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

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¨ Î ¸É¨Í, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ´ ¨¡μ-
²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC. �·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  ¡ §¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³Òx ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. �¶¨¸ ´Ò · §· ¡μÉ±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¢ �ˆŸˆ ¨ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í.

The problems of the identiˇcation of the bunches and particles used on setups for the LHC
experiments are considered. Parameters of time projection chambers, ring imaging chambers, transition
radiation trackers, time-of-	ights systems with resistive plate chambers and calorimeters are presented.
The installations for particle identiˇcation designed by JINR and Russian physicists are described.

PACS: 29.20.Dh, 07.77.Ka
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Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ± 2008 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ÉÓ ´  LHC Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Î¥-
ÉÒ·¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, É ±¨Ì ± ± ATLAS [1, 2], CMS [3Ä8],
ALICE [9, 10] ¨ LHCb [11]. �É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS.
�¸´μ¢´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [12]. ’·¨£-
£¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, μÉ´μ¸ÖÐ¥°¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·μ£· ³³ ³ [13].

Å �μ¨¸± Î ¸É¨Í X¨££¸  (‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Å ‘Œ) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ : H → ZZ → ²¥¶Éμ´Ò
(e− ¨²¨ μ), H → tt, H → bb (t Å Éμ¶-±¢ ·±, b Å ¶·¥²¥¸É´ Ö Î ¸É¨Í ).

Å �μ¨¸± SUSY (¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨), ´ ¶·¨³¥·, £¥´¥· Í¨Ö ¸É·Ê° ¨ ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ (missing ET ).

Å �μ¨¸± ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
É·¨££¥·μ¢.

Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ‘Œ.
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’¨¶¨Î´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢ É·¨££¥·μ¢ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ Ê¸É ´μ¢-
± Ì ATLAS ¨ CMS ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ´  LHC ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò:

Å μÉ¤¥²Ó´Ò° ³Õμ´ ¸ pT > 30 ƒÔ‚/c (Î ¸ÉμÉ  10 ±ƒÍ) ¨²¨ ¶ ·  ³Õμ´μ¢ ¸
pT > 20 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ 5 ±ƒÍ);

Å o¤¨´ Ô²¥±É·μ´/ËμÉμ´ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 30 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ 20 ±ƒÍ)
¨²¨ ¶ ·  e−/γ, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É pT > 20 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ 5 ±ƒÍ);

Å μÉ¤¥²Ó´ Ö (¨§μ²¨·μ¢ ´´ Ö) ¸É·ÊÖ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 300 ƒÔ‚/c (¸±μ-
·μ¸ÉÓ 200 ƒÍ), ¨²¨ ¸μ¸É ¢´Ò¥ É·¨££¥·Ò ¶μ¤μ¡´μ ¸É·Ê¥ ¸ pT > 100 ƒÔ‚/c ¨
´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥° ET > 100 ƒÔ‚ (¸±μ·μ¸ÉÓ 500 ƒÍ), ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¨²¨
¡μ²ÓÏ¥ ¸É·Ê° ¸ pT > 100 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ 200 ƒÍ).

�±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ALICE, ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤·Ê£¨³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨. �¡Ð Ö Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8000 ƒÍ ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
L = 1027 ¸³−2 · c−1 ¤²Ö PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ L = 2,7 · 1027 ¸³−2 · c−1 ¶·¨
‘aÄCa-³μ¤¥. ’ ± Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ μ¡e¨Ì ³μ¤ Ì
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡Ò²  · ¢´  8000 ƒÍ.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LHCb, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Õ B-Ë¨§¨±¨, Ê¸É ´μ¢± 
ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (¶μ·Ö¤± 
2·1032 ¸³−2·c−1). �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 20 ŒƒÍ.
�±¸¶¥·¨³¥´É TOTEM ¡Ê¤¥É Î ¸É¨Î´μ ¸μ¢³¥Ð¥´ ¸ CMS. �´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
´  LHC. ˆ, ´ ±μ´¥Í, Ê¸É ´μ¢±  MEDAL ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
³ £´¨É´ÒÌ ³μ´μ¶μ²¥° [14].

ˆ´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨ ´  LHC ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 25 ´¸,   ¢·¥³Ö
μ¡μ·μÉ  μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  80 ³±¸. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¡ ´-
Î¥° ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ 20 ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¡μ²¥¥. �¡ÒÎ´μ ¶μ¤ ¸μ¡ÒÉ¨¥³
¶μ´¨³ ¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ Îa¸É¨Í ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡ ´Î¥°. Š ± ¶· ¢¨²μ, μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ¦¥¸É¢μ
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¸μ¸Î¨É ÉÓ ¨ μ¡· ¡μÉ ÉÓ μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê É·¨££¥·-
´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê·μ¢´¥°,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¡Ò¸É· Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¡¥§ § É· É ¤μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶o²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ´¢¥°¥·´μ£μ ³¥Éμ¤ 
Ì· ´¥´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. ‘ÊÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¢ ·¥ ²Ó-
´μ³ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ.


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ·¥¤±¨³¨. � ¶·¨³¥· ¢ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  LHC Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 109 ƒÍ ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L =
1034 ¸³−2 · c−1. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  X¨££¸a, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
Î ¸ÉμÉ  ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ³¥¦¤Ê 10−1 ¨ 10−2 ƒÍ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,
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³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−11 [15, 16]. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢³¥¸É¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤μ²¦´a
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �μÔÉμ³Ê
É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ³ ²μ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ ´  ·¥£¨¸É·Ò ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¥±ÊÐ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ μÉ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤μ 108 ± ´ ²μ¢, ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¥³ ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 25 ´¸. ’ ±¨¥ ¦¥¸É±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±
É·¨££¥·´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS. �¥¸³μ-
É·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 125 ´¸, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨, Î¥³ ¶·¨ pÄp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �ÉμÉ Ë ±-
Éμ· ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨
ALICE.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´¢¥°¥·´μ£μ ¡ÊË¥·´μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

‚μ ¢¸¥Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ´  LHC ¶·¨´ÖÉ  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É. � -
Î ²μ ±μμ·¤¨´ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �ÊÎμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¶· -
¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z,   ¶²μ¸±μ¸ÉÓ x, y · ¸¶μ²μ¦¥´  ¶μ¶¥·¥± ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± .
�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² φ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ¶ÊÎ±  z, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²Ö·-
´Ò° Ê£μ² Θ μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ μ¸¨ z. „μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ 
η, ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉμ°, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê£²μ³ Θ cμμÉ´μÏ¥´¨¥³

η = −ln tg Θ/2.

�´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ³ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (¨²¨ Ê£²μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ· ) ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  Θ. �μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê£²  Θ, ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  ¥¸ÉÓ ²μ-
·¥´Í¥¢¸±¨° ¨´¢ ·¨ ´É. �μÔÉμ³Ê μ´  μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢³¥¸Éμ Ê£²  Θ. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ Í¥²μ³.

� ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¤¢Ê³ ¶·μ¡²¥³ ³, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï ÉÓ ´  Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC: ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¡ ´Î¥°, ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ´μ¸ÖÐ¨x¸Ö ± ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¡ ´Î ³, ¨ ³¥Éμ¤ ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê°.

‚ · §¤. 1 μ¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¨ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· Ì. ‚ · §¤. 2 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥-
Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS. P §¤¥² 3 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¢μ¶·μ¸ ³ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
´  Ê¸É ´μ¢± Ì ALICE ¨ LHCb.

‚ · §¤. 4 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ´  Ê¸É ´μ¢±¥
ALICE c ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨, ´  μ¸´μ¢¥ ± ³¥·
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¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. P §¤. 5 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¢μ¶·μ¸ ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± ATLAS ¨ ALICE, μ¶¨¸ ´μ ¢ · §¤. 6. ‚ · §¤. 7 μ¶¨¸ ´Ò
³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
¨ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·. ‚ · §¤. 8 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
´  Ê¸É ´μ¢±¥ LHCb. P §¤. 9 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¶¨¸ ´¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨Í. ‚ · §¤. 10 μ¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨¤e´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢.
‚ · §¤. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¨ ¸É·Ê°.
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ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï-
´μ° · ¡μÉÒ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¸Ê¡¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·¥, ¤μ²¦´  ¸É·μ£μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ( ¸¸μÍ¨¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö) ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¡ ´Î¥°, ¢μ ¢·¥³Ö ±μÉμ·ÒÌ μ´ 
¢μ§´¨±² . ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´¥É ´ ²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì, μÎ¥·¥¤´ÒÌ ¡ ´Î¥°. „¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, É·¥¡Ê¥É ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ 25 ´¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¡ ´Î¥°
¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ŒƒÍ. ‘¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥É 3564 ¡ ´Î  (¶μ Î¨-
¸²Ê ¡ ´Î¥° ´  μ·¡¨É¥) §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¶ÊÎ± . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´μ° ¨§ É·Ê¤´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ±μÉμ·Ò¥ § ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö μÉ
¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¸²¥ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡ ´Î¥°. � ¨¡μ²¥¥
É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¸¨£´ ²  ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¤μ 25 ´¸. ‘ÊÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò, ´ ¶·¨³¥·, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥
Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¨ ¤·Ê£¨Ì ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· Ì, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ®¶μ²±¨¯ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
40Ä45 ´¸. �μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£-
´ ² , ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ¡Ò ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 25 ´¸ ¨ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¡Ò ¢
¶·¥¤¥² Ì ¤ ´´μ£μ ¡ ´Î .

C ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶μ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¤¥É¥±Éμ·Ò,   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ¨ ¶·¨³¥-
´Ö¥³ÒÌ ¸Ì¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ · §· ¡μÉ ´Ò μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° [17]. Œ¥Éμ¤
¸¢¥·É±¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¤¨¸±·¥É´μ° ¢·¥³¥´´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¨§¢²¥± ¥-
³ÒÌ ¨§  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ±μ´¢¥°¥·´ÒÌ ·¥£¨¸É·μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö. ‚Ò¸μ± Ö Î ¸ÉμÉ  ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥° ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
± Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ± Ê¸É·μ°¸É¢ ³ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ·¥£¨¸É· -
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Í¨¨ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·-
´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
´  LHC.

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¸¢¥·É±¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¡ ´Î¥°. �¤´¨³ ¨§ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¡ ´Î¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨³ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤
¸¢¥·É±¨, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¤ ´  ¢ [17Ä20]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ · §· ¡μÉ ´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
�´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ±¦¥ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ
¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò.

‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ ¸ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨, · ¢´μ° ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¨´É¥·¢ ² ³ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨,
³¥Éμ¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ìμ·μÏμ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Š-Œ��-É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±μ-
Éμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³ ²μÏÊ³ÖÐ¨¥ (2000e−, ¢±²ÕÎ Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Òe
ÔËË¥±ÉÒ) Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¸ ³ ²μ° ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ (1Ä2 ³‚É
´  ± ´ ²) ¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ∼ 50 ´¸. Œ¥Éμ¤ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¤¥°¸É¢¨¨
Í¨Ë·μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´ ¤  ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³¨ ¸ ¢ÒÌμ¤   ´ -
²μ£μ¢μ£μ ±μ´¢¥°¥· , ¶μ¸²¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¢μ£μ É·¨££¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö
[17, 18]. ‚ [18] μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ
³¥Éμ¤ .

�¨¸. 1. ’¨¶¨Î´ Ö Ëμ·³  ¸¨£´ ² , ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ μÉ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  Ëμ·³  ¸¨£´ ² , ±μÉμ· Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ëμ·-
³¨·μ¢ É¥²Ö. ’μÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡ ´Î¥°. �·¨ ÔÉμ³ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸²ÊÎ Ö.

Å Œ ² Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ´¨§± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μÔÉμ³Ê ´¥É μ¸μ¡ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¶μ³¥Ì. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¨£´ ²Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶¨±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥. �μÔÉμ³Ê
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¥¸²¨ ¸¨£´ ² ¶μÖ¢¨²¸Ö ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ n, Éμ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·´μ£μ
¸¨£´ ²  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢Ò¡μ·±  S(n + 2).

Å �·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ§³μ¦´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
¶μ³¥Ì¨. ’¨¶¨Î´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ± ´ ², ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶μ³¥Ì¨, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö,  ´ ²μ£μ¢μ°
§ ¤¥·¦±¨, § ¶μ³¨´ ÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· 
(�‘�) [19, 20]. �‘� ¢Ò¶μ²´Ö¥É μ¶¥· Í¨Õ μ¡· É´μ° ¸¢¥·É±¨ ´ ¤ É·¥³Ö ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢Ò¡μ·± ³¨.

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  μ¡· É´μ° ¸¢¥·É±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �É±²¨± ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ´  ¸¨£´ ², ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° μÉ ¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥¥É ¢¨¤ [21]:

h(t) = (1/τ) e1−t/τ,

£¤¥ τ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨; t Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² . …¸²¨ μÉ±²¨± É ±μ£μ
É¨¶  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢·¥³¥´¨, Éμ ¨¸Ìμ¤´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸Ê³³
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢Ò¡μ·μ±, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¤´  §  ¤·Ê£μ°. �  ¶· ±É¨±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¨£´ ² .

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö �‘� μ¶¨¸ ´ ¢ [21, 22]. „²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³Ò¥ ±μ´¤¥´¸ -
Éμ·Ò, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¥³±μ¸ÉÖ³¨ ±μ´¤¥´-
¸ Éμ·μ¢ C1−C3 É ±μ¥ ¦¥, ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ w1−w3, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢¥·É±¨. �É¨ ¢¥¸  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° [21]:

w1 = (τ/Δt) e−Δt/τ−1, w2 = (−2τ/Δt) e−1, w3 = (τ/Δt) eΔt/τ−1.

C ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ
ËÊ´±Í¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¶·μÍ¥¸¸μ· Ëμ·³¨·Ê¥É É·¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸¨£´ ² , ±μÉμ·Ò¥
§ É¥³ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ´  ¢ÒÌμ¤¥ �‘�
¢³¥¸Éμ ¸¨£´ ²  Ï¨·¨´μ° 50 ´¸ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 25 ´¸. �ÉμÉ
¸¨£´ ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢μ³Ê ¨§ É·¥Ì Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  ¡ ´Î¥°. �·¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¡μ·±¨
25 ´¸ w1 = 0,446, w2 = −1,472 ¨ w3 = 1,213.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ · ¡μÉÊ ¶·μÍ¥¸¸μ· . ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤μ° μ¡· É´μ°
¸¢¥·É±¨ É·¨ ¢Ò¡μ·±¨ § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì Ë¨²ÓÉ·  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ±²ÕÎ¥° rin1, rin2 ¨ rin3. „ ²¥¥ É·¨ ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥
¸Ê³³Ò ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. T·¨ ±μ¤¥´¸ Éμ·  ´  ¢Ìμ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶ -
· ²²¥²Ó´μ. ‚ ´ Î ²¥ ¸ÎÉ¨ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ° ¢Ò¡μ·±¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‡ É¥³ ¸Ê³³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ 
¢Ìμ¤  ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· . �‘� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ 128-± ´ ²Ó´μ° ³¨±·μ-
¸Ì¥³¥ APVD, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ
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�¨¸. 2. 
²μ±-¸Ì¥³   ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· : Amp Å Ê¸¨²¨É¥²Ó-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó; Buff Å ¡ÊË¥·´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ; rin1−rin3 Å ¢Ìμ¤´Ò¥ ±²ÕÎ¨;
rout1−rout3 Å ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ±²ÕÎ¨; C1−C3 Å ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò; CF Å ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¢ Í¥¶¨
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨; CH Å § ¶μ³¨´ ÕÐ¨° ±μ´¤¥´¸ Éμ·; CC Å ¢Ìμ¤´μ° ±μ´¤¥´¸ Éμ·

¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ CMS [21Ä23]. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ �‘� ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢
± ¦¤μ³ ± ´ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· .

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¢ ± ´ ² Ì ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS. ‚ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLA‘
¸¨£´ ²Ò μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  μ¤´μ£μ ± ´ ²  Ê¸¨²¥-
´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶¨±¸¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS [24]. 
Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶μ Éμ±Ê μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²¨´¥°´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¢Ìμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¸³. ·¨¸. 3) ¨ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ£μ § ·Ö¤ , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ μÉ ¸¥´¸μ·´μ£μ Ô²¥³¥´É . Šμ´¤¥´¸ Éμ· CF ,
¢±²ÕÎ¥´´Ò° ¢ Í¥¶Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Éμ±μ³. B¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± Ëμ·³¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó-
´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± . ˆ³¶Ê²Ó¸, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° ¸ ¢ÒÌμ¤  ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ
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�¨¸. 3. 
²μ±-¸Ì¥³  Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS:
Cf Å ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨; if Å Éμ± ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

§ ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.
‚¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£  ¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 8-· §·Ö¤´Ò°
–��. ’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² ,
Ï¨·¨´  ±μÉ·μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´   ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ § ·Ö¤ . ‘¨£´ ²
¡ ´Î  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É   ´ ²μ£μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [25].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS. ‚ [3]
μ¶¨¸ ´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·¨³¥-
´¥´¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS [3, 6]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ (a meantimer technique) [26]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸²μ° ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¢Ò· ¡μÉ±Ê ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢. �É  ¸¨¸É¥³  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ± ³¥·μ° ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°. Š ¦¤ Ö ± ³¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ · §¤¥-
²¥´  ´  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · §³¥· ³¨ 4 × 1 ¸³.
�·¨Î¥³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥· ¸¤¢¨´ÊÉÒ ´  ¶μ²μ¢¨´Ê ¤·¥°Ëμ¢μ° ÖÎ¥°±¨. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· ¡ ´Î¥° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. ‚ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ÔÉμ
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸μ±· Ð¥´´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· ¡ ´Î¥° ¨ É·¥±μ¢ (ˆ
’).

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ
(·¨¸. 4,  ) ¨ ´ ±²μ´´μ£μ (·¨¸. 4, ¡) É·¥±μ¢. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò. ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸±¢μ§Ó ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ÖÎ¥°±Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ¢¸É·¥-
Î ÕÉ¸Ö ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ ¢·¥³Ö tM = tA + tB ¨ tM = tB + tC , £¤¥ tM Å
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë . �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ³¥¸Éμ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö
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¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë . …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´ ±²μ´´μ£μ É·¥± , Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É·¨
¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·. ˆ³¥¥³ tM = tD + tE − Δt(Θ) ¨ tM = tE + tF + Δt(Θ).

�¨¸. 4. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨:  ) ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ É·¥± ; ¡) ¤²Ö ´ ±²μ´-
´μ£μ É·¥± . Θ Å Ê£μ² ´ ±²μ´  É·¥± 

�¨¸. 5. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤Ê²Ö Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨

� ¡μÉ ¥É Ê¸·¥¤´¨É¥²Ó ¢·¥³¥´¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò μÉ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ¤¢ÊÌ ¸Ì¥³ § -
¤¥·¦±¨ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �É¨ ¸¨£´ ²Ò
¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ tM .
…¸²¨ ¢ Ê¸·¥¤´¨É¥²¥ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ˆ, Éμ ³¥-
¸Éμ, £¤¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
Ê¸·¥¤´¨É¥²Ó ¢·¥³¥´¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ±²μ´´ÒÌ É·¥±μ¢ Ë¨±¸ Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ³μ¦¥É ¶·μ-
¨§μ°É¨ · ´¥¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ (D + E) ¨²¨ ¶μ§¤´¥¥ ¨´É¥·¢ ²  (E + F )
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ±²μ´  É·¥± . �É  ¶·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¶ÊÉ¥³



ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ 
��—…‰ ˆ —�‘’ˆ– ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� LHC 93

¤μ¶μ²´¥´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¥±Í¨¨ ± μ¡μ¨³ ¢ÒÌμ¤ ³ Ê¸É·μ°¸É¢ . ’¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ê-
¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´  ±μ··¥±Í¨Ö ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥° [27]. „²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥
³ É·¨ÍÒ.

�·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨ ¢ c¨¸É¥³¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ê¸É ´μ¢±¨
CMS μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¡ ´Î¥°, ´μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ [28].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ³μ´¨Éμ·´ÒÌ
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ‚ ³μ´¨Éμ·´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 370000  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨£´ ² , ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ c ¢ÒÌμ¤  ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ [29].

1. ‚·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É , ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ§¨Í¨Õ
³Õμ´´μ£μ É·¥± . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¡¨´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö
¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  · ¢´  0,78 ´¸.

2. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¨£´ ²  ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥± .

3. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ § ¤´¥£μ Ë·μ´É  ¸μ¤¥·¦¨É ÉμÎ´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¡ ´Î , ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ£μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¸¨£´ ².

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥·. ‚ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS ¨¸¶o²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ Éμ´-
±¨³ § §μ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Éμ·Í Ì Ê¸É ´μ¢±¨. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ±² ¸¸ ± ³¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨
¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¡μ²ÓÏ¥, ´¥¦¥²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓÕ ¨  ´μ¤μ³ [30]. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¨
± Éμ¤´Ò¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 330 K. �¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²μ¸Ó ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, § ±²ÕÎ ²μ¸Ó ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸
Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° [31]. �μÔÉμ³Ê ¡ §μ¢Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó
¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¡¨¶μ²Ö·´μ£μ É· ´§¨¸Éμ· .

2. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ ���—…‰ ‚ Š�‹��ˆŒE’Pˆ—…‘Š�‰
‘ˆ‘’…Œ… “‘’���‚Šˆ ATLAS

‘¨£´ ²Ò μÉ Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¦¨¤±μ ·£μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 
Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¨³¥ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉe´ ´¸. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò, ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¶² ¸É¨´Î Éμ£μ (¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ) ± ²μ·¨³¥É· , ¨³¥ÕÉ ³¥´Ó-
ÏÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
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±μ¢. �¤´ ±μ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´  ¢ÒÌμ¤ Ì Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  45 ´¸.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. †¨¤±μ ·£μ´-
´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸ £¥μ³¥É·¨¥° É¨¶  ® ±±μ·¤eμ´¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ [32, 33]. ‘μ§¤ ´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸
£¥μ³¥É·¨e°  ¡¸μ·¡¥·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤²Ö ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢ É¨¶  ® ±±μ·¤eμ´¯ ¶μ-
§¢μ²¨²μ ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ (· §³¥·Ò
ÖÎ¥°±¨ 2,5 × 2,5 ¸³) ¨ § ¤ ÎÊ ¡Ò¸É·μ£μ ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢.

�¨¸. 6. �¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ² , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò.
 ) H ¢¥¤¥´´Ò° § ·Ö¤ μÉ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μ²¥É ÕÐ¥° ¸±¢μ§Ó Ð¥²Ó ³¥¦¤Ê
Ô²¥±É·μ¤ ³¨; td Å ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨; ¡) μÉ±²¨± Ê¸¨²¨É¥²Ö-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ´  ±μ·μÉ±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ Éμ±  δ; ¢) μÉ±²¨± Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ´ 
Ëμ·³Ê Éμ± , ¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ ´  ·¨¸.  . ’μÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡ ´Î¥°
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ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö.
‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶² ¸É¨´Î Éμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , μ¸É ²Ó´Ò¥
± ²μ·¨³¥É·Ò ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥°. 
μ²ÓÏ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í
¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ · ¸Ï¨Ë·μ¢±Ê (¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ) ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¤ ¦¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ´¨ ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥
¡μ²ÓÏ¥£μ ¶¥·¨μ¤ , Î¥³ 25 ´¸. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò¥ μÉ ± ¦¤μ£μ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· 
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¢¸É·¥Î¨ É¥Ì ¡ ´Î¥°, μÉ ±μÉμ·ÒÌ
μ´¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ.

�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (³¥´¥¥ 25 ´¸)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö Éμ±  ¨μ´¨§ Í¨¨
· ¢´μ 1 ´¸. �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö Éμ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ τ , ±μÉμ·μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  td Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÖÎ¥°±¥ ± ²μ·¨³¥É·  (·¨¸. 6,  ). �É  Í¥²Ó ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨-
É¥²Ö ¨ ¡¨¶μ²Ö·´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¨±μ¢μ¥ ¢·¥³Ö tp(δ) ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ±²¨± ´  ±μ·μÉ±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ δ, ±μÉμ·Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢¥´
¢·¥³¥´¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , μ¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  § ·Ö-
¤μ¢ td (³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÖÎe°±¥ ± ²μ·¨³¥É· ) ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 400 ´¸ (¸³. ·¨¸. 6,   ¨ ¡). � ¢¥¤¥´´Ò° § ·Ö¤ ¨³¥¥É É·¥Ê£μ²Ó-
´ÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 6,  ). ’¨¶¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  i = 2,8 ³±�/ƒÔB (·¨¸. 6, ¡).
�  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¤¥É¥±Éμ·  ´ ¢μ¤¨É¸Ö ¸¨£´ ² É·¥Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸ ¡Ò¸É·Ò³
¢·¥³¥´¥³ ´ · ¸É ´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉe´ ´¸ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö ¶μ¸²¥
μ±μ´Î ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ Î¥·¥§ 400 ´¸. ˆ³¶¥¤ ´¸ ¤¥É¥±Éμ· 
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Î¨¸Éμ ¥³±μ¸É´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20 ¶”Ä3 ´” (·¨¸. 6, ¢). ’μÎ±¨
´  ·¨¸. 6, ¢ μ¡μ§´ Î ÕÉ ³μ³¥´ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¡ ´Î¥°. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¥Ð¥ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ³ ± ²μ-
·¨³¥É·¥.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É -
´μ¢±¨ ATLAS. �´ ²μ£μ¢Ò° ³¥Éμ¤. �¤´μ° ¨§ É·Ê¤´¥°Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¶·¨ ¸μ§¤ -
´¨¨ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ÉμÎ´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ± ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¡ ´ÎÊ ¨²¨ £·Ê¶¶¥ ¡ ´Î¥°, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¤¨´ §  ¤·Ê£¨³. ‘ ÔÉμ°
Í¥²ÓÕ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ±  ´ ²μ£μ¢Ò¥, É ± ¨ Í¨Ë·μ¢Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ . ‚
± Î¥¸É¢¥  ´ ²μ£μ¢μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨
(¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò) ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ´Ê²¥¢μ° ²¨´¨¨ [33].
’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É cËμ·³¨·μ¢ ÉÓ ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ², Ê ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¥¤-
´¨° Ë·μ´É ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¥´É·μ³  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚·¥³¥´´ Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö
(jitter) ¢ É ±μ° ¸Ì¥³¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¶μ³¥Ì¨ ¨ ¶μ²¥§´μ£μ
 ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² .
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–¨Ë·μ¢μ° ³¥Éμ¤. �μ§¨Í¨Ö Í¥´É·  ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ 
É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸Ì¥³. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²μ£μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³:

Å ³ ² Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ³¥Ì ³;
Å ¢Ò¡μ·±  ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¢³¥Ð¥´  ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³

Ô´¥·£¨¨;
Å ¶ · ³¥É·Ò Í¨Ë·μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ³μ¦´μ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ÉÓ.

�¨¸. 7. 
²μ±-¸Ì¥³  ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  ¡ ´Î¥° ¤²Ö ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´μ ¢μ¸¥³Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ±: d1−d8 Å
ÖÎ¥°±¨ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ ·¥£¨¸É· ; xa8−xa1 Å ÖÎ¥°±¨ Ê³´μ¦¨É¥²Ö; Œ“ Å ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·;
f3, f2, f1 Å É·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¸¨£´ ²μ¢; ET Å ¶μ¶¥·¥Î´aÖ Ô´¥·£¨Ö; S Å
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡ ´Î¥°: 0 ¨²¨ 255

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É Ê±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡ ´Î¥°, ¨
¶μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö μÍ¥´±¨
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Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²Ö² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¢
ÖÎ¥°± Ì ± ²μ·¨³¥É· . �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ Ë¨²Ó-
É· , ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ¡²¨Î´μ°  ·¨Ë³¥É¨±¨ ¸ Í¥-
²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET . �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-
¸Ì¥³  ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  ¡ ´Î¥°, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨Ë·μ¢μ° Ë¨²ÓÉ·.
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·μ± ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ ·¥£¨¸É· . ‚ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, Ë¨²ÓÉ· ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ. �·¨Î¥³ ± ¦¤ Ö ¢Ò¡μ·±  Ê³´μ-
¦ ¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É. ‚ ± ¦¤μ³ É ±É¥ ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¢Ò¡μ·±¨
¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  ¨ É. ¤. �μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ë¨²ÓÉ·  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¨±μ¢ÒÌ
§´ Î¥´¨°, ËÊ´±Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò § ¶·¥Ð ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¥ É¥Ì ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ²μ± ²Ó´ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ [34, 35].

3. ‘ˆ�•���ˆ‡�–ˆŸ ‘ˆƒ��‹�‚ ˆ‹ˆ ���–…‘‘�‚
‚ “‘’���‚Š�• ALICE ¨ LHCb

“¸É ´μ¢±  ALICE. Š· É±¨¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö. “¸É ´μ¢±  ALIC… [9] ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö PbÄPb- ¨ ‘aÄCa-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 2,76 ’Ô‚/´Ê±²μ´. �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ CaÄ
Ca ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,7 · 1027 ¨²¨ 1029 ¸³−2 · c−1; PbÄPb Å 1027 ¸³−2 · c−1 ¨
1030 ¸³−2 · c−1 ¤²Ö pÄp. �·¨ ÔÉμ³ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ 8000 Î ¸É¨Í ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶ÒÉμ¢ ¶·¨ pÄp-³μ¤¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢·¥³Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¡ ´Î¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25 ´¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ PbÄPb-³μ¤¥ Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° ¡ ´Î¥° ¡Ê¤¥É ¢ ¶ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ± ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Éμ·Ò Î ¸É¨Í ¶μ dE/dx, ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ·Ö¤±  160 ³2. � 
·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³
· §·¥§¥. “¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É·¥±μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ· , ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ³Õμ´´μ£μ  ¡¸μ·¡¥·  ¨ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É .

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Ê·μ¢´¥° [9, 37Ä40].
�  ´Ê²¥¢μ° Ê·μ¢¥´Ó (T0) ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ±ƒÍ ¶μ¸²¥ ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ° § ¤¥·¦±¨ 1 ³±¸. �  ¶¥·¢Ò° É·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó (T1) ¤ ´´Ò¥
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ±ƒÍ ¸ § ¤¥·¦±μ° 2 ³±¸. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢Éμ·μ° (T2)
Ê·μ¢¥´Ó ¶·¨´¨³ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 200 ƒÍ ¸ § ¤¥·¦±μ° 10Ä100 ³±¸. �¥·-
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE: ”‘ Å ËμÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·;
�„Œ Å ¶¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨; ‚„ Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·;
‚�Š Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; ŒTC 1Ä2 Å ³Õμ´´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; TK
1Ä10 Å É·¥±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; ˆ„ Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· Î ¸É¨Í; HMPID Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·
Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨

¢Ò¥ ¤¢  É·¨££¥·´ÒÌ Ê·μ¢´Ö · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ³ ·¥¦¨³¥. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨-
·Ê¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ. �Ê³¥· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ±μ´±·¥É´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ. �· ±É¨Î¥¸±¨
ÔÉμ o§´ ÎaeÉ, ÎÉμ ´μ³¥·  É·¨££¥·μ¢ ´μ¸ÖÉ ´¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¡²μ±, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ-
Éμ·μ£μ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ´μ³¥·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨.

T0-É·¨££¥·. �¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ É·¨££¥·  ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³¨-
±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ÉÒ (¤¥É¥±Éμ·Ò), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ
μ¡e¨³ ¸Éμ·μ´ ³ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �´¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´  ¢ÒÌμ¤¥ μÎ¥´Ó
±μ·μÉ±¨° ¸¨£´ ² ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 2 ´¸, ¸ ¢·¥³¥´¥³ ´ · ¸É ´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£μ
Ë·μ´É  200 ¶¸, ¨ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  50 ¶¸.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (103−106), ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ 5Ä10 ³±³
¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. �¥·¥¤´¨° Ë·μ´É ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¨£-
´ ²  ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ÉμÎ´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸Éc±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. Œ¨±·μ± ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ ¸-
¸¨¢´μ£μ ¸Ê³³ Éμ· , Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·Ò ¡ ´Î¥°, ± ± ¸É·μ¡-¸¨£´ ²Ò ¤²Ö Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ μÉ³¥É±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ ¶μ§¨Í¨Õ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§¢¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±μ¢.

‚ ¶¥·¢μ° ¢¥·¸¨¨ ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó · §³¥¸É¨ÉÓ ¸
± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ É·¨ ³¨±·μ¶² ¸É¨´Ò, ¨³¥-
ÕÐ¨e Ëμ·³Ê ¤¨¸±μ¢ [9]. „²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö c¨£´ ²μ¢ ± ¦¤Ò° ¤¨¸± · §¤¥²¥´ ´ 
¸¥£³¥´ÉÒ, ´  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶o² £ ÕÉ¸Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨¥ μ¡² ¸É¨
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ 0,5Ä0,8 ¥¤. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ É·¨Í ,
¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³ É·¨Í  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢
¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¸ Éμ´±¨³¨ ¸É¥´± ³¨.

‚ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨ T0-É·¨££¥·  ¢³¥¸Éμ É·¥Ì ¤¨¸±μ¢ ³¨±·μ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ μ¤´μ£μ ¤¨¸±  [41], ¢
±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¶ ¸¸¨¢´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸Ê³³ Éμ· ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨.

‘¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb. “¸É -
´μ¢±  LHCb Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ μ¤´μ¶²¥Î¥¢Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤ . „¢  ¤¥É¥±Éμ·a ±μ²Ó-
Í¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö („Šˆ1 ¨ „Šˆ2), ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ Ê£²Ò · §²¥É 
Î ¸É¨Í, ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê·μ¢´¥°
L0÷L3. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¨³ ´ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¶ · ³¥É·Ò
L0-É·¨££¥· , ¨²¨, ± ± ¥Ð¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ÔÉμ Ê¸É·μ°¸É¢μ, L0-Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢. ‚ Í¥²μ³ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¡ §¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ¸¨£´ ² Ì, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‡ É¥³ ÔÉ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ
´  ¢·¥³¥´´ÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‘ ¶μ³μÐÓÕ T0-Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸¨£-
´ ²Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸É·μ°-
¸É¢ Ì ±μ´¢¥°¥·´μ£μ É¨¶ . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 106.
�·¨Î¥³ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸É·μ£μ¥ ¸μ-
¢¶ ¤e´¨¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨³ ¡ ´Îa. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¢·¥-
³¥´e³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¡ ´Î¥°. �·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥°, · ¢-
´μ° 40,08 ŒƒÍ, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS, ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ LHCb ·¥ ²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É 2622 ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢³¥¸Éμ ´μ³¨´ ²Ó-
´ÒÌ, μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ · ¢´μ 3564 ¡ ´Îa. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  LHCb ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡ ´Î¥° ³μ¦¥É ³¥-
´ÖÉÓ¸Ö [42].
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4. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ —�‘’ˆ– �� “‘’���‚Š… ALICE

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¨¸¶μ²Ó§ÊeÉ¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¥±μ-
Éμ·Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ É ±¦¥ ËÊ´±Í¨¨ É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò. �¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ± -
³¥· (‚�Š) μ¶¨¸ ´  ¢ [43, 44]. ‚ μ¡§μ·¥ [45] ¶·¨¢¥¤¥´ ·Ö¤ ‚�Š, ¶μ²ÊÎ¨¢-
Ï¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ É ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± PEP-4 (
¥·±²¨) [46],
TOPAZ [47], DELPHI [48], ALEPH [49] ¨ ¤·. ‚ ¦´Ò³ ± Î¥¸É¢μ³ ‚�Š Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í (´¥¸±μ²Ó-
±¨x ¸μÉ¥´) ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
dE/dx.

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ¤¨¶μ²Ó´μ° ‚�Š, £¤¥ ¶μ± § ´Ò ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò, μ¡² ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò: 1 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨;
2 Å Ô±· ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ; 3 Å § Ð¨É´μ¥ ±μ²ÓÍμ ¤²Ö ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶μ²Ö; 4 Å § Ð¨É´Ò¥
¶·μ¢μ²μÎ±¨; 5 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨; 6 Å ¶μ²¥¢Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨; 7 Å ± Éμ¤´ Ö
¶²μ¸±μ¸ÉÓ

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ‚�Š ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° É¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. ’ ±, ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¶·¨ ¤²¨´¥ ¶μ²´μ£μ ¤·¥°-
Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  2,5 ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³±¸. ’¨¶¨Î´ Ö ‚�Š ¨³¥¥É μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ (·¨¸. 9). �μ Ëμ·³¥ μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°



ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ 
��—…‰ ˆ —�‘’ˆ– ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� LHC 101

Í¨²¨´¤·, ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸³¥¸ÓÕ £ §μ¢  ·£μ´  ¨ ³¥É ´ , ¢ Í¥´É·¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ-
Ìμ¤¨É ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚�Š μ±·Ê¦¥´  ¸¢¥·x¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³,
±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  20 ±ƒ¸. –¥´É· ²Ó´ Ö ¶·μ¢μ¤Ö-
Ð Ö ³¥³¡· ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 150 ±‚, · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ ¶μ²μ-
¢¨´Ò. “ Éμ·Íμ¢ ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
± ³¥·Ò (Œ�Š) ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ±μÉμ·Ò¥ · §¤¥²¥´Ò ´  μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥£³¥´Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò ´¥
¸μ¤¥·¦¨É ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨²¨ ±a±μ£μ-´¨¡Ê¤Ó ¤·Ê£μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ±·μ³¥
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.

�¨¸. 10. „¥É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¨´Í¨¶  ¤¥°¸É¢¨Ö ‚�Š: £¥μ³¥É·¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
 ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±,   É ±¦¥ É¨¶¨Î´Ò¥ É· ¥±-
Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, É· ¥±Éμ·¨¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨Í¨¨ ² ¢¨´Ò

� ¡μÉ  ± ³¥·Ò μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö É·¥-
±μ¢ Î ¸É¨Í ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò Œ�Š, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  Éμ·Í Ì
Í¨²¨´¤· , ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨Í¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μ¡² ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤·¥°ËÊÕÉ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
50 ³±³/´¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, £¤¥ μ´¨ ¤¥É¥±É¨·Ê-
ÕÉ¸Ö (·¨¸. 10). „¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ r ¨ φ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ§¨Í¨¥°
³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š, ¨ ¶·μ¢μ²μÎ¥±
Œ�Š,   É·¥ÉÓÖ ±μμ·¤¨´ É  z ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢
¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ‚�Š μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì ±μμ·¤¨-
´ É ´  ± ¦¤μ³ É·¥±¥. �²¥±É·μ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μÉ´¨ É·¥±μ¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ (¸μÉ´¨ ³±³). �·¨Î¥³ ´  ± ¦¤Ò° É·¥±
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¤μ ¸μÉ´¨ ¢Ò¡μ·μ±. ’¥³ ¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¤μ 3 %. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¤¢¥
ËÊ´±Í¨¨: μÉ±²μ´Ö¥É § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¨ËËÊ§¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢.
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‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ‚�Š ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¡Ò²a Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± § ´a ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ NA-49 ´  SPS, CERN [50]. ‚�Š ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥-
±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í [9, 51, 52]. ‘Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¨μ´μ¢
¶μ·μ¦¤ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ 3 ·104 É·¥±μ¢. �·¨ É ±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö
É·¥Ì³¥·´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £· -
´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ³³).

“¸É·μ°¸É¢μ ± ³¥·Ò. ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ
Ëμ·³Ê, ¤²¨´Ê 500 ¸³ ¨ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¶μ²μ¢¨´Ò. ‚´ÊÉ·¥´´¨°
¨ ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò · ¢´Ò 0,88 ¨ 2,50 ³. �¡Ð Ö ¤²¨´  ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É
5 ³, o¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò 88 ³3. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 100 ±‚, ¤¥²¨É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ´  ¤¢¥ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨. ‡ -
·Ö¤Ò ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 5 · 105 ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢
Éμ·Í Ì Í¨²¨´¤· . Š ¦¤ Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±  ¶μ¤±²ÕÎ¥´  ± ¢Ìμ¤Ê ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¤ ²¥¥ ± ¶ · ²²¥²Ó´μ³Ê �–�. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (²ÊÎÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³³) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²ÊÎÏ¥ 2 % μÉ ± ¦¤μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
¤μ 1000 ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  μ¡Ð¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ 86 ³2 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ 5 · 108 ¶¨±¸¥²¥°. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 104 ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ-
²μÎ¥± ¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±. ’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ®± ³¥·  ¸ ±μ²ÓÍ¥-
¢Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨¯ [51, 52]. Š ³¥·  ¨³¥¥É £μ· §¤μ ³¥´ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¤·Ê£¨³¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · -
¡μÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ±¸¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö Ë· ±Í¨Ö ¸¨£´ ² , ´ ¢μ¤¨³μ£μ ´  ³¨-
±·μ¶μ²μ¸± Ì, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¨ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¶·μ¢μ²μÎ¥±. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
±μ²ÓÍ¥¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± Éμ²Ð¨´μ° 50 ³±³, ±μÉμ·Ò¥ μ±·Ê¦ ÕÉ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ¡· §Í Ì ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ´¥¸±μ²Ó±μ
³¨²²¨³¥É·μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ÖÎ¥°± , μ¡· §Ê¥³ Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ°, ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢μ±·Ê£ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨
(·¨¸. 11). „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  · ¢´  4 ´¸, ÎÉμ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨.

�²¥±É·μ´¨±  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. „²¨´  ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ [53, 54]. „²Ö ‚�Š ¢Ò¡· ´ 
£ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 90 % Ne + 10 % CO2, ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë 
2,5 ¸³/³±¸. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ¸¨£´ ² ¤²¨-
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�¨¸. 11. ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ( ) ¨ ± ³¥·  ¸ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨
± Éμ¤ ³¨ (¡). GE Å Ô²¥³¥´É ¤²Ö ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢

É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 240 ´¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¢Ò¡μ·±¨ 10 ŒƒÍ.
�¡Ð¨° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¤²¨´μ° 250 ¸³ · §¤¥²¥´ ´  1000 ¢·¥³¥´´ÒÌ
μ±μ´, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤μ¥ μ±´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤·¥°Ëμ¢μ³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê 2,5 ³³.

�²¥±É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 5 · 106

± ´ ²μ¢. �¸´μ¢´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: § ·Ö¤μ¢μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó,  ´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö
´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢, ¶ · ²²¥²Ó´Ò° 10-· §·Ö¤´Ò° �–�,
Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ ±μÉμ·μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  μ¶É¨Î¥-
¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ¶¥·¥¤ Î¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ 1024 10-· §·Ö¤´ÒÌ Î¨¸¥² ´ 
μ¤´Ê ¢Ò¡μ·±Ê.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í. ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò dE/dx (5Ä7%) ¨ Ìμ·μÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Δp/p 1 %
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�¨¸. 12. � §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE

¶·¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,5 ’². Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥±μ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 97% ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ 300 ³±³ [55]. �  ·¨¸. 12 ¨§μ¡· ¦¥´ ¶·¨´Í¨¶ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´ 
‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE [9]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¨¦¥ 5 ƒÔ‚
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š ¸ σ � 3. ˆ¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨Ö  ¤·μ´μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤ÖÌ. �¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ -
´¨¥ ± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

Å „²Ö  ¤·μ´μ¢: ¤¥É¥±Éμp ¤μ²¦¥´ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ
0,5 ƒÔ‚/c (¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö dE/dx ¢ ‚�Š ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ K/π) ¢¶²μÉÓ ¤μ
2 ƒÔ‚/c (¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö). �·¨ · §·¥Ï¥-
´¨¨ 100 ¶¸ ³μ¦´μ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ · §¤¥²¥´¨¥ Kπ μÉ 3σ ¤μ p3σ = 2,1 ƒÔ‚/c
(¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,5 ³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± ).

Å „²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢: ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ±·Ò¢ ¥É ÉÊ μ¡² ¸ÉÓ, ¢
±μÉμ·μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ dE/dx ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶¨μ´Ò (40 <
p < 200 ŒÔ‚/c).

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´μ¢Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨ Å ¡ ··¥²Ó ¤²¨´μ° 7 ³ ´  ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÐ ¤¨ ∼ 160 ³2, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¡μ²¥¥ 170000 ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ’·¥-
¡Ê¥³μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 150 ¶¸. ‚ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
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μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ³¥·  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 50 ´¸. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É ±ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê, ³μ¦´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ 10000
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í
³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨. �´  μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É É ±¦¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 0,5 ¤μ 2,5 ƒÔ‚/c
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨.

„¥É¥±Éμ· ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ ³μ¤Ê²Ó´μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ± ¦¤Ò° ¨§ ³μ¤Ê²e° ¸μ¤¥·-
¦¨É 2800 ± ´ ²μ¢ (60 × 60 ÖÎ¥¥±). „ ²¥¥ ¸¨£´ ²Ò, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ÖÎ¥¥±
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨
¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ 24 ³±¸ ¨ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¸ [56].
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¥£³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ê£²Ò 18Ä20◦, ¤²¨´μ° 4 ³ [57]. �¸μ-
¡¥´´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÖÎ¥°±¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ³¥¦¤Ê
¶² É ³¨.

ŸÎ¥°±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ [58] ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ· Ï¨·μ±μ£μ
±² ¸¸  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μ-
Éμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ·Ö¤Ê ¸ ² ¢¨´´Ò³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢.

‚ ¶·μ¥±É¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÖÎ¥¥± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±¨ �¥¸Éμ¢  ¨ ± ³¥·Ò ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨.
‘Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ [59]. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° £ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ¸É·¨³¥·-
´μ³/¨¸±·μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¨³¥ÕÐ¨° μ¤¨´ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. ‘Î¥ÉÎ¨± · -
¡μÉ ¥É ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 12 ¡ ·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ 4Ä5 ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·Ö¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ± Î¥¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE.

Å ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ²ÊÎÏ¥ 2 ±ƒÍ/¸³2.
Å ‚·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 1010 ¨¸±· ´  ¸³2, ÎÉμ · ¢´μ¸¨²Ó´μ ¤²¨-

É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¥ ´¸μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ²¥É.

Å �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  96%.
Å —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É £²Ê¡¨´Ê ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 100 ³±³.

Å ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¡¥§
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö.

�¤´ ±μ ¥Ð¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ·Ö¤  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³, ¶·¥-
¦¤¥ Î¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¢¥·¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ’ ±, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
40,68 × 540 ³³ ¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ 70 ¶¸. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¸μ-
¸É ¢¨²μ 2 ³³ [9].
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‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¥É¥±Éμ· ¸ μ¤-
´¨³ £ §μ¢Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¢ ² ¢¨´´μ³ ·¥¦¨³¥. �¶¨¸ ´´Ò° ¢
[60] ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨³¥¥É μ¤´μ·μ¤´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ¨
¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ¤μ¢. ’¨¶¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 30 × 30 ¤μ
60× 60 ³³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³³. “¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö 4Ä6 ±‚/¸³. „¢¨¦¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É ¡Ò¸É·Ò° ¸¨£´ ² (¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢
´  Ô²¥±É·μ¤ Ì · ¢´μ 1 ´¸). ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¡¥§ ¨¸±· ¸μ¸É ¢²Ö¥É 104. Œμ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ¶¸.
‚ [61] μ¶¨¸ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , · §· ¡μÉ ´´ Ö ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨.

CÎ¥ÉÎ¨± c ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ P.Š ´É ´¨±μ ¨ �.Š ·-
¤¥²²¨ ¢ 1980 £. [62, 63]. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [64], ¢ É ±μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¸μÎ¥É ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨¸ÊÐ¥¥
Œ�Š, ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, Ì · ±É¥·´μ¥ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢. ‚ ¦´μ, ÎÉμ É ±μ° £ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¶·μ¢μ²μÎ¥±,   ¸¨£´ ²Ò
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·μ¢ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±. ‘Î¥ÉÎ¨± ¨³¥¥É ¶·μ-
¸ÉÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ ´¨§±ÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. �¸´μ¢Ê ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢¥
¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¡ ±¥²¨Éμ¢Ò¥ ¶² ÉÒ. �·μ¸É· ´¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·  ´ ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸³¥-
¸ÓÕ £ §μ¢:  ·£μ´/¡ÊÉ ´ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ 60/40 ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ Ë·¥μ´ .
’¨¶¨Î´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 4 × 4 ¸³. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ [64] ¸Î¥ÉÎ¨± · ¡μÉ ¥É ¢ ¸É·¨-
³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ 4 ±‚/³³. ’ ±μ° ·¥¦¨³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¡μ²ÓÏÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ²  ¢¶²μÉÓ ¤μ Î ¸ÉμÉÒ 100 ƒÍ/¸³2. �·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �¤´ ±μ · ¡μÉ  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢
¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³ÊÕ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. 
μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
¤μ¢ ¨²¨ ¶μ¤¡μ·  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨e ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
¡Ò²μ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¨ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ² ¢¨´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ [65].
�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¢ £ §μ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. �·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ±μ³-
¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, Î ¸ÉμÉ  ¸Î¥É  ¤μ¸É¨£ ¥É
300 ƒÍ/¸³2 [66]. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ-
¸É ¢¨²μ 120 ¶¸ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ 98 % ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î -
¸É¨Í; ± ³¥·  ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¸ Ï¨·¨´μ° Ð¥²¥° 0,3 ³³; · §³¥·Ò  ±-
É¨¢´ÒÌ ¶² É ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 4×4 ¸³; £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¸μ¤¥·¦¨É C2H2F4 +5 % ¨§μ¡Ê-
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É ´  + 10 % SF6. ‚ [67] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¢²¨Ö´¨Ö Ë·¥μ´  ´  ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . ’ ±, ¤μ¡ ¢±  ¢¸¥£μ 0,5 % ± ¸³¥¸¨ 89,5 %  ·£μ´  ¨ 10 %
¨§μ¡ÊÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¶² Éμ. �·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨± 
¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¢ ² ¢¨´´μ³ ·¥¦¨³¥. ‘μ§¤ ´¨¥ ² ¢¨´´μ£μ ·¥¦¨³ 
· ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¸Î¥É  ¤μ 300 ƒÍ/¸³2 [66].

“¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±. ‘ÊÉÓ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ 1998 £. [68], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò° ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨, ¢¢¥¤¥´  ·¥§¨¸É¨¢´ Ö ¶² É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ 100 ¶¸ ¨ ³¥´¥¥. ’ ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î ÉÓ π-,
K-, p-Î ¸É¨ÍÒ.

Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ £ §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³. Š ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢, ² ¢¨´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ, ¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ±
Éμ²Ó±μ ² ¢¨´  ¤μ¸É¨£ ¥É ± Éμ¤a. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´´μ° ¤¦¨ÉÉ¥· ¸¨£´ ²  ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¤²¨´¥ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ± , ¶μ¤¥²¥´´μ° ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. �ÉμÉ Ë ±É ¡Ò² Ê¸É -
´μ¢²¥´ ´  ¶·¨³¥·¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  �¥¸Éμ¢ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 50 ¶¸ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  100 ³³. �¤´ ±μ
·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 12  É³, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤-
´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨. �¥§¨¸É¨¢´ Ö ± ³¥·  ¸ ´¥¸±μ²Ó-
±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [69]. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Ée±  ·¥§¨¸É¨¢-
´ÒÌ ¶² É, · §¤¥²¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶·μ±² ¤± ³¨ · ¢´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥
¸μ§¤ ÕÉ £ §μ¢Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨. �²¥±É·μ¤Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¢´¥Ï´¨Ì ·¥§¨¸É¨¢-
´ÒÌ ¶² É Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¶² ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ±μÉμ·Ò° μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨± . �¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¤¨´  ´μ¤ ¨ μ¤¨´ ± Éμ¤. „²¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉ-
±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, · §· ¡μÉ ´´μ³ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE [70], ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200Ä
300 ³±³. „²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¸  ±É¨¢´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 1,2 ³×7 ¸³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
96 ¶²μÐ ¤μ± · §³¥·o³ 2,5 × 3,5 ¸³.

�·μÉμÉ¨¶ ± ³¥·Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE.
B [71] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  ± ³¥·Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ¸É ¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¸³¥¸¨ ´  ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.
Š ³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸¤¢μ¥´´Ò° ¸É¥±, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ
¶² É ¸ ¶ÖÉÓÕ £ §μ¢Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ Ï¨·¨´μ° 250 ³±³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´ÒÌ
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸³¥¸Ó £ §μ¢ C2F4H2 (90 %)+ C4H10 (5 %)+ SF6 (5 %). Š ³¥·Ò ¸
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¤¢Ê³ μ¸´μ¢´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³:
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Å ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶² ÉÒ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸¨£´ ²Ò, £¥´¥-
·¨·Ê¥³Ò¥ ² ¢¨´ ³¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ;

Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶² É Ì ´¥ ¤μ²¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ 1999 £., ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μÉ¤¥²Ó´ Ö ÖÎ¥°± 
c ¶ÖÉÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨, Ê ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤²¨´  220 ³±³, ¨³¥¥É · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ 70 ¶¸ [73]. ‚ [74] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶ÖÉÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. „¥É¥±Éμ·´ Ö ÖÎ¥°±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ ¸É¥±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶ÖÉÓÕ ¸É¥±²Ö´´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥
· §¤¥²¥´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ Ï¨p¨´μ° 250 ³±³. ˆ§ ÖÎ¥¥± ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤²¨´´Ò¥ ¶μ²μ¸±¨ ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 120×7,4 ¸³, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ ±μ²μ´±¨.
Š ¦¤ Ö ¶μ²μ¸±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 96 ¶²μÐ ¤μ± · §³¥·o³ 2,5 × 7,3 ¸³. ‚ Í¥²μ³
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 18 ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ 20◦ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê£²  φ.
„ ²¥¥, ± ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· · §¤¥²¥´ ´  15Ä19 ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ Î ¸É¨Í ³, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨§ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ r, φ.

	²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ· . ‚ÒÌμ¤Ò ± ³¥·Ò ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
± ¢Ìμ¤Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ (2,5 ŒƒÍ) Ê¸¨²¨É¥²Ö. �²¥±É·μ´´ Ö Í¥¶μÎ±  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¡Ò¸É·μ£μ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶μ-
·μ£μ³, ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ìμ¤Ê ‚–� [61]. ‚ [75] μ¶¨¸ ´  Ô²¥±-
É·μ´¨± , · §· ¡μÉ ´´ Ö ¤²Ö ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
· §·¥Ï¥´¨¥ 55 ¶¸ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 99 %. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ± ´ ²  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡Ò¸É·μ£μ (2,5 ƒƒÍ) ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¤¨¸±·¨-
³¨´ Éμ·  ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ¢Ò-
Ìμ¤  Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ É ±¦¥ ´  ¢Ìμ¤ § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
Ê¸¨²¨É¥²Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§³¥·ÖÉÓ ¨ ¢·¥³Ö.

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ Ï¨·μ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¨ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö.

5. „…’…Š’��› Š�‹œ–…‚�ƒ� ˆ‡����†…�ˆŸ
�� “‘’���‚Š… ALICE

„¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö („Šˆ). �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´μ¢μ£μ É¨¶ 
¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1970-Ì ££. ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¢ ´¥³ Í¥´É· ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö. ‚ 1980-Ì ££. „Šˆ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ  ¤·μ´μ¢ ¸ Ï¨·μ±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³
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· §²¥É  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨ Ê£²μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó „Šˆ ¸ £ §μ¢Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±É·μ¢ ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó ËμÉμ´´Ò¥ TMAE ¨²¨ ‘sI-¤¥É¥±Éμ·Ò. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó
´  Ê¸É ´μ¢± Ì HERA-B ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö B-Ë¨§¨±¨. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ 1998Ä1999 ££. [76].

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨
¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢,
μ¶¨¸ ´μ ¢ [77] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ É ³) ¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³. 
Ò¸É·Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó ¶·μ-
§· Î´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¸ ·¥Ë· ±É¨¢´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ n. �·¨ ÔÉμ³ ËμÉμ´Ò Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö
±μ£¥·¥´É´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔËË¥±Éμ³ —¥·¥´±μ¢  ¢ Ê£²¥ cosβ = 1/n ¶·¨
β > 1/n. ‘ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ² , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ±μ´Í¥ μ¡Ñ¥³  · ¤¨ Éμ· ,
ËμÉμ´Ò μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ±·Ê£²Ò° μ¡· §¥Í, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±-
Éμ· . ˆ§³¥·¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ±μ²ÓÍ  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÍ¥´±Ê Ê£² 
β. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËμÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ± -
³¥·Ê. ˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ï²¨ ¤¢  ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¸¢¥É : ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ·μ£μ¢Ò° ³¥Éμ¤. „¥É¥±Éμ·
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (RICH Å ring imaging Cherenkov chambers) · ¸¶μ-
² £ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4,7 ³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ § ´¨³ ¥É ¶²μÐ ¤Ó ∼ 10 ³2.
�´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 2Ä20 ƒÔ‚/c. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö „Šˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
(¤μ 50 Î ¸É./³2). ’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ É ±¨Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì, ± ± OMEGA, DELPHI [78], CRID ¨ ¤·. 
Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥
¶·¨¡μ·Ò ´ ¤¥¦´μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´Ò ¢ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ „Šˆ. � §¢¨É¨e ³¥Éμ¤¨±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò dE/dx ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥-
·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [79, 80]. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¶¥·¢Ò° ³¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ±μ²μ 30 ²¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Š·μ³¥
Éμ£μ, ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (¸³. ´¨¦¥). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤ ,
Éμ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö „Šˆ ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¨ É·¥±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î -
¸É¨Í · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö „Šˆ [79]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò.
„¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É Ì ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸¢ÒÏ¥ 40Ä50 ƒÔ‚/c.
‡¤¥¸Ó É·¥¡ÊÕÉ¸Ö £ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò. ˆÌ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° μÎ¨¸É±¨, ¢Ò¸μ± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¢ ·Í, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
„Šˆ ¢ ¤ ²¥±μ° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨.

‚Éμ·μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ „Šˆ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö (2−5) · 105, ³ ²μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤  (∼ 5 · 104), ´¥-
¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë , ´¨§±¨³¨ ÏÊ³ ³¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ³¥´¥¥ (500e−)
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢¸¥ É·¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ËμÉμ± Éμ¤ , É ±¨¥ ± ± TMAE, TEA ¨ CsI, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö „Šˆ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
„Šˆ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ± ± ALICE, Hades
¨ CLEO.

� §¢¨É¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö „Šˆ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¤μ 10Ä20 ´¸, ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢
¸¢Ö§¨ c ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚¸¥ „Šˆ ¨ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ 30 ËμÉμ´μ¢
´  ±μ²ÓÍμ, ÎÉμ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì
¶μ±μ²¥´¨°. „Šˆ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ±
HERA-B ¨ LHCb (c³. ´¨¦¥). „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ „Šˆ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [80]. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ · §¢¨É¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶¨±¸¥²Ó-
´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËμÉμ¸¥´¸μ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¢¥Éμ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨Ì Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £ §μ¢Ò³¨ Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³¨ ËμÉμ¸¥´¸μ· ³¨. ‚¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸²¥-
¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�·¨³¥´¥´¨¥ „Šˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. � §¢¨É¨¥ „Šˆ ´ ¶· ¢²¥´μ ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¥³  ¢¨¤¨³μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ-
¸É¨ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, · §· ¡μÉ±  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¶¨±¸¥²Ó´Ò³¨ ÖÎ¥°± ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ £¨¡·¨¤´μ£μ
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ËμÉμ¤¨μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ „Šˆ, · §· ¡μÉ ÉÓ ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢.

„¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ CsI ¢ ËμÉμ±μ´¢¥·Éμ·¥. „¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ‘sI · §-
· ¡μÉ ´ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ·Ö¤± 
2−5 ƒÔ‚/c. ‚ [81] μ¶¨¸ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö „Šˆ, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´ 
CsI-ËμÉμ±μ´¢¥·Éμ·¥. �¶¨¸ ´  É ±¦¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ-
¡· ´´ Ö ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì CsI-ËμÉμ± Éμ¤μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É · §³¥·Ò
64 × 40 ¸³ ¨ ¤¢ÊÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ C6F14. �¥Ë· ±É¨¢´Ò° ¨´¤¥±¸ n = 1,248
¨ λ = 180 ´³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥-
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²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
2,75 ’Ô‚/´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ 100 Î ¸É./³2

¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ μ¤´μ ¶²¥Îμ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶μ²μ¦¥´μ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 5 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ [82] μ¶¨¸ ´ ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸¥³¨ „Šˆ. �´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ πÄK-Î ¸É¨Í c ¨³¶Ê²Ó¸a³¨ 1 < p < 2,7 ƒÔ‚/c ¨ K−p c ¨³-
¶Ê²Ó¸a³¨ 1,5 < p < 5 ƒÔ‚/c. „¥É¥±Éμ·, ´ §¢ ´´Ò° ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·o³ Î ¸É¨Í ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¨³¥¥É ¶²μÐ ¤Ó 11 ³2. �´ ¸μ¤¥·¦¨É Œ�Š ¸ ¡μ²ÓÏμ°
±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ CsI-ËμÉμ± Éμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³Ò¥ ¤²Ö ±μ´¢¥·¸¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢. �²¥±É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¤¥² ´ 
¢ ¢¨¤¥ 16-± ´ ²Ó´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ±μÉμ· Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·  ¨ ´¨§±μÏÊ³ÖÐ¥£μ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 12-· §·Ö¤´μ£μ �–�.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ CsI

�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  „Šˆ [83]. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤¥-
É¥±Éμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¸²μÖ ¦¨¤-
±μ£μ · ¤¨ Éμ·  C6F14 Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ (·¥Ë· ±É¨¢´Ò° ¨´¤¥±¸ n = 1,2998
¶·¨ λ = 180 ´³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢) Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö
Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ËμÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶o¶ ¤ ÕÉ ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·, μÉ¤¥²¥´´Ò° μÉ
· ¤¨ Éμ·  Ê§±¨³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ±μ²ÓÍμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ”μÉμ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Œ�Š,
¢ ±μÉμ·μ° ± Éμ¤ ¶μ±·ÒÉ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ CsI, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨³ ËÊ´±Í¨Õ ËμÉμ-
±μ´¢¥·Éμ· . �¥±μÉμ·Ò¥ ± Éμ¤Ò ¸¥£³¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö; c¥£³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò 8 × 8 ³³. �·¨¥³²¥³Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ±μ-
²¥Í ¤μ²¦´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 100Ä150 ³³ ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 6 ³· ¤. “£μ²
Ô³¨¸¸¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ Ê£²μ³. �´
§ ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í, É ± ¨ μÉ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨ Éμ·  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ cos θ = 1/nβ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò°
¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ·μ£
¢ÒÏ¥ 1,22M ƒÔ‚/c2 ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò M § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �·μÉμÉ¨¶
¤¥É¥±Éμ· , · §· ¡μÉ ´Ò° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, ¨³¥¥É μ¡ÐÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¸³μ´-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¥³¨ ³μ¤Ê²¥° „Šˆ 11 ³2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 13, ¶ · ²²¥²Ó´μ
±¢ ·Í¥¢μ³Ê μ±´Ê · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò, ¸μ¡¨· ÕÐ¨¥ § ·Ö¤Ò.
“²ÓÉ· Ë¨o²¥Éμ¢Ò¥ ËμÉμ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸Éμ-
ÖÐ¥£μ ¨§ μ¡ÒÎ´μ° Œ�Š, Ê ±μÉμ·μ° · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 2 ³³ ¨ Ï¨·¨´  Ð¥²¨ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¨ ± Éμ¤μ³ · ¢´ 
2 ³³. „¨ ³¥É· ¶·μ¢μ²μÎ±¨ · ¢¥´ 20 ³±³. �±μ´Î É¥²Ó´μ μ´¨ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¢¥·¤μ£μ ËμÉμ± Éμ¤ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Éμ´±μ£μ (500 ³±³)
¸²μÖ CsI, ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢.

�¡· ¡μÉ±  ¨§μ¡· ¦¥´¨°. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚
¶²μ¸±μ¸É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ËμÉμ´μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨Ì,
´Ê¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ±μ²ÓÍ , ±μÉμ·ÒÌ ´a ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÎ¥´Ó ³´μ-
£μ. �μÔÉμ³Ê μ¡· ¡μÉ±  ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ
¶·μÍ¥¤Ê·Ê, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·μ° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸²μ¦´μ° ³ É¥³ É¨±¨.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ · ¤¨Ê¸ ¨ Í¥´É· ± ¦¤μ£μ ±μ²ÓÍ . �μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ±μ²ÓÍ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸Ó Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ±μ´Ê¸ , É. ¥. Ê£μ² Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ·μ¤¨¢Ï¥°
Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É. � ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸É¢μ· ±μ´Ê¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¸¢¥Î¥´¨Ö, É. ¥. ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ [84], Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨² ³¥Éμ¤ É· ´¸Ëμ·³ -
Í¨¨ ƒμË , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
[85]. ‚ [86, 87] μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ƒμË 
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± μ¡· ¡μÉ±¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ „Šˆ.
�¥·¥¤±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ³¥Éμ¤μ³ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶¥·¥³¥´-
´Ò³ ´ ±²μ´μ³. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ²Õ¡ Ö ±·¨¢ Ö, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð Ö ± ±μ³Ê-²¨¡μ μ¡· §Ê ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
³´μ¦¥¸É¢μ³ ÉμÎ¥± [x1, y1, . . . , (xn, yn)] ¨²¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ´  ³Ê²Ó-
É¨¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. � §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ±·¨¢μ° ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ¤¥± ·Éμ¢Ò³¨ ±μμ·¤¨´ -
É ³¨ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μ ³¥·¥ Ï¨·μ±μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡· ¡μÉ±  ¨§μ¡· ¦¥´¨° ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μ¸É¨ÉÓ¸Ö.
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„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¤¥¸É·Ê±-
É¨¢´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨, £¤¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò. �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É
Ô´¥·£¨Õ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (γ > 1000) ¶¥·¥¸¥± ÕÉ £· ´¨ÍÊ ¤¢ÊÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
±μ´¸É ´É ³¨, Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

’¨¶¨Î´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö („�ˆ) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ¦¥-
¸É¢  ¸²μ¥¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢, ¶·μ¸²μ¥´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ Œ�Š, ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö § ·Ö¤Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ²Ó£  ¨§ ¶² ¸É¨±  (Éμ²Ð¨´μ° 15Ä30 ³±³). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¸²μÖ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ³±³, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸²μ¥¢ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´.
�·¨³¥´¥´¨¥ „�ˆ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥¦¥±Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¶μ·μ£μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  ±μ²-
² °¤¥· Ì ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± ¶¨μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¸ Í¥²ÓÕ
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ 1960-Ì ££., Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Î ¸É¨Í ¸ ¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¥° [88Ä92]. ‘¢μ°¸É¢μ „�ˆ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ËÊ´±Í¨¨
¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¶¨¸ ´μ ¢ [88].

„�ˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. ‚ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ³ ¶·μ¥±É¥ ALICE „�ˆ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ÎÉμ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³¨ ± „�ˆ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE „�ˆ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
±¢ ·±μ´¨Ö (J/ψ, ψ′), ¸μ¸É ¢ Υ-¸¥³¥°¸É¢ ,   É ±¦¥ μÉ±·ÒÉÒ¥ μÎ ·μ¢ ´´Ò¥ ¨
¶·¥²¥¸É´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ „�ˆ ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE.
�·μ¥±É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö „�ˆ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ 1999 £. [86].
�¸´μ¢´μ° ³μÉ¨¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö „�ˆ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ 100 · § ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2 ƒÔ‚/c
„�ˆ ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
· §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¤·. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò°
± ´ ² ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò  ¤·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ „�ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨
± Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¡ÒÎ´μ „�ˆ ¢±²ÕÎ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ · ¤¨ Éμ·  ¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
Œ�Š, ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¨ ¸μ²μ³¥´´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¨ ¤·. �μ ³¥·¥
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¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸±¢μ§Ó · ¤¨ Éμ· ´  £· ´¨Í¥ ¤¢ÊÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ · §²¨Î´μ°
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  α = 1/137 Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´Ò
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³Ö£±¨Ì (¶μ·Ö¤± 
10 ±Ô‚) X-²ÊÎ¥°. � ¤¨ Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ´a¶·¨³¥·, ³¥¦¤Ê É¢¥·¤Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¢μ§¤Ê-
Ìμ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¢¥·¤μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶² ¸É¨´Ò Ëμ²Ó£¨
¢ ¢¨¤¥ ¸Ée±  ¨²¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´¨É¨. �·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö É ±¨³ ³ É¥·¨ ² ³,
± ± ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´, ³ °² · ¨ ¤ ¦¥ ²¨É¨° [88].

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸±¢μ§Ó · ¤¨ Éμ·, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´Ò, ¶μ¸²¥¤´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ £ §μ-
¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨μ´¨§ Í¨Ö £ §  ¢¤μ²Ó É·¥± 
Î ¸É¨ÍÒ. �É¨ Ô²¥±É·μ´Ò,   É ±¦¥ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤·¥°ËÊÕÉ ± μ¡² ¸É¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¨
¶μ·μ¦¤ ÕÉ ² ¢¨´Ê ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ² ¢¨´  ¨´¤Ê-
Í¨·Ê¥É ¸¨£´ ² ´  ± Éμ¤´μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±¥. ’μÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ

�¨¸. 14. CÌ¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö „�ˆ. �μ± § ´Ò ¸¨£´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ·μ-
¦¤¥´Ò ¶¨μ´μ³ ¨ Ô²¥±É·μ´μ³
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¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,7 ¸³ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸Ê · ¢´μ (2,5± 0,5)%. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö,
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. „ ´´Ò¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± -
Éμ¤´ÒÌ ¶²μÐ ¤μ±, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ · ¢´μ 1,2 ³²´. �μ ¸¢μ¨³ ¶ · ³¥É· ³,
¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ É ±¨³, ± ±  ±É¨¢´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¶²μÐ ¤Ó ±μÉμ·μ° · ¢´ 
750 ³2, ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨, „�ˆ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³Ò³ ±·Ê¶´Ò³ ¸·¥¤¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

� · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 7 ³ (¢¤μ²Ó μ¸¨) ¨ μ±·Ê¦ ¥É ‚�Š ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2,9Ä3,7 ³ μÉ
μ¸¨ ¶ÊÎ± . �´ ¶μ±·Ò¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ c |η| < 0,9. �¡Ð Ö Éμ²Ð¨´ 
¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15 % · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò. �¡ÐaÖ
¶²μÐ ¤Ó £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ± ³¥· · ¢´  750 ³2. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
· ¤¨ Éμ·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/c. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸μ¸Éμ¨É ¨§ · ¤¨ Éμ·  ¨ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . � ¤¨ Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶μ²¨¶·μ-
¶¨²¥´μ¢ÒÌ ´¨É¥° ¤¨ ³¥É·μ³ 17 ³±³ ¨ ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 3,2 ¸³. Œ¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ-
¸ÉÖ³¨ · ¤¨ Éμ·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ Rohacell HF71 Éμ²Ð¨´μ° 8 ³³
± ¦¤ Ö. „¥É¥±Éμ· · §¤¥²¥´ ´  18 ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ  §¨³ÊÉÊ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± -
¦¤Ò° ¸¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸¥±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z.
Š·μ³¥ Éμ£μ, „�ˆ ¸μ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö 540 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ 750 ³2. �¡Ñ¥³ £ § 
· ¢¥´ 27,2 ³3. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 1,3 ¸³, ¢ ´¥£μ ¢Ìμ¤ÖÉ · ¤¨ Éμ·,
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¨ ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö [88]. ‘μ¸É ¢ £ § : Xe/CO2 ¢ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¨ 85:15. ‚¥¸Ó μ¡Ñ¥³ £ §  · §¤¥²¥´ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± Éμ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ [90, 91].

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É-
´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö r, φ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
· ¢´μ 400Ä600 ³±³. �·¨ É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Δ/p = 2,5 ± 0,5, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ · ¢´μ 1,7 ¸³. �μ²ÊÎ¥´ Ë ±Éμ·
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ 100 · §, ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 %.


Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò Υ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ HIJING-
£¥´¥· Éμ·  ¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¸-
¶ ¤μ¢ Υ → e+e−. �μ± § ´μ, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 245 ŒÔ‚/c2. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê ¢ ·¥¦¨³¥ μËË-
² °´ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ±
¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ· ¨ ‚�Š, Éo ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò Υ ∼ 100 ŒÔ‚/c2 [91].

„¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS. „�ˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
ATLAS ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [8]. �É²¨Î¨É¥²Ó-
´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ „�ˆ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ®¸μ²μ³¥´´Ò¥¯ (straw) ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨, ±μÉμ·Ò¥
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¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±¨Ì ³ °² ·μ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¤¨ ³¥É·μ³ 4Ä5 ¸³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 250Ä260 ³±³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®¸μ²μ³¥´´ÒÌ¯ É·Ê¡μ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É ³ ¸¸Ê ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ. �μ-
ÔÉμ³Ê ®¸μ²μ³¥´´Ò¥¯ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¢¥·Ï¨´´ÒÌ [92] ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [93].

‚¸¥£μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ 420000 É·Ê¡μ±
¤¨ ³¥É·μ³ 4 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 80 ¸³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸³¥¸Ó
70 % Xe + 20 % CF4 + 10 % CO2, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·Ò° ¸¡μ· ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ±μ´¢¥·¸¨Õ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢. ’·Ê¡±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 17Ä20 ŒƒÍ. �É  ³¥-
Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É „�ˆ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨¨ μ±μ²μ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¤μ 36 ±μμ·¤¨´ É ´  É·¥±. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ¨  ¤·μ´ ³¨. ’ ±, ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT = 20 ƒÔ‚
¶·¨ 20 < η < 100 μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90%.

„¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·Ê¡μ±, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ±¸¥´μ´μ³,
³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 130 ³±³. �¥·¢¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
90 ³±³/¸³, ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¢¥´ 2 ·104.
Š Éμ¤ É·Ê¡±¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, μ¤¨´ ±μ´¥Í  ´μ¤-
´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ìμ¤Ê Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢,   ¢Éμ·μ°
±μ´¥Í ¸¢μ¡μ¤¥´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ± Éμ¤  ¸²Ê¦¨É ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·Ê¡±¨ [94Ä96].

„²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥
³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶μ ¡¨¶μ²Ö·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ -
§¢ ´¨Ö ASDBLR (¶¥·¢ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ ) [97] ¨ DTMROC (¢Éμ· Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ )
[98, 99]. �¥·¢ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, Ê¸¨²¨É¥²Ö,
£·Ê¶¶Ò Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°, ¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ö ´Ê²¥¢μ° ²¨´¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Éμ·μ¢. 
²μ± Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥-
²¥°. ˜¨·μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, · ¢´Ò° 200 ËŠ², ¨ ¤¢  ¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ³¨±·μ¸Ì¥³¥ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É
É·¥±μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ É·¥±μ¢ ¶μ·Ö¤±  165 ³±³ ¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. ’¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Î ¸ÉμÉ¥
18 ŒƒÍ. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¨³¥¥É ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ∼ 1,5 ËŠ² ¨
· ¸c¥¨¢a¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 130 ³‚É ´  ± ´ ². ‚Éμ· Ö ³¨±·μ¸Ì¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° 16-± ´ ²Ó´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. …¥ ËÊ´±Í¨¨ § -
±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨´¨³ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¡¨¶μ²Ö·´μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· -
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¶¥·¢μ° ³¨±·μ¸Ì¥³¥, ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¤·¥°-
Ëa ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ 3,125 ´¸ ¨ § ¶μ³¨´ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ ±μ´¢¥°¥·´μ³ ·¥£¨¸É·¥
¢ É¥Î¥´¨¥ 3,3 ³±¸. 
μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³¨±·μ¸Ì¥³Ò DTVROC-S ¢Ò-
¶μ²´¥´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ c 0,25 ³±³-É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¨³¥¥É
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ³¥´ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨³¨ · §· ¡μÉ± ³¨ [100].
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�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ 1983 £.  ¢Éμ· ³¨
[101, 102] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö
¡Ò¸É·ÒÌ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ X-²ÊÎ¥° ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx.

�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¨ Î¥-
É¢¥·Éμ³ ¸²μÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE.
�¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ´μ¤μ¢ ¢ ± ³¥· Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 61440 ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¸²μ¥ ¨ 9804
¢ Î¥É¢¥·Éμ³. �μ¤μ¡´μ £ §μ¢μ³Ê ¤·¥°Ëμ¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤·e°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢, £¥´¥·¨-
·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±-
Éμ· . Š ³¥·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 30 ³±³. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ± ³¥·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ dE/dx c Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê
´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨¥ ¨ § ¶μ³¨´ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´
μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¡²μ± , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ± ³¥·.

�¨¸. 15. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¡²μ±  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ± ³¥·

�É¤¥²Ó´ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  ¨³¥¥É £¥±¸ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê,  ±É¨¢´ÊÕ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 7,24 × 7,53 ¸³ ¨ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ 35-³³ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ μ¡² ¸É¨, ´ 
Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ 256  ´μ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö § ·Ö¤Ò. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
294 ³±³. ‘¨£´ ²Ò μÉ ± ¦¤μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ.
’¨¶¨Î´ Ö Éμ²Ð¨´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ n-É¨¶  · ¢´  300Ä400 ³±³. Š -
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³¥·Ò ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ²¨´¨Õ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶² ´± Ì-¤¥·¦ É¥²ÖÌ. �  ¤¥É¥±-
Éμ· ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö 480 ‚/¸³, ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  6,5 ³±³/´¸ ¨ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  5 ³±¸. �·¨ ÔÉμ³ £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¸¨£´ ² ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥  ´μ¤´μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ · ¢¥´ 10Ä30 ´¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶¨±μ¢Ò° ¸¨£´ ²
· ¢¥´ 1,6 ³±�. �·¨ É ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö 256 ¢Ò¡μ·μ± ´  ¸μ¡Ò-
É¨¥,   μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Ò¡μ·μ±, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´Ò ¤·¥°Ëμ-
¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · ¢´μ 64K [103]. �μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²Ò,
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ· , § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
256 ÖÎ¥¥± ¢ ± ¦¤μ³ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �μ¸²¥ ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² 
¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤ ´´Ò¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Ê²Ó-
É¨¶²¥±¸μ·  ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

�·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. �¸´μ¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ
¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¡ §μ¢ÒÌ ³¨±·μ-
¸Ì¥³, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ PASCAL ¨ AMBRA [103].

Œ¨±·μ¸Ì¥³  PASCAL ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö, Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨§´ ± ³ ³¨±·μ¸Ì¥³Ê ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ Î ¸É¨: 64-± ´ ²Ó´ÊÕ  ´ ²μ£μ¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ´ 
¶¥·¥±²ÕÎ ¥³ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì, ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ Ê¶· -
¢²¥´¨¥  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉÓÕ, ¨ �–�. �´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ³ É·¨ÍÊ ¨§ 256 × 32 ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¤¢¨£μ-
¢μ£μ ·¥£¨¸É· . ‡ ¶¨¸Ó  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ.
‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2 ŒƒÍ. � ¡μÉ  ¤¥¸ÖÉ¨· §·Ö¤´μ£μ �–�
μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ³ ²ÊÕ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 10 ³‚É/± ´ ².
‚·¥³Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¢´μ 3,5 ³±¸/± ´ ². ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ 
AMBRA μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É 4-Ê·μ¢´¥¢μ¥ § ¶μ³¨´ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. Š ¦¤μ¥
¡ÊË¥·´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨³¥¥É ¥³±μ¸ÉÓ 16 ±¡ °É.

�  ·¨¸. 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤·¥°-
Ëμ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ [104]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ±·¨É¨Î´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
μ±μ²μ μ¤´μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μ-
Ï¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É· ´¸¨³¶¥¤ ´¸´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
É¥³, ÎÉμ ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢³¥¸Éμ ·¥§¨¸Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Œ��-É· ´§¨¸Éμ·,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ´¥²¨´¥°´ÊÕ μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó [104]. “¸¨²¨É¥²Ó ¨§-
£μÉμ¢²¥´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ 1,2-³±³ Œ��-É¥Ì´μ²μ£¨¥°. � ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ · ¢´  ¢¸¥£μ 0,88 ³‚É/± ´ ², Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ÏÊ³μ¢μ° § ·Ö¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
340e, ¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 20 ŒƒÍ ¨ É· ´¸¨³¶¥¤ ´¸´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ · ¢´μ
150 ±�³.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥¤´¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ±¢ ·±μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ μÉ φ ¤μ Υ. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¶μ-
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�¨¸. 16. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ°
± ³¥·¥

±·Ò¢ ¥É Ê£μ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ 2,5 < η < 4 (10Ä300 ³· ¤).
‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ´ §Ò¢ ÕÉ ¥Ð¥ ¤¨³Õμ´´Ò³
É·¨££¥·μ³. „¨³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¤¢  ³Õμ´´ÒÌ É·¥± . �´¨ ¢¥¸Ó³ 
·¥¤±¨ ¨ ¸² ¡μ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨. �´ ¢Ìμ¤¨É
¢ ¸μ¸É ¢ £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ-
£²μÉ¨É¥²¥°, ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ¤¥¸ÖÉ¨ ¢Ò¸μ±μ£· ´Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

�¸´μ¢Ê ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¥É¥±-
Éμ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 30 ³2. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ 18 ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ [105].
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  ³Õμ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¢ÊÌ ³Õ-
μ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì § ¤ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ¢Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ pT ¨ ³ ¸¸ ³ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ ·. �É  ¶ ·  ·μ¦¤ ¥É¸Ö μÉ · ¸¶ ¤  ·¥-
§μ´ ´¸  J/ψ ¨²¨ Υ. ‘·¥¤¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³Õμ´Ò ¸
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT ,   É ±¦¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ-
¤ ¢²¥´¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 17 (¤²Ö μ¤´μ£μ É·¥± ).
Œ £´¨É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ δY2 ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö É·¨££¥·´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ MT1 ¨ MT2

¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨. �¡·¥§ ´¨¥ δY2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Rf (· ¤¨ ²Ó´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨),
ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ μ¡·¥§ ´¨Õ pT ´  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤¨³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¤¢  Ê·μ¢´Ö. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ³ É·¨Í , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¸¨£´ ²Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ³Õμ´´Ò³ É·¥± ³ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³ pT ¨
¢ÒÏ¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 600 ´¸. �  ¢Éμ·μ³ Ê·μ¢´¥ ³Õ-
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�¨¸. 17. 
²μ±-¸Ì¥³  ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò: S1, S2 Å É·¨££¥·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨;
Z1, Z2 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  μ¸¨ Z; Z ¡¸ Å ±μμ·¤¨´ É  § ¤´¥° Î ¸É¨  ¡¸μ·¡¥· ; X1, X2 Å
±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥± ; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ Z ¨ É·¥±μ³; θd Å Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö É·¥±  ¸
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ¶μ²¥ ³ £´¨É ; Zf Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 

μ´´μ£μ É·¨££¥·  (¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö 100 ³±¸) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò
¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ ·. „¨³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ, ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥, ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  É·¥± , ±μÉμ·Ò¥  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ±  ¨ ¸ § · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ pT . ’·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ²
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ³±¸ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ÒÌ ± ³¥·. �  ¢Éμ·μ³ Ê·μ¢´¥ ¤¨³Õμ´´o£μ É·¨££¥· , ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö
±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³±¸, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¤¨³Õμ´´ÒÌ
¶ ·. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ.

8. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ —�‘’ˆ– �� “‘’���‚Š… LHCb

�·μ¥±É Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢  ¢£Ê¸É¥ 1994 £., μ´  ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥¤±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ · ¸¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
c ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [106Ä110]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ £²Ê¡μ±μ ¶μ´ÖÉÓ
Ë¨§¨±Ê Í¢¥É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ · ³± Ì CÉ ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,   ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¨ § 
¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, · §¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ± ± π−K ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ 100 ƒÔ‚/c, ³ ²μ¥ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò B- ¤·μ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¨±oc¥±Ê´¤ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨-
³¥É·μ¢. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¶μÖ¢¨² ¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢¥·Ï¨´ · c¶ ¤ .
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�¡Ð¨¥ · §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ É¨¶¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ´  LEP. �´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Éμ³ ³¥¸É¥, £¤¥ · §³¥Ð -
² ¸Ó Ê¸É ´μ¢±  DELPHI. ’μÎ±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¢ ¸Éμ·μ´¥ μÉ ²¨´¨¨ ¶ÊÎ± . ‘·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉμÉ  ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥° ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
LHCb ¢Ò¡· ´  30 ŒƒÍ, ¸ É¥³ ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ´ ¤¥¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ 2 ·1032 ¸³−2 ·c−1. LHCb ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ¶²¥Î¥¢μ° ¶¥·¥¤´¨°
¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ± ±
ATLAS, CMS ¨ ALICE), ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨° ¶¥·¥¤´¨° Ê£μ² ³¥¦¤Ê 10 ¨ 100 ³· ¤.
‚ μÉ²¨Î¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ATLAS ¨ CMS ¸¶¥±É·μ³¥É· LHCb ¨³¥¥É
μÉ±·ÒÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ μ¡²¥£Î ¥É, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨, ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¤¥É¥±Éμ· ³ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚Ò¡μ· ¶¥·¥¤´¥° £¥μ³¥É·¨¨ ¨³¥¥É É ±¦¥ ·Ö¤
¤μ¸Éμ¨´¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ μÉ³¥Î¥´Ò ¢ [107].

�¨¸. 18. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb: TT, T1ÄT3 Å É·¥±μ¢Ò¥ ¸É ´Í¨¨; M1ÄM5 Å ³Õ-
μ´´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¸É ´Í¨¨; �Š�‹ Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; „Šˆ1 ¨ „Šˆ2 Å
¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö; ‚„ Ä ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb. �¸´μ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨
Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢μ±·Ê£ ÉμÎ±¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤¢  ¸Î¥ÉÎ¨±  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö „Šˆ1 ¨ „Šˆ2, ¤¨¶μ²Ó-
´Ò° ³ £´¨É, É·¥±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·,  ¤·μ´´Ò° ± -
²μ·¨³¥É· ¨ ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LHCb
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥-
¸±μ° ¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³. „²Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ± ± e−, μ, π, K ¨ p, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò.
ŒÕμ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �¤·μ´Ò ·¥£¨-
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¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö „Šˆ. ’¨¶¨Î´Ò¥ B-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ¤¥·¦ É μÉ
40 ¤μ 350 É·¥±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ¸É ´Í¨°. �¤´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  É·¨ ¡ ´Î . �  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´Ò § ·Ö¦¥´´Ò¥
É·¥±¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ μÉ É¨¶¨Î´μ£μ B- ¤·μ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ’μ¶μ²μ£¨Ö μÉ¤¥²Ó-
´μ£μ B-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 20. „ ´´Ò¥ μ¡ ÔÉμ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ
μÉ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ± Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤ ²¥¥ ´  ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 19. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ É¨¶¨Î´μ£μ B-cμ¡ÒÉ¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LHCb

�¨¸. 20. �¡Ð¨° ¢¨¤ μÉ¤¥²Ó´μ£μ B-¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 0,4 ¶¸; ±μμ·-
¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Z · ¢´μ 120 ´³

Š·μ³¥ Éμ£μ, „Šˆ ³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
²¥¶Éμ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥°É· ²Ó´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ (γ, π0) ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥ ±Í¨Õ π0 → γγ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ± ± ¤¢  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ËμÉμ´ 
¨²¨ ± ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ±² ¸É¥·. ˆ, ´ ±μ´¥Í, K0

s ³μ¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ
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¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  · ¸¶ ¤  K0
s → π+π− [108, 109]. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ-

¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥ ´ Î¨´ ÉÓ ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨
π−K-Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 1 ¤μ 100 ƒÔ‚/c. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¤ ¥É
¢¥¸Ó³  ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ B-Ë¨§¨±¥. ˆ³¥¥É¸Ö ¸É·μ£ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ LHCb ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö É·¨ · ¤¨ Éμ·  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ·¥Ë· ±É¨¢´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ ¨ · §²¨Î´Ò³¨
Ê£² ³¨ § Ì¢ É . „Šˆ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ³¥Î¥´¨Ö B- ¤·μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ± μ´μ¢ ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ b-±¢ ·±¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  s-±¢ ·±¨
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ± ¸± ¤´μ£μ · ¸¶ ¤  b → c → s [110Ä114].

�¨¸. 21. CÌ¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö „Šˆ1

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ „Šˆ1 [113]. „²¨´  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1 ³ ¨ ¶²μÐa¤Ó 300 × 250 ³³. �Ô·μ£¥²Ó´Ò° · ¤¨ Éμ· ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 5 ¸³ ¶·¨
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Ï¨·¨´¥ £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  85 ¸³ (C4F10). ”μ±Ê¸¨·μ¢±  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ². „ ²¥¥ ²ÊÎ ¸¢¥É  μÉ-
· ¦ ¥É¸Ö μ¡· É´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì §¥·± ², ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·μ¥Í¨·Ê¥É¸Ö ´  ±·¥³´¨¥¢Ò° ËμÉμ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ „Šˆ. �´ ¸μ¤¥·¦¨É  ±É¨¢-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (ËμÉμ¤¨μ¤Ò) ¸ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ 2,5 × 2,5 ³³ ¨ ¶μ±·Ò¢ ¥É
2,6 ³2. �±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËμÉμ± Éμ¤, Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó-¤¥É¥±Éμ·,
¸μ¤¥·¦ Ð¨° 32× 32 ¶¨±¸¥²¥°, ¨ ¤¢μ¨Î´ Ö μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨Ö. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± μ¤´μ³Ê ËμÉμ´Ê ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 200Ä600 ³±³.

—¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ±μ²ÓÍμ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ²  ´  £¨¡·¨¤´Ò°
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·. ”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ËμÉμ-
± Éμ¤¥ ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨ ¤ ²¥¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É  ¸
¶μ³μÐÓÕ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ∼ 20 ±‚ ´  ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É
¸¨£´ ², Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° 5000 Ô²¥±É·μ´ ³.

�¨¸. 22. ‘Ì¥³  £¨¡·¨¤´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éμ¤¨±¨ „Šˆ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 1Ä150 ƒÔ‚/c
¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [114]. �  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ 
£¨¡·¨¤´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ËμÉμ´-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, £¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´¢¥·¸¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö
ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 20 ±‚. �±É¨¢-
´Ò° ¤¨ ³¥É· ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 75 ³³. ’¨¶ ËμÉμ± Éμ¤ : ®thin-
S20 multi-alkali¯. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¢´  22Ä25% ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
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240Ä270 ´³. �±´μ É·Ê¡±¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨§ ±¢ ·Í  ¨ ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ c Éμ²Ð¨´μ° 7 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¤¨Ê¸μ³ 55 ³³.

”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶¨±¸¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ±μÉμ·Ò° ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ 1024 Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ´μ¤Ò ¶¨±¸¥²¥° ¶μ¤-
±²ÕÎ¥´Ò ± ³μ¤Ê²Ö³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‚ Í¥²μ³ ¤¥É¥±Éμ·´ Ö
¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 500 £¨¡·¨¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �  ·¨¸. 23 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
¶·¨¢¥¤¥´  ± ·É¨´±  ¸ ¤¨¸¶²¥Ö ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¨μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ƒÔ‚/c [113]. „²Ö Ê¸¨-
²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±¸¥²¥°, · §· -
¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö 128-± ´ ²Ó´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³  ®Beetl¯, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
É ±¦¥ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨
LHCb [115].

�¨¸. 23. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ „Šˆ1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ ¶¨μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ƒÔ‚/c

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ „Šˆ2 ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Õμ´μ¢. ŒÕμ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´-
´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢
¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p > 3 ƒÔ‚/c. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ³Õμ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¸±¢μ§Ó ³Õμ´-
´Ò¥ ¸É ´Í¨¨, ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ¤μ·μ¦±¨ ¢μ±·Ê£
± ¦¤μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ± ¦¤μ° ¸É ´-
Í¨¨ ¨ ¢ ± ¦¤μ° μ¡² ¸É¨. ’·¥± · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³Õμ´´μ£μ, ¥¸²¨
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É ´Í¨° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¤μ·μ¦± Ì.
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ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨£· ¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. �¸´μ¢´ Ö μÍ¥´μÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  χ2

e · ¸c³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ° ¸μ£² -
¸ÊÕÐ¥° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¡ ² ´¸ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¥± , Ô´¥·£¨¨
§ ·Ö¦¥´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ§¨Í¨¥° ¡ ·¨Í¥´É·  ±² ¸É¥· 
¸ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò³ É·¥±μ³, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‡ ·Ö-
¦¥´´Ò° ±² ¸É¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö χ2

γ < 49. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
± Î¥¸É¢  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤-
²¨¢´¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ËμÉμ´μ¢. ”μÉμ´Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ±² ¸É¥· .

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö π0. �¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ · ¸¶ ¤ 
± ´ ²  B0 → π±π0, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
π0-Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 ƒÔ‚/c [108, 109].

9. ��ˆ�–ˆ� „…’…Š’ˆ��‚��ˆŸ ‚…�˜ˆ� ��‘��„� —�‘’ˆ–
�� “‘’���‚Š… LHCb

�Ð¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ ´μÖ¡·¥ 1974 £. J/Ψ-Î ¸É¨ÍÒ ´ Î ²¸Ö
´μ¢Ò° ÔÉ ¶ ¢ · §¢¨É¨¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨, ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢Ï¨° ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ³¥´ÓÏ¥ 10−8 c. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´ÖÉμ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ
´  É·¨ £·Ê¶¶Ò.

1. „μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¡μ²ÓÏ¥ 10−8 c. �μ·μ¦¤ -
¥³Ò¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£  ¶μ-
·Ö¤±  1 ³ ¨ ¡μ²¥¥ (K±, π±, μ± . . .). „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É ±¨Ì
Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡ÒÎ´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡ÒÌ
É·Ê¤´μ¸É¥°,   ¤²Ö ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

2. �¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (γ, K0
L, n . . .), ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨-

³¥É·μ¢.
3. — ¸É¨ÍÒ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¶μ·Ö¤±  10−10 c (K0

s , Σ±, Λ . . .).
˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¶·μ¡²¥³ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ Î¨´ Ö ¸

70-Ì ££., ¢μ§´¨± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢·¥-
³¥´¥³ ¦¨§´¨ ³¥´ÓÏ¥ 10−11 c. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É, ´ ¶·¨³¥·,
¸¥³¥°¸É¢μ É ±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± τ -²¥¶Éμ´Ò,  ¤·μ´Ò, μÎ ·μ¢ ´´Ò¥
¨ ¶·¥²¥¸É´Òe Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¤·., ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 10−12−10−13 c, ¤²¨´  · ¸¶ ¤ 
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μÉ´¨ ³±³. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò.
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�¡ÒÎ´μ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´μ° · ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤¢¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L μ¤´  μÉ ¤·Ê£μ°. ’¨¶¨Î´μ¥
§´ Î¥´¨¥ L ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μÉ´¨ ³±³. Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ¶ÊÉ¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ °É¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ . �¤´ ±μ É ±μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·Ö¤  ¶·¨Î¨´: ¢Ò-
¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ ¢ Ô±c¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥· Ì; ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò° ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ± ¦¤μ£μ É·¥±  [45]. �·¨Í¥²Ó´Ò°
¶ · ³¥É· b ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ¥ É·¥± ¨§ ¢Éμ·¨Î´μ°
¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´ § ¤ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·-
Ï¨´Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨-
´ É ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , É ± ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
Î ¸É¨Í.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . ‚ [45] ¨ [116] μ¶¨¸ ´ 
³¥Éμ¤¨±  £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ³´μ£μÖÎ¥¥Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶·¥Í¨-
§¨μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, �‡‘ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥-
Éμ¢μ¤μ¢. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¨ ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò.

’μÎ´ Ö ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¡Ò¸É·μ£μ É·¨££¥·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  L0, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ³Õμ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê · ¡μÉ  É·¨££¥·  L0 μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨
 ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT , É. ¥. ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET . �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ 
¶¥·¥¤ Î¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ŒƒÍ. C Í¥²ÓÕ Ê¶·μÐ¥´¨Ö Ê¸É·μ°-
¸É¢  μÉ¡μ·  ¢ μ¤´μ³ ¡ ´Î¥ ¤μ²¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
‚Éμ·¨Î´ Ö ¢¥·Ï¨´  · ¸¶ ¤  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  [117Ä120].

�²£μ·¨É³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . ‚Éμ·μ° ¢ ¦-
´μ° ËÊ´±Í¨¥° L0-É·¨££¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¡μ· ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·μ¥
³μ¦´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb. �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¤a²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ. �  ·¨¸. 24
¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·-
Ï¨´Ò ZPV . „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° A ¨ B ¨
¸μ¤¥·¦¨É ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. B ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
· ¤¨Ê¸Ò ±μμ·¤¨´ É RA ¨ RB ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
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�¨¸. 24. CÌ¥³  ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò. ‘Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò
μÉ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° A ¨ B ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ -
É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¥Í¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
Z-£¨¸Éμ£· ³³Ê. �μ²μ¦¥´¨¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¶¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. RA ¨ RB Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ; ZPV Å ±μμ·¤¨´ É  ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò
· ¸¶ ¤ 

¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì Î ¸É¨Í, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± μ¤´μ³Ê É·¥±Ê, Ê¤μ¢²¥É¢o·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ:

RB

RA
=

ZB − ZPV

ZA − ZPV
= k,

£¤¥ ZA ¨ ZB Å ¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ZPV Å ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö ´ Î ² 
É·¥±  ´  μ¸¨ ¶ÊÎ± . �É´μÏ¥´¨¨¥ ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ k μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μμ·¤¨´ ÉÊ z ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . „ ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ-
´Ò³, ¥¸²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¨ y · ¢´Ò ´Ê²Õ.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³
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¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± [118, 119, 122]. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ 17 ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¨
¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³. Š ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ²Êμ±·Ê¦´μ¸É¥°.
�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

�²£μ·¨É³ μÉ¡μ·  [121,123] ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ 1 ŒƒÍ ¤μ 40 ±ƒÍ ¶·¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° § ¤¥·¦±¥ 256 ³±¸.

�¨¸. 25. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „¥É¥±Éμ· ¸μ¤¥·¦¨É 17
¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¨¸±μ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¤¨¸±  ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ r,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Éμ·μ£μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö φ-±μμ·¤¨´ ÉÒ

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ · ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ”¨²Ó-
É· Í¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·μ£μ μÉ¡μ·  2D-É·¥±μ¢ ¨
±μμ·¤¨´ É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² φ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ³ Ï±¨.

‘ÊÉÓ  ²£μ·¨É³  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 26. �²£μ·¨É³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢
É¥Î¥´¨¥ 8 Ï £μ¢.
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�¨¸. 26. ‘Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ²£μ·¨É³ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·-
Ï¨´Ò. IP Å ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É· (¶·μ³ Ï± ); L Å ¶·μ¥±Í¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥·Ï¨-
´ ³¨

1. �μ¨¸± ¨ μÉ¡μ· É·¥Ì ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
¢ É·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. �μ²ÊÎ ¥É¸Ö É·¨¶²¥É.

2. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μ¢Éμ·  É·¨¶²¥Éμ¢, μÉ³¥Î ¥É¸Ö μ¤´  ¨§ ±μμ·¤¨´ É,
±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨¦¥ ¢¸¥Ì ± ¶ÊÎ±Ê.

3. �μ§¨Í¨¨ ¤¢ÊÌ³¥·´μ° (2D) É·¥±μ¢μ° ¢¥·Ï¨´Ò £¨¸Éμ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö É·¥Ì³¥·´ Ö (3D) ¶μ§¨Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò.

4. �Í¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ³ Ï±¨ É·¥±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ§¨Í¨¨ ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ¡²¨Î´μ°  ·¨Ë³¥É¨±¨ μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ-
³ Ï±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ 2D-É·¥± .

5. ‚Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É·¥±¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ³ Ï±μ° ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ φ. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö 3D-É·¥±¨. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §.

6. ‚μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢ Ö ¢¥·Ï¨´ , ¶·¨Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¥ É·¥-
±¨, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ³¥´ÓÏ¥ 200 ³±³.

7. ‚¥²¨Î¨´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¨Í¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò μÉ³¥Î ¥É¸Ö ± ±
³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É·¥±μ¢.

8. � ±μ´¥Í, ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ·¥§Ê²Ó-
É É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢¥·Ï¨´.

10. Œ…’�„› ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ Œ
���‚
ˆ Œ
���›… ‘ˆ‘’…Œ›

„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  LHC. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Õμ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¢ ¶μ¨¸±¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢ ‘Œ ¨ Œ‘‘Œ ¸
¶μ³μÐÓÕ · ¸¶ ¤  ¢ ± ´ ²¥ H → ZZ∗ → 4l±. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡μ§μ´ •¨££¸  ¢
‘Œ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¢ ± ´ ²¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³ ¸¸ 130Ä180 ƒÔB/c2.
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‘ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´μ¢ ³μ¦´μ ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³Õμ´μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ, ´ ±μ´¥Í,
± ± ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö c Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö B-Ë¨§¨±¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨,
CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö), ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¨§±¨° ¶μ·μ£ Ô´¥·£¨¨ [123].

’·¥±μ¢Ò¥ ³Õμ´´Ò¥ É·¨££¥·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ
É·¨££¥·μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å WA92 (CERN) ¨ E771 (FNAL) [124Ä126].

�±¸¶¥·¨³¥´É WA92 (CERN) ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
 ¤·μ´μ¢ ¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¶·¥²¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¢Éμ-
·¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê · ¸¶ ¤ , ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ É·¥±¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢
¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ²¥¶Éμ´Ò.

„¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ 2 × 6 ³, ¶μ±·ÒÉÒ¥ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¸ ·¥§¨-
¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥ 20 ´¸, ¢·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö 3 ´¸ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 3 ´¸. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μ¶μ-
²μ¸μ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1536. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¨±·μ¶μ²μ¸± ³¨ 3 ¸³. „²Ö ¡Ò¸É·μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.
‚·¥³Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ´¸. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ ,
²¥¶Éμ´´Ò¥ (³Õμ´´Ò¥) É·¥±¨ ¨ É·¥±¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.
‘μ§¤ ´´ Ö É·¥±μ¢ Ö ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¸²Ê¦¨²  ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC.

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E771 (FNAL) ³Õμ´´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
³Õμ´Ò. ‘μ¡ÒÉ¨Ö μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥±μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ É·¥Ì
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 450 ´¸. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö
´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ£μ ³Õμ´  ¨ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° [126, 127].

ŒÕμ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥· Ì. ŒÕμ´´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ² Ì ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³Õμ´μ¢, Éμ ¶·¥¤Ñ-
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± É·¨££¥·Ê ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö
 ´ ²¨§ ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ [128]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´ÒÌ É·¨££¥·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  LHC  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢´¥Ï´¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’·¥±¨ ¤μ²¦´Ò ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 
μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´μ ³Õμ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨ ³Õμ´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC, μ¶¨¸ ´Ò ¢ [12]. � ¡μÉ  [129] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¶¨-
¸ ´¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö
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³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS, ¨ ³¥Éμ¤Ê ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
‘·¥¤¨ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ¢ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨
¶² É ³¨, ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ³´μ£μ¶·μ¢μ-
²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨.

11. ��ˆŒ…�…�ˆ… Š�‹��ˆŒ…’��‚

‚¥¸Ó³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¶μ²´μ£μ ¶μ£²oÐ¥´¨Ö Å ± ²μ·¨³¥É·Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·ÒÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £μ-
¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ± ²μ·¨³¥É·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É ±¨¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸É·Ê°.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ
·¥Ï¨ÉÓ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¨ ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥´´μ ¸É·Ê° Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ-
¡μ° ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1011 Ô‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §· ¡μÉ ´´μ£μ
 ¢Éμ· ³¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ [130]. ‚ [131] ¤ ´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¢ 1990-Ì ££. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¨ ¸É·Ê° ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ (¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¶¶ · É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢), ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¤²Ö ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ-
¢´Ö. Š ²μ·¨³¥É·Ò (¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢ ¦-
´Ò³¨ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í
(£μ¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò). ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
± ²μ·¨³¥É·μ¢, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ±μ³-
¡¨´ Í¨° ´  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò; ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö.

�²£μ·¨É³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ± -
²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS [2, 12], ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¡μ£ ÉÊÕ
¨ · §´μμ¡· §´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (¢ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¨ ¢ Éμ·Í Ì), ¨§  ¤·μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ (¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ) ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê, ¨§  ¤·μ´´ÒÌ Éμ·-
Í¥¢ÒÌ ¦¨¤±μ ·£μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ ¶¥·¥¤´¨Ì ¦¨¤±μ ·£μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥-
É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥ ¸¥±Í¨¨. ‚¸¥£μ ¨³¥-
¥É¸Ö 2 · 105 ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ° Î ¸É¨ ¨ 104 ± ´ ²μ¢ ¸Î¨-
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ÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì. †¨¤±¨°  ·£μ´ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
É¥·Ö¥³μ° Î ¸É¨Í ³¨ Ô´¥·£¨¨, ¸É ¡¨²Ó´Ò ¨ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ
¸Éμ°±μ¸ÉÓ.

�·¨´Í¨¶Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ [132]. “Î¨ÉÒ¢ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢,
±μÉμ·Ò¥, ¶μ ¸ÊÉ¨, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î -
¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ATLAS ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´ 
É·¨ ÔÉ ¶ .

1. “¸¨²¥´¨¥ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨
É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
ÖÎ¥¥± (¸Î¥ÉÎ¨±μ¢) ± ²μ·¨³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ r-±μμ·¤¨´ -
ÉÒ μÉ Í¥´É·  ¶ÊÎ± . �·¨Î¥³ ¢ ¶¥·¥¤´¨Ì Î ¸ÉÖÌ ¡ Ï¥´ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ÖÎ¥°±¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· ,   ¶μ§ ¤¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¡ Ï´¨ · ¸¶μ-
² £ ÕÉ¸Ö ÖÎ¥°±¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . Š ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±¨¥ ¡ Ï´¨ ¨³¥ÕÉ
£· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ 0,1 × 0,1 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ δη × δφ.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ Ëμ·μ³¨·ÊÕÉ¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, Ëμ·³¨-
·Ê¥³Ò¥ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ. �·¨Î¥³ ¸¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ÖÎ¥¥± Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸Ê³³ Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì Å ¤²Ö ¢¸¥£μ
η−φ-¶μ±·ÒÉ¨Ö ¶·¨ |η| < 4,9 ¨ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ 0,1× 0,1
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ η ¨ φ. ‚¸¥£μ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö 7200 É·¨££¥·-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ± ´ ² ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ´ 
É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö, £¤¥ μ´¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö.

2. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢
¸ É ¡²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥Ï¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Éμ²Ó±μ É¥Ì μ¡² -
¸É¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
’ ±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ RoI (Region of Interest Å μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥-
·¥¸μ¢). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ RoI-¤ ´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2% μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì.

3. ‘É·μ£ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  ¢Éμ·μ³ É·¨££¥·´μ³
Ê·μ¢´¥, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö μÉ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¶¥·¢μ³
Ê·μ¢´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ RoI ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö É¥ μ¡² ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ §a·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ³Õμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò
¨ ËμÉμ´Ò, τ -²¥¶Éμ´Ò ¨ ¨§μ²¨·μ¢a´´Ò¥  ¤·μ´Ò, ¸É·Ê¨, μ¡Ð¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨
¢ ¶μ¶¥·¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ET ,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
[13, 132, 133]. �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¤¨¸¡ ² ´¸  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Î ¸É¨Í , ±μÉμ-
· Ö ¢ÒÏ²  ¨§ ± ²μ·¨³¥É·  (´ ¶·¨³¥·, ´¥°É·¨´μ), ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ¶·¨·μ¤Ê. ‘É·ÊÖ, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ³´μ¦¥¸É¢μ
Î ¸É¨Í, ¸É·μ£μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´a ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨,
É¥·Ö¥³μ° Î ¸É¨Í ³¨ ¢ cμ¸¥¤´¨Ì ¡ Ï´ÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± -
²μ·¨³¥É·μ¢. Š ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶ÖÉÓÕ RoI. �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
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±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ³¥´Õ [133] ¨
¤ ²¥¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  Í¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ²£μ·¨É³Ò ¶¥·¢μ£μ É·¨££¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ±´ Ì § ¤ ´´μ£μ · §³¥·  ¢ η−φ-¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥. �¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥É Î¥ÉÒ·¥
¡ §μ¢ÒÌ  ²£μ·¨É³ : ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´ /ËμÉμ´ ,  ¤·μ´ /τ , ¶μ¨¸± ¸É·Ê° ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ET ¨ summET - ²£μ·¨É³. Š ¦¤Ò°  ²£μ-
·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¨££¥·´μ£μ μ±´  § ¤ ´´μ£μ · §³¥· , ±μÉμ·Ò° ¢
¸²ÊÎ ¥  ²£μ·¨É³  ¸É·Ê° ¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¥°. �¥·¢Ò¥ É·¨  ²£μ·¨É³  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · §²¨Î´Ò³ μ¡Ñ¥±É ³, ÌμÉÖ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¸¥°
É·¨££¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÏ £μ¢Ò° ·¥¦¨³. �·¨ ÔÉμ³
¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ±´  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ
´  É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¢³¥¸É¥ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨.

‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ § ¤ ´´μ³ μ±´¥ ¶μ¶ ·´μ μÉ ¸μ¸¥¤-
´¨Ì ¡ Ï¥´ ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³ ET . �´ ²μ£¨Î´μ
¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ’¨¶¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μ·μ£μ¢ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö:

Å μÉ¤¥²Ó´Ò° ³Õμ´ ¸ pT > 20 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ ∼ 10 ƒÍ) ¨²¨ ¶ ·  ³Õμ´μ¢
¸ pT > 6 ƒÔ‚ ± ¦¤Ò°;

Å μÉ¤¥²Ó´ Ö ¶ ·  e/γ c pT > 20 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ 20 ±ƒÍ) ¨²¨ ¶ ·  e/γ c
pT > 20 ƒÔ‚/c ± ¦¤ Ö (c±μ·μ¸ÉÓ 5 ±ƒÍ);

Å μÉ¤¥²Ó´ Ö ¸É·ÊÖ ¸ pT > 300 ƒÔ‚ (¸±μ·μ¸ÉÓ 200 ƒÍ) ¨²¨ ¸μ¸É ¢´μ°
É·¨££¥· É¨¶  ¸É·Ê¨ c pT > 100 ƒÔ‚ ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥° pT > 100 ƒÔ‚/c
(¸±μ·μ¸ÉÓ 500 ƒÍ); Î¥ÉÒ·¥ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É·Ê° ¸ pT > 100 ƒÔ‚/c (¸±μ·μ¸ÉÓ
200 ƒÍ) [13].

Š· É±μ ¸ÊÉÓ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·¥Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [134].

Å ‘ ¶μ³μÐÓÕ ± ¦¤μ£μ  ²£μ·¨É³  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ±² ¸É¥·, ¢ ±μÉμ·μ³
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò° ET -³ ±¸¨³Ê³ ¢´ÊÉ·¨ É·¨££¥·´μ£μ μ±´ . �É  ¶·μÍ¥¤Ê· 
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥±² ¸É¥·¨§ Í¨¥°. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ±² ¸É¥·  ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¸μ¸¥¤´¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸¶· ¢ 
¨ ¢ÒÏ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥£o Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ μ±´¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´o³ ¢´¨§Ê ¨ ¸¶· ¢ .

Å �´¥·£¨Ö ET ¢´ÊÉ·¨ ±² ¸É¥·  ¸· ´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢μ¸¥³ÓÕ ¶μ·μ£ ³¨.
Å ’·¨££¥·´Òe Ô²¥³¥´ÉÒ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Òe ¢´ÊÉ·¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨,

¸´μ¢  ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ·μ£ ³¨, § ¤ ÕÐ¨³¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ
±² ¸É¥· . �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨  ²£μ·¨É³  ¸É·Ê¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ£μ  ²£μ·¨É³  summET ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μÉ ¢¸¥Ì
É·¨££¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 4,9. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ET ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´ÖeÉ¸Ö μÉ-
¤¥²Ó´μ ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ex ¨ Ey.

�²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥·. �¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ É·¨££¥· :
Å ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ²μ·¨³eÉp¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ± ´-

¤¨¤ Éμ¢ ¢ ËμÉμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò;
Å ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ,   É ±¦¥ ¢ ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¨¨ c ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ET ;
Å μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢

Í¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·;
Å μ¶·¥¤¥²¥²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ.
�²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  μ±´¥ ¸ · §³¥· ³¨ 4 × 4

¡ Ï´¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¨  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ-
·¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: 2 × 2-¡ Ï¥´ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ±² ¸É¥· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ RoI.

�¨¸. 27. 
²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ  ²£μ·¨É³ : 1 Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ±² ¸É¥·  ³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£ ; 2 Å  ¤·μ´´Ò° ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ±² ¸É¥·
³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£ 

�  ·¨¸. 27 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ
 ²£μ·¨É³ . ‡¤¥¸Ó ¢Ò¤¥²¥´μ μ±´μ 4×4 ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¨  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨-
³¥É· Ì. …¸²¨ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢ 2×2-¡ Ï´ÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ±² ¸É¥·,
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Éμ μ´ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ± ± ± ´¤¨¤ É ¢ RoI. …¸²¨ ¦¥ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ±² ¸É¥· ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡ Ï´ÖÌ, Éμ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ET ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö. „ ²¥¥,
μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¨§ 12 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¡ Ï¥´, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥· . „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Î ¸É¨Í Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ·μ£¨ Ô´¥·£¨¨. ’ ±, ¤¢¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¨²¨ ¤¢¥
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¸Ê³³Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ
¶μ·μ£  (¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¥³Ó ¶μ·μ£μ¢)

’·¨££¥· ¤²Ö ¸É·Ê°. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¨¤¥Ö ÔÉμ£μ É·¨££¥·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³: É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐÊÕ § ¤ ´´Ò³ μ±´ ³, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ¸É·Ê¨. ”Ê´±Í¨¨ É·¨££¥·  ¤²Ö ¸É·Ê° § ±²ÕÎ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ  ¤·μ´´Ò¥
¸É·Ê¨;

Å ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ET ;
Å μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ Î¥° ÔÉ¨Ì

¤ ´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·.
—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, É·¨££¥· ¤²Ö ¸É·Ê° ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ

¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ± ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ET

(100Ä200 ƒÔ‚), É ± ¨ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì (50 ƒÔ‚). �  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´  ²£μ-
·¨É³ É·¨££¥·  ¤²Ö ¸É·Ê°, ±μÉμ·Ò° ¡ §¨·ÊeÉ¸Ö ´  · §¤¥²¥´¨¨ RoI ´  Ï £¨ c
· §³¥· ³¨ 0,2 × 0,2.

�¨¸. 28. 
²μ±-¸Ì¥³   ²£μ·¨É³  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸É·Ê°: o±´μ ¨³¥¥É · §³¥·Ò: a) 0,4 × 0,4;
¡) 0,6 × 0,6; ¢) 0,8 × 0,8. � §³¥·Ò ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É·Ê° · ¢´Ò 0,2 × 0,2; RoI Å
§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´Ò, μ´¨ ³μ£ÊÉ § ´¨³ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ μ±μ²μ μ¤´μ£μ ¨§ Ê£²μ¢ ±² ¸É¥· 

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ [136] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ -
´¨Ö ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ 20 ¤μ 245 ƒÔ‚/c ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¨ μÉ 20 ¤μ 150 ƒÔ‚/c Å Éμ·Í¥¢ÒÌ
³μ¤Ê²¥°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ-
§¨Í¨¨ ¨ ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê,   É ±¦¥ ¶μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ π0 ¨ · §¤¥²¥´¨Õ e−−π.
� §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó η ¸μ¸É ¢¨²μ 1,5 · 10−4 ¨ 3,3 · 10−4 ¥¤¨´¨Í ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ,
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ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê 50Ä60 ³· ¤/E (ƒÔ‚)1/2

(¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸³. ¢ [136]).
�²¥±É·μ´¨± . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 ³±¸

¸Éμ²Ó ¸²μ¦´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥-
·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í (��‹Œ) ¨ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¢μ²μ±μ´-
´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¶¥·¥¤ Î¨, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ £¨£ ¡¨É´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ‚ [137]
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò  ²£μ·¨É³Ò ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ��‹Œ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢.

‚ [138] μ¶¨¸ ´ e/γ- ¨ τ/ ¤·μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ±·¥°Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ-
§´ ÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·Ò. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸É·Ê¨
¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 440 ¢Ò¸μ±μ¶²μÉ´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°
¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í ¸ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 70 ³²·¤ μ¶¥· Í¨° ¢
¸¥±Ê´¤Ê. ‚·¥³Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸É·Ê¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ³±¸ [139].
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