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ВВЕДЕНИЕ
Сотрудники Лаборатории элементарных частиц

Физического института им. П.Н. Лебедева РАН яв-
ляются участниками действующего эксперимента
SND@LHC в ЦЕРН. SND@LHC (Scattering and
Neutrino Detector at the LHC) [1] – это экспери-
мент на основе компактного детектора, представ-
ляющий собой один из первых экспериментов по
изучению всех типов нейтрино в диапазоне псев-
добыстрот от 7.2 до 8.4, получаемых на ускорите-
ле. Детектор облучается интенсивным потоком вы-
сокоэнергичных нейтрино, поступающих с Боль-
шого адронного коллайдера (БАК), и состоит из
мишени и электронного устройства для измере-
ния энергии нейтрино и регистрации мюонов,
образующихся при взаимодействии нейтрино с
мишенью. Изучаемые нейтрино образуются в ос-
новном в результате распада очарованных ча-
стиц, и поэтому представляют большой интерес
для исследования “тяжелых ароматов” в области
энергий, недоступной для других экспериментов.
Эксперимент SND@LHC также позволяет осу-
ществлять поиск слабо взаимодействующих ча-
стиц (Feebly Interacting PPicles, FIPs) путем реги-
страции событий их рассеяния на нуклонах и
электронах ядер мишени.

Детектор расположен в техническом тоннеле
Tl18 таким образом, что через него проходят ней-
трино с псевдобыстротами в ранее неисследован-

ном ранее диапазоне значений от 7.2 до 8.4. Рас-
положение детектора в тоннеле позволяет экрани-
ровать его от значительной части фоновых частиц,
приходящих с БАК. Нейтринная мишень детектора
SND@LHC разработана по технологии Emulsion
Cloud Chamber (ECC) [2], в которой используют-
ся эмульсионные пленки, чередующиеся со слоя-
ми поглотителя. Благодаря высокому простран-
ственному разрешению фотографической ядерной
эмульсии нейтринная мишень позволяет обнару-
живать τ-лептоны и очарованные адроны, разде-
ляя вершины их рождения и распада.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ПАВИКОМ 

И ПАРАМЕТРЫ ЕГО МОДЕРНИЗАЦИИ

Обработка данных нейтринного детектора
осуществляется в специально оборудованных ла-
бораториях, оснащенных автоматизированными
оптическими микроскопами, скорость сканиро-
вания которых, измеряемая в единицах поверх-
ности двухсторонних эмульсионных слоев в еди-
ницу времени, достигает ∼180 см2/ч. Большой объ-
ем экспериментального материала эксперимента
SND@LHC (1200 эмульсионных пластин каждые
3 мес.) и продолжительное время сканирования
каждой пластины (∼24 ч) требуют увеличения ко-
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личества сканирующих лабораторий и расширения
возможностей каждой из них. Одна из сканирую-
щих установок, автоматизированный измеритель-
ный комплекс ПАВИКОМ (Полностью АВтомати-
зированный Измерительный КОМплекс), находит-
ся в Физическом институте имени П.Н. Лебедева.
Целью представленной в данной статье модерни-
зации установки ПАВИКОМ является ее адапта-
ция для обработки ядерной эмульсии нейтринно-
го детектора эксперимента SND@LHC.

Высокотехнологичное оборудование измери-
тельного комплекса ПАВИКОМ предназначено
для обработки экспериментальных данных, полу-
ченных с помощью трековых детекторов [3]. Ос-
новной особенностью и уникальным достоин-
ством комплекса является его универсальность:
он позволяет обрабатывать данные всех исполь-
зуемых в современной физике трековых детекто-
ров, содержащих визуальную информацию о харак-
теристиках частиц и их взаимодействий, к которым
относятся ядерные эмульсии, пластиковые детек-
торы, фосфатные стекла, кристаллы оливинов из
метеоритов и т.д. Комплекс состоит из трех незави-
симых установок (ПАВИКОМ-1, ПАВИКОМ-2, и
ПАВИКОМ-3), индивидуальные технические воз-
можности которых определяются диапазоном пе-
ремещения оптической системы в плоскости де-
тектора. Таким образом, установки различаются
только допустимыми размерами материалов для
обработки. На установках ПАВИКОМ в режиме
полной автоматизации осуществляется поиск и
оцифровка координат треков заряженных частиц
в материале детектора, распознавание и просле-
живание треков, систематизация и первичная об-
работка данных.

Основными компонентами сканирующих уста-
новок ПАВИКОМ являются оптические системы,
оснащенные высокоскоростными видеокамера-
ми, платы оцифровки видеоизображения, автома-
тические прецизионные столы, графические стан-
ции и мощные современные компьютеры. Объек-
тив микроскопа формирует на чувствительной
матрице видеокамеры изображение трека последо-
вательно по всей глубине образца. Сформирован-
ный сигнал передается на вход карты оцифровки и
захвата изображения; карта пересылает эти данные
в память компьютера и выводит оцифрованный
видеосигнал в реальном времени на монитор.

Режим функционирования комплекса ПАВИ-
КОМ удовлетворяет целому ряду требований к
универсальной прецизионной сканирующей си-
стеме, а именно: возможностью безостановочно-
го сканирования и обработки изображений в режи-
ме реального времени, независимостью от типа де-
тектора и обрабатываемых данных, возможностью

быстрой адаптации к новому оборудованию, а
также возможностью эффективной работы в мно-
гопроцессорных системах и участия в распреде-
ленных вычислениях и максимальной гибкостью
программного обеспечения. При создании про-
граммного обеспечения применялся модульный
подход, позволяющий достичь необходимой гиб-
кости при настройке системы и осуществлять
сканирование детекторов различных типов. В ре-
зультате предыдущей модернизации [3] были усо-
вершенствованы основные узлы установок ком-
плекса ПАВИКОМ на уровне современных тех-
нологий, что позволило увеличить скорость
сканирования и повысить эффективность обработ-
ки данных путем увеличения разрешающей спо-
собности и скорости захвата изображения. Эта
модернизация позволила обеспечить улучшение
качества обработки и объем обрабатываемого ма-
териала, что подтверждает статус установок
ПАВИКОМ как уникальных для России и соот-
ветствующих лучшим образцам мирового уровня.

Программное обеспечение ПАВИКОМ вклю-
чает систему широкоугольного сканирования
LASSO [4], которая является результатом иссле-
дований и разработок, направленных на увеличе-
ние скорости сканирования, расширение углово-
го допуска при распознавании трека и высокую
эффективность при реконструкции трека. Систе-
ма реализована на аппаратном обеспечении Euro-
pean Scanning System (ESS) [5] и обладает необхо-
димой гибкостью для адаптации к оборудованию
нового поколения.

Модульная архитектура программного обеспе-
чения LASSO показана на рис. 1. Каждый модуль
реализует определенную функцию и предостав-
ляет удобные интерфейсы для ее использования.
Модули камеры и предметного стола обеспечива-
ют соответственно функции захвата изображений и
управления положением объектива. Модуль GUI
представляет собой удобный графический интер-
фейс, позволяющий вручную изменять парамет-
ры системы сканирования и управлять процессом
сканирования. Направляющий модуль коорди-
нирует работу как предметного стола, так и камеры
на этапе сканирования, вычисляет координаты
изображения и отправляет их в модуль обработки
изображений. Этот модуль выполняет реконструк-
цию кластеров (наборов смежных пикселей), от-
правляя их в модуль отслеживания для рекон-
струкции зерен (вертикальных цепочек класте-
ров) и микротреков (последовательностей зерен).
Модуль Guide представляет собой интерфейс об-
ратной связи, позволяющий управлять процессом
сканирования путем изменения параметров скани-
рования без каких-либо перерывов, и внешний ин-
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Рис. 1. Схема структуры LASSO [6].
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терфейс управления, который может использовать-
ся другими приложениями для управления процес-
сом сканирования.

Система LASSO может работать в двух режи-
мах сканирования, стандартном режиме Stop&Go
(SG) и новом для всех европейских лабораторий
режиме непрерывного движения Continuous Mo-
tion (CM) [7]. В режиме SG сбор данных выпол-
няется во время перемещения объектива вдоль
вертикальной оси, в то время как горизонтальные
оси остаются статичными. Таким образом, ско-
рость сканирования ограничивается 24 см2/ч на
время, необходимое для горизонтального переме-
щения предметного стола в следующее поле зрения.
Подход CM позволяет увеличить скорость сканиро-
вания до 40 см2/ч без каких-либо изменений в кон-
фигурации оборудования, как описано в [7].

Связь между контроллером и управляющим
компьютером осуществляется посредством порта
COM (COMmunication port – двунаправленный
последовательный интерфейс, предназначенный
для обмена байтовой информацией). Для интегра-
ции контроллера с предметным столом в LASSO
необходимо внести команды управления в основ-
ной модуль движения. В модуле управления сто-
лом необходимо, не меняя аргументы и возвра-
щаемые значения функций, указанных в табл. 1,
изменить тело функций в соответствии с необхо-
димыми командами.

ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
МОДЕРНИЗАЦИИ ПАВИКОМ

Площадь одной эмульсионной пластины ней-
тринного детектора SND@LHC (195 × 195 мм)
значительно превышает размер образцов эмуль-
сии эксперимента OPERA [8], на обработку кото-
рого была настроена предыдущая модификация
ПАВИКОМ [3]. Для достижения новых постав-
ленных целей была приведена в рабочее состоя-
ние самая крупная сканирующая станция ком-
плекса ПАВИКОМ-1, ранее законсервированная
из-за отсутствия необходимости обработки эмуль-
сионных пленок большой площади.

На установке ПАВИКОМ-1 установлен боль-
шой прецизионный стол фирмы MICOS, включаю-
щий массивную платформу и подвижный предмет-
ный стол размером 500 × 800 мм (рис. 2). Точность
перемещения предметного стола по всем трем
осям составляет 0.5 мкм. Виброустойчивость сто-
ла обеспечивается его массой ~1 т. Для уменьше-
ния теплового расширения кронштейн для креп-
ления микроскопа выполнен из гранита. Управ-
ление предметным столом осуществляется как с
компьютера, так и в ручном режиме с помощью
джойстика.

Над столом закреплен оптический блок, осна-
щенный видеокамерой, с возможностью переме-
щения в вертикальной плоскости. Видеокамера
Mikrotron EoSens 4CXP C-mount представляет со-
бой устройство на основе монохромной CMOS-
цифровой матрицы с разрешением 2336 × 1728 пик-
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Таблица 1. Основные функции модуля управления контроллером

Наименование 
функции Входные параметры Выходные параметры Краткое описание

ReadCfg – – Считывание параметров, передавае-
мых в контроллер из конфигурацион-
ного файла

IsConnected – Логические 0 или 1, как 
результат опроса

Опрос контроллера на наличие связи

Initialize – – Проведение операций по подготовке 
контроллера к работе

Finalize – – Проведение операций по отключения 
контроллера

SetVel Порядковый номер оси 
движения, предыдущая 
скорость

Массив скоростей, где 
индекс является порядко-
вым номером оси

Выставление скорости движения стола

SetAccel Порядковый номер оси 
движения, предыдущее 
ускорение

Массив ускорений, где 
индекс является порядко-
вым номером оси

Выставление ускорения

SetDecel Порядковый номер оси 
движения, предыдущее 
замедление

Массив замедлений, где 
индекс является порядко-
вым номером оси

Выставление замедления

Zero Порядковый номер оси Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Обнуление координат

Stop – Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Остановка на всех осях

QueryPos Порядковый номер оси Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Функция чтения координат с последу-
ющей записью в историю движения

MoveTo Класс с координатами Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Функция, осуществляющая движение 
в заданные координаты

MoveStage Класс с параметрами: 
координаты, скорость, 
ускорение, замедление.

Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Функция, осуществляющая движение 
в координаты с заданной скоростью, 
ускорением, замедлением, а также с 
записью координат в историю движе-
ния.

MoveStage2 Два класса с параметрами: 
координаты, скорость, 
ускорение, замедление

Текущая позиция с после-
дующей запись в историю 
движений

Функция, отвечающая за движение 
Stop&Go. В первую итерацию функ-
ция ожидает окончания движения, 
далее задает сканирование по глубине. 
Во вторую итерацию функция ожидает 
окончания сканирования по глубине, 
отдает команду на движение к следую-
щей позиции и выходит.

StPMove Порядковый номер оси, 
скорость

– Начинает движение по заданной оси с 
определенной скоростью

StopMove Порядковый номер оси – Прекращает движение по заданной 
оси
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селей и максимальной частотой 563 кадра в се-
кунду. В оптической системе установлен объек-
тив Nikon CFI Plan Fluor 20X MI, имеющий чис-
ловую апертуру 0.75 и дающий 20-кратное
увеличение. Аналоговый сигнал с видеокамеры
передается по специальному дата-кабелю CXP
5W5 на вход платы захвата изображений Silicon-
Software microEnable-5, технические характери-
стики которой совместимы с параметрами каме-
ры и графической станции. Данная комплектация
разработана при сотрудничестве ФИАН с Нацио-
нальным институтом ядерной физики Италии (Isti-
tuto Nazionale di Fisica Nucleare, INFN).

ПАВИКОМ-1 предоставляет возможность по-
следовательного сканирования в одном сеансе до
восьми слоев облученной ядерной эмульсии экс-
перимента SND@LHC, что позволяет существен-
но экономить время обработки при перезапуске
процесса сканирования, требующем участия опе-
ратора. В ходе данной модернизации было произве-
дено подключение контроллера управления столом
ПАВИКОМ-1 к основному компьютеру, осуществ-
ляющему управление модулями сканирования, при
этом команды управления столом были интегриро-
ваны в основной программный код LASSO; была
смонтирована и подключена новая высокоско-
ростная видеокамера с оптической системой и осу-
ществлена отладка работы сканирующего микро-
скопа по результатам модернизации. Таким об-
разом, проведенная модернизация переводит
ПАВИКОМ в разряд сканирующих лабораторий
для обработки данных эксперимента SND@LHC в
необходимом режиме наравне с другими действую-
щими мировыми сканирующими лабораториями.

В настоящее время для полноценного запуска
ПАВИКОМ-1 требуется установить ограничите-
ли движения на вертикальный двигатель, необхо-
димые для защиты предметного стекла и объекти-
ва микроскопа от механических повреждений.
Помимо этого, необходимо усовершенствование
системы освещения.
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Abstract—The Picle presents the results of modernization of the high-tech automated measuring complex
PAVIKOM, which allows processing experimental data obtained using a photographic nuclear emulsion in
accordance with modern international standards. The sequential integration of the latest equipment com-
bined with advanced mechanics will allow simultaneous continuous scanning of up to eight nuclear emulsion
films of the neutrino detector of the SND@LHC experiment.
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