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�. ‚. ŠÊ²¨±µ¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ³¥Éµ¤ ³ ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ´  Ê¸±µ-
·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö µ¡Ð¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± É·¨££¥·´Ò³
¸¨¸É¥³ ³,   É ±¦¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ ±µ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¢Ò¶µ²-
´ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°,
µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨, ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , ¨µ´¨§ Í¨-
µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó, ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥-
³¥´¨. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ£µ É·¨££¥· . �µ¤Î¥·±´ÊÉ  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö §  µÉ¡µ·µ³ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
³µ£ÊÉ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ´¥¢µ¸¶µ²´¨³µ° ¶µÉ¥·¥ ¤ ´´ÒÌ.

The subject of the review is the triggering in medium scale experiments at high and intermediate
energy accelerators. General requirements to trigger systems are discussed, and the features of such
systems in concrete experiments allowing for effective event selection of the process in study are
presented as well. The event selection methods based on energy deposit, multiplicity, time of �ight,
ionization losses, tracking information and other available in real time data are considered. The
examples of using the multilevel trigger are given. The necessity of permanent control for the event
selection process is stressed because its imperfections may result in irreplaceable loss of data.

‚‚…„…�ˆ…

‘¨¸É¥³  µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°, ¨²¨ É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ²Õ¡µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¸·¥¤´¥£µ
³ ¸ÏÉ ¡ . Š ®¸·¥¤´¥³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê¯ ³µ¦´µ Ê¸²µ¢´µ µÉ´¥¸É¨ Ê¸É ´µ¢±¨, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ · §¢¥É¢²¥´´Ò°, ´µ ¢¸¥ ¦¥ µ£· ´¨Î¥´´Ò° ´ -
¡µ· ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. Š ± ¶· ¢¨²µ, Î¨¸²µ ÊÎ ¸É´¨±µ¢
É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ³¥´¥¥ 100 Î¥²µ¢¥±,   ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢µ± ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¤¥¸ÖÉ±  ³¨²²¨µ´µ¢ ¤µ²² ·µ¢. �µ¤µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¢ ´¨¦´¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ µ¡² ¸É¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ƒÔ‚). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶µ-
¤·µ¡´µ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢ ¸µÉ´¨ ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ± ± µ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ, É ± ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö µÉ É·¨££¥·´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡ .
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�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ´ÖÉ¨¥ ®¸·¥¤´¨° ³ ¸ÏÉ ¡¯ ´¨ ¢ ±µ¥° ³¥·¥ ´¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
´ ÊÎ´µ° §´ Î¨³µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   µ¶·¥¤¥²Ö¥É ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ µÍ¥´±Ê
µ¡Ñ¥³  ¨ ¸Éµ¨³µ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

1. ��™ˆ… ’�…��‚��ˆŸ Š ’�ˆƒƒ…��›Œ ‘ˆ‘’…Œ�Œ

� ²¨Î¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ
Ë ±Éµ·µ¢ Ê¸¶¥Ï´µ£µ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ƒ² ¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨, ·¥Ï ¥-
³Ò³¨ ¸¨¸É¥³µ° µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ²Õ¡µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

• �µ¤ ¢²¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ³ (Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°). ’ ±¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨Î¨´Ê
(±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ),
É ± ¨ Î¨¸Éµ Ëµ´µ¢ÊÕ, ±µ£¤  ¤¥É¥±Éµ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ´¥ Î ¸É¨ÍÒ, ·µ¦¤¥´´Ò¥
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ³¨Ï¥´¨,  , ´ ¶·¨³¥·, ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö £ ²µ ¶ÊÎ± 
¸ ¤¥·¦ É¥²¥³ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¸É¥´± ³¨ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ É· ±É , Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´-
´Ò¥ ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸É ´µ¢±¨ ´  ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨
²¨¡µ · ¤¨ Í¨µ´´Ò° Ëµ´ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ³ § ²¥.

• �ËË¥±É¨¢´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . Š·¨É¥·¨¨
µÉ¡· ±µ¢±¨ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, § ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ²µ£¨±Ê µÉ¡µ· , ´¥ ¤µ²¦´Ò § -
³¥É´µ ¶µ¤ ¢²ÖÉÓ ¶·¨¥³ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.

�µ³¨³µ ÔÉµ£µ, ± Î¥¸É¢µ · ¡µÉÒ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

• 	Ò¸É·µÉ  ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö µ § ¶¨¸¨ ²¨¡µ µÉ¡· ±µ¢±¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‘±µ-
·µ¸ÉÓ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö Ê¸É -
´µ¢±¨.

• ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £¨¡±µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°.
• ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢ É·¨££¥-

·µ¢. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ²¨-
¡·µ¢µ±.

� ¡µÉ  É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤µ²¦´  µ¶¥· É¨¢´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ¸Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê µÏ¨¡±¨ ¶·¨ µÉ¡µ·¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢µ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ³µ£ÊÉ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± § ¶¨¸¨ ¸³¥Ð¥´´µ° ¢Ò¡µ·±¨ ¤ ´´ÒÌ, ²¨¡µ ± ¸¥·Ó¥§´Ò³
¶µÉ¥·Ö³ ¸É É¨¸É¨±¨. ’ ±¨¥ µÏ¨¡±¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶· ¢²¥´Ò ´  ÔÉ ¶¥ ®off-
line¯-µ¡· ¡µÉ±¨.

2. ‘��‚�…�ˆ… ’�ˆƒƒ…��›• ‘ˆ‘’…Œ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚
Š�“���ƒ� ˆ ‘�…„�…ƒ� Œ�‘˜’���

’·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°,
´¥ ¢¸¥£¤  ¸¢µ°¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± ³ ³¥´ÓÏ¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡ . ƒ² ¢´Ò³ µÉ²¨Î¨¥³
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¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥-
³¥´¨ µ£·µ³´µ£µ ¶µÉµ±  ¤ ´´ÒÌ, Î¥³ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  É·¨££¥· .
� ¸¸³µÉ·¨³, ¤²Ö ¶·¨³¥· , ¸¨¸É¥³Ò µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  LHC [1].

�·¨ · ¸Î¥É´µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨, · ¢´µ° 1034 ¸³−2· ¸−1 ¤²Ö LHC, ± ¦¤ÊÕ ¸¥-
±Ê´¤Ê µ¦¨¤ ¥É¸Ö 109 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. — ¸ÉµÉ  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶ÊÎ±µ¢ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 40 ŒƒÍ, ¨ ¶·¨ ± ¦¤µ³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨, µÉ¤¥²¥´´µ³ µÉ ¸µ¸¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´-
´Ò³ ¨´É¥·¢ ²µ³ ¢ 25 ´¸, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¸·¥¤´¥³ 17 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �¡Ñ¥³
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ · ¢¥´ ³¥£ ¡ °É ³ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò.

—Éµ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ¶¨¸ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ,
É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤µ²¦´  ¶µ¤ ¢¨ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶·¨-
³¥·´µ ¢ 107 · §, ¸´¨§¨¢ ±µ²¨Î¥¸É¢µ § ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨²¨ ¸µÉ¥´ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. ’ ±µ¥ · ¤¨± ²Ó´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶µÉµ±  ¤ ´-
´ÒÌ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°.

�  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ (É·¨££¥· 1)  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (´¥ ¸µ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¸ ¤µ¢µ²Ó´µ £·Ê¡µ° ¸¥£³¥´-
É Í¨¥°). �·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥  ¶¶ · É´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¸ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ°
²µ£¨±µ°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´  ¶¥·-
¢µ³ Ê·µ¢´¥ (¶µ·Ö¤±  1 ³±¸), ¶µ²´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢
Ê¸É·µ°¸É¢ Ì ¶ ³ÖÉ¨, ·¥ ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ´¢¥°¥·´µ£µ ·¥¦¨³ 
(pipeline). …¸²¨ É·¨££¥· 1 ¶·¨´¨³ ¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥, Éµ ¤ ´´Ò¥
µ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·Ò, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ´¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÉ¸Ö É·¨££¥·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö. ’¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨
¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ Ö ²µ£¨±  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ É¨¶ 
ASIC (Application Speciˇc Integrated Circuits), FPGA (Field Programmable Gate
Arrays), RAM (Random Access Memories).

�  ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ É·¨££¥·  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Éµ´±µ° ¸¥£³¥´É Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢¡²¨§¨ ±µµ·¤¨´ É, µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ µÉ¡µ· . �·µ¢¥·Ö¥É¸Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ²´ Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±µ¢, ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¨, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥, ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �É¨ ÔÉ ¶Ò µÉ¡µ·  ¶µ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³µÐ´µ¸É¥° ¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´¥  ¶-
¶ · É´Ò³¨,   ¶·µ£· ³³´Ò³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨.

Œ¥´¥¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥, Î¥³ ´  LHC, ´µ ¸Ìµ¤´Ò¥ ¶µ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥ ³¥Éµ¤Ò
¶µ¸É·µ¥´¨Ö É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢´¥¤·¥´Ò ¢ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ É ±¨Ì Í¥´É· Ì, ± ±, ´ ¶·¨³¥·,
CERN, FNAL, DESY ¨ ¤·Ê£¨Ì.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶µÉµ±¨ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥.
�Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ²µ£¨±Ê ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ê É·¨££¥· , µ¤´ ±µ ¢¸¥ É·¥¡µ¢ -
´¨Ö ± ¸¨¸É¥³ ³ µÉ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · §¤. 1, µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨²¥.
‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¤ ¥É¸Ö µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢¸¥£µ µ¤´¨³ Ê·µ¢´¥³ µÉ¡µ· . �¤-
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´ ±µ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì § £·Ê§± Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢
µÉ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ §¤¥¸Ó ´¥·¥¤±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢Ò°
É·¨££¥·. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢Ò° É·¨££¥· Î -
¸Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ´   ¶¶ · É´µ³ Ê·µ¢´¥, ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨. …¸²¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ² ,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ² , Éµ
¤²Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  ÔÉµÉ ¶¥·¨µ¤ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ± ¡¥²Ó´Ò¥
§ ¤¥·¦±¨, ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ´¢¥°¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥
·¥¸Ê·¸Ò (± ± Ë¨´ ´¸µ¢Ò¥, É ± ¨ ¶µ Î¨¸²Ê ¨¸¶µ²´¨É¥²¥°) ´¥·¥¤±µ ¡Ò¢ ÕÉ
¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´´Ò. �µÔÉµ³Ê ´¥ ¢¸¥£¤  ¢µ§³µ¦´  · §· ¡µÉ± , ´ ¶·¨³¥·,
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ³¨±·µ¸Ì¥³, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¡Ò µ¶É¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥-
´¨Ö É·¨££¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ ¶·µ¡²¥³´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ±µ³³¥·Î¥¸±¨ ¤µ¸ÉÊ¶´ Ö Ô²¥³¥´É´ Ö ¡ § , ±µÉµ· Ö, µ¤´ ±µ, µ¡² ¤ ¥É ¢Ò-
¸µ±¨³¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. ‡ ³¥É´ Ö
Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´´µ° ²µ£¨±¨ É ±¦¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¸¥·¨°´µ ¢Ò¶Ê¸± ¥³µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¢ ¸É ´¤ ·É Ì VME, CAMAC, FASTBUS
¨ NIM.

‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É µÉ´µ¸¨ÉÓ¸Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸·¥¤´¥£µ
³ ¸ÏÉ ¡ , ¶µÔÉµ³Ê ´¨¦¥ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ÉÓ ¢ ± ¦¤µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸ÏÉ ¡
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

3. Œ…’�„› �’���� ‘��›’ˆ‰,
ˆ‘��‹œ‡“…Œ›… ‚ ’�ˆƒƒ…���‰ ‹�ƒˆŠ…

‘µ¡ÒÉ¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´ ¡µ·µ³ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢. Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö É¨¶ ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¢§ ¨³´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¶·µÍ¥¸¸  ÊÎÉ¥´µ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ É·¨££¥·´µ° ²µ£¨±¨,
É¥³ ¢ÒÏ¥ ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸ÉÓ É·¨££¥· .

�Î¥¢¨¤´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥-
·¥¤Ó, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ³¡¨´ Éµ·´µ° ²µ£¨±¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ · §²¨Î´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢, É. ¥. ¸Ì¥³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°- ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¸Ê³³ Éµ·µ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì
¡Ê²¥¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ˆ, �…, ˆ‹ˆ.

ŒµÐ´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢
·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨. „²Ö ÔÉµ£µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éµ¤Ò.

• �·¨³¥´¥´¨¥ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Å ¶µ·µ£µ¢ÒÌ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¨²¨ RICH-¤¥É¥±Éµ·µ¢. �·¨ ¨§¢¥¸É´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥´±µ¢¸±¨°
¸Î¥ÉÎ¨± µ¤´µ§´ Î´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É ¥¥ É¨¶ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¢µ¥£µ · ¡µÎ¥£µ ¤¨ -
¶ §µ´  ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ β.
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• ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¨ Ê¸É·µ°¸É¢  ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶·¨ ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉµ ¥¥
Ê¦¥ ´¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (É ± ± ± ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ β ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ÒÌµ¤ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¸¢¥É  ¤²Ö ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸É ´µ¢¨É¸Ö µ¤¨´ ±µ¢Ò³). �¤´ ±µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡ 
¤¥É¥±Éµ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥¤±µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê, ± ± ¶· -
¢¨²µ, Ô´¥·£¨¨ ´¥ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢Ò¸µ±¨.

• ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . Œ¥Éµ¤ ÔËË¥±É¨¢¥´, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ ¨²¨ ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚, É ± ± ± ¤²Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¡µ²ÓÏ¨¥ ¡ §Ò ¶·µ²¥É , Î ¸Éµ ´¥¤µ¸É¨¦¨³Ò¥ ¢ ±µ´±·¥É´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
Ê¸É ´µ¢±¥.

• ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó dE/dx. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ dE/dx µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶µÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³¨
³ ¸¸ ³¨ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì § ³¥É´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ´Ê¦´µ£µ É¨¶  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ Éµ¶µ²µ£¨Î¥-
¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨. ’µ¶µ²µ£¨Ö ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥±µÉµ·µ° ±µ³-
¡¨´ Í¨¥° ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨²¨ ¨Ì ¸Ê¡Ô²¥³¥´Éµ¢,   É ±¦¥
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ.

Š·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¶µ Ô´¥·£¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
µ¸´µ¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ³µ£ÊÉ ´ ±² ¤Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´  ¶µ²´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥, É ± ¨ ´  Ê·µ¢´¥ ¥£µ
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥£³¥´Éµ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡ÒÎ´µ É·¥¡Ê¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö
±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¤¥É¥±Éµ· .

‘ ³µ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ (¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ µ´  ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö 4π-¤¥É¥±Éµ·µ³) Ê¦¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É ´¥±µÉµ·µ¥ Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �¤´ ±µ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸É¨ É·¨££¥·  ¨´µ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö µÉ¡µ·  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¨
¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, Ì · ±É¥·´Ò¥
¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ° ·¥ ±Í¨¨. ˆÌ ÊÎ¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦¥´, ³µ¦¥É ¶µÉ·¥¡µ-
¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥·¥¤±µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´  ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ É·¨££¥· . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ³µ¦¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ·¥-
±µ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±µ¢ ¢ ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
Î ¸É¨Í, ¸· ¢´¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ®µ¡· §-
Í ³¨¯ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¨¸±µ³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ .

�·¨ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¨ É·¨££¥·  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ -
´¨¥ ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.
�Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¡· ÉÓ ±·¨É¥·¨¨, § ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ²µ£¨±Ê µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°,
µÍ¥´¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ-
²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥-
É·Ò ¶·µ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ±µ´É·µ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ìµ¤¥
¨§³¥·¥´¨°.
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�·µ¸É¥°Ï¨¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Éµ²Ó±µ
±µ³¡¨´ Éµ·´µ° ²µ£¨±¨, ¡Ò²¨ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  § ·¥ Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í ¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µ-
É·¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ · §¢¨ÉÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ Í¥²µ³,   É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥-
±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±.

4. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… Œ��ƒ�“��‚�…‚�ƒ� ’�ˆƒƒ…��

�·Ì¨É¥±ÉÊ·  É·¨££¥·  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ· Ö ¶µ  ¶¶ · É´Ò³ ¨ ¶·µ£· ³³´Ò³
¶·¨Î¨´ ³ ¢¸¥£¤  ²¨³¨É¨·µ¢ ´ . …¸²¨  ²£µ·¨É³ µÉ¡µ·  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸É, Éµ
·¥Ï¥´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉµ ¡Ò¸É·µ, ´µ ¸É¥¶¥´Ó ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡Ò-
É¨° ¡Ê¤¥É ´¥¢¥²¨± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  µÍ¨Ë·µ¢±Ê ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¶µ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
¶¥·¥¤ ÎÊ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ¡µ²ÓÏµ° ¶µÉµ± ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ³¥·É¢µ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ.

�·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´ÒÌ  ²£µ·¨É³ Ì µÉ¡µ·  Ëµ´ ¶µ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥,
µ¤´ ±µ µÍ¥´±  ¸µ¡ÒÉ¨Ö ³µ¦¥É § ´ÖÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö Å ¤µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢
³¨±·µ¸¥±Ê´¤ ¨ ¡µ²¥¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µÊ·µ¢´¥¢µ£µ É·¨££¥·  ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ ¤¢µÖ±µ£µ ·µ¤ . ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¡µ²ÓÏ¨¥
§ ¤¥·¦±¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤²Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ ³µ-
³¥´É  ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥· . ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ÎÉµ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¶·¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´¥±µ´¢¥°¥·´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢µ§´¨± ¥É ¡µ²ÓÏµ¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö: ¢Ìµ¤Ò
É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò § ¡²µ±¨·µ¢ ´Ò, ¶µ±  ´¥ § ¢¥·Ï¨² ¸Ó µÍ¥´±  ¸µ¡ÒÉ¨Ö.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  É·¨££¥·  ¸ ¤¢Ê³Ö Ê·µ¢´Ö³¨ µÉ¡µ· . ‡´ ±¨ ¶²Õ¸ ¨ ³¨´Ê¸ ´  ¢ÒÌµ¤¥
É·¨££¥·  2-£µ Ê·µ¢´Ö µ¡µ§´ Î ÕÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¥£µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö

�·¨³¥´¥´¨¥ É·¨££¥·  ¤¢ÊÌ (¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì) Ê·µ¢´¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ. �  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥¸²µ¦´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ê·µ¢¥´Ó µÉ¡µ· , É·¥¡ÊÕ-
Ð¨° ¡µ²ÓÏ¥£µ ¢·¥³¥´¨, ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É Ê¦¥ ³¥´ÓÏ¨° ¶µÉµ± ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ·¥¦¥´´Ò°
´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ Ê·µ¢´¥. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ±· É¨ÉÓ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö. �  ·¨¸. 1
¶µ± § ´  ¢µ§³µ¦´ Ö ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢µ£µ É·¨££¥· . ‘¨£´ ²Ò ¸ ®front-end¯-



656 Š“‹ˆŠ�‚ �. ‚.

Ô²¥±É·µ´¨±¨ · §¢¥É¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ¤¢  ¶ÊÉ¨: ¢ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨, Î¥·¥§ § -
¤¥·¦±¨, ´  µÍ¨Ë·µ¢±Ê ¢ ³µ¤Ê²ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ (ADC, TDC). ’·¨£-
£¥· 1-£µ Ê·µ¢´Ö § ¶Ê¸± ¥É ¶·µÍ¥¸¸ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤ ¥É
¸É ·Éµ¢Ò° ¸¨£´ ² ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ²µ£¨±¥ É·¨££¥·  2-£µ
Ê·µ¢´Ö. ‘¨£´ ² ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  2-£µ Ê·µ¢´Ö ¨´¨Í¨ ²¨§¨-
·Ê¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¸¡· ¸Ò-
¢ ¥É¸Ö, ¶·¨Î¥³ µÎ¨¸É±  ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ¶µ¸²¥ µÍ¨Ë·µ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ,
É ± ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µ´¢¥·¸¨¨.

5. Œ��ƒ�“��‚�…‚›‰ ’�ˆƒƒ…� �Š‘�…�ˆŒ…�’� DIRAC:
�’��� �� �’��‘ˆ’…‹œ��Œ“ ˆŒ�“‹œ‘“

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC [2] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ  Éµ³µ¢ (A2π), ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ π+- ¨ π−-³¥§µ´µ¢. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ A2π

¸¢Ö§ ´µ ¸ · §´µ¸ÉÓÕ ¤²¨´ s-¢µ²´µ¢µ£µ ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö a0 − a2 ¸ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³
¸¶¨´µ³ 0 ¨ 2. �É  · §´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ±¨· ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ ¢µ§³Ê-
Ð¥´¨° c ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, µ¤´ ±µ ´  µ¶ÒÉ¥ ¡Ò²  · ´¥¥ ¨§³¥·¥´  ²¨¡µ ¸

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  DIRAC: 1 Å ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ³¨±·µ¸É·¨¶µ¢Ò¥ £ §µ¢Ò¥
± ³¥·Ò MSGC; 3 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° Ë¨¡¥·´Ò° ¤¥É¥±Éµ· SFD; 4 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´Ò° £µ¤µ¸±µ¶ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨¨ IH; 5 Å ³ £´¨É; 6 Å ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò
DC; 7, 8 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ £µ¤µ¸±µ¶Ò ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° (£µ·¨§µ´É ²Ó´µ°) µ·¨¥´-
É Í¨¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ VH (HH); 9 Å £ §µ¢Ò¥ Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘h; 10 Å
£µ¤µ¸±µ¶-¶·¥±µ´¢¥·Éµ· PSh; 11 Å ³Õµ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· Mu; 12 Å ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¨§ ¦¥-
²¥§ . Œ ¸ÏÉ ¡: µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1 ³. ‚¸¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ MSGC
¨ Mu, ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¢Ò· ¡µÉ±¥ É·¨££¥· 
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¡µ²ÓÏ¨³¨ µÏ¨¡± ³¨, ²¨¡µ ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥
É¥µ·¨¥° ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ A2π ¶·¨³¥·´µ · ¢´µ 3 · 10−15 ¸.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶·µÉµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
24 ƒÔ‚ Ê¸±µ·¨É¥²Ö PS ¢ CERN. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  [3] ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· (·¨¸. 2) ¸ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ ³ £-
´¨É . �¨µ´´Ò¥  Éµ³Ò ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸
É¢¥·¤µÉ¥²Ó´µ° ¶²¥´µÎ´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢µ ÔÉµ°
¦¥ ³¨Ï¥´¨ ¤¨¸¸µÍ¨¨·ÊÕÉ ´  π+- ¨ π−-³¥§µ´Ò. �¨µ´Ò ¨§ ¶ · µÉ · §¢ ² 
A2π µ¡² ¤ ÕÉ µÎ¥´Ó ³ ²Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ Q, ³¥´¥¥ 3 ŒÔ‚/c, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± π+ ¨ π−, ·µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (´ 
³´µ£µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ), ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶µ Q.

�¨¸. 3. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ£µ É·¨££¥·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC. ‚ ·¨ ´ÉÒ  
¨ ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´  · ´´¥³ ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¥³ ÔÉ ¶¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
‡ ¶Ê¸± · §²¨Î´ÒÌ ¢¥É¢¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö (DC, MSGC ¨ FERA [8]) ¢Ò¶µ²´Ö-
¥É¸Ö É·¨££¥·´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ · §´µ£µ Ê·µ¢´Ö, ÎÉµ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶µ³µ£ ¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö [9]

’¨¶¨Î´Ò¥ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ ³ £´¨É  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ 3·106 ¨ (6−8)·105 §  ¸¡·µ¸ ¶ÊÎ±  ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 400Ä500 ³¸. ‡ ¤ Î¥°
É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò [4] Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ¡µ· ¶ · π+ ¨ π− ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
Q ¸ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö ¶µÉµ±  ¶·¨´¨³ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ Ê·µ¢´Ö, ¶·¨¥³²¥³µ£µ
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò° ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 2000 ¸µ¡ÒÉ¨° §  ¸¡·µ¸.
�´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ É·¨££¥·µ³ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ’1 [5] ¨
 ¶¶ · É´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ [4, 6, 7], ±µÉµ·Ò¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
· §²¨Î´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¶ ·Ò. —Éµ¡Ò ¶·µ-
¸²¥¤¨ÉÓ §  Ëµ·³µ° Q-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£-
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´ ² , µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Q � 30 ŒÔ‚/¸,
Î¥³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ A2π .

’·¨££¥· ’1 ¨´¨Í¨¨·Ê¥É µÍ¨Ë·µ¢±Ê ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ADC ¨ TDC
¨ § ¶Ê¸± ¥É · ¡µÉÊ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ·¥§Ê²ÓÉ É  µ¡· ¡µÉ±¨ ¢
¶·µÍ¥¸¸µ· Ì, ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¤ ´´µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ²¨¡µ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö (¢ ¸²ÊÎ ¥
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö), ²¨¡µ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö (¶·¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ³ ·¥Ï¥´¨¨) ¢
¡ÊË¥·´Ò¥ ¶ ³ÖÉ¨ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¢µ ¢·¥³Ö ¨´É¥·¢ ² 
³¥¦¤Ê ¸¡·µ¸ ³¨ ¶ÊÎ± .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤¢¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É·¨££¥· , ¶µ± § ´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 3, · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ³¥Éµ¤ ³¨ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ¢¥·¸¨¨
(·¨¸. 3, a) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ’2, ’3 ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ· DNA ´  ¡ §¥ ´¥°-
·µ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �µ§¤´¥¥ ¡Ò²  ¢´¥¤·¥´  ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö (·¨¸. 3, ¡)
¸ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò³ ´¥°·µ´´Ò³ É·¨££¥·µ³ DNA/RNA ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³ ¤·¥°-
Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ’4, ±µÉµ· Ö µ¡¥¸¶¥Î¨²  ²ÊÎÏÊÕ ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸ÉÓ É·¨££¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò.

’·¨££¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¨ µÉ¡µ· ¶µ ∆y. ’·¨££¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ’1
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ¶²¥Î ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ¸²¥
³ £´¨É , ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ²¦´Ò ¸· ¡µÉ ÉÓ £µ¤µ¸±µ¶Ò VH, HH, PSh
¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ Ch (¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·µ´µ¢). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¡·µ¸¨ÉÓ 98,5 %
Ô²¥±É·µ´µ¢. � ¶·µÉ¨¢, ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ Ch ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö É·¨££¥·
µÉ¡¨· ¥É Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´Ò¥ ¶ ·Ò.

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ · §´µ¸É¨ ´µ-
³¥·µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ £µ-
·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶ Ì HH1ÄHH2.
˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å µÉ¡µ· ¶µ ∆y ¢Ò-
±²ÕÎ¥´; ¸¶²µÏ´ Ö Å ¢±²ÕÎ¥´ µÉ¡µ·
|∆y| � 2. Š·Ò²ÓÖ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸
µÉ¡µ·µ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ (¶·¨
ÔÉµ³ ¤²Ö É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢µ§³µ¦´Ò
²Õ¡Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ∆y)

‚ É·¨££¥·¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢¢µ¤¨É¸Ö, ±·µ³¥ Éµ£µ, µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  · §-
´µ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É É·¥±µ¢ ¢ ²¥¢µ³ ¨ ¶· ¢µ³ ¶²¥Î¥ ¸¶¥±É·µ³¥É· .
’¥³ ¸ ³Ò³ µÉ¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Qy. „²Ö É ±µ£µ µÉ¡µ·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶µ¢ HH (± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¸µ¤¥·¦¨É ¶µ
16 ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢): É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉµ¡Ò · §´µ¸ÉÓ ´µ³¥·µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢
HH ¶· ¢µ£µ ¨ ²¥¢µ£µ ¶²¥Î  ¡Ò²  ´¥ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ³Ê · §²¥ÉÊ ¶µ y ¶¨µ´µ¢ µÉ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ A2π. �ÉµÉ ±·¨É¥·¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É
Î¨¸²µ É·¨££¥·µ¢ ¢ ¤¢  · § . �  ·¨¸. 4 ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ
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· §´µ¸É¨ ´µ³¥·µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¤¢ÊÌ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶ Ì
¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´µ³ ¨ ¢±²ÕÎ¥´´µ³ µÉ¡µ·¥ ¶µ ∆y.

‘Ì¥³  É·¨££¥·  ’1 ¸µ¡· ´  ´  ¡ §¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ
³µ¤Ê²¥° Š�Œ�Š ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ë¨·³ LeCroy ¨ CAEN, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¤²Ö µÉ¡µ·  ¶µ Qy. ‚Ò· ¡µÉ±  É·¨££¥· 
’1 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´µ §  300 ´¸.

�É¡µ· ¶µ ∆x. ’·¨££¥· ’2 ¶·µ¨§¢µ¤¨É µÉ¡µ· ¶ · Î ¸É¨Í ¸ ³ ²Ò³¨ · ¸-
¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ (∆x). �µ¸±µ²Ó±Ê ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ · §¢µ· Î¨¢ ¥É
É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨Í ± ± · § ¢ X-¶²µ¸±µ¸É¨, µÉ¡µ· ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¤µ ³ £´¨É  ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Éµ¶µ²µ£¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³µ° ¸ £µ¤µ¸±µ¶ 
IH ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ Ë¨¡¥·´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  SFD. �·¨ ÔÉµ³ µÉ¡· ±µ¢Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Qx.

�¨¸. 5. � §²¨Î´Ò¥ ³µ¤Ò É·¨££¥·  ’2: a) ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ µ¤´Ê ¶ ²µÎ±Ê £µ-
¤µ¸±µ¶  IH (∆x � 6 ³³ ¢ ± ¦¤µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, ¢ ¤¢ÊÌ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥
∆x � 3 ³³); ¡) ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶ ²µÎ± Ì IH (∆x � 12 ³³); ¢) ¢ Ë¨¡¥· Ì
SFD ¤¢  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸ ∆x � 9 ³³

’·¨££¥· ’2 ¨³¥¥É É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ³µ¤Ò (·¨¸. 5), µ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¥° ˆ‹ˆ. ‚ ³µ¤¥ 1 É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ µ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¢¥·-
É¨± ²Ó´ÊÕ ¶ ²µÎ±Ê £µ¤µ¸±µ¶  IH. �·¨ Ï¨·¨´¥ ¶ ²µÎ±¨ ¢ 6 ³³ ¨ ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ
´  ¶µ²Ï £  ¤¢ÊÌ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ £µ¤µ¸±µ¶  ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²µ¢¨Õ µÉ¡µ· 
∆x � 3 ³³. �µ¶ ¤ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ µ¤¨´ Ô²¥³¥´É IH ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶µ
 ³¶²¨ÉÊ¤¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶µ·µ£ ¤¢µ°´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. „²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨°
µÉ¡µ·  ¢ ³µ¤¥ 2 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶ ²µÎ¥± £µ¤µ¸±µ¶ .
Œµ¤  3 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥³Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ Ë¨¡¥·-
´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ SFD, ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ É·¨££¥·  [10]. ‘¨£´ ²
´  ¥¥ ¢ÒÌµ¤¥ ¢µ§´¨± ¥É, ¥¸²¨ ¸·¥¤¨ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì Ë¨¡¥·µ¢ (¤¨ ³¥É·µ³ 0,5 ³³)
´ Ï² ¸Ó ¶ ·  ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ∆x � 9 ³³ (¢¸¥ ¶ ·Ò π+ ¨ π−, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨  Éµ³µ¢ A2π, ± ± · § ²¥¦ É ¢ µ¡² ¸É¨ ∆x � 9 ³³).
�²¥±É·µ´¨±  ¤²Ö ³µ¤ 1 ¨ 2 ¸µ¡· ´ , ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¨§ ±µ³³¥·Î¥¸±¨Ì ³µ¤Ê²¥°
Š�Œ�Š. �·µÍ¥¸¸µ· ³µ¤Ò 3 Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡µÉ±µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨.
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‹µ£¨Î¥¸±µ¥ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ (ˆ‹ˆ) ·¥Ï¥´¨° ¢¸¥Ì É·¥Ì ³µ¤ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸´¨-
¦ ¥É ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸ÉÓ É·¨££¥· , µ¤´ ±µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¥£µ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ± ¶µ²¥§´Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ³ ²Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¢µ¸¶µ²-
´ÖÖ ´¥±µÉµ·ÊÕ ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ¤. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
É·¨££¥·µ³ ’2 ¶ · ¸ ³ ²Ò³¨ Q ¤µ¸É¨£ ²  95 % ¶·¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ Î¨¸²  § ¶Ê¸±µ¢
(¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ’1) ¢ 1,4 · § .

�É¡µ· ¶µ QL. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¸Ì¥³Ò ·¨¸. 3, a ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸´¨¦¥´¨¥
Î¨¸²  É·¨££¥·µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·µÍ¥¸¸µ· ’3. ‚ ´¥³ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¡Ò¸É·Ò°
 ´ ²¨§ ´µ³¥·µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ £µ¤µ¸±µ¶ Ì ¤µ (¢ IH) ¨ ¶µ¸²¥ (¢ VH1
¨ VH2) ³ £´¨É , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µÉ¡·µ¸¨ÉÓ ¶ ·Ò Î ¸É¨Í ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  QL � 30 ŒÔ‚/¸.

�¨¸. 6. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢
VH1, VH2 ¨ IH, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö µÉ¡µ·  ¶·µ-
Í¥¸¸µ·µ³ ’3

„²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²Ò³¨ QL ¶µ-
¶ ¤ ´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ £µ¤µ¸±µ¶µ¢
VH1 ¨ VH2 ±µ··¥²¨·µ¢ ´Ò: ± -
¦¤µ³Ê ¸Î¥ÉÎ¨±Ê ¢ VH1 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É £·Ê¶¶  ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ VH2
(·¨¸. 6). Š ·É  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ±µ³-
¡¨´ Í¨° ´µ³¥·µ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ³¥-
´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ X-±µµ·-
¤¨´ ÉÒ ¤µ ³ £´¨É , ±µÉµ· Ö µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ´µ³¥·µ³ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ £µ-
¤µ¸±µ¶¥ IH. ‚¸Ö ²µ£¨±  ’3 ·¥ -
²¨§µ¢ ´  ´  ¡ §¥ ³µ¤Ê²Ö Š�Œ�Š
LeCroy 2366 (Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ²µ£¨-
Î¥¸± Ö ³ É·¨Í ). Œ¨±·µ¸Ì¥³  Xil-
inx ÔÉµ£µ ³µ¤Ê²Ö, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ Ö

FPGA-É¥Ì´µ²µ£¨Õ, ¡Ò²  § ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´  [7] ¸ ÊÎ¥Éµ³ ± ·ÉÒ ¢µ§³µ¦-
´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶ÊÉ¥³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê
Œµ´É¥-Š ·²µ ¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · §¢ ²  ¶¨µ´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨ ¶·µ¢¥·¥´´µ°
§ É¥³ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥Ï¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³ ’3 §  120 ´¸. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ-
¤ ¢²¥´¨Ö Î¨¸²  É·¨££¥·µ¢ · ¢¥´ 2,0 (¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ’1), ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · ¸ QL � 30 ŒÔ‚/c ¸µ¸É ¢²Ö¥É 97 %.

� ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸É¨ É·¨££¥·  ¨ ¥£µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
± ¶µ²¥§´Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò c ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¥° ¢¥·¸¨¥° (·¨¸. 3, ¡), ¢ ±µÉµ·µ°
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ· DNA/RNA (Dirac Neural Atomic ¨ Revised Neural
Atomic-É·¨££¥·) ´  ¡ §¥ ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨ ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ· ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ’4.
‘ ¨Ì ¢´¥¤·¥´¨¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸É ¤¨¨ µÉ¡µ·  ¶µ ∆x ¨ QL ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ ’2
¨ ’3 ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò.

�¥°·µ´´Ò° É·¨££¥·. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥°·µ´-
´ÒÌ ¸¥É¥° µ¶¨¸ ´Ò ¢µ ³´µ¦¥¸É¢¥ · ¡µÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11]), ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³
¨Ì ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥. �É³¥É¨³ ²¨ÏÓ É ±¨¥ ¨Ì
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¸¢µ°¸É¢ , ± ± ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ± µ¡ÊÎ¥´¨Õ, ±µÉµ·µ¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ -
¸É·µ°±¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¥É¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³ ¸¸¨¢µ¢ ®Ìµ·µÏ¨Ì¯ ¨ ®¶²µÌ¨Ì¯
¸µ¡ÒÉ¨°, ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
DIRAC ´¥°·µ´´Ò° É·¨££¥· [4, 6]  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ´µ³¥· Ì ¸· -
¡µÉ ¢Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ £µ¤µ¸±µ¶¥ IH ¨ Ë¨¡¥·´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ SFD ¤µ ³ £´¨É 
¨ ¢ £µ¤µ¸±µ¶ Ì VH ¨ PSh ¢ µ¡µ¨Ì ¶²¥Î Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ¸²¥ ³ £´¨É . �¶-
¶ · ÉÊ·  ´¥°·µ´´µ£µ É·¨££¥·  ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥  ²£µ·¨É³Ò · §· ¡µÉ ´Ò ÊÎ ¸É-
´¨± ³¨ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ ¨§ 	 §¥²Ó¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ´  ¡ §¥ ¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì
· §· ¡µÉµ± [12,13] ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ CPLEAR ¨ L3 ¢ CERN.

‘¨¸É¥³Ê DNA/RNA É·¥´¨·µ¢ ²¨ ´  µÉ¡µ· ¶ · Î ¸É¨Í ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ : Qx � 3 ŒÔ‚/¸, Qy � 10 ŒÔ‚/¸ ¨ QL �
30 ŒÔ‚/¸. �¡ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸µ¡ÒÉ¨°, £¥´¥·¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ. ”Ê´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´ ¸É·µ¥´´Ò³¨ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥·¥´µ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-

�¨¸. 7. „¥É¥±Éµ·Ò Ê¸É ´µ¢±¨ DIRAC, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´¥°·µ´´µ³ É·¨££¥·¥ DNA/RNA.
�µ¤¸¨¸É¥³Ò DNA ¨ RNA  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³µ,   ¨Ì ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ˆ‹ˆ. ‚ ¸±µ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ± ´ ²µ¢ ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ± ¦¤µ£µ ¨§ ¤¥É¥±Éµ·µ¢

´ÒÌ ¤µ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö DNA/RNA ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´µ£µ É·¨££¥· . …¸²¨ ³´µ¦¥-
¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤¢  (¤¢  π-³¥§µ´  µÉ · §¢ ²   Éµ³  ³µ£ÊÉ
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨), Éµ ¸·¥¤¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
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¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¨¸± ¶ ·Ò, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³. �Í¥´± 
¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ± ¨¸±µ³µ³Ê ±² ¸¸Ê § ´¨³ ¥É 250 ´¸. ‘Ì¥³  ¶µ¤-
±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ± ¸¨¸É¥³¥ ´¥°·µ´´µ£µ É·¨££¥·  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 7. ‚
¸²ÊÎ ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¡Ò¸É·µ£µ ¸¡·µ¸  ¢
³µ¤Ê²¨ ADC ¨ TDC, ±µÉµ·Ò¥ ± ÔÉµ³Ê ³µ³¥´ÉÊ Ê¦¥ ´ Î ²¨ ±µ´¢¥·¸¨Õ ¤ ´-
´ÒÌ. �µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ Î ÉÓ  ´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ´  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ Ê·µ¢´¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·.

�É¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¸¨¸É¥³µ° DNA/RNA µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Î¨¸²  É·¨£-
£¥·µ¢ ¢ ¤¢  · § . �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²Ò³¨ Q ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 99 %.

�·µÍ¥¸¸µ· ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·. � ¨¡µ²ÓÏ¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëµ´µ¢ÒÌ § ¶Ê¸±µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸µ§¤ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¶·µÍ¥¸¸µ· ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ
± ³¥· ’4, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ´  µ±µ´Î É¥²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ µÉ¡µ· . �´ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
¶·Ö³Ò¥ É·¥±¨ ¢ X-¶·µ¥±Í¨¨ ¨  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¨Ì ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ ·Ò.

�¨¸. 8. 	²µ±-¸Ì¥³  · ¡µÉÒ ¶·µÍ¥¸¸µ·  ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·

�·µÍ¥¸¸µ· ’4 ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³, µ¤´  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É
¶µ¨¸± É·¥±µ¢ (®· ¸¶µ§´ ¢ É¥²Ó É·¥±µ¢¯),   ¤·Ê£ Ö Å ¨Ì  ´ ²¨§ (® ´ ²¨§ Éµ·
É·¥±µ¢¯). � ¸¶µ§´ ¢ É¥²Ó É·¥±µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¨Ì ¶µ¨¸± ¢ ±µ·¨¤µ·¥, ¶µ¸É·µ-
¥´´µ³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¡ §µ¢ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥° X1 (¨²¨ X2) ¨ X5 (¨²¨ X6),
·¨¸. 8. ˜¨·¨´  ±µ·¨¤µ·  ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ÉµÎ¥± ´  É·¥±¥ § ¤ ÕÉ¸Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ¨¸± . � °¤¥´´µ³Ê É·¥±Ê ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´µ¥
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§´ Î¥´¨¥ ®¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·  É·¥± ¯, ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ´µ³¥·  ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ-
²µ± ¢ ¡ §µ¢ÒÌ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ.

…¸²¨ ÌµÉÖ ¡Ò µ¤¨´ É·¥± ´ °¤¥´ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ¶²¥Î ¸¶¥±É·µ³¥É· , ¸µ-
¡ÒÉ¨¥ ´ Î¨´ ¥É µÍ¥´¨¢ ÉÓ¸Ö  ´ ²¨§ Éµ·µ³ É·¥±µ¢, ¢ ±µÉµ·Ò° ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢¸¥
¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·Ò É·¥±µ¢ ¨§ ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �µ §´ Î¥´¨Ö³ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Éµ·µ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¨¸± ¶ ·Ò É·¥±µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥
QL � 30 ŒÔ‚/¸ ¨ Qx � 3 ŒÔ‚/¸. …¸²¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ Ö ±µ³¡¨´ Í¨Ö,
Éµ ¶·µÍ¥¸¸µ· £¥´¥·¨·Ê¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
¸µ¡ÒÉ¨Ö. �É·¨Í É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢²¥Î¥É ¡Ò¸É·Ò° ¸¡·µ¸ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ µ ¸µ-
¡ÒÉ¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¸É ¤¨¨ ¥£µ µ¡· ¡µÉ±¨ ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¥ (É. ¥. ± ± ¢µ ¢·¥³Ö,
É ± ¨ ¶µ¸²¥ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¢ ADC ¨ TDC).

‚·¥³Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ·µ³ ’4 § ¢¨¸¨É µÉ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¸µ¡Ò-
É¨Ö ¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢´µ 3,5 ³±¸. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö § ¶Ê¸±µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
5Ä6 ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ’1. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ’4 ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Q
¶·¥¢ÒÏ ¥É 99 %.

’·¨££¥·Ò ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢µ± ¨ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö. �µ³¨³µ µ¸´µ¢´µ£µ Ë¨§¨-
Î¥¸±µ£µ É·¨££¥· , µ¶¨¸ ´´µ£µ ¢ÒÏ¥, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DIRAC µ·£ ´¨§µ¢ ´Ò
É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ É¨¶Ò É·¨££¥·  ¸ Í¥²ÓÕ ± ²¨¡·µ¢±¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ ¶·µ¢¥·±¨ · -
¡µÉÒ Ô²¥±É·µ´¨±¨. �´¨ ³µ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³µ, ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, É ± ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ´ ¡µ·µ³ ¸É É¨¸É¨±¨.
ˆ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò (prescalers) ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ § ¶Ê¸±µ¢, ÎÉµ¡Ò
¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ É·¨££¥·µ¢ ´  µ¶É¨-
³ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥.

‘µ§¤ ´Ò ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É·¨££¥·  ¤²Ö ´ ¡µ·  e+e−-¶ ·, π+π−-¶ · ¡¥§ µÉ-
¡µ·  ¶µ Q, ¤¢µ°´ÒÌ e+e−-¶ ·, ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤µ¢ Λ → p + π−, K± →
π±π+π−. ‚¸¥ É¨¶Ò É·¨££¥·µ¢ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¢·¥³¥´´µ° § -
¤¥·¦±µ°. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶Ó¥¤¥¸É ²µ¢ ADC ¨ ¤²Ö
¶·µ¢¥·±¨ É·¨££¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ‚ ¶µ-
¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö £¥´¥· Éµ· ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¶µ·Ö¤±  100 ƒÍ, ¸¨£´ ²Ò
±µÉµ·µ£µ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ¢µ ¢¸¥ ³µ¤Ê²¨ ®front-end¯-Ô²¥±É·µ´¨±¨. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥
§ ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³¨ ¢µ ®front-end¯-Ô²¥±É·µ´¨±Ê · §-
²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶µ¤µ¡· ´Ò ¡²¨§±¨³¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ ÔÉ¨Ì § ¤¥·¦¥± ¶·¨
§ ¶Ê¸±¥ µÉ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö É·¨££¥· ¨ § -
¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¢ ADC ¨ TDC ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ’ ±¨³ ³¥Éµ¤µ³ ³µ¦´µ
¶·µ¢¥·¨ÉÓ · ¡µÉÊ ± ´ ²µ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ· 
¤ ´´ÒÌ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ÊÎ± .

Š ¦¤µ³Ê ¨§ É¨¶µ¢ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ É·¨££¥·µ¢ (  É ±¦¥ µ¸´µ¢´µ³Ê) ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê´¨± ²Ó´ Ö ³¥É± , ±µÉµ· Ö § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö
ÔÉµ£µ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° ³µ¤Ê²Ó TDC. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¢¸¥Ì É¨¶µ¢,
±·µ³¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ±·¨É¥·¨¨ µÉ-
¡µ·  ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê. �Éµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶¥·¥¢µ¤µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¸¨£´ ²  ³¥É±¨ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´µ£µ É·¨££¥·  ¢ ®¶·µ§· Î´Ò°¯ ·¥¦¨³,
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¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¢¸¥£¤  ¢Ò¤ ÕÉ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥. �µ¸²¥ ¶·¨¥³ 
¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´µ£µ É·¨££¥·  ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¸´µ¢  ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ¸É ´-
¤ ·É´Ò° ·¥¦¨³ µÉ¡µ· .

“¶· ¢²¥´¨¥ É·¨££¥·µ³ ¨ ±µ´É·µ²Ó §  ¥£µ · ¡µÉµ°. ‘¨¸É¥³  µÉ¡µ·  ¸µ¡Ò-
É¨° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³¶ÓÕÉ¥· . ‚ ´ Î ²¥ ± ¦¤µ° ¸¥¸¸¨¨
´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö § £·Ê§±  Ë °² , ¢ ±µÉµ·µ³ § ¤ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò
Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° (¶µ·µ£¨, § ¤¥·¦±¨ ¨ É. ¶.), É¨¶ É·¨££¥·  (¨²¨ ´¥±µÉµ·Ò°
¨Ì ´ ¡µ· ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ° · ¡µÉ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢), µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
§ £·Ê§±  ¶ ³ÖÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·µÉµ±µ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·µ´´µ³
¦Ê·´ ²¥.

‘±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ É·¨££¥·  ´  ¢¸¥Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ± ¦¤µ³
¸¡·µ¸¥ ¶ÊÎ± . ‘Î¥É  ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ²¥´ÉÊ,  
É ±¦¥ µÉµ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  Ô±· ´¥ ³µ´¨Éµ·  ¢µ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°. ’¥³ ¸ ³Ò³
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±µ´É·µ²Ó §  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ · ¡µÉÒ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Q ¨
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³Ò¥ ¨³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·µ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ § ¶¨¸¨
¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ É·¨££¥·Ê ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ’1. �·µÍ¥¸¸µ·Ò ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö
¶·¨ ÔÉµ³ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ µÍ¥´±Ê ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö
¸É ¢ÖÉ ³¥É±Ê ¢ É·¨££¥·´µ³ ·¥£¨¸É·¥. �·¨ Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§¥ (¢ ·¥¦¨³¥ ®off-
line¯) ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éµ± µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢µ · ¡µÉÒ
¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢.

„²Ö µÍ¥´±¨ · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Í¥²µ³, ¢±²ÕÎ Ö É ±¦¥
É·¨££¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®minimum bias¯-É·¨£-
£¥·. �´ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥³ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ µ¤´µ³ ¨§ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¤µ ³ £´¨É  (IH) ¨ ¢ µ¤´µ³ ¶µ¸²¥ ³ £´¨É  (VH1 ¨²¨ VH2). ‚ § ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ´´µ³ ¶µ É ±µ³Ê ¶·µ¸É¥°Ï¥³Ê É·¨££¥·Ê ¸µ¡ÒÉ¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò (ÌµÉÖ
¨ ¸ ³ ²µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ) ¸¨£´ ²Ò ¨ µÉ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ
¢ ¸É ´¤ ·É´Ò° É·¨££¥·, ¨ É ±µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ µÍ¥´¥´µ
¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ (¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ´¨ É ±¦¥ ¸É ¢ÖÉ ³¥É±Ê). �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´-
´ÒÌ, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ²µ£¨±¨ µÉ¡µ·  ®minimum bias¯, ¶·µ¢¥·Ö¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥·  ´  ¢¸¥Ì Ê·µ¢´ÖÌ.

‘Ê³³ ·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò DIRAC. Š ± µÉ³¥Î -
²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, µ¤¨´µÎ´Ò° ¸Î¥É ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 · 106 ¢ µ¡² ¸É¨ ¤µ ³ £-
´¨É  ¨ (6−8) · 105 ¶µ¸²¥ ³ £´¨É  §  ¸¡·µ¸ ¶ÊÎ±  ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 400Ä500 ³¸.
Šµ²¨Î¥¸É¢µ É·¨££¥·µ¢ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¡¥§ ± ±µ£µ-²¨¡µ µÉ¡µ·  ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10000. �µ¸²¥  ´ ²¨§  ´  ¢¸¥Ì Ê·µ¢´ÖÌ ´  ²¥´ÉÊ
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ∼ 800 ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨§ ´¨Ì 15 % ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¶µ
¶ · ²²¥²Ó´µ · ¡µÉ ÕÐ¨³ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò³ É·¨££¥· ³. ‘µ¢³¥¸É´ Ö · ¡µÉ  ¸¨-
¸É¥³ ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥·  ¨ ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ µ·£ ´¨§µ¢ ´  É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò
³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢±¨ [9,14].

�  ·¨¸. 9 ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¶µ¸²¥ µÉ¡µ·  ´  · §´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ É·¨££¥· . �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¡Ò-
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É¨° É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³µ° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Q ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 10. ‚Ò-
¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Q µÎ¥¢¨¤´ . �´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 98 % ¢ µ¡² ¸É¨
Q � 22 ŒÔ‚/¸ ¨ 95 % ¶·¨ Q � 30 ŒÔ‚/¸.

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶µ²´µ³Ê µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê Q ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°,
µÉµ¡· ´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ É·¨££¥· :
1 Å T1; 2 Å T1 · DNA/RNA; 3 Å
T1 · T4; 4 Å T1 · DNA/RNA · T4

�¨¸. 10. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ-
¡ÒÉ¨° ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ DNA/RNA ¨ ’4 ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, ¶·¨´ÖÉÒ³ ¶µ
É·¨££¥·Ê ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ’1, ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö Q: 1 Å DNA/RNA; 2 Å T4; 3 Å
DNA/RNA · T4

6. �Š‘�…�ˆŒ…�’ PIBETA: ’�ˆƒƒ…� �� ��…�ƒ�‚›„…‹…�ˆ	

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PIBETA [15] µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° µ¸´µ¢ ´, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³,
´  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥·¥·  (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) ¸
Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¶¨µ´  (πβ), π+ →
π0e+νe. ‚ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ³ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¸±µ·µ¸É¨ πβ-· ¸¶ ¤ , ¢Ò¶µ²´¥´-
´ÒÌ · ´¥¥, µÏ¨¡±  §´ Î¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Γπβ/Γtot ¸µ¸É ¢²Ö²  ∼ 4 %, ÎÉµ ´¥
¶µ§¢µ²Ö²µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ²´µÍ¥´´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  ¶·¨-
³¥·´µ ´  ¶µ·Ö¤µ±.

“¸É ´µ¢±  PIBETA [16] (·¨¸. 11) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´¥³ £´¨É´Ò° ¤¥É¥±-
Éµ· ¸ ¡µ²ÓÏµ°  ¶¥·ÉÊ·µ° 3π ¸·, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ 5Ä150 ŒÔ‚. �ÊÎµ± π+-³¥§µ´µ¢ ¸
¨³¶Ê²Ó¸µ³ 113,4 ŒÔ‚/¸ ¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ Éµ´±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
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BC,  ±É¨¢´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó AD ¨ µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¥£³¥´É¨·µ¢ ´´µ°  ±É¨¢-
´µ° ³¨Ï¥´¨ AT ¨§ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· . –¥´É· ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³
¤¥É¥±Éµ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ± ²µ·¨³¥É· ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸µ¸ÉµÖ-
Ð¨° ¨§ 240 ±·¨¸É ²²µ¢ Î¨¸Éµ£µ CsI. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤ 
¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤¢¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ³´µ£µ¶·µ-

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éµ·  PIBETA

¢µ²µÎ´Ò¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò MWPC1, MWPC2 ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° £µ¤µ¸±µ¶ PV. „²Ö § Ð¨ÉÒ µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ · -
¤¨ Í¨µ´´µ£µ Ëµ´  ¢ § ²¥ ¢¸Ö Ê¸É ´µ¢±  µ±·Ê¦¥´  ¸¢¨´Íµ³ ¨ ¸´ ·Ê¦¨, ±·µ³¥
Éµ£µ, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¢¥Éµ-¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ CV (´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶µ± § ´Ò) ¤²Ö
 ±É¨¢´µ£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õµ´µ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PIBETA ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¤¨´ Ê·µ¢¥´Ó µÉ¡µ· : ¸¨¸É¥³  ¸¡µ-
·  ¤ ´´ÒÌ § ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶µ ¸¨£´ ²Ê É·¨££¥·  ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö. ˆ³¥¥É¸Ö
12 ¢ ·¨ ´Éµ¢ É·¨££¥· , ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´µ³ ´ ¡µ·¥
¤ ´´ÒÌ · ¡µÉ ¥É ¶ · ²²¥²Ó´µ, ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¸´¨¦¥-
´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ § ¶Ê¸±µ¢. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ £² ¢-
´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ µÍ¥´±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¨ Éµ¶µ²µ£¨Ö
ÔÉµ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨.
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�¸É ´µ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ®¶ÊÎ±µ¢µ£µ É·¨£-
£¥· ¯ TB , µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ BC, § ³¥¤²¨-
É¥²¥ AD ¨ ³¨Ï¥´¨ AT ¸ · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´Ò³ ¸¨£´ ²µ³ rf µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö: TB =
BC · AD · AT · rf. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  É·¨££¥·  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö π+-³¥§µ´µ¢
¨²¨ e+ ¢ ¶ÊÎ±¥, µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö § ¤¥·¦± ³¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¨, £² ¢-
´Ò³ µ¡· §µ³, ¶µ·µ£ ³¨ ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì: ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶¨µ´Ò É¥-
·ÖÕÉ ¢  ±É¨¢´µ° ³¨Ï¥´¨ 28 ŒÔ‚,   ¶µ§¨É·µ´Ò Å ¢¸¥£µ 9 ŒÔ‚ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¶ÊÎ±  114 ŒÔ‚/¸. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸É ´µ¢µ± ¶¨µ´µ¢ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¨³-
¶Ê²Ó¸ : Ï¨·µ±¨¥ (180 ´¸) ®¶¨µ´´Ò¥ ¢µ·µÉ ¯ πG, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
· ¸¶ ¤Ò, ¨ ±µ·µÉ±¨° (10 ´¸) ¸¨£´ ² πS, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³£´µ¢¥´´ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨°. „·Ê£µ° ±µ·µÉ±¨° ¸¨£´ ², ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¶µ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° Ëµ·-
³Ê²¥ Bπ = BC · AD, µÉ³¥Î ¥É ¶·µ¸Éµ Ë ±É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö π-³¥§µ´  ¢ Ê¸É ´µ¢±¥.
‘¨£´ ²Ò TB, πG, πS ¨ Bπ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ
Ëµ·³Ê² É·¨££¥· , ± ± µ¶¨¸ ´µ ´¨¦¥, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ±µ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö
¸ ¸¨£´ ² ³¨ µÉ ²¨¢´¥° ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥.

Š ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· µ¸´µ¢ ´ ´  Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ ±² ¸É¥· Ì,
µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ £·Ê¶¶µ° ¸µ¸¥¤´¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢ CsI (¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É
Ëµ·³Ê £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° Ê¸¥Î¥´´µ° ¶¨· ³¨¤Ò). �·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ËµÉµ´µ¢ ¨²¨
¶µ§¨É·µ´µ¢ ¢ Í¥´É· ±·¨¸É ²²  ¢ ´¥³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö µ±µ²µ 90 % Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö.
‚ £·Ê¶¶¥ ¨§ 9 ±·¨¸É ²²µ¢ (®±² ¸É¥·¥¯) ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö � 98 % Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Í¥²¥¸µµ¡· §´µ µ·£ -
´¨§µ¢ ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸Ê³³ ·´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ±² ¸É¥·¥. �µÔÉµ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ -
§µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ É·¨££¥·  ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ±² ¸É¥·Ò ¨§ 9 ±·¨¸É ²²µ¢ CsI, ¢¸¥£µ 60 £·Ê¶¶ ±·¨¸É ²²µ¢. �·¨
É ±µ° ¸Ì¥³¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥·  ¤²Ö £ ³³ -
±¢ ´Éµ¢ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ŒÔ‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 99,3 ¨
98,6 % ¶·¨ ¶µ·µ£¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, · ¢´µ³ 50 ŒÔ‚. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ë¨§¨-
Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ±¨° ¨²¨ ´¨§±¨° ¶µ·µ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ £·Ê¶¶¨·µ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²µ¢ ¤²Ö É·¨££¥·´ÒÌ Í¥²¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢-
²Ö¥É¸Ö µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ Ï¥¸É¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ®¸Ê¶¥·±² ¸É¥·¯: ¢¸¥£µ ¨³¥-
¥É¸Ö 10 ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·µ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¤¥·¦¨É 24 ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
³µ¤Ê²Ö CsI. ‘Ê¶¥·±² ¸É¥· ¢Ò¤ ¥É ¸¨£´ ² CS , ¥¸²¨ ¸· ¡µÉ ² ÌµÉÖ ¡Ò µ¤¨´ ¨§
¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£µ ±² ¸É¥·µ¢,   ±² ¸É¥· ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É, ¥¸²¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ¢Ò¤¥²¥´-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£µ ³µ¤Ê²ÖÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ¶µ·µ£
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨. „²Ö ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·µ¢, ± ± ¨ ¤²Ö ±² ¸É¥·µ¢, ¶µ·µ£ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö ´  ¢Ò¸µ±µ³ ²¨¡µ ´¨§±µ³ Ê·µ¢´¥.

‚Ò¤¥²¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ µ·-
£ ´¨§ Í¨¨ µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì¶²¥Î¥¢µ£µ É·¨££¥·  ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥. ‚µ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
¢ ·¨ ´É Ì ¸¨£´ ² ¸ ± ²µ·¨³¥É·  ±µ³¡¨´¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¸¨£´ ² ³¨ πG, Bπ ¨ πS,
¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ: ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¸ ± ²µ·¨³¥É·  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ï¨·¨´Ò ¢µ·µÉ πG
¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²  Bπ (¶µ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²µ¢¨¥ ¶µ¤ ¢²Ö¥É ³£´µ¢¥´´Ò¥ ¸µ¡Ò-
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É¨Ö, µ¸É ¢²ÖÖ Éµ²Ó±µ § ¤¥·¦ ´´Ò¥  ±ÉÒ · ¸¶ ¤ ),   ¤²Ö µÉ¡µ·  ³£´µ¢¥´´ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ² πS ¢±²ÕÎ¥´ ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö.

�·¨ µ¤´µ¶²¥Î¥¢µ³ É·¨££¥·¥ ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ²Õ-
¡µ£µ ¨§ 10 ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·µ¢. ‘¨£´ ² C2S ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢µ£µ É·¨££¥·  ¢µ§´¨± ¥É
¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ²Õ¡µ£µ ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·  ¸ ²µ£¨Î¥¸±¨³ ˆ‹ˆ ¶ÖÉ¨ ¸Ê¶¥·±² ¸É¥-
·µ¢, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ¸¥¤´¨³ ¸ ¶¥·¢Ò³. � ±µ´¥Í, É·¥Ì¶²¥Î¥¢µ° ¸¨£´ ² C3S

¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ²Õ¡ÒÌ É·¥Ì ´¥¸µ¸¥¤´¨Ì ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·µ¢. ‚
É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò¥ É¨¶Ò É·¨££¥·  ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò.

’ ¡²¨Í  1. ’¨¶Ò É·¨££¥· , ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò¥ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ²µ£¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
PIBETA

’¨¶ É·¨££¥·  ”µ·³Ê²  ”¨§¨Î¥¸±¨° ŠµÔËË. ‘±µ·µ¸ÉÓ
É·¨££¥·  ¶·µÍ¥¸¸ · §·Ö¤±¨ ¸Î¥É , c−1

� ¸¶ ¤´Ò¥:
�¤´µ¶²¥Î¥¢µ° CH

S ·πG·Bπ π+ → e+νe 16 40

�¤´µ¶²¥Î¥¢µ° CL
S ·πG·Bπ µ+ → e+νeνµ 32768 4

„¢ÊÌ¶²¥Î¥¢µ° CH
2S ·πG·Bπ • π+ → π0e+νe, 1 8

π+ → e+νeγ

„¢ÊÌ¶²¥Î¥¢µ° CL
2S ·πG·Bπ µ+ → e+νeνµγ 512 6

„¢ÊÌ¶²¥Î¥¢µ° CHL
2S ·πG·Bπ π+ → e+νeγ

¸ ³ ²µ° Ee ¨²¨ Eγ 4 5

’·¥Ì¶²¥Î¥¢µ° CL
3S ·πG·Bπ π0 → e+e−γ, 64 8

µ+ → e+νeνµe+e−

Œ£´µ¢¥´´Ò° CH
S ·πS 1024 2

Š ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥:
π ¢ ¶ÊÎ±¥ BC·AD·AT·rf 1,6·106 0,5
e ¢ ¶ÊÎ±¥ BC·AD·AT·rf 32 0,2

�É ±µ¸³¨Î. Î ¸É¨Í CV·CH
S ·Bπ 1 46

�É ±µ¸³¨Î. Î ¸É¨Í CV·CL
S ·Bπ 8 0,5

‘²ÊÎ °´Ò° ‘²ÊÎ °´Ò° 1 2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

�·¨³¥Î ´¨¥. CS , C2S ¨ C3S µ¡µ§´ Î ÕÉ µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì¶²¥Î¥¢µ° É·¨££¥·´Ò° ¸¨£-
´ ² ¸ ± ²µ·¨³¥É· . ˆ´¤¥±¸Ò L ¨ H ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·  C µ§´ Î ÕÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
´¨§±¨° (4,5 ŒÔ‚) ¨ ¢Ò¸µ±¨° (52,0 ŒÔ‚) ¶µ·µ£¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨. ‚ ¤¢ÊÌ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ±µ²µ´± Ì
Ê± § ´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ · §·Ö¤±¨ ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¶ÊÎ±  106 c−1. ‡´ Î±µ³ • ¶µ³¥Î¥´ µ¸´µ¢´µ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸.

‚ É ¡². 1 Ê± § ´Ò É ±¦¥ É·¨££¥·Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢µ±: ³£´µ-
¢¥´´Ò°, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ± ± µ¤´µ¶²¥Î¥¢µ° É·¨££¥·, ´µ ¡¥§ § ¤¥·¦±¨ ¶µ¸²¥ µ¸É -
´µ¢±¨ ¶¨µ´µ¢; É·¨££¥· µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨
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¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¢¥Éµ-¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ CV ¸ ²Õ¡Ò³ ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·µ³ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ² 
µ¸É ´µ¢µ± ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í; ¸²ÊÎ °´Ò° É·¨££¥·, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° µ¤¨´µÎ´Ò³
¸Î¥ÉÎ¨±µ³, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸Éµ·µ´Ò · ¤¨ Í¨µ´´µ° § Ð¨ÉÒ §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ Ê¸É ´µ¢±¨.

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ¨Ì ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ² 
±² ¸É¥·µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ NIM-³µ¤Ê²ÖÌ. ƒ·Ê¶¶¨-
·µ¢±  ¢ ¸Ê¶¥·±² ¸É¥·Ò ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¡²µ± Ì Š�Œ�Š ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ë¨·³Ò
LeCroy. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥, · §·Ö¤±  ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ µ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ É·¨££¥·µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¢ PSI ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
³µ¤Ê²ÖÌ LB500, ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ Ö ³¨-
±·µ¸Ì¥³  É¨¶  CPLD (Complex Programmable Logic Device).

’·¨££¥· µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ ´¨§±µ³ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö µÉ¤¥²Ó´µ, ¢µ ¢·¥³Ö µ¸É ´µ¢µ± Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‚¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
É·¨££¥· , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, · ¡µÉ ÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´µ, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤µ³Ê
É¨¶Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¤¥²¥´´Ò° ¡¨É ¢ É·¨££¥·´µ³ ·¥£¨¸É·¥. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° µ¸´µ¢´µ£µ πβ-· ¸¶ ¤  ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ´ ¡µ· ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ ³¥Î¥´´ Ö Í¥²Ó Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ πβ-· ¸¶ ¤  ¡Ò²  ¤µ¸É¨£´ÊÉ  [17].

7. “‘’���‚Š� ANKE. ’�ˆƒƒ…� �� ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’�.
’���‹�ƒˆ—…‘Šˆ-�…‡�‚ˆ‘ˆŒ›‰ �’��� ��� —�‘’ˆ–

“¸É ´µ¢±  ANKE [18] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ï¨·µ±µ£µ ±² ¸¸  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. “¸É -
´µ¢±  · ¸¶µ²µ¦¥´  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ COSY (Cooled Synchrotron) ¢ 
²¨Ì¥ (ƒ¥·-
³ ´¨Ö), ±µÉµ·Ò° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶ÊÎ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ (¢ Éµ³ Î¨¸²¥
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤µ 3,7 ƒÔ‚/c.

‘Ì¥³  ANKE ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ COSY ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 12. Œ £´¨ÉÒ
D1 ¨ D3 ¸²Ê¦ É ¤²Ö µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¥£µ ¢µ§¢· Ð¥´¨Ö ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÊÕ
µ·¡¨ÉÊ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³ £´¨É D2 Å ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ  ´ ²¨§  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. ˆ³¥¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò
¤¥É¥±Éµ·µ¢: ¤¢  ¡µ±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ µÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¡µ±µ¢Ò¥ µ±´  ¶µ³¥Ð¥´´µ° ¢ § §µ· D2
¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò,   É ±¦¥ ¶¥·¥¤´¨° ¨ § ¤´¨° ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨¸-
¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨§ÊÎ ¥³µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ
¶·µÍ¥¸¸  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± Ö-²¨¡µ µ¤´  £·Ê¶¶  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨²¨ ¨Ì ±µ³¡¨´ -
Í¨Ö.

�  ANKE ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö µ¤´µÊ·µ¢´¥¢Ò° µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨°. ‘¨¸É¥³  ¸¡µ· 
¤ ´´ÒÌ ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¢Ìµ¤  ¤²Ö É·¨££¥·µ¢ · §´ÒÌ É¨¶µ¢. Š ¦¤µ³Ê ¢Ìµ¤Ê ³µ-
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ANKE ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö COSY. �É³¥Î¥´Ò
Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¨§²µ¦¥´´µ° ´¨¦¥ Î ¸É¨ É·¨££¥·´µ° ¸Ì¥³Ò: 1 Å ¸É ·Éµ¢Ò°
¡µ±µ¢µ° £µ¤µ¸±µ¶; 2 Å ¸Éµ¶µ¢Ò¥ É¥²¥¸±µ¶Ò; 3 Å ¶¥·¥¤´¨° £µ¤µ¸±µ¶

¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´-
´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢ É·¨££¥·  ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö, ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. ’¨¶ É·¨££¥·  ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶µ§´ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³µ°
¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶µÉµ±¥ ¤ ´´ÒÌ.

�¥ ¢¸¥£¤ , µ¤´ ±µ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î¥ÉÒ·¥Ì É¨¶µ¢ É·¨££¥· .
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ·£ ´¨§µ¢ ´´Ò¥ ®¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥¯ É¨¶Ò ¤µ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ²µ£¨Î¥-
¸±¨³ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ ˆ‹ˆ ´  ± ±µ°-²¨¡µ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢Ìµ¤µ¢ ¸
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° § ¶¨¸ÓÕ ³¥É±¨ É¨¶  É·¨££¥·  ¢ ·¥£¨¸É·, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µÉµ·µ£µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³µ¤Ê²Ó LeCroy FERA ADC. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¨££¥·µ¢, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ¢Ìµ¤ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ· 
¤ ´´ÒÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤¨´ ±µ¢µ°.

�¨¦¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¡µ±µ¢µ£µ
¨ ¶¥·¥¤´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

’·¨££¥· ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . �  ANKE ¢Ò¶µ²´¥´ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19,
20]) ¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ K-³¥§µ´µ¢ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨. ‚Ò¤¥²¥´¨¥
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K+-³¥§µ´µ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡µ±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �´ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ £µ¤µ¸±µ¶  23 ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¶²µÉ´ÊÕ ± ¡µ±µ¢µ° ³¥³¡· ´¥ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò, ¤¢ÊÌ
³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (´¥ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ É·¨££¥·) ¨ 15
É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¨ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. �·¨ ¢Ò²¥É¥ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ Î¥·¥§ ¡µ±µ¢ÊÕ £· ´Ó ³ £´¨É  D2 ¶µ¸²¥¤´¨° · ¡µÉ ¥É ± ±
³ £´¨É´ Ö ²¨´§ : Î ¸É¨ÍÒ µ¤¨´ ±µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨
¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨, Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ëµ± ²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, ¶·¨ ÔÉµ³
¶µ²µ¦¥´¨¥ Ëµ±Ê¸  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’¥²¥¸±µ¶Ò ¡µ±µ¢µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ± ± · § ´  Ëµ± ²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ± -
¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¶µ¶ ¤ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ¤µ¢µ²Ó´µ Ê§±µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨´É¥·¢ ² ,
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ (¶·¨ · ¢´µ° ³ ¸¸¥). „ ´´µ¥
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ É·¨££¥·  ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¸Éµ¶µ¢Ò³ ¸¨£´ ²µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¸µ
¸Î¥ÉÎ¨±  ¨§ É¥²¥¸±µ¶  ’i,   ¸É ·Éµ¢Ò³ Å ¸¨£´ ² ¸É ·Éµ¢µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  Sj .
„²Ö Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ± ±µ£µ-²¨¡µ É¥²¥¸±µ¶ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ¢ µ¤´µ³ ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢:
µÉ 4 ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ´  ´¨¦´¥° ¤µ 14 ´  ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
¸¶¥±É·µ³¥É· . „²Ö ± ¦¤µ° ¸É ·É-¸Éµ¶-±µ³¡¨´ Í¨¨ ³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ¢·¥³¥´-

�¨¸. 13. 	²µ±-¸Ì¥³  É·¨££¥·´µ£µ ³µ¤Ê²Ö TOF ¤²Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É 
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´µ¥ µ±´µ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê É¨¶Ê Î ¸É¨Í (¶¨µ´ ³, ± µ´ ³ ¨²¨
¶·µÉµ´ ³).

„²Ö ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ³¥Éµ¤  ¢ É·¨££¥·´ÊÕ ²µ£¨±Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¢ ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ 
²¨Ì  ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´-
´Ò° ³µ¤Ê²Ó TOF [21, 22] ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME. ‚ ´¥£µ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² ®¸Éµ¶¯
µÉ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ É¥²¥¸±µ¶  ¨ ¤µ 16 ¸¨£´ ²µ¢ ®¸É ·É¯ µÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¥³Ê ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ (·¨¸. 13). ‘Éµ¶-¸¨£´ ² µÉ±·Ò¢ ¥É ¢µ·µÉ , Ï¨·¨´ 
±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´  µÉ 2 ¤µ 20 ´¸ (¸ Ï £µ³ 5 ¶¸) ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° Ï¨·¨´µ° § Ì¢ É  ¸¶¥±É·  ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . „²Ö ± ¦¤µ£µ
¨§ ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ ³µ¤Ê²¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö § ¤¥·¦±  ¢
¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 0 ¤µ 20 ´¸. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ TOF-³µ¤Ê²¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤µ 16
¢·¥³¥´´ÒÌ ¢µ·µÉ ¤²Ö ±µ³¡¨´ Í¨¨ µ¤´µ£µ ¸Éµ¶µ¢µ£µ É¥²¥¸±µ¶  ¸ 16 ¸É ·Éµ-
¢Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨. ‚·¥³¥´´ Ö µÉ³¥É±  ¢ÒÌµ¤´µ£µ É·¨££¥·´µ£µ ¸¨£´ ²  µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Éµ¶µ¢Ò³ ¸¨£´ ²µ³. „²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¸¥Ì 15 É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 15 µ¤´µÉ¨¶´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°, ¨Ì
¢ÒÌµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ²µ£¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° ˆ‹ˆ.

‡´ Î¥´¨Ö § ¤¥·¦¥± ¨ Ï¨·¨´ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢µ·µÉ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ Ë °²  § £·Ê§±¨. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ± ²¨-
¡·µ¢±¥ ¢µ ¢·¥³Ö ´ ¸É·µ°±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

�¨¸. 14. ‘¶¥±É· ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ-
²¥É , ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
µÉ±·ÒÉÒÌ (µ±µ²µ 20 ´¸) ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¢µ·µÉ Ì ¢ ³µ¤Ê²¥ TOF. ‹¥¢Ò°
¶¨± ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É π-³¥§µ´ ³, ¶· -
¢Ò° Å ¶·µÉµ´ ³. ‘É·¥²± ³¨ Ê± -
§ ´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢µ·µÉ
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ K-³¥§µ´µ¢, § É¥-
´¥´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¦¨-
¤ ¥³µ³Ê ¶µ²µ¦¥´¨Õ ± µ´µ¢. –¥´ 
± ´ ²  ¶µ µ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å 44 ¶¸.
�¥¢¨¤¨³Ò° ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶¨± µÉ
K-³¥§µ´µ¢ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥° ®off-line¯-µ¡· ¡µÉ±¥

�  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´ ¸¶¥±É· ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , ¨§³¥·¥´´Ò° [23] ¶·¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ µÉ±·ÒÉÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢µ·µÉ Ì ¢ TOF-³µ¤Ê²ÖÌ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ µ¡² ¸ÉÓ,
£¤¥ ³µ£ÊÉ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ± µ´Ò, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¡µ²ÓÏÊÕ ¤µ²Õ ¢¸¥£µ ¸¶¥±É· . �·¨
Ê¸É ´µ¢±¥ ¢µ·µÉ ¨ § ¤¥·¦¥± ¢ TOF-³µ¤Ê²ÖÌ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨
K-³¥§µ´µ¢, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  É·¨££¥·µ¢ ¶ ¤ ¥É ¢ 9Ä10 · § ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ µÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢µ·µÉ ³¨ (¶µ¸²¥¤´¥¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¢³¥¸Éµ
TOF-¸¨¸É¥³Ò µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ · §·¥Ï ÕÐ¨³ ¢·¥³¥´¥³ 20 ´¸) ¨
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¸µ¸É ¢²Ö¥É, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê¸²µ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É , µÉ 4000 ¸−1 ¨ ¢ÒÏ¥. 	¥§
TOF-¸¨¸É¥³Ò ÔÉ  ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ÉÒ¸ÖÎ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê, ¨, ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ANKE, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10Ä15 %.

�¨¸. 15. ‚µ§³µ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶µ¶ ¤ ´¨Ö
Î ¸É¨Í ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥¤´¥£µ £µ¤µ¸±µ¶ 
ANKE, ÊÎÉ¥´´Ò¥ ¢ É·¨££¥·´µ° ²µ£¨±¥:
 ) ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ µ¤¨´µÎ´µ° Î ¸É¨ÍÒ; ¡Ä
¤) ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶µ¶ ¤ ´¨Ö ¶ · Î ¸É¨Í. �·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨ µ¤´µ£µ ¨
Éµ£µ ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  É·¥¡Ê¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ Ö ¶µ·µ£ ¤²Ö ¤¢µ°´µ° ¨µ´¨-
§ Í¨¨

’·¨££¥· ¶¥·¥¤´¥£µ ¤¥É¥±Éµ· . ‚
¶¥·¥¤´¥³ ¤¥É¥±Éµ·¥ [24] É·¨££¥· ¢Ò-
· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ £µ-
¤µ¸±µ¶µ³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²µ¸-
±µ¸É¥° ¸ 8 ¨ 9 ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¢ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ-
·µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ´  ¶µ²Ï £ .
�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢
¶¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éµ· ¶µ¶ ¤ ¥É µ¤´  Î -
¸É¨Í , É·¨££¥· µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³ ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¸ ²Õ¡µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨± 
¶¥·¢µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸ ¸¨£´ ²µ³ µ¤´µ£µ
¨§ ¤¢ÊÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¥³Ê ¸Î¥ÉÎ¨-
±µ¢ ¢Éµ·µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (·¨¸. 15, a) ¸µ-
£² ¸´µ ²µ£¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²¥

T =
8∑

i=1

S1i(S2i + S2i+1),

£¤¥ S1i ¨ S2i µ¡µ§´ Î ÕÉ ¸Î¥ÉÎ¨± ¶¥·-
¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸ ´µ³¥·µ³ i.

‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ -
¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · §¢ ² 
¤¥°É·µ´  pd → ppn ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ¶·µ-
Éµ´´µ° ¶ ·Ò ¢¶¥·¥¤ [25], ¶¥·¥¤´¨° ¤¥-
É¥±Éµ· ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‘
¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡  ¶·µÉµ´ 
¶·¨ ³ ²µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ³µ-
£ÊÉ ¶µ¶ ¸ÉÓ ¢ µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±,
¶µÔÉµ³Ê É·¨££¥·, É·¥¡ÊÕÐ¨°, ÎÉµ¡Ò
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ¤¥É¥±-
Éµ·¥ · ¢´Ö² ¸Ó 2, ¡Ê¤¥É ´¥ÔËË¥±-
É¨¢¥´. ‘ Í¥²ÓÕ µÉ¡µ·  ¶ · Î ¸É¨Í
´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Éµ¶µ²µ£¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢
�ˆŸˆ · §· ¡µÉ ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
Ô²¥±É·µ´¨±  [26]. �´ ²µ£µ¢Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò ¸ ± ¦¤µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  µ¡¥¨Ì ¶²µ¸-
±µ¸É¥° ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·Ò ¸ ¶µ·µ£ ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ µ¤¨-
´µÎ´µ° ¨ ¤¢µ°´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¢ ± ¦¤µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¶µ ¤¢ 
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¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì · §·¥Ï ÕÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, Éµ ¢ÒÌµ¤´µ° É·¨£-
£¥·´Ò° ¸¨£´ ² ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£¤ . …¸²¨ ¦¥ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸· ¡µÉ ² Éµ²Ó±µ
µ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨±, Éµ ¥£µ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤µ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶µ·µ£ ¤²Ö ¤¢µ°´µ° ¨µ-
´¨§ Í¨¨. ‚ ²µ£¨±¥ µÉ¡µ·  ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶µ¶ -
¤ ´¨° Î ¸É¨Í ¢ µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ¨²¨ ¢ · §´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢ µ¡¥¨Ì ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ
(·¨¸. 15, ¡Ä¤).

ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í É·¨££¥·µ³ ´  ¶ ·´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ § ¢¨¸¨É µÉ Éµ£µ, ´ ¸±µ²Ó±µ Ìµ·µÏµ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ
¨ ¤¢µ°´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, É. ¥. µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· ,   É ±¦¥
µÉ Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨. �µ·µ£¨ ¤²Ö ¤¢µ°´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨
¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ±µ³¶·µ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¶ · (É·¥¡ÊÕÐ¥° ´¥ § ¢ÒÏ¥´´µ£µ ¶µ·µ£ ) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶µ¤ ¢²¥-
´¨¥³ µ¤¨´µÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í (¤²Ö Î¥£µ ¶µ·µ£ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ± ± ³µ¦´µ ¢ÒÏ¥). �·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¥¤´¥³
¤¥É¥±Éµ·¥. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¸µÌ· ´¥-
´¨¨ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö ± ¦¤µ° Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¸¢µ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶µ·µ£µ¢, É ± ± ± ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ANKE ¨µ´¨§ -
Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸
¤¥°É·µ´ ³¨ ¸Î¥É µ¤¨´µÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ¤ ¢²Ö¥É¸Ö É·¨££¥·µ³ ´  ¶ ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¢ 10Ä11 · § ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢, · ¢´µ° 95 %.

8. �Š‘�…�ˆŒ…�’ KLOE. �’��� �� ��…�ƒ�‚›„…‹…�ˆ	
‚ ‘�…Š’��Œ…’�… ˆ �� Œ��†…‘’‚…���‘’ˆ
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�¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KLOE [27] Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¶ · ³¥É·µ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± µ´µ¢. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´  φ-Ë ¡·¨±¥ DAΦNE ¢µ ”· ¸± É¨, e+e−-±µ²² °¤¥·¥
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ W ≈ mφ ≈ 1, 02 ƒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  (·¨¸. 16) ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ¨
£¥·³¥É¨Î´µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É· , · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ µ¡³µÉ±¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ³ £´¨É . 	µ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éµ·  (¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¨ · ¢¥´ 2,5 ³, ¤²¨´  4,2 ³) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ-
¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ K0

L, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê · ¸¶ ¤  µ±µ²µ 3,4 ³.
ƒ² ¢´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨¥³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ KLOE [28],

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö (¡²¨§± Ö ± ¥¤¨´¨Í¥) ¨ Ìµ·µÏµ ±µ´É·µ²¨·Ê¥³ Ö ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ± · ¸¶ ¤ ³ KL ¨ KS ´  π+π− ¨ π0π0, ¶µ¸±µ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
ÉµÎ´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ÔÉ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ± ´ ²µ¢ · ¸-
¶ ¤ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ  ±ÉÒ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (Bhabha-scattering) ¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¶µ¤ ¢²ÖÉÓ
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ KLOE

Ëµ´ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ±µÉµ·Ò° ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ DAΦNE µ± § ²¸Ö ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³.

�¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ É·¨££¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ,
ÎÉµ ´ ¡µ· ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö µÉ¡µ·  ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ±· °´¥ µ£· ´¨Î¥´: ¶µ³¨³µ ± ²µ·¨³¥É·  ¨³¥ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¤·¥°Ëµ¢Ò¥
± ³¥·Ò. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢¥Ð¥¸É-
¢  ¢ · ¸¶ ¤´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ¨ ¢µ§³µ¦´µ° ·¥£¥´¥· Í¨¨ KL-³¥§µ´µ¢ (¨³¨É¨·ÊÕÐ¥° CP -´ -
·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö). �¡ÒÎ´µ ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ·¥¤±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨£-
£¥·¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, ´µ ¢ KLOE ·¥ ²¨§µ¢ ´ ± ± · § É ±µ° ¢ ·¨ ´É. �É¡µ·
¸µ¡ÒÉ¨° µ¸´µ¢ ´ ´  Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ EMC
¨ ¥£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ ¸¥£³¥´É ³ EMC,   É ±¦¥ ´  Î¨¸²¥ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ± ´ -
²µ¢ ¢ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· Ì DC. �  ·¨¸. 17 ¶µ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¸µ¡ÒÉ¨° · §´ÒÌ
É¨¶µ¢.

�·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢ Ö ¸Ì¥³ , ¶µ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 18. ’·¨££¥· ¶¥·-
¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ’1 ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° § ¤¥·¦±µ° ¨ ¸¨´Ì·µ´¨§¨·Ê¥É¸Ö
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�¨¸. 17. �·¨³¥·Ò ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ KLOE. �¡² ¸É¨, § ±· Ï¥´´Ò¥ ¸¥·Ò³ Í¢¥Éµ³,
Ê± §Ò¢ ÕÉ ³¥¸É  Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥

�¨¸. 18. ‹µ£¨±  ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢µ£µ É·¨££¥·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KLOE

¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³ ¸¨£´ ²µ³ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³¨
¶ÊÎ±µ¢ ´  DAΦNE ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2,7 ´¸). ’·¨££¥· ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö ’2, ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÐ¨° ¡µ²ÓÏ¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ³¥´¥¥ µ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶µ ¢·¥³¥´¨, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ µÍ¥´±¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ²¨¡µ ¨´¨Í¨ ²¨§¨·Ê¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ²¨¡µ ¸¡· -
¸Ò¢ ¥É ¥¥.

Š ¦¤Ò° ¸¨£´ ² EMC ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨. �¨§±¨°
¶µ·µ£ (∼ 50 ŒÔ‚) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ φ-· ¸¶ ¤µ¢ (low energy
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trigger Å LET),   ¢Ò¸µ±¨° (∼ 350 ŒÔ‚) ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°
e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö (Bhabha trigger Å BBT). ’·¨££¥·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ± ²µ·¨³¥É· 
´  ¶¥·¢µ³ ¨ ¢Éµ·µ³ Ê·µ¢´ÖÌ (TC1 ¨ TC2∗) ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Î¨¸²¥ ¨ £¥µ³¥-
É·¨Î¥¸±µ³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ LET. �É¨ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨
§ £·Ê§±¥ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ TD1 É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶·µ¢µ²µ± (∼ 15) ¢µ ¢·¥-
³¥´´µ³ µ±´¥, · ¢´µ³ 250 ´¸. ‚ É ±µ³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ÊÎÉ¥´´Ò³¨
µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¸¨£´ ²Ò ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  § ·Ö¤µ¢ ¤µ ¶·µ¢µ²µ±¨.
�·¨ ¢Ò· ¡µÉ±¥ É·¨££¥·´µ£µ ¸¨£´ ²  ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö TD2 ¶·µ¢¥·Ö¥É¸Ö Î¨¸²µ
µÉ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¶·µ¢µ²µ± Ê¦¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ 1,2 ³±¸, ¡²¨§±µ³ ± ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë .

’·¨££¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ²µ£¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²µ° T1 =
(TC1 + TD1) · BBT, § ¶Ê¸± ¥É ¶·µÍ¥¸¸ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ADC ¨ TDC. ƒ¥-
´¥· Í¨Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ’1 ¡²µ±¨·Ê¥É¸Ö ´  2,6 ³±¸, ¶¥·¥±·Ò¢ Ö ¢·¥³Ö
±µ´¢¥·¸¨¨. ’·¨££¥· ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö, T2 = (TC2 + TD2) · T1 · CR, ¶µ³¨³µ
ÊÎ¥É  ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¸¨£´ ²µ¢ TC2 ¨ TD2 ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ EMC ¨
DC, ¶µ¤ ¢²Ö¥É § ¶Ê¸±¨ µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸¨£´ ² CR (®cosmic
ray¯-É·¨££¥·). …¸²¨ É·¨££¥· ’2 ´¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ µ±µ´Î ´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ³¥·É-
¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ (2,6 ³±¸), ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö.

’·¨££¥· µÉ ± ²µ·¨³¥É· . �²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É· [29] ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸²µ¨¸ÉÒ° ¤¥É¥±Éµ· ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ Ë¨¡¥·µ¢, ¶·µ-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨. Š ²µ·¨³¥É· ¸µ¸Éµ¨É ¶µ £²Ê¡¨´¥ ¨§ ¶ÖÉ¨
¸²µ¥¢, ± ¦¤Ò° ¸²µ° · §¤¥²¥´ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¸¥£³¥´ÉÒ. ”µ·³ 
¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¥£³¥´Éµ¢ ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¶ÖÉÓ
¸¥£³¥´Éµ¢ µ¡· §µ¢Ò¢ ²¨ ¶·µ¥±É¨¢´Ò¥ ®¡ Ï´¨¯, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ÉµÎ±Ê
¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ Í¥´É·¥ Ê¸É ´µ¢±¨ (·¨¸. 19). � ·Ê¦´Ò° ¸²µ° ± ²µ·¨³¥É· 
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¤¥É¥±Éµ· ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

„²Ö É·¨££¥·´ÒÌ Í¥²¥° 2440 Ô²¥³¥´Éµ¢ ± ²µ·¨³¥É·  ¸±µ³¡¨´¨·µ¢ ´Ò ¢ 88
£·Ê¶¶ (¸¥±Éµ·µ¢), ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö µ·£ ´¨§µ¢ ´µ, ±·µ³¥
Éµ£µ, ¥Ð¥ 80 ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. �´ ²µ£µ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶ÖÉ¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ëµ-
ÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¤´µ° ¡ Ï´¥, ²¨´¥°´µ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. ‘¨£-
´ ²Ò Ï¥¸É¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¡ Ï¥´, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì É·¨££¥·´Ò° ¸¥±Éµ·, ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
µÉ¤¥²Ó´µ ´  ± ¦¤µ° ¨§ ¸Éµ·µ´ ¸µ¡¨· ´¨Ö ¸¢¥É  ¸ Ë¨¡¥·µ¢. �É¨ ¤¢   ´ ²µ£µ¢ÒÌ
¸¨£´ ²  É·¨££¥·´µ£µ ¸¥±Éµ·  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¨ ´¨§±¨³ ¶µ·µ£ ³¨. �·¨
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µ·µ£  £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò T L

A , T H
A , T L

B ¨
T H

B , £¤¥ ¨´¤¥±¸Ò L ¨ H µ¡µ§´ Î ÕÉ ´¨§±¨° ¨ ¢Ò¸µ±¨° ¶µ·µ£¨ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Í¨¨, A ¨ B Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸Éµ·µ´Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¥±Éµ· . ’·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² T
¸ ¸¥±Éµ·  ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ Ê¸²µ¢¨Ö T = (T L

A ·T L
B ) · (T H

A +T H
B ). ’ -

∗Šµ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ·  ´¥É µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¨
¶·¨³¥´¥´¨¨ É·¨££¥·  ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸ ± ²µ·¨³¥É· .
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�¨¸. 19. ‘É·µ¥´¨¥ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¥±Éµ·µ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨
KLOE

± Ö ²µ£¨±  ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ µÉ±²¨±  ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¸¢¥É  ¢¤µ²Ó ¤²¨´Ò Ë¨¡¥· .

�±µ´Î É¥²Ó´µ É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² ± ²µ·¨³¥É·  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸Ì¥³¥, ¢
±µÉµ·ÊÕ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò T ¸ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì
¸¥±Éµ·µ¢ ¨ ±µÉµ· Ö ³¥Éµ¤µ³ ¨Ì  ´ ²µ£µ¢µ£µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ´ Ìµ¤¨É, ¸ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢µ°´µ£µ ¸Î¥É , Î¨¸²µ (³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ) ²µ± ²Ó´ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ LET ¨ BBT.

’·¨££¥· µÉ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·. ‘¨¸É¥³  ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· [30] ¢±²ÕÎ ¥É
¡µ²¥¥ 12,5 ÉÒ¸ÖÎ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±. ’·¨££¥· TD ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ¶µ·µ£. ‚ É·¨£-
£¥·´ÒÌ Í¥²ÖÌ ¢¸¥ ± ³¥·Ò · §¤¥²¥´Ò ´  9 ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ¸²µ¥¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì
4, 6 ¨²¨ 8 ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥°. ‚ ± ¦¤µ³ ¨§ ¸²µ¥¢ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²µ£µ¢µ¥
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²µ¢, ¶·¨-
Î¥³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¸²µ¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´  ®´ ¸ÒÐ¥´¨Õ¯, É. ¥. ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´µ
µ£· ´¨Î¥´  ¸¢¥·ÌÊ ´  ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³µ³ Ê·µ¢´¥. �µ¤¸Î¥É ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨
µÉ¤¥²Ó´µ ¶µ ¸²µÖ³ ¨ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¥¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢ ± ¦¤µ³ ¨§
´¨Ì ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¤ ¢¨ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° Ëµ´ ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ
Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥· ¶µ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¤ ÕÉ ¸¨£´ ² ´ 
³´µ¦¥¸É¢¥ ¶·µ¢µ²µ± ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ· . �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö.

‘¨£´ ²Ò ¸µ ¸²µ¥¢ ²¨´¥°´µ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨
É·¨££¥·µ¢ ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´¥° TD1 ¨ TD2. ‘¨£´ ² TD1 ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ Ê·µ¢´Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ∼ 15
¶·µ¢µ²µ± ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ µ±´¥, · ¢´µ³ 250 ´¸. „²Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨ ’D2 É·¥¡Ê¥É¸Ö
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ Ê¦¥ ∼ 120 ¶·µ¢µ²µ± §  ¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ Å 1,2 ³±¸,
¢ ±µÉµ·µ³, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë , ¸µ¡¨· ¥É¸Ö µ±µ²µ 85 % ¢¸¥Ì ¸¨£´ ²µ¢.
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¤²Ö TD2 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö
¸Ê³³ ·´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸²µ¥¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ®�ash¯-ADC.
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�¡Ð¨° É·¨££¥·, ¸Ì¥³  ±µÉµ·µ£µ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 18, Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ô²¥±-
É·µ´´µ³ ²µ£¨Î¥¸±µ³ Ê¸É·µ°¸É¢¥, ´  ±µÉµ·µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ± ²µ·¨³¥É· , ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ¨ ¸¨´Ì·µ´¨§¨·ÊÕÐ¨°
¸¨£´ ² µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

’ ¡²¨Í  2. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É·¨££¥·  KLOE ± · §²¨Î´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

Š ´ ² · ¸¶ ¤  �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, %

KS → π+π−, KL → π+π−π0 99, 4 ± 0, 1
KS → π+π−, KL → π±e∓νe 98, 9 ± 0, 1
KS → π+π−, KL → π±µ∓νµ 98, 7 ± 0, 1
KS → π+π−, KL → π0π0π0 99, 9 ± 0, 1
KS → π0π0, KL crash 99, 86 ± 0, 04
KS → π+π−, KL crash 99, 8 ± 0, 1
ÅÅÅÅÅÅÅÅ

�·¨³¥Î ´¨¥. ®KL crash¯ [28] µ¡µ§´ Î ÕÉ É ±¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö,
±µ£¤  KL-³¥§µ´ ¤µ¸É¨£ ¥É ± ²µ·¨³¥É·  ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢
´¥³.

‚¢¨¤Ê ±· °´¥° ¢ ¦´µ¸É¨ ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
É·¨££¥· , ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ÉÐ É¥²Ó´µ ¨§ÊÎ ²¸Ö, ¶µ³¨³µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 2. „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ É¨¶µ¢ · ¸¶ ¤µ¢ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ É·¨££¥·  ¨ É·¨££¥·  ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·, ¢§ÖÉÒ¥ µÉ¤¥²Ó´µ,
¶ ¤ ÕÉ ¤µ 83Ä90 %, µ¤´ ±µ ¸Ê³³ ·´Ò° É·¨££¥· ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ ¨²¨ ¡²¨§±µ° ± 99 %.

9. �Š‘�…�ˆŒ…�’ NA48: ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�
�…‡ Œ…�’‚�ƒ� ‚�…Œ…�ˆ ‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ

Š��‚…‰…���ƒ� �…†ˆŒ� (PIPELINE)

�±¸¶¥·¨³¥´É NA48 ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS ¢ CERN ¶µ ¸¢µ¥³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö Ê¦¥ ± ¡µ²¥¥ ±·Ê¶´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³. �µ¤·µ¡´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
¥£µ ¢¥¸Ó³  · §¢¨Éµ° É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ÒÏ²µ ¡Ò §  · ³±¨ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ
µ¡§µ· , ¶µÔÉµ³Ê µ£· ´¨Î¨³¸Ö ±· É±¨³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ ¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ
µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± µ´µ¢ ¸µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¥° 110 ƒÔ‚ ¨ ¡Ò² ´ Í¥²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ K-³¥§µ´µ¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 10−4. “¸É ´µ¢±  ¸µ¸Éµ¨É ¨§
¤¢ÊÌ µ¸´µ¢´ÒÌ Î ¸É¥°: Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¦¨¤±µ±·¨¶Éµ´µ¢µ£µ ± ²µ·¨³¥É· 
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤µ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ³ £´¨É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥-
É·  ¸ ¤·¥°Ëµ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³µ¤ · ¸¶ ¤ .
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Š·µ³¥ Éµ£µ, Ê¸É ´µ¢±  ¤µ¶µ²´¥´   ¤·µ´´Ò³ ± ²µ·¨³¥É·µ³, ³Õµ´´Ò³ ¢¥Éµ-
¤¥É¥±Éµ·µ³,   É ±¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ £µ¤µ¸±µ¶ ³¨.

�²¥±É·µ´¨±  É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò § ´¨³ ¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ±·¥°Éµ¢
FASTBUS ¨ VME. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´É´µ° ¡ §Ò Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¨±·µ-
¸Ì¥³Ò É¨¶  ASIC, FPGA, RAM, ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì · §· ¡µÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ
¤²Ö ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Ÿ¤·µ³ É·¨££¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  TS [31] (Trigger Supervi-
sor), ±µÉµ· Ö ¶µ²ÊÎ ¥É ¨ ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µÉ ²µ± ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°,
¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì µÉ ¢¥É¢¥° É·¨££¥·µ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥, K0 → 2π0, ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥,
K0 → π+π−, Î ¸É¨ÍÒ. „ ´´Ò¥ ¸µ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ µÍ¨Ë·µ¢Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ Í¨·±Ê²Ö·´ÒÌ ¡ÊË¥· Ì £²Ê¡¨´µ° 200 ³±¸. ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö
¶µ²¥§´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µÉµ¡· ´Ò ¨ ¶µ³¥Î¥´Ò ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³µ° ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ. �  ¢ÒÌµ¤¥ TS Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö 64-¡¨É´Ò°
É·¨££¥·´Ò° ¶ ±¥É, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ´µ³¥·  ¸µ¡ÒÉ¨Ö (16 ¡¨É), É·¨££¥·´µ£µ ¸²µ¢ 
(16 ¡¨É) ¨ ¢·¥³¥´´µ° µÉ³¥É±¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö (32 ¡¨É ). �ÉµÉ ¶ ±¥É · ¸¸Ò² ¥É¸Ö ¶µ
±²ÕÎ¥¢Ò³ Ê§² ³ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö §  ¶·µÍ¥¸¸µ³
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°.

�¥°É· ²Ó´Ò° É·¨££¥· [32] NT (Neutral Trigger) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸¢µ-
¡µ¤´ÊÕ µÉ ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ±µ´¢¥°¥·´ÊÕ Í¥¶Ó, ±µÉµ· Ö ¢Ò¤ ¥É É·¨££¥·´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ µÍ¨Ë·µ¢±¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ 13340 ÖÎ¥¥± ¦¨¤±µ-
±·¨¶Éµ´µ¢µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É· . ’·¨££¥· NT ·¥±µ´¸É·Ê¨·Ê¥É
Î¨¸²µ ²¨¢´¥° ¢ ± ¦¤µ° ¨§ ¶·µ¥±Í¨° ± ²µ·¨³¥É· , ¶µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, Í¥´É·
ÉÖ¦¥¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ± µ´  ¤µ · ¸¶ ¤ .

‚¥É¢Ó É·¨££¥·  ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ [33] CT (Charged Trigger) ¢±²Õ-
Î ¥É  ¶¶ · É´ÊÕ ¨ ¶·µ£· ³³´ÊÕ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¸ Î ¸É¨Î´Ò³
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ´¢¥°¥·´µ£µ ·¥¦¨³ . �´  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¡Ò¸É·µ£µ É·¨££¥· 
¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¨ É·¨££¥·  ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
³µÐ´µ¸É¥°.

�¥°É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·. �¥°É· ²Ó´Ò° É·¨££¥· µ·£ ´¨§µ¢ ´ ± ± ¶µ²´µ-
¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·µ´´ Ö ±µ´¢¥°¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ . ’·¥¡µ¢ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µ° (> 99 %) ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ³ ²µ£µ ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ°, ¶µ·Ö¤±  0,5Ä1,0 ŒƒÍ,
§ £·Ê§±¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶·¨¢¥²µ ± µÉ± §Ê µÉ ®±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ¯ É·¨££¥·  ¸ ´¥¸±µ²Ó-
±¨³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ µÉ¡µ· . ‚³¥¸Éµ ÔÉµ£µ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ±µ´¢¥°¥·´ Ö Í¥¶Ó £²Ê¡¨´µ°
128 Ï £µ¢, · ¡µÉ ÕÐ Ö ¸ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉµ° 40 ŒƒÍ. ‡ ¤ Î  ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¢
·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ µ¶¥· Í¨° ¸²µ¦¥´¨Ö, Ê³´µ¦¥´¨Ö, ²¨´¥°´ÒÌ ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨°
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£µ·¨É³  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸Ì¥³, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ³¥·¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶µ ±µ´¢¥°¥·Ê ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥. �¥Ï¥´¨¥ ¢Ò¤ ¥É¸Ö ¸¨´-
Ì·µ´´µ ¸ ¸¨£´ ² ³¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, Î¥·¥§ 25 ´¸ × 128 = 3, 2 ³±¸ ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ£µ
Ï £  Í¥¶¨. �·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö (É ± ± ± ¢ ±µ´-
¢¥°¥·´µ³ ·¥¦¨³¥ ´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö µ¦¨¤ ´¨¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö) ¨ ´¥É µ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸²µ¦´µ° Éµ¶µ²µ£¨¥° ¸µ¡ÒÉ¨Ö.
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�  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´  ¸Ì¥³  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ-
·¨³¥É·  ¶µ ³¥·¥ ¨Ì ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶µ ±µ´¢¥°¥·´µ° Í¥¶¨ ´¥°É· ²Ó´µ£µ
É·¨££¥· .

�¨¸. 20. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ ± ²µ·¨³¥É·  ¢ ¢¥É¢¨ ´¥°É· ²Ó-
´µ£µ É·¨££¥·  Ê¸É ´µ¢±¨ NA48. �¡· ¡µÉ±  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ ³¥·¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶µ ±µ´-
¢¥°¥·´µ° Í¥¶¨ ¸ ¢¥·Ì´¥° ± ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± . —¨¸²  Ê± §Ò¢ ÕÉ ±µ²¨Î¥¸É¢µ  ´ -
²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¨²¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ±µ¤µ¢ (± ¦¤Ò° ¶µ 12Ä15 ¡¨É) ´  ± ¦¤µ° ¸ÉÊ¶¥´¨

’·¨££¥· ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ’·¨££¥· ´  · ¸¶ ¤Ò ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ¸Éµ¨É, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 21, ¨§ ¤¢ÊÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³:
É·¨££¥·  1-£µ Ê·µ¢´Ö (L1C), ±µÉµ·Ò° ¸´¨¦ ¥É ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤µ
100 ±ƒÍ, ¨ É·¨££¥·  2-£µ Ê·µ¢´Ö (L2C), ¶µ´¨¦ ÕÐ¥£µ ¥¥ ¤ ²¥¥ ¤µ 2 ±ƒÍ. 	Ò-
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�¨¸. 21. ‘Ì¥³  É·¨££¥·  NA48 ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  ± µ´µ¢

¸É·Ò° ²µ£¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· L1C, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µ¸ÉÒÌ ±·¨É¥-
·¨ÖÌ, ¶·µ¨§¢µ¤¨É ¶¥·¢¨Î´Ò° µÉ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥É ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³Ê L2C.
’·¨££¥· L2C Å ÔÉµ ¸¨¸É¥³  ¶ · ²²¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¸  ¶¶ · É´Ò³¨ ¨ ¶·µ-
£· ³³´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. �  ¸É ¤¨¨ L2C ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í
¢ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· Ì, ·¥±µ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
³ ¸¸  · ¸¶ ¢Ï¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ë² £, ±² ¸¸¨Ë¨Í¨-
·ÊÕÐ¨° ¸µ¡ÒÉ¨¥ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¨²¨ Ëµ´.

‚ É·¨££¥·¥ L2C µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ É·¥Ì ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· (± -
¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É 8 ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥°, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¶µ ¤¢¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ
X, Y, U ¨ V ¨ ¶µ¶ ·´µ ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ´  ¶µ²Ï £ ) (·¨¸. 22). Šµµ·¤¨´ É  ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´µ³¥·µ¢ ¶ ·Ò ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì
¶·µ¢µ²µ± ¨ ¢·¥³¥´´µ° · §´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¨£´ ² ³¨. �ÉµÉ  ²£µ·¨É³, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´µ£µ É·¨££¥·  NT, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  ¡ §¥ ±µ´¢¥°¥·´µ° ²¨-
´¨¨ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 40 ŒƒÍ. ’¨¶¨Î´µ¥ ¢·¥³Ö, § É· Î¨¢ ¥³µ¥ ´  ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ±µ-
µ·¤¨´ É ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1,2 ³±¸. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ §  ¢·¥³Ö
´¥ ¡µ²¥¥ 100 ³±¸ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±µ¢
¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¸µ¡ÒÉ¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
· ¸¶ ¤µ³ K → π+π−. …¸²¨ µ¡· ¡µÉ±  É·¥¡Ê¥É ¡µ²¥¥ 100 ³±¸, Éµ ¸µ¡ÒÉ¨¥
µÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö.
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�¨¸. 22. �²¥³¥´ÉÒ ¸¶¥±É·µ³¥É· , ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³Ò¥ É·¨££¥·µ³ 2-£µ Ê·µ¢´Ö L2C ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ K → π+π−. DCH Å ¤·¥°Ëµ-
¢Ò¥ ± ³¥·Ò

’·¨££¥· L2C Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨´Ì·µ´-
´µ° ¸¨¸É¥³µ°, ¢ ±µÉµ·µ° ¸µ¡ÒÉ¨Ö µ¡-
· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ·Ö¤±¥ µÎ¥·¥¤¨. �µ-
¸±µ²Ó±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ¶Ê¸±µ¢ ¢µ
¢·¥³¥´¨ ¶µ¤¢¥·¦¥´µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶µ �Ê ¸¸µ´Ê, Î¨¸²µ ¸µ¡Ò-
É¨° ¢ µÎ¥·¥¤¨ ´  µ¡· ¡µÉ±Ê Ë²Ê±ÉÊ¨-
·Ê¥É ¢µ±·Ê£ ´¥±µÉµ·µ£µ ¸·¥¤´¥£µ §´ -
Î¥´¨Ö. ” ±É¨Î¥¸±µ¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö
¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¥£µ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸²µ¦´µ¸É¨ ¨ µÉ ¢·¥³¥´¨
µ¦¨¤ ´¨Ö ¢ µÎ¥·¥¤¨. ‚ É·¨££¥·¥ L2C
µÎ¥·¥¤Ó ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö: ±µ£¤  Î¨¸²µ
¸µ¡ÒÉ¨° ¢ µÎ¥·¥¤¨ ¤µ¸É¨£ ¥É ±·¨É¨-
Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢ L1C ¡²µ±¨·Ê¥É¸Ö. �±É¨¢-
´µ¸ÉÓ L1C ¢µ§µ¡´µ¢²Ö¥É¸Ö, ±µ£¤  µÎ¥-
·¥¤Ó ®· ¸¸ ¸Ò¢ ¥É¸Ö¯. ’ ±µ° ³¥Ì -
´¨§³ ¶·¨¢´µ¸¨É ´¥±µÉµ·µ¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö, µ¤´ ±µ ¢ ±µ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ´µ ¡Ò²µ ³ ²µ.

Š Î¥¸É¢µ É·¨££¥· . �µ²´µ¸ÉÓÕ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ Ö ¸¨¸É¥³  µÉ¡µ·  ¸µ¡Ò-
É¨° ¢ NA48 ¶µ§¢µ²Ö¥É ²¥£±µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É·¨££¥·  ¤²Ö
±µ´É·µ²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨Ì, ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¶µ¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö, ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ µ¸´µ¢´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ É·¨££¥· ³¨.

�¥¸³µÉ·Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ´¢¥°¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¢ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ É·¨£-
£¥·´µ° ²µ£¨±¨, ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ¨ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö.
…£µ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶µ¤·µ¡´µ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [31]. „²Ö ³µ¤Ò É·¨££¥·  ´  § ·Ö¦¥´-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 2 % ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ 97,5 %. ‚ ´¥°É· ²Ó´µ° ³µ¤¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 99,7 %. �µ²´µ¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö, ¨§³¥·¥´´µ¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥°
É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³µ° TS, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 1 % ¤²Ö 95 % ¸¡·µ¸µ¢ ¶ÊÎ± .

‡�Š‹	—…�ˆ…

’·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡  § ³¥É´µ ¢ ·Ó¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¶µ ¸²µ¦´µ¸É¨. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ²¨ÏÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò
¸¨¸É¥³ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·¨ ÔÉµ³ ³Ò ¸É · ²¨¸Ó ¨§¡¥£ ÉÓ ¶µ¢Éµ·µ¢ ¶·¨ µ¶¨-
¸ ´¨¨ ¶µÌµ¦¨Ì ²µ£¨Î¥¸±¨Ì  ²£µ·¨É³µ¢. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶¥·¥Î¥´Ó ³¥Éµ¤µ¢
µÉ¡µ· , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ É·¨££¥·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢
¶µ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ ²¥É (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ, ´¥ Ê¶µ³¨´ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ É¥±¸É¥).
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’ ¡²¨Í  3. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¨ ³¥Éµ¤Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° É·¨££¥·´Ò³¨
¸¨¸É¥³ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¨ ³¥Éµ¤Ò DIRAC PIBETA ANKE KLOE NA48 DISTO HADES
[4] [16] [18] [28] [31] [34] [35]

—¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò • •
‚·¥³Ö ¶·µ²¥É  • •
ˆµ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ • • •
�´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ • • •
’µ¶µ²µ£¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö
(¢ É. Î. ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ) • • • • • • •
ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ É·¥±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ • • • •
Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö • •
Œ´µ£µÊ·µ¢´¥¢Ò° É·¨££¥· • • • •
Šµ´¢¥°¥·´Ò° ·¥¦¨³ •

–¥²ÓÕ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ¡Ò²µ ¶µ± § ÉÓ · §´µµ¡· §¨¥ ³¥Éµ¤µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡ . ‚ ± ¦¤µ³
±µ´±·¥É´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡µ·  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¨ ²µ£¨±¨ É·¨££¥·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ-
´µÏ¥´¨¥³ ¸¨£´ ²/Ëµ´ ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¶µÉµ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ¤µ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ·¥¸Ê·¸ ³¨
¨ ¨§µ¡·¥É É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢. �¥¸³µÉ·Ö ´  µ£·µ³´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¨
¸·¥¤¸É¢ , ¢±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ¸µ§¤ ´¨¥ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö Ê¸±µ-
·¨É¥²¥° ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨¥ Ô´¥·£¨¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸·¥¤´¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¢ Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ ¨ ¤ ²¥¥ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö, § ´¨³ Ö ¸¢µÕ ´¨ÏÊ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¢µ°¸É¢
³ É¥·¨¨.

�¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¥´ ‚. ‚. Š ·¶ÊÌ¨´Ê §  ¶µ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ
µ¡§µ· .
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