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� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³
Ê¸É ´μ¢μ± ATLAS ¨ CMS. �¶¨¸ ´Ò ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ²£μ·¨É³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥·, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. �¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ
´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í. �·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥
¶ · ³¥É·μ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢μ± ATLAS ¨ CMS.

Characteristics of triggers and trigger systems at ATLAS and CMS setups and methods of
designing multilevel trigger systems for these setups are described. Parameters of trigger chambers
which are used for particles identiˇcation are considered. The methods of construction of the special
purpose processors, designed at ASIC and FPGA, are described. Comparison of the trigger systems
characteristics of ATLAS and CMS setups is given.

PACS: 01.50.Pa

‚‚…„…�ˆ…

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ± 2008 £. ´  LHC ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Î¥-
ÉÒ·¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì: ATLAS [4], CMS [5Ä9], ALICE [10]
¨ LHCb [11]. �É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 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¨¨ ¨ ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì 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 •¨££¸  (‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó), ´ ¶·¨³¥·, H → ZZ →
→ ²¥¶Éμ´Ò (e− ¨²¨ μ), H → tt, H → bb.

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

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

Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
‚ [14] ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ±μ²² °¤¥·  LHC ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ

Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±.
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‚·¥³Ö ¢¸É·¥Î¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 25 ´¸. �·¨ ± ¦¤μ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 17Ä20 ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨ μ¡· ¡μÉ ÉÓ μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
(¶μ·Ö¤±  ’¡ °É ´  μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥). �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 Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²Ó É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥
μ¡ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨§Ê-
Î ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ 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 c³−2 · c−1. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò
Î ¸ÉμÉ  ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í •¨££¸  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ³¥¦¤Ê 10−1 ¨ 10−2 ƒÍ, ¨, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸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¦´ 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  �TLAS ¨ CMS. �μÔÉμ³Ê
É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ § ¶¨¸ ÉÓ ´  ·¥£¨¸É·Ò ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¥±ÊÐ¥³ ¸μ¡Ò-
É¨¨ 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 ¤²Ö É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS.

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ μÉ¡μ·  Î ¸É¨Í. Œ¥Éμ¤ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. Œ¥Éμ¤ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨° Å ÔÉμ μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ˜¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ
³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¤¢¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ § ¤ Î¨: ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨. �¸´μ¢μ¶μ²μ¦´¨±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μË¥¸¸μ· 
μÉ¥,
¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° ¢ 1954 £. �μ¡¥²¥¢¸±ÊÕ ¶·¥³¨Õ. �¥¸±μ²Ó±μ · ´¥¥, ¢ 1930 £.,

μÉ¥ μ¶¨¸ ² ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ
¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥·  ´  ¡ §¥ ¤¢ÊÌ¸¥ÉμÎ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ² ³¶Ò.
‚ Éμ³ ¦¥ 1930 £. �μ¸¸¨ ¶·¥¤²μ¦¨² ¸Ì¥³Ê É·μ°´ÒÌ ¨ Î¥É¢¥·´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  ¡ §¥ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
Ê¸É·μ°¸É¢  Å ³ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° (¸³. [1, 2] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± -
§ ´μ ´¨¦¥, ³ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ É·¨££¥·-
´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μÉ´¨ ÉÒ¸ÖÎ ¢¥´É¨²¥°, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´  Î ¸ÉμÉ¥ ∼ 100 ŒƒÍ.

‘¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò. ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò (‘�)
¸É ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ±  ´ ²μ£μ¢Ò¥, É ± ¨
Í¨Ë·μ¢Ò¥ ‘�. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶Ò ¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò. ’ ±¨¥ ‘�
¡Ò²¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° μ¤´μÉ·¥-
±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1970-Ì ££. ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
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·¥Ï ÉÓ É ±¨¥ § ¤ Î¨, ± ± μÉ¡μ· É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¶μ Ê£²Ê · §²¥É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¥° ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±μ´μ³¨Î´Ò¥ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ê²¨ ¶ ³ÖÉ¨ (É ¡²¨Î´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¶·¨ É ¡²¨Î´μ³ ³¥Éμ¤¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸· ¡μ-
É ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´   ¤·¥¸´Ò¥ ¢Ìμ¤Ò ³μ¤Ê²Ö �‡“ ¨²¨ �‡“,   ¢
ÖÎ¥°± Ì ¶ ³ÖÉ¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μÉ¢¥É. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ£μÉ·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μ ¸²μ¦´μ° Éμ¶μ²μ£¨¥° ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±·¨¢¨§´μ° É·¥±μ¢ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ´ Ï²¨ ³¨±·μ-�‚Œ ¨ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  Ô³Ê²ÖÉμ·Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ
�‚Œ. ‚·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥Ì²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤.
‚ μ¡§μ·¥ [3] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ 1970-Ì ££. �μ¤ É¥·³¨´μ³ ®É·¨££¥·¯ ¨³¥²¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸,
§ ¶Ê¸± ÕÐ¨° Ê¸É ´μ¢±Ê. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡· -
¡μÉ±¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤  ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, É ¡²¨Î´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ³ ¸±¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢. Œ ¸±¨·μ¢ ´¨¥
´ Ï²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DELPHI.

1. ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� “‘’���‚Šˆ ATLAS

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ Í¥-
²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢μ± ATLAS ¨ CMS É·¥¡Ê¥³ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¸μ-
¸É ¢²ÖÉÓ 1034 ¸³−2 · c−1. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° · ¢´ 
109 ¸−1. …¸²¨ ÔÉÊ Î ¸ÉμÉÊ · §¤¥²¨ÉÓ ´  Î ¸ÉμÉÊ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥° 40 ŒƒÍ, Éμ
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ 25 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  μ¤¨´ ¡ ´Î ¨ ¡μ²¥¥. ’ ±Éμ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 
40 ŒƒÍ ¨²¨ ¥¥ ±· É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨°
¢ ±μ´¢¥°¥·´μ³ ·¥£¨¸É·¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¸Ê¡-
¤¥É¥±Éμ·μ¢, § ¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö (2Ä3 ³±¸). �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ ¥Ð¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 88 ³±¸ (Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Í¨±²Ò), ±μÉμ·Ò¥
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´Ê²¥¢Ò³¨ ¡ ´Î ³¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨° É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ¤¨¸±·¥É´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¢ÒÏ¥ 108 ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ê-
¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ’¡ °É ¤ ´´ÒÌ ´  μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥.
�μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò° μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ (Ê¸¨²¨É¥²¥°, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢,
¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ É. ¤.), ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò ¤²Ö
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ¸É ´-
Í¨¨ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Éμ¶μ²μ£¨°
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¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
·Ö¤ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°.

Å ‘É ´¤ ·É¨§ Í¨Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸Ê¡¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨.
Å � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ²¦´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö μ±μ²μ ¸Ê¡¤¥É¥±-

Éμ·μ¢.
Å ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ´  ¡ §¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ

¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í ¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢.
Å � · ²²¥²¨§³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨

´  μ¸´μ¢¥ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´ÒÌ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢.
Å ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

2. Š��’Šˆ… ‘‚…„…�ˆŸ �� “‘’���‚Š… ATLAS

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS [4]. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ŒÕμ´´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É· μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡Ð¨¥ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ· . ‚´¥Ï´¨¥ ± ³¥·Ò ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 11 ³ μÉ Í¥´É·  Ê¸É ´μ¢±¨,   É·¥É¨° ¸²μ°

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS
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¶¥·¥¤´¨Ì ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ±23 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö (μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨) ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . ‘¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ³ £´¨Éμ¢: μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì (¸μ²¥´μ¨¤)
· ¸¶μ²μ¦¥´ ¢´ÊÉ·¨ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,   ¢Éμ·μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ Éμ·μ¨¤μ¢ ¡¥§ ¸¥·¤¥Î´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �¡Ð Ö ³ ¸¸  Ê¸É ´μ¢±¨ μ±μ²μ 7000 É, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
± ²μ·¨³¥É·μ¢ 4000 É.

‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¶·¨´ÖÉ  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É. � Î ²μ ±μ-
μ·¤¨´ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �ÊÎ±¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z,
  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ x, y · ¸¶μ²μ¦¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢. �§¨³Ê-
É ²Ó´Ò° Ê£μ² φ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ¶ÊÎ± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² Θ
μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ μ¸¨ z. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ r μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¤μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ÉμÎ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·¥. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´ 
η, ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉμ°, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê£²μ³ Θ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

η = − ln tan
Θ
2

.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ
¤²Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS. ˆ§μ¡· ¦¥´ μ¤¨´ ±¢ ¤-
· ´É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸É ²Ó´Ò¥ ±¢ ¤· ´ÉÒ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ [17].

�¨¸. 2. �·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸É¥° ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ η ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö £· ´¨Í
± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS (¶μ± § ´ μ¤¨´ ±¢ ¤· ´É). 1 Å ¶² -
¸É¨´Î ÉÒ°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 2 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¦¨¤±μ ·£μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¡ ··¥²¥; 3 Å  ¤·μ´´Ò° ¶² ¸É¨´Î ÉÒ° ± ²μ·¨³¥É· (¢ Éμ·Í¥); 4 Å
¦¨¤±μ ·£μ´´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Éμ·Í¥¢μ° ± ²μ·¨³¥É·; 5 Å Éμ·Í¥¢μ° ¦¨¤±μ ·£μ´-
´Ò°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 6 Å ¶¥·¥¤´¨°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·
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Œμ¦´μ ¤ ÉÓ ¨ ¤·Ê£μ¥ Éμ²±μ¢ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò η. ’ ±, ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨´ÖÉ  ¶¥·¥³¥´´ Ö

y =
1
2

ln (E + pT )/(E − pT )

¨²¨ ¡²¨§± Ö ± ´¥° ¢¥²¨Î¨´  Å ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  η ≈ y, η = 1/2 ln Θ/2, £¤¥
pT Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.


Ò¸É·μÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´Éμ³, ¶μÔÉμ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶ 
dσ/dη É ±¦¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò ¨ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±μμ·¤¨´ É. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ η ¨³¥¥É ¶² Éμ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ (Θ = 90, η = 0), ÎÉμ
É ±¦¥ Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

3. ’�…•“��‚�…‚�Ÿ ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Ê·μ¢´¥° [1, 2, 18].
— ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ 100 Œ¡ °É/¸ ¤μ 10 ƒ¡ °É/¸.
‚ É¥Î¥´¨¥ 25 ´¸ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì É·¥±μ¢ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· Ì ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¤μ 350 É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤μ 700 Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ [22]. C ¶μ³μÐÓÕ É·¥ÌÊ·μ¢´¥¢μ°
É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸μ±· Ð¥´ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Œ¡ °É ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¶¨¸ÓÕ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´ 
³ ¸¸μ¢Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó (³ £´¨É´Ò¥ ²¥´ÉÒ, ² §¥·´Ò¥ ¤¨¸±¨ ¨ ¶·μÎ.).

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ³Õμ-
´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¸É·Ê° ¨
´¥¤μ¸É ÕÐÊÕ ¨²¨ μ¡ÐÊÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �´  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´ 
³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ ± ²μ·¨³¥É· Ì. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É· É¥£¨Ö μÉ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨° ´  ± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [19]. ‚ ¸·¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ ·¨-
¸Ê´±  ¶μ± § ´Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í,
±μÉμ·Ò¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê·μ¢´¥. ‘¨£´ ²Ò μÉ ¸Ê¡¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´ÒÌ ²¨´¨°
¸¢Ö§¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¶¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,  ´ ²μ£μ¢Ò° ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ±μ´¢¥°¥· ¸ ¢·¥³¥´¥³
Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ 2Ä3 ³±¸. �Éμ ¢·¥³Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ´  ¶¥·-
¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥, ¨ ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡· ¡μÉ ÉÓ
¤ ´´Ò¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ²¥§´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ. �  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò ¸ É ¡²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥Ï¥´¨Ö. �·¨Î¥³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ (± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢),
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �É¨ ÊÎ ¸É±¨
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶μ²ÊÎ¨²¨
´ §¢ ´¨¥ RoI (Region of Interest). �·¨Î¥³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ RoI μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
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�¨¸. 3. ‘É· É¥£¨Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥ÌÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
ATLAS

É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μÉ¤¥²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¡ Ï´Ö ¸μ¤¥·-
¦ ²  ²μ± ²Ó´Ò° ET -³ ±¸¨³Ê³. Š ± ¶· ¢¨²μ, RoI-¤ ´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ
2 % μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¢ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ-
· Ì. �·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥ É·¥±¨ cμ¡ÒÉ¨° ¨²¨ ±² ¸É¥·μ¢,   ²¨ÏÓ μ¡² ¸É¨
± ²μ·¨³¥É·μ¢, £¤¥ μ´¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò. �·¨Î¥³ c ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ£μ
³¥´Õ, § ¤ ¢ ¥³μ£μ μ¶¥· Éμ·μ³, μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ´¥±μ-
Éμ·Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³. 
² £μ¤ ·Ö
ÔÉμ³Ê É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ¨³¥¥É ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö RoI ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ η ¨ φ.
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�¨¸. 4. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥: IDET Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ-
¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; ECAL Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; HCAL Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨-
³¥É·; MuDET Å ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. �²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ±² ¸É¥·

�·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸±¢μ§Ó ¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê [13]. �  ·¨¸. 4 ¸Ì¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´Ò É·¥±¨ Î ¸É¨Í, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,
¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨-
³¥É· ,  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î -
²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¢
Ëμ·³¥ RoI ³Õμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò, τ -²¥¶Éμ´Ò ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´Ò,
¸É·Ê¨ ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¶μÉ¥·Ö μ¡Ð¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
·¨¸. 4 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í Ì ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ [13]. ’ ±, Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò ¶μ·μ¦¤ ÕÉ
±² ¸É¥·Ò ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. �²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´Ò° Ô²¥±-
É·μ´ μ¸É ¢²Ö¥É ¸²¥¤ ¢ ¢¨¤¥ É·¥±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ´¥°É· ²Ó´Ò° ËμÉμ´ ´¥ ·¥ £¨·Ê¥É ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨
¶μÔÉμ³Ê ¥£μ É·¥± ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö. ‘É·ÊÖ, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í,
μ¡· §Ê¥É ±² ¸É¥·Ò ± ± ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³, É ± ¨ ¢  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥.
—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ³Õμ´μ¢, Éμ μ´¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ É·¥±¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥, É¥-
·ÖÕÉ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡μ¨Ì ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨ μ¡· §ÊÕÉ É·¥±¨ ¢μ
¢´¥Ï´¥° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ³Õμ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ § ·Ö¤μ³,
μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·μ´¨± ÕÉ ¸±¢μ§Ó ± ²μ·¨³¥É·Ò ¨ ³Õμ´´ÊÕ ®ÏÊ-
¡Ê¯. �²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ (missing ET ) (¸³.
´¨¦¥). ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [20].

�  ¢Éμ·μ° É·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 100 ±ƒÍ.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨´Ëμ·³ Í¨Ö Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¶μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³, Éμ ¢·¥³Ö
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·¥Ï¥´¨Ö ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä10 ³¸. �·¨Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥,
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· , ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ± ²μ·¨³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
É·¥±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í pT . �É¤¥²Ó´μ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ B-Î ¸É¨Í Å ¶μ ¨Ì · ¸¶ ¤ ³
´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· . „ ²¥¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ¢Éμ·μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±-
Í¨¨ Jψ → e+e− c Ô²¥±É·μ´μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
pT < 1 ƒÔ‚/c.

�  É·¥ÉÓ¥³ Ê·μ¢´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. ‘ ¶μ-
³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§
¢¸¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢Ò° ´ ±μ¶¨-
É¥²Ó. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¡· ¡μÉ±  § ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤¥É
¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ Ê§² . „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ± ¢Ò¡· ´´μ³Ê ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ³Ê Ê§²Ê μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ RoI. �μÔÉμ³Ê Ê¦¥
´  ¢Éμ·μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò, ¶·μÍ¥¸-
¸μ·´Ò¥ Ë¥·³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¨ É. ¤. �·¨Î¥³ ¤ ´´Ò¥
´  Ë¥·³Ò ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ¸É·μ¨É¥²Ö
¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò°, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÊÕ ¸¥ÉÓ
¨²¨ ±μ³³ÊÉ Éμ· ¸¥É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¸μÉ´¨ ¢Ìμ¤μ¢ ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ [21Ä29].

�μÉμ±¨ ¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶μ-
Éμ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´¥°. �´ ²μ£μ¢Ò¥
¸¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢, § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´ÒÌ § ¶μ³¨-
´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì (‡“) ±μ´¢¥°¥·´μ£μ É¨¶  ´  ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö (2Ä3 ³±¸). „ ´´Ò¥ μ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶·¨´ÖÉÒÌ ´  ¶¥·-
¢μ³ Ê·μ¢´¥, μÉ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤· °¢¥·μ¢ (ROD) ¶μ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¸¢Ö§¨
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 60Ä70 ³ ¨ § ¶μ³¨-
´ ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´ÒÌ ‡“ (ROB Å Readout Buffer), ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ · ¢´μ
2000. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¡ÊË¥·Ò ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ· , ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ± ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥,
5 RoI. �·¨Î¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ RoI, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
μÉ¤¥²Ó´μ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²μ± ²Ó´ÒÌ (‹�) ¨ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ (ƒ�) ¶·μ-
Í¥¸¸μ·μ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, Ê¸²μ¦´ÖÕ-
Ð¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê É·¨££¥·´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ ± ¦¤μ£μ RoI
¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ · §´ÒÌ ROD. ’ ± Ö ¶·μ¡²¥³  ¢μ§´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î-
´ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ μÉ · §´ÒÌ ROD. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
¤μ²¦´Ò § ¶μ³¨´ ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¡ÊË¥·´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. �É  μ¶¥· Í¨Ö
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�¨¸. 5. 
²μ±-¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶μÉμ±¨ ¤ ´´ÒÌ. “1, “2, “3 Å É·¨££¥·´Ò¥
Ê·μ¢´¨; ‹� Å ²μ± ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò; ƒ�ˆ Å £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò; �‘ Å · -
¡μÎ¨¥ ¸É ´Í¨¨; ‡“ Å § ¶μ³¨´ ÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 

¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶μ¸É·μ¨É¥²¥° ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³ É·¨Î´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ É¥-
²¥±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
²μ± ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨¨ ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¥·³. ‚
É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ É·¥¡Ê¥³μ° ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¸Ì¥³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
μ¡Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ´  μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´¥°, · ¢´  100 ¨ 1 ±ƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒ¡ °É/¸.
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�Í¥´±  ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨

‘Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò �¡Ñ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±¡ °É �� “2, ƒ¡ °É/c �� “3, ƒ¡ °É/c

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ· 770 10 6
Š ²μ·¨³¥É· 400 5,6 3,2
ŒÕμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  200 2,4 1,6

‚¸¥£μ 1570 18 1,6
�·¨³¥Î ´¨¥. �� “2 ¨ �� “3 Å ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö É·¨££¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°

2 ¨ 3.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î -
¸ÉμÉÊ, ³μ£ÊÉ ²¥£±μ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ¨ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ-
¢ ´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ±μ³³ÊÉ Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ±μ³-
³ÊÉ Éμ·  ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ±μ³³ÊÉ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ μÉ N
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  M ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ [21Ä29] ¶μ¸É·μ-
¨É¥²Ó ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ATM-É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ N ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ M ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¥ÉÓÕ. �¸´μ¢Ê É ±μ° ¸¥É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ATM-±μ³³ÊÉ Éμ·´ Ö
¸É ´Í¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ±μ³-
³ÊÉ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ³¨ ¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‘ÊÉÓ
ATM-É¥Ì´μ²μ£¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [30]. �¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢
¶μ¸É·μ¨É¥²¥° ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ATM-É¥Ì´μ²μ£¨¨, Ö²Ö¥É¸Ö ¢Ò-
¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ATM-É¥Ì´μ²μ£¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ±μ³³ÊÉ Í¨¨ Å £¨£ ¡¨É-
´Ò° ETHERNET [31].

4. ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� �…�‚�ƒ� “��‚�Ÿ “‘’���‚Šˆ ATLAS

�¡μ¡Ð¥´´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³ . �¸´μ¢´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥·, ³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ¨ Í¥´É· ²Ó-
´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ±² ¸É¥· Ì, ±μÉμ· Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨ É·¥±μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸Î¨ÉÒ¢ -
¥³Ò¥ μÉ ³Õμ´´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥·. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ´  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö.
�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥Ï ÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢: ± ²μ·¨-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥· , ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· , Í¥´É· ²Ó´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸μ·  (–’�) [20], Ê¸É·μ°¸É¢  ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ ¸¨¸É¥³Ò
±μ´É·μ²Ö. �  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò
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μÉ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³. �¶¶ · É´ÊÕ μ¸´μ¢Ê É·¨££¥·  ¶¥·-
¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò [33] ¨ ¶¥·¥¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ [34Ä36] (�‹Œ). “¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¤μ 1,5 · 106 ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
· ¡μÉ ÕÉ ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¸¢ÒÏ¥ 150 ŒƒÍ [35]. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸²μ¦´Ò¥
¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ‘�.

�¨¸. 6. 
²μ±-¸Ì¥³  É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨´Ì·μ´´Ò° ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ±μ´¢¥°¥·´μ£μ É¨¶ , · ¡μÉ ÕÐ¨° ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ.
�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ±μ´¢¥°¥·´μ£μ É¨¶  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö Î ¸É¨Î´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° § ¤¥·¦±μ°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢·¥³¥´¥³ ·¥Ï¥´¨Ö, ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó, ¨ É. ¤. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ [34] μ¶¨¸ ´  É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¶μ-
¸É·μ¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í. ‘²¥¢  ´  ·¨¸. 6
¶μ± § ´Ò ¢Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ¢ É·¨£-
£¥·´ÒÌ ®¡ Ï´ÖÌ¯ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. �´¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ £¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨ ¡²¨§±¨Ì ÖÎ¥¥± ± ²μ·¨³¥É·μ¢. Š·μ³¥
Éμ£μ, ´  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ ³Õμ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· , É ±Éμ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ É. ¤.
�·¨Î¥³ ¸¨£´ ²Ò μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸Ê³³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ.
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‘ ¢ÒÌμ¤μ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ É¨¶  RoI, É·¨££¥·´Ò°
¸¨£´ ², ±μÉμ·Ò° ¸¨£´ ²¨§¨·Ê¥É μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ μ¶¥· Í¨° ¢ ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³
Ê·μ¢´¥, ¨ ¸¨£´ ²Ò ÎÉ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¡ÊË¥·´Ò¥ § ¶μ³¨´ -
ÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ .

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ . ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ 
¸É ²  ¡ §μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC, ¸¢Ö§ ´ ¸ ·Ö¤μ³ ¥¥ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ÒÌ ± Î¥¸É¢.

Å Œμ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¤μ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ± ± σ/E = const/E1/2. �Î¥´Ó ¢ ¦´μ,
ÎÉμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤²¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · §³¥·Ò ± ²μ·¨³¥-
É·  · ¸ÉÊÉ ¶μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê.

Å ‘ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.
Å ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É μ¸¨ ²¨¢´Ö Î ¸É¨Í ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³

Ô´¥·£¨¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥ 1 ³³.
Å ‘¨£´ ²Ò, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ÖÎ¥¥± ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ

³ ²ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (¶μ·Ö¤±  10 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ
É·¨££¥·Ò.

Å �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £μ¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ± ²μ·¨³¥É·μ¢ μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ Í¥²μ³ ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¦¨¤±μ ·£μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (¢ ¡ ··¥²Ó´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¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸¥±Í¨°. � §-
³¥·Ò ± ²μ·¨³¥É· : ¤²¨´  ±6,65 ³ ¨ · ¤¨Ê¸ 4,25 ³. ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 23 · 106

± ´ ²μ¢ ¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ³ ¨ 104 ¢ ¶² ¸É¨´Î Éμ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î -
¸É¨ÍÒ, ´μ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê¨ Î ¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥-
É·¨¨ É¨¶  ® ±±μ·¤¥μ´¯¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·  ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
§ §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨. �  ·¨¸. 7,   ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Î ¸É¨ ¦¨¤±μ-
 ·£μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸ £¥μ³¥É·¨¥° É¨¶  ® ±±μ·¤¥μ´¯ [32]. �  ·¨¸. 7, ¡
¶μ± § ´μ · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ƒÔ‚. ˆ§μ¡· ¦¥´´Ò°
É·¥± Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸²¥¤ Ô²¥±É·μ´  [32].

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥·. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢-
´Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ´¢¥°¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° μÉ¡¨· -
ÕÉ¸Ö ·¥¤±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ‚Ò¸μ± Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¡ ´Î¥° 40 ŒƒÍ ´  ¢Éμ·μ° É·¨££¥·´Ò°
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�¨¸. 7.  ) �¡Ð¨° ¢¨¤ Î ¸É¨ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ® ±±μ·¤¥μ´¯. ¡) � §-
¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ƒÔ‚. �¨¸Ê´μ± ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ˆ§μ¡· ¦¥´Ò Éμ²Ó±μ É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
10 ŒÔ‚. ’·¥± Î ¸É¨ÍÒ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ±
Ô²¥±É·μ´

Ê·μ¢¥´Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 75 ±ƒÍ. �·¨ ÔÉμ³ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 2Ä3 ³±¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨
ËμÉμ´Ò,  ¤·μ´Ò, ¸É·Ê¨ Î ¸É¨Í, ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö,   É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
μ¡Ð Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö
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Ô´¥·£¨Ö (missing ET ) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢, ¸É·Ê° ¨ ´¥-
¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´μ¢, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢μÏ²  ¢ ¶μ¤¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ± ±μ£μ-
²¨¡μ ±² ¸É¥·  μÉ ¸É·Ê°. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò missing ET ¨£· ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³´μ£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨-
³¥·  ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ¶μ¨¸± ÉÖ¦¥²μ£μ Ì¨££¸-¡μ§μ´  ‘Œ ¸ ³ ¸¸μ° ¢ μ¡² ¸É¨
50Ä700 ƒÔ‚ ¢ ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  H → ZZ → llνν. � ¸¶ ¤ Z-¡μ§μ´  ´  ¤¢  ´¥°-
É·¨´μ £¥´¥·¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê missing ET . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ
§ ¤ Î É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³
¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ÖÎ¥°±¨, μ±´  ¨ ¡ Ï´¨. �¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶μ±·Ò¢ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| � 5 ¨ φ = 0−2π.
’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨ ¥¥ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò°  ¤·μ´-
´Ò° É·¨££¥· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ |η| � 2,5, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ ÔÉμ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¸¨£´ ²Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

’·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
¢ ¦¨¤±μ ·£μ´´ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥
ÖÎ¥°±¨ ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´. ‚ ¦¨¤±μ ·£μ´´ÒÌ ± ²μ·¨-
³¥É· Ì É·¨££¥·´Ò¥ ¡ Ï´¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¡²μ-
±μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥. �·¨ ÔÉμ³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¡ Ï´¨ ¨³¥ÕÉ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ
Δη×Δφ = 0,1×0,1. �¤·μ´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¡ Ï´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ§ ¤¨ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
η × φ. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ · ¢´μ 7200, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§
±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì.

’·¨££¥·´Ò¥ μ±´ . ’·¨££¥·´Ò¥ μ±´  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢
¸μ¸¥¤´¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´. �·¨ η = 0 ¡μ±μ¢Ò¥ · §³¥·Ò É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´
¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò 10 × 10 ¸³. � ¤¨Ê¸ Œμ²Ó¥·  ¢ ¸¢¨´Í¥ ∼ 1 ¸³. �μÔÉμ³Ê ¡μ-
±μ¢Ò¥ · §³¥·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö · ¢´Ò ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¸³. �²¥±É·μ´Ò
¨ ËμÉμ´Ò, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡ Ï´¨, É¥·ÖÕÉ ¡�μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¡ Ï´Ö³¨, ³μ£ÊÉ É¥-
·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¡ Ï´ÖÌ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¥° ± ²μ·¨³¥É·, Ô´¥·£¨Ö ±² ¸É¥·  ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸Ê³³Ò ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡ Ï´ÖÌ.

μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ±² ¸É¥·  ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ É·¥Ì ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¡ Ï´ÖÌ. �¤´ ±μ ÔÉμ ³μ¦¥É ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¸É·Ê°.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ É·¨££¥·´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨-
¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É Î¥ÉÒ·¥ ¡ §μ¢ÒÌ  ²£μ·¨É³ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·ÒÌ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ Å Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò,  ¤·μ´Ò, τ -²¥¶Éμ´Ò.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, É ±¨¥ ± ± ¸É·Ê¨, ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö
¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¨ ¸Ê³³ ·´μ° ET , c ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ². Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ μÉ-
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²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò ¨ ¤·.,
¸É·ÊÖ ¸É·μ£μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¸
¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° É¥·Ö¥³μ° Î ¸É¨Í ³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  (´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö ET ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¤²Ö Ê± § ´¨Ö ´  Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´ 
´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �·μÍ¥¸¸ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¨³¥¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [2, 33].

Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [33], ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· · §· ¡μÉ ´ ¸ Í¥-
²ÓÕ ²μ± ²¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢.
‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ²ÊÎ ¥É μÉ
τ -· ¸¶ ¤μ¢. �ÊÉ¥³ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¨££¥·´μ£μ μ±´  Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨££¥·´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ.

Å �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ±² ¸É¥· Å μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¸Ê³³ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´. �μ¶¥-
·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ±² ¸É¥·  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨° ¢¸¥Ì ´¥· ¸¶ ¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥°É·¨´μ, ³Õμ´μ¢ ¨
SUSY LSP (cÊ¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í) ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¸ £· ´Ê²¨·μ-
¢ ´´μ¸ÉÓÕ 0,1 × 0,1 ¢μ±·Ê£ |η| < 3,2 ¨ 0,2 × 0,2 ¤²Ö |η| > 3,2 ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ η − φ.

Å ‘Ê³³  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ³ ±² ¸É¥·¥ Å ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶Ê-
É¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ 12 ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ± ²μ·¨³¥É· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¨££¥·´μ£μ μ±´ .

Å �¤·μ´´Ò° ±² ¸É¥· Å ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Ê³³ ¢¸¥Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÐ¨Ì μÉ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´,
¶²Õ¸ ¸Ê³³ ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ.

Å ‘Ê³³ ·´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ  ¤·μ´  Å ¸Ê³³ ·-
´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ 12  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ. ’ ±¨¥ μ¡² ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ëμ·³Ê
μ±·Ê¦´μ¸É¥°.

Å –¥´É· ²Ó´ Ö  ¤·μ´´ Ö ¸Ê³³ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ³Ê
±² ¸É¥·Ê, Å ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É RoI-±² ¸É¥·, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ET ¢´ÊÉ·¨ É·¨££¥·´μ£μ μ±´ . „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ RoI-±² ¸É¥· ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¡�μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥¦¥²¨ ¸μ-
¸¥¤´¨¥ ±² ¸É¥·Ò ¸¶· ¢ , ¢ÒÏ¥ ¨²¨ ¸μ¸¥¤´¨¥ ±² ¸É¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¸²¥¢ 
¨ ¢´¨§Ê. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®¤¥±² ¸É¥·¨§ Í¨¨¯.

Å ‚´ÊÉ·¨ RoI-±² ¸É¥·  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨
ET ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢μ¸¥³ÓÕ ¶μ·μ£ ³¨.

Å ‘¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ É·¨££¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´Ê-
É·¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨, ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨
¶μ·μ£ ³¨.
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Å ‚³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ¡ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ¡Ñ¥±É  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ.

Å Šμμ·¤¨´ ÉÒ RoI-±² ¸É¥·  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢Éμ·μ£μ
Ê·μ¢´Ö.

”Ê´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥·  § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [20].
Å ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ

± ²μ·¨³¥É· , ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ ËμÉμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò.
Å Š² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μÉ¥·Ó

Ô´¥·£¨¨ ET ¨ ¶·μ¢¥·ÖÉÓ ¨Ì ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ.
Å �¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢ Í¥´-

É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·.
Å �¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ¨

Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ²¨¢´Ö³¨, ¸É·ÊÖ³¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · §³¥·Ò RoI ¶ÊÉ¥³
ÉμÎ´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

‚Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ  ²£μ·¨É³  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ®É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´¯
(É. ¥. μÉ £·Ê¶¶Ò ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· ) ¸ £· ´Ê²¨·μ-
¢ ´´μ¸ÉÓÕ 0,1 × 0,1 ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì Δη × Δφ. �  ·¨¸. 8 ¢¢¥·ÌÊ ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´ 
¡²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ  ²£μ·¨É³ . ‡¤¥¸Ó ¢Ò¤¥²¥´μ μ±´μ
· §³¥·μ³ 4× 4 ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¨  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É· Ì. …¸²¨ ¢ 2× 2-
¡ Ï´ÖÌ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ±² ¸É¥·, Éμ μ´ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·Ê¥É¸Ö ± ± ± ´¤¨¤ É ¢ RoI. …¸²¨ ¦¥ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
±² ¸É¥· ¢ ¤¢ÊÌ ¡ Ï´ÖÌ, Éμ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ET ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö. „²Ö μ±·Ê¦´μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 12 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ®¡ -
Ï¥´¯, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ
±² ¸É¥· . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, 16  ¤·μ´´ÒÌ ®¡ Ï¥´¯ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸± 
¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥.

�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤²Ö É·¨££¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μ±´ , § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å RoI-±² ¸É¥· ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ ²μ± ²Ó´μ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ ET ;

Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥° Ô´¥·£¨¥°, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ·μ£ ;

Å μ¡Ð Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ET Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ · °μ´  ¨§μ²ÖÍ¨¨
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ·μ£ ;

Å μ¡Ð Ö ¢¥²¨Î¨´  ET ¢  ¤·μ´´μ° ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
³¥´ÓÏ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ·μ£ .

…¸²¨ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö, Éμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ μ±´μ ³μ¦¥É ¸μ-
¤¥·¦ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ ± ´¤¨¤ É¥ ¢ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥·.

ƒ· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¨  ²£μ·¨É³. ‚Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ· , ¢Ò-
¶μ²´ÖÕÐ¥£μ  ²£μ·¨É³, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ μÉ ³´μ¦¥¸É¢  (¸¢ÒÏ¥ 7000) É·¨££¥·´ÒÌ
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�¨¸. 8. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ É·¨££¥·´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò. 1, 4 Å É·¨££¥·´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ �Œ-
¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢; 2, 6 Å �Œ-±² ¸É¥·: 3, 7 Å RoI-±² ¸É¥·; 5 Å É·¨££¥·´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¸Ê³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ �Œ- ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢; 8, 10 Å É·¨££¥·´μ¥
μ±´μ 4 × 4; 9 Å ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ±² ¸É¥·; 11 Å ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¥ É·¨££¥·´μ¥ μ±´μ

¡ Ï¥´ ¸ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ 0,1 × 0,1 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Δη × Δφ. �´¨ μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸Ê³³ Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´  ¤¥É¥±Éμ· Ì,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· . „ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ±² ¸É¥·  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¨§ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 2,5. �É  μ¡² ¸ÉÓ
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¢Ò¸μ±μ£· ´Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. � §³¥· £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨ ¸²μ¦´μ¸É¨ É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· .

τ -a¤·μ´´Ò° É·¨££¥·. �  ·¨¸. 8 ¢¢¥·ÌÊ ¸¶· ¢  ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  τ -a¤·μ´-
´μ£μ É·¨££¥· . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ · §· ¡μÉ±¥ τ -a¤·μ´´μ£μ É·¨££¥·  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°.

Å �·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³Õμ´´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É·¨££¥·μ¢ ¶μ-
¢ÒÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Z → τ+τ−.
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Å �·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ τ -a¤·μ´´μ£μ É·¨££¥·  ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ
¸Ì¥³Ò, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÐ¥° ET , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¡μÉ±  É·¨££¥·  ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢
W → τν ¨²¨ Z → τ+τ− (¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨).

Å ’·¨££¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ET ¶·¨  ¤-
·μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ [37] ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´Ò°
É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨´Ëμ·³ Í¨¥° μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢,  
É ±¦¥ ¶¥·¥¤ ¥É ´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤ ´´Ò¥ μ RoI. Š² -
¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´
¸ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ 0,1× 0,1 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ η − φ, ¶μ±·Ò¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉ ±2,5. �  ¢Ìμ¤Ò ±² ¸É¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É 6400 ¢μ¸Ó³¨-
· §·Ö¤´ÒÌ ¸²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ¢ ¢
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ±μ¤ ¨ ¤ ²¥¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 800 Œ¡¨É. �²¥±É·μ´¨± 
¶·μÍ¥¸¸μ·  · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ±·¥°É Ì VME.

’·¨££¥· ¤²Ö ¸É·Ê°. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¨¤¥Ö ÔÉμ£μ É·¨££¥·  Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ-
¸Éμ: É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ § ¤ ´´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ¸É·Ê¨.
”Ê´±Í¨¨ É·¨££¥·  § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [38].

Å ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨.

Å Š² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸É·Ê¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ET .
Å �¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê° ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢ Í¥´-

É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· (–’�).
„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¸¨¸É¥³  É·¨££¥·  ¤²Ö ¸É·Ê°

¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨:
Å ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ± ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶μÉ¥·Ó

Ô´¥·£¨¨ 100Ä2000 ƒÔ‚, É ± ¨ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  50 ƒÔ‚;
Å μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÉμÎ´Ò° ¶μ¤¸Î¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê°;
Å ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ÉμÎ´ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ±μμ·¤¨´ É ¸É·Ê° ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢¸¥£μ ± -

²μ·¨³¥É·  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ RoI, · §³¥· ±μÉμ·μ°
¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

Š ¦¤Ò°  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¨££¥·´μ£μ μ±´ . ‚ [38Ä40]
μ¶¨¸ ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ· , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¨ μ¡Ð Ö ¸Ê³³  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ET Ê ¢¸¥Ì ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (�Œ ¨ ¤·.)
(¸³. ·¨¸. 10). „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸É·Ê°´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 64 ³μ¤Ê²Ö,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É 2×8 ÖÎ¥¥± ¢ μ¡² ¸É¨ η×φ. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ¢ ¸É·Ê¨-±² ¸É¥·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨° ÖÎ¥¥± ¢ μ±´¥ · §³¥·μ³ 0,4× 0,4 c ¤μ¡ ¢±μ° 0,2 ¨ ¶ÊÉ¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ²μ± ²Ó´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ . ‘É·ÊÖ-±² ¸É¥· ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ±´  0,4 × 0,6 ¨²¨ 0,8 × 0,8,
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±μÉμ· Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¨  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ§¨Í¨¥° RoI.
�·¨Î¥³ ¢¸¥ É·¨ · §³¥·  μ±μ´ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ. ‚μ¸¥³Ó ±μ³¡¨´ -
Í¨° ¶μ·μ£μ¢ Ô´¥·£¨° ¨ · §³¥·μ¢ μ±μ´ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·´μ³ ³¥´Õ, ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¤ ´´Ò¥ μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¥´É· ²Ó´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸μ· .

�  ·¨¸. 8 ¢´¨§Ê ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´  ²£μ·¨É³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ±² ¸É¥· ¸É·Ê°. � §³¥·Ò (É¥³´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ·¨¸Ê´± ) ¨  ¸¸μÍ¨¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¶μ§¨Í¨¨ RoI § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´Ò Î¥·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. „²Ö ±² ¸É¥· 
¸É·Ê¨ · §³¥·μ³ 0,6 × 0,6 ¶μ§¨Í¨Ö RoI ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ μ¤´μ³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ±μ´.

„ ´´Ò¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 80 ŒƒÍ.

5. Š�‹��ˆŒ…’�ˆ—…‘Š�Ÿ ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�
�…�‚�ƒ� “��‚�Ÿ

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö · §¤¥²¥´  ´  É·¨
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨: ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ·, ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·
¸É·ÊÖ/Ô´¥·£¨Ö. �·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ· ¢Ò¶μ²´Ö¥É · §²¨Î´Ò¥ μ¶¥· Í¨¨ ´ ¤  ´ ²μ£μ-
¢Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨, É ±¨¥ ± ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¢ 10-· §·Ö¤´Ò° Í¨Ë·μ¢μ° ±μ¤ ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢. ‡ É¥³ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ¸É·ÊÖ/Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ · ¡μÉ ÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´μ. –¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´  ¢ÒÌμ¤ Ì ¶·¥¤-
¶·μÍ¥¸¸μ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¸¨´Ì·μ´¨-
§¨·μ¢ ´  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¡ ´Î ³¨. Š² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
¢Ò¶μ²´Ö¥É ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ μ¡² ¸É¨
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 2,5,   ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸É·ÊÖ/Ô´¥·£¨Ö |η| < 4,9. „²Ö ÔÉμ£μ
¦¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸¨£´ ²Ò μÉ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¸ ¡μ²¥¥ £·Ê¡μ° £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ-
¸ÉÓÕ 0,2×0,2 ¶μ ¸±·ÊÎ¥´´Ò³ ¶ · ³ ¶·μ¢μ¤μ¢ ¢  ´ ²μ£μ¢μ° Ëμ·³¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ
´  É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° £·Ê¶¶Ê ±μ´¢¥°¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, μ¸´μ¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ¡Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ·¥¤±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 40 ŒƒÍ ¤μ 75 ±ƒÍ. ‚ É¥Î¥´¨¥ 2Ä3 ³±¸ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸±
¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢,  ¤·μ´μ¢, ¸É·Ê°, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö £²μ¡ ²Ó-
´ Ö ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ ´¥¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¥¤μ¸É ÕÐ¥°
Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μ¡Ð¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET

¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¨¸¡ ² ´¸  ¢ μ¡Ð¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ RoI ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  ¢Éμ·μ³
É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥. �·¨Î¨´μ° ¤¨¸¡ ² ´¸  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö
¢ÒÏ²  ¨§ ± ²μ·¨³¥É·  (´ ¶·¨³¥·, ´¥°É·¨´μ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ), ¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ¢ ¨ ¨Ì ¶·¨·μ¤Ê. „²Ö ÔÉ¨Ì
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�¨¸. 9. 
²μ±-¸Ì¥³  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥· . ˆ„
 Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· ¡ ´Î¥°;
Œ“Š‘ Å ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·; 1Ä8 ¡¨É (É·¨££¥·´Ò¥ ¡ Ï´¨); 1 Å ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ²¨´¨Ö
¶¥·¥¤ Î¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 800 Œ¡¨É/¸; 2 Å ³ £¨¸É· ²Ó ¸ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ
160 Œ¡¨É/¸; 3 Å ³ £¨¸É· ²Ó ¸ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 80 Œ¡¨É/¸

Í¥²¥° ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¥±Í¨¨ μ¡Ð¨Ì ¶μÉ¥·Ó ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ x, y, ±μÉμ· Ö ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  μ¸¨ z (¢¥²¨Î¨´Ò Ex, Ey).

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 6 ¨ 9, £¤¥ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¡²μ±-¸Ì¥³Ò É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¢Ìμ¤-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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¸Ê³³ ·´Ò¥  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢¸¥Ì ± -
²μ·¨³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ Δη × Δφ = 0,1 × 0,1. ‚ÒÏ¥
μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| = 2,5 · §³¥·Ò ¡ Ï¥´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¶·¨ η > 3,2
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ
¡ Ï¥´ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, · ¢´μ 7200. �É¨ ¸¨£´ ²Ò
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ 70 ³, ± ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ·Ê. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶¥· -
Í¨¨: μÍ¨Ë·μ¢±  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì �–�, ¢ÒÎ¨É ´¨¥
¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶μ³¥Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ·¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ®¶·¨¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨³ ¡ ´Î ³. �·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ·,
μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ [37], ¸μ¤¥·¦¨É 128 ³μ¤Ê²¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME.
ˆ§¢¥¸É´  ¥Ð¥ μ¤´  · §· ¡μÉ±  ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ· , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° [33].

�·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ±·¥°Éμ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É
¶μ 16 ¶·μÍ¥¸¸μ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É
¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ 16 É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ±μ¤¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· [40].

Š² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Í¨Ë·μ¢μ° ¨ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. �¤´  Î ¸ÉÓ Å ±² -
¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· Å ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¶μ¨¸± Ô²¥±É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢,  ¤·μ´μ¢
¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ μ¤¨´ ¨§ § ¤ ´´ÒÌ
¶μ·μ£μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¶μ¨¸± ¨ ¸Î¥É Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ËμÉμ´ ³¨. �²-
£μ·¨É³Ò ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ, τ - ¤·μ´´μ£μ É·¨££¥·μ¢,   É ±¦¥
¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐÊÕ
μÉ É·¨££¥·´ÒÌ μ±μ´ ¸ · §³¥· ³¨ 4 × 4 [33].

„·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ ±² ¸É¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  (¶·μÍ¥¸¸μ· ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê³³Ò
¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸É·Ê¨) ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¶μ¨¸± ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ´¥¤μ¸É ÕÐÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ μ¡ÐÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ET .
„²Ö Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¨³¥¥É¸Ö ¢μ¸¥³Ó £·Ê¶¶ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶·μ£· ³-
³¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ·μ£μ¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö £·Ê¶¶  ¶μ·μ£μ¢ ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ET -±² ¸É¥· , ¶μ·μ£ ¤²Ö μ±·¥¸É´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¶μ·μ£ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¤·μ´μ¢ [35].

�´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö τ - ¤·μ´´μ£μ É·¨££¥·  ¨³¥¥É¸Ö ¢μ¸¥³Ó £·Ê¶¶ ¶μ·μ£μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ É ±¦¥ ¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ. Š ¦¤ Ö £·Ê¶¶  ¨³¥¥É ¶μ·μ£ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ET -±² ¸É¥· , ¶μ·μ£, ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° ET ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ³ ¨  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É· Ì. �´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ¸É·Ê¨ É·¨££¥·  ¨³¥¥É¸Ö
¢μ¸¥³Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ·μ£μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢-
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´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ET ¢ μ±´¥ ¸É·Ê¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §³¥·Ò μ±μ´ ¸É·Ê¨
¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö. CÊ³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¸
Í¥²ÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  missing ET ¨ μ¡Ð¥° ¸± ²Ö·´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ET ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ´  Í¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·
¢³¥¸É¥ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 5 ³ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ 800 Œ¡¨É/¸ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨.

�·μÍ¥¸¸μ· ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¨ ¸Ê³³ ·´μ° ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨. ’·¥ÉÓÖ Î ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
ËÊ´±Í¨¨ [34]:

Å ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¸É·Ê¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨;
Å ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¡ÐÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¢¥²¨-

Î¨´Ê ET ;
Å ¢¥¤¥É ¶μ¨¸± ¨ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É·Ê¨. ’·¨££¥·´Ò¥ μ±´ 

¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò 0,2 × 0,2. ‚Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¶·μÍ¥¸¸μ· .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ RoI, μÉ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Éμ·μ° É·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó. �É¨ ¤ ´´Ò¥
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·μ¢. RoI
¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¤ ´´Ò¥ μ ±μμ·¤¨´ É Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´ Ì
Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢. „ ´´Ò¥ μ ±μμ·¤¨´ É Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²μ± ²Ó´μ³Ê
³ ±¸¨³Ê³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. „ ²¥¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ missing ET ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ± ± Ex ¨ Ey,
¸± ²Ö·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ET , É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² ¨ ¥£μ ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μÎ¥É ´¨¥ missing ET -É·¨££¥·  ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ É·¨££¥·μ³
¤²Ö ¸É·Ê¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS.

–¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ´  –’� ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ
± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¨ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . ”Ê´±Í¨Ö
Í¥´É· ²Ó´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö (± ²μ·¨³¥-
É·¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ³Õμ´´ÊÕ),   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨, Ëμ·-
³¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ², ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ±μ´¢¥°¥·-
´μ£μ ·¥£¨¸É· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ
´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·μÍ¥¸¸μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¢μ£μ ¡²μ±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ±μ´Î É¥²Ó´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥. ‚Éμ·μ° ¡²μ±,
· ¡μÉ Ö ¢ · ¤¨μ¢¥Ð É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥, ¶¥·¥¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´ 
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò. ˆ, ´ ±μ´¥Í, É·¥É¨° ¡²μ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ´  ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. –’� · ¡μÉ ¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ£· ³-
³¨·Ê¥³Ò³ É·¨££¥·´Ò³ ³¥´Õ, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 96 ¶Ê´±Éμ¢. Š ¦¤Ò° ¶Ê´±É
§ ¤ ¥É ±μ³¡¨´ Í¨Õ É·¨££¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ³ ¸±¨, ¶·¨μ·¨É¥ÉÒ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É. ¤. [39Ä41, 43].



1274 �ˆŠˆ’	Š �.Œ., ‘�Œ�‰‹�‚ ‚.�.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ´  –’� ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³Õμ´´μ£μ É·¨£-
£¥·μ¢. „ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸ ¢ÒÌμ¤μ¢ –’�, ¸μ¤¥·¦ É É·¨££¥·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢, τ -²¥¶Éμ´μ¢,
 ¤·μ´μ¢, ¸É·Ê°, Ë² £¨ ¤²Ö μ¡Ð¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¡ÐÊÕ ´¥¤μ¸É ÕÐÊÕ
Ô´¥·£¨Õ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° ¸Ê¡É·¨££¥·
¶μ²ÊÎ ¥É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ET -¶μ·μ£μ¢ É·¥Ì· §·Ö¤´μ¥ ¸²μ¢μ, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ -
Î¥´¨¥. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò missing ET , ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥
Ë² ¦± , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ± ±μ¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ET ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö. ‚¸¥ ¸Ê¡É·¨££¥·Ò ¨ ¨Ì ¶μ·μ£¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò ¨ ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢Ò° Ëμ·³ É. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´  ¢Ìμ¤Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É
160 ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¥Î¥´Ó ¸Ê¡É·¨££¥·μ¢.

Å Ô²¥±É·μ´, ËμÉμ´: É·¥Ì· §·Ö¤´Ò° ±μ¤ ¸ 8 ¶μ·μ£ ³¨ ¤²Ö ET ;
Å ¸É·ÊÖ,  ¤·μ´:  ´ ²μ£¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥;
Å ³Õμ´: É·¥Ì· §·Ö¤´Ò° ±μ¤ ¸ 6 ¶μ·μ£ ³¨ ET ;
Å missing ET : 4 ET -¶μ·μ£ ;
Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É·¨££¥·Ò: μ¤¨´ ¡¨É ´  ¤¥É¥±Éμ·;
Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É·¨££¥·Ò: ´¥¸±μ²Ó±μ ¡¨É.
‘ ¶μ³μÐÓÕ –’� ÔÉ¨ (¤ ´´Ò¥) ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö,

§ ¶·¥ÉÒ ¨²¨ ®´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö¯ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ± ´-
¤¨¤ Éμ¢ ¢ É·¨££¥·Ò: ¡μ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ET > 10 ƒÔ‚, ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ
³Õμ´  ¶·¨ ET > 6 ƒÔ‚ ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ¶·¨ ET > 20 ƒÔ‚.

�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ËÊ´±Í¨° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¸Î¨-
ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°, ¨³¥ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 45 ´¸, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ 25 ´¸.

’¥Ì´μ²μ£¨Ö. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò
(‘ˆŒ) ¨ ‘�, ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ (�‹Œ) ¨ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²Ó´Ò¥ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò [35, 42, 44, 45].

�·μ£·¥¸¸ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ‘�. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [44], §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§·μ¸ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ‘�, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸Ê¡³¨±·μ´´μ° ŠŒ��-É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  100 ±ƒ·. ‚ ´μ¢μ³ ¶μ±μ²¥´¨¨ ‘� ¸ Ï¨·¨´μ°
¤μ·μ¦±¨ É· ´§¨¸Éμ·  0,13 ³±³ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · §³¥Ð¥´¨Ö
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ´¨¦¥´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 1,2Ä
1,5 ‚ ¢³¥¸Éμ 2,5 ‚, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ 0,25 ³±³-É¥Ì´μ²μ£¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸Ê¡³¨±·μ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö § ¶μ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ‘� ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ±² ¸É¥·μ¢ μ¶¨¸ ´μ ¢ [33]. Š² ¸É¥·´Ò°
¶·μÍ¥¸¸μ· ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET . �´ ¸μ¸Éμ¨É
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�¨¸. 10. �·£ ´¨§ Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤Ê²Ö
¨ μÉ¤¥²Ó´μ° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò. ‘²¥¢  ¶μ± § ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö
³¨±·μ¸Ì¥³  (C�). ‘¶· ¢  ¨§μ¡· ¦¥´ ¶·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó (‘“� Å ¸Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ·)

¨§ 56 ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ (‘“�). � ¡μÉ  ¶·μÍ¥¸¸μ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �  ¢Ìμ¤Ò Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ μÉ (η, φ) = (50,64)× 2
É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´. Š ¦¤ Ö É·¨££¥·´ Ö ¡ Ï´Ö μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢Ò-
¡· ´´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ μ±´ . �·μÍ¥¸¸μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 56 ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ±·¥°É Ì. �·¨Î¥³ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò¥ ¢ μ¤´μ³ ±·¥°É¥, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ μ¤´μ£μ ±¢ ¤· ´É 
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ φ ¨ |η| � 2,5, ¨ ± ¦¤Ò° ±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¶·¨´¨³ ¥É ¤ ´-
´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Δη = 0,4.

‘Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ· μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É 4 × 16 É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
η × φ. „²Ö ¶μ²´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ³ É·¨ÍÒ ¨§ É ±¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ É·¥¡Ê¥É¸Ö
±² ¸É¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· · §³¥·μ³ 7 × 20. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ‘“� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ³¨±·μ¸Ì¥³Ò Ë¨·³Ò ®Xilinx¯. �·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²² XCV100E, ±μÉμ-
·Ò° ¨³¥¥É 1,57 · 106 Ô²¥³¥´Éμ¢ ˆ ¨ 404 ¢´¥Ï´¨Ì ±μ´É ±É . �μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö ´  ³ £¨¸É· ²¨ ±·¥°É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 160 Œ¡¨É/¸ (·¨¸. 10). „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥
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�¨¸. 11. Šμ´Í¥¶Í¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ ±μ´¢¥°¥·´μ£μ ¸Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ·  ¤²Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö. 1Ä4 Å ¸²μ¨ ¸Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ· 

É·¥Ì³¥·´Ò¥ ±μ´¢¥°¥·´Ò¥ ¸Ê¶¥·¶·μÍ¥¸¸μ·Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¡ §¥ Í¨Ë·μ¢ÒÌ
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Éμ¢ (·¨¸. 11) [40, 42].

6. ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� Œ	����ƒ� ‘�…Š’��Œ…’��
“‘’���‚Šˆ ATLAS

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö · §· ¡μÉ±¥ ³Õμ´´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ c Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ WA92 · §· ¡μÉ ´ ³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ´  ¡ §¥ ¤¢ÊÌ ¡²μ±μ¢ ± ³¥· ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 2×6 ³. Š ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ§ ¤¨
 ¡¸μ·¡¥·  ¨§ ¦¥²¥§ . �¸´μ¢μ° É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³¥·´ Ö ³ -
É·¨Í  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³¨ ¶μ·μ£ ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ
Ï¨·¨´Ê ¤μ·μ¦±¨, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¶·μÌμ¤¨É É·¥± ³Õμ´ . Œ É·¨Í  ¨³¥¥É 32×32
¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ¤μ·μ¦±¨. ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ´¸ [46]. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ FNAL (‘˜�) E771 [47, 48] ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¨²¨
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¤¨³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨.
„²Ö μÉ¡μ·  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤¢Ê³¥·´ Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ Ö ³ -
É·¨Í  ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤Ê²¥° Ë¨·³Ò ®Xilinx¯.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·Ò ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μÉμÉ¨¶ ³¨ ³Õμ´´ÒÌ
É·¨££¥·μ¢ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS [49]. ’·¥±¨ ³Õμ´μ¢ ¨§£¨¡ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥
³ £´¨É , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ± ± μ § ·Ö¤ Ì, É ± ¨ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ³Õμ-
´μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨§μ£´ÊÉμ£μ É·¥±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
´¥μÉ±²μ´¥´´μ° ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥± , ±μÉμ·Ò° ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥°.
�μÔÉμ³Ê ±μ´Í¥¶Í¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¡Ò¸É·μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·  É·¥±  ¨ ¨§¢¥¸É´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± -
³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, Œ�Š ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³, Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨.

ŒÕμ´´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥°: μ¤´  Î ¸ÉÓ · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ¢ ¡ ··¥²¥,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Éμ·Í Ì ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° μ¡μ¸μ¡²¥´´Ò° ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ¸ Ï¨·μ±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨. �¤´μ° ¨§ ¸²μ¦-
´¥°Ï¨Ì § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± W -¡μ§μ´Ò c ³ ¸¸μ°
∼ 80 ƒÔ‚/c2, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ³Õμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ’Ô‚.

�μ¨¸± Î ¸É¨Í •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° 120Ä170 ƒÔ‚/c2, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  Î¥-
ÉÒ·¥ ³Õμ´ , É·¥¡Ê¥É ÉμÎ´μ¸É¨ 2% ¨²¨ ²ÊÎÏ¥ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Ëμ´ . �μÔÉμ³Ê
¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ´±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ³ £´¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤μ-
³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ § Ì¢ É 
Î ¸É¨Í É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ η ¨ ¢Ò¸μ± Ö £¥·³¥É¨Î-
´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ¨¸±  MSSM-Î ¸É¨Í. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤¥²  ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ.

�μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¡¥§ ¸¥·¤¥Î-
´¨± , ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥¨¢ ´¨¥ ¨ ¶·¨¥³-
²¥³μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 
¢¥²¨Î¨´Ò η. �μ²¥ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,6 ’². �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ Ö ¸Ì¥³  μ¤´μ£μ ±¢ ¤· ´É  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡²μ±μ¢ É·¨£-
£¥·´ÒÌ ± ³¥·.

’·¨££¥·´Ò¥ ± ³¥·Ò. Š ³¥·Ò ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³. Š ³¥·Ò ¸ Éμ´±¨³ § -
§μ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ±² ¸¸ Œ�Š, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ ³¥´ÓÏ¥, ´¥¦¥²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ-
²μÎ± ³¨, ¨ · ¢´μ 1,8 ³³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
¶ · ²²¥²Ó´μ ¶·μ¢μ²μÎ± ³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �É¨ ¸¨£´ ²Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸¨£´ -
² ³¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³¨ μÉ ± Éμ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³¥ Œ�Š. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´ Ö ¸³¥¸Ó £ §μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¤¥-
É¥±Éμ·Ê ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ·¥¦¨³¥, ÎÉμ ¤ ¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ [50, 53Ä55]:
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�¨¸. 12. �¡Ð¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ±¢ ¤· ´É  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS

Å ³ ² Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³, ÎÉμ Ê¶·μÐ ¥É
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ± ³¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶²μÐ ¤Ö³¨;

Å ³ ² Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ μÉ Ê£²  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, ¢¶²μÉÓ ¤μ 40◦. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
800000.

Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
É·¥Ì Ê¸É ´μ¢μ±: ATLAS, CMS ¨ ALICE. �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥° Î ¸É¨ÍÒ. • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ± ³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ÖÎ¥°±¨, Ê
±μÉμ·ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¨ ± Éμ¤´Ò³¨ ³¨±·μ¶μ-
²μ¸± ³¨ · ¢´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨, É¨¶¨Î´μ¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ³³. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´¨Ö ± Éμ¤  ¨ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¢¥²¨Î¨´ § ·Ö¤μ¢
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸± ³¨ [55].

Š ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ É¨¶¨Î´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
1 ¸³ ´  1 ´¸ c Í¨Ë·μ¢Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. 
 §μ¢ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¡ ±¥²¨Éμ¢ÒÌ ¶² É Éμ²Ð¨´μ° ∼ 2 ³³,
· §¤¥²¥´´ÒÌ Ê§±¨³ £ §μ¢Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³. Œ¥¦¤Ê ¶² É ³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Éμ´± Ö
·¥§¨¸É¨¢´ Ö ¶·μ±² ¤±  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,5 ±‚/³³. �¡ÒÎ´μ ± ³¥·  · ¡μÉ ¥É ¢ ² ¢¨´´μ³ ·¥¦¨³¥.

• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ± ³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¢μ²μÎ±¨,   ¸¨£´ ²Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. ‚ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ± ³¥· ¸ ·¥§¨-
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¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤ÖÌ. ’ ±, ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE · §· ¡μÉ ´ ¤¥É¥±Éμ· ¶²μÐ ¤ÓÕ 0,16 ³2 ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ 50Ä75 ¶¸ [56].

Œμ´¨Éμ·´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (É·Ê¡±¨). 
 §μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·´Ò³ Ô²¥-
³¥´Éμ³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³
¨ Éμ²Ð¨´μ° 400 ³±³. ‚ Í¥´É·¥ É·Ê¡±¨ ¶μ³¥Ð¥´  Éμ´± Ö ¸¨£´ ²Ó´ Ö ¶·μ¢μ-
²μÎ± . „²¨´  É·Ê¡μ± ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,7Ä6,3 ³. ‚¸¥£μ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´μ 37 · 104 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ 80 ³±³. ‘¢ÒÏ¥ 60000 É·Ê¡μ± ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ �ˆŸˆ [51]. ˆ§ É·Ê¡μ±
³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò. �¡Ð Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³Õμ´´μ° ®ÏÊ¡Ò¯ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 5500 ³2. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS, μ¶¨¸ ´Ò ¢ [52]. Œμ´¨Éμ·´Ò¥
¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ËμÉμ-
´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’¨¶¨Î´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ · ¢¥´ 103 c−1 · ¸³−2.
�¤´ ±μ μ´ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ 6 · 103 c−1 · ¸³−2 ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Éμ·Í¥-
¢μ° Î ¸É¨ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
(3−15) · 103 c−1 · ¸³−2.

ŒÕμ´´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ¡ ··¥²¥. ‚ ³Õμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢
¡ ··¥²¥, ±μÉμ·Ò° ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 1,05, ¤¥É¥±Éμ·,
¸μ§¤ ´´Ò° ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥-
±μ¢ Î ¸É¨Í, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤¥É¥±Éμ·Ò (± ³¥·Ò), ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ
¶² É, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ -
²μ¢ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· Ì 350000, ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ 2,5 ³±¸. �¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó
³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ¡¨· ¥É Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨: É·¨££¥· ¸ ´¨§±¨³ pT

∼= 5,5 ƒÔ‚/c ¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ pT , ¢¥²¨Î¨´ 
±μÉμ·μ£μ μ±μ²μ 20 ƒÔ‚/c [58].

ŒÕμ´´Ò° É·¨££¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¡ ··¥²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ´-
¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õμ´´Ò¥ É·¥±¨, ±μμ·¤¨´ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ¶μ-
·μ£¨. �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨,
±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ É·¨ ¸É ´Í¨¨ RPC1ÄRPC3. Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸É ´Í¨° ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò
¸μ¤¥·¦¨É ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ r ¨ φ ¨ · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ · §´Ò³ ¸Éμ·μ´ ³ ¤¥É¥±Éμ· . �·¨Î¥³ z-³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ,   φ-³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. „¥É¥±Éμ· · ¡μÉ ¥É ¢ ² ¢¨´-
´μ³ ·¥¦¨³¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨¸É¥³  ¨§ ¸¥³¨ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢
¶²μ¸±μ¸É¨, £¤¥ É·¥±¨ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, £¤¥ É·¥±¨ ´¥ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö.

ˆ³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´  pT μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö
¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¡ ··¥²Ö: 1 Å É·¥±¨ ³Õμ´μ¢ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT ; 2 Å É·¥±¨ ³Õμ´μ¢ ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT . RPC1ÄRPC3 Å ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨; Œ„’ Å
³μ´¨Éμ·´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨

¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ [56, 57]. ‹μ£¨±  μÉ¡μ·  ³Õμ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ’·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² μÉ Î ¸É¨Í ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³ ¦μ·¨É ·´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö É·¥Ì ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸·¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨°
RPC1 ¨ RPC2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² μÉ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ¸É ´Í¨¨ RPC3
¨ ¸¨£´ ²  μÉ É·¨££¥·  ¸ ³ ²Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨
· ¡μÉÒ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò  ²£μ·¨É³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤¢ -
¦¤Ò: μ¤¨´ · § ¤²Ö ¶·μ¥±Í¨¨ η ¨ μ¤¨´ · § ¤²Ö φ-±μ·¤¨´ ÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
É·¨££¥·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ-
¸ÉÖÌ r, φ ¨ r, z.

’·¨££¥·´Ò¥ ± ³¥·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¡ ··¥²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ φ c¥£³¥´É¨·μ¢ ´Ò
´  24 É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ 8 ³ ²ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢. ‚¤μ²Ó μ¸¨ z ¸¥£³¥´É Í¨Ö
´ ¶· ¢²¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨-
¥¸Ö ± ¨³¶Ê²Ó¸ ³ pT , ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, £¤¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö μÉ±²μ-
´¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ É·¥±¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö
μÉ ´¥μÉ±²μ´¥´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ÏÊ³μ¢, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ
´¨§±μÔ´¥·£¨Î´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. Š·μ³¥
Éμ£μ, ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ´  ¢Éμ·μ³
Ê·μ¢´¥ ³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
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�·μ£· ³³¨·Ê¥³ Ö ³ É·¨Í  ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ‹μ£¨±  É·¨££¥·  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ É·¨Í ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ Ï¥¸ÉÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³¨
¶μ·μ£ ³¨ (·¨¸. 14). Œ É·¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ³Õμ´´μ° É·¨£-
£¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¡ ··¥²Ó´μ° ¨ ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ. …¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
§ ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [50, 58Ä61]:

Å ¶·¨¥³ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨;
Å ³ ¸±¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢;
Å ¤¥±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ³ ¦μ·¨É ·´μ° ²μ£¨±¨;
Å ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ É·¨££¥·´μ£μ  ²£μ·¨É³ , ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õ-

μ´´Ò¥ É·¥±¨ ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ pT ;
Å Ëμ·³ É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨§ ¶ · ²²¥²Ó-

´μ£μ ±μ¤  ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°.

�¨¸. 14. 
²μ±-¸Ì¥³  ³ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

�μ·μ£¨ ¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5Ä35 ƒÔ‚/c. ‘¨£´ ²Ò ´  ¢Ìμ¤Ò
³ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶μ¤ ÕÉ¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±μÉμ· Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  § ¤ ¥É¸Ö
Ï¨·¨´μ° ¤μ·μ¦±¨ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. � §³¥· ³ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, μ¶¨-
¸ ´´μ° ¢ [50, 61], ¸μ¸É ¢²Ö¥É 32 × 48 × 3 (¥¸²¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö, Éμ É·¨££¥·´ Ö
¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ É·¥³Ö ¶μ·μ£ ³¨.) Œ É·¨ÍÒ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨° ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò μ±μ²μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �´¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨°. „ ´´Ò¥ μÉ ³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ¢¨¤¥ RoI ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ£μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É·¥±¨ ³Õμ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, ´¥¦¥²¨ ¶¥·¨μ¤ ¢¸É·¥Î¨
¡ ´Î¥° (25 ´¸), Éμ ¤²Ö ³¥Î¥´¨Ö ¡ ´Î¥° ¢ ³ É·¨Í¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÉμ· 40 × 8 ŒƒÍ.

�¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¶¥·¥¤´¥° (Éμ·Í¥¢μ°)
μ¡² ¸É¨ ¡ ··¥²Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
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± ³¥· ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´Ò¥
É·¥±¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ±·¨¢¨§´Ê ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ°
£· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ. ‚¸¥£μ ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 4000 ± ³¥·
¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³. �´¨ μ¡· §ÊÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ μ±É ´Éμ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê ®±μ²¥¸ ¯ ¤¨ ³¥É·μ³ 24 ³. ‘¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ± ± μÉ  ´μ¤-
´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ±μÉμ·Ò¥ ¸ Í¥²ÓÕ Ô±μ´μ³¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ £·Ê¶¶Ò, É ± ¨ μÉ ± Éμ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 330 Š. �·¨Î¥³ ¸¨£´ ²Ò, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤ ´´Ò¥, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥
μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  [59Ä61].

�¨¸. 15. ‚¨¤ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³.
1 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ± ³¥· . �  ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ (2) ¨ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨³¨ (3) ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT ¨ ¨Ì É·¨££¥·´Ò¥ μ±´ . ‘μ¸É ¢ ± ³¥·: M1 Å É·¨¶²¥É; M2 ¨
M3 Å ¤Ê¶²¥ÉÒ. Š ³¥·Ò S ¨ L ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ·μÉ±¨¥ ¨ ¤²¨´´Ò¥ ³μ´¨Éμ·´Ò¥
¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨. I Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ± ³¥·Ò ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ É·¨££¥·¥ ´¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò ± ³¥· ¸ Éμ´±¨³¨ § §μ· ³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö. �  ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´Ò
É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨ ³ ²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. Š ³¥·Ò ¸ Éμ´±¨³ § -
§μ·μ³ μ¡· §ÊÕÉ ¢μ¸¥³Ó ¸²μ¥¢ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ±14 ³ μÉ ÉμÎ±¨
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¢¸É·¥Î¨ z. ‘¥¤Ó³μ° ¸²μ° ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ · ¸¶μ²μ¦¥´
¡²¨¦¥ ± μÉ³¥É±¥ 6,9 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „ ²¥¥, ¤Ê¶²¥ÉÒ Œ2 ¨ Œ3
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ§ ¤¨ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �´¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤ ´-
´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚³¥¸É¥
¸μ ¸É ´Í¨¥° Œ1, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¶μ§ ¤¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‘ Í¥²ÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ®³¥·É-
¢ÒÌ¯ §μ´ ¸μ¸¥¤´¨¥ ± ³¥·Ò ¸³¥Ð¥´Ò ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±.

7. ‚’���‰ “��‚…�œ ’�ˆƒƒ…���‰ ‘ˆ‘’…Œ›

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¢Éμ·μ³ Ê·μ¢´¥ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ · §: μÉ 100 ±ƒÍ ¤μ 100 ƒÍ. ‚ μ¡Ð¥³, μ¡· ¡μÉ±Ê ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ´  ¢Éμ·μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: μ¡· ¡μÉ± 
RoI ¨ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö. Š ± ¶· ¢¨²μ, RoI ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ
¢ Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ³Õμ´Ò ¨²¨ ¸É·Ê¨ [62Ä64]. �¡· ¡μÉ ´´ Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ RoI, μÉ
· §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ RoI, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥É¥±Éμ-
· Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ². ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö É ±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ·´Ò¥ Ë¥·³Ò [65]. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ μÉ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¸É·μ¨É¥²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¡ §¥ ¸¥É¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ (¢ £¨£ ¡¨É´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.)

�²£μ·¨É³ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö. � §´ Î¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ
É·¨££¥·  ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´ . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥-
§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É· -
¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ É·¨
¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸²μÖ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ’ ±, ¢ [62, 63] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì-
¸²μ°´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
³Õμ´ . C²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³Õμ´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ ¡ ··¥²¥ (1,05 < |η| < 2,2 ) ¨ ¢ Éμ·Í Ì (1,05 < |η| < 2,2) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¢
μ¤´Ê ¸Ê¡¸¨¸É¥³Ê ¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ‚ μ¸´μ¢´μ³ · §²¨Î¨¥
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ  ²£μ·¨É³ Ì [64Ä66].

ŒÕμ´´Ò° É·¨££¥· ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ±μ´Í¥¶Í¨¨ RoI, ±μÉμ· Ö
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ [62Ä66]. �Í¥´μÎ´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ-
¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡ ··¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 ±ƒÍ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ·μ£ 
pT > 20 ƒÔ‚/c ¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‘ÊÉÓ  ²£μ·¨É³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³. „²Ö ± ¦¤μ° RoI  ²£μ·¨É³ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ
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¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. Œμ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó É¥ RoI, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤¨-
²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ 24η×24φ. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  η−φ-μ±´  · ¢´  18×25. ’· ¥±-
Éμ·¨Ö ³Õμ´  ¸É·μ¨É¸Ö ¢¤μ²Ó ¤μ·μ¦±¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
³Õμ´Ò. ˜¨·¨´  ¶ÊÉ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö É·¥±  ³Õμ´  ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  É·¥Ì ÉμÎ¥± (·¨¸. 16). �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò É·¨ ÉμÎ±¨
SP1, SP2 ¨ SP3 (±μμ·¤¨´ ÉÒ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨
¶² É ³¨ ¤²Ö ³Õμ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³.

�¨¸. 16. Œ¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ±μμ·¤¨´ É. ‚ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É· ¥±Éμ·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¤¨Ê¸μ³: 1, 2,
3 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ, ¸·¥¤´ÖÖ ¨ ¢´¥Ï´ÖÖ ¸É ´Í¨¨; 4 Å É·¥± ³Õμ´  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
pT ; 5 Å É·¥± ³Õμ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT ; 6 Å μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ´¥É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤¢¥ ÉμÎ±¨ SP1 ¨ SP2,   É·¥ÉÓ¥° ÉμÎ±μ° ¸²Ê¦¨É ÉμÎ±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
±μÉμ· Ö § ¢¥¤μ³μ ¨§¢¥¸É´  (ÉμÎ±  x = y = z = 0). „ ²¥¥, É· ¥±Éμ·¨Ö ³Õμ´ 
¤²Ö ± ¦¤μ° ³Õμ´´μ° ± ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢, ±μÉμ-
·Ò¥, ¶μ ¸ÊÉ¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·¤ ³¨ ¤Ê£, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö μ±·Ê¦-
´μ¸É¥°. ’ ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¤¨Ê¸ É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´  ¸
´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  30 ³, ÎÉμ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Éμ²-
Ð¨´Ò É·Ê¡±¨ (34 ¸³). „²Ö ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸²μ¢¨Ö: Δres < Δ ¶ÊÉÓ (± ³¥· , ¸²μ°), £¤¥ Δres ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° μÉ±²μ´¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥° Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´ . ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³Õμ´´μ£μ É·¥± , ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ ´ 
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�¨¸. 17. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ¡μ²Ò ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ sM =

[
z3 − z1

R3 − R1
(R2 − R1) + z2

]
−z2.

s Å Î ¸ÉÓ ¶ · ¡μ²Ò; sM Å ±·¨¢¨§´  ¶ · ¡μ²Ò

¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ Ï £¥. ˆ³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¢¨§´Ò
É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ±μÉμ·ÊÕ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶ · ¡μ²Ê. Š·¨¢¨§´  ¶ · ¡μ²Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì
±μμ·¤¨´ É, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ-
§¨Í¨¨ ³Õμ´  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ r, φ. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
É ¡²¨Î´ Ö  ·¨Ë³¥É¨±  (·¨¸. 17) [64].

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ SLHC. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ LHC ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ¥´Ò ¶μ¸²¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ 2015 £.
¶·μ¥±É  SuperLHC (SLHC) c μ¦¨¤ ¥³μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 1035 c³−2 · c−1 [67].
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¶μ²Ö •¨££¸  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í
´  20Ä30%. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¤´μ³ ¡ ´Î¥ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¡ ´Î¥° μÉ 40
¤μ 80 ŒƒÍ. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¥
¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì
ATLAS ¨ CMS.

� ¡μÉ  ´  SLHC c Î ¸ÉμÉμ° ¡ ´Î¥° 80 ¢³¥¸Éμ 40 ŒƒÍ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ ´ ²μ¦¥´¨° ¨ Ê²ÊÎÏ¨É ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ É·¨££¥·´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢. Š·μ³¥
Éμ£μ, Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ μÉ É¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¡ ´Î¥° 12,5 ´¸. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¡ ´Î¥° μÉ 80 ¤μ 160 ŒƒÍ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥
É·¥¡Ê¥É μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö 6,25 ´¸ ¨ ³¥´ÓÏ¥, ¤²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ±μ··¥±É´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨³
¡ ´Î ³¨.
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μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¡ ´Î¥°
80 ŒƒÍ. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¤¥²±¨ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É·¨££¥·´Ò³¨
¶·¨³¨É¨¢ ³¨, ÌμÉÖ · ¡μÉ  ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 80 ŒƒÍ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

8. �‘��‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ “‘’���‚Šˆ CMS

“¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¨ CMS ¶μÌμ¦¨ ¢μ ³´μ£¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ. �¸´μ¢´Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ²μ·¨³¥É·Ò (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥
¨  ¤·μ´´Ò¥), ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ-
¢Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. �¤´¨³ ¨§ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ · §²¨Î¨° ³¥¦¤Ê Ê¸É ´μ¢± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS
¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ§¤ ´  ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 4 ’², ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · §· ¡μÉ±Ê ±μ³¶ ±É´μ° ³Õμ´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS Ê¦¥ ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Ë· £³¥´ÉÒ É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ [68, 69].

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò³ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [70].

Å �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶ÊÎ±Ê, μÉ±²μ´¥´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‚ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ± 
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ§¨Í¨Õ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (²ÊÎÏ¥ 20 ³±³).
CÉ·μ£μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö É·¨££¥·  ÉμÎ±Ê ´ Î ²  ¢¥·Ï¨´Ò.

Å ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ R = 0, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö Éμ·μ¨¤  μ´μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥  ¡¸μ·¡¥·  (É¨¶¨Î´μ ¶·¨
R > 3 ³).

Å ˆ³¥¥É¸Ö μ¶ÒÉ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¢ É ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± ALEPH, DELPHI ¨ ¤·.

“¸É ´μ¢±  CMS ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¶ ±É´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±-
Éμ·, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨, ±μÉμ· Ö ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ •¨££¸ 
¢ ‘Œ, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¨²¨ ¤·Ê£¨¥ · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,   É ±¦¥
WW , ZZ, Wγ ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥. “¸É ´μ¢±  CMS · §· ¡μÉ ´ , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³Õμ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³´μ¦¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¶μ¤μ¡´μ · ¸¶ ¤Ê •¨££¸  H → ZZ ¨ H → 4μ, ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ³Õμ´Ò. � ¤¨ -
Í¨μ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ATLAS. „¥É¥±Éμ·Ò CMS μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ¨¸±  Ì¨££¸-¡μ§μ´μ¢
CM ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô´¥·£¨¨ 90 ƒÔ‚Ä1 ’Ô‚. „·Ê£μ° ¢ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ ¢ ‘Œ.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Õμ´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
t- ¨ b-±¢ ·±μ¢, CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ Ë¨§¨±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

�μ³¨³μ ³Õμ´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· (μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì pT ).
‘ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ³μ¦´μ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ É¨¶Ò Î ¸É¨Í,   É ±¦¥
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ³Õμ´ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ¨²¨  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸μ ¸É·Ê¥°.

‚Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö (14 ’Ô‚) ±μ²² °¤¥·  ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
(1034 c³−2 · c−1) ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±Éμ· ³ ¨ Ô²¥±É·μ´-
´μ°  ¶¶ · ÉÊ·¥.

Å 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° (μ±μ²μ 109 ƒÍ), ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ-
´¨¦¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ 10Ä100 ƒÍ, ¶μ-
§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ³ ¸¸μ¢Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ¨²¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ´ 
¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´ÒÌ ¸¥É¥°.

Å 
 ´Î¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ 25 ´¸ ¶·¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ £· -
´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ´ ²μ¢
·¥£¨¸É· Í¨¨.

Å 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ§¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨°
Ê·μ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨Ì ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢.

Å ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μÐ´Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò, ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¶¥·¥¤ Î¨
¤ ´´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° μ¡· -
¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

�¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [68Ä77].
‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±  CMS ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¡μ²ÓÏμ° ¤¥É¥±Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° 22 ³ ¢ ¤²¨´Ê ¨ ¤¨ ³¥É· R = 15 ³. ‚
Ê¸É ´μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¤¨Ê¸μ³ 2,9 ³ ¨ ¤²¨´μ°
13 ³. ’ ±μ° ³ £´¨É ¸μ§¤ ¥É · ¢´μ³¥·´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 4 ’² ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· ¨
Í¥´É· ²Ó´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘μ²¥´μ¨¤ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É · ¢´μ³¥·´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ
η < 5. �·¨ ÔÉμ³ ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ± § ³Ò± ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³  ¸
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ¶·μ·¥§Ö³¨, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³Õμ´´Ò¥ É·¨£-
£¥·´Ò¥ ± ³¥·Ò. ‚ ¡ ··¥²¥ Ö·³μ ³ £´¨É  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸¥±Í¨° (¤²¨´μ°
2,9 ³ ± ¦¤ Ö) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ z. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É -
´μ¢±¨ CMS. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

Å ‚´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· [68, 71].
Å Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Í¥´É· ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨

¤¢  ¶¥·¥¤´¨Ì. –¥´É· ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± -
²μ·¨³¥É·  [68, 72], ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
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�¨¸. 18. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS: 1 Å ¶¥·¥¤´¨° ± ²μ·¨³¥É·; 2 Å ³Õμ´´Ò¥ ± -
³¥·Ò; 3 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 4 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 5 Å
 ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 6 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± ; 7 Å ¢μ§¢· É´μ¥ Ö·³μ

±·¨¸É ²²Ò PbWO4, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  (³¥¤ÓÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·). �¡  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨
¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò [73]. ‚ · ¡μÉ¥ [74] · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¸¢μ°¸É¢  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ±·¨-
¸É ²²μ¢. 
μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (¡ ··¥²Ó-
´μ£μ ¨ Éμ·Í¥¢μ£μ) μ¶¨¸ ´Ò ¢ [68, 75Ä77].

ŒÕμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨,
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¡ ··¥²¥, ¸ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°, ¨ ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ±μÉμ-
·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Ê¸É ´μ¢±¨. �¡Ð¨° ¢¥¸ Ê¸É ´μ¢±¨ 12000 É.

‚ Í¥²μ³ μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É 1 Œ¡ °É ¤ ´´ÒÌ. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
μÉ¤¥²Ó´μ, Éμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö 150 ±¡ °É, μÉ ¶¨±¸¥²Ó-
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¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö 100 ±¡ °É, μÉ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É
700 ±¡ °É ¨ ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É 700 ±¡ °É.

‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ‘ŒS, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS, ¶·¨´ÖÉ  ¤¢ÊÌÊ·μ¢-
´¥¢ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ . �²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨-
É¥²¥°, Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°,  ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¨ ¡ÊË¥·´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ ¶ ³ÖÉ¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨£´ ²Ò § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ´  ¢·¥³Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö (2Ä3 ³±¸) ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°.
‘ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¨£´ ²Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ
´  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö, ´  ¢ÒÌμ¤ Ì ±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉ 
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ 100 ±ƒÍ. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¶¥·¢μ³ É·¨£-
£¥·´μ³ Ê·μ¢´¥, ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥· , ¶ · ²²¥²Ó´μ
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤μ 128 É·¨££¥·´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ° ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥°.

„²Ö ± ²μ·¨³¥É·μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ (16 ¡¨É)
μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ· Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¢  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¡ÊË¥·´ÒÌ ‡“. ‡ ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²μ¢ ¢
¡ÊË¥·¥ · ¢´  2 ³±¸. �¸´μ¢μ° É·¨££¥·  ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨É¥²Ó
¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ´  ¡ §¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ° ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥³μ° ¸¥É¨.
’·¨££¥· ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ë¥·³ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¸ ¢ÒÌμ¤μ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 100 ƒÍ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó.

9. ƒ‹���‹œ�›‰ ’�ˆƒƒ…� �…�‚�ƒ� “��‚�Ÿ “‘’���‚Šˆ CMS

’¨¶¨Î´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¤²Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CMS [78Ä84, 95]. �¡ÒÎ´μ É·¨££¥·-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ´¨¦ ÕÉ Î ¸ÉμÉÊ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¶·¨§´ ±μ¢
(É·¨££¥·´μ¥ ³¥´Õ.) ’¥·³¨´ ®¸μ¡ÒÉ¨¥¯ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨¨ ¡ ´Î¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ä¶·μÉμ´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ’·¨
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ³Õμ´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤μ
16 ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õμ´Ò ´  ± ¦¤Ò° ¡ ´Î. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´ ¶· ¢²¥´¨¥, § ·Ö¤ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´μ¢. ‚ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ³ £²μ¡ ²Ó´μ³ ³Õμ´´μ³ É·¨££¥·¥, ±μ³¡¨´¨·ÊÖ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õμ´Ò ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �¤´μ¢·¥³¥´´μ
 ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ RoI.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  CMS ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢. �¥·¢Ò° É·¨£-
£¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó L1 ¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ · §· ¡μÉμ±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì
¡Ò¸É·μ, ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, ¶·¨´ÖÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ¨²¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ²¥§´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¸²¥ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡ ´Î¥° [78].
�¥·¢Ò° É·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó CMS ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸ÉÊ¶ Õ-
Ð¨Ì μÉ ³Õμ´´μ° ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· , É ± ¦¥, ± ± ¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS, ¢
É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö. ’·¨£-
£¥· ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³³¥·Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¸Ê¶¥·±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ (Ë¥·³Ò) ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ · §²¨Î¨¥³ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± –’� Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÐ¨³¨ μÉ ³Õμ´´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS
Ê¦¥ ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ·¥§±¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. Š ±
¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ Ö É·¨££¥·´ Ö
¸¨¸É¥³ .

’·¨££¥·´Ò¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ¸Éμ¨É
¨§ É·¥Ì ¸Ê¡¸¨¸É¥³: ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥· , ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¨ £²μ-
¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥· . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ ³Õμ´´μ³ É·¨££¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ¤¥-
É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò: ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢ ¡ ··¥²¥ [85,
86, 91], ¸¨¸É¥³  Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ [87Ä89, 92Ä94], · ¸¶μ²μ¦¥´-
´ Ö ¢ Éμ·Í Ì ¡ ··¥²Ö, ¨ ¸¨¸É¥³  É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨,
±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¡ ··¥²¥ ¨ ¢ Éμ·Í Ì [84].

‚ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò.

Å —¥ÉÒ·¥ ¸É ´Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö, · §¤¥²¥´´ÒÌ ´  ÖÎ¥°±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°. �É¨ ¸É ´Í¨¨
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¡ ··¥²¥. Š ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¨²¨ ¢μ¸Ó³¨
¶²μ¸±μ¸É¥° ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¤¢¨´ÊÉÒ
μ¤´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£μ° ´  ¶μ²μ¢¨´Ê ÖÎ¥°±¨.

Å „¢¥ ¸É ´Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³.

Å ’·¥ÉÓÖ ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ´  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì ¨ ¢ Éμ·Í Ì. ‘¨£´ ²Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ÔÉ¨³¨
± ³¥· ³¨, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ · Éμ·μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õμ´Ò. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ ²μ-
± ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¥£³¥´ÉÒ É·¥±μ¢ ¢ ³Õμ´´ÒÌ
¸É ´Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ®¸Ï¨-
¢ ÕÉ¸Ö¯ ¢ É·¥±¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¡ ··¥²Ö ¨ ¤²Ö Éμ·Íμ¢.

ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  L1. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  L1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É
¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢. � 
·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS [78Ä81]. • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É·¨££¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò L1 Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´  ¶μ²ÊÎ ¥É ¤ ´´Ò¥ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¨²¨
¨³¶Ê²Ó¸ Ì Î ¸É¨Í, ´μ ¨ μ ³¥¸É Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨  §¨³ÊÉ¥. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ (FPGA).
’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢.
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�¨¸. 19. 
²μ±-¸Ì¥³  £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö

Å Šμ³¶ · Éμ· μ¡· §Íμ¢, ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³¨ ¶² É ³¨.

Å ’·¨££¥· ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·μ¢
¡ ´Î¥°, ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·μ¢ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ É·¥±μ¢.

Å Š ³¥·Ò ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³.
Å “¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢: É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° É·¨££¥·.
Å ‘μ·É¨·μ¢Ð¨± ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢.
Å ƒ²μ¡ ²Ó´Ò° É·¨££¥·. �±μ´Î É¥²Ó´μ° Í¥²ÓÕ £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  Ö¢²Ö-

¥É¸Ö ¢Ò· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²  LIA, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨¥.
’·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥°: £²μ-

¡ ²Ó´μ£μ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· , £²μ¡ ²Ó´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¨
£²μ¡ ²Ó´μ£μ (μ¡Ð¥£μ) É·¨££¥· . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ¸É·Ê¨, ³Õμ´Ò, μ¡Ð Ö ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö. ’·¨££¥·´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
¨²¨ μ¡ ¨Ì Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í φ ¨ η. �´¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ É·¨ ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶·¨³¨É¨¢Ò, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ²μ± ²Ó´μ³ É·¨££¥·¥
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¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨ ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. �  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶ Ì ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¨ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢. �²£μ·¨É³Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¢ É·¨££¥·¥ L1, ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ £²μ¡ ²Ó´μ³ É·¨££¥·¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ É ±¨¥  ²£μ·¨É³Ò, ± ± ¶·μ£· ³³¨·Ê-
¥³Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¨²¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ É·¨££¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚¸¥£μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö 128  ²£μ·¨É³μ¢ ¶ · ²-
²¥²Ó´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É·¨££¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨:
Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò, ³Õμ´Ò, ¸É·Ê¨, τ -Î ¸É¨ÍÒ, μ¡Ð Ö ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥-
·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¶μ·μ£ ³¨.

ŒÕμ´´Ò° É·¨££¥·. �¸´μ¢´Ò³ ´ §´ Î¥´¨¥³ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Õμ´μ¢, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
¡ ´Î¥°. “¸É ´μ¢±  ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ ³Õμ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ É·Ê¡± Ì. �´¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ: £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ |η| = 2,4.

C Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¡μÉ±¨ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  É·¥³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¶·¨ ¢Éμ·μ³ ¨ É·¥ÉÓ¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ μÉ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨¥³ [78Ä95]. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μÉ ¢¸¥Ì ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚ ¸¨¸É¥³¥ L1 É·¨££¥·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ´  ¡ §¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° (¸³. ´¨¦¥) ¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¡ ··¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. �·¨Î¥³
± ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¢μ¸Ó³¨ ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±.

�  ¢Ìμ¤Ò ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¤μ 16 ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ³Õμ´´Ò¥
É·¥±¨ ´  ± ¦¤Ò° ¡ ´Î (¤μ 512 ¡¨É). �·¨Î¥³ 5 ¡¨É ¶·¥¤´ §´ Î¥´μ ¤²Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , 8 ¡¨É ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
É·¥±  φ ¨ 6 ¡¨É ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¥²¨Î¨´Ò η. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥-
¤Ê¸³μÉ·¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥§¥·¢´ÒÌ ¡¨É ¨ μ¤¨´ · §·Ö¤ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö Î¥É´μ¸É¨.
’·¨££¥·´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ -
É·¨Í Ë¨·³Ò ®Xilinx¯ ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  9U-¶² É Ì VME, ´  É·¥Ì ¶² É Ì
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¡ÊË¥·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¸Ì¥³Ò ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ [80].

Š ³¥·Ò ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê É· ¶¥Í¨¨. Š ¦¤Ò° ¡²μ±
¸μ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢ ± ³¥·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ²μ± ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¸¥£³¥´ÉÒ É·¥±μ¢ ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ®¸Ï¨¢ ÕÉ¸Ö¯ ¢
¢¨¤¥ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . �·¨Î¥³ ÔÉ  ¶·μÍ¥-
¤Ê·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¡ ··¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¤²Ö Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥°
Ê¸É ´μ¢±¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ²μ± ²Ó´Ò³¨ ¨ ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò³¨ É·¨££¥·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨.
�´¨ ¶·μ¸Éμ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò. ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (³Õμ´´Ò¥ ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥) ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò £²μ¡ ²Ó´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ CMS,
¸ ¢ÒÌμ¤μ¢ ±μÉμ·μ° ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ±μ´¢¥°¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ. Œ ±¸¨-
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³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ μÉ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥
¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 100 ±ƒÍ. 
 §μ¢Ò³ ¶·¨´Í¨¶μ³ É·¨££¥·  L1 Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ´ ´¥ Ëμ·³¨·Ê¥É £¨¸Éμ£· ³³Ò μ¡Ñ¥±Éμ¢,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¶μ·μ£¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ± ± ÔÉμ ¶·¨-
´ÖÉμ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS. ’·¨££¥·´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¨Ì · ´£μ³, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „ ´´Ò¥ μ¡ μ¡Ñ¥±É¥ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³
· ´£μ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ £²μ¡ ²Ó´Ò° É·¨££¥·.

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¡ ´Î  ¸ ¶μ³μÐÓÕ £²μ¡ ²Ó´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò ¨ ¸É·Ê¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö μ¡Ð Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸± ²Ö·´μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ°
¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸É·Ê¨ ¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö É¥±ÊÐ Ö ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓ. ‚ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ -
ÕÐ¨¥ μÉ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡ ´Î¥°,
±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 100 ±ƒÍ.
‡ ¤¥·¦±  É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö · ¢´  3,2 ³±¸. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É 128 ¢¸É·¥Î ¡ ´Î¥°. ’·¨££¥·´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Õ É ±¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ± ± ³Õμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ¸É·Ê¨,
τ -²¥¶Éμ´Ò, ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¨ μ¡Ð¥° Ô´¥·£¨¨.

10. ������’Š� ’�…Š�‚�‰ ˆ�”��Œ�–ˆˆ

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° [96Ä98]. 
 §μ¢Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¢ ¡ ··¥²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸ ³μ§ ¶Ê¸± ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
É·Ê¡μ± ¨ É·Ê¡μ±, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° („Šˆ
).
ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡ ´Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ É·Ê¤´¥°Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³. �·¨´ÖÉ Ö ¢
Ê¸É ´μ¢±¥ ¸Ì¥³  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μ¶¥· Í¨¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (mean-
time) ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´ ³¨ ¤·¥°Ë  É·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± -
³¥·, ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ´  ¶μ²-ÖÎ¥°±¨, ¨ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¡²μ± , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¸¤¢¨£μ¢ÒÌ
·¥£¨¸É·μ¢ ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ˆ (·¨¸. 20). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ´ 
·¨¸. 20, a, ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö tM = (tA + 2tB + tC)/2.
�É  ¢¥²¨Î¨´ , ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, · ¢´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¶μ§¨Í¨¨ ¨ Ê£²  É·¥±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
É·Ê¡±¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É ±μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² ¢
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ³Õμ´μ³ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò.
E¸²¨ É·¥± ¨³¥¥É ´ ±²μ´, Éμ ¨³¥¥³ (·¨c. 20, ¡): tM = tE + tF + Δt(θ). � 
·¨¸. 21 ¨§μ¡· ¦¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡ ´Î¥°, ¶μÖ¸´Ö-
ÕÐ Ö ¥£μ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¨£´ ²Ò μÉ ¤¢ÊÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¤¢¥
²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �É¨
¸¨£´ ²Ò ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·¨ ¸Ì¥³Ò ¶μ¸²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢·¥-
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�¨¸. 20. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ³¨´É °³¥· :  ) ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢, ¡) ¤²Ö ´ ±²μ´´ÒÌ
É·¥±μ¢. A, B, C, D, E, F Å ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±; tA, tB , tC , tD , tF ¨ tE

¢·¥³¥´  ¤·¥°Ë ; θ Å Ê£μ² ´ ±²μ´  É·¥± 

�¨¸. 21. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ³μ¤Ê²Ö ³¨´É °³¥· . A ¨ B Å ¢ÒÌμ¤Ò ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±;
tA ¨ tB Å ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë 

³¥´¨ tM . …¸²¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ Í¥¶μÎ±¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³, Éμ
³¥¸Éμ, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë .
�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¤ ´´Ò° ¡²μ± ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ± ± ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ -
É¥²Ó ¨ ¨§³¥·Ö¥É ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë .

B ¸²ÊÎ ¥ ´ ±²μ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ · ´ÓÏ¥ ¢·¥-
³¥´¨ (D + E) ¨²¨ ¶μ§¦¥ ¢·¥³¥´¨ (E + F ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
´ ±²μ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¡²μ±  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¡ ´Î¥° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡ÒÎ´ÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê, ¶·¨³¥´Ö¥³ÊÕ ¤²Ö ¸μ§¤ -
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´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ‚–�. �¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ (FPGA) [97].

�·¨³¥´¥´¨¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. �¤´¨³ ¨§ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¸¶μ¸μ¡μ¢ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³Õμ´μ¢ ¨§³¥-
·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ§¢· É´μ³ Ö·³¥ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 4 ’².
…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, Éμ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö, ÎÉμ
¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z,   ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μÉ±²μ´Ö¥É É·¥±¨
³Õμ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ r, φ. �  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¢¨¤ ¤¢ÊÌ ¸¥±Éμ·μ¢,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ´¨³ ¥É 30◦. �μ± § ´Ò É ±¦¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨-

�¨¸. 22. �μ¶¥·¥Î´Ò° ¢¨¤ ¸¥±Éμ·μ¢ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ´¨³ ¥É 30◦.
ˆ§μ¡· ¦¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ MS1ÄMS4. EC Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨-
³¥É·; HC Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; R Å · ¤¨Ê¸ μ¡³μÉ±¨; RY1ÄRY4 Å ¢μ§¢· É´μ¥
Ö·³μ
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¥¸Ö ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ MS1ÄMS4 ¢ μ¡² ¸É¨ ¡ ··¥²Ö, ¶·¨Î¥³ ¡ ··¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
· §¤¥²¥´  ´  12 É ±¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶¥·¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  μ¸´μ¢ ´
´  ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· Ì, ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì, ± ³¥· Ì ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
¨ Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Éμ·Í Ì ³Õμ´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢¥ É·¨££¥·´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò, ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨¥ μ¤´  ¤·Ê£ÊÕ. —É¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ± ³¥· Ì ¸ ·¥§¨-
¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¤²¨´μ° 20Ä90 ¸³.
�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶¥·¢¨Î´ Ö Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·ÒÌ
· ¢´  109 c−1, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸³μÉ· ³Õμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ pT . ‘ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´  ¢ 105−106 · §. ‘¨¸É¥³  ¤μ²¦´  · ¡μÉ ÉÓ ¡¥§ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨
¨ ¸É·μ£μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ¦¤Ò° ¡ ´Î. �É¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ±μ³¶ · Éμ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´ ¡μ· ¶·¨§´ ±μ¢, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö [99Ä104]. 
μ²ÓÏ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢
μÍ¥´±¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ³¥Ì ¨ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´ Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
£¨¡±μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ£μ ±μ³¶ · -
Éμ· , ËÊ´±Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢,
É·¥±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥ÉÒ·¥ ¸²μÖ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ§¢· É-
´μ³ Ö·³¥, £¤¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · ¢´μ 1,8 ’².
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�¨¸. 23. �·¨³¥· ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. MS1Ä MS4 Å ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨

ŒÕμ´´Ò° É·¥±, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨° ¸±¢μ§Ó Î¥ÉÒ·¥ ¸É ´Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ± ³¥·
¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· §Íμ¢, ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±,
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· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ± ³¥· Ì (·¨¸. 23) [103]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ´ ±²μ´ 
ÔÉ¨Ì É·¥±μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢. �¡· §ÍÒ Ë· £³¥´Éμ¢ ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ³Õμ´´μ£μ É·¥± . ’·¥¡Ê¥³μ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §-
Íμ¢ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸¥£³¥´É  · ¢´μ 160. Š ¦¤μ³Ê ±μ³¶ · Éμ·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· (PACT Å Pattern Comparator Trigger Å É·¨££¥·´Ò° ±μ³-
¶ · Éμ· μ¡· §Íμ¢). �Éμ Ê¸É·μ°¸É¢μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ¥
§ ¶μ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ´  ¢Ìμ¤Ò ±μÉμ·μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É 54 ¸¨£´ ²  μÉ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨.

‘¥£³¥´É Í¨Ö. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² -
É ³¨ ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ η = 2,1 c ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¤μ η = 2,45. C Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
· §¤¥²¥´  ´  ¸¥£³¥´ÉÒ. ‘¥£³¥´É (¸¥±Éμ·) · ¢¥´ ¤²¨´¥ μ¤´μ° ¨ Ï¨·¨´¥ ¢μ¸Ó³¨
³¨±·μ¶μ²μ¸μ±. �´ ¶μ±·Ò¢ ¥É 2,5◦ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ φ ∼ 0,1 ¥¤¨´¨Í ¨ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ η ¶·¨ Δφ = 2,5◦. �É¨ Î¨¸²  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ³Õμ´´ÒÌ

�¨¸. 24. ‘¥±Éμ· ³Õμ´´μ° ± ³¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É ´Í¨°. �μ± § ´
É·¥± ³Õμ´  ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ r, φ. 1Ä4 Å ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨
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É·¥±μ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¤¢  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±  ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μ¤´μ£μ ¸¥£³¥´É  ´¥· §²¨Î¨³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´  ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ²ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ ± ³Õμ´ , ±μ¤, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸Ê
³Õμ´ , ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³Õμ´  ¸±¢μ§Ó Î¥ÉÒ·¥ § ¤ ´´Ò¥ ÉμÎ±¨.
�  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¤¨´ ¸¥£³¥´É ³Õμ´´μ° ± ³¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μ± § ´ É·¥±
³Õμ´  ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ r, φ. „ ²¥¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö
μÉ ¢¸¥Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¤ ´´μ£μ ¸¥£³¥´É , μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸¥±Éμ· . �¸´μ¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¥±Éμ·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¸²μÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¢μ§¢· É´μ³ Ö·³¥. �É¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ£μ ±μ³¶ · Éμ· , ±μÉμ·Ò°
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �·μ£· ³-
³¨·Ê¥³Ò° ±μ³¶ · Éμ· ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É ³Õμ´Ò ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢
¶·¥¤¥² Ì ¸¥£³¥´É , ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ±μ¤¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¥¸É¨· §·Ö¤-
´μ£μ ¤¢μ¨Î´μ£μ ±μ¤ . ‘É ·Ï¨° · §·Ö¤ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É §´ ± ³Õμ´ . ‚¸¥ μ¶¥-
· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÉÓ É ±¦¥ μ¡· §ÍÒ É·¥±μ¢ ¨ ¶μ·μ£¨ ³Õμ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

11. ��ˆ‘Š ’�…Š�‚ ‚ ����…‹…

�²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ´ -
Ìμ¦¤¥´¨Õ É·¥±μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, £¤¥ ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥±μ¢ μÉ±²μ´¥´Ò, ¨ ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¥ (¸· ¢´¥´¨¥) ¸ § ¢¥¤μ³μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨² ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡· §Íμ¢. „·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡, ¡μ²¥¥ ¶·¨¥³²¥³Ò°, ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥
³¥Éμ¤  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ · ¸¥£³¥´Éμ¢. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éμ¤  § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ É·¥±  μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ Í¥¶μÎ±Ê,
¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ¸¥£³¥´Éμ¢. …¸²¨ ¤¢  ¸¥£³¥´É , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¢ ¤¢ÊÌ ¸É ´Í¨ÖÌ, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨, Éμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Î ¸ÉÓ É·¥± ,
¨ É. ¤. „ ²¥¥ Ë· £³¥´ÉÒ É·¥±μ¢ ¸μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö.

�μ¨¸± É·¥±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· ¢ ¡ ··¥²¥ [100Ä105]. 
 §μ-
¢Ò³ ¶·¨´Í¨¶μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
É·Ê¡μ± ¸ ¸ ³μ§ ¶Ê¸±μ³, ±μÉμ·Ò¥, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ ¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¡ ´Î¨.
�Éμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö É¥Ì´¨±¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢. ƒ·Ê¡ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
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É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É·μ°¸É¢ , ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Éμ·μ³ ¡ ´Î¥° ¨ É·¥±μ¢. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥±μ¢Ò°
±μ··¥²ÖÉμ·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ÊÉμÎ´Ö¥É¸Ö Ê£μ² ´ ±²μ´  ± ´¤¨¤ É  ¢ ¶μ²¥§-
´Ò° É·¥± ¸ § ¢¥¤μ³μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 25 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨
¶μ± § ´  É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¡²μ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É·¨££¥·μ³, ±μ··¥²ÖÉμ·  É·¥±μ¢, ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö É·¨££¥-
·μ³ ¨ É·¥±μ¢μ£μ ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±  (¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ±  Ê¶· ¢-
²¥´¨Ö É·¨££¥·μ³ ¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥±Í¨°
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¤ ´´ÒÌ ´  ¶μ·Ö¤μ±. 
 §μ¢Ò³
Ê¸É·μ°¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²μ± ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±  É·¥±μ¢ (¸³. ´¨¦¥).

�·μÍ¥¸¸μ· ¤²Ö ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É ¤ ´´Ò¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: μÉ
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¢ ¡ ··¥²¥ ¨ μÉ
± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.
�¡¥ ¸¨¸É¥³Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ É·¨££¥·´Ò¥ ¶·¨³¨É¨¢Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ§¨Í¨Õ,
Ê£μ² ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸É ´Í¨¨ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ , ¨²-
²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Ï¨¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
É·¥±  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μÖÌ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·.

�¨¸. 26. �·¨³¥· ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê¸·¥¤´¨É¥²Ö ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ®¸Ï¨¢ ´¨Ö¯ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢.
td1−td4 Å ¢·¥³¥´  ¤·¥°Ë ; tmax Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢

Š ³¥·  ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 ¸²μ¥¢ ¤·¥°-
Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ É·¨ ¸Ê¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨, ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨Î¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¢¥·Ì´¨Ì ¸Ê¶¥·¶²μ¸±μ¸É¥° ¨§³¥·Ö-
ÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö É·¥±μ¢ φ. �·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¶ÊÎ±  (¢¨¤ η) ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶²μ¸-
±μ¸É¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É·μ°¸É¢  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¥-
´¨¥ Ê£²μ¢ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¶μ²¥§´Ò¥ É·¥±¨ ¢μ ¢´¥Ï´¥° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸Ê¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ § ¢¥¤μ³μ ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. �·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨
¤·¥°Ë , · ¢´μ° 50 ³±³/´¸, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  · ¢´μ tmax = 400 ´¸,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö 16 ¡ ´Î¥°.
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…¸²¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ², ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° μÉ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨,
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸¤¢¨£μ¢μ³ ·¥£¨¸É·¥, ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §·Ö¤μ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¡· ´μ É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¸¤¢¨£  · ¢´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  tmax,
Éμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É·¥±, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥£³¥´-
Éμ¢ [100].

’·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¡ ··¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³Õ-
μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õμ´´ÒÌ ¸É ´Í¨°, · §¤¥-
²¥´´ÒÌ ´  5 ¸¥±Í¨° ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¨ ´  12 ¸¥±Éμ·μ¢ ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£² ,
ÎÉμ ¢ ¸Ê³³¥ ¤ ¥É 60 ³μ¤Ê²¥° ´  ± ¦¤ÊÕ ¸É ´Í¨Õ (·¨¸. 27). �·¨Î¥³ ± ¦¤μ³Ê
³μ¤Ê²Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¨££¥·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò [103].
„·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸Ê¶¥·¸²μ¥¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö r, φ,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£μ£μ Å ¨§³¥·¥´¨Ö, £¤¥ É·¥±¨ ´¥
μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ¸Ê¶¥·¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
± ³¥·, ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ μ¤´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£μ° ´  ¶μ²-ÖÎ¥°±¨.

�¨¸. 27. �·¨³¥· ¸¥£³¥´É Í¨¨ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . MS1ÄMS4 Å ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨
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�¨¸. 28. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¢ ¡ ··¥²¥. TS1ÄTS4 Å É·¥±μ¢Ò¥
¸μ·É¨·μ¢Ð¨±¨

�·¨³¨É¨¢μ³ ± ³¥·´μ° ²μ£¨±¨ ¸²Ê¦¨É ¸¥£³¥´É É·¥± , É·¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¸¥£³¥´É , Ê£μ² ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¥£³¥´É  É·¥±μ³ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ. �É  ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° § ¤¥·¦±μ° ¶μ-
¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡ ´Î . ‘ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸-
¸μ·  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ ®¸Ï¨¢ ÕÉ¸Ö¯, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥± ³Õμ´ . � 
·¨¸. 27 ¨ 28 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö · ¡μÉ  É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . …¸²¨ É·¥± ´ °-
¤¥´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨, Éμ μ´ ³ ·±¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¨-
¸¢μ¥´¨Ö ¥³Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT . Œ¥Éμ¤μ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¥£³¥´Éμ¢, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 28.

‘¥±Éμ·´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¡²μ-
±μ¢ [102, 103]: ¡²μ±  ¤²Ö ¶μ¶ ·´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥± ; ¡²μ± 
¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö É·¥±μ¢; É·¥±μ¢μ£μ ¸¥²¥±Éμ· .

”¨§¨Î¥¸±¨ É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· · §¤¥²¥´ ´  ¶ÖÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ
¸μ·É¨·μ¢Ð¨±μ¢ Δη × Δφ = 0,35 × 2π. Š ¦¤Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±
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· §¤¥²¥´ ´  12 É·¥±μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ¸ ¸¥£³¥´É Í¨¥° Δη = 0,35 × 0,52.
‘¥±Éμ·´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥°: Ô±¸É· ¶μ²ÖÉμ· , É·¥-
±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ , ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É ± ¦¤μ³Ê É·¥±Ê ¢¥²¨-
Î¨´Ò pT , η ¨ φ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±Éμ·´μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¸ÉÒ±ÊÕÉ¸Ö
É·¥±μ¢Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²μ£¨±¨
³¨´É °³¥· , ¨ ¤ ²¥¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨. �·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ-
Í¥¸¸μ· ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É ± ¦¤μ³Ê É·¥±Ê ¢¥²¨Î¨´Ê pT , ¶·μ¢¥·Ö¥É, ´ Î¨´ ¥É¸Ö ²¨
É·¥± μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¶¥·¥¤ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° É·¨££¥·´Ò°
¸μ·É¨·μ¢Ð¨±. �¡ÒÎ´μ ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤Ö-
Ð¨Ì É·¥± . ˆ§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ 12 × 2 É·¥±μ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¥±Éμ·´Ò³
É·¥±μ¢Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ³, Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ ¨§ ´¨Ì ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ pT

§ ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ É·¨££¥·´μ³ ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±¥. ‚ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¢¸Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ É·¥± Ì (pT , § ·Ö¤, η, φ) ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ £²μ¡ ²Ó´Ò° (L1) ³Õμ´-
´Ò° É·¨££¥·. �²¥±É·μ´¨± , μÉ´μ¸ÖÐ Ö¸Ö ± ¶μ¨¸±Ê ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢, · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’·¥±μ¢Ò¥ ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±¨: ¢¥¤ÊÐ¨° ¨ ¢¥¤μ³Ò° [103Ä111]. ‚¥¤ÊÐ¨° É·¥-
±μ¢Ò° ¸μ·É¨·μ¢Ð¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´ÒÌ ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¤ ÎÊ
É·¨££¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ± É·¨££¥·´μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±¥ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ’·¥±μ-
¢Ò° ¸μ·É¨·μ¢Ð¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢: ¡²μ±  ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ²μ¢¨´Ò
± ³¥·Ò. �  ¢Ìμ¤Ò É·¥±μ¢μ£μ ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ±μ··¥±Í¨¨ É·¥±μ¢. „²Ö ±μ´É·μ²Ö · ¡μÉÒ ¡²μ±  ¨ § ´¥¸¥´¨Ö ¸²Ê¦¥¡-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸
JTAG.

’·¨££¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¢ ¡ ·-
·¥²¥, ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ´  1080 É·¨££¥·´ÒÌ ¶² É Ì. Š ¦¤μ° ± ³¥·¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸¥³Ó É·¨££¥·´ÒÌ ¶² É. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´  ± ¦¤μ° ¶² É¥ ³μ´É¨-
·Ê¥É¸Ö ¢¥¤μ³Ò° É·¨££¥·´Ò° ¸μ·É¨·μ¢Ð¨±, ËÊ´±Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å ¸μ·É¨·μ¢±  É·¥±μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ± Î¥¸É¢μ³ (¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
¨ ¤·.);

Å Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°;

Å ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line É·¨££¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ÉÓ ± ´ ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶μ³¥Ì¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  ¶¥·-
¢μ£μ Ê·μ¢´Ö;

Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ±μ´É·μ²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê É·¨££¥·´μ° ¶² Éμ° ¨
¶² Éμ°, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ÎÉ¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ μÉ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·. ‚¸¥£μ ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·  É·¥¡Ê¥É¸Ö 1200 ¶² É [106.]
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’·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¤²Ö Éμ·Í¥¢μ° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. � §· ¡μÉ ´-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ ¸¥£³¥´ÉÒ É·¥±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. �²£μ·¨É³Ò ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¶Ê-
É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¶¥· É¨¢´μ° ¸É É¨Î¥¸±μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ -
É·¨Í Ë¨·³Ò ®Xilinx¯ [106]. ’μ·Í¥¢ Ö ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¸É ´Í¨° ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ¸É ´-
Í¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ Ï¥¸ÉÓ ± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. �´¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ
μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ 0,9 � η � 2,4. Š ³¥·Ò μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³: ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ´¸. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ· , ± ±  ´μ¤´μ°, É ± ¨ ± Éμ¤´μ°, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´ 
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¶² É Ì, ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Ë· £³¥´ÉÒ É·¥±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ Ï¥¸É¨ ± Éμ¤´ÒÌ
³¨±·μ¶μ²μ¸μ±. „ ´´Ò¥, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ÉμÎ´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ η. ˆ´Ëμ·³ -
Í¨Ö, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö μÉ ± Éμ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Ê£²  φ. ’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ²μ± ²Ó´Ò° É·¥± § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¡· §Ê¥É ¶·¨-
³¨É¨¢´Ò° É·¨££¥·´Ò° μ¡Ñ¥±É. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ É ±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì § -
¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  μ¡Ð¥° ¶² É¥, ¢³¥¸É¥ ¸ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¥° μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¡ ´Î¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨-
¥³²¥³ÒÌ ¶·¨³¨É¨¢  μÉ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò. Šμ´¥Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É·¥Ì³¥·´Ò° ¢¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¥£³¥´ÉÊ É·¥±  ¢ ³Õμ´´μ° ¸É ´-
Í¨¨. ‘ Í¥²ÓÕ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö Éμ²Ó±μ μ É·¥Ì ¸¥£-
³¥´É Ì É·¥± . „ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 4 ’². �É¨ ¤ ´´Ò¥ § É¥³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö L1.

“¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¶μ²´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸¥£³¥´Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ´¢¥°¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¸Ìμ¤ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥³±μ¸ÉÓ § ¶μ³¨´ Õ-
Ð¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Éμ·μ¢. �  ¶¥·¢μ³
ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¶ ·´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ É·¥±μ¢ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ¸²¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ±·¨¢ Ö, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¶μ²´μÍ¥´´Ò° ¨¸±μ³Ò° É·¥±. �·μÍ¥¸¸ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢. �±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ μ¡· -
¡μÉ±¨ ¤¢ÊÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸É ´-
Í¨ÖÌ, ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ±·¨¢μ°. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶ · ¸¥£³¥´Éμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ. ‚¸¥£μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö 81 ±μ³¡¨´ -
Í¨Ö ¨§ 15 ¸¥£³¥´Éμ¢. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö É·¨ ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ²´μÍ¥´´ÒÌ É·¥±  (¡²¨§±¨Ì ± § · ´¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´Ò³).
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…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ É ± Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö μ¡· ¡μÉ±  É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸É ²  ¢μ§³μ¦´μ° ¡² £μ¤ ·Ö Ï¨·μ±μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨
¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í.

�¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¶ ¢¨²Óμ´Ê. �²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³¨ ¶² É ³¨ Î ¸É¨Î´μ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ± ³¥· Ì, §´ Î¨-
É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥ (¶·¨³¥·´μ 90 ³
μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.) �  ± ³¥· Ì ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö  ´ ²μ£μ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´¨±¨ (¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²¨, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò, Ê¸É·μ°¸É¢  É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö, ·¥£¨¸É·Ò ¤²Ö Ì· ´¥-
´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·μÎ.). ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸Ì¥³, É ±¨Ì ± ± ¸Ì¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨´-
Ì·μ´¨§ Í¨¨. ’ ±¨¥ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ± ± ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·Ò ³Õμ´μ¢ ¨
¨§³¥·¨É¥²¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥. „ ´-
´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´-
´ÒÌ ²¨´¨° ¶¥·¥¤ Î¨. � ·Ö¤Ê ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¢μ²μ±´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¥¤ Î¨,
± ±  ´ ²μ£μ¢ÊÕ, É ± ¨ ¤¨¸±·¥É´ÊÕ, ¢Ìμ¤ÖÉ É ±¨¥ ¡ §μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²μ-
±μ´´μ° μ¶É¨±¨, ± ± 1310 InGaAsP/InP ² §¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ InGaAs p-i-n-
ËμÉμ¤¨μ¤, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ¸ μ¤´μ³μ¤μ¢Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¢μ²μ±´μ³. „²Ö  ´ ²μ£μ-
¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ¨¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ · §· ¡μÉ ´  ¶¥Î É´ Ö
¶² É  · §³¥·μ³ 30 × 22 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³. �É  · §· ¡μÉ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ· .

Šμ³¶·¥¸¸¨Ö ¤ ´´ÒÌ [111Ä112]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ³Õμ´´Ò¥ É·¥±¨ μÉ-
±²μ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ³¶ · Éμ·  μ¡· §Íμ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö  ²£μ·¨É³  ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢ ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ · Éμ·  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μÉ ³´μ£¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ± ³¥· ¸ ·¥-
§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · §³¥Ð¥´Ò ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨
CMS. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ μ£·μ³´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢ ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥, Ô²¥±É·μ´¨±  ±μ³¶ · Éμ·  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶ -
¢¨²Óμ´¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 ³ μÉ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·Ö³ Ö ¶¥·¥¤ Î  ¸¨£-
´ ²μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¡¥§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ±μ³-
¶·¥¸¸¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²  ¡Ò ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨Ì μ¶Éμ¢μ-
²μ±μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶¥·¥¤ Î¨. �μ¸±μ²Ó±Ê É·¨££¥·´Ò°
 ²£μ·¨É³ ±μ³¶ · Éμ·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ, ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³ É·¨Í, Éμ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢¸É·¥Î¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡ ´Î¥° ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ±μ³¶·¥¸¸¨Õ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê ¤¥É¥±Éμ· . �μ¤¸Î¨É ´μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ° ¸Ì¥³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¶μÉ¥·¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1%.

�²£μ·¨É³ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¨ ¤¥±μ³¶·¥¸¸¨¨. �²£μ·¨É³ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³ Ë ±É¥,
ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨
¶² É ³¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨± . �  ·¨¸. 29 ¶μ± § ´  μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¡ ´Î  ¢ ± ³¥·¥ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨.
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�¨¸. 29. �¦¨¤ ¥³ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸¨£´ ²μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μ¤´μ£μ ¡ ´Î 

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¥É¥±Éμ· 
´μ¸¨É ´¥· ¢´μ³¥·´Ò° Ì · ±É¥·. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö É¥Ì μ¡² ¸É¥°, £¤¥ ÔÉ  ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢ÒÏ¥, É·¥¡Ê¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨°.

‘ÊÉÓ  ²£μ·¨É³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. „ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
¢ ± ³¥·¥, · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  · ¢´Ò¥ Î ¸É¨ (¶μ Î¥ÉÒ·¥ · §·Ö¤  ¢ ± ¦¤μ° Î -
¸É¨), ´Ê³¥·ÊÕÉ¸Ö, ¨ μÉ³¥Î ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨Ì § ¤¥·¦±¨. �  ·¨¸. 30 ¶·¨¢¥¤¥´
¶·¨³¥· ±μ³¶·¥¸¸¨¨-¤¥±μ³¶·¥¸¸¨¨. ‚ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ · §-
·Ö¤ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢³¥¸Éμ 24 · §·Ö¤μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤ Ì ±μ³¶·¥¸¸μ·  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
9 · §·Ö¤μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¢ ± ¦¤μ³ ¡ ´Î¥. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 30, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²μ¢¥
(bx = 0) ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ Î ¸É¨. �ÖÉ Ö Î ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸· §Ê ¦¥
¡¥§ § ¤¥·¦±¨. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¡ ´Î  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö É·¥ÉÓÖ Î ¸ÉÓ ¸ § -
¤¥·¦±μ°, · ¢´μ° μ¤´μ³Ê ¡ ´ÎÊ, ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ ±¥É ¤ ´-
´ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ¢·¥³¥´´μ Ì· ´¨É¸Ö ¢ § ¶μ³¨´ ÕÐ¥³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. �¸´μ¢Ê ±μ³-
¶·¥¸¸μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·Ò. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥³Ê²ÓÉ¨¶²¥±-
¸μ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Å
¤¥±μ³¶·¥¸¸¨Ö.
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�¨¸. 30. �·¨³¥· · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ±μ³¶·¥¸¸¨¨-¤¥±μ³¶·¥¸¸¨¨. A Å ¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¸Éμ-
·μ´ ; B Å ¶·¨´¨³ ÕÐ Ö ¸Éμ·μ´ ; Tx Å ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±¨; Rx Å ¶·¨¥³´¨±¨; bx Å ¡ °ÉÒ
¤ ´´ÒÌ

12. ƒ‹���‹œ��Ÿ Š�‹��ˆŒ…’�ˆ—…‘Š�Ÿ
’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

‚Ò· ¡μÉ±  £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¤²Ö ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò,
Ê¸¨²¨É¥²¨, �–� ¨ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥,
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¢¸¥Ì ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS. …£μ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

Å ‘μ·É¨·μ¢±  ´ ¨¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ET , Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·μ¢.

Å ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸É·Ê°.
Å ‘Î¥É ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸É·Ê° ¸ Í¥²ÓÕ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ-

¤¥·¦ Ð¨Ì ¸É·Ê¨.
Å ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ £²μ¡ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ± ± μ¡Ð¨° ¢¥±Éμ· ¨

¸± ²Ö·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ET .
Å Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨.
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Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ CMS ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò PbO4 (82728 ¢ ¡ ··¥²¥ ¨
μ¡μ¨Ì Éμ·Í Ì). ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É μÉ ±·¨¸É ²²μ¢ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ËμÉμ¤¥-
É¥±Éμ·. �μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¶μ¸²¥¤´¨°
μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ° ²¨´¨¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´. “¸¨²¨É¥²Ó ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
(16 ¡¨É), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô´¥·£¨°
μÉ 50 ŒÔ‚ ¤μ 2 ’Ô‚. ‘¨£´ ²Ò μÉ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±-
¸μ· , ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ¢Ìμ¤μ³ 12-· §·Ö¤´μ£μ �–�. „ ²¥¥ Í¨Ë·μ¢ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ 15-· §·Ö¤´ÒÌ Î¨¸¥² ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° § ¶ÖÉμ°,
£¤¥ 12 · §·Ö¤μ¢ μÉ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸ ¢ÒÌμ¤  �–�, ¤¢  · §·Ö¤ 
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨ ¶ §μ´Ò Ê¸¨²¥´¨Ö (1, 4, 8, 32) ¨ μ¤¨´ · §·Ö¤ ¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ë² £ .

‚¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨: É ±, μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò° ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ¤μ²¦¥´ Ê¸Éμ°Î¨¢μ · ¡μÉ ÉÓ,
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É ¶·¨ · ¤¨ Í¨¨ 2 ·104 ƒ· ¨ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢
5 ·1014 ¸³−2 ¶·¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ η. � ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ´¥ ¤μ²¦´ 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 300 ³‚É. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨Ì ¦¥¸É± Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· ³¨ ¡ ´Î¥°. „ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ° ²¨´¨¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 800 Œ¡¨É/¸
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ [112Ä116].

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ´  ¢Ìμ¤Ò
± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ. ‘
¢ÒÌμ¤μ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨£´ ²Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 100 ±ƒÍ.
�  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í · §· ¡μÉ ´ ·Ö¤ ¢Ò¸μ±μ-
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ É·¨££¥·μ¢, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ¸É·Ê¨, £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸Ê³³Ê ET ¨ ´¥-
¤μ¸É ÕÐÊÕ Ô´¥·£¨Õ missing ET , ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´μ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° pT ¨
ET [122]. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ¤²¥¦ Ð Ö μ¡· ¡μÉ±¥, ¸¨´Ì·μ´´μ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¦¤Ê É·¨££¥·´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò.

�¸´μ¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì
¤ ´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ Ö Î ¸É¨ÍÒ ‘Œ, Ì¨££¸-¡μ§μ´Ò ¨ ¤·Ê-
£¨¥ SUSY-Î ¸É¨ÍÒ,   É ±¦¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ b- ¨ t-Î ¸É¨ÍÒ. �²¥³¥´ÉÒ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶¥Î É´μ° ¶² É¥, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¡Ò¸É·ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¸¨£´ ²μ¢ ³¥¦¤Ê É·¨££¥·´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¶μ ¸±·ÊÎ¥´´μ° ¶ ·¥
¶·μ¢μ¤μ¢ μÉ ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 160 ŒƒÍ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¶ · ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 1419.

Š· É±μ · ¡μÉÊ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ³μ¦´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 31) [116Ä122]. ‚μ¸Ó³¨· §·Ö¤´Ò¥ ¸Ê³³ ·´Ò¥
¸¨£´ ²Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ± ¦¤μ° ¡ Ï´¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ°
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�¨¸. 31. 
²μ±-¸Ì¥³  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö

¸¨¸É¥³Ò μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ˆ³¥¥É¸Ö 19 É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ·¥£¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ ±·¥°Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò. �μ¸²¥ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¶μ¸ÉÊ¶¨¢Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ μÉ ± ¦¤μ£μ ±·¥°É  ´  £²μ¡ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·
¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ET , Ex ¨ Ey.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 31, É·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ¤¥²¨É¸Ö ´ 
¤¢¥ Î ¸É¨: £²μ¡ ²Ó´Ò° ³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ¨ £²μ¡ ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨°
É·¨££¥·. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ± ²μ·¨³¥É·Ò (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥) ¶μ £²Ê-
¡¨´¥ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¡ Ï´¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ É·¨££¥·´Ò¥ μ±´ .
„²Ö Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥·  μ¤´μ μ±´μ ¨³¥¥É · §³¥·Ò 3 × 3 [116, 117].
�¤´  ¡ Ï´Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ ³ É·¨ÍÒ ¨§ Ï¥¸É¨ ±·¨¸É ²²μ¢. ˆ³¥¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¨  ¤·μ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨,   · §³¥·Ò ¡ Ï´¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ · §³¥· ³  ¤·μ´´μ° ¡ Ï´¨: 0,87×0,87 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ η×φ. � §³¥·Ò φ
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μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Δφ. ‡´ Î¥´¨Ö η μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨
¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì Δη ¤μ η = 2,1. �¨¦¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò · §³¥·Ò η Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
¢¤¢μ¥. ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 3888 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥  ¤·μ´´ÒÌ ¡ Ï¥´.
�¸´μ¢μ° É·¨££¥·´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥Î É´Ò¥ ¶² ÉÒ ¸
¢³μ´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ ¨ ³ £¨¸É· ²¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨ ¸Ê¡¡²μ± ³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ³ ±μ¤¥ μÉ ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 160 ŒƒÍ. ‚ ¸μ§¤ ´´μ³ ¶·μ-
ÉμÉ¨¶¥ ¨³¥¥É¸Ö 1419 ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ Ë·μ´É É ±Éμ¢ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ´¸.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  CMS ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°. ‚
μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨´¦¥´¥·´Ò¥ · §· ¡μÉ±¨,   ´  ¢Éμ·μ³ ¶·¨³¥´¥´Ò
±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò. �¥·¢Ò° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨
CMS ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ± ± ²¥¶Éμ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ËμÉμ´Ò ¨ ¸É·Ê¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¡ Ï´ÖÌ. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. — ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¢Ìμ¤Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ŒƒÍ.
�μ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Î ¸ÉμÉ 
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ 100 ±ƒÍ.

�¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ± ²μ·¨-
³¥É· Ì, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ²¨¢´¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨²¨ ËμÉμ´ ³¨.
�É  Î ¸ÉÓ ²μ£¨±¨ ¨§¢¥¸É´  ± ± Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥·. „·Ê£¨³¨ ¢ ¦-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸É·Ê° ET ¨ ¡μ²Ó-
Ïμ° ´¥¤μ¸É ÕÐ¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ pT .

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ CMS ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ-
¡Ò¸É·μÉ |η| > 5. ‚ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 3 · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶²μÉ´Ò°
¨ ¢Ò¸μ±μ£· ´Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 110000 ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4. „ ²¥¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸ ³¥¤´Ò³¨  ¡¸μ·¡¥· ³¨ ¨ §  ´¨³
 ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. �É¨ ± ²μ·¨³¥É·Ò · §¤¥²¥´Ò ´  ¡ ··¥²Ó´Ò¥ ¨ Éμ·Í¥-
¢Ò¥ Î ¸É¨ ¨, ± ± ÔÉμ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ,
±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 4 ’².

13. ’�ˆƒƒ…��›… ��˜�ˆ

‹μ£¨±  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ¦¥-
¸É¢μ ¸¨´Ì·μ´´ÒÌ ±μ´¢¥°¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¡¥§ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥-
³¥´¨. — ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î ¸ÉμÉ¥ ¡ ´Î¥° (40 ŒƒÍ) ¨²¨
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±· É´  ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±·¨¸É ²²Ò ¸£·Ê¶¶¨-
·μ¢ ´Ò ¢ É·¨££¥·´Ò¥ ¡ Ï´¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É 6 × 6 ±·¨¸É ²-
²μ¢; ¡ Ï´¨ £· ´¨Î É ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨³ ¡ Ï´Ö³¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨-
³¥É· . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨³¥¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ ¡ Ï´Ö³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ‚ ¡ ··¥²¥
μ¤¨´ ±·¨¸É ²² ¶μ±·Ò¢ ¥É ¨´É¥·¢ ²Ò 0,145 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ η ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ φ. � §³¥·Ò É·¨££¥·´μ° ¡ Ï´¨ · ¢´Ò Δη × Δφ = 0,87 × 0,87, ÎÉμ ¤ ¥É
72 φ ¸¥£³¥´Éμ¢. �·¨Î¥³ É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
· §³¥·Ò ¡ Ï¥´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ η. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¡ Ï¥´ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
η · ¢´μ 56. ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 3888 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥  ¤·μ´´ÒÌ
¡ Ï¥´ ¢ ¶·¥¤¥² Ì −2,6 < η < 2,6, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 54× 72 η − φ-¤¥²¥´¨Ö³.

�¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²μ¢. Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸Ê¡¸¨¸É¥³:

Å Ô²¥±É·μ´¨±  ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢;
Å £¥´¥· Éμ· ¶·¨³¨É¨¢μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Í¨Ë·μ-

¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨;

Å ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥·;
Å £²μ¡ ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥·;
Å £²μ¡ ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·.
Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ±μ³¡¨´ Í¨¨

¸¨£´ ²μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ²¥¶Éμ´ ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,
ËμÉμ´ ³ ¨ ¸É·ÊÖ³. �·μÍ¥¸¸μ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐÊÕ μÉ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ μÉ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¨¦¥
¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ± ²μ·¨³¥-
É· Ì. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  · §¤¥²¥´  ´  18 ·¥£¨μ´ ²Ó-
´ÒÌ μ¡² ¸É¥° [123Ä127]. �·¨Î¥³ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
·¥£¨μ´ ²Ó´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ±·¥°É¥.

‚ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ±·¥°É Ì ¸μ¤¥·¦ É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨ ¨
¶·μÍ¥¸¸μ·Ò. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢, ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢ 19 ±·¥°É Ì (·¨¸. 32). �  ± ¦¤Ò° ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° ±·¥°É (30× 8 ¡ -
Ï¥´ ¢ η, φ-¶²μ¸±μ¸É¨) ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò μÉ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨ ³¥ÉÖÉ¸Ö ± ± ´¥¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö 4 × 4
É·¨££¥·´Ò¥ μ±´  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ° ¡ Ï´¨. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ μ¡Ñ¥±É Ì, ´ °¤¥´-
´ÒÌ ¢ ± ¦¤μ³ ·¥£¨μ´ ²Ó´μ³ ±·¥°É¥, § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶² É¥,
±μÉμ· Ö ¸²Ê¦¨É ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¤²Ö £²μ¡ ²Ó´μ£μ É·¨££¥· . ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì
¦¥ ¶² É ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET ,
Ex ¨ Ey.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¢
±μ´¢¥°¥·´Ò¥ ·¥£¨¸É·Ò ¸¨£´ ²μ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´¨±¨
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�¨¸. 32. �Éμ¡· ¦¥´¨¥ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ±·¥°Éμ¢ ´  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê

¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨ ¢Ò¡μ·±  μÉ ± ¦¤μ° ¡ Ï´¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶·¨-
³¨É¨¢´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ· Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ± ¦¤μ° É·¨£-
£¥·´μ° ¡ Ï´¥. „²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° ¨§μ-
²¨·μ¢ ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ³  ²£μ-
·¨É³¥. ’·¨££¥·´Ò¥ ¶·¨³¨É¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° É·¨££¥·-
´Ò° ±·¥°É, £¤¥ μ´¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÉ¸Ö ± ± Ô²¥±É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò
¨ ¸É·ÊÖ.

‡ É¥³ ¤ ´´Ò¥ μ ± ´¤¨¤ É Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ET , ¶¥·¥¤ -
ÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡Ð¥° ¸Ê³³μ° ET ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Ex ¨ Ey

¢ ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° ±·¥°É, £¤¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö £²μ¡ ²Ó´Ò° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨°
É·¨££¥·. �·μÍ¥¸¸μ·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ ±·¥°É Ì, ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ±·¨-
É¥·¨Ö³¨. „ ²¥¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ 19 ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ ±·¥°Éμ¢, ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö
μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢
£²μ¡ ²Ó´ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê [125, 126].


²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥·. �²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥· [116Ä119]
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ°
¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, ¨ ¶·μ¢¥·±¥ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨, É¥·Ö¥³μ° ¢
 ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·μ£μ¢ ¤²Ö
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¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢, ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¢¥¸Ó³  Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ô²¥±É·μ´  ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸Ê³³ Ô´¥·£¨°
¤²Ö ¸É·Ê°, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ (missing ET )
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò É·¨££¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ ±·¥°É Ì. ‚¸¥ μ¶¥· Í¨¨
¤μ²¦´Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¢μ§³μ¦´μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ § ¤¥·¦± ³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
(·¨¸. 33). ‚ Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ³ É·¨££¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 3 × 3 É·¨££¥·´Ò¥
ÖÎ¥°±¨. ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 3888 É·¨££¥·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¢ ¡ ··¥²¥ ¨ ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¨££¥·´Ò³  ²£μ·¨É³μ³ ÔÉ¨
ÖÎ¥°±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μ¡Ð¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ET ¨ μ¤´μ· §-
·Ö¤´μ£μ ¸²μ¢ , ±μÉμ·μ¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¡μ±μ¢μ° ¶·μË¨²Ó ²¨¢´Ö ¨²¨ Ëμ·³Ê
±² ¸É¥· . ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÔÉ¨ μ¤´μ¡¨Éμ¢Ò¥ ¸²μ¢  ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö É·¨££¥·´Ò³¨
¶·¨³¨É¨¢ ³¨.

�¨¸. 33. 
²μ±-¸Ì¥³   ²£μ·¨É³  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö.
�Š�‹ Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; �Š�‹ Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö μÉ ±·¨¸É ²²μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É-
· , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´μ£μ
É·¨££¥· . ‚¥²¨Î¨´Ò ET , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢,
£·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ φ ¶μ Ï¥¸ÉÓ ±·¨¸É ²²μ¢, μ¡· §ÊÖ Ï¥¸ÉÓ ®³¨-
±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ¯ ¸Ê³³. ‡ É¥³ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
μ¡Ð¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. �²¥±É·μ´-ËμÉμ´´Ò° É·¨££¥· μ¸´μ¢ ´ ´  μ¡´ -
·Ê¦¥´¨¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± -
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²μ·¨³¥É·¥ ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¢¥·±¨ ´¥¡μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´μ° Ô´¥·£¨¨, É¥·Ö¥³μ° Î ¸É¨-
Í ³¨ ¢  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ±² ¸É¥· . ˆ³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶μ·μ£¨
¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢, ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·μ£ ET ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢. �²£μ·¨É³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ET μÉ 9 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨
¸Éμ²Ó±¨Ì ¦¥  ¤·μ´´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ±·Ê£ Í¥´É· ²Ó-
´μ°. ’ ±μ°  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡ Ï¥´ ± ²μ·¨³¥É· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ η < 2,6. �´¥·£¨Ö ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò ¨
ËμÉμ´Ò ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸²μ¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³
± ²μ·¨³¥É·¥ Í¥´É· ²Ó´μ° ¡ Ï´¨, ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° μÉ ¸μ-
¸¥¤´¨Ì ¡ Ï¥´. „ ²¥¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  μÉ¸¥Î¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢.

�²£μ·¨É³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸É·Ê° [127]. ’·¨££¥· ¤²Ö ¸É·Ê¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¢¥²¨Î¨´ Ì ¸Ê³³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢ ¢ ´¥¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨ÌcÖ ¡ Ï´ÖÌ · §³¥·μ³ 4× 4 (0,35η× 035φ-μ¡² ¸ÉÓ).
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ É·¨££¥· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸É·Ê°, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ET μÉ 16 É·¨££¥·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ 0,35 × 0,35 ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ η ¨ φ, ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC.
�·¨¥³²¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ± ± ¤²Ö ¸É·Ê° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT ,
¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Š•„-¶·μÍ¥¸¸μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ¸É·Ê° μÉ · ¸¶ ¤μ¢
SUSY-Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° ¢ÒÏ¥ 300 ƒÔ‚. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸É·Ê¨
¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É·¨££¥·μ¢ ¸ ³´μ£¨³¨ ¸É·Ê-
Ö³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸É·Ê¨ ²¥£Î¥ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ η ¨ φ. �¡² ¸ÉÓ
É·¨££¥·  ¤²Ö ¸É·Ê¨ ¨³¥¥É 10-· §·Ö¤´Ò° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ¶μ±·Ò¢ Ö
¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1000 ƒÔ‚. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¸Ê³³ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ μÉ ¸É·Ê° ¸μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸Ê³³ ³¨ ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥·Ì´¨Ì · ´£μ¢ ¸É·Ê°. Š·μ³¥ Éμ£μ, É·¨££¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥
Ê¶·μÐ ÉÓ ¶μ¨¸± ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ τ -²¥¶Éμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ · ¸-
¶ ¤¥ MSSM Ì¨££¸-Î ¸É¨Í. „ ´´Ò¥ μ ± ´¤¨¤ É Ì ¢ ¸É·Ê¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³
¶·μ¸Éμ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ET μÉ 16 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ 16  ¤·μ´´ÒÌ
¡ Ï¥´. �É¨ ¦¥ ¸Ê³³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¢Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Ê³³ μ¡Ð¥°
¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ (missing ET ), ±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ§¨Í¨¥° Í¥´É· 
¡ Ï´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ET . ˆ¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Ö ´¥°É·¨´μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ missing ET -¢¥±Éμ·  ¨ ¢ ¶·μ¢¥·±¥
ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶μ·μ£μ³.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¡¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ¨ CMS μ¶É¨³¨§¨-
·μ¢ ´Ò ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° LHC. ‘· ¢´¨¢ ÉÓ ÔÉ¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¨ É·¨££¥·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢.
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1. ‚ μ¡¥¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò, É ±¨¥ ± ± ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶¨±¸¥²Ó-¤¥É¥±Éμ·Ò.

2. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤±¨°  ·£μ´ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨  ¡¸μ·¡¥· ³¨
¨ ¶² É ³¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ É¨¶  ® ±±μ·¤¥μ´¯. „²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¤²Ö ÎÉ¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ μÉ ±·¨¸É ²²μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”�“ ¨ ¤¨μ¤Ò.

3. ‡  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ-
É¨¶´Ò¥ Œ�Š ¨ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨.

4. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS, ¤²Ö ±μÉμ·μ° · §· ¡μÉ ´  ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ Ö
É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥ÌÊ·μ¢´¥¢ Ö É·¨££¥·-
´ Ö ¸¨¸É¥³ .

5. ‡  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¡ ´Î¥° ¨ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS
Ê¦¥ ´  ¶¥·¢μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢
³Õμ´´Ò¥ É·¥±¨.

6. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
4 ’², ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ 12 ¸¥±Éμ·μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨. �É¨
± ³¥·Ò · §³¥Ð¥´Ò ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³ . �μÔÉμ³Ê ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸-
¸¥¨¢ ´¨¥³ ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ Δp/p = 8 %. ‚ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸ É·¥±μ¢μ°
¸¨¸É¥³μ° ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ 5 %. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ £´¨É ¸ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³. ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 0,6 ’², ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ´  ¸¥±Éμ·. � §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê · ¢´μ 2%.

7. — ¸ÉμÉ  § ¶¨¸¨ ¢ μ¡¥¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ·¥§±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥
CMS μ´  · ¢´  1Ä100 ƒÍ/c³2. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¢ 29 · §
¡μ²ÓÏ¥.

8. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢ 
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö. �¤´ 
É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¸´μ¢ ´  ´  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ¡ ´Î¥°,   ¢ ¤·Ê£μ° ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É·¨££¥·´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨
¶² É ³¨.

9. ‘¨£´ ²Ò μÉ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¢
Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢  ´ ²μ£μ¢μ° Ëμ·³¥. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
ATLAS ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´μ° Ëμ·³¥.
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