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�¶¨¸ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  L�‘,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢,
´ Î¨´ Ö μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  5,5 ’Ô‚ ´  ´Ê±²μ´ ¢ c. Í. ³.
�·¨¢¥¤¥´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¢ ´μÖ¡·¥ 2010 £.

Peculiarities and parameters of detectors, front-end electronics and triggers electronics of the
ALICE setup intended for investigation of ultrarelativistic nucleonÄnucleon collisions at the LHC
and for study of heavy ion collisions beginning from protons to several types of ions which have
5.5 TeV/nucleon at center of mass are described. One of the ˇrst collisions of lead ions was recorded
by the ALICE detector on November 8, 2010.

PACS: 29.40.-n

‚‚…„…�ˆ…

�¡Ð¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. “¸É ´μ¢±  ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  LHC. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ´  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  LHC ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ Î¨´ Ö μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±μ É¨-
¶μ¢ ¨μ´μ¢, ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  5,5 ’Ô‚ ´  ´Ê±²μ´ ¢
c. Í. ³. [1Ä3]. �·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ 1993 £. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ μ±μ²μ 10 % ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ê¸¶¥Ï´μ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö.

	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· (	�Š) (Large Hadron Collider Å LHC)
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥Ð¥ ¢ 1960-Ì ££. ¡Ò²  μ¡μ¸´μ¢ ´  ¨ ¤¥É ²Ó´μ · §· ¡μ-
É ´  ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¸ÊÉÓ ±μ²² °¤¥· . 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸μ§¤ ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´
·Ö¤ Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ³ Ï¨´ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‘μ§¤ ´-
´Ò° ¢ –…�� 	�Š ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨°.
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‚ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²¨ ¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¸¢ÒÏ¥ 10 000 ÊÎ¥-
´ÒÌ, ¨´¦¥´¥·μ¢ ¨ É¥Ì´¨±μ¢ ¨§ ¡μ²¥¥ Î¥³ 100 ¸É· ´ [4]. 	μ²ÓÏ¨³ ±μ²² °¤¥·
´ §¢ ´ ¨§-§  ¸¢μ¨Ì · §³¥·μ¢: ¤²¨´  μ¸´μ¢´μ£μ ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
26 690 ³,  ¤·μ´´Ò³ Å ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ μ´ Ê¸±μ·Ö¥É  ¤·μ´Ò: Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ±¢ ·±μ¢, ±μ²² °¤¥·μ³ ( ´£². Å ¸É ²±¨¢ ÉÓ¸Ö) Å ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �μ¸¸¨°¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ  ±É¨¢-
´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ± ± ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ 	�Š, É ± ¨ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢¸¥Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò · ¡μÉ ÉÓ ´  ±μ²² °¤¥·¥.

”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ��Š. �  	�Š · ¡μÉ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨
É·¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· :

Å ALICE (A Large Ion Collider Experiment),
Å ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus),
Å CMS (Compact Muon Solenoid),
Å LHCb (The Large Hadron Collider Beauty Experiment),
Å TOTEM (TOTal Elastic and Diffractive Cross Section Measurement),
Å LHCf (Large Hadron Collider Forward),
Å MoEDAL (Monopol and Exotics Detector at the LHC).
ATLAS, CMS, ALICE ¨ LHCb Å ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥

¢μ±·Ê£ ÉμÎ¥± ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. “¸É ´μ¢±¨ TOTEM ¨ LHCf Å ¢¸¶μ³μ£ -
É¥²Ó´Ò¥, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê¤ ²¥´¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢ μÉ ÉμÎ¥± ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±μ¢, § ´¨³ ¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ CMS ¨ ATLAS ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¶ÊÉ´μ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨. ‚μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ± Ì ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢,
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ É¨¶  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥. ‘É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ 	�Š ´ Î ²μ¸Ó ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö
· ¡μÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ¡μ²ÓÏμ£μ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²-
² °¤¥· . 11  ¢£Ê¸É  2008 £. Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÏ²  ¶¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¨¸¶ÒÉ ´¨°. ‚ 2009 £. ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. 24 ¸¥´ÉÖ¡·Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¶ ·´μ¥
·μ¦¤¥´¨¥ Z-¡μ§μ´μ¢. �Éμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ .
‚ 2011 £. ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸μμ¡Ð¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  LHCb
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤¢  ´μ¢ÒÌ · ¸¶ ¤  Bs-³¥§μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

1. “‘’���‚Š� ALICE

1.1. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò.

1. —Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¥¸²¨ ¥£μ ´ £·¥ÉÓ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ 100 000
· § ¡μ²ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ²´¥Î´μ£μ Ö¤· ,   É ±¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Í¥´É·  ‘μ²´Í ?
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2. Š ± ¡Ê¤ÊÉ ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¢ 100 · § ÉÖ¦¥²¥¥,
Î¥³ ±¢ ·±¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ.

3. Œμ£ÊÉ ²¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ±¢ ·±¨ ¡ÒÉÓ
¸¢μ¡μ¤´Ò³¨?

1.2. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¸É ´μ¢±¨. “¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥°:
Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ·Ò°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶²μÉ´μ° ³ É¥·¨¨. –¥´É· ²Ó-
´ Ö ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ±·Ò¢ ¥É 1,8 ¥¤¨´¨Í ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ¶μ²´Ò°  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶¥·¥¤´¨Ì ¸¨¸É¥³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±Ê
¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ACORDE, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö
§ ¶Ê¸±  ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  c ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¸³. ´¨¦¥).

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¤μ²¦´  ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ÉÓ ± ±
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢, É ± ¨ ¶·¨ ¢¸É·¥Î¥ Î ¸É¨Í É¨¶  ¶·μÉμ´Ä¶·μÉμ´. �μ-
ÔÉμ³Ê ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · §²¨Î´μ° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  Î ¸É¨Í. ’ ±,
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° PbÄPb ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ L = 1027 ¸³−2 · c−1

¨ ¤²Ö CaÄCa L = 2,7 · 1027 ¸³−2 · c−1.
“´¨± ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢

´  LHC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢:
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ³ Ï±¨, dN/dy, ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pt, ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í π, γ, p, K ¨ ¤·. [1Ä3].
“¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
³¥´¥¥ 100 ŒÔ‚/¸. �¥μ¡Ìμ¤¨³  É ±¦¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É ±¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, ± ± £¨¶¥·μ´Ò, D- ¨ B-³¥§μ´Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ 800 ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ. “¸É ´μ¢± 
ALICE ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²¥¥ Î¥³ 10 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ · §-
²¨Î´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í.

„¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ: ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ É·¥±μ-
¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò: ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥, ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¢·¥-
³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨, ¸μ-
§¤ ´´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
± ²μ·¨³¥É· ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ ³¥·¥ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¡Ò²
¢±²ÕÎ¥´ ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
Ê¸É ´μ¢±Ê ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥-
´¨Ö, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¨ · ¡μÉÊ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤μ¸É¨£ ¥³μ° ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¸μ¤¥·¦ É¸Ö É ±¦¥ É ±¨¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ± ¶·¥¤²¨¢-
´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¤¨³Õμ´´ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ .
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–¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ· Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ¥É 45 ◦ ¶μ  §¨-
³ÊÉÊ (η < 0,9 ¶μ ³μ¤Ê²Õ), μ±·Ê¦¥´  ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ³Õμ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³.

�¨¸. 1. �¤´μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ‚�Š ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE

‚ ¶·μ¥±É¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ·¥¤±μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô´¥·£¨° É ±¨¥ ¸Ê¡¤¥-
É¥±Éμ·Ò, ± ± ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (¢μ§³μ¦´Ò ¨ ±·¥³-
´¨¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò), ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, Ô²¥±É·μ-
´¨±Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¨´É¥£· Í¨¨ ¨ ³´μ£μ-
Ê·μ¢´¥¢ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �·¨Î¥³ · ¡μÉ 
± ¦¤μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ · -
¡μÉÒ ¤·Ê£¨Ì.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¨Õ´¥ 2006 £. ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¶¥·-

¢μ¥ ·¥ ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (·¨¸. 1) [5]. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨.

’ ¡²¨Í  1. “¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨

’¨¶ �´¥·£¨Ö, C¢¥É¨³μ¸ÉÓ, C±μ·μ¸ÉÓ ‚·¥³Ö ³¥¦¤Ê
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ’Ô‚ ¸³−2· c−1 ¸μ¡ÒÉ¨°, ƒÍ ¡ ´Î ³¨, ´¸

p−p 14 1030 105 25
CaÄCa 280 1029 8000 125
PbÄPb 1148 1027 8000 125

1.3. Œ £´¨ÉÒ. ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ L3. �´ ¸μ§¤ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 0,2 ’², ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¨¦¥
100 ŒÔ‚/¸. — ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Œ £´¨É L3 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. ‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ³ £´¨É 
¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ · §³¥·Ò, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · §³¥Ð¥´¨¥ ËμÉμ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· . ‚´ÊÉ·¨ ³ £´¨É  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° É·¥±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ·. ‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ³ £´¨É  · ¢¥´ 10 ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ J/Ψ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´
¥Ð¥ μ¤¨´ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É.
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2. ��™ˆ‰ ‚ˆ„ ˆ ����Œ…’�› “‘’���‚Šˆ ALICE

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ É·¥Ì³¥·´Ò° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE [1Ä4]. „¥É¥±Éμ·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥°: Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ¶¥·¥¤´¥£μ
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢
¢ ¶²μÉ´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ±·Ò¢ ¥É ±45 ◦ ¶μ ¢¸¥³Ê
 §¨³ÊÉÊ (η < 0,9 ¶μ ³μ¤Ê²Õ), μ±·Ê¦¥´  ³ £´¨Éμ³ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¸μ²¥´μ¨-
¤ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ 0,5 ’². Š·μ³¥ Éμ£μ, Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¤¢ 
¤¥É¥±Éμ·  ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ: ¤¥É¥±Éμ· ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· [1, 3]. …¸²¨ ´ Î¨´ ÉÓ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê, μÉ ¨μ´μ¶·μ-
¢μ¤ , Éμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢:

Å ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢ ¢Ò¸μ±μ-
£· ´Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·;

Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (‚�Š) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò;

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE: ”‘ Å ËμÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·;
�„Œ Å ¶¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨; ‚„ Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·;
‚�Š Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; Œ’‘ 1Ä2 Å ³Õμ´´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; ’Š
1Ä10 Å É·¥±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; ˆ„ Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· Î ¸É¨Í; �Œ�ID Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·
Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
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Å ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í (¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö É¥Ì´¨±  ¨ ¤¥É¥±-
Éμ· ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö);

Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· ;
Å ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (´  ·¨¸. 2 ´¥ ¶μ± § ´);
Å ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É ;
Å ËμÉμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ;
Å ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò;
Å ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨;
Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨;
Å ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ¸É·μ¨É¥²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°.
–¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ (−0,9 < η < 0,9) ¸μ-

¸É ¢²ÖÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨-
μ´´ Ö ± ³¥·  ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö („�ˆ), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥ „�ˆ ´¥ ¡Ò² ¶·¥¤Ê-
¸³μÉ·¥´. � §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢±¨: ¤²¨´  26 ³ ¨ Ï¨·¨´  16 ³, ¢¥¸ 10 000 É.

3. ‚�“’�…��ˆ‰ ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›‰ „…’…Š’��

� · ³¥É·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [1Ä3, 5Ä51].
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
¸²μ¥¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �É¨ ¸²μ¨ μ±·Ê¦ ÕÉ ÉμÎ±Ê
¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³³ (¶μ · ¤¨Ê¸Ê). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨. �·¨ ÔÉμ³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥± ¨Ì · ¸¶ ¤ . �É¨³¨ ¸²μÖ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¤¢ 
¸²μÖ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¤¢  ¸²μÖ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨ ¤¢  ¸²μÖ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¸´μ¢´Ò³ É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ-
¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· . �¤´ ±μ, ± ± ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥-
· Ì, Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¤¥·¦¨É ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° μ±·Ê¦ ¥É
¨μ´μ¶·μ¢μ¤, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¡ ´Î¥°. ‚ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨± . ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ ¸²μ¥¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
μÉ ÉμÎ±¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡ ´Î¥° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4,7, 13, 24, 39 ¨ 44 ¸³. �´ ¶μ-
±·Ò¢ ¥É Ê£μ² η, ±μÉμ·Ò° ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢¥´ 0,9, ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ±·Ò¢ ¥É
¢¸¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ´  μÉ·¥§±¥ 10,6 ¸³.
�μÔÉμ³Ê ¢ É¥Ì ¸²μÖÌ, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±  (μ±μ²μ 90 ¸³2), · ¸-
¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´μ
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [7].
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (³¥´¥¥ 100 ŒÔ‚/¸)
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ [2]. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¸²μÖ, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ¸³2, ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ
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�¨¸. 3. CÌ¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· : 1 Å ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ·; 2 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 3 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°
¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·

¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢. �ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢´ÊÉ·¥´-
´¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì É¨¶μ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢:
¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (�„„). ‚¸¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê.

„¢  ¸²μÖ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·μ¢ (¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · -
³¥É· ¨²¨ ¶·μ³ Ï± ) ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ¨¸± É·¥±μ¢
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´  LHC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ
¶·μ¡²¥³Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í. „μ¸É ÉμÎ´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤μ 800 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‘ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
É·¥±μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥²¥¸É´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥
¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·  (¶·μ³ Ï±¨) ¶μ·Ö¤±  50 ³±³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¨¥ É·¥-
±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ± ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¢´Ê-
É·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ É·¥±μ¢
´ ¨¡μ²ÓÏ Ö (´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 90 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò:

Å ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê · ¸¶ ¤  μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¨ £¨¶¥·μ´μ¢ c · §·¥Ï¥´¨¥³ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 100 ³±³;

Å ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±μ¢ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (³¥´¥¥ 100 ŒÔ‚/¸), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ‚�Š;

Å μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ É ±μ° ¢ ¦´Ò° ¶ · ³¥É·, ± ± dE/dx (¶μÉ¥·Ö
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Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥°), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ.
„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥  ´ ²μ£μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¸²μ¥¢ ¨ ¨Ì ¶μ§¨Í¨¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¨ É·¥±¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò. �´¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ η < 0,9 ¶μ
³μ¤Ê²Õ.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸²μ¥¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· .

’ ¡²¨Í  2. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸²μ¥¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· 

‘²μ° ’¨¶ Œμ¤Ê²¨ ¤¥É¥±Éμ·  Š ´ ²Ò, K �Œ	, ‚É �Œ’, ‚É
1 �¨±¸¥²Ó 400 6550 160 Å
2 „Š 96 45 75 150
3 „Š 192 90 150 800
4 „Š 765 350 600 3400
5 ŒŠ 924 1400 1800 Å
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. ŒŠ Å ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨; �Œ	 Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¡ ··¥²¥;
�Œ’ Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶² ÉÒ; „Š Å ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò.

3.1. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢±¨ [1Ä3, 6Ä14].
„¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì ± ¨μ´μ¶·μ¢μ¤Ê ¸²μÖ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨£· ÕÉ ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ§¨Í¨¨ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨, ¶·¨¸ÊÐ¥° ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³,
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �¨±¸¥²Ó-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ±μ
¢Ìμ¤Ê μÉ¤¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �·¨Î¥³ ± ´ ² ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É
Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¨ ¤·Ê£¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ .
�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ§¤ ´ É ±¦¥ ¸ Í¥²ÓÕ ÉμÎ´μ° ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Í¢¥É´ÒÌ
¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨
¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  800 É·¥±μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ.
�¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μÎ¥É ¥É ¢ ¸¥¡¥ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ -
²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¢Ò¸μ±¨³ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥, ¶·¨¸ÊÐ¥¥ ¶¨±¸¥²Ó´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥-
¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 
¶μ± § ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨. „¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢±¨
ALICE · §· ¡μÉ ´ ¶μ £¨¡·¨¤´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · §¤¥²¥´ ¢ r−φ-¶²μ¸±μ¸É¨ ´ 
10 ¸¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 5). Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ± ¦¤Ò° ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±·¥¶¥¦´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢´¥Ï´¨Ì. „²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ±·¥-
¶¥¦´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ¶μ¤¤¥·¦±¨ ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê£²¥·μ¤´Ò¥ ´¨É¨ Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³. 	 §μ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢´Ê-
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ALICE

�¨¸. 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¸¶· ¢  ¢´¨§Ê). ‘²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ ¶μ-
± § ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢μ±·Ê£ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ 

�¨¸. 5. Œμ´É ¦´Ò¥ ¶² ÉÒ 1 ¨ 2, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò¥ ± ³¨±·μ¸Ì¥³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö 3 ¤ ´-
´ÒÌ ´  ³ £¨¸É· ²Ó. 4Ä13 Å ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³¨±·μ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± Ô²¥³¥´É ³ ¤¥É¥±Éμ· 

É·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´É ¦´Ò° ³μ¤Ê²Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ-
¢ÒÌ ¶² É ¨ μ¤´μ° ¶² ÉÒ ³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ (·¨¸. 5), ´  ±μÉμ·μ° · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶·μ¢μ¤´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. Š ¦¤ Ö ¶² É 
¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê 12,8 ³³ ¨ ¤²¨´Ê 70,72 ³³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶² É , ¸μ¤¥·¦ -
Ð Ö 8192 ¶¨±¸¥²¥° (· ¸¶μ²μ¦¥´  ¸¶· ¢  ´  ·¨¸Ê´±¥), ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´μ²μ-
£¨¨ ³¨±·μ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´  ± ³μ´É ¦´μ° ¶² É¥ ³¥´ÓÏ¨Ì
· §³¥·μ¢, ´  ±μÉμ·μ° · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶ÖÉÓ ³¨±·μ¸Ì¥³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
μ¡· ¡μÉ±¨. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μ¸Ì¥³ · ¢´μ 1200, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9,8 ³²´
± ´ ²μ¢. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ò ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¶μ·Ö¤±  0,2×0,2 ³. „¢  ³μ´É ¦´ÒÌ ³μ¤Ê²Ö
±·¥¶ÖÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¡ ··¥²Ö ¨ É. ¤. „ ²¥¥, ³μ¤Ê²¨ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ¢¤μ²Ó μ±·Ê¦´μ¸É¨ ´ 
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· . �  ·¨¸. 6,   ¨ ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸Ì¥³Ò, ¶μÖ¸´ÖÕÐ¨¥ ¤¢ 
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ¤²μ¦-
±μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 6,   ¨§μ¡· ¦¥´  ¸É·Ê±ÉÊ· , ¢ ±μÉμ·μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  μÉ¢μ¤  É¥¶²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
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Пиксель-детектор

Пиксель-детектор

Трубка для охлаждения Трубка для охлаждения

Микросхема считывания

Микросхема считывания

Основание

13,92 мм

15,86 мм

250 мкм

200 мкм

Алюминий

Полиамид

а б

�¨¸. 6. ‘Ì¥³Ò, ¶μÖ¸´ÖÕÐ¨¥ ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ¸ÉÒ±μ¢±¨ ¤¢ÊÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¸ ¶¨±¸¥²Ó´Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨. �  ·¨¸.   ¨§μ¡· ¦¥´  ¸É·Ê±ÉÊ· , ¢ ±μÉμ·μ° ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï¥´  ¶·μ-
¡²¥³  μÉ¢μ¤  É¥¶²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ´  ·¨¸. ¡ Å ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò
· §³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¢¤μ²Ó ³ £¨¸É· ²¨

´¨Ö. ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 6, ¡, ¶μ± § ´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³
·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¢¤μ²Ó
³ £¨¸É· ²¨ [6].

� §³¥·Ò ¶¨±¸¥²Ö · ¢´Ò 50 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r−φ ¨ 425 ³±³ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ z. �μÔÉμ³Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±¸¥²Ó-ÖÎ¥°±¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í ¨§³¥·Ö-
ÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 50 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r−φ ¨ 425 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ z.
’ ± Ö £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ μ¦¨¤ ¥³ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î -
¸É¨Í ¶μ·Ö¤±  90 ¸³2 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ-
± § ²μ [14], ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
r−φ ¨ 100 ³±³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z. � §·¥Ï¥´¨¥ ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·  Å ¶μ·Ö¤±  1 ³±³
¢¤μ²Ó r, φ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pt > 1,3 ƒÔ‚/¸. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
x, y ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  (z) ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §³¥· ³¨ ¡ ´-
Î¥°, ±μÉμ·Ò¥ § ¤ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σx = σy = 15 ³±³. ‚ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σz = 5,3 ¸³. …¸²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥° ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ, Éμ ³¥¸Éμ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸ μÏ¨¡±μ° σz = 15 ³±³
¤²Ö CaÄCa- ¨ ¤ ¦¥ ²ÊÎÏ¥ ¤²Ö PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤·Ê-
£¨Ì ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·  Éμ²Ð¨´ 
³ É¥·¨ ²  ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ°. …¸²¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò ¶μ·Ö¤±  1 % X0, Éμ ¢¥-
²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥
Î¥³ 50 ³±³ ¢¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ É r−φ ¶·¨ pt > 1,3 ƒÔ‚/¸. ‘Éμ²Ó ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¢¥Ð¥¸É¢  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶¨±¸¥²Ó-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ §  ¸Î¥É ³¨´¨ ÉÕ·¨§ Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨
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¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó-¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¢ · §²¨Î´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ: ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ´ ±²μ´¥
É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í; ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ; ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¤¨Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ ¨ ¤¨³Õμ´´Ò³ É·¨££¥·μ³. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¡ ·-
·¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . ‘¨£´ ² ¢ ÖÎ¥°±¥ ¶¨±¸¥²Ó-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¢¸É·¥Î¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ ´Î¥° § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  5,5 ³±¸ ¤μ ¶·¨Ìμ¤  ¸É·μ¡-¸¨£´ ² 
É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö. �¦¨¤ ¥³ Ö ¤μ§  · ¤¨ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 200 ±· ¤. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 3 · 1011 ¸³−2.

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¢ 2002 ¨ 2003 ££. ¶μ± § ², ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É μÉ²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨: ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 99% ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶·¨³¥·´μ · ¢´μ 11 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É r−φ.

3.2. 	²¥±É·μ´¨±  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¡ ··¥²¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ r, φ, · §¤¥²¥´Ò
´  10 ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢. �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ¶¨±¸¥²Ó-
¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  107 [5, 6, 10]. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ Ô²¥±-
É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì ¨ § É¥³ ¢μ ¨§¡¥-
¦ ´¨¥ ²¨Ï´¨Ì ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ¸ÉÒ±ÊÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¤¥·¦¨É 8192 ¶¨±¸¥²Ö,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É · §³¥·Ò 50 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r−φ ¨ 425 ³±³ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ z. „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÖÉÓ ³¨±·μ¸Ì¥³, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É 8192 ± ´ ²  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨. Œμ¤Ê²¨ ±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¤²¨´Ê
¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (2,8 ¸³). �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μ-
¸Ì¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1200, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 9,83 ³²´ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ’¥¸É¨-
·μ¢ ´¨¥ ´   ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¤ ²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ÉμÎ´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²  11 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r−φ.

3.3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¤²Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¶μ 0,25 CMOS6-É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É
¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ´É·μ²²¥·μ³ ³μ´-
É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  £¨¡±μ° ¶¥Î É´μ° ¶² É¥, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ¤±²ÕÎ¥´  ±
¢μ²μ±μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±μ° ²¨´¨¨ ¸¨£´ ²Ò ¶¥-
·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1,2 ƒÍ. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  É¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³  ± ´ ²  ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
LHCb [13Ä18]. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸Ì¥³ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö
´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢. Œμ¤Ê²Ó ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶μ 0,25 ³±³ ŠŒ��-É¥Ì´μ²μ£¨¨,
±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É 9 ³²´ É· ´§¨¸Éμ·μ¢. Œ¨±·μ¸Ì¥³  · ¡μÉ ¥É ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö 1,6 ‚. � ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ · ¢´  400 ³‚É. ‘¥´¸μ·-
´ Ö Î ¸ÉÓ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 32 ¸Éμ²¡Íμ¢
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�¨¸. 7. ’¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³  ± ´ ²  Ê¸¨²¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ
¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

¨ 256 ¸É·μ±. „²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´  ¶μ¤²μ¦±¨ ¶¨±¸¥²Ó-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150 ³±³. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 120 000 Ô²¥±É·μ´μ¢. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
¡²μ±μ¢: § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¶¥·¢μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö, ¸Ì¥³Ò
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ Éμ±Ê, ¢Éμ·μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö-¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸ Ê¶· ¢²Ö-
¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶μ³¥ÌμÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨³¥¥É ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¢Ìμ¤. ‚ÒÌμ¤ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ìμ¤Ê Í¨Ë·μ¢μ°
Î ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Ì¥³Ò ¡Ò¸É·μ¥ ˆ‹ˆ, ¸Ì¥³Ò · §·¥Ï¥´¨Ö
· ¡μÉÒ ³μ¤Ê²Ö, ¤¢ÊÌ ¡²μ±μ¢ Í¨Ë·μ¢μ° § ¤¥·¦±¨ ¨ ¡ÊË¥·´μ£μ ‡“ É¨¶  FIFO,
¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ËÊ´±Í¨Õ Í¨Ë·μ¢μ° § ¤¥·¦±¨. ‚¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö Å 5,5 ³±¸.
Š ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É § ¤¥·¦±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ É·¨££¥·μ¢ É¨¶  ®§ Ð¥²± ¯.
‚ ±μ´Í¥ Í¨Ë·μ¢μ° Î ¸É¨ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²μ± 256-· §·Ö¤´μ£μ ·¥£¨-
¸É· , ¸ ¢ÒÌμ¤  ±μÉμ·μ£μ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ±μ¤¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 800 ¡¨É/c ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ°
²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨. �·¨Î¥³ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¨Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ [19].

3.4. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±¸¥²Ó-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μ¥¢ ¶¨±-
¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
É·¥±  ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ [20].

’μÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ§¨Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨,
±μÉμ· Ö · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z (¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± ). �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²Ê¢Ò-
¸μÉ  ´  ¶μ²ÊÏ¨·¨´¥ σz = 5,3 ¸³ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·  β, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö
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�¨¸. 8. Š ¶μÖ¸´¥´¨Õ  ²£μ·¨É³  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ

¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 15 ³±³ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³±³. ˆ´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶¥·¢¨Î´μ°
¢¥·Ï¨´¥ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ (¶μ·Ö¤±  10 ³²´
± ´ ²μ¢) ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸²μ¥¢ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¦¨¤ ¥³ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ É·¥±μ¢ ¸ μ¸É ¢²Ö¥É 90 ¸³−2. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö
¸Ì¥³ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¸ Í¥²ÓÕ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÉμÎ¥±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ
¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �¡· Ð Ö¸Ó ± ·¨¸. 8, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ £·Ê¡ Ö
μÍ¥´±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò z0

ν ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
z-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ÉμÎ¥± ¢ ¶¥·¢μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸²μ¥, ±μ-
Éμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¡²¨¦¥ ± ¨μ´μ¶·μ¢μ¤Ê. –¥´É·μ¨¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ
±μ··¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¨¸É¨´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¢¥·Ï¨´Ò ztru ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ z0

ν . „ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ÉμÎ¥± z1 ¨ z2.
�·¨ ÔÉμ³ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¶ ·Ò ÉμÎ¥±, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¶μ§¨Í¨¨ ¢¥·-
Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  zν .

3.5. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· [1Ä3, 22Ä35]. „¢ 
¢´¥Ï´¨Ì ¸²μÖ (¶ÖÉÒ° ¨ Ï¥¸Éμ°) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §³¥·μ³ 75 × 42 ³³ ¨³¥¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ
Ëμ·³Ê ¨ Éμ²Ð¨´Ê 300 ³±³. �´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò
Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³. Œ¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 2,3 ³2 ¢
¶ÖÉμ³ ¸²μ¥ ¨ 2,9 ³2 ¢ Ï¥¸Éμ³ ¸²μ¥. „²¨´  ¤¥É¥±Éμ·  · ¢´  1 ³.

• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μÉ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¤¥É¥±Éμ·  (³¨±·μ¶μ²μ¸±¨
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ X ¨ Y .) �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢¨¤ ¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ [1, 2, 23, 24]. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ μ¡Ð¥£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  2098 ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¤ ²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [23, 24].
„¥É¥±Éμ· ¸μ¤¥·¦¨É 1706 ³μ¤Ê²¥°. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó (·¨¸. 10) ¸μ¸Éμ¨É ¨§
1536 ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ [27, 30] ¨ 12 ³¨±·μ¸Ì¥³
(É¨¶  HAL25), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö, Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£-
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�¨¸. 9. �¡Ð¨° ¢¨¤ Î ¸É¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¢
· §·¥§¥

�¨¸. 10. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ³ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸Ö³ x ¨ y

´ ²μ¢. �  Éμ·Í Ì ³μ¤Ê²Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸ÉÒ±μ¢μÎ´Ò¥ Ê§²Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ³¨-
±·μ± ¡¥²¥°, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ³μ¤Ê²Ö. �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢
(³¨±·μ¶μ²μ¸μ±), ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 7,5 × 4,2 ¸³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 768 ¢ ¶Ö-
Éμ³ ¸²μ¥ ¨ 968 ¢ Ï¥¸Éμ³ ¸²μ¥. Œ¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¤²¨´μ° 40 ³³ ´ ±²μ´¥´Ò
¶μ¤ Ê£²μ³ ±17,5 ³· ¤ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³¥´ÓÏ¥° ¸Éμ·μ´¥ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 10).
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¨±·μ¶μ²μ¸± ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 95 ³±³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
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±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê, ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥·¥¤±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö [2].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸³¥Ð¥´¨¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ´  35 ³· ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
¤¢Ê³¥·´ÊÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±μ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, É ± Ö £¥μ³¥É·¨Ö ³¨-
±·μ¶μ²μ¸μ± ¶μ§¢μ²Ö¥É · §·¥Ï ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ ·Ò
É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í.

Œ¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ 384 ¨ 434 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
± ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ±·¥¶¥¦´ÒÌ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¶² ´μ± ¤²¨´μ° 1 ³, ´ 
±μÉμ·ÒÌ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ³μ¤Ê²¨ (·¨¸. 11). Œμ¤Ê²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ (¸¥´¸μ·) ¨ ¤¢¥ £¨¡·¨¤´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, ± ¦¤ Ö
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‘ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´
¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ³μ¤Ê²¥° μ¤´μ£μ ¸ ¤·Ê£¨³ ¶μ £μ·¨§μ´-
É ²¨. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢³¥¸Éμ £¨¡±¨Ì ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ³¨±·μ± ¡¥²Ó.

�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·  (¸²μ¨ 5 ¨ 6). Š ¦¤Ò° ¨§
1698 ³μ¤Ê²¥° ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  72 ³μ´É ¦´ÒÌ ¶² É Ì, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ

�¨¸. 11. �¡Ð¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 12. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¡²μ±  ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸¡μ·¥
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μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¸²μÖ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ÉμÎ±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �  Éμ·Í¥ ± ¦¤μ° ¶² ÉÒ ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ , ±μÉμ-
· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢Ö§Ó μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´Ò ³μ´É ¦´μ° ¶² ÉÒ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¸¡μ· 
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ JITAG, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨±·μ¸Ì¥³. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¡Ð Ö ¤μ§  · ¤¨ Í¨¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 10 ±· ¤.

3.6. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‚´ÊÉ·¥´´¨° É·¥-
±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¤¥·¦¨É 2,6 ³²´ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ ¢¥¸  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  · ¸¸¥¨¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
´¥ ¡μ²¥¥ 3 ±‚É. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1 ³‚É/± ´ ² [26]. ’ ±μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´¥É·Ê¤´μ
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¸¨£´ ²  ´¥¢¥²¨± 
¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  · ¢´  ±13 Mˆ— (Mˆ— Å
³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  22000 e−). „ ´-
´Ò¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ŒƒÍ. �·¨-
´ÖÉ Ö  ´ ²μ£μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
Î ¸É¨Í ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx.

‚ [26] μ¶¨¸ ´  μ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢¥·¸¨° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò
ALICE128C, ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œ¨±·μ¸Ì¥³ 
¨³¥¥É ¡²μ± Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°, 128 ± ´ ²μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§
¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ±μ¤  ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°, ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸³¥Ð¥´¨Ö,
É¥¸Éμ¢Ò° £¥´¥· Éμ· ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É  JITAG [21]. „²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
1,2 ³±³ ŠŒ��-É¥Ì´μ²μ£¨Ö. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³¨±·μ-
¸Ì¥³Ò ALICE128C:

Å ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ìμ¤μ¢ ±13 Mˆ—;
Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° § ·Ö¤ ÏÊ³  � 400e−;
Å Î ¸ÉμÉ  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ 10 ŒƒÍ;
Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´  1 ³‚É/± ´ ²;
Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö (gain) μ±μ²μ 50 ³‚/Mˆ—;
Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  t ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´  1,8 ³±¸ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥

¨²¨ · ¢´  1,4 ³±¸;
Å É¥¸Éμ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ±15 Œˆ—.
Œ¨±·μ¸Ì¥³  HAL25 [28Ä32] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢ÊÕ

¸Ì¥³Ê, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨. ’ ±, ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó · ¤¨-
 Í¨μ´´μ ¸Éμ°± Ö 0,25-³±³ É¥Ì´μ²μ£¨Ö. �´  ¶μ¸É·μ¥´  ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°-
±μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ³³¥·Î¥¸±¨³ 0,25 ³±³ ŠŒ��-¶·μÍ¥¸¸μ³,
±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶μ³¥ÌμÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ³ ²ÊÕ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ
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³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³μ¤Ê-
²¥³ ALICE128C. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´μ¢ Ö · §· ¡μÉ±  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ Ï¨·μ-
±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ (+/ − 13 ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í),
¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥³ÊÕ ¶μ²±Ê ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ 1,4 ¤μ 2,2 ³±¸.
Œ¨±·μ¸Ì¥³  HAL25 ¸μ¤¥·¦¨É 128 ± ´ ²μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ· , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ § ¶μ-
³¨´ ¥É¸Ö ¸¨£´ ², ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° § ·Ö¤Ê, ¸μ¡¨· ¥³μ³Ê μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±
¤¥É¥±Éμ· . ‚Ìμ¤´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±14 ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (Mˆ—) ¶·¨ Ìμ·μÏ¥° ²¨´¥°´μ¸É¨ < 4 % ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³
¶¨±μ¢μ³ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 1,4 ¤μ 2,2 ³±¸.
�´ ²μ£μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· . „ ²¥¥ ¸¨£-
´ ²Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Éμ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨-
´¥ ·¨§μ¢ ´´μ£μ É· ´¸¨³¶¥¤ ´¸´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¡ÊË¥·´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö. Œ¨±·μ-
¸Ì¥³  ¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´É·μ²²¥·  JITAG. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·Ö¤
¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò HAL25:

Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 1 ³‚É/± ´ ²;
Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ÏÊ³ § ·Ö¤  ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢¥´ 400 e−;
Å Î ¸ÉμÉ  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ 10 ŒƒÍ;
Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 0Ä2,5 ‚.
3.7. Œ¨±·μ± ¡¥²Ó´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ’· ¤¨Í¨μ´´μ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Ô²¥±-

É·μ´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¨ ³μ´É ¦´Ò³¨ ¶² É ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö
³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¡±¨Ì (¶¥Î É´ÒÌ) ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. �É 
É¥Ì´¨±  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´  ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¨§±μ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ É ±¨¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¥°
³¥¦¤Ê ¡²μ± ³¨ ¶μ¤μ¡´μ É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢μ³ ¤¥-
É¥±Éμ·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. �¡ÒÎ´Ò¥ ³¥¤´Ò¥ ¶¥Î É´Ò¥ ¶·μ¢μ¤´¨±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶ ·¥ ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¤ ´´ÒÌ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨.

„²Ö ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE · §· ¡μÉ ´Ò ³¨±·μ± -
¡¥²¨ [33] ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸μ°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢
± Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸Ì¥³ ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 160Ä200 ³±³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´-
´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ) ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤μ 10 ¸²μ¥¢. �·μ¢μ¤´¨±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨-
´μ° 20 ³±³ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  £¨¡±μ° ²¥´É¥ É¨¶  Kapton Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³.
�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥£μ £¨¡·¨¤´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ¢Ìμ¤´Ò¥ (¢ÒÌμ¤´Ò¥ ± ¡¥²¨) ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ± ¡¥²¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¸
³ £¨¸É· ²ÓÕ.

‚ [34] μ¶¨¸ ´ ³μ¤Ê²Ó ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
μÉ 2,6 ³²´ ± ´ ²μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 16 ³±¸. ’ ±μ¥ ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶ÊÉ¥³
¶ · ²²¥²Ó´μ° μÍ¨Ë·μ¢±¨ 1698 ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¸ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨³
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. Œμ¤Ê²Ó ¢Ò¶μ²´Ö¥É É ±¦¥ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢, ±μ··¥±Í¨Õ
¤ ´´ÒÌ, ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨Ì ¢ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¨ ¤ ²¥¥ ¢ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.
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�¨¸. 13. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¡²μ±  ³¨±·μ± ¡¥²Ó´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö

3.8. ‘¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. “¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²¥¥
Î¥³ 10 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ [35]. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ±μ³³¥·Î¥¸± Ö
 ¶¶ · ÉÊ· , É ± ¨ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³¨.
‘Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  É·¥¡Ê¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘ Í¥²ÓÕ § ¶Ê¸±  ¨
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ACORDE,
±μÉμ·Ò° § ¶Ê¸± ¥É¸Ö μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¸³. ´¨¦¥).

3.9. ‘¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö [36, 37]. ‚ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³
¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¤Ö´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥.

3.10. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· [1, 2, 38Ä43]. �μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· (�„„) ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ E.Gatti ¨ P. Rehak ¢
1983 £. [38, 39] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨¡μ·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö
¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ •-²ÊÎ¥° ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë 
Ô²¥±É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx. �„„ ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ 15-³±³ ¨ Ìμ-
·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚ ¦´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ �„„ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ -
²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨, μ´ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨ ³ ²ÊÕ
¥³±μ¸ÉÓ  ´μ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ  ± ³¥·  ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ: μ´  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Î ¸É¨Í. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í
É·¥¡Ê¥É¸Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸±¢μ§Ó
¤¥É¥±Éμ·. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
μ¸μ¡ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, £¤¥ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ÉÒ-
¸ÖÎ¨ Î ¸É¨Í ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡ ´Î¥°, ¨ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¨§³¥·Ö-
¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ´¸. „¥É¥±Éμ·Ò ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò ¢ É¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
(¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨). ‚ [40] ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ·, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
¸¢μ°¸É¢ ³ ¨ · §¢¨É¨Õ �„„ ¢¶²μÉÓ ¤μ 2005 £.
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�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö �„„. �²¥³¥´É ·´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö �„„, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, ¨³¥¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ · §³¥· ³¨  ´μ¤μ¢
8,7 × 7 ³³, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ · ¢´μ 384 (·¨¸. 14). Š ³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¶² ´ ·´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �μ μ¡¥¨³
¸Éμ·μ´ ³ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ n-É¨¶  ¨³¶² ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ n+-
É¨¶ , ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥²¨É¥²Ö ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ÔÉμ° ¦¥ ¶μ¤²μ¦±¥. �μ¤²μ¦±  ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¤´¥´ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶μ²Ö ´ -
¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ±  ´μ¤ ³. �μ²¥¢Ò¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¤´¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸μ§¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨, μ¡· §ÊÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¡² ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚Ìμ¤´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ± ´ ²  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 2 ¶”. �²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´Ò¥ ¶ ·Ò ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¸±¢μ§Ó ¤¥É¥±Éμ·. „Ò·±¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö μ±μ²μ ¡²¨¦ °Ï¥£μ p+-
Ô²¥±É·μ¤ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥±É·μ´Ò Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¶²μ¸±μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ· . „·¥°Ëμ¢μ¥ ¶μ²¥ Ê¸±μ·Ö¥É Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±· Ö ¤¥É¥±-
Éμ· , £¤¥ μ´¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ¤μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
n+- ´μ¤ ³¨. Œ ²Ò¥ · §³¥·Ò  ´μ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¥³±μ¸É¨
¶μ·Ö¤±  50 ¶” μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ÏÊ³Ò ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40Ä50 ³±³ ¶·¨
¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ 20Ä30 ³±³ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶μ³μÐÓÕ
 ´μ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± [41].

�¨¸. 14. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò

�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. �μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¨ Î¥É¢¥·Éμ³ ¸²μÖÌ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· , £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 ¸³2. ‘²μ¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ±μ³¶μ´ÊÕÉ¸Ö ´  ²¨´¥°´ÒÌ ¶² ´-
± Ì-¤¥·¦ É¥²ÖÌ. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ´μ¤μ¢ ¢ ± ³¥· Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 61440 ¢
É·¥ÉÓ¥³ ¸²μ¥ ¨ 98304 ¢ Î¥É¢¥·Éμ³. � ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢
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· ¢´  0,8 ±‚É. �μ¤μ¡´μ £ §μ¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ-
¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  § ·Ö¤μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . �μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ x-, y-±μμ·¤¨´ É Î -
¸É¨ÍÒ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 30 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z
¨ 20 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ x. „¢¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ oË-² °´. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í ³¨ dE/dx, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ É¨¶ Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 15).
Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨ § ¶μ³¨´ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

Š ¦¤ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ALICE, ¨³¥¥É £¥±¸ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 7,25×
7,53 ¸³, ±μÉμ· Ö · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ 35-³³ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ μ¡² ¸É¨. �  ±μ´Í¥ ± ¦¤μ°
¤·¥°Ëμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É¸Ö 256  ´μ¤μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö § -
·Ö¤Ò. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤ ³¨ · ¢´μ 294 ³±³. ‘¨£´ ²Ò μÉ ± ¦¤μ£μ  ´μ¤ 
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ. Š ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ±μ·μ¡± Ì
¨ ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ²¨´¨Õ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶² ´± Ì-¤¥·¦ É¥²ÖÌ. �·¨Î¥³ ¢ É·¥-
ÉÓ¥³ ¸²μ¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö Ï¥¸ÉÓ,   ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ Å- ¢μ¸¥³Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ± ³¥·Ê ¶μ¤ ¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ 480 ‚/¸³, ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  6,5 ³±³/´¸. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢Ò¡μ·μ±, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  μ¤´μ
¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 256. �¡Ð¨° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ ± ¦¤μ° ¶μ²μ-
¢¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  (cμμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´¥ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· ), ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 64·106 ¢Ò¡μ·μ±. ‚¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´ 
32,5 ³³, ÎÉμ ¤ ¥É ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  5 ³±¸. �·¨ ÔÉμ³ £ Ê¸¸μ¢ ¸¨£´ ² σ ´  ¢ÒÌμ¤¥
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
10Ä30 ´¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶¨±μ¢Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,6 ³±�. „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö
¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ μÉ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, · §· ¡μÉ ´

�¨¸. 15. �¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ �„„
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16-± ´ ²Ó´Ò° É· ´¸¨³¶¥¤ ´¸´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó [42]. • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
É ±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ É· ´§¨¸Éμ·  ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �¸´μ¢-
´μ¥ ± Î¥¸É¢μ Ê¸¨²¨É¥²Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¤μ¡´  Ëμ·³¥ ¸¨£´ ²  ´  ¢Ìμ¤¥. ‚ [43] ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ°
¢¥·¸¨¨ �„„, ±μÉμ· Ö ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚.
�±μ´Î É¥²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ALICE-D2 ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸É ¤¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. � §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö 260 �„„,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 7,0 × 7,5 ¸³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´Ò, ´¥¦¥²¨ ¢ ¤·Ê-
£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  LHC. �¥·¢Ò° ¸²μ° �„„ (É·¥É¨° ¸²μ°
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ) μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¤μ§μ° 13 ±· ¤ ¨
¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 35 · 1011 ¸³−2 ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É · ¡μÉÒ. …¸²¨ ¥Ð¥ ÊÎ¥¸ÉÓ
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , Éμ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö μ±μ²μ 14 ±· ¤. 	μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨ Í¨¨ ´  · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ �„„ ¸³. ¢ [42].

‚ [44] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ �„„, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸·¥¤¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¸´μ¢´μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± Éμ¤μ¢, ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ-
´ ³ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ ¤¥²¨É¥²Ó ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ
¶μ¤ ¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ± Éμ¤Ò. � ¡μÉ  ¤¥É¥±Éμ·  ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2400 ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ
¶μ²Ö 670 ‚/¸³. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ · §´¨Í  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨
¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 8 ‚. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �„„. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ �„„ ÔËË¥±É¨¢´μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ± ± p, K ¨ π, ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¨ Ô´¥·£¨°.

ˆ´¦¥±Éμ· § ·Ö¤μ¢. ‚ [44] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨´¦¥±Éμ· § ·Ö¤μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ �„„. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μ¦´μ ± ²¨-
¡·μ¢ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò. Œ¥¦¤Ê ¶·μÎ¨³, ¶μ³¥Ð Ö ¨´¦¥±Éμ· ¢ ´Ê¦´μ³ ³¥¸É¥, ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ
¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë . ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö É·¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ³¥¦¤Ê ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨
± Éμ¤ ³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3, 17 ¨ 34 ³³ μÉ  ´μ¤μ¢. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥·¸¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 7,25 × 8,76 ¸³.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¢¥¤¥´μ É·¨ ¶μ²μ¸±¨ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤ ³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,17 ¨ 34 ³³
μÉ  ´μ¤μ¢.

�·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �„„ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 30 ³±³, ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  600 ³±³ ¨
¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨. �´ ¨³¥¥É Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 70,2×75,3 ³³. �¸´μ¢´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
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�¨¸. 16. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¡²μ±  �„„ ¨ ¸Ì¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨

¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° Ëμ·³¥ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ
¶¥·¥¤ ÎÊ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ [45, 46]. �¡Ð Ö ¸Ì¥³ 
¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ± ³¥· ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 16. �²¥±É·μ´¨± 
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¡ §μ¢ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ PASCAL ¨ AMBRA [46, 47].

Œ¨±·μ¸Ì¥³  PASCAL. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê.
�´  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö, Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É´Ò°
§ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó, ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ìμ¤Ê Ëμ·³¨-
·μ¢ É¥²Ö. “¸¨²¨É¥²Ó ¨³¥¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö 35 ³‚/ËK² ¸ ¶¨±μ¢Ò³
¢·¥³¥´¥³ 40 ´¸. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ê PASCAL ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ Î ¸É¨: ¡²μ±,
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 64 ± ´ ²μ¢  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ´  ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³ÒÌ
±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì; ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¶· ¢²¥´¨¥  ´ ²μ£μ-
¢μ° ¶ ³ÖÉÓÕ; ¨ �–�. …³±μ¸ÉÓ  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 256 ÖÎ¥¥±. �·¥-
¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É´Ò° § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó
¸ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥³. �´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ 35 ³‚/ËŠ² c ¶¨±μ¢Ò³ ¢·¥³¥-
´¥³ 40 ´¸. “¸¨²¨É¥²Ó ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê
Éμ±Ê. ‚ ·¨ Í¨Ö ¡ §μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨ Éμ±  ÊÉ¥Î±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢μ±·Ê£ ¢Éμ·μ£μ ± ¸± ¤ .

�´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ 256 × 32 ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢,
Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ ·¥£¨¸É· . ‘¨£´ ²Ò ¢ ÖÎ¥°±¨ § ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 2 ŒƒÍ.

� ¡μÉ  ¤¥¸ÖÉ¨· §·Ö¤´μ£μ �–� μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¨ ³ ²μ° ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10 ³‚É/± ´ ² ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö μ¶¥· Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö [48]. ‚·¥³Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¤μ-
¶Ê¸É¨³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨: ∼ 3,5 ³±¸/± ´ ² ¶·¨ ³¥·É¢μ³ ¢·¥³¥´¨
1 ³¸ ¨ 400 ´¸/± ´ ² ¶·¨ 200 ³±¸. Œ¨±·μ¸Ì¥³  ¨³¥¥É · §³¥·Ò 4,4 × 38 ³³.
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Œ¨±·μ¸Ì¥³  AMBRA. ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³  AMBRA μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É 4-Ê·μ¢´¥¢μ¥ § ¶μ³¨´ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. Š ¦¤μ¥ ¡ÊË¥·´μ¥
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨³¥¥É ¥³±μ¸ÉÓ 16 ±¡ °É ¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¶¥-
· É¨¢´μ¥ ‡“. ‚ [48] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ³¨±·μ-
¸Ì¥³. �¡¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¢¶²μÉÓ ¤μ
1 Œ· ¤ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ.

‘μ¢³¥¸É´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³: ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ³¨±·μ¸Ì¥³  AMBRA ¶μ²ÊÎ ¥É É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ²,
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±μ³ ´¤  ®´ Î ²μ μ¶¥· Í¨¨¯. �·¨ ÔÉμ³ ±μ´É·μ²²¥· Ê¶· ¢²Ö¥É
· ¡μÉμ° ³¨±·μ¸Ì¥³ PASCAL ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É § ´¥¸¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¡ÊË¥·´ÊÕ
¶ ³ÖÉÓ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ³¨±·μ¸Ì¥³  PASCAL ¶·¥±· Ð ¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¢Ò¡μ-
·μ± ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ· , ´ Î¨´ ¥É ÎÉ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢  ´ ²μ£μ¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ
¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �–� ´ Î¨´ ¥É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Í¨Ë·μ-
¢Ò¥. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶¥·¢ Ö ¢Ò¡μ·±  ¸ ¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö μÉ 32 ± ´ -
²μ¢, ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê, ¢ ³¨±·μ¸Ì¥³Ê AMBRA ¶μ¸Ò² ¥É¸Ö
±μ³ ´¤  ®´ Î ²μ § ¶¨¸¨¯ ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ê ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö �„„ [49Ä55]:

Å ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Å 0,04Ä32 ËŠ²;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  § ·Ö¤  Å 160 ËŠ²;
Å ¶·¥¤¥²Ò σ Å 5Ä30 ´¸;
Å ÏÊ³Ò Å 250 e−;
Å Î ¸ÉμÉ  ¢Ò¡μ·±¨ Å 40 ŒƒÍ;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Å 6 ³±¸;
Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡¨É ¶·¨ μÍ¨Ë·μ¢±¥ ¸¨£´ ²μ¢ Å 10;
Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ± ´ ² Å 5 ³‚É.
‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢³¥¸Éμ ³¥¤´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥

³¨±·μ± ¡¥²¨ (¸³. ¢ÒÏ¥).

4. ‚�…ŒŸ���…Š–ˆ����Ÿ Š�Œ…�� ˆ …… ��ˆŒ…�…�ˆ…

4.1. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  (‚�Š) Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. �´  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ³ ¡ ··¥²¥ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³ É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§´ÊÉ·¨, ³¥¦¤Ê
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸ ¢´¥Ï´¥°
¸Éμ·μ´Ò. ‚·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· , ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ± ³¥·  ¨³¥¥É
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ. „¥É¥±Éμ· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. ’ ±, ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤²¨´¥
¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  2,5 ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³±¸. ’¨¶¨Î´ Ö ± ³¥·  (·¨¸. 17)
μ±·Ê¦¥´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ £´¨É´μ¥
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�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ¤¨¶μ²Ó´μ° ‚�Š, £¤¥ ¶μ± § ´Ò ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò, μ¡² ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³: 1 Å ¶·μ-
¢μ²μÎ±¨; 2 Å Ô±· ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ; 3 Å § Ð¨É´μ¥ ±μ²ÓÍμ ¤²Ö ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶μ²Ö; 4 Å
§ Ð¨É´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨; 5 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨; 6 Å ¶μ²¥¢Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨;
7 Å ± Éμ¤´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ

¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  20 ±ƒ¸. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨: μÉ±²μ´Ö¥É
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¨ËËÊ§¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢. –¥´É· ²Ó´ Ö ¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö
³¥³¡· ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 150 ±‚, · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ ¶μ²μ¢¨´Ò.
“ Éμ·Íμ¢ ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ± Éμ¤Ò ±μ-
Éμ·ÒÌ · §¤¥²¥´Ò ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥£³¥´Éμ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š
³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ É·¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ x, y ¨ z ¨²¨ r, φ ¨ z, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ‚�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

� ¡μÉ  ‚�Š μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢
Î ¸É¨Í ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ°
± ³¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  Éμ·Í Ì. ‚ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±μ° ‚�Š μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  (¸¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ¸μÉ) ±μμ·-
¤¨´ É ³´μ£μÉ·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 18, Ô²¥±É·μ´Ò ¤·¥°ËÊÕÉ
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³Ê ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²Õ, ±μÉμ·μ¥
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¤ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥-
£μ¸Ö ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 150 ±‚,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÌ· ´´ÒÌ ±μ²¥Í [56, 57].
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�¨¸. 18. „¥É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¨´Í¨¶  ¤¥°¸É¢¨Ö ‚�Š: £¥μ³¥É·¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±,   É ±¦¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, É· -
¥±Éμ·¨¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨Í¨¨ ² ¢¨´Ò

�·μ¢μ²μÎ±¨ ¨ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ± Éμ¤Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É
É·¥±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°. „¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ r ¨ φ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ-
§¨Í¨¥° ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š,   É·¥ÉÓÖ
±μμ·¤¨´ É  z ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ‚�Š μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì ±μμ·¤¨´ É ´  ± ¦¤μ³ É·¥±¥.
„²Ö ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥·¥¤±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó �‡‘-
³ É·¨ÍÒ. ‘ Í¥²ÓÕ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö (¤μ 3 %) ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ ¸μÉ´¨ ¢Ò¡μ·μ± ¢¤μ²Ó É·¥±μ¢ Î -
¸É¨Í. ‚ ¦´Ò³ ± Î¥¸É¢μ³ ‚�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ dE/dx ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í.
Š ³¥·Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± TOPAZ [64, 65],
TRISTAN [64, 65], DELPHI [66] ¨ NA49 ¢ –…�� ´  SPS.

4.2. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ‚�Š ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE. ‚�Š Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ [58]. �´  § ´¨-
³ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ μÉ Ä 0,9 ¤μ 0,9. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±μμ·¤¨´ É ¢¤μ²Ó É·¥±  ¶·¨¢¥²  ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· . �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´  LHC ¶μ·μ¦¤ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (¶μ·Ö¤±  8000). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ 20000 ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ 3 · 104 É·¥±μ¢.
�·¨ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ±μμ·¤¨´ É É·¥±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¸É· ´-
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¸É¢¥´´μ° £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‚�Š ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA49 [57].
�·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ ¥³ Ö ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢-
²ÖÉÓ 8 ±ƒÍ. �·¨Î¥³ 10 % ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö.

4.3. “¸É·μ°¸É¢μ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ± ³¥·Ò. ‚·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  Ê¸É -
´μ¢±¨ ALICE ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¤²¨´μ° 500 ¸³, ±μÉμ· Ö · §¤¥²¥´ 
´  ¤¢¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¶μ²μ¢¨´±¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ · ¢¥´ 90 ¸³, ¢´¥Ï´¨° · -
¤¨Ê¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 250 ¸³. ‡ ·Ö¤Ò ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 5·105 ¸¥£³¥´Éμ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ·Í¥ Í¨²¨´¤·  ´  ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. Ce£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥
¶²μ¸±μ¸É¨, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, ¨³¥ÕÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ∼ 32 ³2.
Š ¦¤Ò° ¨§ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Õ-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Õ ¨ ¤ ²¥¥ ±
�–�. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ²ÊÎÏ¥£μ Î¥³
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢, ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ²ÊÎÏ¥
¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ Î¥³ 2 %, ¸ ± ¦¤μ° ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤μ 1000 ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ μ¡Ð¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 86 ³2

¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ 5 · 108 ¶¨±¸¥²¥°. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 104 ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ. � ¡μÉ  ‚�Š
μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ´  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  Éμ·Í Ì, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 18. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
μ¡² ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤·¥°ËÊÕÉ
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 50 ³±³/³±¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Œ�Š ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, £¤¥
μ´¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ‚�Š, ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ r ¨ φ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ§¨Í¨¥° ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢
± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š, ¨ ¶μ§¨Í¨¥° ¶·μ¢μ²μÎ¥± Œ�Š,   É·¥ÉÓÖ ±μμ·¤¨-
´ É  z ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ‚�Š μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì ±μμ·¤¨´ É ´  ± ¦¤μ³ É·¥±¥. ‘μ-
¢·¥³¥´´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´  ± ¦¤Ò° É·¥± ¤μ ¸μÉ´¨
¢Ò¡μ·μ±, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¤μ 3 %. „¨¶μ²Ó-
´Ò° ³ £´¨É ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨: μÉ±²μ´Ö¥É § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Œ�Š ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¨ËËÊ§¨Õ
Ô²¥±É·μ´μ¢.

4.4. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ‚�Š ¤²Ö Ê¸É -
´μ¢±¨ ALICE ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°. ‚ μ¸´μ¢-
´μ³ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± [58]. ’ ±μ° ¤¥É¥±-
Éμ· ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ± ³¥·Ò ¸ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É £μ· §¤μ
³¥´ÓÏ¨° ¢¥¸ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ¨ ¤·. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ±¸¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö Ë· ±Í¨Ö ¸¨£´ ² , ´ ¢μ¤¨³μ£μ
´  ³¨±·μ¶μ²μ¸± Ì, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ², ¨ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¶·μ¢μ²μÎ¥± (·¨¸. 19). �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
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�¨¸. 19.  ) ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¶·μ¢μ²μÎ±¨
¨ ¶Ô¤Ò (¶²μÐ ¤±¨), ¡) ± ³¥·  ¸ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨

¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ±μÉμ·Ò¥ μ±·Ê¦ ÕÉ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �¡¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¨-
±·μ¶μ²μ¸±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, ¨³¥ÕÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 32 ³2 ¨ · §¤¥²¥´Ò ´  ¢μ¸¥³Ó
¸¥±Éμ·μ¢. ‘¥±Éμ·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò · ¤¨ ²Ó´μ. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μ¶μ²μ-
¸μ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 · 105. ’μ²Ð¨´  ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± 50 ³±³. �´¨ ¨³¥ÕÉ É·¨
²¨´¥°´ÒÌ · §³¥· : 4,75 ³³ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ± ³¥· 6 × 10 ³³ ¨ 6 × 15 ³³
¤²Ö ¢´¥Ï´¨Ì ± ³¥·. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶Ô¤Ò ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¢¤μ²Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �·¨Î¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ Ö ÖÎ¥°± , μ¡· §Ê¥³ Ö ¶Ô¤μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
¢μ±·Ê£ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 4 ´¸, ÎÉμ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨
´  LHC. Š ³¥·  ´ ¶μ²´¥´  ¸³¥¸ÓÕ £ §μ¢ Ne + CO2 (90/10 [60]).
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4.5. 	²¥±É·μ´¨±  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �¸´μ¢´Ò¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö. „²¨´  ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ -
²μ¢ [61Ä63]. „²Ö ‚�Š ALICE ¢Ò¡· ´  Ìμ²μ¤´ Ö £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë  2,5 ¸³/³±¸ ¨ ±μ´¸É ´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ 250 ³±³/¸³1/2. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥-
²¨Î¨´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
240 ´¸, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¢Ò¡μ·±¨ 10 ŒƒÍ. „·¥°Ëμ-
¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, · ¢´Ò° 250 ¸³, · §¤¥²¥´ ´  1000 ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±μ´, ¶·¨Î¥³
± ¦¤μ¥ μ±´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤·¥°Ëμ¢μ³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê 2,5 ³³. “·μ¢¥´Ó · ¤¨ -
Í¨¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±. �¡Ð Ö ¤μ§ , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É,
¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ±· ¤, ¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ 1011 ¸³−2. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
· ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨.

�²¥±É·μ´¨±  Ê¸¨²¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �²¥±-
É·μ´¨±  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 5 · 105 ± ´ ²μ¢.
�¸´μ¢´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó,  ´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ´  ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³ÒÌ ±μ´-
¤¥´¸ Éμ· Ì ¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò° 10-· §·Ö¤´Ò° �–�, Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ ±μÉμ-
·μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´  μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ¶¥·¥¤ Î¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢´ Î ²¥  ´ ²μ£μ¢Ò¥
¸¨£´ ²Ò § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢  ´ ²μ£μ¢μ³ ±μ´¢¥°¥·¥ ¨ ¶μ¸²¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·μ¢ -
´¨Ö ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ �–� ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ±μ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
1024 10-· §·Ö¤´ÒÌ Î¨¸¥² ´  μ¤´Ê ¢Ò¡μ·±Ê [27]. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö [66]:

Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ Å 557568;
Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ Å 30:1;
Å ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Å 990:1;
Å ¢¥²¨Î¨´  ÏÊ³μ¢ Å < 1000 e−;
Å ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ¶μ³¥Ì¨ Å < 0,3 %;
Å Ï¨·¨´  ¶μ²±¨ ¸¨£´ ²  Å 190 ´¸;
Å · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Å < 100 ³‚/± ´ ²;
Å É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨ Å 7 ³±�.
� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² . �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì

¡ §μ¢ÒÌ Î ¸É¥°: § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö; 10-· §·Ö¤-
´μ£μ �–�; Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸Ì¥³ ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³, ¸Ì¥³ ¤²Ö ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ ¨
§ ¶μ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. ‡ ·Ö¤Ò, ¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥³Ò¥ μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸¨²¨É¥²Ö
¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨-
²¨É¥²Ö, ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¸¥³¨£ Ê¸¸μ¢μ³Ê Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Õ Î¥É¢¥·-
Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . �É¨  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨-
§¨·μ¢ ´´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¶μ 0,35 ŠŒ��-É¥Ì´μ²μ£¨¨. Œ¨±·μ-
¸Ì¥³  ¨³¥¥É 16 ± ´ ²μ¢ ¨ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ (11 ³‚/± ´ ²).
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„ ²¥¥, ¸Ì¥³  ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ Ê¸¨²¥-
´¨Ö 12 ³‚/ËK². „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  · ¢¥´ 2 ‚. ‚Ò-
Ìμ¤´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨³¥ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  120 ´¸,   Ï¨·¨-
´  ¶μ²±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 190 ´¸. �É¤¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ÏÊ³μ¢ ³¥-
´¥¥ 570 e−.

C ¢ÒÌμ¤  Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò �–�
10-· §·Ö¤´ÒÌ �–�, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨£´ ²Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢Ò¥
±μ¤Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° 5Ä12 ŒƒÍ. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¢ÒÎ¨É ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö; ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¨£´ ²Ò; Ëμ·³ É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚¸¥
Í¨Ë·μ¢Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ-
¤¥·¦ É É ±¦¥ ±μ´¢¥°¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �μ¸²¥ ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² 
¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´ÒÌ ‡“, § ¶μ³¨´ -
¥É¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¤ ´´ÒÌ [69, 70]. ‚ [69] μ¶¨¸ ´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¶² É , ±μÉμ· Ö
¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨´É¥·Ë¥°¸  ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ³¨ ¤ ´´ÒÌ, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ±μ²μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¸¨¸É¥³μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. � §-
· ¡μÉ ´´ Ö ¶² É  ¨³¥¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ± 32-· §·Ö¤´μ° Ï¨´¥ PCI ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²-
´ÖÉÓ μ¡³¥´ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¸ Î ¸ÉμÉμ° 132 Œ¡ °É/c c ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Î ¸ÉμÉÒ ¤μ 528 Œ¡ °É/c. � ¡μÉ  ¨´É¥·Ë¥°¸  ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  [70, 71].

�·μ¢¥·±  ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. �²¥±É·μ´´ Ö
¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¤μ²¦´  · ¡μÉ ÉÓ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ¤μ 800  ¤·μ-
´μ¢ ´  1 ¸³2/¸. 	Ò²¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ´  ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¸μ§¤ ´´Ò¥ ´  ¡ §¥ �‹ˆ‘ Xilinx, ALTERA
¨ Actel FPGA (¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò). �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [68]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Í¥²Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ · ¡μÉÊ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  0,1 £· ¤Ê¸
¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê [72].

�²μ±  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨. � §· ¡μÉ ´´Ò° ¡²μ±  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ μ¸´μ-
¢ ´ ´  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ Éμ±  ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ·¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶μ³¨´ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ìμ¤´μ£μ
¸¨£´ ²  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡μ·±¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥·Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö
Î ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  μ¤´μ° ²¨´¥°±¨  ´ ²μ£μ¢μ°
¶ ³ÖÉ¨ (·¨¸. a) ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò § ¶¨¸¨ ¨ ÎÉ¥´¨Ö (·¨¸. ¡). ‚ É¥Î¥´¨¥
Í¨±²  § ¶¨¸¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó · ¡μÉ ¥É ¶μ¤μ¡´μ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸¨²¨É¥²Õ:
 ¤·¥¸Ê¥³Ò° § ¶μ³¨´ ÕÐ¨° ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±²ÕÎ  ”i

¨ § ·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 75 ´¸ ¢Ìμ¤´Ò³ Éμ±μ³, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤μ³
Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¨³¥ÕÐ¨³ ´¥±¨° ¨³¶¥¤ ´¸, ¨ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò³ ¢Ìμ¤μ³, ±μÉμ·Ò°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÊÕ §¥³²Ö´ÊÕ Ï¨´Ê. �μ¸²¥ § ·Ö¤  ±μ´¤¥´¸ Éμ· 
¨ ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ±²ÕÎ ”i μÉ±·μ¥É¸Ö, Ê¸É ´μ¢μÎ´Ò° ±²ÕÎ μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É μ¡¥
Ï¨´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 75 ´¸ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²´μ£μ · §·Ö¤  ±μ´¤¥´¸ Éμ·  ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ § ·Ö¤  ±μ´¤¥´¸ Éμ· . „²Ö Í¨±²  ÎÉ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´-
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�¨¸. 20. ‘Ì¥³  μ¤´μ° ²¨´¥°±¨  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ( ), ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±² 
§ ¶¨¸¨ ¨ ÎÉ¥´¨Ö (¡)

�¨¸. 21. � §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE

´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¸´μ¢  ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Í¥¶Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ · §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨
ALICE ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,5 ¤μ 2,5 ƒÔ‚/¸.
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5. ”�’���›‰ ‘�…Š’��Œ…’�

5.1. � §´ Î¥´¨¥. ”μÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢Ò¸μ±μ£· ´Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, μ¶É¨³¨-
§¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¶μ·Ö¤±  0,5Ä10, 1Ä10 ¨ 2Ä10 ƒÔ‚/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [1]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ³μ¦¥É É ±¦¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  ¤·μ´Ò: ¶¨-
μ´Ò, ± μ´Ò, ´¥°É·μ´Ò ¨  ´É¨´¥°É·μ´Ò. „²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ³¥Ð¥´ ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ”μÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´¨¦¥ ‚�Š.

5.2. � · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· . ”μÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸ · §³¥· ³¨ ≈ 1 × 2 ³, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì
ÉμÎ±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¸μ¤¥·¦¨É 4320 ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4 ¸
¸¥Î¥´¨¥³ 22 × 22 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 180 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
±·¨¸É ²²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 17280. „²¨´  ±·¨¸É ²²  180 ³³ ¢Ò¡· ´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ³¥¸É  ¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨. Š·¨¸É ²²Ò § ´¨³ ÕÉ μ¡Ñ¥³ 1,5 ³3 ¨ ¨³¥ÕÉ
μ¡Ð¨° ¢¥¸ ∼ 12,5 É.

5.3. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
¤μ¸É¨ÎÓ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö:

• ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¢¥É  ±·¨¸É ²²Ò
¤μ²¦´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 ◦C ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 0,3 ◦C;

• ¶·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° § ·Ö¤ ÏÊ³μ¢ (ENC) μ¤´μ£μ Ëμ-
Éμ¤¨μ¤  ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 600 e− (ÔÉμ ¢¥¸Ó³  ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸
ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¥³±μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ PIN-¤¨μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150Ä200 ¶”);

• ³¥·É¢ Ö §μ´  ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
0,6 ³³ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ Ë·μ´ÉÊ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 %
μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò.

5.4. ‘¢μ°¸É¢  PIN-¤¨μ¤ . PIN-¤¨μ¤ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ É ±μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨,
ÎÉμ¡Ò ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4. ”μÉμ¤¨μ¤ ¨³¥¥É  ±É¨¢´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 17, 1 × 16, 1 ³³, ¨ μ´ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  Éμ²-
Ð¨´μ° 280 ³±³. ‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3000Ä6000 ³±³, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ μ¡¥¤´¥´¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° μ±μ²μ 70 ‚. ’¥³´μ¢μ° Éμ±
· ¢¥´ 5 ´�. PIN-¤¨μ¤ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ´  ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ 400Ä500 ´³,
±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É·Ê Ô³¨¸¸¨¨ ±·¨¸É ²² . PIN-¤¨μ¤Ò ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö
´  ±¥· ³¨Î¥¸±μ° ¶² ¸É¨´¥ Éμ²Ð¨´μ° 0,65 ³³ [73].

5.5. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó. �¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²Õ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ´¥ ¡μ²¥¥ 600 e− ¶·¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨¸É ²² . � §· ¡μÉ ´´Ò°  ´ ²μ£μ¢Ò°
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó [74] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¶¥· Í¨μ´´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ¥³±μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¨ ¸ ¤¢Ê³Ö É· ´§¨¸Éμ· ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥. �·μÉμÉ¨¶ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö
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¢Ò¶μ²´¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ²μ£¨±¨. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ± ¸± ¤μ¢, ± ¦¤Ò°
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö, · ¢´Ò° 7. ‘¨£´ ², ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨°
μÉ ËμÉμ¤¨μ¤ , μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. � §´ Î¥-
´¨¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¨
¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨°.

�¸´μ¢Ê ¡²μ±-¸Ì¥³Ò ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ¸Ó³¨± ´ ²Ó´ Ö ³¨-
±·μ¸Ì¥³ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³ ´¤ Ì ±μ´É·μ²²¥·  ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨´É¥·Ë¥°¸ . ”Ê´±Í¨Ö Ê¸É·μ°-
¸É¢  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ô´¥·£¨¨, ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸Ê³³¥ ¸¨£´ ²μ¢,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³
¶¥·¥¤ É¥³, ± ± ´ Î´¥É¸Ö μÍ¨Ë·μ¢±  ¸¨£´ ²μ¢. �¨±μ¢Ò° ¸¨£´ ², ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨°
¸ ¢ÒÌμ¤  Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨
¢Ò¡μ·±¨ ¸¨£´ ²μ¢ [73, 74].

6. ������’Š� ’�…Š�‚�‰ ˆ�”��Œ�–ˆˆ

6.1. Œ¥Éμ¤ ƒμË . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μÖ¢¨¢Ï¥°¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢ ´ Î ²¥
1990-Ì ££. μ¡· ¡μÉ±¨ ³´μ£μÉ·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö  ²£μ-
·¨É³Ò ¨ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ¨´Ëμ·³ É¨±¥ ¤²Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢,
¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥±μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š ¨
¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¸³. ´¨¦¥), ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¨¸±·¥É´Ò° μ¡· §
¸²μ¦´μ° ± ·É¨´Ò. ‚ [75Ä79] ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥-
´¨Ö É·¥±μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ³¥Éμ¤  É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ
ƒμËμ³. �¥·¥¤±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ³¥Éμ¤μ³ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸
¶¥·¥³¥´´Ò³ ´ ±²μ´μ³. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ²Õ¡ Ö ±·¨¢ Ö,
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð Ö ± ±μ³Ê-²¨¡μ μ¡· §Ê ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ³ ÉμÎ¥± [(x1, y1) . . . (xn, yn)] ¨²¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥³ ±·¨¢μ° ´  ³Ê²ÓÉ¨¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [75Ä77]. ‚ ¦´μ,
ÎÉμ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ±·¨¢μ° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¤¥± ·Éμ¢Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �·¨Î¥³ § -
¤ ´´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ°. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ±·¨¢ Ö
¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ±μ° ´  ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   ÉμÎ±  ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±·¨¢μ° (¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ´  ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
’ ± Ö ¤Ê ²Ó´ Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ÉμÎ¥± ±·¨¢μ° ¢
¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉμ¡· ¦¥´  ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ±·¨¢ÒÌ
(¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¡Ð¥°
ÉμÎ±μ° ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±·¨¢μ° ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. „ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ƒμË  ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó-
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§Ê¥É¸Ö ¤²Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ´  Ëμ´¥ ¸²μ¦´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. Šμ´±·¥É´μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒμË  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢
Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ OPAL [78].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ [76], ÎÉμ ³¥Éμ¤ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ƒμË  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¸
¶μ³μÐÓÕ ‚�Š Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. �μ²ÊÎ¥´Ò Ìμ·μÏ¨¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ PbÄPb-¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ¤¢  μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ-
´μ° ¶·μ£· ³³´μ° μ¡· ¡μÉ±μ°: ³¥Éμ¤ ƒμË  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Éμ²Ó±μ
¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ìμ-
·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ É·¥±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

6.2. �·¨³¥´¥´¨¥  ²£μ·¨É³  Š ²Ó³ ´  ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚ [79]
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  Š ²Ó³ ´  ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É·¥±μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚�Š [80]. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±·Ê¶-
´Ò³ ¶² ´μ³, Éμ  ²£μ·¨É³ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì
¨É¥· Í¨°:

1. �μ¨¸± É·¥±μ¢, ´ Î¨´ Ö μÉ ‚�Š ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ± ¢¥·Ï¨´¥ · ¸¶ ¤ .

2. �¡· É´Ò° Ìμ¤ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸±¢μ§Ó ‚�Š ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

3. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ (ÉμÎ±¨) ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¥£-

³¥´Éμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ
¸³. [80, 81]. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ μ¡   ²£μ·¨É³ , Éμ  ²£μ·¨É³Ê ƒμË  μÉ¤ ¥É¸Ö
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH-
¤¥É¥±Éμ·μ¢. �²£μ·¨É³ Š ²Ó³ ´  ´ Ï¥² É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö
É·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HERA-B [82]. ‚ [83] É·¥±μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¸¦ É¨Õ.

7. ‚�…ŒŸ���‹…’��Ÿ ’…•�ˆŠ�
�� �‘��‚… ‘—…’—ˆŠ�‚ ‘ �…‡ˆ‘’ˆ‚�›Œˆ �‹�’�Œˆ

‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì-
´¨±¨ ´  ¡ §¥ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±μ°
É¥Ì´¨±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´μ
¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¡ §¥ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² É ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨. ‚¸¥£μ
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 160 000 ¶² É, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
100 ¶¸ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 150 ³2.

7.1. �¡Ð¨¥ ¶ · ³¥É·Ò. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨ ´  ¡μ²ÓÏμ°
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¶²μÐ ¤¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μÉ´¨ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢, ¸ ¡μ²¥¥ Î¥³ 170 000 ± ´ -
²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 150 ³2. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É ±ÊÕ É¥Ì´¨±Ê, ³μ¦´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ 10000 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ. �´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,5Ä2,5 ƒÔ‚/¸ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ η (³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´μ
¶μ ³μ¤Ê²Õ). ’·¥¡Ê¥³μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
³¥´¥¥ 50 ´¸. „¥É¥±Éμ· ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ ³μ¤Ê²Ó´μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ± ¦¤Ò° ¨§ ³μ-
¤Ê²¥° ¸μ¤¥·¦¨É 2880 ± ´ ²μ¢ (60 × 48 ÖÎ¥¥±). �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ¤μ²¦´μ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 157248. „ ²¥¥ ¸¨£´ ²Ò, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ÖÎ¥¥±
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ¸
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ 24 ³±¸ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¸. �·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¸¥£³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì
Ê£²Ò 18−20 ◦. �¸μ¡¥´´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÖÎ¥°±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC ± ³¥·Ò
¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ´ Ï²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´ÒÌ ± ³¥· ¢ ³Õμ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ -
¤ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í.

7.2. 	É ¶Ò · §¢¨É¨Ö ÖÎ¥¥± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ [87] ¶·¨¢¥-
¤¥´ μ¡§μ· Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¸´μ¢´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ [1] ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ÖÎ¥¥± ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢ 
¨ ± ³¥·  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨.

‘Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ³ ´ ÊÎ´μ³ £μ·μ¤±¥ [88].
ŸÎ¥°±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £ §μ¢Ò° ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¤¥É¥±Éμ·, · ¡μ-
É ÕÐ¨° ¢ ¸É·¨³¥·´μ-¨¸±·μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¨³¥ÕÐ¨° μ¤¨´ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±.
�´ ¨³¥¥É ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°  ´μ¤ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ £ §μ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É · §·Ö¤Ê ¸μ¸·¥¤μÉ Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . ‘Î¥ÉÎ¨± · ¡μÉ ¥É ¶μ¤
¤ ¢²¥´¨¥³ 12 ¡ ·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ 4Ä5 ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.
�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·Ö¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ± Î¥¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE:

Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 25 ¶¸;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 2 ±ƒÍ/¸³2;
Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1010 ¨¸±·/¸³2, ÎÉμ · ¢´μ¸¨²Ó´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨

¸¥ ´¸μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ²¥É;
Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 96%;
Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É £²Ê¡¨´Ê ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 100 ³±³;
Å ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¡¥§ ¶·¥-

¤Ê¸¨²¨É¥²Ö.
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�¤´ ±μ ¥Ð¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ·Ö¤  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³, ¶·¥-
¦¤¥ Î¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¢¥·¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨± �¥¸Éμ¢  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ’ ±, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
40,68× 540,8 ³³ ¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 70 ¶¸ [1]. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ³³.

7.3. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² -
É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¥É¥±Éμ· ¸ μ¤´¨³ £ §μ¢Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³, · ¡μÉ Õ-
Ð¨³ ¢ ² ¢¨´´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ [1, 89, 90] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó-
´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨³¥ÕÉ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ.
‚·¥³Ö μÉ±²¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 1 ´¸, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¸· -
¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢.
’¨¶¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 30×30 ¤μ 60×60 ³³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³³. “¸¨²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´μ° 4Ä6 ±‚/¸³. „¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥
¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·Ò° ¸¨£´ ² (¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì
∼ 1 ´¸). ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¡¥§ ¨¸±· ¸μ¸É ¢²Ö¥É 104. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ,
ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ¶¸. ‚ [89Ä92] μ¶¨¸ ´ 
É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , · §· ¡μÉ ´´ Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨
¶² É ³¨ ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. ‚ [92] ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨. �μ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö:

Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö (gain) Å 5Ä10 ‚/¶Š;
Å ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö Ë·μ´É  ¸¨£´ ²  Å 3 ´¸;
Å ÏÊ³Ò ³¥´¥¥ 2000 e−.
7.4. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¶² Éμ°

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ¸Éμ° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í  80-Ì ££., ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ´
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE,   É ±¦¥ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [92Ä94]. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸ÉÔ±  ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² É, μÉ¤¥²¥´´ÒÌ μ¤´  μÉ ¤·Ê£μ° · ¢´Ò³¨ ¶·μ¸²μ°± ³¨, ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ £ §μ¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ Ï¨-
·¨´μ° 200Ä300 ³±³. �·¨Î¥³ Ô²¥±É·μ¤Ò ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÖ³¨ ¸ÉÔ± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶² ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´Ò.

�·¨´Í¨¶ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨  ´ ²μ£¨Î¥´ ¸Î¥ÉÎ¨±Ê �¥¸Éμ¢ ,
´μ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¢´¥¸¥´ ·Ö¤ ± ·¤¨´ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¨ Ê¶·μÐ¥-
´¨°: μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨, ´¥¢Ò¸μ-
±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢³¥¸Éμ ¸É¥±²  ¸μ§¤ ²¨ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ (³¥´¥¥ 100 ¶¸).
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‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢
(¶² É) ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³. �·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨ ´ ¶μ²´Ö¥É¸Ö
£ §μ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³  ¡¸μ·¡Í¨¨ ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ÒÌ ²ÊÎ¥°.
…¸²¨ £ § ¨μ´¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸±¢μ§Ó
¸Î¥ÉÎ¨±, Éμ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢μ§´¨± ¥É · §·Ö¤. �¤´ ±μ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ · §·Ö¤  ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê £ §  μ£· ´¨Î¥´´μ. �·¨Î¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ³£´μ-
¢¥´´μ ¢Ò±²ÕÎ ¥É μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢μ±·Ê£ ÉμÎ±¨, £¤¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · §-
·Ö¤. ‚´¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨± μ¸É ¥É¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± § ·Ö¦¥´´Ò³ Î -
¸É¨Í ³. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ËμÉμ´Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ · §·Ö¤μ³, ´¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ £ §¥. ’¥³
¸ ³Ò³ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ · §·Ö¤  ¢ ¤·Ê-
£μ° ÉμÎ±¥ ¤¥É¥±Éμ· . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨
± ³¥· ³¨ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸É·¨³¥·´Ò³ · §·Ö¤μ³.

7.5. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¦¥ ¶¥·¢Ò¥
· §· ¡μÉ±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ ·Ö¤Ê
É ±¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ¶·μ¸ÉμÉ  ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤ÖÌ. ’¨¶¨Î´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ μ¤´¨³ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±μ³, ±μÉμ·Ò° ´ Î ² ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ 1996 £., ¨³¥² ¢¥²¨Î¨´Ê £ §μ¢μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  8Þ³³ ¨ Éμ²Ð¨´Ê ¶² ÉÒ ¨§ ³¥² ³¨´  0,8 ³³. ‚ [94] ¢Ò¶μ²´¥´μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¸ ·¥§¨-
¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. Œμ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ · §²¨Î´ÒÌ
É¨¶μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢: c μ¤´¨³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨. ‚ [95] · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨± , ¨
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ë·¥μ´  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.
�·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ÖÎ¥°±¨ ¸ μ¤´μ° ¸É¥±²Ö´´μ° ¨ μ¤-
´μ° ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¶² Éμ° ¨§ ³¥² ´¨´ .

‚ [96] ¢¶¥·¢Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨-·¥§¨¸É¨¢´μ° ¶²μ¸±μ¶ · ²-
²¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ´  Ê·μ¢´¥ 100 ¶¸. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μ¡· §¥Í ¨³¥² Î¥ÉÒ·¥
£ §μ¢ÒÌ § §μ·  ¶μ 0,3 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ £ §μ· §·Ö¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ALICE, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³μ ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨
¸Î¥ÉÎ¨± ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¡ §μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨: 1) ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶² ÉÒ ¶·μ§· Î´Ò ± ¡Ò¸É·Ò³
¸¨£´ ² ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ² ¢¨´´μ£μ ·¥¦¨³  £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ £ §μ¢μ³ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±¥; 2) ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶² ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¸¢μ°-
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¸É¢ . �´¨ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö
¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì.
�·¨Î¥³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÖÎ¥°±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì.

7.6. CÎ¥ÉÎ¨± ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨. CÎ¥ÉÎ¨± ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ 1996 £. [97, 98]. ‘ÊÉÓ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö
§ ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¢ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¡Ò²  ¢¢¥-
¤¥´  ·¥§¨¸É¨¢´ Ö ¶² É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 100 ¶¸ ¨ ³¥´¥¥. �Éμ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î ÉÓ π-, K-, p-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ°
É¥Ì´¨±¨. �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ · §· ¡μÉ±¨ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö²μ¸Ó ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. Š²ÕÎ¥¢μ° ³μ³¥´É ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨
É ±μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ± Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¤·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ² ¢¨´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ³£´μ¢¥´´μ. „¥-
É¥±É¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ± Éμ²Ó±μ ² ¢¨´  ¤μ¸É¨£ ¥É ± Éμ¤ . �·¨
ÔÉμ³ ¢·¥³¥´´μ° ¤¦¨ÉÉ¥· ¸¨£´ ²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò,
¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , ¶μ¤¥²¥´´μ° ´ 
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. �ÉμÉ Ë ±É ¡Ò² ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´ ´  ¶·¨³¥·¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  �¥¸Éμ¢ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 50 ¶¸ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
100 ³±³. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 12  É³, ÎÉμ
¸μ§¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ð¥-
²¥° ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ¶² É Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö £ §μ¢Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ Ï¨·¨´μ° 0,3 ³³. � ²¨Î¨¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Î ¸É¨Í. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢. Š¥· ³¨Î¥¸±¨° ± Éμ¤ ³¥É ²-
²¨§¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶²¥´±¨. „¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥
Ô²¥±É·μ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò É ±¦¥ ¨§ ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨´, ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶²¥´±μ° ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò. ‘ ¤·Ê£μ° μ´¨ ¶μ±·ÒÉÒ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ³ SiC. �·¨Î¥³ ¶² ÉÒ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶ ·Ò, É ± ÎÉμ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°
¸²μ°, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡Ð¨³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨,   ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¸²μ¨ ¸μ¶·¨± ¸ ÕÉ¸Ö ¸ £ §μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨. „¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 2 × 2 ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ±ƒÍ · ¸−1· ¸³−2. �ÉμÉ ¶ -
· ³¥É· §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE
(100Ä200 ƒÍ · c−1· ¸³−2).

7.7. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ [98Ä100] μ¶¨¸ ´Ò
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³
É·¥¡μ¢ ´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. “Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¤¢  Ë ±Éμ· :
´¥¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ·Ö¤±  ÉÒ¸ÖÎ¨ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥-
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É·μ¢, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £¨¡±μ£μ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¢¶²μÉÓ ¤μ σ ¶μ·Ö¤±  1 ´¸. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 5 % SF6,
5 % ¨§μ¡ÊÉ ´  ¨ 90 % C2F2H2. �Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [95, 96] ¶μ¤É¢¥·¤¨², ÎÉμ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢·¥³¥´-
´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ’ ±, ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  200 ³±³ ¶μ²ÊÎ¥´μ
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 70 ¶¸ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £ ³³ -μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ [99, 100] ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ· ´μ·³ ²Ó´μ · ¡μÉ ¥É ¶·¨
¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉ¥ 89 ƒÍ/¸³2 ¶·¨ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¸Î¥É-
Î¨±¨ ³μ£ÊÉ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¶μÉμ±¥ Î ¸É¨Í ¸ Î ¸ÉμÉμ°
2,5 ±ƒÍ/¸³2 ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. — ¸ÉμÉÊ ¸Î¥É  ³μ¦´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·μ¢.

„²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  É·¥¡Ê¥É¸Ö 160 000 ÖÎ¥¥± ¸ · §³¥· ³¨
3 × 3 ¸³, ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ 150 ³2. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 7 ³. � ¤¨Ê¸ ¡ ··¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,7 ³. �¡Ð Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · ¢´ Ö 160 ³2, · §¤¥²¥´  ´  160 000 ± -
´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 10 ³2 [100, 101]. ‚ μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±¨, ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, ¨³¥ÕÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 1,2 × 7 ¸³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤ Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸±  · §¤¥²¥´ 
´  96 ¶²μÐ ¤μ±, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ±μ²μ´± Ì. �²μÐ ¤±  ¨³¥¥É
· §³¥·Ò 2,5 × 3,5 ¸³.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉÊ ¸Î¥É  ³μ¦´μ ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¤μ 25 ±ƒ/³2 c ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 5 ¶¸ ¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 90 %.
„¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° [101Ä107].

7.8. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ Ê¸¨²¨É¥²¨. ‚·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨.
�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ê¸¨²¨É¥²Õ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ c ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨
¶² É ³¨ ¨ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢:

Å Ï¨·¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ± ³¥·Ò ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,3 ³³, ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ μÉ 4 ¤μ 6, · §³¥·Ò ÖÎ¥°±¨ 3 ¸³2 (¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥³±μ¸ÉÓ
´  ¢Ìμ¤¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10Ä25 ¶”);

Å £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 85 % Ë·¥μ´  +10 % SF6 + 5 % ¨§μ¡ÊÉ ´ ;

Å £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ÖÎ¥°±¥ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ · ¢´μ 107;
Å ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  500 ¶¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸μ¸É ¢-

²Ö¥É 2 ´¸.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò: 1) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ°  ³-

¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² , ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸ ÖÎ¥°±¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨, É·¥¡Ê¥É¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥; ¸¨£´ ², ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¸ ÖÎ¥°±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² -
É ³¨, ¨³¥¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏÊÕ, ´¥¦¥²¨ ¸¨£´ ², ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¸
± ³¥·Ò ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨; 2) Ê¸¨²¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó
ÏÊ³μ¢ ¨ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉÒ.
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7.9. C¢Ö§Ó Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ± ³¥·μ°. Œμ¤Ê²¨ ¢ ¡ ··¥²¥. ‚ÒÌμ¤ ± ³¥·Ò ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ¢Ìμ¤Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ£μ (2,5 ŒƒÍ) Ê¸¨²¨É¥²Ö [108, 109] (·¨¸. 22). ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢
Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³¥´¥¥ 50 ¶¸. �²¥±-
É·μ´´ Ö Í¥¶μÎ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡Ò¸É·μ£μ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö-¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ·  [89], ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¨ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ �–�.
C Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ³´μ£μ¸²μ°-
´Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¸ · §´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶²μ¸±μ¸É¥°. �·¨ ÔÉμ³
±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ·μ£μ° Î ¸ÉÓÕ
¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸É ¢²Ö²μ 160 000. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´ 
¤¢ÊÌ¸²μ°´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨. ’¨¶¨Î´Ò° ± ´ ²
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸ ·¥£Ê²¨-
·Ê¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¢ÒÌμ¤  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ
´  ¢Ìμ¤ ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (‚–�).

�¨¸. 22. ‘¢Ö§Ó Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ± ³¥·μ°

7.10. ‚·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨. �  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´  É¨¶¨Î´ Ö
¡²μ±-¸Ì¥³  ‚–�, μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ § ¤¥·¦±¨ ¨§ ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Ì¥³ [109Ä114].

7.11. �·μÉμÉ¨¶ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �¶¨¸ ´´Ò° ¢ [108] ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢. „μ¸É¨£´ÊÉμ
· §·¥Ï¥´¨¥ 50 ¶¸. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¸¡μ·±Ê ¸ μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨³¨  ´μ¤ ³¨ ¨ ± Éμ¤ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÖÌ. ™¥²¨ ³¥¦¤Ê ¶² É ³¨ μ¡· §ÊÕÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ £ §μ¢ÒÌ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¡ §μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶  ¸μ§¤ ´¨Ö ÖÎ¥¥± ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³¨ ¶² É ³¨: ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶² ÉÒ ¶·μ§· Î´Ò ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ² ¢¨´´μ£μ ·¥¦¨³  £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ £ §μ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. Š·μ³¥
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�¨¸. 23. ’¨¶¨Î´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö

�¨¸. 24. ‘Ì¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨: 1 Å ¶·μ³¥-
¦ÊÉμ± 2 ³±³; 2 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμ± 0,5 ³±³; 3 Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ 0,5 ³±³

Éμ£μ, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶² ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¸¢μ°¸É¢ . �´¨
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¶μÉμ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì. �·¨Î¥³ ¸É -
¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢μ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì.
�  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ¶·μ³¥-
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¦ÊÉ± ³¨. ‚ · ¡μÉ Ì [102Ä108] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ÖÎ¥¥± ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
É ±μ° ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸, ± ± ¢Ò¡μ· £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ [109Ä114].

8. „…’…Š’�� �…�…•�„��ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

8.1. �¡Ð¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¢
Éμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, £¤¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò. �¥·¥Ìμ¤´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³Ö£±¨Ì (¶μ·Ö¤±  10 ±Ô‚) ²ÊÎ¥°. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ γ > 1000 ¶¥·¥¸¥± ÕÉ £· ´¨ÍÊ ¤¢ÊÌ ¢¥Ð¥¸É¢
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨, Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö („�ˆ) [115Ä123] ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± Ô²¥±É·μ´Ò ¨
¶μ§¨É·μ´Ò, ´μ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¨¶¨Î´Ò° „�ˆ
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö £ §μ¢ÊÕ ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ± ³¥·Ê. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC
„�ˆ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS [115] ¨ ALICE [116Ä127]. �·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´  LHC ¶·¨ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
5,4 ’Ô‚ ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò.

“¸É ´μ¢±  ¸μ§¤ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ PbÄPb ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥
ALICE „�ˆ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ pt e+e−-¶ ·
¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (´¥¸±μ²Ó±μ ³¨-
±·μ¸¥±Ê´¤ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í).

�·μ¥±É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ Ê¸É ´μ¢±Ê ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ 1999 £. [116]. �¸´μ¢´μ° ³μÉ¨¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö „�ˆ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢,
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ 100 · § ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸¢ÒÏ¥ 2 ƒÔ‚/¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨É ¨§ÊÎ ÉÓ ¢
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨, ¶·μ¤Ê±Í¨Õ
¶μ¤μ¡´μ J/ψ, ψ′ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Υ- ´¸ ³¡²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò μÉ±·ÒÉÒÌ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥²¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í. � 
É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ „�ˆ ³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
pt ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥Ì ¨²¨ ¡μ²¥¥ É·¥±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ pt, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ ¢ ³μ¤Ê²¥ ¤¥É¥±Éμ· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ „�ˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨-
·¨ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥-
¸É¢μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· ¡μÉ±¨ É·¥±μ¢μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ μË-² °´ [116]. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± „�ˆ
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§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨. 	Ò²¨ · §· -
¡μÉ ´Ò ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨ „�ˆ, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ±· É±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ´¨¦¥.

8.2. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ° ¢¥·¸¨¨ „�ˆ. „�ˆ
Ê¸É ´μ¢±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¡ ··¥²¥ ¨ μ±·Ê¦ ¥É ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê. „¥-
É¥±Éμ· ¢±²ÕÎ ¥É · ¤¨ Éμ· ¨ ËμÉμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ËÊ´±Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É ¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ 3 ¸³. � ¤¨ Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ ¢μ²μ±μ´ Éμ²Ð¨´μ° 3,2 ¸³ (¤¨ ³¥É· ¢μ²μ±´  · ¢¥´ 17 ³±³)
¨ ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢. �  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
2,9 ³ μÉ Í¥´É· , μ±·Ê¦ ¥É ¢¥·Ì´¨° ±· ° ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¢μ§¢Ò-
Ï ¥É¸Ö ´ ¤ ´¥° ´  3,7 ³. �·¨ ¤²¨´¥ 7 ³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  z μ´ ¶μ±·Ò¢ ¥É Í¥´-
É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 0,9. �¡Ð Ö Éμ²Ð¨´  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ · ¢´  15 % · ¤. ¤²¨´Ò. �μ  §¨³ÊÉÊ ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´ ´  18 ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¦¤Ò° ¸¥£³¥´É, · §¤¥²¥´-
´Ò° ´  ¶ÖÉÓ ¸¥±Í¨° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢ ± ³¥·, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚¸¥£μ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö 540 μÉ-

�¨¸. 25. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸ μ¡Ð¥°  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ 750 ³2, ¨³¥ÕÐ¨Ì
£ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ 27,2 ³3. ‡¤¥¸Ó ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶μ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶¨μ´μ³
¨ Ô²¥±É·μ´μ³, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ É·¥±¨. �  ·¨¸. 25 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± -
§ ´Ò É ±¦¥ É·¥±¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸¨£´ ², ¶μ·μ¦¤ ¥-
³Ò° ¢ ¶·μÉμ´´μ³ · ¤¨ Éμ·¥, ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¨£´ ² μÉ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ Ê£μ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢¥¸Ó³  ³ ².

‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢¥·¸¨¨ „�ˆ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤·Ê£ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ· .
�·μÉμÉ¨¶ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ Œ�Š,  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ±
μ¡Ð¥° ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥° ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨Î¥³ ± Éμ¤´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ · §¤¥-
²¥´  ´  ¶²μÐ ¤±¨, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö É ±μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´  ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ´¢¥·¸¨¨, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ [115, 117].

8.3. 	²¥±É·μ´¨±  ¨ É·¨££¥·. �·¨ μ¡Ð¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  750 ×
750 ³ ¨ 12 ³²´ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ „�ˆ ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. “¸¨²¨É¥²¨
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ [117].
‚ [118] μ¶¨¸ ´  ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ· Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²¨-
§¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ·¥. ‚ · ¡μÉ¥ [120] μ¶¨¸ ´  ´μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  „�ˆ
¸ ¨§³¥´¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°. �·μÉμÉ¨¶ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Œ�Š,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± μ¡Ð¥³Ê ± Éμ¤Ê. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´  μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ Ì
± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¨±·μ¶²μÐ ¤±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò. �·μÉμÉ¨¶ „�ˆ, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ [118], ¨³¥¥É μ¡Ð¨° μ¡Ñ¥³
£ §  750 ³3 ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ · ¤¨ Éμ· ³¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î -
¸É¨Í ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/¸. „¥É¥±Éμ·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ 540 ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §¤¥²¥´Ò ´  18 ¸¥±Éμ·μ¢
¨ Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ „�ˆ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥
¸ Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · e−e+ c ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pt. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¤¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¸¨£´ ²μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± J/ψ ¨
Υ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, „�ˆ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ´ 
ALICE. ‚ [119] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·μ¡²¥³  ¢Ò¡μ·  ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · ¤¨ -
Éμ· . Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [121], ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μÉμÉ¨¶μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2 ³³ ¨ 0,4 ◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�²¥±É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´¥ ¶²μ¸±μ¸É¨
¶Ô¤ . ’ ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ± ± �–�, Í¨Ë·μ¢μ° Ë¨²ÓÉ·, É·¥±μ¢Ò° ¶·¥¤¶·μÍ¥¸-
¸μ·, É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨ ¡ÊË¥·´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ²μ± ²Ó´μ³Ê
É·¨££¥·´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸μ·Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  μ¤´μ° ³¨±·μ¸Ì¥³¥.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´  ¢
¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö μÉ¡μ·  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ ·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚ É·¨££¥·´μ°
³μ¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ „�ˆ, Ê ±μÉμ·μ£μ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  · ¢´μ 2 ³±¸ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¡Ò¸É· Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ μÉ¡μ·
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Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. Šμ´Í¥¶Í¨Ö É·¨££¥·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³. „ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤μ¢ �–�, § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´μ³
Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¶ ³ÖÉ¨, ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  É·¥±μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·  ±±Ê³Ê-
²¨·Ê¥É ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ²¨´¥°´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ±μ³¡¨´¨·Ê¥É Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ²μ± ²Ó´μ£μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  Î ¸É¨Í.

8.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°·μ´´μ£μ  ²£μ-
·¨É³ . ‚ [126] ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¸É ´¤ ·É´Ò° ´¥°·μ´´Ò° ¸¨³Ê²ÖÉμ· (SNNS). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 2 ¤μ 6 ƒÔ‚/c c ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸¥É¨. ‘ Í¥²ÓÕ
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ²£μ-
·¨É³ μ¡· É´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°
Ë ±Éμ· ·¥¦¥±Í¨¨ ¡Ò² Ê²ÊÎÏ¥´ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · § .

9. „…’…Š’��› Š�‹œ–…‚�ƒ� ˆ‡����†…�ˆŸ

„¥É¥±Éμ· ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö („Šˆ, ¨²¨  ´£². RICH Å Ring Im-
age Chamber) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
—¥·¥´±μ¢ . �´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¸¢ÒÏ¥ ¶·¥-
¤¥²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° É·¥±μ¢μ°
¸¨¸É¥³¥ ¨ ‚�Š ¶·¨ ¶μÉ¥·¥ Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 600 ŒÔ‚, ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (p = 1,2−1,5 ƒÔ‚). Š·Ê¶´¥°Ï¨° ¢ ³¨·¥ ¶·μÉμÉ¨¶
¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ Í¥§¨Ê³  °μ¤  (¸³. ´¨¦¥) ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 11 ³2 ¡Ò²
Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ 1997 £.

9.1. � §¢¨É¨¥. „¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´ Î ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ
· §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1980-Ì ££., ±μ£¤  ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÉ¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ Œ�Š [128]. ‚ [129Ä132] ¤ ´ μ¡§μ· · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ „Šˆ
¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É
± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¥. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¤μ¸É¨£-
Ï¨Ì ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (50 Î ¸É¨Í ´  1 ³2) ¨
Ï¨·μ±μ£μ · §¡·μ¸  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä5 ƒÔ‚/¸. ‚ [133] ¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í: dE/dx ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± ALICE ¨
LHCb. ˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ï²¨ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢: ¶μ·μ£μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¨ ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö [133]. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¥³  ¢¨¤¨³μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ Ê¶·μÐ ¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, · §· ¡μÉ±  Ëμ-
Éμ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¶¨±¸¥²Ó-ÖÎ¥°± ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ



�‘�	…���‘’ˆ „…’…Š’���‚, �‹…Š’���ˆŠˆ ˆ ’�ˆƒƒ…���‰ ‘ˆ‘’…Œ› 993

£¨¡·¨¤´μ£μ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  (ËμÉμ¤¨μ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ê£²μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢).

9.2. „¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ Í¥§¨Ê³  °μ¤  (CsI) ¢ ËμÉμ±μ´¢¥·Éμ-
·¥ [1, 135Ä144]. �μ¤μ¡´Ò¥ ËμÉμ± Éμ¤Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨. ”μÉμ± Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ‘sI ´ Î ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸ 1989 £. �´ · ¡μÉ ¥É ¢
·¥Ë²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ËμÉμ± Éμ¤  ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ
¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤²Ö É -
±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ± ± ALICE ¨ LHCb. ‚ [130] μ¶¨¸ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·μÉμ-
É¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¡· ´´ Ö ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì CsI-ËμÉμ± Éμ¤μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¨³¥¥É · §³¥·Ò 64 × 40 ¸³, ¨ ¤¢ÊÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ C6F14. �¥Ë· ±É¨¢´Ò° ¨´-
¤¥±¸ n = 1,2948 ¨ λ = 180 ´³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ PbÄ
Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,75 ’Ô‚/´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ
100 Î ¸É¨Í ´  1 ³2, ¶·¨ Éμ³ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ μ¤´μ ¶²¥Îμ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
· ¸¶μ²μ¦¥´μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· -
¦¥´¨Ö. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [1, 128Ä130].
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¸²μÖ · ¤¨ Éμ·  C6F14 Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ Ô³¨-

�¨¸. 26. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
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É¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ËμÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·, μÉ¤¥²¥´-
´Ò° μÉ · ¤¨ Éμ·  Ê§±¨³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³, É ± ÎÉμ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ±μ²ÓÍμ μ¡ÒÎ´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ”μÉμ¤¥É¥±Éμ·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò (Œ�Š), ¢ ±μÉμ·μ°
± Éμ¤ ¶μ±·ÒÉ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ CsI, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨³ ËÊ´±Í¨Õ ËμÉμ±μ´¢¥·Éμ·´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. �¥±μÉμ·Ò¥ ± Éμ¤Ò ¸¥£³¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ‘¥£³¥´ÉÒ (¶Ô¤Ò) ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò 8 × 8 ³³. †¥² É¥²Ó´Ò¥ · ¤¨-
Ê¸Ò ±μ²¥Í 100Ä150 ³³ [1] ¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 6 ³· ¤. ‚ [128] μ¶¨¸ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
´  μ¸´μ¢¥ ËμÉμ± Éμ¤  CsI c ¤¢Ê³Ö · ¤¨ Éμ· ³¨ C6F14 ¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ËμÉμ± Éμ-

�¨¸. 27. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸¥³Ó
³μ¤Ê²¥°

�¨¸. 28. ‘Ì¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ „Šˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¤¨μ¤μ¢: 1 Å ËμÉμ-
¤¥É¥±Éμ·; 2 Å ±¥· ³¨Î¥¸± Ö ¶μ¤²μ¦± ; 3 Å ¶¥Î É´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
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¤ ³¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 64×38 ¸³. ‚ [129] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö
¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ËμÉμ± Éμ¤  32 × 30 ¨ 64 × 40 ¸³ [135]. �  ·¨¸. 27
¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE.
�¡Ð Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸³μ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¥³¨ ³μ¤Ê²¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 11 ³2 [130].
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥,   É ±¦¥ ¢ [131] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¸¶μ§´ ¢ -
´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ƒμË . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± Œ�Š.

�  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ „Šˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥-
Éμ¢ÒÌ ¤¨μ¤μ¢. ‘¥´¸μ·Ò ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ´  Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´μ° ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² É¥-
¶μ¤²μ¦±¥.

10. ’�ˆƒƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� “‘’���‚Šˆ

10.1. �¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  [144Ä152] ¤μ²¦´  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´¨Ö ± ± ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ¨μ´μ¢. �·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ É¨¶  ¨μ´Ä¨μ´ ¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¤¥·¦±  Í¥´É·μ¢±¨.
�´  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  Í¥´É·μ¢±¨ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¨²¨
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥° ¶¥·¥¤´¥° ¡Ò¸É·μÉÒ
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ¨²¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¶·Ö³μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨§³¥·Ö¥³μ° ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢ (Zero Degree Calorimeters Å ZDC). ‘ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤¨³Õμ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚·¥³Ö ¢¸É·¥Î¨ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨ ¶·¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥
· ¢´μ 25 ´¸,   ¶·¨ PbÄPb-³μ¤¥ 125 ´¸. �·¨·μ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨, É ±μ¢ , ÎÉμ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É·μ£ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ³¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê
± ¦¤Ò° ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‡ É¥³ É·¨££¥·-
´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ μ¡Ð¥£μ É·¨££¥· .

10.2. ’·¨££¥·´Ò¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥-
ÉÒ·¥ É¨¶  É·¨££¥·´ÒÌ cÊ¡¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¶¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
(Forward Multiplicity Detector Å FMD), ± ²μ·¨³¥É·Ò (ZDC), ¤¨³Õμ´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±· É-
±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¨££¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �  ·¨¸. 30 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³ 
É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Ê·μ¢´¥° L0,
L1 ¨ L3. ‚´ Î ²¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ´ §´ Î¥´¨¥ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ( ´£². Fast Pre-Trigger Electronics
of T0/Centrality MCP-Based Start Detector for ALICE). �¸´μ¢Ê ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (MCP) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸Ê³³ Éμ·μ¢, ´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢
¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ [145Ä147].
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�¸´μ¢Ê ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
(�„Œ) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¨²¨ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ´ ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í. �´¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¤¨¸±μ¢. �  ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶μ
É·¨ ¤¥É¥±Éμ· , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ ¸Éμ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±. ‚ ¤μ¶μ²-
´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¸±  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ ¶·μÉ¨¢ ¤¨³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .
�´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¢ μ¡¥¨Ì ÉμÎ± Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¨ £¥·-
³¥É¨Î´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. Œ¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 20Ä50 ¶¸, ¡μ²ÓÏμ¥
¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 103−106, ¢Ò¸μ±ÊÕ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. �´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¡ ´Î¥°, É¨¶¨Î-
´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ · ¢´  ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¸μÉ´Ö³ ³¨±·μ¸¥-
±Ê´¤,   É ±¦¥ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢. �„Œ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò· ¡μÉ±Ê ¸¨£´ ² 
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ μÉ³¥É±Ê, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . �¡ÒÎ´μ  ³¶²¨ÉÊ¤   ´ ²μ-
£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ²¨Î¥¸É¢Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �„Œ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ÉμÎ´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ.
‘¨£´ ² ¨³¥¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 1 ´¸, ¨ 100Ä120 ¶¸ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶¥·¥¤´¨° Ë·μ´É.
�É¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö �–� ¨ ¢ L0-É·¨££¥·¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ³¨-
±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ  ´μ¤μ¢ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´.
‚·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¥¤É·¨££¥·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 50Ä100 ¶¸. �·¨Î¥³
 ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸Ê³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ É·¨££¥·  L0.
Œ¨±·μ± ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸É¥± , ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥
¶²μÐ ¤±¨ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �  ·¨¸. 29 ¶μ± § ´ μ¤¨´ ¸¥±Éμ·, Ê£μ²

�¨¸. 29. ‘Ì¥³  μ¤´μ£μ ¸¥±Éμ·  ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò
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±μÉμ·μ£μ · ¢¥´ 22,5◦. ‚ [148] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Š ± Ê¦¥
μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  	�Š ¢³¥¸Éμ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò.

”Ê´±Í¨¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, É¥·Ö¥³μ°  ´¸ ³¡²¥³ ´Ê±²μ-
´μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE ¸¨¸É¥³  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ¤¥É¥±-
É¨·Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ± ²μ·¨³¥É· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¶¥·¥¤¨ ³ £-
´¨É  D2 (μÉ´μ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ± LHC), ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 92 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Éμ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¨μ´Ò ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò. �ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ · §²¨Î´ÒÌ
¶μ·μ£μ¢ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ± ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¥.

„¨³Õμ´´Ò° É·¨££¥·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¤¨³Õμ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  J/Ψ ¨²¨ Υ ¸·¥¤¨ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ÏÊ³μ¢. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ÏÊ³μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ³Õμ´μ¢ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ pt. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ É·¥±μ¢
¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· .
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ μÉ¡μ·  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³Õμ´´ÒÌ É·¥± .

„¨³Õμ´´Ò° É·¨££¥· ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. �´ · ¡μÉ ¥É ¢ ±μ´¢¥°¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ ¨
¸ § ¤¥·¦±μ° ³¥´¥¥ Î¥³ 700 ´¸. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ±
¶¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
£²μ¡ ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, c ¶μ³μÐÓÕ ¤¨³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ê¸É ´μ¢±Ê ³Õμ´´ÒÌ É·¥± , ±μÉμ·Ò¥ ¢¥¸Ó³ 
·¥¤±¨ ¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¸É·μ£μ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨.
’·¨££¥·´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò· ¡μÉ±Ê ¸¨£´ ² , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¨³Õμ´´Ò¥ É·¥±¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ § ¤ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ¢Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ pt ¨ ³ ¸¸ ³ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ ·. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ¶¶ · ÉÊ· 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ§¤ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ± ± Ë¨§¨±  ¤¨³Õμ´μ¢, É ± ¨ Ë¨§¨± 
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³μ£ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤¨³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¤¢  É·¨££¥·´ÒÌ Ê·μ¢´Ö. � 
¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ (Œ’1 ¨ MT2), · ¸¶μ²μ-
¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 16 ¨ 17 ¸³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¡ ´Î¥°. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
± ¦¤ Ö É·¨££¥·´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ÎÉ¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É x ¨ y. �É±²μ´¥´¨¥ É·¥±μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ Y (¢ ¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É ). ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¢
Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ²μ± ²Ó´ÊÕ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê.
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‘ ¶μ³μÐÓÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¤¢Ê³ ³Õμ´´Ò³ É·¥± ³ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³ pt ¨²¨ ¢ÒÏ¥ (¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò
¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£ ). ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 600 ´¸. �  ¢Éμ·μ³
Ê·μ¢´¥ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  (¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö 100 ³±¸) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢-
´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ ·.

�  ·¨¸. 30 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚
É¥Î¥´¨¥ 600 ´¸ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸É ´Í¨° S1 ¨ S2 ¨ ³ É·¨Í ¸μ¢¶ -
¤¥´¨° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³Õμ´´ÒÌ É·¥±  ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³ pt. �É  ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö, ³¨´ÊÖ ¸¨¸É¥³Ê L0-É·¨££¥· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ L1
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± . ’ ±, ¤²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨
L = 1027 ¸³−2· ¸−1 μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¨³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 800 ¨ 100 ƒÍ ¤²Ö É·¨££¥·  L1 (pt > 1) ¨ ¤²Ö É·¨££¥·  L2
pt > 2,5 ƒÔ‚/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 30. 	²μ±-¸Ì¥³  ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò: Z1, Z2 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  μ¸¨ Z;
Zabs Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ § ¤´¥° Î ¸É¨  ¡¸μ·¡¥· ; X1, X2 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³Õμ´´μ£μ É·¥± ;
θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ Z ¨ ³Õμ´´Ò³ É·¥±μ³; θd Å Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¥± 
¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ¶μ²¥ ³ £´¨É ; Zf Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 

�·¨³¥´¥´¨¥ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. „¨³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡ §¨-
·Ê¥É¸Ö ´  ± ³¥· Ì ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ³Õμ´´μ£μ
¶²¥Î  μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¤¢  ³Õμ´  μÉ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¶μ¤μ¡´μ J ¨²¨ Ψ, ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ³¥Ì. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 72 ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É 2100 ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. Š ³¥·Ò · -
¡μÉ ÕÉ ¢ ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �μ¸²¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ´¸ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¢ ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥, · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ [147].
‚ [153] ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨ ¸ μ¤´¨³
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¨³Õμ´´μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥.
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10.3. ’·¨££¥·´Ò¥ Ê·μ¢´¨. �·¨·μ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE, É ±μ¢ , ÎÉμ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É·μ£ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê
¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ³¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê
± ¦¤Ò° ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‡ É¥³ É·¨££¥·-
´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ μ¡Ð¥£μ ¸¨£´ ²  ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ.

‹μ£¨Î¥¸± Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ . �  ·¨¸. 31 ¶·¨¢¥¤¥´  ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³ 
É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μ´ 
³μ£²  ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´¨Ö ± ± ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ¨μ´μ¢.
�·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ É¨¶  ¨μ´Ä¨μ´ ¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Í¥´-
É·μ¢±¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢.

�¨¸. 31. 	²μ±-¸Ì¥³  É·¥ÌÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ALI‘E

‹μ£¨Î¥¸± Ö É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Ê·μ¢´¥° L1, L2 ¨ L3.
�¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·μ¢´Ö · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¨³¥ÕÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥
§ ¤¥·¦±¨ 1,2 ¨ 2 ³±¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥³ Ê·μ¢´¥ ¢ -
·Ó¨·Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 100 ³±¸. �²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶² É Ì.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ [12]:
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Å § ¤¥·¦±  ¢ É·¨££¥·¥ L1 Å 5,5 ³±¸;
Å § ¤¥·¦±  ¢ É·¨££¥·¥ L2 Å 100 ³±¸;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  É·¨££¥·  L1 Å 1 ±ƒÍ;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  É·¨££¥·  L2 Å 800 ƒÍ;
Å ¤μ§  · ¤¨ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É ´¥ ³¥´¥¥ 500 ±· ¤;
Å μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¨±¸¥²¥° 9814× 10106;
Å § ´¨³ ¥³Ò° μ¡Ñ¥³ Å 2 %.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì L1 ¨ L2 £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥,

Î¥³ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ATLAS ¨ CMS, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1 ƒ¡¨É/c. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¸Ê¡É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

L0-É·¨££¥·. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE cμ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Ê·μ¢-
´¥° L0, L1 ¨ L2. �¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·μ¢´Ö ¨³¥ÕÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ § ¤¥·¦±Ê 1,2 ¨
2 ³±¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´ 
É·¥ÉÓ¥³ Ê·μ¢´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 100 ³±¸. �  ·¨¸. 32 ¶·¨¢¥¤¥´  Ê±·Ê¶´¥´-
´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö § ¤¥·¦±  μ±μ²μ
1,2 ³±¸ ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¸²Ê¦¨É É·¨££¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  L0.

�²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ³μ´É¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶² É Ì ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ :

Å ¡Ò¸É·Ò°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°;

Å ¡Ò¸É·Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ÉμÎ´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ³ ·±¥·, ±μÉμ·Ò° ¸¨£´ ²¨§¨·Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ  ´ ²μ£μ¢ Ö
¸Ê³³  ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ μ¤´μ£μ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¥¤´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ;

Å ¡Ò¸É·Ò¥ ‚–� ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°;
Å ¢μ¸¥³Ó ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤²Ö ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´, ±μÉμ-

·Ò¥ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶¥·¥¤´¨³ Ë·μ´Éμ³ 250 ¶¸;
Å § ¶μ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ±μ´¢¥°¥·´μ£μ É¨¶  ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ -

Í¨¨ μ § ·Ö¤ Ì ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¥±Éμ· .
L1-É·¨££¥·. ‚·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  L1 · ¢´μ 2,4 ³±¸. �  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥

μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¤¨³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (FMD ¨ ZDC). �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ¸É·μ¡¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. ‘¨£´ ² É·¨££¥·  L1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ´ 
¢Éμ·μ³ É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤²Ö ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢·¥³¥´´μ Ì· ´Ö-
Ð¥°¸Ö ¢ § ¶μ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì É·¨££¥·  L0.

L2-É·¨££¥·. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ‚�Š (100 ³±¸) ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ¡Ò μ¡· ¡μÉ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐÊÕ μÉ É·¨££¥· 
L1, ¨ ´ Î ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨
‚�Š. �Éμ£μ ¢·¥³¥´¨ É ±¦¥ Ì¢ É ¥É, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°.
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‘¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¸¨¸É¥³Ò É·¨££¥·  L2, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¡·μ¸  ¤ ´-
´ÒÌ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨²¨ ¸μ¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ¥É¸Ö, ¨²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö § ´μ¸¨É¸Ö
¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¨ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ.

11. ‘ˆ‘’…Œ� ‘����,
Š�ŒŒ“’�–ˆˆ ˆ ������’Šˆ ˆ�”��Œ�–ˆˆ

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (‘‘Šˆ) [151, 159]. „ ´´ Ö
¸¨¸É¥³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¸´μ¢Ê ‘‘Šˆ (·¨¸. 32) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò¥ ±·μ¸¸¡ ·-±μ³³ÊÉ Éμ·Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ§¤ ´ ¶μ¸É·μ¨É¥²Ó
¸μ¡ÒÉ¨°. �£·¥£ É´ Ö ¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶μ¸É·μ¨É¥²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
´¥ ³¥´¥¥ 4 ƒ¡ °É/¸. Œ ¸¸μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ (μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¸±¨) ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 1,25 ƒ¡ °É/¸. ‘¨¸É¥³  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ É ±¦¥ ±μ³¡¨´ -
Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ μ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
μ¤´μ³ Ë °²¥. CCŠˆ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ³´μ¦¥¸É¢μ  ¶¶ · É´ÒÌ ¨ ¶·μ£· ³³-
´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ‚ [151, 152] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ‘‘Šˆ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
ALICE, ±μÉμ· Ö ¡²¨§±  ± ·¥ ²Ó´μ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° Ê¸É ´μ¢±¥. �¸´μ¢´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
‘‘Šˆ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ÎÉ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¨¶μ³ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£-
´ ² ;

Å ¶¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°
¶ ¢¨²Óμ´;

Å ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨°, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ § ¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸Ê¡-
¡²μ±¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ;

Å Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë °²μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± Ë· £³¥´É ³ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ¥¤¨´Ò°
Ë °²;

Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ´  ³ ¸¸μ¢Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ [152] ¡ -
§¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨ ´  ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³³ÊÉ -
Í¨μ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ É¨¶  £¨£ ¡¨É´Ò° Ethernet. ‘¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ μÉ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ L0 ¨ L1 § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶² É Ì ¨ ¶μ¸²¥ ¸· -
¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  L1 ¸É·μ¡¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ § ¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ´  ²μ± ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´-
É· Éμ· Ì. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ÒÌμ¤Ò ²μ± ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Éμ·μ¢ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ±
¢Ìμ¤ ³ ¶¥·¢μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ· , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢Ìμ¤ ³¨ ±μ´Í¥´É· Éμ·μ¢
¤ ´´ÒÌ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢Éμ·μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê
±μ³¶ÓÕÉ¥· ³¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ [153Ä158]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ Î ²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
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Ê¸É ´μ¢± Ì ¢μ§´¨±²  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢¸¥³¨·´μ° ¶ ÊÉ¨´Ò. �·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡Ñ¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  LHC, ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
¸μÉ´¨ �¡ °É ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (1 �¡ °É · ¢¥´ 1015 ¡ °É) [155]. � §· ¡μÉ ´  ±μ´-
Í¥¶Í¨Ö Grid [158], ±μÉμ· Ö Ê¦¥ ´ Î ²  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥.

„¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE. „¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ACORDE (ALICE COsmic Ray Detector DEtector) ¸μ¸Éμ¨É ¨§

�¨¸. 33. „¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¨ Î ¸É¨Í

¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
¡Ò¸É·μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ°, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥, £¥´¥·¨·Ê¥É É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² μÉ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. �´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´ ¤ ³ £-
´¨Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  £²Ê¡¨´¥ 30 ³, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É
¨¤¥ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ³Õμ´Ò.

„¥É¥±Éμ· ACORDE (·¨¸. 33) ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° (60 ³μ¤Ê²¥° ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö). “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
³μ¤Ê²¥° ¶μ§¢μ²¨É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ· . Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸  ±É¨¢´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 188 × 20 ¸³. ‘¨£´ ²Ò, ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¨¥ ¢ μ±´¥ Ï¨·¨´μ° 40 ´¸ μÉ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¶Ô¤μ¢), · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± É·¨££¥·´Ò¥. �´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö § ¶Ê¸±  ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨
ALICE [154].

�´ ²μ£μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·. �É ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ-
¸ÉÊ¶ ¥É ¢  ´ ²μ£μ¢μ° Ëμ·³¥, ¨ μ¡· ¡μÉ±  É ±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
É·Ê¤μ¥³±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. �μ³¨³μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸ ¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨-
Ë·μ¢μ° ±μ¤ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢, Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ÏÊ³μ¢ ¨ ¶·μÎ.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ μ¡· -
¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �´ ²μ£μ¢Ò°
¶·μÍ¥¸¸μ· DILOGIC-2 ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¡ §¥ ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ° ²μ£¨Î¥¸±μ°
³ É·¨ÍÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ±μ´É·μ²²¥· ¨ É·¨ ³μ¤Ê²Ö �‡“. �´ ²μ£μ¢ Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ  ´ ²μ£μ-
¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ [155].

12. �…�‚›… �…‡“‹œ’�’›

�μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· ¸¢¨´Í . �¥ÎÓ ¨¤¥É
μ¡ μ¡Ð¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ®²μ¡ ¢
²μ¡¯. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ÊÎ ¥É¸Ö É ±¦¥ ÔËË¥±É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ Í¥´É· ²Ó´μ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Å Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ²ÊÎÏ¥ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢ 
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�¨¸. 34. �¡Ð¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´μ£μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE

±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò [4]. �  ·¨¸. 34 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸´¨³μ± μ¤´μ£μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
¨§μ¡· ¦¥´¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE 8 ´μÖ¡·Ö 2010 £. [159].

‡�Š‹
—…�ˆ…

“¸É ´μ¢±  ALICE ¨³¥¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  LHC ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Î -
¸É¨Í: ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pt, ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í π,
γ, p, K ¨ ¤·. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚
Ê¸É ´μ¢±¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·Ö¤ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò É·¥Ì É¨¶μ¢, Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ± ²μ·¨³¥É·Ò ¨ ËμÉμ´´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥ ²Ó´μ³
¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ·¥¤±¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �·¨ · §-
· ¡μÉ±¥ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ³ § ¶Ê¸±¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ALICE ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´μ-
¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  Å ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥
³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² É ³¨, ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ·¥Ï ÕÐ¨°
¢±² ¤ ¢´¥¸²¨ ·μ¸¸¨°¸±¨¥ Ë¨§¨±¨ ¨§ ˆ’�” (Œμ¸±¢ ).

�·μ¢¥¤¥´Ò Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢´ Î ²¥ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²Ê-
Î Ì,   § É¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. � Î¨´ Ö ¸ 2005 £. ´  	�Š ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸É ¢²¥´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ
§ ¤ Î, ´¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥ ALICE, · §· ¡μÉ ´-
´μ³ ¢ 1993 £.
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