явлений в области 
большой множественности оказался успешным. Сотрудничеством СВД 
(ОИЯИ, НИИЯФ МГУ и ИФВЭ) в этой области обнаружен значи-
тельный рост флуктуаций числа нейтральных мезонов.

Экспериментальные исследования были выполнены на модернизиро-
ванной установке СВД-2. Облучение уникальной водородной мишени, 
созданной в ОИЯИ, осуществлялось выведенным протонным пучком У-70 
с энергией 50 ГэВ. Разработанный в ОИЯИ сцинтилляционный годоскоп 
позволил подавить регистрацию событий с малой зарядовой множествен-
ностью и продвинуться на три порядка вниз по топологическим сечениям 
в исследуемую область. Большая зарядовая множественность достаточно 
хорошо описана моделью глюонной доминантности, разработанной нами 
для понимания механизма множественного рождения.

Важный элемент установки СВД-2, электромагнитный калориметр, 
оказался востребованным при регистрации гамма-квантов. С его помощью 
удалось восстановить множественность нейтральных пионов. Сотрудни-
чеством была разработана уникальная процедура анализа, включающая 
моделирование работы элементов установки, введение поправок на аксеп-
танс, эффективности регистрации и реконструкции.

С ростом полной множественности значительная доля кинетической 
энергии налетающего протона (почти 50 % в нашем эксперименте) транс-
формируется в массу вторичных частиц. При энергии У-70 преимуще-
ственно рождаются бозоны. С ростом множественности уменьшается 
их кинетическая энергия, и возможно образование Бозе-Эйнштейновской 
конденсации (БЭК). Сотрудники Института теоретической физики 
им. Н. Н. Бо голюбова (Киев) и университета Франкфурта М. И. Горен-
штейн и В. В. Бегун в 2007 году сделали предсказание о БЭК. Они пред-
ложили для ее поиска измерить зависимость нормированной дисперсии 
(отношение дисперсии к средней множественности) нейтральных пионов 
от полной множественности, равной сумме заряженных и нейтральных 
мезонов. Резкое возрастание этой величины с ростом полного числа 
пионов должно было указывать на переход системы в состояние БЭК.

В настоящее время проводится анализ данных на увеличенной стати-
стике для продвижения в область еще большей множественности. Обра-
зование пионного или каонного БЭК предсказывается в астрофизике 
во внутреннем ядре компактных нейтронных звезд при низких темпера-
турах.

Большая заслуга в успешном выполнении проекта принадлежит нашему 
дорогому учителю и руководителю Павлу Фёдоровичу Ермолову.
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С. Ф. Бережнев (НИИЯФ МГУ)

Сегодня всем очевидно, что одним из наиболее значимых научно-
технических достижений последнего времени, влияющим на жизнь каждого 
человека, является Интернет. Как обычно и бывает в таких случаях, 
внедрение этого «новшества» в мире, и в том числе и в России, шло широким 
фронтом. Реальные результаты достигались и внедрялись различными груп-
пами, и если одна из них добивалась успеха, то через короткое время другая 
группа повторяла это решение или независимо получала такой же результат 
другим путем. Тем не менее, роль «первопроходцев» существенна — они 
ускорили приход Интернета в Россию, обеспечили более интенсивное 
использование его на первых порах в университетах и институтах. Многие 
из тех, кто потом активно развивал и внедрял Интернет, впервые столкну-
лись с ним в стенах своих учебных заведений. Одним из таких «первопро-
ходцев» был руководимый П. Ф. Ермоловым отдел экспериментальной 
физики высоких энергий (ОЭФВЭ) НИИЯФ МГУ.

Проект врКс радио мгу
В начале 1988 года по инициативе ИФВЭ в ОЭФВЭ состоялось сове-

щание, на котором обсуждалась возможность создания компьютерной сети 
с центром в НИИЯФ МГУ для обеспечения связи между институтами, 
ведущими совместные исследования в области физики высоких энергий. 
Предполагалось, что сеть будет построена на базе модемов и аналоговых 
телефонных линий с типичными для того времени и такой технологии 
скоростями 2,4–9,6 Кбит / с. П. Ф. Ермолов предложил автору данной 
статьи заняться этим вопросом.

Довольно скоро стало ясно, что традиционный подход, базирующийся 
на низкоскоростных коммуникациях, не дает существенного выигрыша 
в проведении совместных исследований. Многочисленные обсуждения 
со специалистами в производственных организациях и институтах 
Министерства связи позволили сделать вывод, что существует возмож-
ность, используя цифровые каналы передачи данных, построить высо-
коскоростную компьютерную сеть со скоростями порядка 2 Мбит / с, 
обеспечивающую реальную распределенную вычислительную струк-
туру для физики высоких энергий. Идею создания такой сети с центром 
в МГУ активно поддержал П. Ф. Ермолов, а затем дирекция НИИЯФ 
МГУ (М. И. Панасюк, В. И. Саврин, И. Б. Теплов), ректорат МГУ  
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(В. А. Садовничий), отделение ядерной физики РАН (А. Н. Скринский) 
и дирекция ИФВЭ (Н. Е. Тюрин).

На следующем этапе были разработаны технические предложения 
по созданию сети. В этих предложениях планировалось построить сеть 
на базе цифровых радиорелейных линий. Предложения были рассмотрены 
и одобрены Советом по автоматизации научных исследований при Прези-
диуме АН СССР, Бюро отделения ядерной физики АН СССР, Научно-
техническим советом войск связи и согласованы с Минсвязи СССР. Был 
издан приказ по МГУ, поручавший НИИЯФ МГУ разработку и создание 
высокоскоростной радиорелейной компьютерной сети (ВРКС) Радио 
МГУ, в составе ОЭФВЭ для проведения этих работ была организована 
лаборатория цифровых сетей (ЛЦС). В 1991 году институт Гипросвязь 
Минсвязи СССР по заказу НИИЯФ МГУ (эта работа финансировалась 
ИФВЭ в рамках проекта УНК) разработал технический проект канальной 
части сети Радио МГУ. Были получены разрешения на все частоты, согла-
сованы все точки размещения высокочастотных устройств. Но в конце 
1991 года финансирование всех работ по УНК прекратилось и реализация 
проекта Радио МГУ приостановилась.

узел электронной почты мгу. Первая внутрикампусная IP сеть мгу
В 1991 году распадается СССР. Прекращается или сильно ограничи-

вается финансирование всех научных проектов в России. П. Ф. Ермолов 
активно пытается наладить контакты с зарубежными партнерами. Поэтому 
он активно поддерживает проект создания в ЛЦС ОЭФВЭ узла элек-
тронной почты МГУ. Этот проект финансируется Научным парком МГУ 
и НИИЯФ МГУ.

П. Ф. Ермолов предоставил соответствующее помещение для разме-
щения узла. Узел включал довольно мощную по тем временам центральную 
машину и компьютер-концентратор, оснащенный нестандартным очень 
дешевым модемом CompLink4800, поставляемым фирмой Линтек. Поль-
зовательская машина, также оснащенная CompLink4800, соединялась 
с концентратором, с провайдером работала центральная машина, осна-
щенная дорогим стандартным модемом. Такая схема позволила понизить 
для пользователей финансовый порог организации электронной почты 
в 3–4 раза. В 1991–1992 годах по этой схеме в МГУ работало более 50 
пользовательских машин.

Центральная машина работала круглосуточно. К ней можно было 
подключаться по Ethernet и по выделенным каналам. Система оказалась 
достаточно эффективной и постепенно к центральному узлу сети в ЛЦС 
начали подключаться по выделенным линиям по протоколу TCP / IP 
локальные сети других факультетов (ВМК, НИВЦ, химфак и т. д.). Таким 
образом в МГУ появилась первая внутрикампусная IP сеть.

сеть радио мгу
В 1991–1992 годах П. Ф. Ермолов активно пытался найти финан-

сирование для реализации проекта Радио МГУ у западных партнеров. 
После многих попыток проект заинтересовал немецкий ускорительный 
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центр DESY в Гамбурге и немецкую научную сеть DFN. Сработало сразу 
несколько факторов. Во-первых, министерство науки Германии хотело 
оказать поддержку российской науке в развитии международных научных 
коммуникаций, и рабочий проект Радио МГУ, включающий все необхо-
димые согласования, выглядел достаточно респектабельно. Во-вторых, 
DESY, планирующий сотрудничать с участниками проекта ИТЭФ, ФИАН 
и НИИЯФ МГУ в исследованиях, проводимых на ускорителе HERA, 
обеспечил необходимую поддержку. Проект был запущен. В 1993 году 
была построена сеть радиорелейных линий и спутниковая линия DESY — 
НИИЯФ МГУ. В течение ряда лет канал DESY — НИИЯФ МГУ был 
самым крупным интернет-каналом, связывающим Россию с внешним 
миром. Он работал через российский спутник «Радуга», на земных стан-
циях российского производства. Появление высокоскоростного канала 
привело к тому, что многие научные организации стали подключаться 
к центральному узлу в НИИЯФ МГУ по выделенным линиям. В МГУ была 
развернута IP-сеть, связавшая значительную часть подразделений МГУ. 
В 1995 году НИИЯФ МГУ в числе семи основных научных и коммер-
ческих операторов интернета подписал соглашение о создании точки 
обмена трафиком между российскими интернет-сетями. До этого момента 
большинство российских сетей связывались между собой через зару-
бежных провайдеров. Создание российской точки обмена, объединившей 
основных российских операторов, было одним из важнейших моментов 
в организации российского интернета.

Если на начальном этапе проекта он почти полностью финансировался 
министерством науки Германии, то по мере его развития и расширения 
числа научных организаций, использующих канал, все большую часть 
финансирования стало брать на себя министерство науки России.

Успех в реализации первого проекта позволил НИИЯФ МГУ и DESY 
выиграть два гранта INTAS на создание международной сети спутни-
ковых каналов Интернета с центром в DESY. Узел сети в DESY и все 
периферийные узлы находились под управлением НИИЯФ МГУ, DESY 
обеспечивало транзит трафика сети в немецкую научную сеть DFN и далее 
в мировой Интернет. Вся сеть за исключением канала на Молдову работала 
через российские спутники и на российских земных станциях. Междуна-
родная часть сети включала шесть каналов, связывающих с мировым 
интернетом научные и учебные институты, расположенные в Армении, 
Белоруссии, Грузии, Казахстане, Молдове и на Украине. Российская часть 
состояла из каналов, связывающих с внешним миром московский узел 
сети в НИИЯФ МГУ, узлы в ИЯФ СО РАН, ПИЯФ РАН, САО РАН, 
узел на научном полигоне ИЯИ РАН и НИИЯФ МГУ на озере Байкал. 
Спутниковые узлы сети размещались в основном в физических инсти-
тутах, имевших отношение к фундаментальной ядерной физике и физике 
высоких энергий.

Изначально сеть Радио МГУ задумывалась как корпоративная сеть 
по физике высоких энергий. Однако к 1995 году она обслуживала более 200 
научных организаций и университетов, не имеющих отношения к ядерной 
физике. Для учета специфических интересов ядерно-физических инсти-
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тутов (связанных, в частности со значительными объемами передаваемой 
информации и обеспечением функционирования крупномасштабных 
международных коллабораций) общее собрание отделения ядерной физики 
РАН в марте 1994 года приняло решение о функционировании в рамках 
сети Радио МГУ корпоративной Российской сети по фундаментальной 
ядерной физике и физике высоких энергий RUHEP / Radio-MSU.

Сеть Радио МГУ в 90-е годы обеспечивала по своим спутниковым 
каналам значительную часть международного научного трафика России 
и была одной из крупнейших компьютерных сетей России. По мере 
развития национальных научно-образовательных сетей RUNnet и RASnet, 
базирующихся на оптоволоконных каналах, международные спутниковые 
каналы потеряли свое значение для России и сеть Радио МГУ сконцен-
трировалась в первую очередь на обеспечении потребностей российских 
ядерно-физических центров.

В настоящее время сеть Радио МГУ является одной из крупнейших 
корпоративных сетей России и выполняет функции сетевого оператора 
для большинства российских институтов, работающих в области физики 
высоких энергий, для институтов Троицкого научного центра и для ряда 
институтов Москвы. Центральные узлы сети Радио МГУ связаны между 
собой и с внешним миром каналами емкостью 10 Гигабит. В 2010 году 
было организовано подключение ИФВЭ к сети Радио МГУ 10-гига-
битным каналом, в ближайшее время по таким же каналам планируется 
подключить еще несколько институтов.

Проект «виртуальный шелковый путь»
Первая очередь спутниковой сети для стран СНГ с центром в DESY 

строилась на основе отдельных проектов по принципу соединений точка — 
точка. Более эффективная организация, основанная на общем прямом 
канале Запад — Восток и наборе индивидуальных обратных каналов 
Восток — Запад, была использована при организации второй очереди сети 
в соответствии с проектом «Виртуальный шелковый путь». Проект осу -
ществлялся с 2000 по 2010 год. В его рамках была создана система спут-
никовых линий с центральным узлом в DESY и периферийными узлами 
в трех странах Кавказа, пяти странах Средней Азии и в Афганистане. 
По этим линиям научно-образовательные сообщества стран-участниц 
проекта получили доступ в мировой Интернет. В рамках проекта во всех 
этих государствах были созданы национальные научно-образовательные 
сети (NREN). НИИЯФ МГУ осуществлял техническое управление всей 
системой, под его началом находились как центральный узел сети, так 
и периферийные узлы стран-участниц. Нужно отметить значительный вес 
российского трафика в общей загрузке системы. Для стран Кавказа россий-
ский трафик составлял 15–20 %, для стран Средней Азии — 30–40 %. 
В 2009 году по согласованию с разработчиком Федеральной системы 
информационно-образовательных ресурсов институтом «Информика» 
научно-образовательным сетям стран Кавказа и Средней Азии был открыт 
свободный доступ к этим ресурсам.
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Сеть Радио МГУ сыграла свою роль в становлении и развитии Интер-
нета в России и странах СНГ. Она и сейчас имеет важное значение 
в обеспечении коммуникациями научных исследований в России. На всех 
этапах формирования сети Радио МГУ влияние П. Ф. Ермолова было 
значительным. Очень много замечательных людей поддерживали проект 
на разных его этапах, многие приняли живейшее участие в его разработке, 
финансовом и информационном обеспечении, поддержали в трудные 
времена, кропотливо занимались его развитием. Однако можно сказать, 
что без Павла Фёдоровича сеть Радио МГУ не была бы создана.

 

П. Ф. Ермолов около спутниковых станций  сети Радио МГУ (RUHEP/RADIO-MSU), 
расположенных в лаборатории DESY (г. Гамбург)



ниияФ мгу в эКсПерименте D0 
на КОллайдере TevaTron

Л. В. Дудко (НИИЯФ МГУ)

Личная инициатива Павла Фёдоровича Ермолова по разработке 
и внедрению кремниевых детекторов в коллайдерных экспериментах 
дала возможность прямого участия НИИЯФ МГУ в экспериментальных 
исследованиях ведущих международных коллабораций. Используя свой 
опыт работы 70-х годов XX века в Национальной ускорительной лабо-
ратории им. Э. Ферми, Павел Фёдорович предложил руководству колла-
борации D0 совместный с НИИЯФ МГУ проект создания кремниевого 
микрострипового детектора вершин взаимодействий и распадов (фото 1, 
2). Для объяснения важности такого предложения необходимо остано-
виться на некоторых деталях эксперимента.

Фото 1. Фотография одного из дисков составляющих вершинный детектор D0

Коллаборация D0 была создана для проведения исследований на одно-
имённом детекторе коллайдера Tevatron, сталкивавшего протоны с анти-
протонами при энергии 1,8 ТэВ (рис. 1). До начала работы коллайдера 
LHC Tevatron долгие годы оставался самым мощным ускорителем в мире. 



  129НИИЯФ МГУ в эксперименте D0 на коллайдере Tevatron

Параллельно с коллаборацей D0 на Tevatron работала коллаборация 
CDF, проводившая эксперимент на отдельном, одноименном детекторе. 
Основной задачей обоих экспериментов являлось открытие топ-кварка, 
самого тяжелого из предсказываемых Стандартной моделью и последнего 
из не открытых кварков, на тот момент.

Фото 2. Фотография собранного вершинного детектора, перед установкой в детектор D0. 
Вершинный детектор состоит из шести четырехслойных баррелей, имеет 12 внутренних 

дисков и четыре внешних. Электроника содержит более 30 тыс. каналов с шагом 
считывания 56 мкм

Практически все распады топ-кварка обязательно включают b-кварк, 
следовательно идентификация b-кварков является весьма существенным 
моментом в регистрации рождения топ-кварков и всей физики, связанной 
с топ-кварком. В настоящее время уже хорошо известно, что вершинный 
детектор, с помощью которого можно измерить расстояние между 
вторичной вершиной образования адронной струи и первичной вершиной 
взаимодействия сталкивающихся частиц, позволяет провести идентифи-
кацию b-кварков наиболее эффективным образом. Возможность иденти-
фикации b-кварков с помощью измерений расстояния между вершинами 
обусловлена относительно большим временем жизни мезонов, содер-
жащих b-кварк.

Во времена строительства детектора D0 не было такого четкого пони-
мания необходимости соответствующей части детектора, и до модерни-
зации детектор D0 не имел возможности идентифицировать b-кварки 
по вторичной вершине, что приводило к заметному отставанию резуль-
татов коллаборации D0 по сравнению с результатами коллаборации CDF, 
которая предусмотрела данную часть в составе своего детектора.

В 90-х годах в Fermilab существовала легенда, связанная с открытием 
топ-кварка в 1995 году обеими коллаборациями одновременно. Суть ее 
состояла в том, что когда Нобелевский комитет рассматривал вопрос 
о том, кому же можно дать Нобелевскую премию за открытие топ-кварка, 
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то стало ясно, что за само открытие нужно наградить обе коллаборации, 
включавшие в сумме около тысячи человек, что для данной премии 
невозможно. Однако предложение создать вершинный детектор стало 
одним из ключевых факторов в топ-физике. Поэтому, в качестве одного 
из возможных вариантов номинации на Нобелевскую премию, связанных 
с открытием топ-кварка, рассматривалось предложение номинации за идею 
и создание вершинного детектора, оказавшего существенное влияние 
на экспериментальную физику топ-кварка. Этот вариант по ряду причин 
не получил поддержки, но его существование подчеркивает важную, 
особенную роль данной части детектора.

рис. 1. Схема детектора D0, вершинный детектор расположен на расстоянии 15,7 мм 
от оси протонных пучков в центре детектора (Silicon µ-strip Tracker)

Павел Фёдорович предложил руководству коллаборации D0 разра-
ботать совместный проект по созданию вершинного детектора во время 
планируемой модернизации всего детектора D0. Это предложение вызвало 
горячую поддержку со стороны руководства коллаборации и позволило 
физикам НИИЯФ МГУ участвовать в исследованиях и анализе данных 
эксперимента D0.

Павел Фёдорович представлял Московский университет и руководил 
группой физиков и инженеров НИИЯФ МГУ, участвовавших в работе 
коллаборации D0. В частности, он руководил работами по созданию 
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значительной части вершинного детектора при модернизации установки 
D0. Техническую координацию по созданию детектора осуществлял 
Михаил Меркин.

Созданный детектор успешно работал до самого закрытия коллайдера 
Tevatron 30 сентября 2011 года, т. е. уже после смерти Павла Фёдоровича. 
Личная инициатива Павла Фёдоровича дала возможность большой группе 
физиков МГУ включиться в работу ведущей коллаборации в физике 
высоких энергий. Координировал физические исследования НИИЯФ 
МГУ в проекте D0 Эдуард Боос. Некоторые из результатов эксперимента, 
полученных при непосредственном участии физиков НИИЯФ МГУ, заслу-
жили целый ряд наград, как международных, так и российских. Например, 
вклад ученых НИИЯФ МГУ в исследования, связанные с одиночным 
рождением топ-кварка, неоднократно отмечался в публикациях ново-
стей Fermilab, а три участника группы (Э. Боос, Л. Дудко и М. Меркин) 
были отмечены Ломоносовской премией МГУ им. М. В. Ломоносова 
в 2007 году.

В заключение необходимо отметить, что Павел Фёдорович Ермолов 
руководил исследованиями, проводимыми физиками отдела в экспери-
менте D0, в сложные для российской науки 90-е годы. Нищета ученых 
и смена жизненных ценностей требовали от руководителя особой чуткости 
и способности поддержать и заинтересовать своих сотрудников. Павлу 
Фёдоровичу удалось найти нужные слова и материальную поддержку 
исследователей. Об этом говорит тот факт, что группа сотрудников Москов-
ского университета, участвовавшая в эксперименте D0, не просто не распа-
лась, а добилась заметных и признанных результатов. На этих исследова-
ниях было воспитано целое поколение ученых и защищены кандидатские 
и докторские диссертации. Некоторые из исследователей перешли на работу 
в зарубежные университеты, но основная часть группы продолжает разви-
вать российскую науку в созданном Павлом Фёдоровичем Отделе экспери-
ментальной физики высоких энергий НИИЯФ МГУ.



Об участии ОэФвэ ниияФ мгу 
в эКсПерименте ZeUS

О. Лукина (НИИЯФ МГУ)

«…в то время как наши взоры 
обращены в будущее в предвкушении чудес, 

мы можем оглянуться назад и изумиться 
проделанному пути».

Из книги Брайана Грина 
«Элегантная Вселенная»

В 1984–1991 годах в Национальном ускорительном центре DESY 
в г. Гамбурге (Германия) был построен первый в мире электрон-протонный 
коллайдер HERA, в котором протонный пучок сталкивался с электронным или 
позитронным. Полная энергия взаимодействия была 320 ГэВ в системе центра 
масс столкновения. Цель исследований на уникальном коллайдере HERA — 
получение сведений о фундаментальном устройстве материи на расстояниях 
порядка 10−16 ÷ 10−17 см и меньше. Два крупных многоцелевых детектора, 
Н1 и ZEUS предназначались для детального изучения лептон-кварковых 
столкновений, кварковой структуры протона, кварк-антикварковых прояв-
лений во взаимодействиях фотонов, механизмов рождения тяжелых кварков, 
поиска новых частиц и их взаимодействий. Новый ускоритель — в те годы 
единственный в мире лептон-адронный коллайдер — открывал возможности 
исследования предсказаний квантовой хромодинамики и определения путей 
ее дальнейшего развития. Для работы на этих крупномасштабных экспе-
риментальных установках были образованы интернациональные группы 
ученых и инженеров. Ввиду отсутствия в России мощных современных уско-
рителей, П. Ф. Ер молов, заведующий отделом экспериментальной физики 
высоких энергий НИИЯФ МГУ, решил использовать возможность работы 
в рамках международного научного сотрудничества.

На рубеже 90-х годов XX века по инициативе П. Ф. Ермолова и под его 
непосредственным руководством из числа сотрудников отдела экспери-
ментальной физики высоких энергий НИИЯФ МГУ была сформирована 
группа для работы в эксперименте ZEUS, в которую вошли инженеры-
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электронщики, программисты, физики-экспериментаторы и теоретики, 
технический персонал. В 1993 году НИИЯФ МГУ стал официальным 
членом коллаборации ZEUS, в состав которой входили 50 институтов 
и университетов из 15 стран Европы, Азии и Америки.

Среди основных задач, которые предстояло решить с помощью уста-
новки ZEUS, следует выделить изучение процессов глубоконеупругого 
рассеяния, фоторождения адронов, поиск новых частиц в новом диапа-
зоне энергий. Для успешного изучения этих процессов необходимо было 
уверенно разделять адронную и электронную компоненты, рождающиеся 
в процессе взаимодействия или возникающие в распадах нестабильных 
частиц (адронов, лептонов), в том числе регистрировать одиночные элек-
троны на фоне адронной струи.

Решением этой задачи, которая в сущности явилась реальным матери-
альным вкладом НИИЯФ МГУ в создание установки ZEUS, и занялась 
группа сотрудников ОЭФВЭ под руководством П. Ф. Ермолова. Для более 
эффективного разделения адронов и электронов было предложено допол-
нить уже существующий электромагнитный калориметр (ECAL) установки 
ZEUS адрон-электронным сепаратором HES (Hadron-Electron Separator). 
Разделение сигналов от электронов и адронов, прошедших через такую 
систему, основано на различии в продольном и поперечном сечениях 
электромагнитного и адронного каскадов. У сепаратора две независимые 
части — RHES и FHES. RHES (Rear HES) расположен в направлении 
вылета рассеянных электронов, FHES (Front HES) — в направлении полета 
протонов. RHES и FHES представляли собой слои из кремниевых детек-
торов, установленные на глубине трех радиационных длин калориметра 
установки ZEUS (1 р. д. = 0,32 см, материал калориметра — уран). Общая 
структура FHES и RHES одинакова, но FHES разрабатывался и устанав-
ливался позже RHES, и в его элементы были внесены существенные изме-
нения, повышающие эффективность его работы. Основные элементы RHES, 
разработанные в DESY, были изготовлены на предприятиях Германии, 
Японии и США. Часть сепаратора RHES, установленная на детекторе 
ZEUS, начала работать в реальном эксперименте в 1995 году. Передняя 
часть FHES, основные элементы которого были разработаны сотрудниками 
ОЭФВЭ НИИЯФ МГУ, была введена в эксплуатацию в 1997 году.

В качестве детекторов HES были выбраны кремниевые полупровод-
никовые детекторы. Относительно высокая плотность кремния позво-
ляла уверенно регистрировать сигнал от минимально ионизирующих 
частиц при малой толщине детектора — 380 мкм. Размер детекторов — 
3,40×3,05 см2. Общая площадь кремниевых детекторов сепаратора около 
20 м2, диаметр HES — 3 м, общее количество каналов RHES и FHES — 
более 20 000 (фото 1).

На момент создания (середина 1990-х годов) HES являлся крупнейшим 
в мире по площади кремниевым детектором!

Конструктивно HES имел многоуровневую модульную структуру, 
что упрощало доступ к отдельным частям установки и облегчало ремонт. 
Основу сепаратора составляли детектирующие платы, содержащие два 
кремниевых детектора и двухканальный зарядно-чувствительный усилитель 
с выходным кабельным драйвером. Детектирующие платы монтировались 
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на длинную многослойную печатную плату и занимали ~ 50 % ее полезной 
площади. Полное перекрытие достигалось при наложении двух плат таким 
образом, чтобы детекторы на одной плате перекрывали неактивные области 
другой. Сборка из двух соединенных плат — лыжа — представляла конструк-
тивную единицу детекторной части сепаратора. Две платы складывались так, 
что детекторы оказывались внутри «лыжи» — это исключало их повреждение 
при установке внутрь калориметра. Три «лыжи» вместе со считывающей 
электроникой составляли один модуль HES (фото 2).

Под руководством П. Ф. Ермолова сотрудники ОЭФВЭ НИИЯФ МГУ 
совместно с рядом научно-производственных предприятий России: НПО 
«ЭЛМА» (г. Зеленоград), НПО «Авангард» (г. С.-Петербург), НПО «Уран» 
(г. Екатеринбург), НПО им. Лавочкина (г. Москва) и при участии DESY 
создали передний адрон-электронный сепаратор FHES для детектора 
ZEUS на сплошных кремниевых сенсорах (12 тыс. сенсоров с усилителями) 
с системой многослойных шин считывания, усилителями-формирователями 
и электронной системой регистрации данных. Небольшая толщина кремни-
евых детекторов (вместе с электроникой около 3 мм) позволила установить 
слой таких детекторов в электромагнитную часть калориметра практически 
без изменения его свойств, при этом улучшив на порядок чистоту отбора 
и точность измерения энергии электронов и фотонов. Применение неза-
висимого алгоритма поиска кластеров и исследования струй также стало 
возможным с использованием адрон-электронного сепаратора.

Техническую поддержку, эксплуатацию, программное обеспечение 
и сопровождение контроля работы электроники адрон-электронного сепа-
ратора HES с момента инсталляции в установку ZEUS и до окончания 

Фото 1. Адрон-электронный 
сепаратор HES установки 

ZEUS состоит из 20518 диодов 
с площадью кремния 20 м2

Фото 2. Вид могослойных печатных плат (лыж) 
с установленными Detector Cards
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работы коллайдера осуществляли сотрудники ОЭФВЭ НИИЯФ МГУ. 
Павел Фёдорович считал это исключительно важным и особо подчеркивал, 
что силами отдела был разработан, изготовлен, проведен монтаж детектора 
и его интеграция в систему установки ZEUS с последующей эксплуатацией 
в режиме набора статистики. HES продолжал непрерывно работать вплоть 
до остановки ускорителя HERA 30 июня 2007 года (фото 3).

Фото 3. DESY (г. Гамбург), ZEUS Contol room. 30 июня 2007 г. 23:40. П. Ф. Ермолов 
наблюдает за процессом отключения питания адрон-электронного сепаратора установки 

ZEUS перед полной остановкой коллайдера HERA

Использование полупроводниковых кремниевых детекторов при большом 
количестве каналов считывания и больших размерах регистрирующих уста-
новок на современных ускорителях вызвало необходимость разработки ряда 
специальных элементов радиоэлектроники для снятия сигналов с детекторов. 
С этой задачей сотрудники отдела успешно справились.

Создание таких приборов накладывало жесткие требования на безде-
фектность используемого кремния, чистоту применяемых в технологи-
ческом процессе реактивов и недопустимость малейших механических 
повреждений на всех этапах производства.

Поэтому важной проблемой было также измерение электрических 
характеристик детекторов с целью проверки их качества. Для этого 
по инициативе П. Ф. Ермолова в НИИЯФ МГУ был создан автомати-
зированный комплекс для определения параметров детекторов. Много-
слойные печатные платы для монтажа кремниевых детекторов и датчики 
системы контроля окружающей среды для FHES установки ZEUS были 
изготовлены и протестированы сотрудниками отдела.

Создание на базе ОЭФВЭ по инициативе и под руководством П. Ф. Ермо-
лова комплексной системы по разработке и массовому производству 
больших кремниевых и микростриповых детекторов позволило поднять 
научный потенциал отдела на новый уровень. Физики НИИЯФ МГУ 
стали полноправными участниками многих международных экспериментов 
на крупнейших ускорителях мира — HERA, Тэватрон, а впоследствии 
и LHC.
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Выполнение нашей группой общих коллаборационных работ, так назы-
ваемых ZEUS common tasks, и участие в обеспечении стабильной работы 
по сбору данных DAQ (Data AcQuisition) находились под пристальным 
вниманием Павла Фёдоровича. Сотрудники НИИЯФ МГУ внесли 
заметный вклад в развитие триггерных систем, системы сбора и первичной 
обработки данных, изучение трековой и калориметрической систем детек-
тора, эксплуатацию установки.

Фото 4. Центральный узел сети RUHEP / RADIO-MSU, расположенный в DESY 
(г. Гамбург). Узел находился под управлением лаборатории цифровых сетей ОЭФВЭ 
НИИЯФ МГУ и обеспечивал коммуникации для физики высоких энергий и научно-
образовательных учреждений как в России, так и на всем постсоветском пространстве

Революционным было поддержанное П. Ф. Ермоловым в 1993 году 
решение о создании спутникой сети НИИЯФ МГУ — DESY с пропускной 
способностью 256 Кбит / с, что гарантировало прямое участие специалистов 
нашего отдела в эксплуатации установки и обработке данных в эксперименте 
ZEUS. Прорыв в создании на базе ОЭФВЭ совместно с DESY крупней - 
шей в России научной телекоммуникационной сети RUHEP / RADIO-MSU 
(фото 4) трудно переоценить. Эта сеть открыла научным центрам по физике 
высоких энергий практически на всем пространстве СНГ доселе невиданную 
возможность удаленного on-line доступа к обработке и анализу данных. 
Физики отдела моментально с благодарностью восприняли открывшиеся 
перспективы для активного участия в повседневной жизни ZEUS коллабо-
рации. В нашу жизнь стремительно ворвались электронная почта, Интернет, 
затем видеоконференции….

Эксперимент всегда проводится с целью получения результатов. 
Понимая безусловную важность создания детекторов, автоматизации 
эксперимента, обеспечения обработки полученных данных, Павел Фёдо-
рович, прежде всего, выделял оригинальность и новизну физических 
задач. Понять суть физического явления было для него превыше всего!

Казалось, не было физической темы, ему не интересной. Он с огромным 
интересом следил за выходом всех коллаборационных статей, активно 
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обсуждал даже самые мелкие методические вопросы анализа. Был чрезвы-
чайно рад и горд тем, что у сотрудников отдела есть возможность участво-
вать в новаторских исследованиях на переднем крае науки.

Выдающимся вкладом в развитие квантовой хромодинамики стали 
полученные в экспериментах на ускорителе HERA данные о структуре 
элементарных частиц на сверхмалых расстояниях. Использовав возросшую 
мощь технологий для изучения глубин микромира обнаружили, что плот-
ность партонов (кварк-антикварковых пар и глюонов) резко увеличива-
ется на расстояниях порядка 10–16 см. А вместо наблюдаемых ранее трех 
кварков и в среднем около двух глюонов при определенных условиях 
число партонов увеличивается до 20–25 кварков и 60–70 глюонов. Следо-
вательно, протон (а также и другие адроны) имеет сложную структуру — 
помимо трех кварков, из которых, как предполагалось, состоит нуклон, 
в нем, вследствие флуктуаций, образуется облако виртуальных глюонов. 
Их испускают кварки, и затем они снова исчезают с образованием кварк-
антикварковых пар. Эффект глюонного облака лежит в основе совре-
менной теории квантовой хромодинамики.

Особенно значительны достижения сотрудников отдела в изучении 
дифракционных процессов в ер-взаимодействиях. С определяющим 
участием группы НИИЯФ МГУ под руководством П. Ф. Ермолова на уста-
новке ZEUS проведены детальные исследования образования векторных 
мезонов и частиц с открытым очарованием в глубоконеупругих и дифрак-
ционных процессах. Обнаружен эффект несохранения s-канальной 
спиральности при образовании ρ-, ϕ-мезонов. Впервые проведено изме-
рение продольной структуры протона FL. В проведенном анализе требо-
валось надежное выделение рассеянного электрона, что стало возможным 
благодаря использованию адрон-электронного сепаратора HES. Выпол-
ненные измерения говорят о ненулевом значении FL. Впервые был экспе-
риментально определен вклад морских странных кварков в протоне путем 
исследования образования ϕ-мезонов в определенной кинематической 
области глубоконеупругих взаимодействий.

Другим важным направлением работы группы отдела в рамках колла-
борации ZEUS является изучение рождения D-мезонов, в состав которых 
входит самый легкий из тяжелых кварков — с-кварк.

Будучи сам очарован физикой, Павел Фёдорович был просто неравно-
душен к физике очарованных частиц. Он считал, что детальное изучение 
характеристик очарованных барионов важно для уточнения параметров 
моделей, развитых на основе квантовой хромодинамики.

При участии группы сотрудников отдела при анализе данных, полу-
ченных с помощью установки ZEUS, обнаружено превышение сечения 
рождения D-мезонов по сравнению с предсказаниями существующих 
моделей КХД. Как признание особого вклада физиков НИИЯФ МГУ 
в изучение механизмов рождения чарма одна из коллаборационных работ 
посвящена памяти П. Ф. Ермолова1.

1	Подробнее	об	этом	см.	статью	Л.	К.	Гладилина	и	с.	199–219	во	второй	части	книги.



138 Часть 1. Воспоминания о П. Ф. Ермолове

Статья, посвященная памяти П. Ф. Ермолова. European Physical Journal C 60 (2009) 
25–42  р.

Всячески приветствовал П. Ф. Ермолов и публичное представление 
полученных результатов. Более 50 докладов на международных конфе-
ренциях сделали сотрудники отдела по материалам работы в ZEUS 
коллаборации. С определяющим участием сотрудников отдела опубли-
ковано более 25 коллаборационных статей. По материалам проведенных 
исследований подготовлено шесть кандидатских и одна докторская 
диссертация, выполнены четыре дипломные работы. Шестеро студентов 
физического факультета МГУ были приглашены участвовать в Летней 
школе DESY.
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Павел Фёдорович всегда поддерживал интерес молодежи к прово-
димым исследованиям и старался изыскать малейшую возможность 
для непосредственного присутствия в DESY наших студентов и аспи-
рантов.

30 июня 2007 года коллайдер HERA был остановлен. За последующие 
два года установка ZEUS была полностью демонтирована. А коллабо-
рация ZEUS c удвоенной энергией до сих пор продолжает обрабатывать 
полученный экспериментальный материал — ведь проводимые физиче-
ские исследования имеют как самостоятельную ценность, так и служат 
для разработки детальной программы физических исследований и пред-
сказаний для LHC (фото 5).

Специалисты отдела, прошедшие «школу ZEUS коллаборации», уже 
востребованы в новых экспериментах. Полученный ими опыт необходим 
и в экспериментах на LHC, и в подготовке будущих исследований на ILC, 
и в разработке новых детекторов для XFEL и физики космоса.

Несомненно, значительный вклад НИИЯФ МГУ в работу коллабо-
рации ZEUS обусловлен тесным взаимодействием инженеров-электрон-
щиков, программистов, экспериментаторов и теоретиков под руковод-
ством ученого-энтузиаста и талантливого организатора П. Ф. Ермолова. 
Более 50 сотрудников отдела внесли свою лепту в успешную работу 
в составе коллаборации. Для многих из нас ZEUS стал главным экспери-
ментом в жизни. Для Павла Фёдоровича — очередным в солидном списке 
уже осуществленных…

Фото 5. 75-летний юбилей П. Ф. Ермолов встретил в DESY (г. Гамбург), принимая 
участие в работе симпозиума, посвященного окончанию работы электрон-протонного 

коллайдра HERA

Павел Фёдорович обладал удивительным, присущим только ему инту-
итивным пониманием того, какими силами и как можно осуществить 
эксперимент, и мог заразить своим энтузиазмом коллег. Он верил, что те 
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достижения бурного прогресса, свидетелями и участниками которого мы 
стали на рубеже столетий, смогут обогатить наши знания и удовлетво-
рить научное любопытство. Обладая уникальным сочетанием научного 
видения и способности практической реализации замыслов, он придал 
кардинально новый характер нашей работе в коллективных исследова-
ниях. Безусловным достоинством участия отдела в ZEUS эксперименте 
Павел Фёдорович считал его целостность — от постановки задач физи-
ческих исследований, разработки и создания детектирующих систем 
до анализа экспериментальных данных.

Кажется очень важным сохранить и упрочить заработанные сотрудни-
ками ОЭФВЭ позиции в международном научном сотрудничестве.

Это лучшее, что мы можем сделать в память о Павле Фёдоровиче Ермо-
лове.
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дОКументы К биОграФии

Эта часть состоит преимущественно из газетных и журналь ных 
публикаций, расположенных в хронологическом порядке. Это 
важнейшие документы, отмечающие главные события в жизни 
Павла Фёдоровича Ермолова: статья и документальное подтверж-
дение сделанного Павлом Фёдоровичем открытия, получение им 
кандидатской степени, его собственная журнальная публикация, 
поздравления с юбилеем и многие другие.



Катализ Отрицательными мЮОнами 
ядернОй реаКции синтеза  

D+D–> He3+n1

В. П. Джелепов, П. Ф. Ермолов, Ю. В. Катышев, В. И. Москалев, 
В. В. Фильченков, М. Фримл

Работа П. Ф. Ермолова, которая послужила основой открытия �-ката-
лиза.

1	Работа,	послужившая	основой	открытия	µ-катализа	(ЖЭТФ,	т.	46,	в.	6,	1964).
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Одно из событий в пузырьковой камере, подтверждающее явление 
µ-катализа с образованием Не3.

Фотография треков частиц в пузырьковой камере, реакция, приво-
дящая к образованию трития.
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справка о приоритете открытия  
«явление резонансного образования мюонных 

молекул дейтерия»1

1	Справка	подписана	директором	ОИЯИ	академиком	АН	СССР	Н.	Н.	Боголюбовым.	
Открытие	было	зарегистрировано	28	апреля	1988	года	Государственным	комитетом	по	изо-
бретениям	и	открытиям.	Бюллетень	«Открытия	и	изобретения»,	1988,	№	46,	с.	3.	Откры-
тие	было	внесено	в	Государственный	реестр	открытий	СССР	в	области	ядерной	физики	
и	физики	высоких	энергий	под	№	349	с	приоритетом	от	23	декабря	1965	года.	В	аннотации	
говорится,	что	авторами:	В.	П.	Джелеповым,	Э.	А.	Весманом,	С.	С.	Герштейном,	П.	Ф.	Ер-
моловым	и	В.	В.	Фильченковым	—	была	установлена	неизвестная	ранее	закономерность	
образования	мюонных	молекул	дейтерия,	заключающаяся	в	значительном	увеличении	
скорости	образования	этих	молекул	в	газообразном	дейтерии	при	повышении	темпера-
туры,	обусловленная	существованием	в	мюонной	молекуле	дейтерия	слабосвязанного	
колебательно-вращательного	уровня.



всегда в ПОисКе1

К. Оганесян, В. Флягин, научные сотрудники ЛЯП

Недавно ученый совет Лаборатории 
ядерных проблем единогласно присудил 
Павлу Фёдоровичу Ермолову учёную 
степень кандидата физико-математиче-
ских наук. Тем самым подведен известный 
итог весьма успешно проводившихся им 
исследований одного из новых направ-
лений физики — физики мю-мезоатомных 
процессов.

Однако круг вопросов, над которыми 
работал Павел Фёдорович, не замыка-
ется лишь этими проблемами. Первой 
крупной работой Ермолова было создание 
на основе разработки группы М. С. Козо-
даева установки с диффузионной камерой 
высокого давления в магнитном поле. 
В конструкцию камеры был внесен ряд 
усовершенствований, существенно повы-
сивших эффективность ее работы.

Первая группа работ, выполненных 
П. Ф. Ермоловым совместно с Ю. А. Будаговым, В. П. Джелеповым, 
В. И. Москалевым, была связана с исследованиями в области пионной 
физики. Эти работы были поставлены с целью экспериментальной проверки 
дисперсионных соотношений для пион-нуклонного рассеяния, поиска редких 
типов распадов пи-мезонов и исследования рассеяния пионов на гелии.

В этих работах был получен ряд новых важных результатов. Так, 
в 1959 году П. Ф. Ермолов и его товарищи впервые наблюдали распад 
отрицательного пи-мезона на электрон и антинейтрино. В этом же году 
ими был зарегистрирован первый достоверный случай весьма редкого 
распада нейтрального пи-мезона на два электрона и два позитрона, полу-
чены первые характеристики другой моды распада этого мезона на элек-
трон, позитрон и гамма-квант.

1	О	защите	П.	Ф.	Ермоловым	кандидатской	диссертации	«Экспериментальное	исследо-
вание	мю-атомных	процессов	в	газообразном	водороде».	Газета	ОИЯИ	«За	коммунизм»,	
№	67,	24.08.1966.	Рубрика	«Люди	нашего	города».

П. Ф. Ермолов. Фото П. Зольникова
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Наиболее полно талант П. Ф. Ермолова проявился в последующих 
работах по изучению мю-мезоатомных процессов в газообразном водороде 
и дейтерии.

Сконцентрировав на протяжении последних семи лет свои усилия 
в этой интересной и малоизученной области физики, он получил большое 
количество оригинальных и новых результатов. Им, совместно с другими 
сотрудниками, впервые были измерены сечения рассеяния мю-атомов 
на протонах и дейтронах и скорости образования мю-молекул водо-
рода, установлены важные закономерности кинетики мю-атомных 
и мю-ядерных реакций, а также изучен механизм и измерены скорости 
перехода мю-мезонов от водорода к ядрам других элементов.

Цикл этих исследований в настоящее время является единственным 
в мире по полноте охвата проблемы и количеству полученных резуль-
татов.

В процессе выполнения этого цикла работ встречалось много неожи-
данных трудностей, прeодолеть которые оказалось возможным только 
благодаря колоссальной настойчивости и, прямо скажем, самоотвер-
женной работе Павла Ермолова. Интерпретация полученных данных 
требовала нередко прекрасного знания целого ряда отраслей физики, 
весьма далеких от физики элементарных частиц. Решающим обстоя-
тельством здесь послужили большая эрудиция Павла Фёдоровича и его 
способность проникать в суть явлений.

Характерным для стиля работ Ермолова является большая надёжность 
получаемых им результатов, которые всегда подтверждались большим 
количеством контрольных измерений, статистически обоснованы и часто 
подкреплены еще и косвенными проверками. О высоком эксперимен-
тальном мастерстве авторов этих работ хорошо сказал в своем выступлении 
на ученом совете академик Б. М. Понтекорво: «…Сразу скажу, что экспе-
риментальная методика находится на уровне современной эксперимен-
тальной физики. Можно даже сказать, что нигде в мире диффузионные 
камеры не использовались так мастерски и так успешно, как в Лабора-
тории ядерных проблем ОИЯИ, в группах, руководимых Р. М. Суляе вым 
и В. П. Джелеповым, где работает диссертант. А о большом труде и настой-
чивости экспериментаторов лучше всего свидетельствует простая цифра: 
500 000 фотографий. Именно столько фотографий было получено на камере 
и детально обработано Ермоловым и его коллегами.

Талант и труд Павла Фёдоровича Ермолова был достойно оценен многими 
известными физиками, выступавшими на защите: оппонентами академиком 
Б. М. Понтекорво, членом-корреспондентом АН СССР В. И. Гольданским, 
профессором В. Г. Кирилловым-Угрюмовым, а также присутствовавшими 
на защите профессорами С. С. Герштейном, Л. И. Лапидусом и другими, 
которые отметили, что диссертация П. Ф. Ермолова намного превышает требо-
вания предъявляемые к кандидатским диссертациям, и находится на уровне 
докторской. Руководитель работ группы член-корреспондент АН СССР 
В. П. Джелепов, также отметивший большой, вклад, сделанный П. Ф. Ермо-
ловым в физику мезонов, говорил о счастливом сочетании в П. Ф. Ермолове 
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большого таланта исследователя с исключительным трудолюбием, грани-
чащим с самоотверженностью.

Высокая проницательность, постоянный поиск нового, стремление 
заниматься трудными и актуальными задачами сегодня ведут Павла Фёдо-
ровича новыми путями. Он снова начинает интересный эксперимент. И мы 
не сомневаемся, что Павел сумеет преодолеть все трудности, чтобы успешно 
его завершить. Такой уж у него характер.



a STUDy of anTIneUTrIno InTerac-
TIonS In THe naL 15-fT BUBBLe cHamBer 

fILLeD wITH HyDrogen anD neon. 
naL ProPoSaL no 180. 

B. A. Arbuzov,….P. F. Ermolov et al.1

1Здесь	мы	приводим	три	первые	страницы	проекта	экспериментов	с	15-футовой	пу-
зырьковой	камерой	в	пучке	нейтрино	E-180,	который	был	одобрен	национальной	лабора-
торией	США	(NAL).	П.	Ф.	Ермолов	участвовал	в	разработке	этого	проекта	и	в	проведении	
запланированных	экспериментов.

Полный	текст	этого	документа	опубликован	по	адресу:
http://lss.fnal.gov/archive/test-proposal/0000/fermilab-proposal-0180.pdf.
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15-футовая пузырьковая камера, Аргоннская национальная лаборатория, Батавия, США. 
В 70-е годы П. Ф. Ермолов был одним из руководителей (spokesperson) нейтринных 
экспериментов Е-180 (NAL), проект которых был разработан при его участии. В этих 
экспериментах впервые в нейтринных реакциях были детально исследованы общие 

характеристики глубоконеупругого рассеяния. С 1989 г. по инициативе П. Ф. Ермолова 
группа НИИЯФ МГУ в рамках международного сотрудничества (Е-632) продолжила 

изучение взаимодействий нейтрино и антинейтрино высокой энергии с ядрами с 
помощью 15-футовой пузырьковой камеры



SearcH for µe evenTS In  
anTIneUTrIno-nUcLeon InTeracTIonS

J. P. Berge,…P. F. Ermolov et al.1

1Reprinted	from	Physical	Review	Letters.	Volume	38.	Number	6.	7	February	1977.	J.	P.	Berge	
et	al.	“A	study	of	Antineutrino	Interactions	in	the	NAL	15-ft	Bubble	Chamber	Filled	with	
Hydrogen	and	Neon”,	рр.	266–269	©	1977	with	permission	from	Elsevier.	

Эта	статья	является	первой	публикацией	сотрудничеством	NAL-IHEP-ITEP-University	
of	Michigan	результатов	экспериментов	с	15-футовой	пузырьковой	камерой	в	пучке	ней-
трино	национальной	лаборатории	США	(NAL).
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ПОздравления КОллег ПО случаЮ 
50-летия П. Ф. ермОлОва

30 июня 1982 г.

Путь в науке

Сотрудники ОИТ НИИЯФ МГУ

30 июня 1982 года исполняется 50 лет 
со дня рождения начальника Отдела изме-
рительной техники профессора Ермолова 
Павла Фёдоровича.

Путь в науке П. Ф. Ермолов начал 
в 1955 году после окончания физического 
факультета ленинградского университета. 
Ему посчастливилось работать в круп-
нейших научных центрах Советского 
Союза, Западной Европы и Америки.

В Дубне, в Объединенном институте 
ядерных исследований с 1955 по 1966 год 

им был выполнен ряд очень важных и в методическом плане трудных 
экспериментов по исследованию редких электронных каналов распада 
пионов, по изучению свойств мезоатомов и мезомолекул, по измерению 
вероятности захвата мюонов протонами. Но особенно большое значение 
имела работа по обнаружению аномально большого выхода ядерных 
реакций в дейтерии при µ-катализе. Эта работа актуальна и в настоящее 
время. В 1980 году этот цикл работ был удостоен 1-й премии ОИЯИ.

В 1966 году П. Ф. Ермолов начал работать в Институте физики высоких 
энергий, в Протвино. В то время разворачивались работы по созданию 
этого крупнейшего в нашей стране центра. И П. Ф. Ермолов с энтузи-
азмом взялся за работу. Небольшая первоначально лаборатория выросла 
в отдел с сотнями сотрудников. Был создан просмотрово-измерительный 
комплекс, обеспечивающий в настоящее время обработку нескольких 
сотен тысяч стереофотографий с пузырьковых камер в год. Параллельно 
с организационной работой по созданию центра ИФВЭ проводились 
и научные исследования. Среди них нужно отметить фундаментальные 
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работы по изучению множественных процессов в рр-взаимодействиях 
при 70 ГэВ, обзорные эксперименты на сепарированных пучках частиц 
в интервале 30–70 ГэВ. П. Ф. Ермолов уделял большое внимание и подго-
товке научных кадров высокой квалификации. Под его руководством 
выросло много ученых, кандидатов наук.

Прекрасным итогом многолетних работ, начатых с создания экспе-
риментальной базы и закончившихся получением важных физических 
результатов, явилась докторская диссертация, защищенная П. Ф. Ермо-
ловым в 1974 году,

П. Ф. Ермолов и его работы хорошо известны за рубежом. Он участвовал 
в советско-французском эксперименте, совместных экспериментах с CERN, 
изучая, работая в Батавии, нейтринные взаимодействия на 15-футовой 
пузырьковой камере. Тем самым он внес большой вклад в развитие между-
народных связей нашей науки.

Многолетняя плодотворная научно-педагогическая и организационная 
деятельность была высоко оценена: П. Ф. Ермолов был награжден орденом 
«Знак почета».

В 1978 году П. Ф. Ермолов начал работать в НИИЯФ МГУ и вновь 
взялся за нелегкую задачу создании измерительно-вычислительного 
центра, головного в системе Минвуза СССР и по своим масштабам прибли-
жающегося к крупнейшим центрам СССР. И опять работа начиналась 
с нуля, с одного стола в чужом помещении.

За короткий срок под руководством П. Ф. Ермолова был создан отдел, 
подобраны квалифицированные кадры физиков и инженеров, получено 
и введено в строй современное оборудование. И хотя основная работа 
еще впереди, в отделе уже начата обработка первых экспериментальных 
данных.

Сотрудники отдела знают Павла Фёдоровича как целеустремленного, 
преданного науке человека. Знают и как принципиального коммуниста 
и отзывчивого товарища.

Павел Фёдорович Ермолов находится в расцвете творческих сил.
Коллектив отдела измерительной техники желает ему здоровья и даль-

нейших успехов.

до нашей эры

Сотрудники ЛНВ ИФВЭ

Исполняется 50 лет Павлу Фёдоровичу Ермолову, человеку, с именем 
которого связан важнейший период в истории Института физики высоких 
энергий в Серпухове. За 10 лет при его непосредственном участии ИФВЭ 
превратился в один из крупнейших в мире центров по обработке филь-
мовой информации с пузырьковых камер. От простых измерительных 
микроскопов ПУОС до современных проекторов ПУОС-4М, от группы 
в 20 человек до полутысячного коллектива — вот путь сектора пузырьковых 
камер, во главе которого стоял Павел Фёдорович. Возникающие на этом 
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пути чрезвычайно сложные организационные, инженерно-технические 
и научные проблемы решались в кратчайшие сроки с присущим ему 
знанием дела, энергией и энтузиазмом.

Несмотря на огромную организационную работу, Павел Фёдорович 
никогда не забывал и о научной деятельности. Руководимая им лабора-
тория успешно выполнила протон-протонный эксперимент на камере 
Mirabelle при 70 ГэВ, в котором был получен ряд интересных физических 
результатов. Для многих молодых сотрудников лаборатории этот экспе-
римент явился прекрасной школой самостоятельной научной работы. 
1975 год, год «очарования», застает Павла Фёдоровича и его лабораторию 
нейтринных взаимодействий на переднем крае исследований в области 
нейтринной физики: участниками совместного советско-американского 
антинейтринного эксперимента на 15-футовой пузырьковой камере. 
Наблюдение µе-событий, отсутствие у-аномалии, детальное исследо-
вание свойств процессов глубоконеупругого рассеяния антинейтрино 
на нуклонах — далеко не полный перечень уникальных результатов, полу-
ченных в этом эксперименте.

В этот знаменательный день Лаборатория нейтринных взаимодействий 
ИФВЭ сердечно поздравляет Вас, дорогой Павел Фёдорович, с юбилеем 
и желает крепкого здоровья, счастья и дальнейших успехов в Вашей 
многогранной научной деятельности.



КурсОм нтП1

П. ЕРМОЛОВ, заведующий отделом НИИЯФ, профессор

Хорошо известно, что наиболее фундаментальные проблемы строения 
материи на сверхмалых расстояниях решаются в сложных исследованиях 
элементарных частиц и их взаимодействий, проводимых на ускорителях 
высоких энергий.

Бурный подъем этой области науки в последние годы обусловлен замеча-
тельными достижениями теории и экспериментальными открытиями, такими 
как установление масштабной инвариантности инклюзивных процессов, 
квантовая хромодинамика и кварк-глюонная структура сильно взаимодей-
ствующих частиц, единство электромагнитных и слабых сил и доказательство 
существования промежуточного векторного бозона, обнаружение семейства 
новых нестабильных адронов, связанных с тяжелыми кварками.

Эти и другие важные успехи были достигнуты только благодаря 
развитию ускорителей и методов исследования, основанных на исполь-
зовании новейших достижений технических наук и современной техно-
логии, в том числе ориентированных на применение мощных средств 

1	Газета	«Московский	Университет»,	№	3(3533)	от	21.01.1987.	Рубрика	«На	переднем	
крае	науки».
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вычислительной техники и электроники. Здесь следует напомнить, 
что именно в физике высоких энергий большие ЭВМ и системы обработки 
на их основе применялись уже в конце 50-х годов. Это связано с большой 
информативностью исследуемых объектов, каковыми являются много-
частичные взаимодействия или продукты распада нестабильных частиц, 
а также с быстропротекающими процессами и необходимостью выделения 
в реальном масштабе времени редких явлений на уровне большого фона.

МГУ как ведущий вуз по подготовке научных кадров и крупнейший 
научный центр страны, естественно, не может стоять в стороне от развития 
генерального направления современной физики. По инициативе и под руко-
водством академиков А. А. Логунова и С. Н. Вернова в НИИЯФ был разра-
ботан и в XI пятилетке создан крупнейший в системе Минвуза СССР и АН 
СССР измерительно-вычислительный комплекс по обработке информации 
с больших трековых детекторов, установленных на советских и зарубежных 
ускорителях высоких энергий. Он основан на использовании прецизи-
онных измерительных приборов, контролируемых малыми или микроЭВМ 
и работающими в реальном времени под общим управлением двух ЭВМ 
ЕС-1045.

Автоматизированная система способна проводить полный цикл обра-
ботки до 100 тысяч снимков в год с любых фотоносителей, включая стерео-
снимки с больших пузырьковых камер, гибридных систем, быстродейству-
ющий автоматизированный анализ информации в ядерных фотоэмульсиях, 
а также голографических изображений. Благодаря этому физики и начина-
ющие исследователи получили возможность участвовать совместно с веду-
щими институтами, страны и зарубежными центрами в анализе крупномас-
штабных экспериментов в области адронной и нейтринной физики.

Это составляет основу целевой комплексной программы Минвуза СССР 
«Физика высоких энергий» на XII пятилетку, головной организацией 
в которой является НИИЯФ. Разработанная система и ЭВМ широко исполь-
зуются в учебном процессе, а также для проведения научных исследований.

Итак, сделан важный, но только первый шаг в развитии методиче-
ской базы экспериментальной физики высоких энергий в НИИЯФ. 
Будущее — в разработке и создании компьютеризированных установок 
с электронным съемом информации, предназначенных для работы 
на ускорителях. Первая из них — магнитно-сцинтилляционный спектро-
метр — создана в НИИЯФ и уже действует на ускорителе Объединенного 
института ядерных исследований. Вторая значительно более мощная уста-
новка — спектрометр с вершинным детектором — создается в НИИЯФ 
совместно с Научно-исследовательским вычислительным центром МГУ 
и рядом других институтов.

В настоящее время наиболее перспективным направлением стано-
вится подготовка к исследованиям на крупнейшем в мире ускорительно-
накопительном комплексе, сооружаемом в Институте физики высоких 
энергий. Здесь открываются пути к проверке теорий, объединяющих все 
известные нам силы природы, поиски возможной структуры кварков 
и лептонов, то есть науки, требующей объединенных усилий многих коллек-
тивов, и которая ждет молодых, талантливых и преданных физике специа-
листов — мы надеемся — воспитанников Московского университета.



без сОлнечных темПератур1

И. Новодворский

28 апреля 1988 г. Государственный комитет по изобретениям и откры-
тиям зарегистрировал открытие, сделанное в Объединенном инсти-
туте ядерных исследований членами-корреспондентами АН СССР 
В. Джелеповым и С. Герштейном, доктором физико-математических наук 
П. Ермоловым и кандидатами физико-математических наук Э. Весманом 
и B. Фильченковым. Ядерная реакция синтеза между атомами водорода 
и его изотопами дейтерием и тритием необычайно важна для всего чело-
вечества. Необузданная — в сотнях и тысячах боеголовок, она внушает 
оправданный ужас людям, с управляемой же ее формой население Земли 
справедливо связывает надежды на лучшее будущее, на энергетическую 
обеспеченность нашей цивилизации.

Многие годы физики бьются над тем, как обуздать своенравный ядер-
 ный синтез. Для получения энергии надо сначала ее затратить, чтобы сбли-
зить ядра атомов. Вот и нагревают плазму до сотен миллионов градусов. 
Успехи на этом пути есть, но до победы еще не близко.

Куда менее известен другой возможный путь — так называемый холодный 
ядерный синтез. В этом случае в качестве катализатора ядерной реакции 
используются мюоны — элементарные частицы с зарядом, как у электрона, 
но в 200 раз тяжелее. Тут тоже сначала надо вложить энергию — в качестве 
генератора мюонов используют мощный ускоритель. Мюоны бомбардируют 
водород и его изотопы и образуют мюонные атомы. (У них вокруг ядра вместо 
электрона вращается мюон). Из-за большой массы мюона размеры этих 
атомов в 200 раз меньше. Поэтому в молекулах мюонного водорода, дейтерия 
и трития ядра оказываются на малом, нужном для реакции синтеза, рассто-
янии. После синтеза мюоны освобождаются, и все повторяется снова.

Физики из Дубны обнаружили, что при определенной, близкой к комнат - 
ной, температуре дейтерия и давлении всего около 40 атмосфер скорость 
образования мюонных молекул, а следовательно, и число реакций синтеза 
резко возрастает, и за свой короткий век мюон успевает сделать довольно 
много. Как показали впоследствии исследования у нас в стране и за рубежом, 
это явление еще ярче проявляется в смеси дейтерия с тритием в определенной 
пропорции. Тут один мюон способен вызвать более 150 реакций синтеза. Это 
еще не оправдывает полностью расхода энергии на его рождение, но все же 
открывает перспективы осуществления холодного ядерного синтеза.

1	Сообщение	о	регистрации	открытия,	сделанного	в	ОИЯИ	В.	П.	Джелеповым,	С.	С.	Гер-
штейном,	П.	Ф.	Ермоловым,	Э.	А.	Весманом,	В.	В.	Фильченковым.	Известия	от	29.04.1988.



ПОисКи ПентаКварКа 
ПрОдОлжаЮтся!

П. Ф. Ермолов, А. В. Кубаровский, В. А. Никитин1

1	Статья-лауреат	конкурса	РФФИ.	Природа,	№	7,	с.	11,	2007.	Репринт	с	разрешения	
журнала.
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oBServaTIon of THe ToP QUark

S. Abachi,…P. F. Ermolov et al. 1

1Reprinted	with	permission	from	D0	Collaboration,	S.	Abachi	et	al.,	“Observation	of	the	
Top	Quark”,	Physical	Review	Letters		74,	Number	14,	рр.	2633–2637,	1995.	DOI	10.1103/
PhysRevLett.74.2632.	©	1995	by	the	American	Physical	Society.
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STUDy of D*± (2010) рroDUcTIon In eP 
coLLISIonS aT Hera,  

ZeUS coLLaBoraTIon 

M. Derrick, … P. F. Ermolov et al.1

1Reprinted	from	Physics	Letters.	B	349	(1995).	ZEUS	Collaboration.	“Study	of	D*(2010)±	
Production	in	ep collisions	at	HERA”,	рр.	225–237	©	1995	with	permission	from	Elsevier.

В	этой	работе	коллаборации	ZEUS	описано	первое	наблюдение	сигнала	образования	
с-кварков	и	измерение	его	сечения	на	электрон-протонном	коллайдере	HERA.	Группа	
НИИЯФ	МГУ	внесла	в	эту	работу	основной	вклад.
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Перед нынешней 190 стр.
Observation of a Narrow Baryon Resonance Decaying to pK0

S in 
Proton–Nucleus Interactions at 70 GeV/c with the SVD-2 Setup1

ВНИЗУ СНОСКА:

1With	kind	permission	fromPhysics	of	Atomic	Nuclei,	Vol.	68,	No.	6,	2005,	pp.	974–981.	
Translated	from	Yadernaya	Fizika,	Vol.	68,	No.	6,	2005,	pp.	1012–1019.	©1995	by	Aleev	et.	al.

Статья	посвящена	первому	наблюдению	пентакварка	в	эксперименте	СВД-2.	Цитиро-
валась	в	мировой	научной	литературе	285	раз.



192 Часть 2. Документы к биографии



 Observation of a Narrow Baryon Resonance Decaying... 193



194 Часть 2. Документы к биографии



 Observation of a Narrow Baryon Resonance Decaying... 195



196 Часть 2. Документы к биографии



 Observation of a Narrow Baryon Resonance Decaying... 197



198 Часть 2. Документы к биографии



ProDUcTIon of excITeD cHarm anD 
cHarm-STrange meSonS aT Hera1

ZEUS Collaboration, S. Chekanov, … P. F. Ermolov et al.

 

1	With	kind	permission	from	Springer	Science+Business	Media:	The	European	Physical	
Journal	C,	Production	of	excited	charm	and	charm-strange	mesons	at	HERA,	60	(2009),	pp.	
25–42,	ZEUS	Collaboration.	DOI	10.1140/epjpc/s10052-009-0881-x.

Эта	статья	коллаборации	ZEUS	была	посвящена	памяти	Павла	Фёдоровича	Ермолова.
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часть 3

ФОтОархив

Неполным был бы сборник о Павле Фёдоровиче Ермолове 
без фотографий, документирующих множество моментов его 
насыщенной жизни. Его семья, его портреты, каждый из его 
важнейших экспериментов и жизненных этапов, навсегда запе-
чатленный камерой тех, кто был с ним рядом.
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Страница из семейного альбома. На фотографиях: мать Мария Степановна и отец Фёдор 
Васильевич Ермоловы, старший брат Виктор Фёдорович Ермолов, младшая сестра 

Антонина Фёдоровна Ермолова (Казанкина) и Павел Фёдорович Ермолов,  г. Ленинград

Павел Фёдорович с родителями Марией Степановной и Фёдором Васильевичем 
Ермоловыми, г. Москва



 Семейные фото 223

П. Ф. Ермолов с женой и дочкой дома, г. Дубна, 1958 г. 

П.Ф. Ермолов, 1962 г. Павел Фёдорович с дочкой Машей в день 
защиты докторской   диссертации, 12 июля 

1974 г. пос. Протвино (г. Серпухов)
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Павел Фёдорович Ермолов с супругой Ларисой Петровной в гостях у члена-
корреспондента АН СССР Н. Н.  Говоруна дома, г. Дубна, 1978 г.   

Н. Н.  Говорун — руководитель лаборатории вычислительной техники и автоматизации 
(ЛВТА) ОИЯИ с 1966 года

Павел Фёдорович с супругой Ларисой Петровной на  Университетском проспекте, 
г. Москва, октябрь 1980 г.



 Семейные фото 225

Отцу,  Фёдору Васильевичу Ермолову, 80 лет, 1985 г.  (справа — брат Виктор Фёдорович)

 Маме,  Марии Степановне Ермоловой, 100 лет, г. Санкт-Петербург, 2001 г. (слева — 
сестра Антонина Фёдоровна)
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Директор Лаборатории ядерных проблем (ЛЯП) ОИЯИ В. П. Джелепов (в центре) 
с сотрудниками в экспериментальном зале.  П. Ф. Ермолов в последнем ряду, второй 

справа, г. Дубна, 1960 г. 

П. Ф. Ермолов с коллегами в ЛЯП ОИЯИ, г. Дубна



  227Дубна, 1955–1966/Протвино 1966–1978

П. Ф. Ермолов, сотрудник ЛЯП ОИЯИ, в кулуарах ХII Международной   конференции по 
физике высоких энергий, г. Дубна, 5–15 августа 1964 г.

Сектор пузырьковых камер ИФВЭ, которым руководил кандидат ф.-м. н. П. Ф. Ермолов 
(слева от знамени), занял 1-е место в социалистическом соревновании, пос. Протвино  

(г. Серпухов), 1973 г.
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В. И. Москалев, П. Ф. Ермолов, Е. А. Алеев, Председатель ГКАЭ А. М. Петросьянц, 
А. Н. Некрасов  в зале  большой пузырьковой камеры Mirabelle,  пос. Протвино  

(г. Серпухов), 1974 г.

Директор ИФВЭ академик А. А. Логунов, М. В. Зимянин, В. А. Ярба, П. Ф. Ермолов. 
Институт физики высоких энергий, пос. Протвино (г. Серпухов), 60–70-е гг.



  229Эксперимент СВД (Протвино)

Прецизионный микростриповый вершинный детектор установки СВД-2,  впервые 
созданный в России под руководством П. Ф. Ермолова. ИФВЭ, г. Протвино

Лидер коллаборации СВД-2 профессор П. Ф. Ермолов на сеансе в ИФВЭ,   
пос. Протвино (г. Серпухов), 16 декабря 2004 г.
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Участники экспериментов на СВД в экспериментальном зале установки  
(сотрудники НИИЯФ МГУ, ИФВЭ Протвино, ОИЯИ Дубна), 21 ноября 2008 г.

Обсуждение набора статистики на установке СВД  в сеансе 2004 г. Слева направо: 
заведующий лабораторией детектирующих приборов А. П. Воробьев (ИФВЭ), 
руководитель коллаборации СВД профессор П. Ф. Ермолов (НИИЯФ МГУ),  

с.н.с. Т. П. Топурия (ОИЯИ), 16 декабря 2004 г.



  231Эксперимент D0 (FNAL)

Кремниевый вершинный трекер детектора D0

Зал управления детектором D0
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Визит Поля Гранниса (руководитель D0 коллаборации, 1983–1996) с женой  
в Московский университет в ноябре 1996 г. На снимке  во время обеда в столовой   

в главном здании МГУ П. Ф. Ермолов (слева)  с Полем Граннисом и его женой Барбарой 
(в центре) и коллегами из НИИЯФ МГУ — С. Ф. Бережневым (второй слева),  

А. Н. Соломиным (справа), В. С. Мурзиным (второй справа)

Лауреаты премии имени М. В. Ломоносова первой степени 2007 г. Э. Э. Боос, Л. В. Дудко 
и М. М. Меркин (НИИЯФ МГУ) в актовом зале университета. 

Премия была присуждена за вклад в первое наблюдение электрослабого рождения 
топ-кварка в 2006 г. в  эксперименте D0 (FNAL). Группа физиков НИИЯФ МГУ под 

руководством П. Ф. Ермолова внесла основной вклад  в работы по первому наблюдению 
одиночного рождения топ-кварка методом нейронных сетей, а также по первому прямому 

ограничению на параметр Vtb матрицы Кабиббо–Кобаяши–Маскавы 
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Участники международного эксперимента D0 в экспериментальном зале.  
Национальная лаборатория им. Э. Ферми (FNAL), Батавия, США
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Фото открытой центральной части установки ZEUS

П. Ф. Ермолов на симпозиуме, посвященном окончанию работы  электрон-протонного 
коллайдра HERA. Конференц-зал лаборатории DESY, г. Гамбург, 30 июня 2007 г. 



  235Эксперимент ZEUS (DESY)

П. Ф. Ермолов и профессор Г. Вольф, руководитель коллаборации ZEUS (1988–1994) 
на территории установки ZEUS в последний день работы коллайдера HERA, г. Гамбург, 

30 июня 2007 г. (фото С. В. Фурлетова)

П. Ф. Ермолов и Пауль Зёдинг, директор DESY по научной работе (1981–1993), с женой. 
Лаборатория DESY, г. Гамбург, 30 июня 2007 г.
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  237Эксперимент ZEUS (DESY)

Беседа П. Ф. Ермолова и Н. П. Зотова в кулуарах симпозиума, посвященного окончанию 
работы коллайдера HERA. Лаборатория DESY, г. Гамбург, 30 июня 2007 г.

Встреча коллег: С. Рузин и П. Ф. Ермолов в кулуарах симпозиума, посвященного 
окончанию работы коллайдера HERA. Лаборатория DESY, г. Гамбург, 30 июня 2007 г.
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Последние минуты работы ускорителя HERA: П. Ф. Ермолов  в зале управления 
установкой ZEUS, г. Гамбург, 30 июня 2007 г. 

П. Ф. Ермолов и сотрудники ОЭФВЭ, участвующие в эксперименте ZEUS: 
А. Н. Соломин, Н. П. Зотов, П. Ф. Ермолов, И. А. Коржавина, Л. М. Щеглова,  

Б. Б.  Левченко, О. Ю. Лукина, Л. А. Хейн. Экспериментальный зал детектора в последний 
день работы коллайдера HERA, г. Гамбург, 30 июня 2007 г. (Фото С. В. Фурлетова)



  23975-летие П. Ф. Ефремова, 3 июля 2007 г.

П. Ф. Ермолов, г. Гамбург, 30 июня 2007 г. (Фото С. В. Фурлетова)

П. Ф. Ермолов рассматривает постер, подаренный коллегами и посвященный его 
75-летию. Территория лаборатории DESY, г. Гамбург, 3 июля 2007 г.
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С днем рождения!!! Сотрудники НИИЯФ поздравляют П. Ф. Ермолова с 75-летием. 
Слева направо: С. Рузин, В. Рыбников, Б. Б. Левченко, П. Ф. Ермолов, Н. П. Зотов. 
Территория лаборатории DESY, г. Гамбург, 3 июля 2007 г. (фото С. В. Фурлетова)

Ответная речь П. Ф. Ермолова. Территория лаборатории DESY, г. Гамбург, 3 июля 2007 г.



  24175-летие П. Ф. Ефремова, 3 июля 2007 г.

П. Ф. Ермолов c А. А. Савиным — сотрудником ОЭФВЭ, который первым приступил 
к работам в эксперименте ZEUS. DESY, г. Гамбург, 3 июля 2007 г.

Неожиданное поздравление. Территория лаборатории DESY, г. Гамбург, 3 июля 2007 г.
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Павел Фёдорович беседует со своим учеником молодым физиком И. И. Катковым, 
экспертом по работе электрон-адронного сепаратора установки ZEUS, состоявшего из 
кремниевых диодов, производство которых впервые в России было организовано под 

руководством  П. Ф. Ермолова

Профессор П. Ф. Ермолов 
и профессор Н. П. Зотов 
поют русские романсы. 
Территория лаборатории 
DESY, г. Гамбург, 3 июля 
2007 г.
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Ректор МГУ академик В. А. Садовничий вручает П. Ф. Ермолову   диплом Заслуженного 
научного сотрудника МГУ в актовом зале университета, г. Москва, 2003 г.

Профессор П. Ф. Ермолов. НИИЯФ МГУ, 1 февраля 2006 г.
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