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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы и степень ее разработанности 

Открытие бозона Хиггса [1–3] с массой 125 ГэВ/с2 стало возможным благо-

даря наблюдению сигнала от его рождения в протон-протонных взаимодействиях 

в двух каналах его распада. Первым, идущим с вероятностью 0,2% [4], является 

канал распада бозона Хиггса (H) [5–7] на два гамма-кванта: H → γγ. Этот сигнал с 

трудом выделяется среди преобладающего фона от многочисленных электромаг-

нитных распадов адронов. Вторым каналом распада, названным «золотым», явля-

ется идущий с вероятностью 2,7% [4] распад бозона Хиггса на два Z-бозона, один 

из которых является виртуальным, с последующими их распадами на два противо-

положно заряженных лептона каждый: H → ZZ* → 4l. В данном случае под лепто-

нами l имеются в виду электроны (позитроны) e и мюоны µ. При реконструкции 

инвариантной массы бозона Хиггса используются четыре-импульсы лептонов, для 

чего необходимо не только измерить трёхмерные импульсы лептонов, но и 

надёжно идентифицировать данные частицы. 

Для измерения импульсов на начальных участках траекторий заряженных 

вторичных частиц, рождённых во взаимодействиях пучков первичных ускоренных 

частиц, в современных детекторах на кольцевых ускорителях, в частности, на Боль-

шом адронном коллайдере (LHC) [8], используются прецизионные трековые детек-

торы, размещённые в магнитном поле, которое придаёт траекториям частиц кри-

визну [9], зависящую от плотности магнитного потока B (магнитной индукции) в 

трековом детекторе. Бóльшая плотность магнитного потока обеспечивает бóльшую 

кривизну и, как следствие, более точное измерение импульса заряженной частицы. 

Идентификация электронов и мюонов производится с помощью других систем экс-

периментальной установки: электромагнитного калориметра и мюонного спектро-

метра [10, 11]. Как правило, в современных экспериментальных установках на 
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кольцевых ускорителях со сталкивающимися пучками первичных частиц для со-

здания магнитного поля используются сверхпроводящие соленоиды с центральной 

плотностью магнитного потока 1,5–4 Тл [12–18]. 

В период подготовки предложений многоцелевых экспериментов [19–23] по 

поиску рождения бозона Хиггса на кольцевых ускорителях при энергиях столкно-

вения пучков частиц 6–14 ТэВ в системе центра масс (с.ц.м.), автор изучал про-

цессы рождения бозона Хиггса с массой до 1 ТэВ/с2 [24–26] с распадом его на леп-

тоны в конечном состоянии. При данной массе бозона Хиггса статистическая зна-

чимость сигнала от его рождения остаётся постоянной в области поперечных им-

пульсов лептонов 50–100 ГэВ/с, следовательно, измерение импульса лептона в тре-

ковом детекторе должно происходить в данной области поперечных импульсов с 

высокой точностью. Было показано, что величина экспериментального разрешения 

по поперечному импульсу заряженной частицы напрямую связана не только с ве-

личиной плотности магнитного потока в объёме трекового детектора, но также 

определяется деградацией двойных интегралов магнитного поля по траекториям 

частиц в торцевых областях цилиндрического объёма трекового детектора [27, 28]. 

Современные магнитные системы многоцелевых детекторов на кольцевых 

ускорителях сталкивающихся первичных частиц являются в большей степени гете-

рогенными [17, 18, 29, 30], т. е. создаваемый ими магнитный поток пронизывает 

как немагнитные, так и ферромагнитные материалы экспериментальной установки. 

Стальное ярмо магнита установки (магнитопровод) используется, как правило, в 

качестве намагниченных слоёв, заворачивающих мюоны, что позволяет идентифи-

цировать их в мюонном спектрометре и измерять в нём их импульсы. Большой 

объём стального ярма соленоидального магнита и неоднородность плотности маг-

нитного потока, проходящего через ярмо магнита, затрудняют прямые измерения 

магнитной индукции B внутри блоков ярма. Существующие методики измерения 

магнитного поля с помощью датчиков Холла или датчиков ядерного магнитного 

резонанса успешно применяются внутри объёма соленоидального магнита и обес-

печивают высокую точность измерений. Для применения подобных датчиков в из-

мерениях плотности магнитного потока B внутри блоков стального ярма магнита 
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необходимы тонкие разрезы, секущие блоки в плоскостях, перпендикулярных к си-

ловым линиям поля, что значительно усложняет несущую конструкцию ярма. Аль-

тернативным вариантом является использование снижения или сброса тока маг-

нита с операционного значения до нуля и интегрирование по времени электриче-

ских сигналов, индуцированных изменением магнитного потока в сечениях специ-

альных потоковых катушек, установленных вокруг блоков ярма. В этом случае в 

результате интегрирования может быть реконструирована начальная средняя плот-

ность магнитного потока в сечении потоковой катушки.  

Оба варианта позволяют провести только дискретные измерения распределе-

ния магнитного потока в стальном ярме магнита установки, что недостаточно для 

измерения импульсов мюонов в мюонном спектрометре.  

 

Цели и задачи работы 

Цель работы заключается в измерении импульсов мюонов, оставляющих тра-

ектории в станциях мюонных камер, расположенных между намагниченными бло-

ками магнитопровода, для чего необходимо знать непрерывные значения плотно-

сти магнитного потока вдоль траекторий частиц, заворачиваемых магнитным по-

лем внутри стальных блоков. 

На протяжении более 15 лет работы установки CMS (Compact Muon Solenoid) 

[11] автор использует математическое моделирование магнитной системы методом 

конечных элементов, позволяющее получить точное распределение магнитного по-

тока во всём объёме экспериментальной установки. Описание данной методики, 

разрабатываемой автором с 1990 года, и методов проверки значений плотности 

магнитного потока B, полученных в результате моделирования, результатами спе-

циально проведённых измерений составляют превалирующий объём данной дис-

сертации. Итогом применения моделирования магнитного потока установки CMS 

явилось создание карты магнитного поля во всём объёме установки и прецизионное 

измерение импульсов электронов (позитронов) и мюонов, что позволило с высокой 

точностью реконструировать инвариантную массу бозона Хиггса – последнего 

кирпичика Стандартной модели (СМ) элементарных частиц. Автором проведено 
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исследования влияние неоднородности магнитного поля в трековой системе экспе-

риментальной установки на точность измерения импульсов заряженных частиц, в 

частности, заряженных лептонов e и µ, происходящих из лептонных распадов бо-

зона Хиггса. Данная оценка очень важна для понимания величины систематиче-

ской ошибки при измерении массы бозона Хиггса. 

 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования является установка «Компактный мюонный соле-

ноид» (CMS) на Большом адронном коллайдере в Европейской организации по 

ядерным исследованиям. 

Предметом исследования является карта магнитного поля установки CMS, 

определяющая значения плотности магнитного потока в каждой пространственной 

точке установки. Эта процедура соответствия трех компонент плотности магнит-

ного потока B пространственным координатам вдоль траектории заряженной ча-

стицы является необходимым условием успешной реконструкции треков заряжен-

ных частиц в трековом детекторе установки CMS. Чем сильнее магнитное поле, тем 

больше прогиб траектории частицы и тем точнее восстанавливается импульс ча-

стицы, а значит, тем точнее реконструируется масса резонанса, распадающегося на 

заряженные частицы. В настоящем исследовании таким резонансом, подлежащим 

изучению, является бозон Хиггса, распадающийся на четыре энергичных изолиро-

ванных лептона. 

 

Структура диссертации 

Структурно диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. 

В первой главе кратко описан состав детектора CMS и подробно описана ме-

тодика моделирования гетерогенной магнитной системы CMS, начиная с формули-

рования задачи магнитостатики по моделированию магнитного потока сверхпро-

водящего соленоида установки CMS, заключённого в стальной магнитопровод. В 

главу включены разделы о кривых намагничивания различных типов стали, ис-

пользованных в ярме магнита CMS, и об эволюции модели магнитной системы на  
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протяжении 25 лет. 

Во второй главе описана разработка методики измерения и мониторирования 

магнитного поля установки CMS, основанная, в частности, на использовании дат-

чиков ядерного магнитного резонанса и трехмерных датчиков Холла для измерения 

магнитного поля внутри сверхпроводящего соленоида и на использовании потоко-

вых катушек, специально разработанных для измерения магнитной индукции в 

стальных блоках магнитопровода. 

В третьей главе приведены результаты измерения плотности магнитного по-

тока внутри объема сверхпроводящего соленоида CMS, выполненные с помощью 

специально разработанной измерительной машины, использующей откалиброван-

ные трехмерные датчики Холла и датчики ядерного магнитного резонанса. Боль-

шой объём посвящён различным проверкам расчетного магнитного поля в магни-

топроводе CMS с помощью дискретных измерений проведённых с использованием 

трехмерных датчиков Холла и потоковых катушек. 

В четвёртой главе описана процедура создания трехмерной карты магнит-

ного поля установки CMS, используемой в программах моделирования и рекон-

струкции событий столкновений пучков первичных частиц на установке CMS. 

В пятой главе проведен анализ вклада неоднородности магнитного поля в 

трековой системе установки CMS в ошибки измерения импульсов заряженных ча-

стиц и рассмотрена методика регистрации четырех изолированных заряженных 

лептонов e и µ, позволивших реконструировать инвариантную массу бозона 

Хиггса. 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в диссер-

тации на основе работ [11, 12, 31–53]. 

 

Научная новизна работы 

Для большого гетерогенного магнита с центральной плотностью магнитного 

потока 3,8 Тл разработана компьютерная трехмерная модель, позволившая описать 

распределение магнитного потока во всём объёме магнитной системы установки 
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CMS. С помощью специально созданной автоматизированной  пневматической  ма-

шины плотность магнитного потока измерена внутри сверхпроводящего соленоида 

диаметром 6 м и длиной 12,5 м в цилиндрическом объёме диаметром 3,448 м и дли-

ной 7 м с точностью 7×10−4. За пределами данного измеренного объема магнитный 

поток впервые рассчитан с помощью трехмерной модели магнита CMS. Внутри 

сверхпроводящего соленоида с центральной плотностью магнитного потока 3,8 Тл 

создана стационарная система измерения плотности магнитного потока с помощью 

6 датчиков ядерного магнитного резонанса, установленных на границе централь-

ного адронного калориметра и на границе трекового детектора, а также проведено 

мониторирование плотности магнитного потока с помощью 4 трехмерных датчи-

ков Холла стационарно установленных на границе трекового детектора. С помо-

щью оригинальной техники измерения плотности магнитного потока в сечениях 

стальных блоков ярма магнита с использованием потоковых катушек измерены и 

сравнены с расчетными значения магнитной индукции внутри магнитопровода, ис-

пользуемого для определения импульсов мюонов. В цилиндрическом объёме диа-

метром 18 и длиной 48 м на основе 11 136 трехмерных примитивных объёмов, со-

держащих компоненты плотности магнитного потока в 6 215 592 узлах простран-

ственной сетки, создана карта магнитного поля установки CMS, используемая в 

программах моделирования и реконструкции событий протон-протонных взаимо-

действий при энергиях 7 – 13,6 ТэВ. Для оценки влияния неоднородности магнит-

ного поля в трековом детекторе экспериментальной установки разработан метод 

двойных интегралов магнитного поля, позволяющий оценить вклад деградации 

магнитного поля в трековом детекторе в разрешение по поперечному импульсу за-

ряженной частицы. В спектре инвариантной массы димюонов в событиях, отобран-

ных с помощью димюонного триггера достигнуто разрешение по массе резонансов, 

проявивших себя в области 0,3–300 ГэВ/c2 на уровне 100 МэВ/c2 во всем диапазоне 

псевдобыстроты мюонных треков и 70 МэВ/c2 в центральной области псевдобыст-

роты обоих мюонов. Точностью карты магнитного поля обеспечено разрешение по 

поперечному импульсу мюонов pT в области 20 < pT < 100 ГэВ/с на уровне от 1,3% 

до 2% в центральной области и не более 6% в торцевой области мюонной системы 
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CMS. В наблюдаемом распределении по массе четырех заряженных лептонов (4e, 

4μ, 2e2μ) хорошее разрешение по поперечному импульсу лептонов и, в частности, 

мюонов, достигнутое благодаря точности карты магнитного поля, обеспечило ма-

лую систематическую ошибку в измерении массы узкого резонанса, совместимого 

с рождением бозона Хиггса Стандартной модели, при полученном значении инва-

риантной массы mH = 125,6 ± 0,4(стат.) ± 0,2(сист.) ГэВ/c2. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы связана с разработанным методом двойных 

интегралов магнитного поля, применимым к оценкам влияния неоднородности 

магнитного поля в трековых системах на разрешение по импульсам заряженных 

частиц, измеренным в магнитном поле. В частности, метод был многократно ис-

пользован при разработке нескольких типов магнитных систем для детектора FCC-

hh на предлагаемом Будущем кольцевом коллайдере. Практическая значимость ра-

боты заключается в разработке методов моделирования гетерогенных магнитных 

систем для экспериментальных установок на современных ускорителях частиц, а 

также в разработке методики измерения магнитного поля с высокой точностью, в 

том числе и в стальных магнитопроводах. 

 

Методология и методы исследования 

Методология исследования материала, представленного в диссертации, осно-

вана на сравнении экспериментально измеренных величин с результатами модели-

рования. Для расчета модели магнита CMS использована хорошо зарекомендовав-

шая себя программа TOSCA (TwO SCAlar potential method) [86], разработанная в 

1979 г. [87] в лаборатории Резерфорда – Эплтона. Основной идеей программы 

TOSCA является использование для решения задач магнитостатики нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных с двумя скалярными маг-

нитными потенциалами: полным (в уравнении Лапласа) и неполным (в уравнении 

Пуассона) [89]. Оба уравнения решаются в программе TOSCA методом конечных 
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элементов [91] в узлах сетки, которая разбивает всю область модели магнитной си-

стемы на четырёхугольные и треугольные призмы. 

Все экспериментальные измерения были проведены на основе требований и 

методов принятых в коллаборации CMS. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Точность описания распределения плотности магнитного потока внутри 

сверхпроводящего соленоида диаметром 6 м и длиной 12,5 м находится в пределах 

0,1%, а в стальном магнитопроводе, используемом в мюонном спектрометре, – в 

среднем на уровне 3%,. 

2. Методика измерения магнитного поля датчиками ядерного магнитного ре-

зонанса, трехмерными датчиками Холла и специализированными потоковыми ка-

тушками является достаточной для проверки расчетов, выполненных с помощью 

трехмерной модели магнита установки CMS. 

3. Измерение плотности магнитного потока трехмерными датчиками Холла, 

перемещаемыми с помощью созданной автоматизированной пневматической ма-

шины внутри цилиндра диаметром 3,448 м и длиной 7 м позволяет обеспечить от-

носительную точность определения магнитного поля в трековой системе установки 

CMS на уровне 0,07%. 

4. Измерение плотности магнитного потока в ярме магнита CMS с помощью 

специализированных потоковых катушек и трехмерных датчиков Холла, позволяет 

подтвердить на уровне 3% корректность распределения магнитного потока в мю-

онном спектрометре, полученного с помощью трехмерной модели магнита CMS. 

5. Трехмерная карта магнитного поля установки CMS, созданная для обеспе-

чения программ моделирования событий и реконструкции треков заряженных ча-

стиц значениями плотности магнитного потока в каждой требуемой точке уста-

новки, позволяет достигнуть относительного разрешения по поперечному им-

пульсу мюонов в интервале 20 – 100 ГэВ/с на уровне 1,3% – 2% в центральной об-

ласти и не хуже 6% в торцевой области мюонного спектрометра CMS, что опреде-

ляет массовое разрешение в канале распада Хиггса на четыре  заряженных  мюона  



12 

 

на уровне 1–2%. 

6. Разработанный метод оценки влияния неоднородности магнитного поля в 

трековой системе экспериментальной установки на разрешение по поперечному 

импульсу заряженной частицы позволяет оценить вклад магнитного поля в дегра-

дацию разрешения по поперечному импульсу заряженной частицы на уровне су-

щественно меньшем 1,25% при значениях псевдобыстроты частицы, меньших 1,63 

и не превышающем 1,31% при значения псевдобыстроты, меньших 2,4, что что го-

ворит о близости магнитного поля в трековой системе CMS к идеальному однород-

ному полю. 

7. Анализ метода регистрации бозона Хиггса по его распаду на четыре заря-

женных лептона (4e, 4μ, 2e2μ) позволяет сделать вывод о том, что систематическая 

ошибка реконструкции массы бозона Хиггса в данном канале, равная 0,2 ГэВ/c2 при 

массе бозона 125,6 ГэВ/c2, меньше систематической ошибки, равной 0,5 ГэВ/c2 при 

массе бозона 125,3 ГэВ/c2, полученной в комбинации каналов распада бозона 

Хиггса на два гамма-кванта и на четыре лептона, что свидетельствуем о лучшей 

точности метода регистрации бозона Хиггса по его распаду на четыре заряженных 

лептона. 

 

Личный вклад автора 

Автор диссертации принимал активное участие в эксперименте CMS на всех 

этапах его проведения: в разработке технического проекта магнитной системы 

установки, в расчёте её параметров, в создании автоматизированной машины для 

измерения плотности магнитного потока B внутри сверхпроводящего соленоида, в 

разработке системы измерений магнитного поля в стальных блоках ярма магнита 

CMS, в проведении измерений магнитного поля с помощью датчиков Холла, дат-

чиков ядерного магнитного резонанса и потоковых катушек, в создании карты маг-

нитного поля во всём объёме установки, в оптимизации работы мюонного спектро-

метра и трекового детектора, , включая улучшение разрешения по поперечному им-

пульсу мюонов, в физическом анализе экспериментальных данных.  Лидирующее  

участие автора в перечисленных этапах работы подтверждается письмом  руково- 
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ГЛАВА 1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ УСТАНОВКИ CMS 

 

В 1988 г. в Институте физики высоких энергий (ИФВЭ, Протвино) был дан 

старт подготовке проекта «Универсальный калориметрический детектор» 

(УКД) [20] на строящемся в ИФВЭ Ускорительно-накопительном комплексе 

(УНК) протонов, сталкивающихся с энергией 6 ТэВ в с.ц.м. Многофункциональная 

установка УКД включала в себя трековый детектор, электромагнитный калори-

метр, и начальную часть адронного калориметра, размещённые внутри широко- 

апертурного сверхпроводящего соленоида диаметром 5,3 м и длиной 6,36 м с цен-

тральной плотностью магнитного потока B0 1,5 Тл, а также заключительную часть 

адронного калориметра со стальным поглотителем адронов и мюонный спектро-

метр, расположенные вокруг сверхпроводящей катушки. При этом стальные пла-

стины адронного калориметра служили в качестве ярма магнитной системы [12]. 

Существующие в то время технологии производства сверхпроводящих материалов 

и криогенной техники позволяли создать подобную магнитную систему в течение 

нескольких лет. В 1990 г. программа создания сверхпроводящих магнитов для УНК 

была остановлена по финансовым соображениям, и проект УКД остался нереали-

зованным. Автор честно боролся за реализацию проекта и даже напечатал в много-

тиражной газете ИФВЭ «Ускоритель» статью [58], приведённую на рис. 1.1, скорее, 

от отчаяния. 

В конце 1980-х гг. конкуренцию УНК составляли два проекта: Tevatron [65] в 

Национальной ускорительной лаборатории им. Э. Ферми (FNAL, США) и LEP [66] 

в Европейской организации по ядерным исследованиям (CERN, Женева, Швейца-

рия). Кольцевой ускоритель LEP, в котором электроны и позитроны сталкивались 

с энергией сначала 91,2, а затем 209 ГэВ в с.ц.м., первоначально был предназначен 

для прецизионного измерения характеристик W- и Z-бозонов [61–64], открытых в 

CERN в 1983 г. Кольцевой ускоритель Tevatron обеспечивал столкновения прото- 
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Рисунок 1.1   Статья в газете ИФВЭ «Ускоритель» № 7 (16), 16 февраля 1989 г. 
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нов с антипротонами при энергии 1,8 ТэВ в с.ц.м. Две экспериментальные уста-

новки на ускорителе Tevatron – CDF [65] и DØ [66] были нацелены, в первую оче-

редь, на обнаружение t-кварка, замыкающего третье поколение кварков в СМ, ко-

торый и был открыт в 1995 г. [67–70].  

В марте 1995 г. эксперимент CDF при интегральной светимости [71] 67 пбн-1 

и эксперимент DØ при интегральной светимости 50 пбн-1 объявили о наблюдении, 

соответственно, 19 (при фоне 6,9−1,9
+2,5

) и 17 (при фоне 3,8±0,6) событий рождения t-

кварка при энергии столкновения протонов c антипротонами 1,8 ТэВ в с.ц.м. Изме-

ренные сечения рождения t-кварка оказались близки в пределах ошибок: 

6,8−2,4
+3,6

 пбн (CDF) и 6,4±2,2 пбн (DØ), однако масса частицы, измеренная в экспе-

рименте DØ и равная  199−21
+19 (стат.) ±22 (сист.) ГэВ/с2 [59], оказалась на 23 ГэВ/с2 

(13%) выше массы t-кварка, измеренной в эксперименте CDF и равной 176 ±8(стат.) 

±10(сист.) ГэВ/с2 [58]. В то время в техническом исполнении установок CDF [65] и 

DØ [66] было два существенных отличия. Во-первых, мюоны, образующиеся в ре-

зультате столкновений первичных ускоренных частиц, в 70% объёма данных, по-

лученных на установке DØ, не регистрировались в области псевдобыстроты |η| > 1 

[59] вследствие неожиданного старения торцевых мюонных камер. Во-вторых, тре-

ковый детектор установки CDF находился в центральном магнитном поле, созда-

ваемом сверхпроводящим соленоидом диаметром 3 м и длиной 5 м с магнитной 

индукцией B0 1,4 Тл [72], в то время как на установке DØ центральное магнитное 

поле не было предусмотрено, и траектории всех заряженных частиц в трековой си-

стеме, электромагнитном и адронном калориметрах представляли собой прямые 

линии. Отсутствие регистрации мюонов в торцевых мюонных камерах было учтено 

поправкой на геометрический аксептанс установки DØ. Отсутствие же в ней цен-

трального магнитного поля привело к переоценке энергии кварковых струй b, j из 

распадов t → Wb, W → jj вследствие того, что низкоэнергичные заряженные ча-

стицы, не имеющие отношения к кварковой струе, не выводились магнитным по-

лем за пределы конуса в пространстве η-φ, использованного для определения изо-

лированности кварковых струй [73] (здесь η – псевдобыстрота, определяемая, как 
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η = −ln[tan(θ/2)], θ – полярный, а φ – азимутальный углы в радианах в системе ко-

ординат установки), и их энергия добавлялась к энергии струи в адронном калори-

метре. Потребовалось более двух лет для того, чтобы улучшить калибровку энер-

гии струй в адронном калориметре установки DØ и устранить систематическую 

ошибку в измерении массы t-кварка, которая при интегральной светимости 

125 пбн-1 оказалась равной 173,3 ±5,6(стат.) ±6,2(сист.) ГэВ/с2 [74]. 

Эта драматическая история наглядно продемонстрировала необходимость ис-

пользования центрального магнитного поля в экспериментальных установках на 

кольцевых ускорителях со встречными пучками частиц и привела к модернизации 

установки DØ. К 2001 г. в ней был установлен сверхпроводящий соленоид с цен-

тральной плотностью магнитного потока B0 2 Тл, обеспечивший для модернизиро-

ванного трекового детектора цилиндрический объём магнитного поля диаметром 

1,067 м и длиной 2,73 м [75]. 

 

1.1. Описание установки CMS 

В эксперименте CMS [11] на LHC [8] магнитное поле обеспечивается широ-

коапертурным сверхпроводящим тонким соленоидом [86] диаметром 6 м и длиной 

12,5 м, создающим при постоянном рабочем токе 18,164 кА центральную плот-

ность магнитного потока B0 3,8 Тл [31, 33, 37]. Многофункциональный детектор 

CMS, схематически изображённый на рис. 1.2, включает в себя кремниевый пик-

сельный трековый детектор [77], кремниевый полосковый трековый детектор [78], 

твердокристаллический электромагнитный калориметр [79] для регистрации e и γ, 

и адронный калориметр полного поглощения энергии адронов [80], расположенные 

внутри сверхпроводящего соленоида, а также мюонный спектрометр [81-84] и пе-

редний адронный калориметр [85], расположенные вне сверхпроводящей катушки. 

Одной из основных целей создания установки CMS было обнаружение бозона 

Хиггса по моде его распада на четыре лептона H → 4l, где l = e, µ, и техническое 

исполнение всех систем детектора привело к успеху в решении этой задачи. 

Сердце установки CMS – магнитная система – включает в себя NbTi сверх-

проводящий соленоид и магнитопровод, выполненный из конструкционной стали  
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 1.2   Схематическое изображение установки CMS в поперечном (а) и про-

дольном (б) разрезе. Обозначены: S1–S12 – азимутальные секторы установки; TC, 

L1–L3, – слои колец (W) магнитопровода, D – торцевые диски магнитопровода; 

Chimney – пазы в кольцах W−1 и W+1 для трубопроводов криогенной системы и 

электроснабжения соленоида (COIL) [40, 47, 54].  
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содержащей до 0,17% углерода, до 1,22% марганца, а также небольшое количество 

кремния, хрома, и меди. Соленоид [31], создающий магнитный поток величиной 

130 Вб, установлен в вакуумном криостате в центральном четырёхслойном кольце 

магнитопровода [33] системы. Магнитопровод, или ярмо магнита, включает в себя 

также по два трехслойных кольца вокруг криостата соленоида с каждой стороны от 

центрального кольца, по два носовых диска внутри каждого торца криостата соле-

ноида и по четыре торцевых диска с каждой стороны криостата. Внутренний диа-

метр криостата соленоида составляет 5,945 м, диаметр носовых дисков – 5,26 м, 

вписанный диаметр 12-гранных колец вокруг криостата – 13,99 м, вписанный диа-

метр 12-гранных торцевых дисков – 13,91 м, длина ярма магнита составляет 21,61м, 

а вес магнитопровода – более 10 тыс. тонн. За торцевыми дисками ярма на рассто-

янии 10,86 м с каждой стороны от центра соленоида расположены две половины 

переднего адронного калориметра за которыми следует радиационная защита во-

круг вакуумопровода взаимодействующих в центре соленоида протонных пучков. 

Полная толщина стали по радиусу центрального кольца составляет 1,705 м, полная 

толщина торцевых дисков с каждой стороны – 1,541 м, толщина каждого носового 

диска – 0,924 м.  

Только две трети магнитного потока, производимого соленоидом, проходит 

через сечения ярма магнита. Оставшаяся треть магнитного потока создаёт вокруг 

ярма магнита рассеянное магнитное поле, величина которого убывает с радиусом 

вокруг оси соленоида и с расстоянием вдоль оси. При радиусе 50 м от оси в цен-

тральной плоскости установки величина плотности магнитного потока составляет 

2,1 мТл, а на расстоянии 50 м от центра соленоида вдоль его оси величина плотно-

сти магнитного потока становится равной 0,6 мТл. Вклад ярма магнита в централь-

ное магнитное поле составляет 7,97%, вклад стального поглотителя переднего ад-

ронного калориметра, ферромагнитных элементов радиационной защиты и сталь-

ного пола экспериментального зала толщиной 40 мм составляет всего 0,03%. 

Установка CMS обеспечивает регистрацию заряженных частиц в области 

псевдобыстроты |η| < 2,5, регистрацию e и γ в области |η| < 3, регистрацию адронных 

струй в области |η| < 5,2 и регистрацию µ в области |η| < 2,4 [11]. 
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Начало системы координат установки CMS расположено в центре сверхпро-

водящего соленоида, ось X лежит в плоскости LHC и направлена к центру его 

кольца, ось Y направлена вверх и перпендикулярна к плоскости LHC, ось Z состав-

ляет с осями X и Y правую тройку и направлена вдоль вектора магнитной индукции, 

создаваемой на оси сверхпроводящей катушки. 

До 2013 года пиксельный трековый детектор [77] состоял из 1440 кремниевых 

модулей, полосковый трековый детектор [78] состоит из 15148 кремниевых моду-

лей. В совокупности трековые детекторы обеспечивают разрешение по прицель-

ному параметру заряженных частиц на уровне ≈15 мкм и разрешение по попереч-

ному импульсу pT заряженных частиц около 1,5% при pT = 100 ГэВ/c. 

Электромагнитный гомогенный калориметр ECAL [79] состоит из 75848 кри-

сталлов вольфрамата свинца и перекрывает области псевдобыстроты |η| < 1,479 в 

центральной части (EB) и 1,479 < |η| < 3 в двух торцевых частях (EE). В EB исполь-

зованы кристаллы длиной 23 см с площадью торцевой поверхности 2,2×2,2 см2, в 

то время, как в EE длина кристаллов составляет 22 см, а площадь торцевой поверх-

ности – 2,86×2,86 см2. Все кристаллы оптически изолированы друг от друга и 

направлены своими торцами в точку взаимодействия пучков первичных частиц, 

что позволяет определять направление e и γ, зарегистрированных в ECAL. Непо-

средственно перед EE размещён предливниевый кремневый полосковый детектор 

со слоем свинца между двумя слоями чувствительных элементов, эквивалентным 

трём радиационным длинам. Предливниевый детектор имеет высокое простран-

ственное разрешение, обеспечивающее разделение двух пространственно-близких 

фотонов. 

Энергетическое разрешение ECAL для электронов с поперечной энергией 

около 45 ГэВ, происходящих из распадов Z → e+e─, является лучшим, чем 2% в 

центральной области при |η| < 0,8, и лежит в интервале между 2% и 5% за преде-

лами этой области. 

Адронный гетерогенный калориметр HCAL [80] состоит из латунных слоёв 

поглотителя адронов и тонких пластин пластиковых сцинтилляторов между ними, 
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регистрирующих сигналы от прохождения частиц через калориметр. Регистрирую-

щие ячейки калориметра сгруппированы по толщине калориметра в башни с про-

ективной геометрией и гранулярностью ∆η×∆φ = 0,087×0,087 в центральной обла-

сти (HB) при |η| < 1,3 и ∆η×∆φ = 0,17×0,17 в торцевой области (HE) при 1,3 < |η| < 

2,9. Передний адронный калориметр [85] увеличивает интервал регистрации адрон-

ных струй по псевдобыстроте до |η| < 5,2. 

Наконец, мюонный спектрометр, перекрывающий интервал псевдобыстроты 

|η| < 2,4, состоит из трёх систем измерения импульсов мюонов: камер на основе 

дрейфовых трубок DT [81] в центральной части мюонного спектрометра, катодно-

полосковых камер CSC [82] в торцевой его части и камер с резистивными пласти-

нами RPC [83]. Глобальная подгонка траектории мюона в мюонном спектрометре 

под параметры мюонной траектории, найденной и реконструированной в трековых 

детекторах, даёт разрешение по поперечному импульсу частицы, усреднённое по 

азимутальному углу и псевдобыстроте, на уровне от 1,8% для поперечного им-

пульса мюона pT = 30 ГэВ/c до 2,3% для pT = 50 ГэВ/c [84]. 

 

1.2. Формулировка задачи магнитостатики по моделированию магнитного потока 

сверхпроводящего соленоида установки CMS 

Трехмерная модель магнитной системы установки CMS воспроизводит маг-

нитный поток, создаваемый системой, в цилиндрическом объёме диаметром 100 м 

и длиной 120 м [34, 44, 47, 49, 50, 52, 53, 59]. В качестве инструмента для создания 

модели магнитной системы была выбрана хорошо зарекомендовавшая себя про-

грамма TOSCA (TwO SCAlar potential method) [86], разработанная в 1979 г. [87] в 

лаборатории Резерфорда – Эплтона. 

Хорошо известно [88], что задача об определении магнитного поля линейных 

токов, в пренебрежении объёмом проводников, может быть решена как задача тео-

рии потенциала. Основной идеей программы TOSCA является использование для 

решения задач магнитостатики нелинейных дифференциальных уравнений в част-

ных производных с двумя скалярными магнитными потенциалами: полным (в урав-
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нении Лапласа) и неполным (в уравнении Пуассона) [89]. Для этого в модели маг-

нитной системы выделяются две области: в одной, Ωj, содержащей проводники с 

постоянным током, для решения используется неполный скалярный магнитный по-

тенциал φ, а также закон Био – Савара [88] для учёта магнитного поля проводников 

с током; в другой, Ωk, не содержащей проводников с током, но содержащей ферро-

магнитные изотропные или анизотропные материалы, для решения используется 

полный скалярный магнитный потенциал ψ, а на границе между двумя областями 

нормальные компоненты плотности магнитного потока Bn и тангенциальные ком-

поненты напряжённости магнитного поля Ht удовлетворяют условию их непрерыв-

ности [88, 90]: 

𝐵𝑛𝑘 = 𝐵𝑛𝑗,                                                        (1.1) 

𝐻𝑡𝑘 = 𝐻𝑡𝑗.                                                        (1.2) 

При этом на удалённых внешних границах области Ωk в зависимости от конфигу-

рации магнитной системы используются граничные условия Дирихле ψ = 0 или 

Неймана 
𝜕𝜓

𝜕𝒏
= 0, где n – внешняя единичная нормаль к границе области Ωk. 

Базовыми уравнениями для решения нелинейной магнитостатической задачи 

служат уравнения Максвелла [88] 

∇ ∙ 𝑩 = 0,                                                        (1.3) 

∇ × 𝑯 = 𝑱,                                                       (1.4) 

где вектором B обозначена плотность магнитного потока, вектором Н – напряжён-

ность магнитного поля, а J является вектором заданной плотности тока в токовых 

элементах магнитной системы. При этом векторы B и H связаны между собой со-

отношением 

𝑩 = 𝜇(𝑯)(𝑯 − 𝑯𝑐),                                              (1.5) 

где µ(H) – магнитная проницаемость среды, в которой определятся магнитное поле, 

a Нс – коэрцитивная сила в среде. Для нелинейной задачи µ(H) является функцией 

напряжённости магнитного поля в среде и в общем случае может быть тензором. 

Для изотропных материалов, таких, как конструкционная сталь, использованная в 

ярме магнита CMS,  
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𝜇(|𝑯|) = 𝜇𝑟(|𝑯|)𝜇0,                                              (1.6) 

где µ0 – магнитная проницаемость вакуума, а µr(|H|) – относительная магнитная 

проницаемость, которая в магнитной среде является безразмерной нелинейной 

функцией величины напряжённости магнитного поля и в стальных материалах до-

стигает значения около 2000 единиц. Соотношение (1.5) представляет собой так 

называемую кривую намагничивания материала. При этом, коэрцитивная сила Нс 

в большинстве магнитных материалов полагается равной нулю, но играет суще-

ственную роль в постоянных магнитах. 

По теореме разложения Гельмгольца, если дивергенция и ротор векторного 

поля определены в каждой точке конечной открытой области пространства, то 

всюду в данной области векторное поле может быть представлено в виде суммы 

безвихревого и соленоидального полей. Тогда в области Ωk, где нет токовых эле-

ментов, вихревая часть напряжённости магнитного поля отсутствует, поле H явля-

ется соленоидальным и может быть представлено, как градиент полного скаляр-

ного потенциала ψ в любой точке данной области: 

𝑯 =  −∇𝜓,                                                      (1.7) 

а уравнение (1.3) с учётом соотношений (1.5), (1.6) переходит в уравнение Лапласа 

для скалярного потенциала ψ: 

∇ ∙ 𝜇𝑟∇𝜓 = 0.                                                    (1.8) 

В области Ωj, содержащей проводники с постоянным током, вектор напряжён-

ности магнитного поля разбивается на две части: соленоидальное поле Hm, пред-

ставляемое, как градиент неполного скалярного потенциала φ 

𝑯𝑚 =  −∇𝜑,                                                     (1.9) 

и вихревое поле токовых элементов Hs, которое на расстоянии R от источника тока 

определяется по закону Био – Савара: 

𝑯𝑠 =  ∫
𝑱 × 𝑹

|𝑹|3

Ω𝑗

𝑑Ω𝑗 .                                                  (1.10) 

Теперь уравнение (1.3) с учётом соотношений (1.5), (1.6), (1.9) и (1.10) пере-

ходит в уравнение Пуассона для неполного скалярного магнитного потенциала φ: 



28 

 

∇ ∙ 𝜇𝑟∇𝜑 = ∇ ∙ 𝜇𝑟𝑯𝑠.                                           (1.11) 

Оба уравнения (1.8) и (1.11) решаются в программе TOSCA методом конеч-

ных элементов [91] в узлах сетки, которая разбивает всю область модели магнитной 

системы на четырёхугольные и треугольные призмы. Введение в программе 

TOSCA двух типов скалярных магнитных потенциалов обусловлено тем, что в фер-

ромагнитных элементах магнитной системы за пределами проводников с током 

поля Hm и Hs направлены навстречу друг другу, и вычисление величины результи-

рующей напряжённости магнитного поля методом неполного скалярного потенци-

ала приводит к большим ошибкам. Использование в пространстве вокруг провод-

ников с током полного скалярного магнитного потенциала существенно повышает 

точность вычислений. 

Таким образом, решением магнитостатической задачи в программе 

TOSCA [86] является вычисление скалярного магнитного потенциала, полного или 

неполного, в узлах пространственной сетки конечных элементов. Компоненты 

напряженности магнитного поля H вычисляются затем как градиенты скалярного 

потенциала (1.7), (1.9), при этом в области неполного скалярного потенциала к ним 

добавляются компоненты напряженности магнитного поля, создаваемой проводни-

ками с током, определяемые по закону Био – Савара (1.10). Компоненты плотности 

магнитного потока B вычисляются с помощью уравнений (1.5), (1.6) при соблюде-

нии условий непрерывности компонент (1.1) и (1.2).  

 

1.3. Описание модели сверхпроводящего соленоида установки CMS 

В модели магнитной системы установки CMS область неполного скалярного 

потенциала Ωj представляет собой систему пяти цилиндров с полной длиной по оси 

Z, равной 12,666 м, и диаметрами от 6,94625 до 6,95625 м. Наибольший диаметр 

имеет центральный цилиндр, диаметр двух соседних с ним цилиндров – на 4 мм 

меньше, а диаметр двух крайних цилиндров – ещё на 6 мм меньше диаметра цен-

трального цилиндра. Подобная конфигурация объёма, содержащего в себе сверх-
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проводящую катушку, отражает деформацию соленоида под действием электро-

магнитных сил при рабочем токе 18,164 кА, которая соответствует увеличению ра-

диуса катушки на 5 мм в центральной плоскости соленоида [76]. Аксиальная длина 

объёма, равная 12,666 м, соответствует расстоянию между носовыми дисками ярма 

магнита при рабочем токе соленоида. Весь остальной объём модели магнита CMS 

представляет собой область Ωk полного скалярного потенциала ψ, в том числе и 

внутри ферромагнитных элементов системы. Вся модель магнита CMS разбита на 

линейные конечные элементы с длинами по азимутальному направлению, соответ-

ствующими углу 3,75°. В области неполного скалярного потенциала φ средняя 

длина конечного элемента по радиальному направлению составляет 65,5 мм, а по 

аксиальному направлению – 86,8 мм. 

Обмотка сверхпроводящего соленоида установки CMS состоит из четырёх 

слоёв сверхпроводника сечением 64×21,6 мм2, стабилизированного чистым алюми-

нием и намотанного «на ребро» внутри пяти модулей оправки из алюминиевого 

сплава толщиной 50 мм. Внутренний диаметр оправки составляет 6,846 м, аксиаль-

ная длина каждого модуля – 2,5 м, радиальная толщина соленоида, включая 

оправку, межвитковую и межслоевую электроизоляцию, составляет 0,313 м [31]. 

По направлению магнитного поля внутри соленоида вдоль оси Z модули имеют 

маркировку CB−2, CB−1, CB0 (центральный модуль), CB+1, CB+2. Каждый слой 

сверхпроводника в одном модуле катушки состоит из 109 витков, за исключением 

внутреннего слоя модуля CB−2, в котором намотано только 108 витков. Полное 

число витков в соленоиде – 2179, полная сила тока в катушке при рабочем токе 

18,164 кА составляет 39,58 МА-витков. Потеря одного витка при намотке модуля 

CB−2 привела к сдвигу максимального центрального значения плотности магнит-

ного потока по сравнению с началом системы координат установки CMS на 16 мм 

в положительном направлении оси Z, что было затем учтено в работе трековых де-

текторов. 

Сверхпроводник скомпонован из сверхпроводящего кабеля сечением 

20,63×2,34 мм2, алюминиевого стабилизатора тока вокруг него с чистотой 99,998% 

и сечением 30×21,6 мм2 и двух армирующих проводник полос из высокопрочного 
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алюминиевого сплава сечением 17×21,6 мм2 [92], приваренных по боковым сторо-

нам стабилизатора тока методом электронно-лучевой сварки. Сверхпроводящий 

кабель свит из 32 сверхпроводящих проволок диаметром 1,28 мм, каждая из кото-

рых содержит от 500 до 700 нитей сверхпроводящего сплава NbTi, экструдирован-

ного в медной матрице высокой чистоты [93]. Все размеры даны при комнатной 

температуре 295 К. В модели соленоида положение сверхпроводящего кабеля со-

ответствует температурному сокращению линейных размеров с коэффициентом 

0,99585 при охлаждении соленоида жидким гелием до рабочей температуры 4,2 К. 

При описании соленоида в модели магнита CMS учтены геометрические раз-

меры и расположение при температуре жидкого гелия только сверхпроводящего 

кабеля, поскольку при достижении сверхпроводимости можно считать, что весь ток 

протекает через него. Каждый модуль катушки, за исключением CB−2, представлен 

в виде четырёх концентрических цилиндров длиной 2,4532 м и толщиной 20,54 мм 

со средними диаметрами, соответствующими деформации соленоида при достиже-

нии рабочего тока 18,164 кА [39, 42, 47, 54]. Так, например, в центральном модуле 

CB0 средние диаметры цилиндров с током составляют 6,37008, 6,50034, 6,6306 и 

6,76086 м. Средние диаметры цилиндров с током в модулях CB±1 – на 4 мм меньше 

каждый, в модулях CB±2 диаметры цилиндров уменьшены ещё на 6 мм. Расстояние 

между цилиндрами соседних модулей в модели составляет 41,4 мм. Внутренний 

слой модуля CB−2 в модели состоит из двух цилиндров со средним диаметром 

6,36008 м: одного витка длиной 2,33 мм и цилиндра длиной 2,4158 м с воздушным 

промежутком 35,07 мм между ними, при этом одиночный виток находится со сто-

роны модуля CB−1. Плотность тока в цилиндрах рассчитана из числа Ампер-вит-

ков в сечении каждого цилиндра. Её величина имеет три значения: одно – для 19 

цилиндров с одинаковой площадью сечения и два других – для цилиндров, соот-

ветствующих одному и 107 виткам сверхпроводящего кабеля, соответственно. 

Кроме цилиндров с током в модель включены также два линейных токовых про-

водника, соответствующие расположению элементов ввода и вывода тока в ка-

тушку. Эти проводники также окружены в модели областью неполного скалярного 

магнитного потенциала φ. 
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Точное описание геометрии токовых элементов в модели сверхпроводящего 

соленоида играет существенную роль при реконструкции траекторий мюонов, про-

низывающих всю толщину обмотки катушки. Так, например, в срединной плоско-

сти модуля CB0 внутри обмотки соленоида плотность магнитного потока ступен-

чато уменьшается от 2,94 Тл между первым и вторым слоями до 0,93 Тл между 

третьим и четвёртым слоями, что должно учитываться при реконструкции траекто-

рии заряженной частицы. 

 

1.4. Описание модели ярма магнита установки CMS 

На рис. 1.3 представлена изометрическая проекция модели магнитопровода 

установки CMS. В качестве ферромагнитных элементов ярма магнита в модель 

включены пять многослойных стальных колец W0, W±1, W±2 вокруг криостата со-

леноида, стальные носовые диски, четыре торцевых диска D±1, D±2, D±3, D±4 с 

каждой стороны криостата соленоида, стальные скобы крепления слоёв колец, 

стальные опоры колец и тележки торцевых дисков, стальные поглотители и ворот-

ники переднего адронного калориметра, стальные элементы радиационной защиты 

и коллиматоров протонных пучков, а также стальной пол экспериментального под-

земного зала площадью 48×9,9 м2 и толщиной 40 мм [39, 42, 44, 46, 47, 54]. При 

этом в маркировке колец и дисков знаки «+» и «−» соответствуют положительным 

и отрицательным значениям координат вдоль оси Z. 

По числу граней кольца и торцевые диски разделены на 12 азимутальных сек-

торов по 30° каждый. Нумерация секторов идёт в сторону увеличения значений 

азимутального угла и начинается с горизонтально расположенного сектора S1, се-

редина которого совпадает с осью X. Как можно видеть из рис. 1.4-а, каждый из 

секторов колец состоит из трёх слоёв, соединённых между собой стальными ско-

бами: одного (L1) толщиной 0,285 м и двух (L2 и L3) толщиной 0,62 м каждый. 

Толстые слои состоят из стали двух типов: стали G – в обкладках толщиной 0,085 м 

и стали I – в сердцевине толщиной 0,45 м. Расстояние между тонким слоем L1 и 

средним толстым слоем L2 составляет 0,45 м, а между двумя толстыми слоями – 

0,405 м.  Воздушные зазоры между центральным кольцом  W0  и  соседними с ним   



32 

 

 

 

 

Рисунок 1.3   Трёхмерная модель магнита CMS [46, 47, 54], использующая про-

грамму TOSCA для расчёта магнитного потока при токе соленоида 18,164 кА. Раз-

личными цветовыми оттенками выделены ферромагнитные материалы магнито-

провода, в которых использованы три различные кривые намагничивания. Пока-

заны пять стальных колец W0, W±1, W±2 с их опорами, по четыре стальных торце-

вых диска D±1, D±2, D±3, D±4 с каждой стороны центральной части с верхними 

частями их тележек, а также наиболее удалённые ферромагнитные элементы мо-

дели, простирающиеся до расстояний ±21,89 м в обе стороны от центра соленоида: 

стальные поглотители и воротники переднего адронного калориметра и ферромаг-

нитные элементы радиационной защиты вакуумопровода, а также коллиматоров 

пучков протонов. Видны два линейных проводника для ввода и вывода тока через 

специальный паз в кольце W-1, а также паз в кольце W+1 для трубопроводов крио-

генной системы соленоида и стальной пол толщиной 40 мм.  
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кольцами W±1 составляют 0,155 м, зазоры между кольцами W±1 и W±2 равны 

0,125 м [42, 47, 54]. 

В центральном кольце W0 на расстоянии 3,868 м от оси соленоида находится 

дополнительный четвёртый слой TC толщиной 0,18 м, служащий для поглощения 

адронов, пронизывающих адронный калориметр вследствие его недостаточной 

толщины при малых значениях псевдобыстроты. Блоки этого слоя смещены по ази-

мутальному углу на 5° по отношению к остальным блокам сектора [44, 47, 54]. Рас-

стояние между слоями TC и L1 составляет 0,567 м, а их материалом служит сталь 

G. Тот же тип стали используется в соединительных скобах и опорах колец. Мате-

риалом пола экспериментального зала служит сталь S. 

Сталь S используется в больших и малом торцевых дисках, замыкающих маг-

нитопровод с каждой стороны криостата соленоида, а также в соединительных 

кольцах между ними и пластинах тележек дисков. Толщина каждого из первых 

двух дисков составляет 0,592 м, третий диск имеет толщину 0,232 м, четвёртый 

малый диск – 0,075 м. Воздушные зазоры между кольцами W±2 и дисками D±1 со-

ставляют 0,649 м, зазоры между дисками D±1 и D±2 равны 0,663 м, зазоры между 

дисками D±2 и D±3 составляют 0,668 м и, наконец, зазоры между дисками D±3 и 

D±4 равны 0,664 м [42, 47, 54].  

В 2013–14 гг. четвёртый малый диск диаметром 5 м был увеличен до вписан-

ного диаметра 13,91 м, а толщина этой внешней части диска составила 0,125 м [44, 

47, 54]. Наращенная часть четвёртого диска состоит из двух стальных пластин тол-

щиной 25 мм и специализированного бетона между ними, содержащего окислы 

бора и железа, при этом содержание железа составляет 57%. В модели магнитной 

системы CMS для пластин использована кривая намагничивания стали G, а бетон 

описан той же кривой с фактором упаковки 0,57. 

При построении трёхмерной модели первоначально в плоскости XY создаётся 

двумерная сетка конечных элементов, представленная на рис. 1.4-б, в которой обоз-

начаются размеры и расположение всех ферромагнитных элементов, используемых 

в модели. Затем эта сетка послойно экструдируется в направлении оси Z, при этом 

координаты узлов сети трансформируются для описания сложных геометрических   
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 1.4   (а) Модель центрального кольца W0 со стальными опорами и полом 

в присутствии четырёх слоёв сверхпроводящего кабеля и двух линейных провод-

ников с током; (б) Сеть конечных элементов в плоскости XY.  
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объёмов, в основном, цилиндрических и конических, минимально возможным ко-

личеством узлов плоскостной сети. Слои в направлении оси Z и расположение эле-

ментов в плоскостях XY между ними используется для описания материалов эле-

ментов модели. В настоящее время модель магнитной системы CMS содержит 140 

слоёв и 8 759 730 узлов пространственной сетки в цилиндрическом объёме диамет-

ром 100 м и длиной 120 м. 

 

1.5. Кривые намагничивания стали в модели магнита CMS 

Для описания свойств ферромагнитных элементов магнитной системы уста-

новки CMS в модели использованы три кривые изотропной нелинейной зависимо-

сти плотности магнитного потока B от напряжённости магнитного поля Н [39, 47, 

54], представленные на рис. 1.5 в полулогарифмическом масштабе. 

Каждая кривая была получена усреднением кривых намагничивания, изме-

ренных для образцов, соответствующих различным плавкам данного типа стали, 

использованных в элементах магнитопровода. Для кривой намагничивания стали 

G усреднение произведено по 33 образцам, при этом разброс между кривыми 

намагничивания образцов составил, в среднем, (11,5 ± 9,1)%. Для кривой намагни-

чивания стали I усреднение произведено по 65 образцам, а разброс между кривыми 

намагничивания образцов составил, в среднем, (8,7 ± 8,0)%. Для кривой намагни-

чивания стали S усреднение произведено по 72 образцам, при этом разброс между 

кривыми намагничивания образцов составил, в среднем, (8,2 ± 7,8)%. 

Кривые намагничивания стальных образцов измерены в интервале B от 0,003 

до 2 Тл. Для значений плотности магнитного потока, превышающих 2,15 Тл, во 

всех кривых используется кривая намагничивания стали I, измеренная до значения 

B 7,4887 Тл. В этом интервале зависимость B от H становится линейной с коэффи-

циентом наклона, бóльшим величины магнитной проницаемости вакуума на 0,42%.  
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Рисунок 1.5   Кривые намагничивания стали, использованной в ярме магнита уста-

новки CMS. Из стали I (пунктирная линия) выполнены блоки сердцевины толстых 

слоёв колец вокруг криостата соленоида. Сталь S (точечная линия) использована 

для производства носовых и торцевых дисков ярма; этой же кривой намагничива-

ния в модели описаны свойства тележек дисков и пола экспериментального зала. 

Для всех остальных элементов магнитопровода используется кривая намагничива-

ния стали G (сплошная линия).  
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1.6. Эволюция модели магнитной системы установки CMS 

Развитие модели магнитной системы CMS шло параллельно с развитием воз-

можностей вычислительной техники. Первая модель, представленная на рис. 1.6-а, 

была создана в июне 1997 г. в рамках версии программы TOSCA 6.6 и рассчитана 

на электронно-вычислительной машине (ЭВМ) IBM RISC System 6000. Скалярный 

магнитный потенциал вычислялся в 1/8 части цилиндрического объёма радиусом 

13 м. Длина части составляла 14 м. Модель включала в себя 20 цилиндров сверх-

проводящего кабеля с размерами, соответствующими температуре 4,2 К и увели-

ченными на 5 мм для учёта действующих на соленоид электромагнитных сил, 

стальные кольца и четыре торцевых диска, для описания магнитных свойств кото-

рых использовалась одна кривая намагничивания, поскольку производство блоков 

магнитопровода ещё не началось. Модель содержала 81 863 узла пространственной 

сетки и требовала для расчёта 1,9 часа процессорного времени. В настоящее время 

эта модель рассчитывается на персональной ЭВМ с двухъядерным процессором с 

тактовой частотой 2,4 ГГц за 56 с процессорного времени. 

Ограничение на максимальное количество узлов в версии программы TOSCA 

6.6, равное 400 тыс., позволили расширить объём первой модели только до поло-

вины цилиндрического объёма радиусом 13 м и длиной 28 м, но этого оказалось 

достаточно для расчёта механических сил, действующих на сверхпроводящий со-

леноид при его возможных смещениях под действием электромагнитных сил [94, 

95], что позволило выбрать систему крепления соленоида в криостате. 

Через год была создана первая базовая модель версии 66_980612 [32, 96], в 

которую были включены стальные элементы переднего адронного калориметра, и 

с помощью которой было исследовано влияние различных конфигураций магнито-

провода CMS на поле внутри соленоида. В частности, из карты магнитного поля, 

представленной на рис. 1.6-б, и расчета аксиальных сил, действующих на элементы 

ярма магнита, был сделан вывод о необходимости изготовления опорных цилинд-

ров для торцевых калориметров из немагнитной нержавеющей стали. 

Следующей базовой моделью на протяжении трёх лет была модель версии 

66_001012, с помощью которой было исследовано влияние укороченных на  36 мм   
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Рисунок 1.6   (а) Первая модель магнита CMS, разработанная в 1997 году, и содер-

жащая 83 833 узла пространственной сетки конечных элементов; (б) Карта магнит-

ного поля установки CMS, рассчитанная для тока соленоида 19,5 кА [32]. Цифрами 

обозначены значения плотности магнитного потока B в Тл.
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внешних тонких пластин слоёв L2 и L3 на распределение магнитного потока в за-

зорах между кольцами магнитопровода. В этой модели скалярный магнитный по-

тенциал вычислялся в 1/24 части цилиндрического объёма радиусом 13 м. Длина 

части составляла 18 м. Как и в предыдущей версии модели, для получения распре-

деления магнитного потока в полном объёме цилиндра диаметром 26 м и длиной 

36 м использовались вращения азимутального сектора вокруг оси Z и отражение 

значений скалярного потенциала относительно срединной плоскости XY со знаком 

минус в область отрицательных координат оси Z. Важным отличием данной версии 

от предыдущей было использование в ней трёх кривых намагничивания для трёх 

марок стали магнитопровода. Модель рассчитывалась на ЭВМ Sun-4u с 64-битным 

процессором UltraSPARC на сетке, содержащей 219 678 пространственных узлов. 

Модель версии 85_030919, отличающаяся от предыдущей версии 66_001012 

только количеством узлов сетки, которое версия программы TOSCA 8.5 позволила 

увеличить до 822 492, стала первой моделью, на основе которой была создана про-

странственная карта распределения магнитного потока в полном объёме установки 

CMS [50, 56]. Идея карты пришла из более ранних работ [96, 97] и заключается в 

том, чтобы разбить всё пространство магнитной системы на примитивные объёмы 

нескольких типов, таких, как секторы цилиндров и конусов, в том числе полых и 

гранёных, а также призмы и параллелепипеды. В модели магнита CMS все объёмы 

вращения центрированы вдоль оси Z, а призмами и параллелепипедами можно опи-

сать элементы колец вокруг криостата соленоида. Такое расположение объёмов 

позволяет в каждом азимутальном секторе модели магнитной системы рассечь объ-

ёмы вращения YZ-плоскостями с постоянным шагом по азимутальному углу, а 

призмы и параллелепипеды рассечь плоскостями, параллельными внешним граням 

колец, с постоянным шагом между ними. Каждую секущую плоскость можно рав-

номерно разбить на ячейки, и, таким образом, каждый примитивный объём будет 

содержать в себе сеть пространственных узлов, в которых по результатам работы 

программы TOSCA вычисляются три компоненты плотности магнитного потока, а 

поле между узлами определяется линейной интерполяцией значений магнитной 

индукции по восьми ближайшим узлам [96–98]. Представление карты магнитного 
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поля в виде примитивных объёмов делает более быстрым поиск нужных узлов во-

круг координат запрашиваемых точек вдоль траекторий заряженных частиц. 

При восстановлении траекторий заряженных частиц в программах моделиро-

вания и реконструкции событий столкновений первичных частиц специальный 

класс MagneticField возвращает значения компонент плотности магнитного потока 

для координат каждой запрашиваемой пространственной точки. В модели версии 

85_030919 был использован 271 примитивный объём в азимутальном секторе S1. 

Магнитное поле во всех других секторах определялось поворотом координат иско-

мой точки в сектор S1 и последующей трансляцией компонент найденной магнит-

ной индукции в искомую пространственную точку. 

В начале 2007 года появилась версия программы TOSCA 11.03, которая в мае 

того же года была установлена в CERN на ЭВМ с 64-битными процессорами 

x86_64 под операционной системой Linux. В этой версии программы ограничение 

на количество узлов сетки повысилось до 5 млн., что позволило создать модель 

версии 1103_071212 в половине цилиндрического объёма радиусом 13 м и длиной 

40 м. Модель, представленная на рис. 1.7, потребовала для своего описания 

1 922 958 узлов пространственной сетки и позволила учесть деформацию солено-

ида и смещение к центру катушки носового и торцевых дисков под действием элек-

тромагнитных сил, отсутствие одного витка во внутреннем слое модуля катушки 

CB−2, а также в модель были включены стальные опоры колец и верхние пластины 

тележек торцевых дисков и цилиндрическая внутренняя часть радиационной за-

щиты от пучков первичных частиц. Новая карта магнитного поля установки CMS 

использовала 312 примитивных объёмов, описывающих распределение магнит-

ного потока в азимутальном секторе S1. В отличие от предыдущей версии карты 

магнитного поля, в новую версию были введены секторы S3 и S4, в которых име-

лись пазы для криогенных и электрических коммуникаций (см. рис. 1.2), а также 

сектор S11, содержащий опоры колец магнитопровода, и его отражение в область 

отрицательных X-координат. Магнитная индукция в остальных секторах определя-

лась на основе примитивных объёмов сектора S1.  
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Рисунок 1.7   Модель магнита CMS версии 1103_071212. Цветовая шкала соответ-

ствует интервалу плотности магнитного потока B от нуля до 5 Тл с шагом 0,5 Тл. 

Распределение магнитного поля представлено на внутренней (а) и внешней (б) по-

верхности магнитопровода.  
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Модельные значения магнитного поля были сравнены со значениями поля, 

полученными в 2006 году [37] с помощью автоматизированной машины [38] для 

измерения плотности магнитного потока B внутри сверхпроводящего соленоида. 

Измерения были проведены с точностью 0,07%. Модель воспроизводила измерен-

ное поле с точностью в пределах 0,1%. В данной модели впервые был использован 

рабочий ток соленоида 18,164 кА, дающий центральную плотность магнитного по-

тока 3,81 Тл. 

В конце 2008 года установка CMS была собрана в подземном эксперименталь-

ном зале и протестирована в потоке космических мюонов. Было замечено [40], что 

величина магнитного поля в слоях колец магнитопровода, особенно крайних, пере-

оценена на несколько процентов. Этот эффект карты магнитного поля явился след-

ствием сжатия возвратного магнитного потока соленоида недостаточным для его 

распространения полным объёмом модели. Объём половины цилиндра, использо-

ванной для вычислений, был увеличен за счёт увеличения радиуса цилиндра с 13 

до 30 м и длины цилиндра с 40 до 70 м. Таким образом, число узлов пространствен-

ной сетки в новой модели 1103_090322 возросло до 1 993 452. В модель был вклю-

чён стальной пол подземного экспериментального зала толщиной 40 мм. Карта маг-

нитного поля, созданная на основе данной модели, была использована на установке 

CMS на протяжении всего первого сеанса работы LHC в 2009–12 гг., и именно с 

этим описанием распределения магнитного потока в объёме установки был открыт 

бозон Хиггса [2, 3]. 

В следующей версии 14_120812 в модель были включены обе половины ярма 

магнита CMS. В состав модели вошли расширения четвёртых торцевых дисков до 

полного диаметра установки, кили торцевых дисков в азимутальном секторе S10, 

внешняя оболочка радиационной защиты с цилиндрическими зазорами между за-

щитой и воротником переднего адронного калориметра, а объём каждой половины 

цилиндра, использованной для вычислений, был увеличен по радиусу с 30 до 50 м 

и по длине с 70 до 120 м. Эта версия была последней, рассчитанной на ЭВМ с про-

цессором x86_64, и разделение модели на две половины было продиктовано огра-  
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Рисунок 1.8   Модель магнита CMS версии 16_130503. Цветовая шкала соответ-

ствует интервалу плотности магнитного потока B от нуля до 5 Тл с шагом 0,5 Тл. 

Распределение магнитного поля представлено на внешней поверхности магнито-

провода.  
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ничением на число узлов сетки. Одна из половин модели содержала в себе 

3 624 593 узла, другая – 3 584 357. 

При создании карты магнитного поля были использованы 720 примитивных 

объёмов в каждом секторе, при этом сектор был поделён на две половины по 15° 

азимутального угла каждая. Полное число примитивных объёмов в цилиндре ди-

метром 18 м и длиной 40 м, использованном для описания распределения магнит-

ного потока в установке CMS, составило 8640. 

Обе половины модели 14_120812 были объединены в единое целое в следую-

щей версии модели 16_130503, представленной на рис. 1.8. Начиная с этой версии, 

все последующие модели были рассчитаны на персональных ЭВМ с процессором 

Intel64/x64 под операционной системой Windows и с оперативной памятью 8–

16 ГБ. Модель содержала 7 111 713 узлов пространственной сетки и требовала для 

расчёта 10 часов процессорного времени. При создании карты магнитного поля 

число примитивных объёмов в цилиндре с теми же размерами было увеличено до 

9648 за счёт более подробного описания областей за пределами колец магнитопро-

вода, где расположен последний слой центральных мюонных камер. 

Наконец, две следующие версии модели 18_160812 и 18_170812 [47, 54] раз-

личаются между собой только незначительным уточнением кривой намагничива-

ния стали S, которая, как и остальные кривые, не менялась после версии 66_001012. 

С точки зрения завершения геометрического описания магнитной системы в обе 

версии модели была добавлена наиболее удалённая часть радиационной защиты, 

простирающаяся до расстояний ±21,89 м в обе стороны от центра соленоида, как 

показано на рис. 1.3. Таким образом, длина цилиндра карты магнитного поля уста-

новки CMS была увеличена до 48 м, а число примитивных объёмов во всех 12 ази-

мутальных секторах увеличилось до 11136 [50, 56]. 

Для исследований влияния слабого магнитного поля поглотителей из нержа-

веющей стали планируемого высокогранулярного калориметра на распределение 

магнитного потока внутри трекового детектора CMS [49, 52] число узлов простран-

ственной сетки модели магнита CMS было увеличено до 12 858 342. При этом про-

цессорное время, требуемое для расчета, увеличилось до 23,5 часов. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ И МОНИТОРИРОВАНИЯ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ УСТАНОВКИ CMS 

 

Проверка распределения магнитного потока, полученного с помощью модели 

магнитной системы CMS, была проведена с помощью четырёх систем измерения 

магнитного поля установки. Плотность магнитного потока внутри сверхпроводя-

щей катушки была измерена и в настоящее время мониторируется четырьмя дат-

чиками ядерного магнитного резонанса (ЯМР), установленными на радиусе 

2,9148 м за пределами адронного калориметра на расстояниях ±0,006 м от средин-

ной XY-плоскости установки [46, 48, 55]. Ещё два датчика ЯМР установлены в об-

ласти положительных X-координат на торцах трековой системы при значениях Z-

координат −2,835 и +2,831 м на радиусе 0,651 м от оси соленоида.  

Поле внутри сверхпроводящего соленоида было измерено в 2006 г. [37] в ци-

линдрическом объёме диаметром 3,448 м и длиной 7 м с помощью 10 трёхмерных 

B-сенсоров, использующих эффект Холла [99], (датчиков Холла). Датчики были 

установлены на расстоянии 0,092; 0,5; 0,908; 1,316 и 1,724 м от оси соленоида на 

каждом из двух крыльев пропеллера автоматизированной измерительной машины. 

Вращение пропеллера происходило с шагом 7,5° по азимутальному углу, а измере-

ния выполнялись одновременно в двух XY-плоскостях, разделённых расстоянием 

0,95 м, при движении измерительной машины вдоль оси Z с шагом 0,05 м [38, 48, 

55]. В дополнение к данным системам измерений была создана система монитори-

рования магнитного поля во время работы установки CMS. Внутри соленоида в го-

ризонтальной плоскости на торцах трековой системы на расстояниях X = ±0.959 м 

при значениях Z-координат −2,899 и +2,895 м установлены 4 трёхмерных В-сенсора 

[46, 48, 55]. На поверхностях носовых дисков в азимутальном секторе S10 установ-

лены 12 трёхмерных В-сенсоров. В воздушных зазорах ярма магнита CMS в 11 XY-

плоскостях азимутального сектора S10 установлены 70 трёхмерных В-сенсоров, из-

меряющих плотность магнитного потока на торцах стальных колец и на поверхно-

стях торцевых дисков магнитопровода [39, 48, 55]. 
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Наиболее сложные измерения плотности магнитного потока внутри стальных 

блоков ярма магнита CMS были проведены с помощью специально разработанной 

техники потоковых катушек [34, 35, 36, 38, 39, 42, 44, 45, 46, 48, 55]. Катушки уста-

новлены в 22 сечениях блоков магнитопровода в пазах шириной 30 мм и глубиной 

12–13 мм и состоят из 7–10 витков 45-жильного ленточного кабеля. Сечения бло-

ков, охватываемые катушками, составляют от 0,3 до 1,59 м2 в блоках стальных ко-

лец и от 0,5 до 1,12 м2 в блоках торцевых дисков магнитопровода [42]. 

Система сбора данных (ССД) измерений и мониторирования магнитного поля 

занимает специальную стойку электроники в зале контроля магнита CMS располо-

женном в подземном измерительном зале. ССД включает в себя тесламетр PT 

2025 [100], специализированную ЭВМ с необходимым программным обеспече-

нием, а также низковольтные источники питания, обеспечивающие аппаратуру 

считывания сигналов напряжением 5 и 12 В.  

 

2.1. Разработка техники измерения магнитного поля внутри соленоида CMS 

Система датчиков ЯМР, установленных внутри сверхпроводящего соленоида, 

использует разработанные компанией METROLAB датчики модели 1062, подклю-

чённые через мультиплексор 2030 к тесламетру PT 2025 [100]. Схема датчика 1062 

представлена на рис. 2.1. В системе использованы датчики трёх типов: один (B) – с 

твердотельным активным объёмов, обогащённым водородом, – для измерения маг-

нитной индукции в интервале от 0,7 до 2,1 Тл, один (F) – со стеклянной ампулой, 

заполненной тяжёлой водой, – для измерения магнитного поля в интервале от 1,5 

до 3,4 Тл и четыре датчика ЯМР (A, C, D, E) – с аналогичной ампулой, заполненной 

D2O, – для измерения плотности магнитного потока в интервале от 3 до 6.8 Тл. Ин-

тервал измерения магнитного поля определяется частотой сигнала высокочастот-

ного генератора, которая составляет от 30 до 90 МГц для датчика B, от 7,5 до 

22,5 МГц для датчика F и от 15 до 45 МГц для всех остальных датчиков. Этот сиг-

нал подаётся на приёмный высокочастотный контур, расположенный на активном 

элементе, и при небольшом возбуждении измеряемого поля слабым магнитным по-

лем  модулирующей катушки создаёт условия для проявления эффекта  ЯМР  при   
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Рисунок 2.1   Схематическое изображение датчика ядерного магнитного резонанса. 

Показаны: внешние размеры датчика в мм (230×16×12), положение активного объ-

ёма (NMR sample) с приёмным высокочастотным контуром (RF coil), а также 

наклон катушки модуляции (modulation coil), равный 45° относительно продольной 

оси датчика. Диаметр активного объёма составляет 4 мм при длине 4,5 мм. Изме-

ряемое магнитное поле должно быть направлено вдоль оси корпуса датчика или 

перпендикулярно ей и оси активного объёма.  
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частоте, совпадающей с частотой прецессии магнитных моментов ядер активного 

объёма вокруг силовых линий измеряемого магнитного поля, что усиливает сигнал.  

Частота модуляции измеряемого магнитного поля составляет от 30 до 70 Гц и 

вырабатывается дополнительным генератором треугольного сигнала, подаваемого 

на модуляционную катушку, плоскость которой расположена под углом 45° к 

направлению измеряемой плотности магнитного потока, что допускает как попе-

речную, так и аксиальную ориентацию датчика по отношению к вектору магнит-

ного поля. Калибровка датчиков в известном магнитном поле позволяет связать 

наблюдаемую частоту осцилляции с соответствующей ей величиной плотности 

магнитного потока измеряемого поля. Комбинация высокочастотного и модуляци-

онного сигналов обеспечивает точность измерения магнитного поля с разрешением 

0,1 мкТл (1 Гц по частоте). 

Активные объёмы датчиков A и В расположены на радиусе 2,9148 м от оси 

соленоида на расстоянии Z = −0,006 м от срединной XY-плоскости установки CMS 

при значениях азимутального угла −135,1° и 44,9°, соответственно. Активные объ-

ёмы датчиков F и Е расположены на том же радиусе на расстоянии Z = +0,006 м 

при соответствующих значениях азимутального угла −44,9° и +135,1°. Датчик С 

измеряет магнитную индукцию в точке с координатами (X, Y, Z) = (0,6425, 0,10517, 

−2,835) м, и датчик D – в точке с координатами (X, Y, Z) = (0,6425, 0,10517, 2,831) м; 

оба датчика расположены на торцах объёма трековой системы. 

Тесламетр PT 2025 находится в измерительном подземном зале и связан тремя 

64-метровыми кабелями с находящимся в экспериментальном подземном зале 

мультиплексором 2030, к которому 5 датчиков ЯМР подсоединены 30-метровыми 

кабелями, а один (A) – 35-метровым. 

Диапазон измерений плотности магнитного потока B, проведённых датчи-

ками ЯМР, охватывает интервал от 0,85 до 4 Тл. В этом интервале измеренная за-

висимость B от тока соленоида, изменяющегося от 4 до 19,14 кА, является линей-

ной.  

Точное измерение магнитного поля в цилиндрическом объеме радиусом 

1,724 м и длиной 7 м внутри сверхпроводящего соленоида CMS было выполнено с 
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помощью автоматизированной машины, разработанной и изготовленной в 

FNAL [38, 48, 55]. Измерительная машина использует десять трехмерных B-сенсо-

ров [101–103], разработанных в Национальном институте субатомной физики 

(NIKHEF, Амстердам, Нидерланды), откалиброванных в CERN с точностью 0,03% 

при максимальном значении плотности магнитного потока 4,5 Т [104–106]. Для из-

мерения поля на оси катушки и на максимальном радиусе измеряемого объема ис-

пользовались также два датчика ЯМР с активными объемами, заполненными D2O. 

Измерительная машина, показанная на рис. 2.2 внутри измеряемого объема, 

перемещалась по рельсам, установленным параллельно оси катушки внутри цен-

трального адронного калориметра, останавливаясь на заданных расстояниях, где 

два крыла пропеллера (положительное – со стороны положительных Z-координат 

и отрицательное – со стороны отрицательных) могли вращаться на 360° в прямом 

и обратном направлениях, останавливаясь при заданных значениях азимутального 

угла, где измерялось магнитное поле. Величина шага по азимуту составляла 7,5°. 

Величина шага вдоль оси катушки составляла 0,05 м и обеспечивалась качением 

специальной шестерни вдоль натянутого зубчатого кевларового ремня. 

Каждое крыло пропеллера содержало пять трехмерных датчиков Холла, рас-

положенных на радиусах 0,092; 0,5; 0,908; 1,316 и 1,724 м от оси катушки. Рассто-

яние между датчиками Холла отрицательного и положительного крыльев по оси 

катушки составляло 0,95 м. Таким образом, через 19 шагов измерительной машины 

вдоль оси катушки в положительном направлении датчики Холла отрицательного 

крыла оказываются в том же положении, в котором раньше были датчики положи-

тельного крыла, и наоборот при обратном движении. 

Измерительная машина была изготовлена из немагнитных материалов, управ-

лялась сжатым азотом высокой чистоты, поток которого контролировался с помо-

щью пьезоэлектрических клапанов, управляемых напряжением 24 В с помощью 

удалённого электронного устройства PLC (Programmable Logic Controller), про-

граммируемого с помощью системы команд LabVIEW [107]. При незапланирован-

ной остановке измерительной машины для абсолютного отсчета Z-координаты ис-

пользовался лазерный дальномер.   
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Рисунок 2.2   Автоматизированная машина [38] для измерения магнитного поля 

CMS, установленная внутри центрального адронного калориметра. Видны: каретка 

из алюминиевого сплава, перемещающаяся по рельсам вдоль оси Z с шагом 0,05 м, 

башня из прочного немагнитного материала, два крыла пропеллера, вращающегося 

по азимутальному углу в прямом и обратном направлении с шагом 7,5°, а также 5 

трёхмерных B-сенсоров на крыле пропеллера со стороны положительных Z-

координат (положительном крыле).  



51 

 

Юстирование положения оси вращения пропеллера относительно оси солено-

ида CMS было выполнено с точностью, лучшей 1,9 мрад. Считывание сигналов 

датчиков Холла производилось в рамках протокола CANopen [108, 109]. 

 

2.2. Система мониторирования магнитного поля при работе детектора CMS 

На первом этапе система мониторирования магнитного поля CMS состояла из 

86 трехмерных B-сенсоров: 17 трёхмерных датчиков Холла, откалиброванных при 

максимальной магнитной индукции 4,5 Тл, и 69 трёхмерных датчиков Холла, отка-

либрованных при максимальной магнитной индукции 1,4 Тл [104–106]. На рис. 2.3 

показана печатная плата электроники B-сенсора. Три одноосных датчика Холла 

Siemens KSY44 [110] размером 3,2 × 2,3 × 0,6 мм3 каждый приклеены к трем орто-

гональным поверхностям стеклянного куба размером 4 × 4 × 2,4 мм3. Каждый дат-

чик включает в себя монокристалл GaAs в качестве детектирующего элемента. Ис-

пользуемый ток Холла составляет 230 мкА, что обеспечивает малое тепловыделе-

ние. Напряжения Холла оцифровываются 24-битным дельта-сигма-модулятором, 

обеспечивающим аналого-цифровое преобразование сигнала. Для измерения тем-

пературы рядом с датчиками Холла у куба находится откалиброванный термистор, 

термостат не используется. Три прецизионных отверстия в опорных ножках платы 

позволяют установить В-сенсоры в объёме детектора CMS с заданной точностью. 

Для идентификации каждого В-сенсора на плате размещена 8-байтовая микросхема 

DS2401 Dallas. 

Калибровка трёхмерных B-сенсоров с точностью 5 × 10-4 [39] была выполнена 

путем вращения пакета из четырех печатных плат в постоянном однородном маг-

нитном поле при различных абсолютных значениях поля и температуры [104–106]. 

Для этой цели в CERN было разработано и изготовлено специальное калибровоч-

ное устройство, показанное на рис. 2.4. При трех постоянных значениях однород-

ной плотности магнитного потока B калибратор вращал небольшую головку с че-

тырьмя печатными платами в двух ортогональных угловых направлениях θ и φ с 

помощью шаговых двигателей, расположенных вне магнитного поля, и специаль-

ной трансмиссии, состоящей из длинных внутренней и внешней труб и конических   
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Рисунок 2.3   Датчики Холла на плате B-сенсора. Каждая печатная плата содержит 

три одноосных датчика Холла Siemens KSY44 [110], приклеенных к стеклянному 

кубу размером 4×4×2,4 мм3. Расстояние между центрами детектирующих элемен-

тов микросхем b1 (на вершине куба) и b3 (со стороны H1) составляет 1,8 мм. Рас-

стояние между центрами микросхемы b1 и b2 (со стороны R18) составляет 2,6 мм. 

Датчики Холла имеют ошибку ориентации около 1 мрад, а ошибка относительной 

ориентации локальных измеренных полей b1, b2, b3 оценивается примерно в 0,2 

мрад [111]. Аналоговые напряжения с датчиков Холла одновременно считываются 

24-битным ΔΣ-модулятором.   
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шестерен. Головка вращалась в термостате, где постоянная температура поддержи-

валась термоэлектрическим элементом Пельтье, а поток охлаждающего воздуха ре-

гулировался вентилятором. Средняя пластина головки содержала три ортогональ-

ные катушки b1, b2 и b3 для измерения составляющих плотности магнитного потока 

путем интегрирования магнитного потока в каждой катушке в локальной системе 

координат головки, также показанной на рис. 2.4. Четыре печатных платы B-сенсо-

ров были прикреплены к опорной пластине катушек по две с каждой её стороны. 

Полярный угол θ определялся в локальной системе координат головки как 

угол между вектором B и осью Z. Азимутальный угол φ определялся как угол 

между проекцией B·sinθ и осью X. Для охвата полного 4π-пространства при враще-

нии вектора B в локальной системе координат потребовалось 6 поворотов головки 

в θ-направлении и 5 поворотов головки в φ-направлении. Сигнальный кабель и ка-

бель питания завивались вращением внешней трубы по углу θ, но развивались вра-

щением головки по углу φ. В конце калибровки кабель совершал всего один виток. 

Траектории единичного вектора плотности магнитного потока в локальной системе 

отсчета головки показаны на рис. 2.5 в плоскостях XY и YZ. 

Напряжения с датчиков Холла VH, индуцированные в трех одноосных микро-

схемах Siemens KSY44 во время вращения головки в постоянном однородном поле, 

оцифровывались каждые 1/15 с вместе с сигналами с катушек, а затем разлагались 

в ряд ортогональных функций следующим образом [103]: 

𝑉𝐻(|𝐵|, 𝑡, 𝜃, 𝜑) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑛𝑙𝑚𝑇𝑘(𝐵)𝑇𝑛(𝑡)𝑌𝑙𝑚

𝑙

𝑚=0

(𝜃, 𝜑)

𝑙𝑛𝑘

,             (2.1) 

где cknlm – калибровочные константы, Ylm – сферические функции [112] порядка l, m 

для описания зависимости от углового направления поля в локальной системе ко-

ординат, Tn – полиномы Чебышева первого рода [113] порядка n для описания тем-

пературной зависимости напряжений датчиков Холла, Tk – полиномы Чебышева 

первого рода порядка k для описания зависимости напряжений от абсолютного зна-

чения плотности магнитного потока, θ и φ – полярный и азимутальный углы, |B| – 

абсолютное значение магнитной индукции, и t обозначает температуру.  
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Рисунок 2.4   Схема калибратора датчиков Холла [104–106]. Локальная система ко-

ординат XYZ поворачивается относительно вектора постоянной плотности магнит-

ного потока B в двух угловых направлениях: полярный угол θ определяется между 

B и осью Z, а азимутальный угол φ определяется между проекцией B·sinθ и осью X. 

Вращение головки калибратора в направлениях θ и φ обеспечиваются внешней и 

внутренней осями калибратора, соответственно. Чтобы покрыть все 4π-простран-

ство в локальной системе отсчета, необходимо выполнить 6 оборотов внешней 

трубы и 6 оборотов внутренней трубы с конической передачей в противоположных 

направлениях. Четыре одинаково ориентированных печатных платы установлены 

по две с каждой стороны пластины с катушками. Три катушки измеряют компо-

ненты магнитной индукции b1, b2 и b3 в локальной системе координат путем инте-

грирования магнитного потока в каждой катушке. Напряжения датчиков Холла и 

сигналы катушек оцифровываются каждые 1/15 с и затем аппроксимируются орто-

гональными сферическими функциями с набором калибровочных коэффициентов 

при трех значениях B и двух значениях температуры.  
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(a) 

 

(b) 

Рисунок 2.5   Траектории единичного вектора плотности магнитного потока в ло-

кальной системе координат головки калибратора: (а) – в плоскости XY и (б) –в плос-

кости YZ. Разные цвета соответствуют шести полным оборотам головки по углу θ. 

Маркеры обозначают приращения по азимуту (10°) и полярному углу (12°) и соот-

ветствуют угловым расстояниям между зубьями двух конических шестерен.   
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Калибровка при каждой паре заданных значений магнитной индукции и тем-

пературы требовала три минуты. Для каждого B-сенсора калибровка была выпол-

нена при трех значениях плотности магнитного потока (0,37; 0,885; 1,4 или 2,5; 3; 

4,5 Тл в зависимости от области размещения B-сенсоров на установке CMS) и при 

двух значения температуры (20° C и 24° C). Калибровочные константы для каждого 

откалиброванного B-сенсора сохранялись в базе данных и затем использовались во 

время измерений и мониторирования магнитного поля для преобразования изме-

ренных напряжений датчиков Холла в величины плотности магнитного потока.  

 

2.3. Разработка техники потоковых катушек для измерения плотности 

магнитного потока внутри стальных блоков ярма магнита CMS 

Процедура измерения плотности магнитного потока внутри стальных элемен-

тов ярма магнита CMS была предложена в 2000 г. [114] и основывалась на исполь-

зовании быстрого сброса тока соленоида CMS для индуцирования напряжений в 

специальных потоковых катушках, намотанных вокруг определённых блоков ярма 

магнита CMS. Измеряя напряжение, индуцированное в какой-либо катушке, и ин-

тегрируя форму сигнала по времени сброса тока, можно определить полный 

начальный магнитный поток в катушке. Напряжение, индуцированное в потоковой 

катушке, пропорционально скорости изменения магнитного потока в плоскости ка-

тушки и количеству витков в ней. Среднее значение магнитной индукции в плос-

кости потоковой катушки, определяется делением измеренного значения магнит-

ного потока на площадь, охватываемую катушкой, и количество витков в ней. 

Стандартное время подъёма или снижения тока соленоида CMS составляет 

примерно 4-5 часов в зависимости от скорости изменения тока, а время медленного 

сброса тока составляет около 19 часов. При скорости изменения тока 1,5 А/с стан-

дартное снижение рабочего тока соленоида с 18,164 кА до 1 кА происходит за 

11442,7 с. Начиная с величины тока 1 кА, запускается быстрый сброс тока который 

происходит как переходной процесс в цепи L–R(t) при замыкании индуктивности 

(L) на внешнее сопротивление (R (t)), изменяющееся со временем (t), на что требу-

ется еще 3600 с. Если средняя начальная плотность магнитного потока в потоковой 
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катушке площадью 1 м2 составляет 1,5 Тл, то начальный магнитный поток Φ в по-

перечном сечении катушки составляет 1,5 Вб. Уменьшение этого значения до нуля 

за 15042,7 с вызывает в одном витке катушки электродвижущую силу (ЭДС) с 

напряжением V = ∆Φ / ∆t, равным 0,0997 мВ. В катушке, состоящей из 400 витков, 

индуцированное напряжение достигает 40 мВ, что требует использования преци-

зионного аналого-цифрового преобразователя (АЦП) для выделения данного сла-

бого сигнала на фоне шума. Число витков в катушке ограничено поперечным сече-

нием паза в стальном блоке, в котором она размещена. 

Постоянная времени быстрого разряда соленоида составляет 190 секунд, что 

индуцирует напряжения с гораздо большей амплитудой и дает наиболее выгодную 

возможность для выполнения предусмотренных измерений. Во время нормальной 

работы магнита CMS быстрый сброс тока сверхпроводящего соленоида обычно за-

пускается только при обнаружении некоего ненормального рабочего состояния, 

что с точки зрения безопасности требует разряда катушки настолько быстрого, 

насколько это возможно. Для проверки надлежащей работы системы безопасности 

магнита в 2006 г. было выполнено несколько быстрых разрядов, запускаемых вруч-

ную, во время проверки магнита CMS [37] перед его опусканием в подземный экс-

периментальный зал. Быстрые сбросы тока соленоида, индуцирующие большие ам-

плитуды сигналов, дали возможность провести измерения магнитного поля в сталь-

ных блоках ярма магнита при использовании более простых АЦП.  

Для того, чтобы оценить амплитуды сигналов, индуцируемых в потоковых ка-

тушках во время быстрого сброса тока соленоида, изменения магнитного потока в 

плоскостях различных потоковых катушек были рассчитаны с помощью трехмер-

ной модели магнита CMS [34, 35]. Для 9 дискретных моментов времени (0, 50, 100, 

125, 151, 176, 200, 251 и 306 с) во время моделирования быстрого разряда, показан-

ного на рис. 2.6-a, магнитное поле было рассчитано во всем объеме детектора CMS. 

В блоках колец ярма магнита и торцевых дисков полученные значения плотности 

магнитного потока были проинтегрированы по областям, охватываемым потоко-

выми катушками. Эти области варьировались от 0,34 до 1,86 м2 на кольцах ярма и 

от 0,59 до 1,42 м2 в секторах торцевых дисков. По величине магнитного потока, 
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проходящего через каждую потоковую катушку в данный момент времени, были 

рассчитаны средние ЭДС, индуцированные в катушках изменением потока в каж-

дом временном интервале, как показано на рис. 2.6-б и 2.6-в. Присутствие вихре-

вых токов в стальных блоках и их вклад в ЭДС, наведенные в потоковых катушках, 

при расчетах, показанных на рис. 2.6-б и 2.6-в, не учитывались. Поскольку вихре-

вые токи вызываются теми же изменениями потока, которые индуцируют напря-

жения в катушках, их наиболее значительный вклад в изменение магнитного по-

тока происходит в моменты времени, далекие от начала и конца быстрого разряда 

соленоида. Для уменьшения вклада вихревых токов в конструкции ярма магнита 

CMS предусмотрены зазоры между толстыми стальными плитами колец ярма маг-

нита.  

В результате проведённого моделирования был сделан вывод о том, что сиг-

налы, индуцированные в потоковых катушках, могут быть проинтегрированы с хо-

рошей точностью для того, чтобы получить величину магнитного потока, а затем и 

среднюю величину магнитной индукции в выбранных сечениях ярма магнита.  

В соответствии с данным исследованием каждая потоковая катушка была вы-

полнена из 7–10 витков 45-жильного ленточного кабеля, намотанного в неглубокий 

паз шириной 30 мм и глубиной 12–13 мм, сделанный на поверхности выбранного 

стального блока во время его механической обработки. Потоковые катушки, содер-

жащие 315–450 витков, были сформированы в результате соединения двух концов 

плоского ленточного кабеля так, чтобы проводники в ленте были смещены на один 

проводник, а оставшиеся два свободных проводника подключались к АЦП. Как 

видно из приведённых выше оценок ЭДС, представленных на рис. 2.6-б и 2.6-в, во 

время быстрого разряда соленоида в таких катушках могут быть индуцированы 

напряжения, достигающие по амплитуде нескольких вольт. 

Чтобы проверить, могут ли эти напряжения быть измерены в режиме в линию 

и затем проинтегрированы по времени разряда так, чтобы обеспечить измерение 

магнитного потока в стальных блоках с точностью до нескольких процентов, из 

образцов различных марок стали ярма магнита CMS было изготовлено несколько 

дисков диаметром 127 мм и толщиной 12,7 или 38,1 мм.   
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

Рисунок 2.6   Расчет [35]: (а) тока соленоида CMS при быстром разряде; (б) мини-

мального (пунктирная кривая) и максимального (сплошная кривая) напряжения 

ЭДС в одном витке потоковой катушки на блоке кольца ярма магнита CMS; (в) 

минимального (пунктирная кривая) и максимального (сплошная кривая) напряже-

ния в одном витке потоковой катушки в сегменте торцевого диска ярма магнита.  
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Каждый диск помещался в магнитный поток, создаваемый лабораторным маг-

нитом, ток в котором изменялся от максимального значения 320 А до нуля по 

форме, подобной форме быстрого сброса тока соленоида CMS. Измеряемое напря-

жение индуцировалось в тестовой катушке, установленной на диске между нако-

нечниками полюсов магнита. Для обеспечения эквивалентного изменения магнит-

ного потока, количество витков в тестовой катушке было выбрано большим, чем 

количество витков в потоковых катушках, предназначенных для размещения на 

блоках ярма магнита CMS, а продолжительность сброса тока лабораторного маг-

нита была выбрана меньшей времени быстрого разряда соленоида установки CMS. 

Тестовая катушка с 994 витками имела средний диаметр 140,6 мм. Она была 

намотана на неметаллическую бобину и подключена к АЦП в дифференциальном 

режиме для подавления синфазного шума. Высокое входное сопротивление схемы 

АЦП гарантировало, что величина тока в тестовой катушке будет незначительной 

в течение всего времени. Дифференциальные входы системы АЦП были заземлены 

через резисторы величиной 100 кОм. При подключении тестовой катушки к АЦП 

в лабораторных условиях, шумовые сигналы были ниже 1 мВ. При приближении к 

катушке небольшого постоянного магнита, в ней индуцировалось напряжение на 

уровне 1–2 мВ. 

Тестовая катушка была установлена между наконечниками стальных полюсов 

лабораторного магнита GMW модели 3474, использующего источник питания Dan-

physik модели 8530, оборудованный шиной интерфейса общего назначения GPIB, 

таким образом, скорость подъёма и снижения тока в магните задавалась тем же 

программным обеспечением, которое использовалось для измерения напряжения в 

тестовой катушке. Диаметр катушки был выбран таким образом, чтобы катушка 

охватывала плоскую часть наконечников полюсов лабораторного магнита. Для ин-

терпретации данных, полученных в результате тестовых испытаний, была разрабо-

тана модель лабораторного магнита, показанная на рис. 2.7-а и использующая для 

расчёта программу TOSCA [86]. Для описания в модели магнитных свойств нако-

нечников полюсов и ярма  лабораторного  магнита  кривые намагничивания  были   
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 2.7   а) Трехмерная модель [35] лабораторного магнита со стальным дис-

ком диаметром 127 мм и толщиной 38,1 мм, вставленным между наконечниками 

полюсов магнита; (б) Наведенная ЭДС (кривая 1) и интегральная плотность маг-

нитного потока (кривая 2), при снижении тока магнита с 320 А до нуля в течение 

32 с [34]. Кривая 3 описывает изменение величины тока, заданное программным 

обеспечением работы магнита. Кривая 4 соответствует величине измеренного тока.  
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взяты из измерений магнитной проницаемости одного из образцов стали ярма маг-

нита CMS. 

При величине зазора между наконечниками полюсов лабораторного магнита 

12,7 и 44,45 мм было выполнено несколько серий измерений. С зазором 12,7 мм 

были исследованы три случая: 1) внутри тестовой катушки не было ничего, кроме 

воздуха; 2) внутрь катушки был вставлен алюминиевый диск толщиной 12,7 мм и 

диаметром 127 мм; 3) в катушку был вставлен диск такого же размера, выполнен-

ный из конструкционной стали, использующейся в ярме магнита CMS. Были также 

проведены исследования образцов дисков толщиной 38,1 мм, изготовленных из 

различных марок стали, использованной в ярме магнита CMS. В этих исследова-

ниях диски были вставлены в зазор между наконечниками полюсов магнита вели-

чиной 44,45 мм, и с обеих сторон диска имелись воздушные зазоры величиной 

3,175 мм, в которых на оси диска были закреплены датчики Холла. Датчики Холла 

измеряли аксиальную плотность магнитного потока, при максимальном токе в ла-

бораторном магните и остаточное поле после снижения тока до нуля. 

В статических измерениях при максимальном токе модель лабораторного маг-

нита точно предсказала величину плотности магнитного потока в свободном воз-

душном зазоре 12,7 мм между наконечниками полюсов, равную 2,65 Тл и близкую 

к величине, измеренной датчиками Холла (2,63 Тл), расположенными на поверхно-

сти наконечников. Со стальным диском толщиной 12,7 мм, вставленным в зазор, 

модель предсказала величину магнитной индукции в центре диска, равную 3,07 Тл. 

Как для воздушного зазора, так и для зазора, заполненного стальным диском, рас-

чётная плотность магнитного потока возрастала с увеличением радиального рас-

стояния от оси полюсов. Плотность магнитного потока быстро падала за пределами 

радиуса стального диска. В случае размещения стального диска толщиной 38,1 мм 

в зазоре, равном 44,45 мм с равными воздушными промежутками по обе стороны 

диска, при максимальном токе модель предсказывала величину аксиальной компо-

ненты магнитной индукции в центре плоской стороны диска, равную 3,0 Тл, в то 

время как датчиками Холла она была измерена на уровне 2,9397 ± 0,0002 Тл. На 

основании сравнения расчёта и измерений поправочный коэффициент 0,9799 был 
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применен ко всем последующим расчетным значениям, сравниваемым с измерен-

ными величинами. 

В начале динамических измерений тестовая катушка без какого-либо вкла-

дыша была вставлена в зазор между наконечниками полюсов, равный 12,7 мм, и 

ток в лабораторном магните, был повышен до величины 320 А со скоростью 

2,5 А/с. После паузы ток с той же скоростью был снижен до нуля. Напряжение на 

концах обмотки тестовой катушки измерялось с интервалом 50 мс (частота вы-

борки сигнала составляла 20 Гц) и интегрировалось путем суммирования среднего 

напряжения в каждом временном интервале, умноженного на длину временного 

интервала. Интегрирование зависимости напряжения по времени повышения тока 

дало величину магнитного потока в катушке, равную 40,91 Вб. При снижении тока 

интеграл составил 40,02 Вб. Делением измеренной величины магнитного потока на 

площадь катушки и число витков в ней была определена плотность магнитного по-

тока. Так, например, поток величиной 40,91 Вб соответствует величине магнитной 

индукции 2,65 Тл. Различие величин магнитного потока, измеренных при повыше-

нии и снижении тока магнита, находится в пределах 2%. Разница величин объясня-

ется петлёй гистерезиса в материале полюсов лабораторного магнита, указывая на 

необходимость измерения остаточного поля в воздушном зазоре для точного вос-

становления плотности магнитного потока при максимальном токе лабораторного 

магнита. 

Затем алюминиевый диск толщиной 12,7 мм был помещён в катушку, и дан-

ная сборка была вставлена между наконечниками полюсов магнита. Форма сиг-

нала, индуцированного в катушке, не изменилась, что исключило существенный 

уровень вихревых токов в диске. Использование диска из конструкционной стали, 

также подтвердило данный вывод, в том числе и в случае разделения диска на элек-

трически изолированные четверти. 

Основные исследования были проведены с двумя образцами дисков толщи-

ной 38,1 мм, изготовленными из тех же марок стали, что и большая часть ярма маг-

нита CMS. Каждый диск был вставлен в катушку и отделен от наконечников полю-
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сов магнита воздушными зазорами, равными 3,175 мм. В этих исследованиях по-

вышение тока в магните всегда производилось со скоростью 2,5 А/с. При макси-

мальном токе датчиками Холла, размещёнными в центрах плоских сторон диска, 

измерялась плотность магнитного потока, после чего следовали быстрые сбросы 

тока до нулевого значения. Были исследованы быстрые сбросы, происходящие за 

32, 64, 128, 256 и 512 с по форме, аналогичной форме быстрого сброса тока соле-

ноида CMS. На рис. 2.7-б показаны ЭДС, наведенная в катушке, и интегральная 

плотность магнитного потока для разряда магнита, происходящего за 32 с.  

Форма сигнала v(t), наведенного в катушке при быстром сбросе тока I маг-

нита, хорошо описывается уравнением 

𝑣(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑁 ∙
𝑑𝐵𝑧

𝑑𝐼
∙

𝑑𝐼

𝑑𝑡
,                                                  (2.2) 

где A – площадь, соответствующая среднему диаметру тестовой катушки, N – ко-

личество витков в катушке, равное 994, Bz – аксиальная плотность магнитного по-

тока через катушку. Для определения производной dBz /dI в уравнении (2.2) сила 

тока в лабораторном магните повышалась ступенчатыми интервалами величиной 

от 0,1 до 10 А, и при 146 значениях силы тока величина плотности магнитной ин-

дукции в зазорах между стальным диском и полюсами лабораторного магнита была 

измерена двумя датчиками Холла, расположенными на торцах диска. Значения, 

усредненные по измерениям двум датчиков, использовались для нахождения про-

изводной в виде ∆Bz /∆I, где ∆I – величина интервала повышения силы тока, а ∆Bz 

– разность значений плотности магнитного потока на концах данного интервала. 

Далее, значения силы тока и обеих производных из уравнения (2.2) были приве-

дены в соответствие интервалам времени быстрого разряда, происходящего за 32 с. 

Полученные таким образом графики изменения силы тока, производных и аксиаль-

ной плотности магнитного потока в зависимости от времени разряда магнита пред-

ставлены на рис 2.8. На этом же рисунке показаны форма ЭДС, наведенной в ка-

тушке, и кривая плотности магнитного потока, полученная интегрированием наве-

денной ЭДС по времени разряда. Уравнение (2.2) хорошо описывает форму сиг-

нала, наведенного в катушке при быстром разряде, представленную на рис 2.7.  
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Рисунок 2.8   Реконструкция временной зависимости ЭДС (наклонные кресты, пра-

вая шкала), наведенной в тестовой катушке во время быстрого сброса тока магнита, 

произошедшего за 32 с. Сплошная линия описывает форму тока I. Штриховая ли-

ния соответствует зависимости скорости изменения силы тока от времени. Сплош-

ными кружками (правая шкала) показано изменение аксиальной плотности магнит-

ного потока Bz со временем разряда. Прямыми крестами показана зависимость про-

изводной dBz /dI от времени разряда магнита. Звёздочками (правая шкала) обозна-

чен результат интегрирования ЭДС по времени.  
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Во время быстрых разрядов лабораторного магнита перед повышением тока 

и в конце его сброса датчики Холла измеряли остаточную магнитную индукцию в 

воздушных зазорах Br ch, и Br dis, соответственно. Было замечено, что остаточная 

плотность магнитной индукции увеличивается при увеличении времени сброса 

тока. Она составляла 37 мТл для разряда длительностью 32 с и увеличилась до 

59 мТл для разряда длительностью 512 с. Этот эффект вызван вихревыми токами в 

полюсах лабораторного магнита, и приводит к появлению длинного хвоста в инду-

цированном напряжении после запроса от программного обеспечения на установ-

ление нулевого значения тока в магните. Для всех величин постоянной времени 

быстрого сброса тока напряжение на протяжении этого хвоста измерялось в тече-

ние 70 с после t = 0 (после 32–512 с с начала сброса тока), где t = 0 соответствует 

времени появления запроса программного обеспечения на установление нулевого 

значения тока в магните. В случае самого короткого разряда длительностью 32 с 

вклад этого хвоста в интегральный магнитный поток составлял 1,8%. Для разряда 

длительностью 512 с этот вклад был на уровне 0,008%. Повышение и снижение 

тока лабораторного магнита происходили в виде серии небольших ступенчатых 

скачков тока, которые заметны на рис. 2.7-б. 

За 11 циклов повышения и сброса тока с различной величиной постоянной 

времени были измерены суммы Br ch + Bi ch, и Bi dis + Br dis. Здесь Bi ch представляет 

собой величину плотности магнитного потока, полученную после интегрирования 

магнитного потока, прошедшего через катушку за время повышения тока в маг-

ните, а Br ch остаточное поле, измеренное датчиками Холла до повышения тока. Ин-

декс “dis” используется для тех же величин, измеренных в процессе сброса тока 

магнита, включая продолжительность временного хвоста длительностью 70 с. При 

этом датчики Холла измеряют остаточное поле в конце хвоста. Усреднение резуль-

татов 11 различных циклов дало значения <Br ch + Bi ch> = 2.8633 ± 0.0018 T при 

повышении тока и <Bi dis + Br dis> = 2.8583 ± 0.0028 T при его сбросе. Результаты 

согласуются в пределах 0.2%. Расчёт величины плотности магнитного потока ла-

бораторного магнита в области катушки с поправкой на коэффициент 0,9799, даёт 
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значение плотности магнитного потока 2,8726 Тл, которое согласуется с величиной 

<Br ch + Bi ch> в пределах 0.3% и с величиной <Bi dis + Br dis> в пределах 0.5%. 

Выполнение данной специальной программы НИОКР подтвердило, что вели-

чина плотности магнитного потока в стальном элементе, намагниченном внешним 

источником магнитного поля, может быть измерена с хорошей точностью с помо-

щью комбинации потоковых катушек и датчиков Холла. 

 

2.4. Анализ распределения вихревых токов в ярме магнита CMS 

во время разряда соленоида 

Во время выполнения специальной программы НИОКР, описанной выше, 

шестнадцать потоковых катушек, состоящих из 315–450 витков, были установлены 

в азимутальном секторе S10 колец W0, W−1 и W−2, а еще шесть катушек, содер-

жащих 405–450 витков, были размещены в азимутальном секторе S10 торцевых 

дисков D−1 и D−2. Чтобы оценить вклад вихревых токов в сигналы, индуцирован-

ные в потоковых катушках при быстром сбросе тока соленоида установки CMS, 

была разработана специальная трехмерная модель магнита CMS, расчёт которой 

бы сделан с помощью программы ELEKTRA компании Vector Fields [115]. Про-

грамма ELEKTRA, использующая векторный потенциал в областях, где ожидаются 

вихревые токи, требует для расчётов больших затрат процессорного времени ЭВМ. 

Чтобы сократить затраты процессорного времени до разумной величины, ярмо маг-

нита CMS было описано в упрощенном виде, количество узлов конечных элемен-

тов модели было уменьшено до разумного значения, временной шаг варьировался 

от 6,25 до 25 с, а количество временных меток при анализе формы сброса тока, 

приведенной на рис. 2.6-a, не превышало 15 [36]. Для выполнения анализа вихре-

вых токов в ярме магнита CMS с помощью программы ELEKTRA потребовалось 

415 часов процессорного времени на ЭВМ с тактовой частотой процессора 

450 МГц. Чтобы удовлетворить требованиям расчёта на ЭВМ в фоновом режиме и 

изменять временной шаг, анализ был перезапущен для временных меток 50, 100, 
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150, 200 и 300 с от начала расчётного сброса тока магнита. Для анализа распреде-

ления магнитного поля в отсутствие вихревых токов для тех же временных меток 

потребовалось 12,3 часа процессорного времени. 

Модель, показанная на рис. 2.9-a, включала в себя сверхпроводящую катушку 

CMS с размерами, соответствующими криогенной температуре, и 1/24 часть ярма, 

которая затем воспроизводила электромагнитное поле в полном объёме установки 

CMS с помощью вращений и отражений полученного векторного потенциала. В 

этом 30° азимутальном секторе ярма магнита присутствовали два с половиной 

трехслойных кольца ярма, носовой диск и два толстых торцевых диска. Соедини-

тельные скобы между слоями колец, азимутальные зазоры между толстыми бло-

ками колец отсутствовали. Тонкие торцевые диски и ферромагнитные части перед-

него адронного калориметра CMS также были исключены из модели. 

Для описания трех различных областей ярма – TC и L1 (область 1), L2 и L3 

(область 2), носового и торцевых дисков (область 3) использовались три набора 

магнитных и электрических свойств материалов. Во всех трёх областях при расчёте 

использовался векторный потенциал. Величина удельного электрического сопро-

тивления конструкционной стали, использованная в расчетах в областях 1, 2 и 3, 

составляла, соответственно, 0,18; 0,15 и 0,165 µΩ. 

Расчет вихревых токов в ярме магнита CMS проводился для временных меток 

0, 25, 50, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600 и 700 с от начала рас-

чётного быстрого сброса тока сверхпроводящей катушки CMS. Для этих же вре-

менных меток с помощью программы ELEKTRA был проведен еще один анализ в 

модели, использующей бесконечную величину электрического сопротивления и 

полный скалярный магнитный потенциал во всех областях ярма магнита вместо 

векторного потенциала. 

Распределения плотности вихревых токов были получены в сечениях ярма, в 

которых расположены 22 потоковых катушки. Расчет показал, что максимальная 

плотность вихревых токов в поперечных сечениях колец ярма достигается через 

140 с после начала разряда соленоида, в то самое время, когда производная вели-

чины тока по времени достигает максимума. Плотность вихревых токов в попереч-  
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Рисунок 2.9   (а) Модель [36], используемая для расчета вихревых токов в блоках 

ярма магнита CMS с помощью программы ELEKTRA. Показаны: катушка CMS (1), 

секторы колец ярма (2), носовой диск (3) и торцевые диски (4); (б) Расчёт напряже-

ния [36], индуцированного в первой потоковой катушке второго слоя кольца W−2, 

с учётом реального электрического сопротивления стали (сплошная черная линия 

с белыми ромбами) и бесконечного сопротивления (пунктирная черная линия с чер-

ными ромбами) во время быстрого сброса тока соленоида (темно-серая линия с 

темно-серыми кружками). Сплошная серая линия с белыми кружками представляет 

собой результат интегрирования напряжения при наличии вихревых токов. Пунк-

тирная серая линия с серыми треугольниками отображает результат интегрирова-

ния напряжения из модели с подавленными вихревыми токами. Разница между 

двумя значениям интегральной плотности магнитного потока не превышает 0,3%.  
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ных сечениях секторов торцевых дисков достигает максимума примерно на 20 с 

позже. 

Распределения плотности вихревых токов были получены в сечениях ярма, в 

которых расположены 22 потоковых катушки. Расчет показал, что максимальная 

плотность вихревых токов в поперечных сечениях колец ярма достигается через 

140 с после начала разряда соленоида, в то самое время, когда производная вели-

чины тока по времени достигает максимума. Плотность вихревых токов в попереч-

ных сечениях секторов торцевых дисков достигает максимума примерно на 20 с 

позже. 

В кольцах ярма магнита в поперечном сечении блока ТС максимальная плот-

ность вихревых токов составляет 2,59 кА/м2. В сечениях слоя L1 максимальная 

плотность вихревых токов изменялась от 4,16 до 12,9 кА/м2. В аналогичных сече-

ниях второго слоя L2 максимальная плотность вихревых токов изменялась от 5,14 

до 12,5 кА/м2. В сечениях третьего слоя L3 максимальная плотность вихревых то-

ков изменялась от 5,42 до 7,38 кА/м2. 

В сечениях сегмента первого торцевого диска максимальная плотность вих-

ревых токов изменялась от 27,12 до 51,98 кА/м2, а в сечении сегмента второго тор-

цевого диска максимальная плотность вихревых токов варьировалась от 11,21 до 

17,52 кА/м2. 

Средние величины ЭДС, индуцированных в потоковых катушках изменени-

ями магнитного потока, в интервалах времени, использованных при расчёте, пред-

ставлены на рис. 2.9-б и 2.10. ЭДС, полученные таким образом в обеих моделях, 

были проинтегрированы путем суммирования среднего напряжения в каждом вре-

менном интервале, умноженного на длину временного интервала. Интегрирование 

зависимости напряжения по времени сброса тока дало величину изначального маг-

нитного потока в плоскости каждой потоковой катушки. Делением величины маг-

нитного потока на площадь катушки и число витков в ней была определена плот-

ность магнитного потока. Оценка влияния вихревых токов на рассчитанные значе-

ния средней плотности магнитного потока была получена путем сравнения этих 

значений, полученных в моделях с вихревыми токами и без них.   
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Рисунок 2.10   Расчёт напряжения, индуцированного в средней потоковой катушке 

в 18° секторе торцевого диска D−2, с учётом реального электрического сопротив-

ления стали (сплошная черная линия с белыми ромбами) и бесконечного сопротив-

ления (пунктирная черная линия с черными ромбами) во время быстрого сброса 

тока соленоида (темно-серая линия с темно-серыми кружками) [36]. Сплошная се-

рая линия с белыми кружками представляет собой результат интегрирования 

напряжения при наличии вихревых токов. Пунктирная серая линия с серыми тре-

угольниками отображает результат интегрирования напряжения из модели с подав-

ленными вихревыми токами. Разница между двумя значениям интегральной плот-

ности магнитного потока не превышает 2,8%.   
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Ожидаемые средние вклады вихревых токов составили: (0,22 ± 0,89)% в 16 попе-

речных сечениях колец ярма, (−0,83 ± 2,42)% в 6 сечениях сегментов торцевых дис-

ков и (−0,067 ± 1,55)% во всех 22 сечениях ярма магнита. Знак минус означает, что 

значение средней плотности магнитного потока, полученное в модели с вихревыми 

токами, меньше, чем аналогичное значение в модели без вихревых токов. 

Расчётные величины вкладов вихревых токов в величины магнитного потока 

находятся в пределах погрешностей на уровне 2–3%, ожидаемых при измерениях 

средней плотности магнитного потока в стальных элементах ярма магнита CMS, 

как было оценено в итоге выполнения специальной программы НИОКР [34, 35].  
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ГЛАВА 3. ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ УСТАНОВКИ CMS 

 

Основной трудностью при описании широко апертурных магнитных систем с 

возвратным ярмом большого объёма является описание распределения магнитного 

потока в стальных блоках ярма магнита (магнитопровода). Прямые непрерывные 

измерения плотности магнитного потока в стальных блоках ярма невозможны, и в 

обычной практике используется математическое моделирование магнитной си-

стемы с помощью специальных трехмерных компьютерных программ. Плотность 

магнитного потока в цилиндрическом объеме диаметром 3,448 м и длиной 7 м в 

центральной части детектора CMS [11] была измерена с точностью 7×10−4 с помо-

щью автоматизированной машины для измерения магнитного поля [38] до того, как 

внутренний объем криостата сверхпроводящего соленоида был заполнен детекто-

рами частиц. Магнитный поток всюду за пределами этого измеренного объема рас-

считан с помощью трехмерной модели магнитного поля [47, 54], использующей 

для расчёта программу TOSCA [86]. Модель воспроизводит распределение плот-

ности магнитного потока, измеренное с помощью автоматизированной машины 

внутри соленоида CMS, с точностью в пределах 0,1% [39, 47, 54]. 

Для проверки расчёта распределения магнитного потока в стальных блоках 

ярма в 2006 году во время испытаний магнита CMS были проведены измерения 

плотности магнитного потока в плоскостях специальных потоковых катушек с по-

мощью изменения проходящего через них магнитного потока во время быстрых 

проверочных сбросов тока соленоида CMS с постоянной времени 190 с. Эти изме-

нения магнитного потока индуцировали в 22 потоковых катушках, размещённых 

на блоках ярма магнита в специальных пазах шириной 30 мм и глубиной 12–13 мм, 

электродвижущую силу (ЭДС) напряжением 0,5–4,5 В. Обмотки катушек содер-

жали 7–10 витков 45-жильного плоского ленточного кабеля и охватывали области 

поперечных сечений от 0,3 до 1,59 м2 в блоках колец магнитопровода и от 0,5 до 

1,12 м2 в секторах торцевых дисков ярма магнита [42, 45, 55]. Для восстановления 

средней начальной плотности магнитного потока в поперечных сечениях стальных 
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блоков при полном токе магнита был разработан метод интегрирования магнитного 

потока [34, 35]. 

Для измерения плотности магнитного потока в стальных блоках магнитопро-

вода при операционном значении тока соленоида использованы семь стандартных 

линейных снижений рабочего тока соленоида со скоростью не более 1–1,5 А/с, ко-

торые индуцировали в потоковых катушках ЭДС с амплитудами 20–250 мВ, а 

также быстрый сброс тока соленоида с операционного значения 18,164 кА. Для ре-

конструкции изначального магнитного потока в плоскостях катушек наведённые 

ЭДС оцифрованы 16-битными модулями системы сбора данных (ССД) и затем ин-

тегрированы по времени. 

 

3.1. Измерения плотности магнитного потока внутри соленоида CMS  

Измерение магнитного поля во внутреннем объеме соленоида произведено с 

помощью трехмерных датчиков Холла (B-сенсоров), размещённых на двух кры-

льях пропеллера специализированной измерительной машины при пяти различных 

значениях центральной плотности магнитного потока (магнитной индукции) B0: 

2,02; 3,02; 3,52; 3,81 (дважды) и 4,01 Тл [42]. При каждом из этих значений магнит-

ная индукция измерена при 5 значениях радиальных расстояний в 141 азимуталь-

ной плоскости при 48 значениях азимутального угла. Таким образом, полное число 

пространственных точек, в которых выполнены измерения магнитного поля, со-

ставляет 33840. На каждом крыле пропеллера трехмерные датчики Холла располо-

жены на радиальных расстояниях 92, 500, 908, 1316 и 1724 мм от оси катушки, сов-

падающей с осью Z системы координат установки CMS. Расстояние между датчи-

ками Холла, размещёнными на крыльях пропеллера со стороны отрицательных и 

положительных Z-координат (на отрицательном и положительном крыльях про-

пеллера), составляет 0,95 м вдоль оси Z. После первых 19 шагов измерительной 

машины вдоль оси соленоида в любом направлении датчики Холла одного крыла 

перемещаются в то же положение на оси Z, где раньше находились датчики Холла 

другого крыла. Таким образом, в каждой точке во внутреннем объёме соленоида в 

диапазоне Z-координат  ± 2,55 м  по отношению к средней  плоскости катушки  маг-  
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Рисунок 3.1   Плотность магнитного потока, измеренная вдоль оси соленоида [38] 

на радиусе 0,092 м при полном азимутальном покрытии в интервале координат Z 

±3,5 м относительно средней плоскости катушки.  
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нитное поле измеряется дважды за один и тот же проход измерительной машины. 

Разница между измерениями плотности магнитного потока B, произведёнными в 

одной и той же точке B-сенсорами различных крыл, не превышает 1 мТл. 

На рис. 3.1 показана зависимость измеренной плотности магнитного потока B 

от значений координаты Z и азимутального угла при центральном значении B0, рав-

ном 4,01 Тл. Измерения проведены вблизи оси соленоида с помощью датчиков 

Холла, расположенных на радиусе 0,092 м от оси, и представлены без каких-либо 

поправок на ошибки в позиционировании датчиков. Представленные измерения от-

личаются высоким качеством и демонстрируют гладкость плотности магнитного 

потока вдоль азимутального угла. Полный объём измерений внутри соленоида вы-

полнен с точностью 0,07%. В процессе измерений была обнаружена небольшая 

асимметрия плотности магнитного потока относительно средней плоскости ка-

тушки, вызванная техническим пропуском одного витка в модуле катушки CB−2, 

т. е. уменьшением полного числа витков в соленоиде с 2180 до 2179. 

Магнитное поле, измеренное с помощью автоматизированной машины, срав-

нено со значениями плотности магнитного потока, рассчитанными в полном объ-

еме детектора с помощью трехмерной модели магнита CMS версии 1103_090322, 

описанной в половине цилиндрического объёма радиусом 30 м и длиной 70 м [39, 

47, 54] в конфигурации, соответствующей проведению испытаний магнита CMS в 

2006 году. 

При B0, равном 4,01 Тл, плотность магнитного потока измерена двумя датчи-

ками ЯМР, перемещаемыми вместе с измерительной машиной по оси соленоида и 

в горизонтальной плоскости вдоль максимального радиуса 1,724 м. Градиент маг-

нитного поля и шумы электроники позволили измерить значения B с помощью дат-

чиков ЯМР на оси – в интервале Z-координат от −1,675 до 3,025 м, а на максималь-

ном радиусе – в диапазоне координат Z от −1,767 до 2,583 м. В то же время датчики 

Холла, расположенные на обоих крыльях пропеллера на радиусе 1,724 м от оси, 

обеспечили измерения плотности магнитного потока в интервале координат Z 

±3,5 м. На рис. 3.2 для центрального поля 4,01 Тл показано сравнение результатов 

измерения магнитного поля датчиком ЯМР на оси катушки и расчетных значений.  
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Рисунок 3.2   Левая шкала: сравнение расчетной (пунктирная красная кривая) и из-

меренной (сплошные голубая и жёлтая линии) плотности магнитного потока [39, 

48, 55], усредненных по всему диапазону азимутальных углов. Измерения прово-

дились двумя B-сенсорами, расположенными на радиусе 0,092 м относительно оси 

катушки на отрицательном (сплошная жирная голубая кривая) и положительном 

(сплошная тонкая желтая кривая) крыльях пропеллера. Кривые измерений пере-

крывают друг друга в области Z = ±2,55 м. Правая шкала: различие между изме-

ренными и рассчитанными значениями для В-сенсора на отрицательном крыле 

(прямоугольные голубые штрихи) и для В-сенсора на положительном крыле про-

пеллера измерительной машины (жёлтые точки).  
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Измерения отличаются от расчетных значений, в среднем, на 2,1 ± 2,0 мТл для 

B-сенсора, расположенного на отрицательном крыле пропеллера, и на 1,4 ± 1,6 мТл 

для B-сенсора, расположенного на положительном крыле пропеллера измеритель-

ной машины. Для обоих B-сенсоров данные измерений и расчёта усреднены для 

каждого значения координаты Z по всему диапазону азимутального угла. Типичное 

стандартное отклонение при усреднении измерений составляет 4×10−5 Тл, что даёт 

относительную ошибку ~1×10−5, в среднем. Относительная ошибка усреднения по 

азимутальному углу расчетных значений составляет, в среднем, ~1×10−6. 

На рис. 3.3 для центрального поля 4,01 Тл приведено сравнение результатов 

измерения магнитного поля датчиком ЯМР и B-сенсорами, расположенными на ра-

диусе 1,724 м, со значениями, рассчитанными с помощью трехмерной модели маг-

нита CMS. Измерения отличаются, в среднем, от расчетных значений на 4,0 ± 

1,0 мТл для датчика ЯМР, на 2,9 ± 2,2 мТл для B-сенсора, расположенного на от-

рицательном крыле пропеллера, и на 3,5 ± 1,4 мТл для B-сенсора, расположенного 

на положительном крыле пропеллера измерительной машины. Данные всех типов 

измерений хорошо согласуются между собой.  

Результаты измерений плотности магнитного потока для центрального поля 

4,01 Тл согласуются с расчётными значениями в пределах 5 мТл. Трехмерная мо-

дель, учитывающая пропуск одного витка при намотке сверхпроводящей катушки, 

хорошо воспроизводит небольшую асимметрию магнитного поля, наблюдённую 

при измерениях. Согласующиеся между собой величины сдвига максимальных зна-

чений измеренной и расчетной плотности магнитного потока относительно начала 

координатной системы установки CMS указывают на отсутствие осевого смещения 

катушки относительно ярма магнита. Этот вывод подтверждается результатами 

юстировки положения соленоида в криостате и измерений положения самого крио-

стата в магнитопроводе. 

Для перекрестной проверки расчёта магнитного потока в последней версии 

модели 18_170812 при рабочем токе 18,164 кА было проведено сравнение расчёт-

ной плотности магнитного потока с её измерениями, выполненными с помощью 

четырех датчиков ЯМР  и четырех трехмерных B-сенсоров, установленных внутри   
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Рисунок 3.3   Плотность магнитного потока (левая шкала), измеренная и рассчитан-

ная вдоль оси катушки в горизонтальной плоскости на радиусе 1,724 м в диапазоне 

координат Z ±3,5 м относительно поперечной средней плоскости катушки [39, 48, 

55]. Измерения выполнены с помощью датчика ЯМР (ромбы) и B-сенсоров, распо-

ложенных на отрицательном (квадраты) и положительном (кружки) крыльях про-

пеллера измерительной машины. Сплошная кривая соответствует расчету, выпол-

ненному с помощью трехмерной модели магнита CMS. Треугольниками показана 

разница (правая шкала) между измерениями, выполненными с помощью датчика 

ЯМР в интервале от −1,767 до 2,583 м, и расчетом. Наклонными крестами показана 

разница между измерениями, выполненными с помощью B-сенсора на отрицатель-

ном крыле, и расчетом, а прямыми крестами – разница между измерениями, выпол-

ненными с помощью B-сенсора на положительном крыле пропеллера, и расчетом.   
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соленоида [46, 48, 55]. Два датчика ЯМР расположены при значениях координат Z 

± 0,006 м около средней плоскости катушки на радиусе 2,9148 м; еще два датчика 

установлены на торцах трекового детектора CMS при значениях координатах Z 

−2,835 и +2,831 м на радиусе 0,651 м. Четыре трехмерных датчика Холла располо-

жены на торцах трекового детектора CMS при значениях координат Z −2,899 и 

+2,895 м на радиусе 0,959 м. Усредненная точность измерений, выполненных с по-

мощью датчика ЯМР, составляет (4,4 ± 1,0)×10-5 Тл, а точность измерений B-

сенсоров составляет (3,5 ± 0,5)×10-5 Тл. Усредненная относительная разница рас-

чётных и измеренных значений плотности магнитного потока, составляет (−5,4 ± 

1,6)×10-4 в местах расположения датчиков ЯМР и (−2,4 ± 4,0)×10-4 в местах распо-

ложения B-сенсоров. Столь малая разница этих значений подтверждает хорошее 

описание распределения магнитного потока внутри объема сверхпроводящего со-

леноида с помощью модели магнита CMS. 

 

3.2. Измерение плотности магнитного потока в блоках магнитопровода CMS 

На основе идеи, предложенной в 2000 г. [114] и развитой позднее [34, 35, 36], 

для измерения плотности магнитного потока в блоках магнитопровода CMS, рас-

положенных в азимутальном секторе S10, разработана система потоковых катушек 

и трёхмерных B-сенсоров. Устройство этой системы показано на рис. 3.4. Система 

состоит из 16 потоковых катушек, намотанных вокруг 10 стальных блоков колец 

ярма магнита W0, W−1 и W−2, 6 потоковых катушек, намотанных на сегменты тор-

цевых дисков D−1 и D−2, 12 B-сенсоров, установленных на внутренних поверхно-

стях обоих носовых дисков, 31 B-сенсора, расположенного в воздушных зазорах на 

торцах стальных колец W0, W−1 и W−2, и 18 B-сенсоров, установленных на по-

верхностях торцевых дисков D−1 и D−2. Еще 18 B-сенсоров установлены симмет-

рично на поверхностях торцевых дисков D+1 и D+2. Наконец, дополнительные 3 

B-сенсора установлены в азимутальном секторе S4 на положительной стороне тор-

цевого диска D−2 под азимутальным углом 92°. На кольцах ярма B-сенсоры за-

крыты специальными защитными коробками, выполненными из стеклотекстолита  

G10. На торцевых дисках сенсоры установлены с помощью подпружиненных длин-  
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(б) 

Рисунок 3.4   Проекции потоковых катушек (красные линии) и B-сенсоров (красные 

кружки) на поперечное (а) и продольное (б) сечения детектора CMS в азимуталь-

ном секторе S10 [40]. B-сенсоры показаны только на кольцах ярма.  
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ных гибких полос внутри специальных алюминиевых труб прямоугольного сече-

ния, а на каждом носовом диске B-сенсоры установлены в двух параллельных ка-

налах внутри борополиэтиленового защитного экрана с помощью специальных 

вкладышей из того же материала. 

Датчики Холла B-сенсоров располагаются в воздухе вблизи поверхностей 

стальных блоков ярма. На границе между двумя областями с различной магнитной 

проницаемостью нормальные составляющие Bn плотности магнитного потока удо-

влетворяют условиям непрерывности (1.1) [88, 90]. Таким образом, на границе раз-

дела воздух-сталь нормальная составляющая магнитной индукции, измеренная с 

помощью B-сенсора в воздухе, равна нормальной составляющей Bn внутри сталь-

ного блока. Потоковые катушки, расположенные на кольцах ярма, как показано на 

рис. 3.5, измеряют аксиальную составляющую Bz магнитной индукции. Потоковые 

катушки, расположенные на торцевых дисках, измеряют вертикальную составляю-

щую By магнитной индукции. При анализе измерений плотность магнитного потока 

рассчитывается с помощью трёхмерной модели магнита CMS в тех областях маг-

нитопровода, где расположены измерительные устройства. Помимо потоковых ка-

тушек, аксиальная плотность магнитного потока измеряется также датчиками 

Холла, установленными на расстоянии 5 мм от торцов колец ярма и на расстоянии 

18 мм от поверхности первого торцевого диска. Координаты Z датчиков Холла, 

также показанных на рис. 3.5, составляют 1,273, −1,418, −3,964, −4,079, −6,625 и 

−7,251 м. Эти датчики расположены рядами в плоскостях, имеющих координаты Y, 

равные −3,958, −4,805, −5,66 и −6,685 м [49, 54, 60], на двух сторонах ярма магнита: 

ближней к центру LHC (положительные координаты X) и дальней от центра LHC 

(отрицательные координаты X). В плоскости координат Y = −4,805 м ряды датчиков 

смещены относительно вертикальной плоскости на −0,56 м на дальней стороне и 

на 0,795 м на ближней стороне ярма. X-координаты датчиков Холла находятся в 

пределах областей потоковых катушек ближе к их границам. При анализе резуль-

татов измерений использованы также 12 трехмерных B-сенсоров, установленных в 

5 мм от поверхности положительного носового диска  и в  8 мм  от поверхности  

отрицательного носового диска, как показано на рис. 3.5, с помощью которых плот-  
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Рисунок 3.5   Распределение плотности магнитного потока в вертикальной плоско-

сти в области размещения 22 потоковых катушек [53]. Цветовая шкала имеет гра-

ницы от нуля до 4 Тл с интервалом изменения 0,5 Тл. Черными линиями показаны 

сечения потоковых катушек. Черными квадратами обозначены проекции положе-

ний трехмерных датчиков Холла на вертикальную плоскость YZ. По вертикальной 

оси Y и горизонтальной оси Z отложены расстояния в метрах, отсчитанные от цен-

тра сверхпроводящего соленоида.  
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ность магнитного потока измеряется на радиусах от 1,373 до 2,082 м от оси ка-

тушки. 

Потоковые катушки, обозначенные на рис. 3.5, намотаны в 16 пазах шириной 

30 мм и глубиной 12 мм на блоке TC и блоках трех слоёв L1, L2 и L3 при Z-коор-

динатах 0 (W0), −2,691 (W−1), −4,244 (W−2P), −5,352 (W−20), и −6,48 (W−2N) м. 

Потоковые катушки на торцевых дисках D−1 и D−2 намотаны в 6 пазах шириной 

30 мм и глубиной 13 мм при Y-координатах −2,8, (1) −4,565 (2) и −6,235 (3) м. Ка-

тушки выполнены из 7–10 витков 50-жильного ленточного кабеля с расстоянием 

между проводниками AWG 30, равным 0,635 мм. Кабель обрезан по ширине до 46 

проводников, 45 из которых используются для формирования каждой катушки. 

Специальная печатная плата, показанная на рис. 3.6, была разработана для форми-

рования каждой катушки путём соединения 45 проводников на обоих концах ка-

беля через разъёмы 3MTM с шагом 1,27 мм, закреплённые на концах кабеля и встав-

ляющиеся в угловые разъёмы, смонтированные на плате и соединённые между со-

бой по специальной схеме соединения проводников кабеля со смещением на один 

проводник, как показано на рис. 3.7. Два свободных проводника на концах кабеля 

подключены к разностному аналоговому входу модуля считывания сигнала AD-

USB, изготовленному фирмой Measurement Computing [116]. Модули подключа-

ются с помощью кабелей USB к двум сетевым концентраторам AnywhereUSB®/5 

[117], подключенным к персональной ЭВМ через узловой центр 3Com® 

OfficeConnect® Dual Speed Switch 5 [118] и сетевой кабель.  

Блок-схема системы измерения и мониторирования магнитного поля CMS 

представлена на рис. 3.8, где показаны все три системы, содержащие датчики ЯМР, 

B-сенсоры и потоковые катушки. Во время испытаний магнита CMS в 2006 г. для 

считывания сигналов, наведенных в потоковых катушках, использовались изготов-

ленные фирмой Measurement Computing 12-битные модули USB-1208LS [38, 42]. В 

2013–2014 гг. система считывания сигналов потоковых катушек была модернизи-

рована и 12-битные модули AD-USB были заменены новыми 16-битными моду-

лями USB-1608G того же производителя. Эта замена позволила измерять считыва-

емые сигналы с точностью 0,15 мВ по сравнению с точностью 2,44 мВ, характери-  
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Рисунок 3.6   Двухслойная печатная плата [48, 55] для формирования потоковой 

катушки путём соединения 45 проводников AWG 30 на обоих концах плоского ка-

беля через разъёмы 3MTM с шагом 1,27 мм, закреплённые на концах кабеля и встав-

ляющиеся в угловые разъёмы, смонтированные на плате и соединённые между со-

бой по специальной схеме соединения проводников кабеля со смещением на один 

проводник. Потоковая катушка связана с модулем считывания AD-USB кабелем с 

экранированной витой парой проводников, подключенной к печатной плате в двух 

точках: TP1 (красный провод) и TP2 (синий провод). Разъем J1 находится с правой 

стороны печатной платы, а разъем J2 − с левой.   
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Рисунок 3.7   Схема смещения проводников плоского кабеля на один проводник на 

концах плоского кабеля. Контакт A1 разъема J1 на печатной плате подключается к 

одному концу проводника 1 ленточного кабеля и к точке подключения TP1. Кон-

такт A1 разъема J2 платы подключается к другому концу проводника 1 и к контакту 

B1 разъема J1. Контакт B1 гнезда J1 и контакт B1 гнезда J2 соединены проводником 

2 плоского кабеля. Контакт B1 разъема J2 подключается к контакту A2 разъема J1 

и т. д. Последний контакт A23 разъема J2 подключается к проводнику 45 и к точке 

подключения TP2.  
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зующей 12-битные модули. Новые 16-битные модули обладают разрешением 

0,75% при типичной амплитуде сигнала 20 мВ. Кабель локальной сети Ethernet дли-

ной 90 м был заменен в 2013–2014 гг. на экранированный оптоволоконный кабель 

длиной 100 м, с двумя преобразователями световых колебаний в электрические 

Magnum CS14H-12VDC на обоих концах. Данная модификация позволила прово-

дить измерения с помощью потоковых катушек при стандартном снижении тока 

магнита CMS со скоростью до 1–1,5 А/с с приемлемой точностью [45, 46, 48, 55]. 

Частота выборки сигнала при измерениях с помощью потоковых катушек состав-

ляет 4 Гц. 

В результате измерений средние значения компонент плотности магнитного 

потока Bi (i = z, y), ортогональные плоскостям потоковых катушек, получены как 

Bi = Φ/A, где Φ − магнитный поток, вычисленный путем интегрирования напряже-

ний сигналов по полному времени измерений [35, 53], а A − площадь, охватываемая 

потоковой катушкой. Размеры области, охватываемой каждой потоковой катуш-

кой, получены с учетом пространственного положения каждого отдельного про-

водника плоского кабеля и варьируются от 122 до 642 м2. Такой подход даёт систе-

матическую ошибку, возникающую из-за толщины потоковой катушки, в среднем, 

на уровне ±3,6%, меньшем по сравнению с более ранними оценками площадей по-

токовых катушек [38, 42]. Площадь A катушки рассчитывается по формуле  

𝐴 =  𝑁 ∙ (𝑎 +  𝑐) ∙ (𝑏 +  𝑐)  +  𝑑,                                        (3.1) 

где N − общее количество витков в катушке, a и b − ширина и высота пятого витка 

плоского ленточного кабеля, а c и d − небольшие постоянные члены, зависящие от 

числа витков N. Расчеты, выполненные с помощью модели магнита CMS, показали, 

что плотность магнитного потока достаточно однородна по площади, охватывае-

мой потоковой катушкой. Было сделано несколько попыток сравнения результатов 

измерений, выполненных с помощью потоковых катушек в 2006 г., с расчетами по 

трехмерной модели магнита CMS [38, 42, 44]. В ходе этих сравнениях основной 

проблемой, которая в то время не была решена полностью, является трудность пра-

вильной оценки вклада вихревых токов в наведенные ЭДС. Этот вклад завышает 

величины  интегрированного магнитного потока  и средней магнитной индукции в   
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Рисунок 3.8   Блок-схема системы измерения и мониторирования магнитного поля 

установки CMS. В 2013–2014 годах изготовленные фирмой Measurement Computing 

12-битные модули USB-1208LS для считывания сигналов, наведённых в потоковых 

катушках, были заменены новыми 16-битными модулями USB-1608G того же про-

изводителя.   
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плоскостях потоковых катушек. На рис. 3.9 показана форма сигналов, наведенных 

в потоковых катушках. Из сравнения рис. 3.9-а и рис. 2.8 вклад вихревых токов как 

в интегрированный магнитный поток, так и в среднюю плотность магнитного по-

тока оценивается на уровне 4,6%. Это больше, чем было предсказано в анализе вих-

ревых токов, выполненном с помощью программы ELECTRA [36]. Оба графика 

выполнены для одинаковых площадей данной потоковой катушки, одинакового 

числа витков и одинакового времени интегрирования сигнала.  

Наилучший результат сравнения измерений, выполненных с помощью пото-

ковых катушек и В-сенсоров в 2006 г., с расчетами по модели магнита CMS выгля-

дел следующим образом [44]: разброс между расчетными и измеренными значени-

ями плотности магнитного потока составляет (0,6 ± 7,4)%. в блоках колец ярма и 

(−4,0 ± 2,0)% в секторах торцевых дисков при максимальном токе 17,55 кА. Подоб-

ный разброс составляет (1,4 ± 7,1)% в блоках колец ярма и (−2,9 ± 2,0)% в секторах 

торцевых дисков при максимальном токе 19,14 кА. Погрешность измерения плот-

ности магнитного потока с помощью потоковых катушек составляет ± 8,5% и 

включает в себя систематическую ошибку, связанную с учётом толщины потоко-

вых катушек, и ошибку измерения наведённых сигналов. Погрешность измерений, 

выполненных с помощью B-сенсоров, составляет ±0,025 ± 0,015 мТл при токе 17,55 

кА и ±0,012 ± 0,001 мТл при токе 19,14 кА.  

Проведенная в 2013–2014 гг. модернизация системы измерений с помощью 

потоковых катушек позволила выполнить в 2015–2018 гг. новую серию измерений 

[45, 46]. Для регистрации сигналов, наведённых в потоковых катушках, было вы-

полнено семь линейных снижений тока от 18,164 кА до нуля, как показано на рис. 

3.10-а. Первое снижение тока, произведенное с 17 на 18 июля 2015 г. до величины 

тока 1 кА со скоростью 1,5 А/с, завершилось после 42 с паузы быстрым разрядом 

соленоида, запущенным в ручном режиме. ЭДС с максимальной амплитудой 20–

250 мВ, наведенные в потоковых катушках, были проинтегрированы в течение 

15061,5 с  в катушках,  расположенных на блоках колец ярма магнита,  и в течение 

15561,5 с в катушках, расположенных на торцевых дисках [45]. Типичный сигнал, 

индуцированный в течение первого снижения тока магнита, показан на рис. 3.10-б   
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.9   Наведённые сигналы (сплошные линии), индуцированные в потоко-

вой катушке второго слоя кольца ярма W−2 (а) и в средней потоковой катушке тор-

цевого диска D−2 (б) при измерениях магнитного поля в 2006 г. [48, 55] Показаны 

также интегрированная магнитная индукция (пунктирные кривые) и форма быст-

рого разряда тока катушки со значения 19,14 кА (точечные кривые). Штрихпунк-

тирной кривой обозначен вклад вихревых токов в наведённый сигнал.  
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.10   (а) Снижения тока соленоида от 18,164 кА до нуля, произведённые 

с 17 на 18 июля 2015 г. (сплошная линия), с 21 на 22 сентября 2015 г. (пунктирная 

линия) и 10 сентября 2016 г. (пунктирная линия с короткими штрихами); (б) Наве-

денный сигнал (левая шкала, кривая с шумом) и интегрированная средняя магнит-

ная индукция (правая шкала, сплошная кривая) в сечении блока первого слоя L1 

кольца W−1 при Z = −2,691 м.  
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вместе с интегрированной средней плотностью магнитного потока. Резкие 

всплески напряжения на 11445 с соответствуют паузе в снижении тока и последу-

ющему началу быстрого разряда тока соленоида на внешнее сопротивление.  

Второе снижение тока магнита было выполнено с 21 на 22 сентября 2015 г. с 

двумя постоянными значениями скорости снижения тока: 1 А/с до величины тока 

14,34 кА, соответствующего значению центральной плотности магнитного потока 

3 Тл, и 1,5 А / с до величины тока 1 кА.  

Третий разряд магнита 10 сентября 2016 г. был аналогичным, но величина 

тока, при которой скорость изменилась с 1 до 1,5 А/с, составила 12,48 кА. Измене-

ние величины тока, при котором произошла смена скорости тока, потребовалось по 

условиям работы криогенной системы соленоида. В обоих этих снижениях тока 

быстрые разряды инициировались при токе 1 кА, а интегрирование наведенных 

сигналов в катушках выполнялось в течение 17 000 с [46]. Заключительные четыре 

снижения тока соленоида были выполнены по второй схеме снижения тока. 

На рис. 3.11 и 3.12 измеренные значения (сплошные маркеры) плотности маг-

нитного потока в зависимости от координат Z и Y отображаются и сравниваются со 

значениями поля, рассчитанными с помощью модели магнита CMS (открытые мар-

керы) при рабочем токе 18,164 кА. Кривые, показанные на рис. 3.11 и 3.12 соответ-

ствуют плотности магнитного потока, рассчитанной вдоль линий, проходящих че-

рез XY-координаты датчиков Холла, местоположение которых находится на рас-

стояниях от 0,155 до 1,325 м от центральных XY-координат потоковых катушек. 

Это сравнение даёт следующий разброс между расчётными и измеренными 

значениями плотности магнитного потока в плоскостях потоковых катушек [48, 

55]: (4,1 ± 7,0)% в блоках колец ярма магнита и (−0,6 ± 2,7)% в секторах торцевых 

дисков. Погрешность измерения плотности магнитного потока с помощью потоко-

вых катушек, включает в себя стандартное отклонение в серии из семи измерений 

(7,6 ± 5,0 мТл или (0,59 ± 0,32)%, в среднем) и систематическую ошибку ±3,6%, 

связанную с учётом толщины потоковой катушки. Разброс между расчётной и из-

меренной плотностью магнитного потока в местах размещения трехмерных датчи-

ков Холла составляет (3 ± 7)%. Погрешность измерений, выполненных с помощью   
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.11   Магнитная индукция, измеренная при B0 3,81 Тл (сплошные мар-

керы) и рассчитанная в модели (открытые маркеры), в зависимости от координаты 

Z: (а) в блоках TC (квадраты) , L1 (ромбы), L2 (треугольники), и L3 (кружки) колец 

на ближней стороне ярма и (б) в блоках слоёв L1 (ромбы), L2 (треугольники) и L3 

(кружки) на дальней стороне ярма. Кривые соответствуют магнитной индукции, 

рассчитанной в плоскостях, имеющих Y-координаты −4,805 м (сплошная линия), 

−5,66 м (пунктирная линия), и −6,685 м (пунктирная линия с короткими штрихами).   
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Рисунок 3.12   Магнитная индукция, измеренная при B0 3,81 Тл (сплошные мар-

керы) и рассчитанная в модели (открытые маркеры), в зависимости от координаты 

Y в секторах торцевых дисков D−1 (ромбы) и D−2 (треугольники). Кривые соответ-

ствуют расчётным значения магнитной индукции вдоль линий, пересекающих цен-

тры потоковых катушек.  
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трехмерных датчиков Холла составляет 0,02 ± 0,01 мТл.  

 

3.3. Учет вихревых токов при анализе измерений плотности магнитного потока в 

стальных блоках магнитопровода CMS во время быстрых сбросов тока соленоида 

После проведения измерений при стандартных снижениях тока соленоида ре-

зультаты измерений, полученных в 2006 г. при быстрых сбросах тока магнита [44], 

были пересмотрены. Во время стандартного разряда магнита 30 ноября 2017 г. был 

принудительно выполнен быстрый сброс тока соленоида со значения 9,5 кА, соот-

ветствующего центральной плотности магнитного потока 2,02 Тл. Интегрирование 

сигналов, наведенных в потоковых катушках по полному времени разряда магнита 

показало превышение значений плотности магнитного потока над значениями, по-

лученными в результате семи измерений, проведённых при стандартных сниже-

ниях тока [48, 55]. Сравнивая величины интегрированных магнитных потоков, по-

лученные при измерениях 30 ноября 2017 г., с величинами магнитных потоков семи 

измерений, проведённых при стандартных снижениях тока, вклад вихревых токов 

в ЭДС, наведенные в потоковых катушках при измерениях 2006 года, был оценен 

на уровне (6,3 ± 4,5)% в катушках колец ярма и (5,9  ± 3,2)% в торцевых дисках, в 

среднем. Пересмотренная разница между расчетами, выполненными с помощью 

последней модели магнита CMS [47, 54], и измерениями 2006 года составила [53] 

(0,6 ± 6,0)% в блоках колец ярма и (−0,1 ± 1,6)% в секторах торцевых дисков при 

максимальном токе 17,55 кА, а также (−1,1 ± 5,5)% в блоках колец ярма и (1,3 ± 

1,7)% в секторах торцевых дисков при максимальном токе 19,14 кА. 

Первый быстрый сброс тока соленоида с операционного значения 18,164 кА 

был зарегистрирован после очередной модернизации ССД измерений и монитори-

рования магнитного поля, выполненной в 2022 г. [53]. В результате данной модер-

низации 16-битные модули USB-1608G были заменены новыми 16-битными моду-

лями, произведенными в CERN, связанными между собой сетевыми кабелями, и 

передающими сигналы через мультиплексор на удалённое электронное устройство 

Siemens S7-1500 PLC [119], находящееся под управлением операционной системы 

WinCC OA версии 3.19. Данная ССД с частотой 1 Гц непрерывно регистрировала 
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значения ЭДС в потоковых катушках и запоминала их в удалённой базе данных. 

Такой режим позволил зарегистрировать 22 марта 2023 г. случайный сброс тока с 

операционного значения 18,164 кА, а также принудительный быстрый сброс тока 

со значения 15,221 кА [53], выполненный 16 августа 2023 г.. Поведение тока, изме-

ренного в трех разрядах магнита CMS, включающих в себя быстрые сбросы тока 

соленоида со значений 18,164, 15,221 и 9,5 кА представлено на рис. 3.13. 

Изменение тока соленоида I в зависимости от времени t приводит к измене-

нию магнитного потока Φ в сечении каждой из потоковых катушек, что индуцирует 

ЭДС v(t) в соответствие с уравнением 

𝑣(𝑡) =
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= 𝐴 ∙

𝑑𝐵𝑖

𝑑𝐼
∙

𝑑𝐼

𝑑𝑡
,                                              (3.2) 

где A – площадь, охватываемая катушкой с учетом количества витков в катушке, 

выражаемая формулой (3.1), а Bi означает аксиальную Bz или вертикальную By 

плотность магнитного потока. При быстром сбросе тока I изменение магнитного 

потока Φ индуцирует существенные вихревые токи в сечении стального блока, 

охватываемого катушкой, что меняет форму сигнала v(t). 

По трем зарегистрированным сбросам тока I вклад вихревых токов в индуци-

рованный сигнал каждой катушки может быть оценен сравнением потоков Φ = 

∫v(t)dt, полученных интегрированием сигналов, индуцированных при разрядах маг-

нита со значения тока 18,164 кА, с усредненными потоками, полученными ранее в 

семи стандартных разрядах магнита с того же значения тока, произошедших со ско-

ростью изменения тока 1–1,5 А/с, где вклад вихревых токов а амплитуды сигналов 

пренебрежимо мал. Вклад вихревых токов E.c. contr. может быть оценен, как 

𝐸. 𝑐. 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟. =
(𝛷𝐹𝐷 − 𝛷𝑆𝑅𝐷)

𝛷𝑆𝑅𝐷
· 100 %,                                  (3.3) 

Здесь ΦFD – магнитный поток через сечение данной катушки, измеренный при сни-

жении тока от 18,164 кА, включающем в себя быстрый разряд, а ΦSRD – магнитный 

поток, усредненный по семи измерениям, выполненным при стандартных сниже-

ниях тока с того же значения 18,164 кА.  

Полученные значения вкладов вихревых токов в сигналы, зарегистрирован-

ные в каждой из потоковых катушек,  в зависимости от  начального тока  быстрого   
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Рисунок 3.13   Временная зависимость тока, измеренного в трех разрядах магнита 

CMS, включающих в себя быстрые сбросы тока соленоида со значений 18,164 (22 

марта 2023 г.), 15,221 (16 августа 2023 г.) и 9,5 кА (30 ноября 2017 г.). Быстрые 

сбросы тока со значений 15,221 и 9,5 кА были выполнены принудительно во время 

стандартных снижений тока соленоида со значения 18,164 кА, происходивших со 

скоростью 1–1,5 А/с. Быстрый сброс тока непосредственно со значения 18,164 кА 

произошел случайно.  
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разряда соленоида представлены в таблице 1 и на рис. 3.14. 

Таблица 1 

Вклад вихревых токов E.c. contr. (%), наведенных в стальных блоках ярма  

магнита, в сигналы потоковых катушек в зависимости от начального тока  

быстрого разряда соленоида 

Метка Начальный ток разряда соленоида (кА) 

катушки 9,5 12,5 15 15,221 17,55 18,164 19,14 

TC           (%) 10.2 8.63 7.83 7.79 7.50 7.49 7.54 

W0/L1     (%) 12.5 8.42 6.02 5.85 4.50 4.27 4.03 

W−1/L1   (%) 18.1 16.8 16.0 16.0 15.5 15.5 15.4 

W−2P/L1 (%) 5.07 4.45 3.74 3.67 2.83 2.59 2.17 

W−20/L1 (%) 10.1 10.9 11.0 11.0 10.4 10.1 9.62 

W−2N/L1(%) 3.85 3.85 3.85 −4.12 3.85 3.85 3.85 

Слой L1  (%) 9.9±5.8 8.9±5.8 8.1±5.3 6.5±7.6 7.4±5.4 7.3±5.4 7.0±5.5 

W0/L2     (%) 6.19 4.78 3.61 3.50 3.50 6.19 3.50 

W−1/L2   (%) 6.89 5.29 4.58 4.69 4.40 4.65 4.57 

W−2P/L2 (%) 2.07 2.79 3.30 3.34 3.75 3.84 3.98 

W−20/L2 (%) 8.30 7.81 7.73 7.74 7.97 8.08 8.29 

W−2N/L2(%) 4.22 3.05 2.65 2.64 2.77 2.88 3.11 

Слой L2  (%) 5.5±2.4 4.7±2.0 4.4±2.0 4.4±2.0 4.5±2.0 5.1±2.0 4.7±2.1 

W0/L3     (%) 2.75 2.52 2.33 2.31 2.31 2.75 2.31 

W−1/L3   (%) 2.41 0.01 2.41 −2.15 2.41 2.41 2.41 

W−2P/L3 (%) 3.11 2.03 1.12 1.04 1.04 3.11 1.04 

W−20/L3 (%) 3.07 2.79 2.74 2.74 2.85 2.90 3.00 

W−2N/L3(%) 2.01 0.95 0.56 0.55 0.61 0.68 0.87 

Слой L3  (%) 2.7±0.5 1.7±1.2 1.8±0.9 0.9±1.9 1.8±1.0 2.4±1.0 1.9±0.9 

D−1/1      (%) 5.94 5.66 5.35 5.32 4.94 4.83 4.65 

D−1/2      (%) 5.52 6.08 6.00 5.97 5.41 5.19 4.78 

D−1/3      (%) 6.17 5.28 4.54 4.48 4.48 6.17 4.48 

Диск D−1(%) 5.9±0.3 5.7±0.4 5.3±0.7 5.3±0.7 4.9±0.5 5.4±0.7 4.6±0.2 

D−2/1      (%) 7.50 5.04 3.77 3.70 3.19 3.16 3.20 

 

В таблице 1 приведены значения вкладов вихревых токов для 20 потоковых 

катушек, работавших в двух из трех использованных быстрых  разрядов.  В даль-

нейшем для двух оставшихся катушек использованы значения вкладов вихревых   
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Рисунок 3.14   Вклад вихревых токов, наведенных в стальных блоках ярма магнита, 

в сигналы 20 потоковых катушек в зависимости от начального тока быстрого раз-

ряда соленоида. При быстрых сбросах тока со значений 18,164 и 15,221 кА катушки 

D−2/2 и D−2/3 по техническим причинам были отключены, и в дальнейшем вклад 

вихревых токов в их сигналы был оценен, исходя из измерений, выполненных при 

быстром сбросе тока со значения 9,5 кА.  
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токов, полученные при быстром разряде со значения тока 9,5 кА. Значения вклада 

вихревых токов E.c. contr., полученные непосредственным сравнением потоков Φ 

по формуле (3.3), выделены в таблице 1 курсивом. Значения, обозначенные прямым 

шрифтом, получены интерполяцией и экстраполяцией значений, полученных для 

каждой потоковой катушки в результате этих сравнений. При этом жирным шриф-

том выделены значения E.c. contr., полученные при быстром разряде со значения 

тока 9,5 кА и использованные для неработавших катушек. При быстром разряде со 

значения тока 18,164 кА не работали 8 из 22 катушек. 

В таблице 1 для каждого начального значения тока быстрого разряда данные 

сгруппированы по слоям TC, L1, L2 и L3 центральных колец магнитопровода, рас-

положенных на разных радиальных расстояниях от оси соленоида, как это видно 

из рис. 3.5, а также по дискам D, находящимся на разных расстояниях вдоль оси 

соленоида. Площади сечений катушек в каждом слое равны. От слоя к слою пло-

щади сечений катушек увеличиваются  с увеличением радиального расстояния от 

оси соленоида. Площади сечений катушек, расположенных на дисках D, увеличи-

ваются с увеличением радиального расстояния от оси соленоида.  

Из анализа данных, представленных в таблице 1 можно сделать несколько вы-

водов. Во-первых, вклад вихревых токов в амплитуды сигналов катушек в каждом 

из слоев падает только на краях блоков центрального кольца W−2, где аксиальная 

плотность магнитного потока существенно меньше, чем в средних сечениях бло-

ков, как это следует из рис. 3.11. При этом вклад вихревых токов в амплитуды сиг-

налов катушек, расположенных вдоль диска D−1 практически неизменен. Во-вто-

рых, вклад вихревых токов в сигналы катушек центральных колец магнитопровода 

уменьшается с увеличением радиального расстояния от оси соленоида, что так же 

связано с уменьшением величины аксиальной плотности магнитного потока, как 

представлено на рис. 3.11. В-третьих, вклад вихревых токов E.c. contr. уменьшается 

с увеличением значения начального тока быстрого разряда. 

На рис. 3.15-а показана форма измеренного тока I быстрого разряда соленоида 

в зависимости от времени и начального значения тока разряда. На рис. 3.15-б и 

3.15-в представлена форма сигнала в потоковых катушках W−2P/L2 и D−2/2, соот- 
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(в) 

Рисунок 3.15   Зависимость от времени быстрого разряда магнита при разных зна-

чениях начального тока соленоида: (а) измеренного тока соленоида I; (б) и (в) ЭДС, 

наведенных в потоковых катушках W−2P/L2 и D−2/2, соответственно [53].  
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ветственно, в зависимости от времени разряда магнита CMS и начального значения 

тока I. Рис. 3.15-б хорошо иллюстрирует уменьшение вклада вихревых токов E.c. 

contr. в амплитуду сигнала потоковой катушки при увеличении начального значе-

ния тока быстрого разряда соленоида. Это связано с уменьшением величины про-

изводной dBz /dI в уравнении (3.3) на начальных участках падения тока соленоида 

при увеличении начального значения тока I. Действительно, в поперечном сечении 

данной потоковой катушки W−2P/L2 расчетная аксиальная магнитная индукция со-

ставляет −0,524 Тл при токе 9,5 кА, −0,856 Тл при токе 15,221 кА и −1,053 Тл при 

токе 18,164 кА. Согласно кривой намагничивания стали [47, 54] в этом блоке зна-

чения dBz /dI в уравнении (3.3) выше при малых значениях тока. 

Используя полученные значения вкладов вихревых токов, магнитные потоки, 

полученные интегрированием сигналов, индуцированных при быстрых разрядах 

магнита, были уменьшены в каждой потоковой катушке на величину E.c. contr. в 

соответствие с таблицей 1. Делением величин данных магнитных потоков на вели-

чины площадей, охватываемых потоковыми катушками и выражаемых формулой 

(3.1), были получены измеренные значения Meas плотности магнитного потока в 

сечении каждой потоковой катушки. Данные значения сравнены с величинами 

плотности магнитного потока Calc, рассчитанными в сечениях потоковых катушек 

с помощью трехмерной модели магнита CMS для каждого начального значения 

тока в семи зарегистрированных быстрых разрядах магнита. Полученные для каж-

дой потоковой катушки отношения (Meas − Calc)/Calc (%) показаны на рис. 3.16 и 

представлены в таблице 2 в зависимости от начальных значений тока быстрого раз-

ряда соленоида. В таблице 2 жирным шрифтом выделены колонки новых измере-

ний плотности магнитного потока, полученных в результате анализа быстрых сбро-

сов тока соленоида со значений 9,5, 15,221 и 18,164 кА. Колонка сравнения величин 

Meas и Calc, соответствующих начальному току быстрого разряда 18,164 А, выде-

лена также курсивом. В данной колонке отношение (Meas − Calc)/Calc приравнено 

к аналогичному отношению, полученному при сравнении расчетной плотности 

магнитного потока с результатами  ее  усреднения по семи измерениям, выполнен-

ным в семи стандартных снижениях тока соленоида со значения 18,164 кА.  
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Рисунок 3.16   Сравнение измеренных и расчётных значений аксиальной плотности 

магнитного потока Bz или вертикальной компоненты плотности магнитного потока 

By , полученных в каждом из 22 поперечных сечений потоковых катушек при семи 

значениях начального тока в катушке CMS.  
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Таблица 2 

Отношение (Meas − Calc)/Calc (%) для каждой потоковой катушки в 

зависимости от начального значения тока быстрого разряда соленоида 

Метка Начальный ток разряда соленоида (кА) 

катушки 9,5 12,5 15 15,221 17,55 18,164 19,14 

TC −2.27 5.34 4.90 1.57 4.25 −0.30 2.16 

W0/L1 −2.83 −4.93 −3.10 1.81 −1.21 0.96 −1.68 

W−1/L1 4.76 5.74 3.61 0.09 2.14 −1.17 1.94 

W−2P/L1 −6.04 4.96 2.75 −1.37 4.74 −1.33 2.95 

W−20/L1 −5.38 4.11 2.70 0.28 3.96 0.08 4.01 

W−2N/L1 −9.87 −19.8 2.93 −1.04 5.07 −0.57 0.61 

Слой L1 −3.9±5.4 −2.0±11 1.5±3.1 −0.5±1.3 2.9±2.6 −0.4±0.9 1.6±2.2 

W0/L2 −2.05 15.8 

15.778 

12.7 

 

1.22 8.60 −0.89 4.95 

W−1/L2  2.38 15.5 

15.529 

11.6 3.62 8.19 0.60 4.91 

W−2P/L2 −7.76 −1.90 −0.54 −5.67 −1.24 −7.86 −2.65 

W−20/L2 0.64 9.39 6.87 0.91 5.31 −1.12 3.06 

W−2N/L2 −16.7 −0.55 −3.69 −13.1 −3.48 −13.6 −6.38 

Слой L2 −4.7±7.7 7.6±8.5 5.4±7.3 −2.6±6.8 3.5±5.5 −4.6±6.0 0.8±5.1 

W0/L3 2.12 4.79 5.25 3.32 4.16 −0.31 2.93 

W−1/L3 1.30 8.30 4.48 −1.33 3.55 1.27 1.81 

W−2P/L3 −9.17 −5.47 −1.83 −7.77 −1.61 −9.25 −3.16 

W−20/L3 −7.42 −2.42 −1.88 −3.85 −1.38 −5.03 −2.26 

W−2N/L3 −23.7 −19.45 −18.22 −19.0 -17.1 −19.1 −17.6 

Слой L3 −7.4±10 −2.8±11 −2.4±9.4 −5.7±8.4 −2.5±8.6 −6.5±8.2 −3.7±8.2 

D−1/1 −0.83 −4.48 −0.37 −0.02 0.42 −0.04 −0.45 

D−1/2 3.30 0.07 0.92 1.18 0.41 0.36 0.02 

D−1/3 5.85 6.49 4.23 2.13 2.25 −0.02 0.86 

Диск D−1 2.8±3.4 0.7±5.5 1.6±2.7 1.1±1.1 1.0±1.1 0.1±0.2 0.1±0.7 

D−2/1 5.67 5.79 6.68 9.64 5.30 6.13 4.19 

D−2/2 −2.21 2.25 1.22 1.16 1.11 −0.38 −0.04 

D−2/3 11.5 1.70 −1.04 −2.02 −3.00 2.13 −4.55 

Диск D−2 5.0±6.9 3.2±2.2 2.3±4.0 2.9±6.0 1.1±4.2 2.6±3.3 −0.1±4.4 

 

Обычный шрифт в четырех колонках таблицы 2 соответствует набору старых из-

мерений плотности магнитного потока, полученных в результате анализа быстрых 



105 

 

сбросов тока соленоида, выполненных в 2006 г. со значений 12,5, 15. 17,55 и 

19,14 кА. В этой таблице можно заметить систематическую разницу между новыми 

и старыми наборами измерений, которая отражает различную точность аппара-

туры, использованной для считывания напряжений в 2006 году (12-битные модули 

AD-USB) и после 2015 года (16-битные модули ССД). В целом разница между из-

меренными и расчетными значениями плотности магнитного потока в стальных 

блоках ярма магнита CMS достигает нескольких процентов. 

Как уже отмечалось, при использовании оценок вклада вихревых токов, полу-

ченных при быстром разряде тока соленоида со значения 9,5 кА, который произо-

шел в 2017 году [46] для отношений (Meas − Calc)/Calc были получены следующие 

значения: (0,6 ± 6,0)% в слоях центральных колец и (−0,1 ± 1,6)% в торцевых дисках 

при токе 17,55 кА и (−1,1 ± 5,5)% в слоях центральных колец и (1,3 ± 1,7)% в тор-

цевых дисках при токе 19,14 кА. Эти значения совместимы с новыми соответству-

ющими значениями (1,5 ± 6,1)% в слоях центральных колец и (1,1 ± 2,7)% в торце-

вых дисках при 17,55 кА и (−0,3 ± 5,6)% в слоях центральных колец и (0,005 ± 2,8)% 

в торцевых дисках при 19,14 кА, что подтверждает обоснованность новой проце-

дуры, используемой для оценки вклада вихревых токов. 

На рис. 3.17 показан результат сравнения в каждой потоковой катушке рас-

четной плотности магнитного потока и плотности, усредненной по трем наборам 

измерений: новому (9,5; 15,221 и 18,164 кА), старому (12,5; 15; 17,55 и 19,14 кА) и 

объединенному. На этом же рисунке приведен результат сравнения расчета и изме-

рений, выполненных с помощью трехмерных датчиков Холла (B-сенсоров), разме-

щенных в воздушных зазорах между блоками центральных колец ярма магнита 

CMS. Кривые на рис. 3.17 демонстрируют большие расхождения между измерен-

ными и расчетными значениями в сечениях потоковых катушек W−2N во всех трех 

слоях. Как следует из рис. 3.5, этот край кольца W−2 находится вблизи большого 

зазора между кольцом и торцевым диском D−1. В этом зазоре вблизи азимуталь-

ного сектора S10 находятся крупные цилиндрические стальные опоры диска D−1, 

влияние которых на распределение магнитного потока в зазоре трудно учесть в мо-

дели магнита CMS. B-сенсоры, расположенные в этом зазоре на краях каждого слоя   
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Рисунок 3.17   Сравнение измеренной и расчётной аксиальной плотности магнит-

ного потока, Bz или вертикальной плотности магнитного потока By , полученных в 

каждом из 22 поперечных сечений потоковых катушек, усредненных по различным 

наборам измерений [53]: набору новых измерений при 9,5; 15,221 и 18,164 кА 

(кружки), набору старых измерений при 12,5; 15; 17,55 и 19,14 кА (треугольники) 

и по обоим наборам измерений (квадраты). Ромбами представлены сравнения ак-

сиальной плотности магнитного потока, соответствующей операционному току со-

леноида 18,164 кА, измеренной с помощью трехмерных датчиков Холла (B-сенсо-

ров) [48, 55] и рассчитанной с помощью модели магнита CMS [47, 54].  



107 

 

кольца W−2, также указывают на расхождение между расчетной и измеренной ак-

сиальной плотностью магнитного потока. Поскольку измерения, выполненные с 

помощью потоковых катушек и B-сенсоров независимы, единственным объясне-

нием этих расхождений является то, что модель магнита CMS недостаточно хо-

рошо описывает магнитный поток в этой области. Для оценки влияния этого эф-

фекта на отношение (Meas − Calc)/Calc три потоковые катушки W−2N/L1, 

W−2N/L2 и W−2N/L3 были исключены из рассмотрения. При таком подходе зна-

чения отношения (Meas − Calc)/Calc в слоях центральных колец стали равными 

(3,0 ± 3,5)% при 17,55 кА и (1,5 ± 2,9)% при 19,14 кА. Это делает измерения и рас-

четы совместимыми в пределах точности 3%. Отношение (Meas − Calc)/Calc со-

ставляет менее 1,5% в от 9,1% (быстрый разряд со значения тока 12,5 кА) до 68,2% 

(быстрый разряд со значения тока 18,164 кА) поперечных сечений потоковых ка-

тушек и между 1,5% и 3% в от 4,5% (быстрый разряд со значения тока 18,164 кА) 

до 36,4% (быстрый разряд со значения тока 19,14 кА) поперечных сечений потоко-

вых катушек. 

Попытка уменьшить влияние вихревых токов, используя для интегрирования 

ЭДС, наведенных в потоковых катушках, стандартные линейные снижения тока 

соленоида, была предпринята до модернизации системы считывания наведённых 

сигналов, выполненной в 2013–2014 гг., но дала крайне большие ошибки из-за счи-

тывания малых напряжений с помощью изначальных 12-битных модулей AD-USB. 

Модернизация считывающей электроники и уточнение величин областей, охваты-

ваемых потоковыми катушками, позволили использовать стандартные линейные 

снижения тока соленоида для того, чтобы избежать большого вклада вихревых то-

ков в наведённые сигналы [45, 46], а затем использовать стандартные снижения 

тока, сопровождаемые быстрыми разрядами соленоида, для корректной оценки 

вклада вихревых токов в сигналы, полученные при семи быстрых разрядах маг-

нита [63], и уточнения результатов, полученных в измерениях 2006 года. 

Стабильность сравнительного анализа всего объема проведённых измерений 

подтверждает правильность описания распределения магнитного потока в объёме 

установки CMS, рассчитанного с помощью трёхмерной модели магнита CMS.  
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ГЛАВА 4. СОЗДАНИЕ КАРТЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ УСТАНОВКИ CMS 

 

Предметом данной главы является новаторская работа [50, 56] по созданию 

трехмерной (3D) карты магнитного поля во всем объёме детектора CMS [11] на 

LHC [8]. В гетерогенной магнитной системе детектора CMS магнитный поток со-

здается сверхпроводящей соленоидальной катушкой, заключенной в стальное ярмо 

возвратного потока (магнитопровод). Для описания распределения магнитного по-

тока в объёме детектора была разработана система примитивных 3D-объёмов [50, 

56], содержащих значения плотности магнитного потока, измеренной во внутрен-

нем объёме сверхпроводящей катушки [38] и смоделированной снаружи катушки 

на специальной сетке опорных узлов [47, 57]. Эта система, называемая картой маг-

нитного поля CMS, воспроизводит геометрические особенности стальных блоков 

магнитопровода и позволяет интерполировать плотность магнитного потока между 

узлами сетки для получения значений магнитного поля в любой пространственной 

точке внутри цилиндра диаметром 18 м и длиной 48 м, в объёме которого располо-

жены все детектирующие системы CMS. Геометрия объёмов описывается внутри 

одного 30° азимутального сектора S1 магнита CMS. Для получения значений ком-

понент плотности магнитного потока в области всего азимутального угла исполь-

зуется вращательная симметрия азимутальных секторов, позволяющая трансфор-

мировать координаты узлов сетки примитивных объёмов, описанных в секторе S1, 

в другие азимутальные секторы, что упрощает задачу геометрического описания 

сетки опорных узлов в полном объёме карты магнитного поля. При этом извлече-

ние из модели магнита CMS значений компонент плотности магнитного потока в 

каждом секторе происходит индивидуально. 

 

4.1. Описание геометрических объёмов карты магнитного поля установки CMS  

Сетка конечных элементов, используемая в модели магнита CMS разбивает   

всю область модели на четырехгранные и трехгранные призмы. В каждом узле 

сетки база данных программы  TOSCA [86]  содержит расчетные значения скаляр- 
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ного магнитного потенциала [47, 54], полученные в результате моделирования рас-

пределения магнитного потока. Размер этой базы данных для магнита CMS состав-

ляет порядка 3,6 ГБ. В нее не входят значения компонент плотности магнитного 

потока, которые вычисляются из значений скалярного магнитного потенциала с по-

мощью специального пост-процессорного модуля пакета Opera-3d [86]. Весь объём 

модели магнита CMS представляет собой цилиндр диаметром 100 м и длиной 

120 м, содержащий 8 759 730 узлов пространственной сетки конечных элементов. 

Программы моделирования и реконструкции импульсов частиц, возникаю-

щих в результате столкновений первичных протонов, требуют знания значений 

компонент плотности магнитного потока в координатах точек пространства вдоль 

траекторий заряженных частиц. Для выполнения этой задачи используется только 

часть всего пространства 3D-модели. Для описания распределения магнитного по-

тока во всех детектирующих системах CMS достаточно цилиндра диаметром 18 м 

и длиной 48 м. Карта магнитного поля CMS, описывающая магнитный поток 

внутри данного цилиндра, представляет собой набор примитивных геометрических 

объёмов в виде 11 136 таблиц, содержащих в целом координаты 6 215 592 узлов, 

каждому из которых соответствуют три компоненты плотности магнитного потока. 

Создание карты магнитного поля в гетерогенной магнитной системе является 

нетривиальной задачей. Резкие границы ферромагнитных частей установки CMS 

на карте магнитного поля, показанной на рис. 4.1, практически невозможно описать 

с помощью регулярной сетки. Несмотря на то, что значения скалярного магнитного 

потенциала непрерывны на границе раздела воздух–сталь, полная плотность маг-

нитного потока на данной границе имеет разрыв в непрерывности значений из-за 

разницы величины магнитной проницаемости в воздухе и стали. Для того, чтобы 

избежать неопределенности величины магнитной проницаемости на границе раз-

дела воздух–сталь, в карте магнитного поля CMS применено специальное решение: 

границы соседних стальных и воздушных объёмов отступают внутрь объёмов на 

0,1 мм от номинальной границы их соприкосновения. Таким образом соблюдается 

однородность материала внутри каждого из 928 примитивных объёмов, описываю-

щих распределение магнитного потока в каждом из 12 азимутальных секторов маг-   



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1   Распределение полной плотности магнитного потока B (Тл) в про-

дольном сечении карты магнитного поля CMS в области 18 × 44 м2 [50, 56], рассчи-

танное с помощью программы TOSCA [92] в 3D-модели магнита CMS [47, 54] при 

рабочем токе соленоида 18,164 кА. На координатных осях Y и Z в метрах показаны 

расстояния вдоль осей от центра катушки. Видимые на карте стальные элементы 

ярма магнита включают в себя [47, 54]: пять центральных колец вокруг сверхпро-

водящей катушки соленоида; два носовых диска с каждой стороны катушки; по че-

тыре стальных диска с верхними частями их тележек и килями с каждой стороны 

от центральных колец; стальные поглотители и воротники переднего адронного ка-

лориметра и ферромагнитные элементы радиационной защиты и коллиматоров 

протонных пучков. Внизу виден стальной пол экспериментального зала толщиной 

40 мм.  
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нитопровода CMS. Четкость изображения распределения плотности магнитного 

потока на рис. 4.1 обеспечивается тем же специальным решением, в данном случае 

– в плоскости. Рис. 4.1 составлен из отдельных прямоугольников и трапеций, соот-

ветствующих сечениям примитивных геометрических объёмов карты магнитного 

поля CMS вертикальной плоскостью YZ. Малость зазоров между использованными 

границами примитивных объёмов создает видимость целостности изображения 

распределения плотности магнитного потока. В трехмерной карте магнитного поля 

CMS значения компонент плотности магнитного потока в узлах примитивных объ-

ёмов позволяют получить значения компонент между узлами простой линейной 

интерполяцией в однородном материале объёма. Для получения значений компо-

нент в зазорах между использованными границами объёмов применяется линейная 

экстраполяция из внутреннего пространства ближайшего объёма. 

Для описания геометрии примитивных объёмов используется только азиму-

тальный сектор S1, показанный на рис. 4.2 и 4.3. Этот сектор содержит по 464 при-

митивных объёма в каждом из двух полусекторов: одном, «положительном», вклю-

чающим объёмы в азимутальном угле φ от 0 до 15°, другом, «отрицательном»,   

включающим объёмы в азимутальном угле φ от −15° до 0. Как видно на рис. 4.3, в 

области слоя TC объёмы смещены по азимутальному углу на 5° в положительном 

направлении относительно азимутальных углов ±15°. Геометрическое описание 

10 208 других примитивных объёмов в азимутальных секторах S2–S12 получены 

путем вращения объёмов сектора S1 вокруг оси Z и присваивания соответствую-

щего материала (воздуха или стали) прямоугольным параллелепипедам, видимым 

на рис. 4.3 в области четвертого слоя мюонных камер в центральных кольцах маг-

нитопровода. Значения компонент плотности магнитного потока в каждом прими-

тивном объёме азимутальных секторов S1–S12 извлекаются из модели магнита 

CMS индивидуально согласно полученным при вращении сектора S1 координатам 

опорных узлов. 

Внутри каждого объёма компоненты плотности магнитного потока вычисля-

ются и табулируются для наборов узлов, расположенных на сетке в трех-семи рав-

ноудаленных плоскостях. С точки зрения программного обеспечения примитивный   
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Рисунок 4.2   Сетка опорных узлов модели магнита CMS в поперечном сечении 

азимутального сектора S1, расположенного под нулевым азимутальным углом [56]. 

Начало декартовой системы координат XYZ расположено в центре сверхпроводя-

щего соленоида. Красным цветом показаны слои сверхпроводника соленоида, опи-

санные в модели в виде концентрических цилиндров толщиной 20,54 мм.  
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Рисунок 4.3   Схема примитивных объёмов в поперечном сечении детектора CMS 

[56]. Цветовая шкала соответствует распределению полной плотности магнитного 

потока B (Тл) внутри примитивных объёмов в поперечном сечении карты магнит-

ного поля при Z = 0 м. На координатных осях X и Y показаны расстояния от оси 

сверхпроводящей катушки в метрах. Границы элементов представлены белыми ли-

ниями. Четыре небольших прямоугольных параллелепипеда при X = 7,03–7,59 м 

используются по два в азимутальных секторах S9 и S11 для описания стальных 

опор центральных колец в области 4-го слоя мюонных камер.  
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объём представляет собой таблицу кодов ASCII, где каждая строка включает три 

координаты узла (м), три компоненты плотности магнитного потока (Bx, By и Bz в 

Тл), значение относительной магнитной проницаемости в примитивном объёме и 

значение магнитного скалярного потенциала (А). В зависимости от типа координат 

узлов, используемых в примитивных объёмах, объёмы разделяются на два типа: 

rφz-объёмы (r или R – радиусы узлов от оси катушки в поперечной плоскости, а φ 

– азимутальный угол RZ-плоскости) и xyz-объёмы. Первые применяются для гео-

метрического описания примитивных объёмов везде, кроме центральных колец 

магнитопровода. В области центральных колец применяются xyz-объёмы. 

Как показано на рис. 4.4, соответствующем положительному полусектору ази-

мутального сектора S1, rφz-объёмы содержат пять RZ-плоскостей, каждая из кото-

рых отстоит от другой на азимутальный угол φ = 3,75° и содержит компоненты 

плотности магнитного потока, рассчитанные в опорных узлах. Подобные rφz-объ-

ёмы составляют 42,89% примитивных объёмов карты магнитного поля CMS. Гео-

метрическое описание блоков центральных колец ярма RZ -плоскостями не пред-

ставляется возможным, поскольку соединительные кронштейны между слоями ко-

лец имеют форму прямоугольных параллелепипедов и ортогональны слоям колец. 

В этой части ярма используются xyz-объёмы, показанные на рис. 4.5 в положитель-

ном полусекторе азимутального сектора S1. Подобные объёмы состоят из трех-

семи YZ-плоскостей, содержащих компоненты плотности магнитного потока в 

опорных узлах, и составляют оставшиеся 57,11% примитивных объёмов карты маг-

нитного поля CMS. 

Примитивные rφz-объёмы в каждом полусекторе состоят из четырёх типов: 

113 трубчатых секторов Tubs, 23 трубчатых сектора TruncTubsOut, усеченных по 

внешнему радиусу, 19 трубчатых секторов TruncTubsIn, усеченных по внутреннему 

радиусу, и 44 конических секторов Cone. На рис. 4.3 первые семь примитивных 

объёмов представляют собой Tubs с внешними радиусами 0,23, 0,725, 0,908, 1,316, 

1,724, 3,087345 и 3,478125 м. Первые пять радиусов выбраны так, чтобы иметь узлы 

сетки на радиусах, где плотность магнитного потока измерялась с помощью авто-

матизированной измерительной машины [38].  Между двумя последними радиуса-  
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Рисунок 4.4   Распределение плотности магнитного потока B (Тл) в rφz-объёмах 

положительного полусектора азимутального сектора S1 [56], занимающих всю 

длину 48 м карты магнитного поля в радиусе 9 м, за исключением показанного пу-

стого пространства длиной 13,24 м и шириной около 3,9 м, которое соответствует 

xyz-объёмам, представленным на рис. 4.5.  
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Рисунок 4.5   Распределение плотности магнитного потока B (Тл) в xyz-объёмах 

положительного полусектора азимутального сектора S1 [56]. Области синего цвета 

соответствуют воздушным зазорам между стальными слоями центральных колец, 

где плотность магнитного потока, окрашенная зелеными оттенками выше. Вдоль 

оси Z видны воздушные зазоры шириной 155 мм по бокам центрального кольца и 

два других воздушных зазора шириной 125 мм между двумя крайними кольцами с 

каждой стороны центрального кольца, а также соединительные кронштейны между 

первым слоем центральных колец и вторым. Показаны направления осей декарто-

вой системы координат CMS, помогающие понять ориентацию и размеры этой об-

ласти положительного полусектора азимутального сектора S1, которая располага-

ется по координате X от 3,690707 до 7,59 м и по координате Z в пределах ±6,62 м в 

объёме азимутального угла φ от 0 до 15°.  
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ми, где магнитное поле ступенчато падает от 3,94 до 0,07 Тл, расположена сверх-

проводящая катушка. Восьмой примитивный объём на рис. 4.3 – это TruncTubsOut, 

который создает интерфейс между rφz- и xyz-объёмами при X = 3,690707 м. Послед-

ний rφz-объём на рис. 4.3 – это TruncTubsIn с внешним радиусом 9 м. Он создает 

интерфейс с предыдущими xyz-объёмами при X = 7,59 м. 

Примитивные xyz-объёмы в каждом полусекторе состоят из двух типов: 109 

прямоугольных параллелепипедов Box и 156 трапециевидных призм Trapezoid. На 

рис. 4.3 все примитивные объёмы между значениями координаты X = 3,690707 и 

7,59 м относятся к этим типам. Эти объёмы описывают распределение плотности 

магнитного потока в стальных блоках ярма, воздушных зазорах и стальных соеди-

нительных кронштейнах между слоями центральных колец [47, 54]. Распределение 

плотности магнитного потока в xyz-объёмах слоев положительного полусектора 

центральных колец в азимутальном секторе S1 показано на рис. 4.5. 

Каждый полусектор в пределах |Z| < 24 м содержит 24,35% объёмов типа Tubs, 

4,96% объёмов типа TruncTubsOut, 4,09% объёмов типа TruncTubsIn, 9,48% объё-

мов типа Cone, 23,49% объёмов типа Box и 33,62% объёмов типа Trapezoid. Описа-

ние параметров объёмов выполнено в формате XML и содержит геометрические 

размеры, тип материала и положение объёмов в системе координат CMS. Геомет-

рические размеры описаны в азимутальном секторе S1, а координаты объёмов в 

других азимутальных секторах получены вращением сектора S1 относительно оси 

соленоида с шагом 30°. На рис. 4.6 описание rφz-объёма типа TruncTubsOut пред-

ставлено в формате XML полученном из исходного описания, выполненного вруч-

ную. Для преобразования исходного описания всех 928 объёмов азимутального 

сектора S1 в формат XML создана специальная программа. 

Таблицы объёмов, содержащие плотность магнитного потока в узлах объёма, 

подготавливаются с помощью модуля пост-процессора Opera-3d [86] и затем пре-

образуются в двоичную форму для использования в пакете MagneticField про-

граммного обеспечения CMS для возврата значений компонент плотности магнит-

ного потока, соответствующих координатам каждой запрошенной точки простран-

ства вдоль траекторий  заряженных частиц в  программах  моделирования и рекон-  
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Рисунок 4.6   Сравнение формата XML (внизу) rφz-объёма типа TruncTubsOut в по-

ложительном полусекторе азимутального сектора S1 с исходным описанием, сде-

ланным вручную (вверху) [56]. Ячейки карты магнитного поля, используемые в 

этом объёме, имеют размеры от 84,35 до 87,9 мм по радиусу и 147,95 мм по оси 

катушки. Объём представляет собой полусектор первого торцевого диска ярма. 

Знак звездочки используется для разделения значения и единицы значения в атри-

буте или дочернем элементе.  
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струкции событий первичного столкновения частиц. Командные файлы пре-про-

цессора для подготовки таблиц данных созданы для азимутального сектора S1 и 

применяются к другим секторам, используя в качестве параметра центральный ази-

мутальный угол φ любого другого сектора. 

 

4.2. Описание интерфейса MagneticField в программном обеспечении CMS 

Обращение к карте магнитного поля происходит многократно в процессе мо-

делирования или реконструкции каждого отдельного трека заряженной частицы, 

поэтому эффективная реализация быстрого извлечения значений компонент плот-

ности магнитного потока из карты поля имеет важное значение для обеспечения 

приемлемого времени обработки треков частиц. С этой целью в программном обес-

печении CMS был разработан специальный программный пакет, использующий в 

качестве базы данных геометрическое описание примитивных объёмов и таблицы 

данных со значениями плотности магнитного потока внутри каждого объёма, по-

лученные так, как описано в предыдущем разделе. В качестве выходных данных 

пакет выдаёт три компоненты плотности магнитного потока в запрашиваемой про-

странственной точке с заданными координатами. Задача определения компонент 

плотности магнитного потока в произвольной точке пространства разбивается на 

два этапа: быстрый оптимизированный поиск объёма, содержащего запрашивае-

мую точку, и простая интерполяция значений в узлах, определенных в каждом объ-

ёме. Кроме того, в центральной области соленоида используется также параметри-

зация значений плотности магнитного потока.  

Сложность алгоритма поиска объёма, содержащего заданную точку в про-

странстве, может быть упрощена за счет использования выстроенной структуры 

примитивных геометрических объёмов карты магнитного поля CMS. В карте маг-

нитного поля CMS объёмы организованы в иерархическую структуру в соответ-

ствии со значениями координат R, φ и Z. На высшем уровне иерархии объёмы 

сгруппированы в центральную и торцевые области, определяемые их границами по 

координате Z. Затем объёмы в торцевых областях группируются в азимутальные 
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секторы по координате φ, причем каждый сектор подразделяется на слои вдоль ко-

ординаты Z. В центральной области объёмы группируются по слоям с границами, 

определяемыми координатой R, соответствующей либо радиусам цилиндрических 

поверхностей объёмов, либо вписанным радиусам плоскостей объёма. Каждый 

слой подразделяется на азимутальные секторы, а каждый сектор на несколько 

смежных параллелепипедов и трапеций, как показано на рис. 4.3. Поиск объёма в 

такой иерархической структуре, сводится к простой одномерной задаче бинарного 

поиска в отсортированном ограниченном массиве данных для каждого уровня 

иерархии. Более того, фактические шаблоны доступа в программах моделирования 

и реконструкции треков частиц очень локализованы: траектория заряженной ча-

стицы отслеживается на протяжении многих шагов, что приводит к нескольким по-

следовательным запросам в пределах одного и того же объема. После того, как 

начальный объем найден, механизм кэширования объема используется для про-

пуска дальнейшего глобального поиска объема до тех пор, пока трек частицы не 

выйдет из объема. При этом частота попаданий в кэшированный объём может до-

стигать 98% [98], что приводит к существенному сокращению процессорного вре-

мени, требуемого на обработку трека частицы. 

После того, как объем, содержащий запрашиваемую пространственную 

точку, найден, для получения значений компонент плотности магнитного потока 

используется интерполяция в пределах узлов, определяемых на сетке, адаптирован-

ной к форме каждого объема. В модели магнита CMS все объемы вращения (сек-

торы цилиндров, конусов, труб и усеченных труб) центрированы на оси Z, а объёмы 

центральных колец описываются призмами и параллелепипедами. Такое располо-

жение объемов позволяет разрезать объемы вращения в каждом азимутальном сек-

торе магнита CMS RZ-плоскостями с постоянным шагом вдоль азимутального угла, 

а призмы и параллелепипеды – плоскостями, параллельными внешним граням цен-

тральных колец, с постоянным шагом между ними. Каждая плоскость разрезания 

объёма делится на ячейки с узлами, в которых вычисляется или измеряется плот-

ность магнитного потока. Такое распределение сетки узлов в пределах примитив-



121 

 

ных объемов позволяет быстро находить ближайшие узлы вокруг координат запра-

шиваемой точки. Эта идея восходит к более ранним работам [96, 97]. В работе [97] 

рассматривается реализация карты магнитного поля детектора частиц в виде RZ-

плоскостей рассекающих магнитную систему. Запрашиваемая пространственная 

точка проецировалась на соседние RZ-плоскости, которые составлялись из не-

скольких участков с регулярной сеткой, по форме соответствующих элементам 

магнитной системы. Радиальная (Br) и аксиальная (Bz) компоненты плотности маг-

нитного потока в спроектированных точках вычислялись методом интерполяции 

по ближайшим четырем узлам, показанным на рис. 4.7, в соответствии с уравне-

нием: 

𝐵𝑖 =
(𝐵𝑖1 ∙ 𝑟2 + 𝐵𝑖2 ∙ 𝑟1)𝑧2 + (𝐵𝑖3 ∙ 𝑟2 + 𝐵𝑖4 ∙ 𝑟1)𝑧1

(𝑟1 + 𝑟2)(𝑧1 + 𝑧2)
,                       (4.1) 

где i = r, z. Аналогичные выражения были получены и для YZ-плоскостей сектора 

S1 или соответствующих плоскостей других азимутальных секторов. Интерполя-

ция между соседними плоскостями выполняется либо с использованием азимуталь-

ного угла в случае RZ-плоскостей, либо с использованием расстояния между YZ-

плоскостями. 

Линейная интерполяция является обычным приёмом, используемым в ана-

лизе, основанном на методе конечных элементов [91]. Количество узлов в объемах 

карты магнитного поля соответствует количеству узлов конечных элементов в мо-

дели магнита CMS [47, 54] в данных объёмах. Внутри сверхпроводящей катушки 

средняя длина конечного элемента составляет 65,5 мм в радиальном направлении 

и 86,8 мм в аксиальном направлении. При использовании значений плотности маг-

нитного потока, полученных с помощью карты магнитного поля CMS, неоднород-

ного в области трековой системы, ухудшение разрешения поперечного импульса 

заряженных частиц при его величине100 ГэВ/с составляет от −0,05% до +1,31% по 

сравнению с разрешением аналогичного поперечного импульса заряженных ча-

стиц, достижимым в постоянном однородном магнитном поле [49]. 

Большинство запросов к карте магнитного поля во время реконструкции трека 

частицы происходит в центральной области внутри  сверхпроводящего соленоида,   
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Рисунок 4.7   Описываемая уравнением (4.1) схема интерполяции значений компо-

нент плотности магнитного потока [97] в RZ-плоскости по четырем узлам, ближай-

шим к запрашиваемой точке.  
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где расположен кремниевый трековый детектор при R < 1,15 м, |Z| < 2,8 м. Поле в 

этой области близко к постоянному однородному [49], кроме того, в этой области 

плотность магнитного потока была измерена с помощью автоматизированной из-

мерительной машины [38]. Для большинства приложений в этой области исполь-

зуется быстрая параметризация компонент Br и Bz, использующая разложение в ряд 

поля идеального конечного соленоида с параметрами, определенными из подгонки 

к значениям компонент, извлеченных из модели магнита CMS [98]. Внутри сверх-

проводящего соленоида модель магнита CMS воспроизводит измеренное поле с 

точностью 0,1% [38, 48, 55]. 

 

4.3. Эволюция карты магнитного поля установки CMS 

Первая версия модели магнита CMS, использованная для создания простран-

ственной карты распределения магнитного потока во всем объёме детектора CMS, 

включала в себя всего 822 492 пространственных узла и была обозначена как 

85_030919 [47, 54]. Здесь 8.5 обозначает версию пакета Opera-3d [86], а 2003.09.19 

– дату создания карты магнитного поля CMS. Для описания карты магнитного 

поля, рассчитанной с помощью этой версии модели, был использован 271 прими-

тивный объём в полусекторе азимутального сектора S1, а три компоненты плотно-

сти магнитного потока были сохранены в 727 156 узлах сетки карты магнитного 

поля. Используя вращательную симметрию ярма магнита CMS и отражения ком-

понент относительно средней поперечной плоскости, магнитное поле во всех 

остальных секторах определялось путем поворота по азимутальному углу коорди-

нат запрашиваемой точки в сектор S1, а затем путем обратного поворота по азиму-

тальному углу компонент найденной плотности магнитного потока к запрашивае-

мой точке пространства. 

В 2007 году обновленная версия модели магнита CMS 1103_071212, содержа-

щая 1 922 958 пространственных узлов сетки в полуцилиндре, соответствующем 

положительной области X-координат магнитопровода, была использована для со-

здания новой карты магнитного поля CMS с 312 примитивными объёмами в азиму-

тальном секторе S1. По сравнению с предыдущей версией новая карта включала в 
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себя дополнительное описание азимутальных секторов S3 и S4, которые отлича-

ются от других наличием пазов для криогенных и электрических выводов из соле-

ноида [47, 54], а также описание сектора S11 включающего в себя стальные опоры 

центральных колец ярма магнита. Карта поля в секторе S9 в отрицательной области 

X -координат была получена отражением значений плотности магнитного потока 

сектора S11 относительно вертикальной YZ-плоскости. Плотность магнитного по-

тока в остальных секторах была определена на основе примитивных объёмов сек-

тора S1. Достигнув прогресса в рамках вычислительных возможностей того вре-

мени, эта карта содержала в общей сложности 1 600 044 узлов, хранящих три ком-

поненты плотности магнитного потока. 

В конце 2008 года детектор CMS был собран в подземном экспериментальном 

зале и протестирован с помощью регистрации космических мюонов. По наблюда-

емой кривизне треков мюонов было отмечено [40], что величина магнитного поля 

в слоях двух центральных колец, наиболее удаленных от центрального кольца, 

была завышена в модели магнита CMS на несколько процентов. Было сделано 

предположение, что этот эффект был вызван сжатием возвратного магнитного по-

тока соленоида недостаточным радиусом границы полного объёма модели, кото-

рый составлял величину 13 м, что лишь на 6 м превышало внешний радиус магни-

топровода. Для того, чтобы минимизировать этот эффект, объём полуцилиндра, ис-

пользуемый для расчетов, был расширен за счет увеличения внешнего радиуса по-

луцилиндра с 13 до 30 м и его длины с 40 до 70 м. Соответственно, количество 

пространственных узлов сетки в следующей модели, 1103_090322, было увеличено 

до 1 993 452. Модель также включала в себя стальной пол подземного эксперимен-

тального зала толщиной 40 мм [47, 54]. При этом описание примитивных объемов 

не нуждалось в изменении. 

В дальнейшем, в версии 16_130503, ярмо магнита CMS было описано в пол-

ном объёме, и модель содержала 7 111 713 узлов пространственной сетки. Карта 

магнитного поля включала в себя 9648 примитивных объёмов. При этом области 

снаружи центральных колец, где расположен последний слой мюонных камер, 
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были описаны более подробно. Карта содержала в общей сложности 5 385 816 уз-

лов, хранящих три компоненты плотности магнитного потока. 

Наконец, две последние версии, 18_160812 и 18_170812, модели магнита 

CMS, отличаются друг от друга только небольшим уточнением кривой намагничи-

вания одного из трех различных видов стали, используемых в ярме магнита CMS. 

Для завершения геометрического описания магнитной системы, самая удаленная 

часть радиационной защиты была добавлена к обеим версиям модели на расстоя-

нии ±21,89 м по обе стороны от центра соленоида, как показано на рис. 4.1. Таким 

образом, количество примитивных объемов в карте магнитного поля во всех 12 ази-

мутальных секторах было увеличено до 11 136, а длина области карты магнитного 

плоя была увеличена до 48 м. Каждая из этих двух версий карты магнитного поля 

содержит в общей сложности 6 215 592 узлов, хранящих три компонента плотности 

магнитного потока 

История создания карты магнитного поля CMS насчитывает около 20 лет. Но-

ваторский подход, примененный к созданию карты магнитного поля, позволил 

точно измерить импульсы заряженных частиц в исследованиях, проведенных в экс-

перименте CMS, в частности импульсы электронов, позитронов и мюонов, исполь-

зуемые при реконструкции инвариантной массы бозона Хиггса. 
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ГЛАВА 5. ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА  

ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

 

Для количественной оценки качества магнитного поля внутри внутренней 

трековой системы применяется метод двойных интегралов магнитного поля [27, 

28], подробно описанный в работе [49]. 

 

5.1. Оценка качества магнитного поля установки CMS  

В системе отсчёта координат XYZ, связанной с центром установки CMS рассмот-

рим траекторию заряженной частицы, испускаемой в радиальной плоскости RZ под 

углом θ к оси пучков Z из номинальной точки пересечения пучков частиц. При ма-

лом шаге dl вдоль направления движения частицы в идеальном соленоиде с одно-

родным магнитным полем изменение угла поворота траектории частицы dα лежит 

в поперечной плоскости, показанной на рис. 5.1, и определяется выражением 

𝑑𝛼 =
0.3

𝑝𝑇
𝐵 𝑑𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃,                                                    (5.1) 

где l измеряется в метрах, поперечный импульс частицы pT постоянной величины 

измеряется в ГэВ/с, а постоянный вектор плотности магнитного потока B измеря-

ется в Тл. В общем случае, в неоднородном поле, где вектор B меняет свою вели-

чину и направление, траектория частицы заворачивается в направлении векторного 

произведения dl×B [27, 28]. Для энергичных частиц отклонение в магнитном поле 

мало по сравнению с длиной трека, поэтому расстояние вдоль траектории можно 

аппроксимировать выражением l = r / sinθ, где r – поперечный радиус (расстояние 

между осью Z и l в радиальной плоскости RZ), и приближение малых углов спра-

ведливо. При длине трека l в плоскости RZ угол поворота α(l) трека относительно 

его начального направления в поперечной проекции определяется выражением  

𝛼(𝑙) =
0.3

𝑝𝑇
∫ 𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑑𝒍,𝑩) 𝑑𝑙.                                            (5.2)

𝑙

0
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Рисунок 5.1   Траектория заряженной частицы (пунктирная линия) в плоскости, по-

перечной направлению магнитного поля. Частица с поперечным импульсом pT = 

100 ГэВ/c, испущена в вертикальной азимутальной RZ-плоскости под полярным уг-

лом  θ = 90° [49]. Здесь: Rt – радиус траектории частицы, S – расстояние от центра 

дуги до центра ее основания (сагитта), α – конечный угол поворота частицы, L – 

полная длина трека в плоскости RZ. Поперечное отклонение x определяется урав-

нением (5.3). Сагитта S рассчитывается двумя способами: по точной формуле S = 

R(1 – cos α) и по поперечным отклонениям x. Разница между двумя расчетными 

значениями находится в пределах 0,8 %. Масштаб вертикальной оси искажает угол 

поворота радиуса траектории, половина которого также равна α.  
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Здесь полярный угол θ(dl, B) представляет собой продольную составляющую угла 

между проекцией трека на плоскость RZ и вектором поля, т. е. и длина трека, и 

вектор плотности магнитного потока считаются лежащими в плоскости RZ. 

Полное поперечное отклонение x, показанное на рис. 5.1, получается путем 

интегрирования уравнения (5.2) по dr = dl sinθ: 

𝑥(𝑙) =
0.3

𝑝𝑇
∫ ∫ 𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑑𝒍,𝑩) 𝑑𝑙

𝑟/𝑠𝑖𝑛𝜃

0

𝑑𝑟.

𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃

0

                                 (5.3) 

Для идеального соленоида, в котором магнитное поле постоянно по величине и 

направлению, отклонение x(l) пропорционально Bl2. 

В кремниевом трековом детекторе разрешение по импульсу при больших по-

перечных импульсах pT [ГэВ/с] определяется пространственным разрешением де-

тектора, и относительная точность измерения поперечного импульса δ в идеальном 

соленоиде может быть аппроксимирована формулой Глюкштерна [120, 121]: 

𝛿 =
𝑑𝑝𝑇

𝑝𝑇
≈

𝜎𝑝𝑇

0.3𝐵𝐿2
√

720

𝑁 + 4
,                                            (5.4) 

выраженной для однородного поля соленоида B [Тл], N равноудаленных друг от 

друга плоскостей (слоёв) детектора, пространственного разрешения σ [м] в плоско-

сти (слое) детектора и длины трека L [м] в объёме трекового детектора. В неодно-

родном магнитном поле член BL2 следует заменить двойным интегралом магнит-

ного поля 

𝐼2 = ∫ ∫ 𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑑𝒍,𝑩) 𝑑𝑙

𝑟/𝑠𝑖𝑛𝜃

0

𝑑𝑟.

𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃

0

                                      (5.5) 

Для обеспечения точного измерения импульса заряженной частицы сагитту 

трека можно аппроксимировать выражением x(L)/2 – x(L/2), как показано на 

рис. 5.1, где L – полная длина трека в плоскости RZ объёма трека. Для идеального 

соленоида сагитта равна x(L/2), поскольку из уравнения (5.3) следует x(L) = 4x(L/2). 

Из уравнений (5.3) и (5.4) относительная точность измерения поперечного им-

пульса для реального – inhomogeneous (i) и идеального – homogeneous (h) соленоида 
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определяется соотношением R = δh / δi, или R = xi(L) / xh(L), или R = I2i / I2h, где 

индексы h и i обозначают однородное и неоднородное магнитное поле соответ-

ственно. Деградация относительной точности измерения поперечного импульса за-

ряженной частицы пропорциональна 1−R. Длина трека L зависит от псевдобыст-

роты η, определяемой соотношением η = −ln[tan(θ/2)], где θ – полярный угол ча-

стицы в системе координат установки. Значение ηc = 1,63489 соответствует углу 

внутреннего объема трекового детектора CMS в плоскости RZ. Для значений псев-

добыстроты, меньших ηc, длина L равна Rmax/sinθ, для бóльших значений длина L 

равна Zmax/cosθ, где Rmax и Zmax – радиус и половина длины активного внутреннего 

объема трекера, показанного на рис. 5.2 черным прямоугольником. 

Двойные интегралы магнитного поля I2h и I2i, определяемые уравнением (5.5) 

вычисляются в четверти вертикальной плоскости RZ внутреннего объёма трекового 

детектора в диапазоне псевдобыстроты от 0 до 3. Индексы h и i обозначают гипо-

тетическое однородное и реальное неоднородное поле CMS, соответственно. Маг-

нитная индукция B в идеальном (однородном) соленоиде предполагается постоян-

ной по величине, равной 3,809442 Тл, что соответствует центральной плотности 

магнитного потока B0 в существующей конфигурации магнита CMS. 

На рис. 5.3-а показана зависимость величины реальной полной магнитной ин-

дукции от длины трека при различных значениях псевдобыстроты в объёме треко-

вого детектора CMS. При малых значениях псевдобыстроты полная магнитная ин-

дукция B растёт с длиной трека, а при η > 0,65 падает. На рис. 5.3-б показана зави-

симость величины угла между вектором полной магнитной индукции и направле-

нием трека по длины трека при различных значениях псевдобыстроты в объёме 

трекового детектора CMS. Изменение этого угла вдоль длины трека крайне мало. 

На рис. 5.4-а представлена зависимость двойных интегралов I2h и I2i от псев-

добыстроты. При η < ηc величина интеграла I2h уменьшается от 2,4645 до 

2,4578 Тл·м2, а величина интеграла I2i уменьшается с 2,4658 до 2,4271 Тл·м2. В ин-

тервале псевдобыстроты η > ηc оба интеграла быстро падают из-за ограничения 

длины трека величиной Zmax и уменьшения угла между вектором полной магнитной 

индукции и направлением трека при больших значениях псевдобыстроты. Во всем   
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Рисунок 5.2   Половина карты магнитного поля CMS, полученной в продольном 

сечении установки с использованием трёхмерной модели магнита CMS [47, 54]. 

Цветовая шкала соответствует диапазону величины расчётной полной плотности 

магнитного потока B от нуля до 5 Тл с шагом 0,5 Тл. Чёрный прямоугольник в цен-

тре соленоида CMS представляет собой половину активного объёма трекового де-

тектора с длиной половины оси Zmax = 2,8 м и диаметром 2Rmax = 2,27 м.  
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 5.3   (а) Полная плотность магнитного потока B и (б) угол между вектором 

полной плотности магнитного потока B и направлением трека вдоль длины трека в 

вертикальной плоскости объема трекового детектора CMS при различных значе-

ниях псевдобыстроты.  



132 

 

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 5.4   (а) Двойные интегралы магнитного поля I2h (пунктир) и I2i (сплошная 

линия) в вертикальной плоскости трекового детектора CMS в зависимости от псев-

добыстроты; (б) Деградация двойного интеграла магнитного поля 1−R в вертикаль-

ной плоскости трекового детектора CMS в зависимости от псевдобыстроты.  
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диапазоне псевдобыстроты от 0 до 3 отношение R находится в пределах 1,0006 > R 

> 0,9869. Этот результат показывает, что интеграл I2i уменьшается с ростом псев-

добыстроты быстрее двойного интеграла идеального магнитного поля I2h. 

На рис. 5.4-б показана величина деградации двойного интеграла неоднород-

ного магнитного поля 1−R относительно интеграла гипотетического однородного 

поля. Для интервала псевдобыстроты η > ηc деградация интеграла меняется незна-

чительно: 0,0125 < 1−R < 0,0131. Этот результат свидетельствует о том, что вклад 

неоднородности магнитного поля в объёме трекового детектора CMS в относитель-

ную точность измерения поперечного импульса заряженной частицы в области зна-

чений псевдобыстроты 1,6 < |η| < 2,4 не превышает 1,3%. Высокое качество маг-

нитного поля в трековом объеме CMS обеспечивается за счет отношения диаметра 

сверхпроводящего соленоида CMS к его длине, близкого к 0,5, и за счет того, что 

диаметр соленоида в 2,8 раза больше диаметра трекового детектора, а длина соле-

ноида больше длины трекового детектора в 2,2 раза.  

Метод двойных интегралов магнитного поля позволяет оценить влияние не-

однородности магнитного поля на разрешение по поперечному импульсу заряжен-

ных частиц, что особенно важно при проектировании новых магнитных систем для 

экспериментальных установок в физике высоких энергий. Так, метод был исполь-

зован при исследовании качества магнитного поля в различных вариантах [51, 57, 

122–124] магнитной системы детектора FCC-hh [121] на предлагаемом Будущем 

кольцевом коллайдере [125]. 

Для уменьшения систематической погрешности при измерении поперечного 

импульса мюона в трековой системе шкала импульса мюона (основной источник 

неопределенности измерения) калибруется с точностью до нескольких сотен ты-

сячных долей, используя выборку мюонных распадов резонанса J/ψ, ϒ(1S)-мезона 

и W и Z-бозонов. При этом строится многомерное распределение по реконструиро-

ванной массе резонанса в зависимости от кинематических переменных мюона, та-

ких, как pT, η и электрический заряд q и осуществляется подгонка к табличной 

массе резонанса в зависимости от величины поперечного импульса мюона. При 

этом для заряда используются две ячейки гистограммы (+1 или −1), для псевдобыс- 
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троты размер ячейки может составлять 0,1, для поперечного импульса 1 ГэВ/c, а по 

азимутальному углу происходит интегрирование. Поправки к остаточным откло-

нениям при измерении импульсов мюонов группируются по интервалам псевдо-

быстроты и параметризуются как функции заряда и кривизны трека мюона, k ≡ 1/pT, 

следующим образом [126]: 

𝛿𝑘

𝑘
= 𝐴𝑖𝜂 − 𝜖𝑖𝜂 + 𝑞 ·

𝑀𝑖𝜂

𝑘
,                                               (5.6) 

где индекс iη указывает на соответствующий η-блок параметров коррекции. Пара-

метры независимы для всех η-блоков шириной 0,1 и интегрируются по азимуталь-

ному углу φ. Член Aiη соответствует небольшой корректировке магнитного поля. 

Член ϵiη является первым в разложении в ряд Тейлора для эффекта неправильного 

моделирования потери энергии между точкой взаимодействия и первым измерен-

ным отсчетом на траектории частицы. Член Miη соответствует ошибке в измерении 

сагитты трека частицы, вызванной установкой трекового детектора со смещением 

в плоскости, поперечной магнитному полю. 

Подобная калибровка энергетической шкалы импульса заряженной частицы 

позволяет нивелировать, в частности, погрешности в описании распределения маг-

нитного потока внутри трекового детектора CMS. 

 

5.2. Наблюдение распада бозона Хиггса на четыре заряженных лептона 

Открытие бозона Хиггса в 2012 году в экспериментах ATLAS [1] и CMS [2, 3] 

является эпохальным событием в физике высоких энергий. Это открытие явилось 

результатом многолетнего труда двух гигантских коллективов ученых, инженеров, 

техников и рабочих, собравшихся в CERN на мощнейшем в мире ускорителе про-

тонов LHC [8] из сотен научных центров и десятков стран планеты. Всем изложен-

ным выше автор внес и свой вклад в это фундаментальное открытие. Магнитная 

система, в создании которой автор принимал участие на протяжении десяти лет, 

является сердцем установки CMS [11], и определяет работу всех ее подсистем. 

В данном разделе рассмотрен только один канал распада бозона Хиггса H → 

ZZ* → 4l [4, 43], где Z и Z* – реальный и виртуальный Z-бозоны, каждый из которых 
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распадается на два лептона: либо на электрон и позитрон, либо на два мюона про-

тивоположного знака. Данный канал распада служит хорошим триггером для вы-

деления процессов рождения бозона Хиггса в массе событий столкновения сгуст-

ков встречных пучков протонов, которые происходят в центре установки CMS с 

частотой до 40 МГц. Отбор нужных событий происходит в два этапа. Первый этап, 

или триггер первого уровня L1, отбирает события c определенными кинематиче-

скими характеристиками аппаратным образом и снижает частоту появления выде-

ленных событий в образце данных до 100 кГц. На втором этапе отбора – триггере 

высокого уровня HLT – происходит частичная реконструкция объектов событий, 

таких как треки частиц с поперечными импульсами, превышающими пороговые 

значения, и в базе данных регистрируется образец событий с частотой их появле-

ния около 0,4 кГц. Этот образец подвергается последующей полной реконструкции 

кинематических переменных частиц и впоследствии используется в анализе, вклю-

чающем в себя статистическую обработку данных. 

Для выделения процессов распада бозона Хиггса на четыре лептона необхо-

димо зарегистрировать события с изолированными лептонами, у которых величина 

поперечного импульса превышает пороговые значения, определяемые компьютер-

ным моделированием процессов рождения и распада бозона Хиггса [127–132]. Ана-

лизируемые данные получены в первом сеансе ускорителя LHC в 2010-2012 гг. при 

энергии столкновения протонных пучков в с.ц.м. 7 и 8 ТэВ, когда максимальная 

мгновенная светимость [71] LHC составляла 2,1×1032 см−2 с−1 (2010), 4×1033 см−2 с−1 

(2011) и 7,7×1033 см−2 с−1 (2012), что соответствует частоте событий на сечение про-

цесса, равной 0,2; 4 и 7,7 Гц нбн−1 [133]. Интегральная светимость, предоставленная 

установке CMS в первом сеансе, составила в 2010 г. (7 ТэВ) 44,2 пбн-1, в 2011 г. (7 

ТэВ) 6,1 фбн-1 и в 2012 (8 ТэВ) 23,3 фбн-1 [133].  

В триггере первого уровня L1 отбор событий происходит с помощью аппарат-

ного анализа сигналов с электромагнитного ECAL [79] и адронного HCAL [80] ка-

лориметров, переднего адронного калориметра [85], а также с камер мюонного 

спектрометра [81–84]. Триггер первого уровня L1 имеет фиксированную задержку 
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по времени. В течение 4 мкс после каждого столкновения сгустков протонов триг-

гер L1 решает, содержатся ли в данном столкновении события, удовлетворяющие 

критериям отбора для анализа их в триггере высокого уровня. Используя сигналы 

с калориметров и мюонных станций, триггер L1 вырабатывает также целеуказания 

триггеру HLT для поиска высокоэнергичных треков электронов и мюонов в треко-

вой системе CMS [77, 78].  

В триггере L1 триггерные примитивы вырабатываются в несколько этапов 

электромагнитным ECAL и адронным HCAL калориметрами, а также мюонными 

системами и объединяются в глобальный триггер GT (global trigger), отбирающий 

события. Калориметрический триггер L1 состоит из двух систем отбора событий: 

регионального калориметрического триггера RCT (regional calorimeter trigger) и 

глобального калориметрического триггера GCT (global calorimeter trigger). Триггер 

RCT анализирует поперечные энергии ET и индикаторы качества струй от более 

чем 8000 башен калориметров ECAL и HCAL, обеспечивая покрытие триггера в 

диапазоне псевдобыстроты |η| < 5. Триггер RCT обрабатывает эту информацию с 

помощью параллельных процессоров и отправляет в качестве выходных данных 

наличие в образце данных электрон/фотонных кандидатов e/γ, а также региональ-

ные суммы энергий в башнях счетчиков размером 4×4 ячейки. Триггер GCT сорти-

рует по кинематическим переменным электрон/фотонных кандидаты e/γ, находит 

струи (классифицируемые как центральные, передние и τ-струи) с помощью сум-

мирования поперечных энергий ET частиц в башнях счетчиков и вычисляет гло-

бальные переменные, такие, как недостающая энергия ET
miss. Он отправляет в триг-

гер HLT в качестве выходных данных по четыре электрон/фотонных кандидата e/γ 

для каждого из двух типов: изолированных и неизолированных, по четыре цен-

тральных, передних и τ-струй, а также несколько глобальных кинематических пе-

ременных для отобранных событий. 

В первом сеансе ускорителя LHC система мюонного триггера первого уровня 

L1 вырабатывала целеуказания для поиска траекторий мюонов в трековой системе 

по сегментам траекторий, зарегистрированных отдельно в каждой из трех систем: 

DT (drift tubes) [81], CSC (cathode strip chambers) [82] и RPC (resistive plate 
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chambers) [83]. В мюонных станциях DT при |η| < 1.2 и CSC при |η| > 0.9 магнитное 

поле в слоях мюонных камер мало и направлено преимущественно вдоль треков 

мюонов, что позволяет аппроксимировать зарегистрированные сегменты мюонных 

треков прямыми линиями. Измерение импульсов мюонов в системах DT и CSC 

происходит по величине искривления траекторий мюонов в стальных блоках ярма 

магнита CMS между последовательными мюонными станциями. Это отражается в 

повороте сегмента трека мюона, зарегистрированного в мюонной станции до блока 

ярма, в мюонной станции, следующей за блоком, на угол, зависящий от величины 

плотности магнитного потока в блоке магнитопровода между двумя последова-

тельными станциями [40]. Для систем DT и CSC электроника триггера L1 иденти-

фицирует сегменты трека на основе информации об отсчетах, зарегистрированных 

в нескольких плоскостях детекторов одной измерительной станции. Отсчеты объ-

единяются в сегменты треков и эта информация передаётся по оптоволоконным 

кабелям в региональные системы поиска треков, расположенные в измерительном 

подземном зале CMS. В электронике этих систем применяются алгоритмы распо-

знавания образов для идентификации мюонных кандидатов и алгоритмы измере-

ния их импульсов по величинам изгиба треков в магнитном поле ярма возвратного 

потока соленоида. В области перекрытия между системами DT и CSC при |η| ≈ 1 

полученная информация распределяется между поисковиком DTTF (drift tube track 

finder) и поисковиком CSCTF (cathode strip chambers track finder) для эффективного 

покрытия данной переходной области псевдобыстроты. Сигналы от RPC (|η| < 1,6) 

напрямую передаются из электронной системы управления на логические платы 

триггера компаратора шаблонов PACT (pattern comparator trigger), которые позво-

ляют идентифицировать мюонных кандидатов. Три региональные системы поиска 

треков сортируют идентифицированные кандидаты в мюоны и передают в глобаль-

ный триггер мюонов GMT (global muon trigger) данные до 4 (CSCTF, DTTF) или 8 

(RPC) кандидатов, найденных в каждом пересечении сгустков пучков протонов. 

Каждому кандидату присваиваются величина поперечного импульса pT и индика-

тор качества, а также координаты (η, φ) в мюонной системе с гранулярностью 
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≈ 0,05 по каждой координате. Затем GMT объединяет информацию о похожих кан-

дидатах в мюоны, полученную в разных системах, в один мюонный кандидат с не-

сколькими вариантами выбора величины поперечного импульса pT. В GMT также 

выполняется дополнительная оценка индикатора качества кандидата, так что на за-

ключительном этапе триггера кандидаты могут быть отброшены, если их качество 

низкое и они реконструированы только в одной системе поиска треков мюонов. 

Глобальный триггер GT является заключительным этапом системы триггеров 

первого уровня L1 и использует меню триггеров – набор требований к отбору, при-

меняемых к итоговому списку объектов (например, электронов/фотонов, мюонов, 

струй или τ-лептонов), необходимых для реализации алгоритмов триггера высо-

кого уровня HLT в процессе достижения целей сбора физических данных. Это 

меню включает критерии триггера, варьирующиеся от простого отбора одного объ-

екта с поперечной энергией ET выше заданного порога до отбора, требующего сов-

падения нескольких объектов, имеющих однотипные топологические признаки. В 

меню триггера L1 можно реализовать до 128 различных наборов требований к от-

бору объектов. 

Триггер высокого уровня HLT отвечает за обеспечение того, чтобы образцы 

данных с потенциально интересными событиями регистрировались с высокой эф-

фективностью и хорошим качеством. Отбор событий в триггере высокого уровня 

HLT осуществляется аналогично тому, как это используется при автономной обра-

ботке. Для каждого события реконструируются такие объекты, как электроны, мю-

оны и струи, и применяются критерии идентификации, чтобы отобрать только те 

события, которые представляют потенциальный интерес для анализа данных. 

Аппаратное обеспечение HLT состоит из одной процессорной фермы, состо-

ящей из стандартных взаимозаменяемых и доступных в больших количествах по 

низкой цене ЭВМ, – фермы фильтрации событий EVF (event filter farm), работаю-

щей под управлением Scientific Linux. В ферме фильтрации событий отдельные 

фрагменты событий с детектора с помощью блока построения событий собираются 

в полные события, после чего собранное событие отправляется в блок отбора со-
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бытий. Блок отбора событий, в свою очередь, распаковывает необработанные дан-

ные в структуры данных, специфичные для детектора, и выполняет реконструкцию 

событий и фильтрацию триггеров. Связанные блоки построения и отбора событий 

расположены в одной многоядерной ЭВМ и взаимодействуют через общую память. 

В общей сложности, по состоянию на конец 2012 года, EVF работала примерно на 

13 000 ядрах процессора [133]. 

Процесс фильтрации основан на алгоритмах реконструкции событий, исполь-

зуемых для последующей автономной полной обработки данных. В конфигурации 

EVF 2011 года доступная мощность процессора позволяла поддерживать входную 

частоту после триггера первого уровня L1 на уроне 100 кГц при среднем времени 

обработки триггером HLT до 90 мс на событие. Благодаря увеличению мощности 

процессора в 2012 году бюджет времени на обработку события был увеличен до 

175 мс. До начала сбора данных в сеансах LHC триггер высокого уровня HLT эф-

фективно тестировался при работе с данными, полученными в сеансах регистрации 

космических мюонов [134]. В этих сеансах триггер HLT работал надежно и смог 

предоставить для последующего анализа используемых алгоритмов большой набор 

данных. 

Нахождение треков заряженных частиц и вершин взаимодействий протонов 

является важным элементом реконструкции событий в триггере высокого уровня  

HLT. Для реконструкции вершин событий в триггере HLT не используется медлен-

ный алгоритм полной реконструкции треков частиц во всем объеме трековой си-

стемы CMS, а используются только данные с кремниевого пиксельного детек-

тора [77]. Треки, реконструированные в пиксельном детекторе, упорядочиваются 

по Z-координатам точек их наибольшего сближения с точкой взаимодействия про-

тонных пучков, и когда два соседних элемента в этом упорядоченном наборе Z-

координат разделяются зазором, превышающим требуемое расстояние Zsep, треки с 

обеих сторон зазора разделяются на отдельные вершины. Далее, в этом простом 

алгоритме кластеризации зазоров [135] вершины взаимодействий, разделённые 

расстоянием, не превышающим Zsep, объединяются. В этом методе реконструкции 

вершин событий число реконструированных вершин зависит линейно от числа 
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множественных взаимодействий в столкновении сгустков пучков протонов, но не 

равно ему. С увеличением числа множественных взаимодействий в столкновении 

сгустков пучков протонов процессорное время, необходимое для реконструкции 

треков в пиксельном детекторе и для реконструкции вершин по методу, описан-

ному выше, возрастает нелинейным образом. Здесь следует отметить, что число 

множественных взаимодействий в столкновении сгустков пучков протонов с энер-

гией 8 ТэВ в с.ц.м. в 2012 году достигало 30. Для уменьшения процессорного вре-

мени, необходимого для реконструкции вершин событий был разработан метод 

быстрого поиска первичной вершины и использования только тех пиксельных тре-

ков, которые находятся около нее. Поиск первичной вершины производится с по-

мощью струй с поперечным импульсом более 40 ГэВ/с, зарегистрированных в ад-

ронном калориметре. Кластеры пикселей, засвеченных в азимутальных секторах 

пиксельного детектора и соответствующих этим струям, также собираются в струи 

и проектируются на ось Z.  Проекции пиксельных струй собираются в кластеры 

вдоль оси Z по методу кластеризации зазоров, описанному выше. Если вершина 

события действительно существует, пиксельные треки группируются в области ее 

Z-координаты. В 5% случаев кластеры пиксельных треков не совпадают с первич-

ной вершиной. В этом случае производится полная реконструкция данных вершин 

событий с привлечением всех триггерных примитивов. Пространственное разреше-

ние комбинации методов нахождения вершин событий, описанных выше, состав-

ляет 0,4 см, а эффективность реконструкции вершин в триггере HLT по сравнению 

с автономной обработкой данных составляет 92%. 

Реконструкция импульсов высокоэнергичных электронов производится пер-

воначально с помощью электромагнитного калориметра ECAL. Поперечный раз-

мер электромагнитного ливня соответствует примерно ширине кристалла вольфра-

мата свинца, используемого в калориметре. При этом электронные и фотонные 

ливни в калориметре различаются по наличию или отсутствию трека в трековой 

системе CMS, соответствующего направлению электромагнитного ливня. Таким 

образом, идентификация электронов и гамма-квантов возможна только в триггере 

высокого уровня HLT и невозможна в триггере первого уровня L1. 
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В мюонном триггере высокого уровня с помощью объединения информации 

от мюонных и трековой систем производится идентификация мюонных кандидатов 

и определение их поперечных импульсов pT. Алгоритм состоит из двух основных 

этапов: триггера второго уровня L2, в котором используется только информация от 

мюонной системы, и триггера третьего уровня L3, в котором объединяются изме-

рения, выполненные в мюонных и трековой и системах.  

В триггере L2 реконструкция трека в мюонном спектрометре начинается с 

формирования трековых кандидатов из трековых сегментов, зарегистрированных в 

мюонных камерах DT и CSC. Поперечный импульс кандидата параметризуется как 

pT = f (1/Δφ), где Δφ – азимутальный угол между двумя последовательными треко-

выми сегментами, а f – линейная функция, коэффициенты которой определяются 

на основе данных моделирования детектора CMS. Треки формируются с помощью 

метода фильтрации Калмана [136, 137], рекурсивного алгоритма, который выпол-

няет распознавание образов и подгонку треков. После реконструкции всех треков 

возможные дубликаты одного и того же кандидата в мюоны удаляются, если они 

имеют общие отсчеты. Для уточнения параметров трека с целью улучшения разре-

шения по поперечному импульсу используется положение точки взаимодействия. 

Если один или несколько мюонов в триггере L2 успешно реконструированы, их 

количество и параметры используются для отбора события. В основном отборе ис-

пользуется величина поперечного импульса pT мюона. Для отсеивания ложных мю-

онов используются количество пройденных мюонным кандидатом мюонных камер 

и данные измерений, использованные при подгонке трека. 

При реконструкции мюона в триггере L3 используется превосходное разре-

шение по импульсу и вершинам в трековой системе, а улучшение разрешения по 

импульсу при высоких pT (около 200 ГэВ и более) базируется на большей длине 

трека, измеряемого в мюонном спектрометре. Алгоритм мюонного триггера L3 со-

стоит из трёх основных шагов: выбор мюонного кандидата в трековой системе на 

основе информации от триггера L2, реконструкция трека в трековой системе и ком-

бинированная подгонка параметров трека в трековой и мюонной системах. Изоля-
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ция мюонов в триггере L3 оценивается на основе информации, полученной от тре-

ковой системы, ECAL и HCAL. Димюонные триггеры требуют либо наличия двух 

мюонов от триггера L3, либо одного мюона L3 и одного трекового мюона [41], т. е. 

трека в трековой системе, совместимого с одним или несколькими сегментами в 

мюонных детекторах. Обычно требуется, чтобы оба мюона исходили  из одной и 

той же вершины, чтобы уменьшить примесь неправильно реконструированных ди-

мюонов. 

На рис. 5.5 представлены результаты отбора событий с двумя мюонами про-

тивоположного знака, в образце, полученном после работы димюонного триггера 

высокого уровня HLT при низкой светимости LHC в 2010 году [41]. Данный триг-

гер позволил отобрать мюоны в области инвариантной массы, охватывающей более 

трёх порядков величины, от нескольких сотен МэВ/c2 до нескольких сотен ГэВ/c2.  

Эффективность реконструкции и идентификации мюонов с поперечным им-

пульсом pT больше нескольких ГэВ/с составляет более 95% во всей области псев-

добыстроты |η| < 2,4, охватываемой мюонным спектрометром CMS. В то же время 

вероятность ошибочной идентификации адрона как мюона значительно ниже 1%. 

Эффективность срабатывания триггера одиночного мюона с pT выше нескольких 

ГэВ/с составляет более 90% во всем диапазоне псевдобыстроты. Импульсы мюонов 

из распадов Z-бозонов измеряются с точностью 0,2%. Относительное  разрешение 

по поперечному импульсу мюонов в области 20 < pT < 100 ГэВ/с составляет от 1,3% 

до 2% в центральной области и не хуже 6% в торцевой области мюонной системы 

CMS [41]. В сеансах работы детектора с космическими мюонами было пока-

зано [84], что разрешение по поперечному импульсу в центральной области псев-

добыстроты составляет около 8% для pT ~ 0,5 ТэВ/c и не хуже 10% для pT ~ 1 ТэВ/с 

для мюонов, имеющих по крайней мере один отсчет в кремниевом пиксельном тре-

ковом детекторе [77] и по крайней мере 8 отсчетов в кремниевом полосковом тре-

ковом детекторе [78]. 

Для отбора событий H → ZZ* → 4l с помощью дилептонных триггеров, до-

полненных трехэлектронными триггерами в канале распада на 4е, минимальные 

импульсы первого и второго лептона составляют 17 и  8  ГэВ/с для двухлептонных   
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Рисунок 5.5   Полученный в 2010 году при низкой светимости LHC спектр инвари-

антной массы димюонов [41] в событиях, отобранных с помощью димюонного 

триггера, в котором один мюон надежно идентифицирован в триггере L3, а второй 

является в худшем случае трековым мюоном. Вставка представляет собой увели-

ченное изображение области инвариантной массы 8–12 ГэВ/c2, демонстрирующее 

три пика мезонов ϒ(nS), четко разделяемых благодаря хорошему разрешению по 

массе, которое составляет около 100 МэВ/c2 во всем диапазоне псевдобыстроты 

мюонных треков и 70 МэВ/c2 в диапазоне псевдобыстроты обоих мюонов |η| < 1.  
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триггеров, тогда как для трехэлектронного триггера они составляют 15, 8 и 5 ГэВ/с. 

Для надежного отбора прямых мюонов использована изоляция мюона – кинемати-

ческая переменная, рассчитываемая, как скалярная сумма поперечных импульсов 

треков во внутренней трековой системе и поперечных энергий в ячейках электро-

магнитного и адронного калориметров ECAL и HCAL внутри конуса радиусом 

∆𝑅 = √(Δ𝜑)2 + (Δ𝜂)2 = 0,3, центрированного вокруг вектора импульса мюонного 

кандидата, без учета вклада самого кандидата. Величина относительной комбини-

рованной изоляция мюона 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑟𝑒𝑙  определяется как отношение этой скалярной 

суммы к поперечному импульсу мюонного кандидата. Изолированные прямые мю-

оны, образующиеся в распадах W- и Z-бозонов, доминируют в области 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑟𝑒𝑙  < 0,1. 

Данное исследование канала распада бозона Хиггса на 4l (l = e, μ) использует 

образец данных, набранных в 2011 и 2012 гг. и соответствующих интегральной све-

тимости 5,1 фб−1 при энергии столкновений протонов 7 ТэВ в с.ц.м. и 19.7 фб−1 при 

энергии 8 ТэВ. В этом образце данных произведен поиск сигналов от пар противо-

положно заряженных изолированных лептонов e+e− и  μ+μ−, происходящих от пар 

Z-бозонов, в которых один или оба Z-бозона могут быть виртуальными, при этом 

сигнал должен проявиться, как узкий резонансный пик на фоне гладкого распреде-

ления по инвариантной массе четырех лептонов [43]. Основными источниками фо-

нового излучения являются парное рождение ZZ в Стандартной модели (СМ), а 

также меньший вклад от парного рождения WW и WZ, адронных распадов одиноч-

ных бозонов, имитирующих лептонные сигналы, и событий с t-кварками. При этом, 

очень низкая относительная вероятность распада H → ZZ → 4l, порядка O(10−4) 

[O(10−3)] при массе бозона Хиггса mH = 125 (200) ГэВ/c2 [138], требует обеспечения 

очень высокой эффективности отбора лептонов в широком диапазоне импульсов 

для того, чтобы повысить чувствительность к регистрации бозона Хиггса в диапа-

зоне масс 110–1000 ГэВ/c2. Поскольку чувствительность к сигналу зависит от раз-

решения по инвариантной массе 4l, необходимо обеспечить разрешение по им-

пульсу отдельного лептона на таком уровне, чтобы систематическая погрешность 

измеренного значения mH была существенно меньше статистической неопределен-

ности в наборе данных. 
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Кандидаты в электроны должны иметь поперечный импульс более 7 ГэВ/c и 

находиться в пределах геометрического аксептанса, определяемого соотношением 

|ηe| < 2,5. Реконструкция электронов объединяет информацию из электромагнит-

ного калориметра ECAL и трековой системы [139, 140]. Кандидаты в электроны 

формируются из массивов суперкластеров, сформированных из кристаллов элек-

тромагнитного калориметра ECAL, засвеченных вдоль азимутального угла φ и со-

поставляемых с треками в трековой системе. Помимо энергии электрона, в суперк-

ластерах регистрируется также энергия фотонов тормозного излучения, испускае-

мых в материале трекера, и части почти коллинеарного с электроном излучения в 

конечном состоянии электрона, что используется для идентификации отсчетов в 

самых внутренних слоях трековой системы с целью инициирования реконструкции 

электронных треков. Траектории, инициированные снаружи внутрь из сверхкласте-

ров электромагнитного калориметра, а также изнутри наружу из измерений в са-

мых внутренних слоях кремниевого трекового детектора, реконструируются с ис-

пользованием алгоритма гауссовского суммарного фильтра [141], который учиты-

вает потери энергии электронов в трековом детекторе за счет тормозного излуче-

ния.  Точность измерения импульса высокоэнергичного электрона определяется в 

основном точностью измерения энергии в электромагнитном калориметре ECAL, 

тогда как для электронов с малыми поперечными импульсами pT точность опреде-

ляется, в основном, точностью измерения импульса в трековой системе. Комбини-

руя оба метода, удается достичь разрешения по импульсу электрона в области от 7 

до 100 ГэВ/c на уровне от 3,5 до 1,5%. При этом разрешение по импульсу в крем-

ниевом трековом детекторе в этой же области составляет от 3,5 до 13%.  

Мюонные кандидаты должны обладать поперечным импульсом, превышаю-

щим 5 ГэВ/c, и находиться в пределах геометрического аксептанса, определяемого 

соотношением |ημ| < 2,4. Реконструкция мюонного трека объединяет информацию, 

полученную как при измерениях в кремниевом трековом детекторе, так и в мюон-

ной системе. Сопоставление сегментов трека выполняется либо снаружи внутрь, 

начиная с трека в мюонной системе, либо изнутри наружу, начиная с трека в крем-

ниевом детекторе. Оба подобных кандидата называются глобальными мюонами. 
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Мюоны с очень малым pT (менее 5 ГэВ) могут не обладать достаточной энергией 

для того, чтобы пройти через всю мюонную систему. Они могут оставить трековые 

сегменты только в одной или двух мюонных станциях состоящих из нескольких 

плоскостей детектирования частиц между двумя соседними слоями стального ярма 

магнита CMS. Треки, соответствующие таким сегментам, образуют так называе-

мые трековые мюонные объекты [41]. В анализе распада H → ZZ → 4l использу-

ются как глобальные, так и трековые мюоны. Разрешение по поперечному им-

пульсу мюонов в диапазоне pT, использованном для поиска и анализа распада бо-

зона Хиггса на 4l, варьируется от 1,3 до 2,0% в центральной области и составляет 

до 6% в торцевой области трековой и мюонной систем. Доминирующим эффектом, 

определяющим это разрешение, является многократное рассеяние мюонов в мате-

риале кремниевого трекового детектора. 

Для надежного выделения лептонов от сигнальных событий распада исполь-

зуется их изолированность 𝑅𝐼𝑠𝑜
𝑙  [43] в конусе ∆𝑅 = √(Δ𝜑)2 + (Δ𝜂)2 < 0,4 вокруг 

направления лептона l в вершине взаимодействия, определяемого координатами 

(ηl, φl). Изолированность лептона 𝑅𝐼𝑠𝑜
𝑙  определяется, как отношение скалярной 

суммы поперечных импульсов заряженных и нейтральных частиц в конусе ∆R (за 

вычетом вклада от поперечных импульсов частиц множественных взаимодействий 

в столкновении сгустков пучков протонов) к поперечному импульсу лептона l. 

Электрон или мюон считается изолированным, если 𝑅𝐼𝑠𝑜
𝑙 < 0,4. При этом наклады-

вается требование, чтобы все изолированные лептоны в событии происходили из 

одной вершины взаимодействия. Это достигается выполнением соотношения SIP3D 

< 4, где SIP3D является отношением трехмерного прицельного параметра лептон-

ного трека к неопределенности положения вершины взаимодействия. 

Для того, чтобы уменьшить систематические ошибки в определении энергии 

электронов и импульса мюонов, вызванные радиационными повреждениями про-

зрачности кристаллов ECAL и перекосами в положении элементов трековой и мю-

онных систем, произведена калибровка энергетического масштаба импульса леп-

тона на зарегистрированных тысячах и десятках миллионов событиях распадов J/ψ, 

ϒ(nS) и Z на электроны и мюоны в конечном состоянии. При этом события распадов 
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J/ψ и ϒ(nS) являлись источниками лептонов с малыми поперечными импульсами и 

использовались для калибровки масштаба поперечного импульса лептона в обла-

сти 𝑝𝑇
𝑙 < 20 ГэВ/c. 

Для электронов процедура калибровки состоит из трёх этапов. Во-первых, 

набор поправок для шкалы импульса получается путём сравнения смещения поло-

жения пика распределений по массе Z-бозона в данных и в моделировании в раз-

личных областях псевдобыстроты η и в двух категориях в зависимости от величины 

тормозного излучения. Поправки выводятся как функция времени для учёта зави-

сящей от времени потери прозрачности кристалла [142]. Во-вторых, линейная по-

правка к шкале импульса применяется для учёта зависящих от поперечного им-

пульса pT различий между данными и моделированием путём сравнения распреде-

лений масс диэлектронов по поперечному импульсу 𝑝𝑇
𝑒  одного из двух электронов 

в данных и смоделированных событиях распадов Z → e+e−. События J/ψ → e+e− и 

ϒ(1S) → e+e− используются для поправок к 𝑝𝑇
𝑒 < 20 ГэВ/c. Все поправки к шкале 

импульса электронов из первых двух этапов применяются к данным. В-третьих, 

энергии отдельных электронов в моделировании размываются путем применения 

случайного гауссова мультипликативного фактора со средним значением 1 и ши-

риной Δσ, чтобы достичь разрешения, наблюдаемого в выборке данных Z-бозона. 

Для мюонов абсолютное измерение шкалы импульса и разрешения выполня-

ется с использованием эталонной формы пика массы Z-бозона, свёрнутой с гауссо-

вой функцией. Поправка к данным вводится согласно процедуре определения сме-

щения реконструированного значения pT мюона, исходя из положения пика массы 

Z-бозона как функции кинематических переменных мюона [41]. В результате срав-

нения полученных данных со смоделированной формой пика массы Z-бозона с уче-

том поправок к разрешению по pT мюонов была получена систематическая неопре-

делённость шкалы масс сигнала от бозона Хиггса на уровне 0,3% для канала рас-

пада H → 4e и 0,1% для канала распада H → 2e2μ. Для распада бозона Хиггса на 4μ 

согласие между наблюдаемой и смоделированной шкалами масс находится в пре-

делах 0,1% во всём интересующем диапазоне псевдобыстроты мюонов. 
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Присутствие адронных струй (jets) используется как признак рождения бозона 

Хиггса через слияние векторных бозонов V (W или Z) или ассоциативного рожде-

ния VH, где V распадается на адроны. Реконструкция струй осуществляется с по-

мощью алгоритма кластеризации анти-kT [43]. Струи принимаются во внимание 

только при 𝑝𝑇
𝑗𝑒𝑡

> 30 ГэВ/c и |ηjet| < 4,7. Кроме того, они должны быть отделены от 

кандидатов в лептоны и идентифицированных фотонов излучения в конечном со-

стоянии радиусом ΔR > 0,5. Основными источниками фона для сигнала от распада 

H → ZZ* → 4l являются процессы рождения ZZ* (не подавляемый фон) и Zbb̄, Zcc̄, 

Z + струи, tt̄, WZ + струи, которые можно подавить, используя изолированность 

лептонов и ограничения на прицельные параметры двух самых низкоэнергичных  

лептонов. Превосходное разрешение по pT для электронов и мюонов на установке 

CMS определяет массовое разрешение в этом канале на уровне 1–2% [143, 144].  

Наличие кандидата в Z-бозон, распадающийся на два лептона одного аромата 

с противоположными зарядами является необходимым условием отбора событий 

для поиска распада бозона Хиггса на 4l. Та пара лептонов с противоположными 

зарядами, инвариантная масса которой наиболее близка к номинальной массе Z-

бозона, обозначается Z1 и отбирается, если её масса 𝑚𝑍1
  удовлетворяет условию 

40 < 𝑚𝑍1
 < 120 ГэВ /c2. Из оставшихся лептонов отбирается вторая пара l+l− (Z2) с 

массой, обозначаемой как 𝑚𝑍2
. Если найдено более одного кандидата в пару Z2, 

отбирается пара лептонов с наибольшей скалярной суммой pT. Результаты модели-

рования показывают, что этот алгоритм отбирает истинную пару Z2 в большинстве 

случаев, не искажая при этом форму фона ZZ. Выбранная пара Z2 должна удовле-

творять условию 12 < 𝑚𝑍2
 < 120 ГэВ/c2. Для диапазона масс бозона Хиггса mH < 

180 ГэВ/c2 по крайней мере один из кандидатов в Z-бозон находится вне массовой 

оболочки. Нижняя граница для величины 𝑚𝑍2
 обеспечивает оптимальную чувстви-

тельность для гипотезы массы бозона Хиггса в диапазоне 110 < mH < 160 ГэВ/c2. 

Среди четырех выбранных лептонов, образующих Z1 и Z2, по крайней мере один 

лептон должен иметь 𝑝𝑇
𝑙 > 20 ГэВ/c, а другой – 𝑝𝑇

𝑙 > 10 ГэВ/c для гарантии того, 

что выбранные события содержат лептоны, находящиеся на плато эффективности 
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триггера. В дальнейшем, для удаления событий с лептонами, происходящими из 

распадов адронов, вызванных фрагментацией струи, или из распадов адронных ре-

зонансов с малой массой, требуется, чтобы любая пара лептонов с противополож-

ным зарядом, выбранная из четырех выбранных лептонов (независимо от аромата), 

удовлетворяла условию 𝑚𝑙+𝑙− > 4 ГэВ/c2.  

После отбора событий доминирующим фоном является фон от процессов 

рождения ZZ и Z + X. Распределение по инвариантной массе четырёх лептонов, ре-

конструированное для объединённых каналов 4e, 2e2μ и 4μ, показано на рис. 5.6 в 

сравнении с ожидаемыми значениями для фоновых процессов. На рис. 5.6 и 5.7 

нормировка и форма фона от рождения ZZ, а также сигнала с mH = 126 ГэВ/c2 полу-

чены путём моделирования, в то время как нормировка и форма подавляемого фона 

оценены, исходя из контрольных выборок данных. Интервалы ошибок на точках 

данных соответствуют асимметричным пуассоновским неопределённостям, охва-

тывающим 68%-ный интервал вероятности вокруг центрального значения. Наблю-

дается чёткий пик при m4l = 126 ГэВ/c2, не ожидаемый для фоновых процессов и 

подтверждающий на большей выборке данных результаты, представленные ранее 

в работах [1–3, 145]. Наблюдаемое распределение по массе четырех лептонов хо-

рошо согласуется с ожидаемым фоном и имеет узкий резонанс, совместимый с рож-

дением бозона Хиггса Стандартной модели с mH около 126 ГэВ/c2.  

Измеренная масса составляет mH = 125,6 ± 0,4(стат.) ± 0,2(сист.) ГэВ/c2. Изме-

ренная ширина этого резонанса составляет менее 3,4 ГэВ/c2 на 95% уровне досто-

верности. Измеренное сечение рождения нового бозона, умноженное на долю рас-

пада на четыре лептона, составляет 0,93−0,23
+0,26

 (стат.) (сист. )−0,09 
+0,13

от предсказанного 

Стандартной моделью. 

В области меньших инвариантных масс наблюдается резонансный пик от рас-

пада Z → 4l [146] при m4l = mZ в полном соответствии результатам моделирования. 

Измеренное распределение при массах, превышающих 2mZ, определяется не подав-

ляемым фоном от рождения и распадов пар Z-бозонов рождающихся на массовой 

оболочке. Распределение m4l для суммы каналов 4e, 2e2μ и 4μ в области масс 70 < 

m4l < 180 ГэВ/c2 показано на рис. 5.7.   
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Рисунок 5.6   Распределение по реконструированной инвариантной массе четырёх 

лептонов в диапазоне масс 70 < m4l < 1000 ГэВ/c2 для суммы каналов распада 4e, 

2e2μ и 4μ [43]. Точки с погрешностями представляют данные, заштрихованные ги-

стограммы – фон, а незаштрихованная гистограмма – ожидаемый сигнал для пред-

полагаемой массы mH = 126 ГэВ/c2. И сигнал, и фон от рождения ZZ нормализованы 

к предсказанным СМ, а фон от процесса рождения Z + X оценен из выборки данных. 

Ожидаемые распределения представлены в виде сложенных гистограмм. В области 

m4l > 800 ГэВ/c2 событий не обнаружено.  
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Рисунок 5.7   Распределение по реконструированной инвариантной массе четырёх 

лептонов в диапазоне масс 70 < m4l < 180 ГэВ/c2 для суммы каналов распада 4e, 

2e2μ и 4μ [43]. Точки с погрешностями представляют данные, заштрихованные ги-

стограммы – фон, а незаштрихованная гистограмма – ожидаемый сигнал для пред-

полагаемой массы mH = 126 ГэВ/c2. И сигнал, и фон от рождения ZZ нормализованы 

к предсказанным СМ, а фон от процесса рождения Z + X оценен из выборки данных.   
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Явно выраженный резонансный пик при m4l = mZ в области 80 < m4l < 100 ГэВ 

можно использовать для подтверждения измерения массы нового бозона с исполь-

зованием тех же методов, что и для бозона Хиггса. Масса реконструированного Z-

бозона в распадах Z → 4l, согласуется с табличным значением Particle Data Group 

(PDG) [147] в каждом подканале. Измеренное значение для комбинации всех ко-

нечных состояний Z → 4l составляет mZ = 91,1 ГэВ/c2, что совместимо со значением 

PDG 91,1876 ± 0,0021 ГэВ/c2 в пределах оценённой неопределённости 0,4 ГэВ/c2.γ 

Сравнивая систематическую ошибку массы бозона Хиггса полученную в ка-

нале распада H → 4l с систематической ошибкой в массе бозона Хиггса mH = 125.3 

± 0,4(стат.) ± 0,5(сист.) ГэВ/c2 полученной в комбинации четырехлептонного рас-

пада с распадом H → γγ [2, 3], можно сделать вывод о том, что импульсы лептонов 

измерены точнее, чем импульсы гамма-квантов, поскольку импульсное разрешение 

вносит определяющий вклад в систематическую ошибку инвариантной массы бо-

зона Хиггса. Действительно, более поздние измерения массы бозона Хиггса в ка-

налах распада H → 4l [148] и H → γγ [149] подтверждают эту точку зрения. Более 

того, в канале распада H → 4μ систематическая ошибка меньше, чем в каналах рас-

пада на 2e2μ и 4e, что связано с лучшим измерением импульсов мюонов по сравне-

нию с измерением импульсов электронов (позитронов). 

  



153 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертации описана процедура создания карты магнитного поля установки 

Compact Muon Solenoid (CMS) и представлены результаты исследования влияния 

неоднородности магнитного поля на точность измерения импульсов заряженных 

частиц в эксперименте CMS на Большом адронном коллайдере (LHC). Исследова-

ние проведено в интервале импульсов мюонов и электронов, характерных для рас-

пада бозона Хиггса на четыре заряженных лептона. 

В основу диссертации положены данные, полученные в первом сеансе уско-

рителя LHC в 2010–2012 гг. при энергии столкновения протонных пучков в системе 

центра масс 7 и 8 ТэВ при интегральной светимости 5,1 фб−1 при энергии столкно-

вений протонов 7 ТэВ и 19.7 фб−1 при энергии 8 ТэВ. Одним из каналов распада, 

бозона Хиггса, приведшим к его открытию, является распад бозона Хиггса на два 

Z-бозона, один из которых является виртуальным, с последующими распадами 

каждого из них на два противоположно заряженных лептона одного аромата (элек-

трона–позитрона или мюона). При реконструкции инвариантной массы бозона 

Хиггса используются четыре-импульсы лептонов, для чего необходимо не только 

точно измерить трёхмерные импульсы лептонов, но и надёжно идентифицировать 

данные частицы. В 1997–2009 гг. автором диссертации была разработана компью-

терная трехмерная модель гетерогенной магнитной системы установки CMS, кото-

рая с хорошей точностью описала распределение плотности магнитного потока во 

всех детектирующих системах установки CMS, что позволило измерить импульсы 

высокоэнергичных лептонов с точностью, достаточной для регистрации сигнала от 

рождения и распада бозона Хиггса. В 2006–2014 гг. модельное описание распреде-

ления магнитного потока было детально подтверждено многочисленными измере-

ниями плотности магнитной индукции в различных областях установки CMS с по-

мощью датчиков ядерного магнитного резонанса, трехмерных датчиков Холла и 

потоковых катушек, установленных на стальных блоках ярма магнита (магнито-

провода) CMS. В 2012–2023 гг. модель магнита CMS была существенно дополнена 
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включением в нее всех возможных ферромагнитных элементов, присутствующих 

в подземном экспериментальном зале установки CMS. 

Помимо разработки трехмерной модели автор диссертации принимал лидиру-

ющее участие в проведении измерений магнитного поля внутри сверхпроводящей 

катушки CMS с помощью специализированной измерительной машины, использу-

ющей трехмерные датчики Холла и датчики ядерного магнитного резонанса. Авто-

ром были разработаны системы дискретных измерений плотности магнитного по-

тока в воздушных зазорах магнитопровода с помощью трехмерных датчиков Холла 

и внутри стальных блоков магнитопровода с помощью потоковых катушек. Авто-

ром была разработана трехмерная карта магнитного поля установки CMS, а также 

был разработан метод оценки влияния неоднородности магнитного поля на точ-

ность измерения импульсов заряженных частиц в трековой системе установки 

CMS. 

Основные результаты данной диссертации заключаются в следующем: 

1. Впервые для большого сверхпроводящего гетерогенного магнита с цен-

тральной плотностью магнитного потока 3,8 Тл разработана компьютерная трех-

мерная модель, основанная на расчете методом конечных элементов распределения 

скалярного магнитного потенциала внутри цилиндра диаметром 100 м и длиной 

120 м в 7 111 713 узлах пространственной сетки. Данное распределение позволило 

вычислить значения трех компонент плотности магнитной индукции во всём объ-

ёме магнитной системы установки CMS диаметром около 14 м и длиной около 44 м. 

2. Впервые внутри сверхпроводящего соленоида диаметром 6 м и длиной 

12,5 м в цилиндрическом объёме диаметром 3,448 м и длиной 7 м с помощью спе-

циально созданной автоматизированной пневматической машины измерена плот-

ность магнитного потока с относительной точностью 7×10−4. Всюду за пределами 

данного измеренного объема магнитный поток впервые рассчитан с помощью трех-

мерной модели магнита CMS. Модель воспроизводит распределение плотности 

магнитного потока, измеренное с помощью автоматизированной машины внутри 

соленоида CMS, с точностью в пределах 0,1%, а в магнитопроводе по сравнению с 

проведенными дискретными измерениями – с усреднённой точностью 3%. 
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3. Впервые внутри сверхпроводящего соленоида с центральной плотностью 

магнитного потока 3,8 Тл проведены многократные измерения плотности магнит-

ного потока с помощью 6 стационарно установленных датчиков ядерного магнит-

ного резонанса. Усредненная точность измерений составляет (4,4 ± 1,0)×10-5 Тл, 

при этом усредненная относительная разница расчётных и измеренных значений 

плотности магнитного потока, составляет (−5,4 ± 1,6)×10-4, что подтверждает точ-

ность моделирования распределения магнитного потока внутри соленоида CMS. 

4. Впервые внутри сверхпроводящего соленоида с центральной плотностью 

магнитного потока 3,8 Тл проведено мониторирование плотности магнитного по-

тока с помощью 4 стационарно установленных трехмерных датчиков Холла. 

Усредненная точность составляет (3,5 ± 0,5)×10-5 Тл, при этом усредненная отно-

сительная разница расчётных и измеренных значений плотности магнитного пото-

ка, составляет (−2,4 ± 4,0)×10-4, что подтверждает точность моделирования распре-

деления магнитного потока внутри соленоида CMS. 

5. Впервые с помощью оригинальной техники измерения плотности магнит-

ного потока в сечениях стальных блоков магнитопровода с помощью стационарно 

размещенных 22 потоковых катушек проведены измерения плотности магнитного 

потока при рабочем токе магнита 18,164 кА. В сравнении с измерениями расчетная 

магнитная индукция на (4,1 ± 7,0)% выше измеренной в блоках колец ярма магнита 

и на (0,6 ± 2,7)% ниже измеренной в секторах торцевых дисков магнитопровода. 

6. Впервые в цилиндрическом объёме диаметром 18 и длиной 48 м создана 

карта магнитного поля, содержащая три компоненты плотности магнитной индук-

ции в 6 215 592 узлах пространственной сетки конечных элементов и позволяющая 

получить значение магнитной индукции в любой точке установки CMS интерполя-

цией по 8 соседним узлам. Карта магнитного поля используется в программах мо-

делирования физических процессов и реконструкции событий, зарегистрирован-

ных на установке CMS. Использование карты позволило измерить импульсы элек-

тронов, позитронов и мюонов из распадов бозона Хиггса на четыре лептона (4e, 4μ, 

2e2μ) с высокой точностью. 
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7. Впервые произведена оценка вклада неоднородности магнитного поля в 

трековом детекторе в деградацию разрешения по поперечному импульсу заряжен-

ной частицы по сравнению с разрешением в однородном постоянном поле. В тре-

ковом детекторе CMS деградация относительной точности измерения поперечного 

импульса δ = ∆pT/pT быстро растёт в зависимости от псевдобыстроты η до значения 

∆δ/δ = 0,0125 при η = 1,63 и затем в интервале η < 2,4 не превышает 0,0131, что 

говорит о близости магнитного поля в трековой системе CMS к идеальному одно-

родному полю. 

8. В полученном при низкой светимости LHC спектре инвариантной массы 

димюонов в событиях, отобранных с помощью димюонного триггера, разрешение 

по массе резонансов, проявивших себя в области 0,3–300 ГэВ/c2 составляет около 

100 МэВ/c2 во всем диапазоне псевдобыстроты мюонных треков и 70 МэВ/c2 в диа-

пазоне псевдобыстроты обоих мюонов |η| < 1. 

9. С помощью дилептонных и трехэлектронных триггеров отобраны канди-

даты в события распада бозона Хиггса на четыре заряженных лептона (4e, 4μ, 2e2μ) 

c минимальными импульсами изолированных лептонов 17 и 8 ГэВ/с для двухлеп-

тонных и 15, 8 и 5 ГэВ/с для трехэлектронных триггеров. При этом разрешение по 

импульсу электрона в области от 7 до 100 ГэВ/c составило от 3,5 до 1,5%, а разре-

шение по поперечному импульсу мюонов в области 20 < pT < 100 ГэВ/с составило 

от 1,3% до 2% в центральной области и не превысило 6% в торцевой области мю-

онной системы CMS. Столь хорошее разрешение по поперечному импульсу элек-

тронов и мюонов на установке CMS определяет массовое разрешение в канале рас-

пада Хиггса на четыре заряженных лептона (4e, 4μ, 2e2μ) на уровне 1–2%. 

10. Наблюдаемое распределение по массе четырех заряженных лептонов (4e, 

4μ, 2e2μ) хорошо согласуется с ожидаемым фоном и имеет узкий резонанс, совме-

стимый с рождением бозона Хиггса Стандартной модели с измеренной массой 

mH = 125,6 ± 0,4(стат.) ± 0,2(сист.) ГэВ/c2. Столь малая систематическая ошибка 

свидетельствует, в частности, о малом вкладе неоднородности магнитного поля в 

относительную ошибку разрешения по поперечному импульсу заряженного леп-

тона.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

АЦП   аналого-цифровой преобразователь 

ИФВЭ  Институт физики высоких энергий (Протвино) 

НИОКР  научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы 

СМ   Стандартная модель физики частиц 

ССД   система сбора данных 

с.ц.м.   система центра масс 

УКД   Универсальный калориметрический детектор 

УНК   Ускорительно-накопительном комплекс 

ЭВМ   электронно-вычислительная машина 

ЭДС   электродвижущая сила 

ЯРМ   ядерный магнитный резонанс 

3D    трехмерный 

CERN  Европейская организация по ядерным исследованиям (Женева) 

CMS   Компактный мюонный соленоид (Compact Muon Solenoid) 

CSC   мюонные катодно-полосковые камеры (cathode strip chambers) 

CSCTF  поисковик трека в системе CSC (cathode strip chambers track finder) 

DT   мюонные камеры на основе дрейфовых трубок (drift tubes) 

DTTF   поисковик трека в системе DT (drift tube track finder) 

EB   центральный электромагнитный калориметр 

ECAL  электромагнитный калориметр 

EE    торцевой электромагнитный калориметр 

ELEKTRA программа электромагнитного анализа (Electromagnetic Analysis) 

EVF   ферма фильтрации событий (event filter farm) 

FNAL  Национальная ускорительная лаборатория им. Э. Ферми (США) 

GT   глобальный триггер (global trigger) 

GCT   глобальный калориметрический триггер (global calorimeter trigger) 

GMT   глобальный мюонный триггер (global muon trigger) 
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HB   центральный адронный калориметр 

HCAL  адронный калориметр 

HE   торцевой адронный калориметр 

HLT   триггер высокого уровня (High-level trigger) 

L1    триггер первого уровня (Level-1 trigger) / 1-й слой магнитопровода 

L2    триггер второго уровня (Level-2 trigger) / 2-й слой магнитопровода 

L3    триггер третьего уровня (Level-3 trigger) / 3-й слой магнитопровода 

LEP   Большой электрон-позитронный коллайдер  

(Large Electron-Positron Collider) 

LHC   Большой адронный коллайдер (Large Hadron Collider) 

PACT  триггер компаратора шаблонов (pattern comparator trigger) 

PLC   программируемый логический контроллер  

(Programmable Logic Controller) 

RCT   региональный калориметрический триггер (regional calorimeter trigger) 

RPC   мюонные камеры с резистивными пластинами 

S1    горизонтальный азимутальный сектор установки CMS при угле 0° 

S10   вертикальный азимутальный сектор установки CMS при угле 270° 

SIP   подавление по прицельному параметру  

(suppression by impact parameter) 

TC   слой магнитопровода, служащий для поглощения адронов,  

пронизывающих адронный калориметр (tail catcher) 

TOSCA  программа расчета задач магнитостатики 

(TwO SCAlar potential method) 

XML   расширяемый язык разметки (eXtensible Markup Language) 
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