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�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ³¥Éμ¤ ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, μ¸´μ-
¢ ´´Ò³ ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê£²  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨Í (RICH), ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (TOF)
¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö (TOP), ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (dE/dx). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¥´Ò
´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò (LHCb, ALICE, COMPASS, Belle, BaBar) ¨ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥
(Belle-2, PANDA), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢´¥¤·¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.

Particle identiˇcation methods based on the measurements of Ring Imaging CHerenkov an-
gles (RICH), Time of Flight (TOF), Time of Propagation (TOP) and Ionization energy loss (dE/dx)
are considered. Many operating spectrometers (LHCb, ALICE, COMPASS, Belle, BaBar) and planned
ones (Belle-2, PANDA) are considered as examples where the modern ideas and trends in the particle
identiˇcation are implemented.

PACS: 29.20Ka

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ § ¤ Î. �¤·μ´Ò μ¡ÒÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ
¨Ì ³ ¸¸¥, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨ ¸±μ·μ¸É¨. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ±·¨¢¨§´¥ ¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,   ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. ‚
ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í, μ¸´μ-
¢ ´´Ò¥ ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê£²  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (—ˆ) Î ¸É¨Í (RICH,
DIRC), ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (TOF) ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö (TOP) ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó (dE/dx) ¢ · §´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ± ± ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì, É ± ¨
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ. ‚ μ¡§μ·¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨.

� §¤. 1 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ (—‘), ±μÉμ·Ò¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ  ¤·μ´Ò (π, K, p) ¢ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ μÉ 1 ¤μ 100 ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ´¥§ ³¥´¨³Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  Ô·μ£¥²¨ ¤¨μ±¸¨¤ 
±·¥³´¨Ö, ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö n = 1,0026−1,26,
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¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¤²¨´  40Ä80 ³³,   ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò 200×200×50 ³³. ˆ§-
£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ (¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μ¥¢)  Ô·μ£¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¸²μÖÌ ¸²¥£±  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . „μ¸É¨¦¥´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ  Ô·μ£¥²¥° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¨Ì ¢ —‘ ± ± É¨¶  RICH, É ± ¨ É¨¶  Proximity RICH, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö ¸¡μ· 
ËμÉμ´μ¢ —ˆ ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (”„) ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ §¥·± ² .

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ±μ³¶ ±É´Ò¥ DIRC-
¤¥É¥±Éμ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  —ˆ ¨ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨Ì ¶μ²´μ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ
¶² ¸É¨´ Ì (BaBar, Belle-2, LHCb, PANDA∗). ‚ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì DIRC-¤¥É¥±-
Éμ· Ì ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ËμÉμ´  ¨ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ Ì·μ³ É¨Î¥¸±ÊÕ
 ¡¥·· Í¨Õ.

”μÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥° ± ± —‘, É ± ¨ ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ¨Ì ¢·¥-
³¥´´μ³Ê ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¡μ²ÓÏμ¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¸¶·μ¸ ¶μ-
²ÊÎ¨²¨ ”„ ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì, £¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ (ƒ‹”„) ¨
² ¢¨´´Ò¥ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥ (‹”„-£), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ËμÉμ´Ò —ˆ ¸ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ (10Ä100 ¶¸) ¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ³±³) ¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¢
¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¤μ 1,5Ä2,0 ’² (· §¤. 2).

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (‚�„) μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · §¤. 3. ‚ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥ ALICE ¢ ± Î¥¸É¢¥ ‚�„ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ§ §μ·´ÒÌ
·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ § §μ· ³¨ ¢¸¥£μ 250 ³±³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¢ ´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 99 %,   ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ < 50 ¶¸. �μ¤μ¡-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ STAR RHIC.
—‘ ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ¨ ”„ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨
(< 10 ¶¸) ³μ£ÊÉ ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó,   É ±¦¥ · §¤¥²ÖÉÓ K-³¥§μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ ¨Ì
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨.

�¸μ¡ Ö ·μ²Ó ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¢·¥³Ö-
¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ËÊ´±Í¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ É·¥±μ-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´μ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (ALICE, STAR).
�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³¥´  ¢ ´¨Ì ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ´  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò É¨¶  GEM ¨
MicroMegas,   ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ dE/dx ¢³¥¸Éμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¥¤-
² £ ¥É¸Ö ¶μ¤¸Î¥É ±² ¸É¥·μ¢ (· §¤. 4).

∗�¥±μÉμ·Ò¥ ±μ³³¥´É ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¶μ³¨´ ¥³ÒÌ ¢ ¸É ÉÓ¥, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
�·¨²μ¦¥´¨¨ 2. ‘μÌ· ´¥´  μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉ Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  ´ §¢ ´¨° ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ · §´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì · §¤¥²ÖÉÓ π/K-³¥§μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 3σ [1]

‚Ò¡μ· ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¤²Ö ±μ´-
±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ § ¤ Î¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ± ± ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì,  
É ±¦¥ μÉ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥-
¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ · §´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì · §¤¥²ÖÉÓ π/K-³¥§μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 3σ [1]. ˆ§ ÔÉμ£μ
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´Ò ¶·¨³¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
�μ¤·μ¡´¥¥ μ¡ ÔÉμ³ Å ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

1. —…�…�Š�‚‘Šˆ… ‘—…’—ˆŠˆ

Œ´μ£¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  £· ´¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ. �¥·¥Î¨¸²¨³ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§
´¨Ì: ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò B-³¥§μ´μ¢
(Belle, BaBar, LHCb), ¶·μ¢¥·±  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (NA-62), Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò (ALICE, PHENIX), ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ (COMPASS), ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨
¶μ¨¸± É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ (AMS-2). ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ (—‘) ± ± ¤¥É¥±Éμ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨£· ÕÉ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó.

‚ μ¸´μ¢¥ · ¡μÉÒ —‘ ²¥¦¨É μÉ±·ÒÉμ¥ �.�. —¥·¥´±μ¢Ò³ Ö¢²¥´¨¥ [2], § -
±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ¶·μ§· Î´ÊÕ
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¸·¥¤Ê (· ¤¨ Éμ·) ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¥° Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ c/n, ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´Ò ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò λ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ, ±μ¸¨´Ê¸ ±μÉμ·μ£μ · ¢¥´

cos (θ) =
1

βn(λ)
, (1)

  ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ N ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 

N(λ) ∝ 1 − 1/(βn)2

λ2
. (2)

‘μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ§· Î´μ¥ ¤¨Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ Å · ¤¨ Éμ·, ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (—ˆ)
¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· (”„) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ —ˆ. �μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥°¸É¢¨Ö —‘ ¤¥-
²ÖÉ¸Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ·μ£μ¢Ò¥, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥, ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
(RICH). � ·Ö¤Ê ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ RICH-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸É ²¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (proximity RICH), ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì RICH ¸¡μ· ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡¥§ §¥·± ².

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£μ² θ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ NË.Ô, · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  —ˆ, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. ‚
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ± ´¨³ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢·¥³Ö, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ —ˆ Î ¸É¨ÍÒ
¤μ¸É¨£ ¥É ”„. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

NË.Ô = N0Z
2L sin2(θ), (3)

£¤¥ L Å ¤²¨´  · ¤¨ Éμ· ; Z Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ ¨ N0 Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ —‘ Å
¶ · ³¥É·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ± Î¥¸É¢μ ”„ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  —ˆ. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ε, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸¨¸É¥³μ° ¸¡μ·  ËμÉμ´μ¢ —ˆ, ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
· ¤¨ Éμ·μ³,   É ±¦¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê σθ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ σβ

ε = 1 − exp (−NË.Ô). (4)

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (3) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σθ ¨ · §·¥Ï ÕÐÊÕ
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ σβ/β:

σθ =
tg (θ)

2
√

NË.Ô
, (5)

σβ

β
=

tg2(θ)
2
√

NË.Ô
. (6)
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1.1. � ¤¨ Éμ·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ —‘ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £ §μμ¡· §-
´Ò¥, ¦¨¤±¨¥ ¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢Ò¡μ· ±μÉμ·ÒÌ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö § ¤ Î¥°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨.

1.1.1. �Ô·μ£¥²Ó´Ò° · ¤¨ Éμ·. ‘·¥¤¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö  Ô·μ£¥-
²¥° [3]  Ô·μ£¥²Ó ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö SiO2 ´ Ìμ¤¨É ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ±
· ¤¨ Éμ· —‘ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥ [4].

�Ô·μ£¥²Ó ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö (´¨¦¥  Ô·μ£¥²Ó) Å ²¥£±μ¥ ¢Ò¸μ±μ¶μ·¨¸Éμ¥
¢¥Ð¥¸É¢μ, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μÉμ·μ£μ μ¡· §ÊÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·Ò ¨§

�¨¸. 2. Œμ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Ô·μ-
£¥²Ö [6]

SiO2, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ Í¥¶μÎ±¨,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ¸¥É±Ê, ¶μ·Ò ±μÉμ-
·μ° § ¶μ²´¥´Ò ¢μ§¤ÊÌμ³ (·¨¸. 2) [5, 6]. �Ô-
·μ£¥²¨ ¶μ ¶μ± § É¥²Õ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö § ´¨³ ÕÉ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê £ § ³¨ ¨
±·¨μ£¥´´Ò³¨ ¦¨¤±μ¸ÉÖ³¨, ¨³¥Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥-
¸μ³´¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ´¨³¨: ´¥ É·¥-
¡ÊÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ ¸²μ¦´Ò¥ ±·¨μ£¥´-
´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ £ §μ¢ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¦¨¤±μ-
¸É¥°. 
² £μ¤ ·Ö ´μ¢Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³ ¨§£μÉ -
¢²¨¢ ÕÉ¸Ö  Ô·μ£¥²¨ ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³-
²¥´¨Ö n = 1,0026−1,26, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¶·¨
ÔÉμ³ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¶·μ¸É Ö Ëμ·³Ê² , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¶μ± § É¥²Ó
¶·¥²μ³²¥´¨Ö n ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  Ô·μ£¥²Ö ρ:

n = 1 + 0,21ρ, £¤¥ ρ ¢ £/¸³3. (7)

ˆ§¢¥¸É´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö: μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î -
ÉÒ° [5, 6], ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° [7], ³¥Éμ¤Ò KEK [8]. ‚ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ³¥Éμ¤¥
¸¨´É¥§  Ô·μ£¥²Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ £¨¤·μ²¨§  É¥É· ³¥É ±¸¨¸¨² ´  Si(OCH3)4
¢ ¸¶¨·Éμ¢μ³ (³¥É ´μ²) · ¸É¢μ·¨É¥²¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±¨¸²μÉ´μ£μ ± É ²¨§ Éμ· :

Si(OCH3)4 + H2O = Si(OH)4 + 4CH3OH

¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ±μ´¤¥´¸ Í¨¥° SiO2:

Si(OH)4 = SiO2 + 2H2O.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö  ²±μ£¥²Ó Å ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥
¨§ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ SiO2 · §³¥·μ³ μ±μ²μ
5 ´³, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¨²μ±¸ ´μ¢μ° SiÄOÄSi ¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´Ò³¨
¸¢Ö§Ö³¨ (OH) (·¨¸. 3).
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö  ²±μ£¥²Ó ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ ¸ÊÏ±¥ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¢μ¤Ò
¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò³¨ § ¶μ²´¥´Ò ¶μ·Ò ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨. ‘ÊÏ±  ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³  ¢Éμ±² ¢¥, ¢ ±μÉμ·μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¤ ¢²¥´¨¥  ²±μ-
£¥²Ö ¶² ¢´μ ¶μ¤´¨³ ÕÉ¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò (¤²Ö ³¥É ´μ²  240 ◦‘ ¨ 120  É³). „²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö³ £¨¤·μËμ¡-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶¥·¥¤ ¸ÊÏ±μ° ¸¨² ´μ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
SiO2-±² ¸É¥·μ¢, § ³¥´ÖÕÉ ´  Si(CH3)3 ¸ ¤μ¡ ¢±μ° £¨¤·μËμ¡´ÒÌ  £¥´Éμ¢, ´ -
¶·¨³¥·, £¥±¸ ³¥É¨²¤¨§¨² ´ , ¢ ÔÉ¨²μ¢μ³ ¸¶¨·É¥ [8].

�¨¸. 3. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±μ²²μ¨¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [6]

‚ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ³¥Éμ¤¥ ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ £μÉμ¢¨É¸Ö Î ¸É¨Î´μ £¨¤·μ-
²¨§μ¢ ´´μ¥ ¨ Î ¸É¨Î´μ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ¥ ±·¥³´¨¥¢μ¥ ³ ¸²μ, ¨§ ±μÉμ·μ£μ  ²-
±μ£μ²Ó ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° · ¸É¢μ· ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸
¡¥§ ²±μ£μ²Ó´Ò³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ CO2. ‡ É¥³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Õ, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ Ð¥²μÎ´μ° ± É ²¨§ Éμ·. ƒ¥²Ó, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢ ¶μ· Ì ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨
 ²±μ£μ²Ó, ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¸μ¤¥·¦¨É CO2, ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¤ -
¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´ ³´μ£μ ´¨¦¥, Î¥³ Ê ³¥É ´μ² , ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É
¶·μÍ¥¸¸ ¸ÊÏ±¨. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ  Ô·μ£¥²¨ ¸ μÎ¥´Ó ´¨§±¨³¨ n
¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò¥, Î¥³ ¢ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ³¥Éμ¤¥.

‚ ·¨ ´É ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°.
�  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö μ²¨£μ³¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ (SiOC2 H(5))4 ¸ ¢μ¤μ°
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±¨¸²μÉ´μ£μ ± É ²¨§ Éμ· ,   ´  ¢Éμ·μ° μ²¨£μ³¥· ¶·¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢μ¤Ò μ¡· §Ê¥É  ²±μ£¥²Ó. 
Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò  Ô·μ£¥²¨ ¸ n ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ¸ ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥°, ¤μ¸É¨£ ¢Ï¥° 1,006. �Ô·μ£¥²¨ ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨ ³¥Éμ¤μ³ ¸¶¥± ´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥. � ¶·¨³¥·, É ±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,13. �¡· §ÍÒ
 Ô·μ£¥²Ö μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ. � §³¥·Ò μ¡· §Íμ¢ ¤μ¸É¨£ ²¨
200 × 200 × 50 ³³ [9].

‚ ³¥Éμ¤¥ Š…Š ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ³¥É¨²¸¨²¨± É
(MS51), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´Ò° ¢ μ²¨£μ³¥· É¥É· ³¥É ±-
¸¨¸¨² ´ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±·¥³´¨Ö (51 %) ¨ 28 %-° · ¸É¢μ· Ð¥²μÎ¨
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¤²¨´Ò Λ μÉ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö [10]

¢ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤¥. ‚Ò¡μ· · ¸É¢μ·¨É¥²Ö (ÔÉ ´μ², ³¥É ´μ², ¤¨³¥É¨²-
Ëμ·³ ³¨¤) ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö É·¥¡Ê¥³Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨  Ô·μ£¥²Ö. �·¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨  Ô·μ£¥²¥° ¸ n > 1,02 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥É ´μ²,   ¶·¨ n � 1,02
¨§-§  ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö É·¥Ð¨´ ¢ μ¡· §Í Ì
 Ô·μ£¥²Ö Å ÔÉ ´μ². “²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¢  Ô·μ£¥²ÖÌ ¸ n � 1,06 ¨³¥²μ
³¥¸Éμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¨³¥É¨²Ëμ·³ ³¨¤  ¢³¥¸É¥ ¸ ³¥É ´μ²μ³,   ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ n Å Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¨³¥É¨²Ëμ·³ ³¨¤  (·¨¸. 4).
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¤²¨´  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ n ¢¡²¨§¨ 1,05 ¤μ¸É¨-
£ ¥É 60 ³³.

Œ¥Éμ¤μ³ KEK ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¨¤·μËμ¡´ÒÌ  Ô-
·μ£¥²¥° (2 ³3) ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,005−1,07, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸
n = 1,01−1,03 ¤²Ö —‘ ¤¥É¥±Éμ·  Belle.

‚ · ¡μÉ¥ [11] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ¡ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨  Ô·μ£¥²¥° ¸ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ n (1,0026) ¨ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤Ò·μÎ´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
£¨¤·μËμ¡´μ£μ  Ô·μ£¥²Ö (pinhole drying method) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ n =
1,06−1,26. �  ·¨¸. 5 ¨§μ¡· ¦¥´ cÉ¥±²Ö´´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö ¸ÊÏ±¨  ²±μ£¥²Ö
¤Ò·μÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³.

�¨¸. 5. ‘É¥±²Ö´´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö ¸ÊÏ±¨  ²±μ£¥²Ö ¤Ò·μÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [11]



‘�‚�…Œ…��›… ’…�„…�–ˆˆ ‚ Œ…’�„�• ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ 233

�Ô·μ£¥²¨ ¸ ´¨§±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ n ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡² £μ¤ ·Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ
¢Ò¡· ´´μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ · ¸É¢μ·¥ ¨ μÎ¥´Ó ³¥¤-
²¥´´μ³Ê ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  £¥²¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. �² ¸É³ ¸¸μ¢Ò° ±μ´É¥°´¥·,
¢ ±μÉμ·μ³ ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö  ²±μ£¥²Ó, ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ² Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ μ¡· §Íμ¢
 Ô·μ£¥²Ö ¸ Ìμ·μÏ¨³¨ Ëμ·³ ³¨. �Ô·μ£¥²¨ ¸ ´¨§±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ n, É. ¥. ¸
³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¸¡μ· ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¶Ò²¨. �Éμ
¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¢ ´ §¥³´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¶μ § Ì¢ ÉÊ ¶Ò²¨´μ± ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³
μ¡· §Íμ³  Ô·μ£¥²Ö ¸ ρ = 0,01 £/¸³3, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É n = 1,0026. �Ô·μ-
£¥²¨ ¸ É ±¨³¨ ´¨§±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ n ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ· 
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É [11].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤Ò·μÎ´μ° ¸ÊÏ±¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ²±μ£¥²Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‘±μ·μ¸ÉÓ
¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸ÊÏ±¨ ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ¸Ö, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  n (¨²¨ ρ)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ÊÏ±¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨¥³. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¸ÊÏ±  ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö

�¨¸. 6. ”μÉμ ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö: ¶μ-
¸²¥ ¸ÊÏ±¨ ¤Ò·μÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ (¸¶· ¢ ) ¨
¨¸Ìμ¤´Ò° μ¡· §¥Í (¸²¥¢ ) [11]

± ±¨Ì-²¨¡μ É·¥Ð¨´ ´  μ¡· §Í Ì. �μ-
¸²¥ É ±μ° ¸ÊÏ±¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸É ´-
¤ ·É´ Ö £¨¤·μËμ¡´ Ö μ¡· ¡μÉ± ,   § -
É¥³ Å ¸ÊÏ±  ¶·¨ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. 
Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ¡· §ÍÒ
 Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,06 − 1,26. �  ËμÉμ-
£· Ë¨¨ (·¨¸. 6) ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡· §ÍÒ  ²-
±μ£¥²Ö ¨  Ô·μ£¥²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¤Ò·μÎ´μ°
¸ÊÏ±¨ [11].

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   Ô·μ-
£¥²Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ T ¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¤²¨´  Λ:

T = T0 exp (−d/Λ), (8)

£¤¥ d Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ  Ô·μ£¥²Ö. �Ô·μ£¥²¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ DMF-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö, μ¡² ¤ ÕÉ ²ÊÎÏ¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨, Î¥³ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. ’ ±, ¶·¨ λ = 400 ´³ ¢
μ¡· §Í¥  Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,06 ¨ Éμ²Ð¨´¥  Ô·μ£¥²Ö t = 2 ¸³ ¢¥²¨Î¨´  T = 70%,
  Λ ¶·¥¢Ò¸¨²  60 ³³, Éμ£¤  ± ± ¢ μ¡· §Í¥  Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ³ μ¡ÒÎ-
´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´Ò 50 % ¨ 30 ³³. ˆ´É¥·¥¸´μ,
ÎÉμ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ n ¢ÒÏ¥ 1,10 μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö
(¸³. ·¨¸. 4). �¡· §ÍÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ DMF-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö, ¶·¨
n = 1,26 (¶·μÍ¥¸¸ ¸ÊÏ±¨ ´ Î¨´ ²¸Ö ¶·¨ n = 1,065) ¨³¥²¨ Λ = 40 ³³, Éμ£¤ 
± ± ¶·¨ n = 1,1 Å μ±μ²μ 30 ³³,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ³¥É ´μ² 
Λ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 20 ³³ ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ n = 1,10−1,23. ’ ±¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´¨±μ£¤  ´¥ ¤μ¸É¨£ ²¨¸Ó · ´¥¥.
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‚ · ¡μÉ¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶Ò [12] ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²¥° ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤Ò·μÎ´μ° ¸ÊÏ-
±¨. �²±μ£¥²Ó ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¶·μ³Ò¢±¥ · ¸É¢μ·μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ · ¸É¢μ·¨É¥²¥°, μ¡² -
¤ ¢Ï¨x · §´Ò³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ±¨¶¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¸ÒÌ ´¨Ö  ²±μ-
£¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ³¥¤²¥´´μ° ¤¨ËËÊ§¨¥° ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö
Î¥·¥§ μ¡Ñ¥³  ²±μ£¥²Ö. �μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢¸¥£μ ÔÉμ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö  ²±μ£¥²Ó
¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸ÊÏ±¥ ¢  ¢Éμ±² ¢¥.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò n ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¢ É·¥Ì¸²μ°´μ³
 Ô·μ£¥²¥ [13]

‘²μ°
n ’μ²Ð¨´ , ³³

ˆ§³¥·¥´´μ¥ �·μ¥±É ˆ§³¥·¥´´ Ö �·μ¥±É

1 1,046±0,0005 1,050 12,6±0,05 12,5
2 1,041±0,0005 1,044 13,6±0,05 13,3
3 1,037±0,0005 1,039 15,2±0,05 14,2

�¨¸. 7. ”μÉμ É·¥Ì¸²μ°´μ£μ  Ô·μ£¥²Ö [13]

�É  ¦¥ £·Ê¶¶  ¤μ¸É¨£²  §´ Î¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö ¸ Î¨-
¸²μ³ ¸²μ¥¢ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì. ‚ É ¡². 1
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨
Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ É·¥Ì¸²μ°´ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢, · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥. �¡· §ÍÒ
 Ô·μ£¥²Ö ¨³¥²¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò
115 × 115 ³³ [13].

�¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ËμÉμ É·¥Ì-
¸²μ°´μ£μ  Ô·μ£¥²Ö, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ ´μ-

¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨§´ ´´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¶μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ  Ô·μ£¥²¥°

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥·  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ± É ²¨§  ¨³. ƒ. Š. 
μ-
·¥¸±μ¢ , �μ¢μ¸¨¡¨·¸± [9], ¨ KEK ¸ Matsushita (Ÿ¶μ´¨Ö) [8].

1.1.2. Š¢ ·Í¥¢Ò° · ¤¨ Éμ·. � ·Ö¤Ê ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ±¢ ·Í¥¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  —ˆ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ (�‚�). �  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´μ ¸μ§¤ ´¨¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ DIRC. �±É¨¢´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ ¨Ì ´ Î ²μ¸Ó ¢ SLAC ´ 
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ BaBar. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ³´μ£μ¸Éμ·μ´´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨Ì ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ BaBar
SLAC, Belle-2 KEK ¨ PANDA FAIR.

�  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‚ ‚ r ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ±¢ ·Í¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¤²¨´μ° ≈
3,6 ³ (É·¨ ±Ê¸±  ¤²¨´μ° ≈ 1,2 ³, Ï¨·¨´μ° 3,5 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,7 ¸³, ¸±²¥-
¥´´Ò¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³).
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‚ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Belle-2 [14] ¨ PANDA [15] ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ DIRC ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μÉμ·μ³ ±·μ³¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¡Ê¤¥É ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö —ˆ
¢¤μ²Ó ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò.

‚ ¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢ 
¢ ·¨ ´É  ¶·¨³¥´¥´¨Ö DIRC Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° DIRC ¨ TOP DIRC [15]. Š¢ ·-
Í¥¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
Belle-2 ¨ PANDA, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤²¨´´Ò¥ Éμ´±¨¥ ¶² ¸É¨´Ò,   ¢ Éμ·Í¥-
¢μ° Î ¸É¨ PANDA Å ¶² ¸É¨´Ò ¤¨¸±μ¢μ° Ëμ·³Ò.

‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ËμÉμ´μ¢ ¨§-§  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ¶² ´ ·´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶² ¸É¨´Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ μ¡· -
¡μÉ ´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶² ¸É¨´¥ ¤²¨´μ° μ±μ²μ 2 ³ ËμÉμ´, § ¶ÊÐ¥´´Ò°
¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ μÉ· ¦¥´¨°. ˆ§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
¶² ¸É¨´Ò ¸ · §³¥· ³¨ (20 ± 0,1 × 400 ± 0,1 × 915 ± 0,5) ³³, ¶²μ¸±μ¸É-
´μ¸ÉÓ ¨ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2λ ¨ 5 �A (±μ³¶ ´¨Ö Okamoto
μ¶É¨± ) [14] (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. Š¢ ·Í¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  Okamoto [14]

‚ · ¡μÉ¥ [15] ¨§³¥·Ö²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ÒÌ É·¥³Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨: Heraes Quarglas, Schott Linotec (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨
‹ÒÉ± ·¨´¸±¨³ § ¢μ¤μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥±²  (‹‡�‘, ‹ÒÉ± ·¨´μ, �μ¸¸¨Ö). ˜¥-
·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¶² ¸É¨´ (σ) ¨§³¥·Ö²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·μ³¥-
É·μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 �A,   £μÉμ¢Ò¥ ¨§¤¥²¨Ö ¶·μ¢¥·Ö²¨, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¶μ²´μ¥
¢´ÊÉ·¥´´¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ (�‚�) ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ . ˆ§³¥·Ö²¨ ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö Λ ¨
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  R ¢ ¶² ¸É¨´¥:

T = RN exp
(
−L

Λ

)
, (9)

£¤¥ L Å μ¶É¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ¶ÊÉ¨; N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μÉ· ¦¥´¨°;

R ≈ 1 −
(

4πσn cos (α)
λ

)2

. (10)
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: Λ = 20−300 ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
± Î¥¸É¢  ¶μ²¨·μ¢±¨, R > 0,999 ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ μÉ 400 ¤μ 650 ´³, σ =
(10,6 ± 1,4) �A. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò É¨¶¨Î´Ò ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° Schott Linotec ¨
‹‡�‘, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ¶μ²¨·μ¢ ´¨¥³, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ É·¥ÉÓ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° ¨§£μÉ ¢²¨¢ ² μ¡· §ÍÒ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨
¨ ¶² ¢²¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (σ É·¥ÉÓ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö μ± § ² ¸Ó ¢ 2Ä5 · §
¡μ²ÓÏ¥).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¶·μ-
¤¨±Éμ¢ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨Ì ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓÕ, ´μ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò³ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±¢ ·Í  n = 1,458.
’ ± ± ± ±¢ ·Í¥¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨

�¨¸. 9. ‚¨¤ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
DIRC, ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¨§ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ
¶² ¸É¨´ [15]

¸¶¥±É·μ³¥É· , ±Ê¤  ²¥É¨É ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸É¨Í,
μ´¨ ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¤μ§μ° 10 Œ· ¤, ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ μ´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ.

� §³¥·Ò ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¶·¥¤-
´ §´ Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥°
PANDA ¨ Belle-2, cμ¸É ¢ÖÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
17× 33 × 2500 ³³ ¨ 20× 40× 2800 ³³. „¨¸-
±μ¢Ò° · ¤¨ Éμ· ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ DIRC
· §³¥·μ³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê 1100 ³³ ¡Ê¤¥É ´ ¡¨-
· ÉÓ¸Ö ¨§ Ï¥¸É¨ Éμ´±¨Ì ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´
Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³ (·¨¸. 9) [15]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶² -
¸É¨´Ò É ±¨Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
´¥ ¶·μ¸Éμ, Éμ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¡¨· ÉÓ¸Ö μÉ¤¥²Ó-

´Ò³¨ ±Ê¸± ³¨, ¸±²¥¥´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° (Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ±²¥° Norland,
NOA63). ’ ± ¦¥ ¡Ê¤¥É ´ ¡¨· ÉÓ¸Ö ¨ · ¤¨ Éμ· ¤²Ö Belle-2 (·¨¸. 8).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ±¢ ·Í¥¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò Å ¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 1Ä5 ¸³ Ï¨-
·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· . „²Ö
ÔÉμ£μ μ´¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ μ±´ ³¨ ”„.

1.1.3. ƒ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ —‘ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö £ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò (É ¡². 2). ƒ § ¨§μ¡ÊÉ ´ C4F10

¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ COMPASS, RICH1 LHCb, ¨ ¥£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ

’ ¡²¨Í  2. ƒ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì

� ¤¨ Éμ· n �±¸¶¥·¨³¥´É

Ne 1,000062 NA62
CF4 1,00048 ALICE, LHCb
C4F10 1,00141 ALICE, LHCb, COMPASS, HERMES
CO2 1,00041 MIPP,TASSO
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É ±¦¥ ´  ALICE,   £ § ¶¥·ËÉμ·³¥É ´ CF4 Å ¢ RICH2 LHCb ¨ ALICE. ‘¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ´  RICH1 ¨ RICH2 ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb
¶·μ¸É¨· ÕÉ¸Ö Ê ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤μ 40 ¨ 100 ƒÔ‚.

ƒ § Ne c n = 1,000062 ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA62 ¢
–…�� ´  SPS [16].

1.1.4. †¨¤±¨° · ¤¨ Éμ·. ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ALICE ¢ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³
—‘ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¨¤±μ£μ · ¤¨ Éμ·  C6F14 (¶¥·ËÉμ·£¥±¸ ´) ¸
n = 1,3 ¶·¨ λ = 175 ´³. ’μ²Ð¨´  · ¤¨ Éμ·  15 ³³. †¨¤±¨° · ¤¨ Éμ· ‘6F14

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ RICH DELFI. ‚μ¤  ± ± · ¤¨ Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì
´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [17].

1.2. �μ·μ£μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (�—‘). �—‘ ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · -
¤¨ Éμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ É ±¨Ì ±·Ê¶´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì, ± ± TASSO [6], Belle [8], KEDR [9],
PHENIX [18]. �¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ¨Ì · ¡μÉÒ § ±²ÕÎ ²μ¸Ó ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·-
£¨¨ E¶μ·

E¶μ· =
mn√
n2 − 1

, (11)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö · ¤¨ Éμ· . ‚ ¦´¥°Ï¨³
¶ · ³¥É·μ³ �—‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ ¨³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ-
´μ¢ NË.Ô., ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ · ¤¨ Éμ· , ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¨ ”„. �μ
¢¥²¨Î¨´¥ NË.Ô. μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ —‘ (Ëμ·³Ê²  (4)).

ˆ§ ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö �—‘ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å
�—‘ ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle KEK [8], ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ-
Éμ³Ê, ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö·±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö �—‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
´μ ¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´ ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¨¤¥° ¢ ³¥Éμ¤ Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´  Belle-2 KEK‚.

�ÉμÉ �—‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ · §²¨Î ÉÓ · ¸¶ ¤Ò
B-³¥§μ´μ¢ ´  ππ ¨ Kπ,   ¤²Ö ÔÉμ£μ Î¥É±μ · §¤¥²ÖÉÓ π-³¥§μ´Ò ¨ K-³¥§μ´Ò ¢μ
¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 0,8 ¤μ 3,5 ƒÔ‚/c. ’ ± ± ± Ô´¥·£¨¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ´  Š…Š μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Éμ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥
Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²¥ÉÖÉ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²¥É  ¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´μ° ¨§
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ
· ¤¨ Éμ·  μ± § ²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡´Ò³. �¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥-
²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò π-³¥§μ´Ò ¢ ´¨Ì ¨§²ÊÎ ²¨
—ˆ,   K-³¥§μ´Ò ´¥É. ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
 Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,010, 1,013, 1,015, 1,020, 1,028,   ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ Å ¸
n = 1,030 (·¨¸. 10) [8]. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ± ± π-³¥§μ´Ò, É ± ¨
K-³¥§μ´Ò ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨,   ¢ Éμ·Í¥¢μ° μ¡² ¸É¨ Éμ²Ó±μ π-³¥§μ´Ò. � 
·¨¸. 11 ¨§μ¡· ¦¥´ ¢¨¤ μÉ¤¥²Ó´μ£μ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ —‘ [8].
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle [8]

�¨¸. 11. ‚¨¤ μÉ¤¥²Ó´μ£μ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ —‘
¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle [8]

’ ¡²¨Í  3. �μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ƒÔ‚
¤²Ö π, K, p ¢ · §´ÒÌ · ¤¨ Éμ· Ì

� ¤¨ Éμ· n π K p

�¥μ´ 1,000062 12,6 44,3 84,2
N2 1,000296 5,7 20,3 38
CO2 1,000410 4,9 17,3 32
CF4 1,000488 4,5 15,8 30
C4F10 1,001410 2,6 9,3 18
�Ô·μ£¥²Ó 1,010 1,0 3,5 7
’μ ¦¥ 1,030 0,6 2,1 4
’μ ¦¥ 1,050 0,5 1,6 3,1
C6F14 1,299 0,2 0,8 1,4
‚μ¤  1,330 0,2 0,8 1,4
Š¢ ·Í 1,458 0,2 0,7 1,3
NaF, LiF 1,334 0,2 0,7 1,4

”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò ¸μ¡¨· ²¨¸Ó É·¥³Ö É¨¶ ³¨ ”�“ R6683, R6682 ¨ R6681,
¤¨´μ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ³¥²±μÖÎ¥¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¥Éμ±,   ¤¨ -
³¥É·Ò ¨Ì μ±μ´ ¡Ò²¨ · ¢´Ò 3, 2,5 ¨ 1′′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ”�“ μ¡² ¤ ²¨
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ 1,5 ’². ‘¡μ· ¸μ¸É ¢¨²
15 ¨ 30 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸ÉÖÌ
¸¶¥±É·μ³¥É· . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K-³¥§μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  90%,  
¶·μÍ¥´É ²μ¦´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° π-³¥§μ´μ¢ Å 6 %.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò E¶μ· ¤²Ö π, K , p ¢ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ · ¤¨ Éμ· Ì.

1.3. RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò. RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò Å ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· -
¦¥´¨Ö Å ´ Ìμ¤ÖÉ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥
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¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ƒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ƒÔ‚. RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¸¡μ·  ¢ ´¨Ì
—ˆ ³μ¦´μ · §¤¥²ÖÉÓ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥, ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ DIRC. ‚ DIRC
RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ �—‘ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
—ˆ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ Å ±·μ³¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¥Õ ËμÉμ´μ¢ ¨§-
³¥·ÖÕÉ É ±¦¥ ¨ Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ μ´¨ ¨¸¶ÊÐ¥´Ò,   ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì
¨ ¢·¥³Ö, §  ±μÉμ·μ¥ ËμÉμ´Ò ¤μ¸É¨£ ÕÉ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· . ‘μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨
RICH-¤¥É¥±Éμ· , ± ± ¨ �—‘, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Éμ·, ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ËμÉμ´μ¢ —ˆ
¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·.

� ¤¨ Éμ·, μ¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ¶μ± § -
É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n, ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ,   É ±¦¥ Éμ²Ð¨´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ —ˆ. �É ´¥£μ § ¢¨¸¨É ¢¥²¨Î¨´  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨, ±μÉμ· Ö
¢´μ¸¨É μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  —ˆ.

„²Ö ¸¡μ·  —ˆ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì RICH ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ §¥·-
± ²  (¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥, ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ¶²μ¸±¨¥) ¨ ²¨´§Ò, ¢Ò¡μ· ±μÉμ·ÒÌ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ¤ Î ³¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . — Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ §¥·± ²  ´  ¸É¥±²Ö´´μ° μ¸´μ¢¥, ¶μ±·ÒÉÒ¥ Al, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ìμ·μÏ¨³¨
μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚ Í¥²ÖÌ § Ð¨ÉÒ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ  É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢²¨Ö´¨° ´  Al ´ ´μ¸¨É¸Ö MgF2 ¨²¨ SiO2. ’ ±¨¥ §¥·± ²  μ¡² -
¤ ÕÉ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 90%. ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  RICH1
¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´  Be-μ¸´μ¢¥ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ¶μ±·Ò-
Éμ° Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ¸É¥±²  0,3 ³³. �  μ¸´μ¢Ê §¥·± ² ´ ´μ¸¨²μ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ Al, SiO2 ¨ HFO2 [19] ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
¢²¨Ö´¨°.

ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ §¥·± ² ´  ¸É¥±²Ö´´μ° μ¸´μ¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³-
±¨³ ¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ŒÒ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨ ²¥£±¨¥ ¨ ¶·μÎ´Ò¥ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  ¨§ ³ °² ·μ¢μ° ¶²¥´±¨ ¸ μ¸´μ¢μ° ¨§ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ Ô¶μ±¸¨¤-
´μ° ¸³μ²Ò, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ´μ¸¨²¨ ¡Ò¸É·μÉ¢¥·¤¥ÕÐÊÕ ¶¥´Ê ¨§ ¶¥´μ¶μ²¨Ê·¥-
É ´  [20]. ’ ±¨¥ §¥·± ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢μ¸Ó³¨± ´ ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
ƒˆ�…��� ´  “-70 ¢ £. �·μÉ¢¨´μ [21].

‚ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì RICH ¸¡μ· —ˆ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ Î¥·¥§ · ¸Ï¨·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ”„, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥.

‚ DIRC RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì —ˆ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´±¥, ¸μ-
¡¨· ¥É¸Ö ´  ”„ ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ²¨¡μ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ, ²¨¡μ Î¥·¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ §¥·± ² .

„²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·  ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥¤ ”„ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¢ ¢¨¤¥ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸  ¨²¨ ¨´μ° Ëμ·³Ò. �Éμ μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ±μ£¤  ”„ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÐ ¤Ó,   ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ Ê±² ¤±¨
¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ Ö.

”„ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ ËμÉμ´Ò —ˆ ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ QE, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
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¶μ²μ¦¥´¨¥,   É ±¦¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ ¢·¥³Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢
´  ”„.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (1) ¤²Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´  ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¨³¥¥³

δβ =
σβ

β
= tg (θ)σθ, (12)

δβ =
tg θσθ√

N
¤²Ö N ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, (13)

£¤¥ σθ Å Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ σθ ¢ · §´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ : ¢ ALICE, Belle-2,
HERMES σθ = 0 (10 ³· ¤),   ¢ COMPASS, LHCb, NA62 σθ = 0 (0,1 ³· ¤).
‚¥²¨Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ´¥ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ RICH, É ± ¨ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¸ ³μ£μ RICH.
Š ¢´¥Ï´¨³ Ë ±Éμ· ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¢´μ¸¨³Ò¥ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°,
³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É ¶μ
¶ÊÉ¨ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° Å ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥·± ² ¨ ´¥¢Ò¸É·μ¥´´μ¸ÉÓÕ §¥·± ². Š ´¨³ μÉ´μ¸¨É¸Ö É ±¦¥ ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘·¥¤¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö
 ¡¥·· Í¨Ö, ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ · ¤¨ Éμ·¥,
±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° ”„. Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²  —ˆ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¥¥ ³ ¸¸Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò
Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥ ´  ¶·¨³¥· Ì ±μ´±·¥É´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘É¥¶¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸ ³¨ m1 ¨ m2 ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ P ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Nσ(θ) ≈ (m2
2 − m2

2)c2

2P 2σθ

√
n2 − 1

. (14)

RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢μ
³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ ¶·¨³¥·, ´   ¤·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ (ALICE, LHCb,
NA62), e+e−-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ (Belle, CLEOc, BaBar) ± ± ¢ ±μ¸³μ¸¥ (AMS,
CREAM), É ± ¨ ¶μ¤ ¢μ¤μ° (Baikal Experiment, ANTARES) ¨ ²Ó¤ ³¨ �´É ·±-
É¨¤Ò (AMANDA) [17].

1.3.1. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò. RICH-¤¥É¥±Éμ· c¶¥±É·μ-
³¥É·  LHCb. ‘¶¥±É·μ³¥É· LHCb Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  LHC,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢
¨ CP - ¸¨³³¥É·¨¨, ¤²Ö Î¥£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö Î¥É±μ · §¤¥²ÖÉÓ π, K , p ¢ Ï¨·μ±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 2 ¤μ 100 ƒÔB/¸ [22] (·¨¸. 12).
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb: RICH1 ¨ RICH2 Å —‘ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö;
TT, T1, T2, T3 Å É·¥±μ¢Ò¥ ¸É ´Í¨¨; Œ1ÄŒ5 Å ³Õμ´´Ò¥ ¸É¥´±¨; HCAL ¨ ECAL Å
 ¤·μ´´Ò° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·Ò [22]

„²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  RICH-¤¥É¥±Éμ·  (RICH1 ¨ RICH2)
(·¨¸. 13,   ¨ ¡). ‚ RICH1 ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¢  · §´ÒÌ · ¤¨ Éμ· :  Ô·μ£¥²Ó
(n = 1,03, Éμ²Ð¨´  5 ¸³) ¨ £ § ¨§μ¡ÊÉ ´ C4F10 (n = 1,0014 ¨ Éμ²Ð¨´ 
¸²μÖ 95 ¸³). ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·-
¸±μ° £·Ê¶¶μ°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¸ ³Ò³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ · §³¥·Ê
(50× 200× 200 ³³) ¨ μ¡² ¤ ÕÉ ²ÊÎÏ¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚ RICH2
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ § CF4 (n = 1,0005 ¨ Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ 180 ¸³). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ RICH1 ¢  Ô·μ£¥²Ó´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ ¢ μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 2 ¤μ ≈ 10 ƒÔ‚/¸, ¢ · ¤¨ Éμ·¥ C4F10 ¤μ 40 ƒÔ‚/¸ ¨ ¢ · ¤¨ Éμ·¥
CF4 ¢ RICH2 ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ ≈ 100 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. 14) [23]. ˆ¤¥Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ (£ §+  Ô·μ£¥²Ó) ¢ μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥ ´μ¢ , μ´ 
Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì TASSO, HERMES.

ƒ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨¸É ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¤-
¤¥·¦ ´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¨Ì
Î¨¸ÉμÉÒ, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
´¥ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó.

Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°,
É·¥¡ÊÕÉ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¨§μ²ÖÍ¨¨ μÉ ¢μ¤Ò (μ´¨ £¨¤·μ-
Ë¨²Ó´Ò) ¨ ¤ ¦¥ μÉ ¨§μ¡ÊÉ ´ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥
¨§μ¡ÊÉ ´  ¢ ¶μ·Ò  Ô·μ£¥²Ö ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
 Ô·μ£¥²Ö ¤μ 25 %, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§μ²¨·μ¢ ÉÓ  Ô·μ£¥²Ó ¨ μÉ ¨§μ¡Ê-
É ´  [24].
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�¨¸. 13. RICH1 ( ) ¨ RICH2 (¡) ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb [22]

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  —ˆ e, μ, π, K, p μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ É·¥Ì · §´ÒÌ · ¤¨ Éμ· Ì,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ LHCb [23]
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‚ μ¡μ¨Ì RICH —ˆ ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (Î¥ÉÒ·¥ ¢ RICH1
¨ 52 ¢ RICH2) ¨ ¶²μ¸±¨Ì §¥·± ² (16 RICH1 ¨ 40 RICH2) ´  ”„, ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 484 £¨¡·¨¤´ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  (ƒ”„) [22]. �É¨ ”„
¡Ò²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò –…�� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¨§¢¥¸É´μ°
£μ²² ´¤¸±μ° Ë¨·³μ° DEP (¶μ¤·μ¡´¥¥ μ ƒ”„ ¢ · §¤. 2).

ƒ”„ ¸μ¥¤¨´¨²¨ ¢ ¸¥¡¥ ³´μ£¨¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å
¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ¸¡μ·  —ˆ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¨ ¶·¥±· ¸´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢ Å ¸ ¤·Ê£μ°. �μ ³¥·¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ÉÐ É¥²Ó´μ° ¨ · §´μ¸Éμ-
·μ´´¥° ¶·μ¢¥·±¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ± ¦¤Ò° ƒ”„, ¢±²ÕÎ Ö ¥£μ ¸¨¸É¥³Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö,
¢ ±ÊÊ³, É¥³´μ¢μ° Éμ±, · §³¥·Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·μ± μ± § ²¨¸Ó ¶·¥±· ¸-
´Ò³¨. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ 98% ƒ”„ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ É·¥¡Ê¥³Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Ê¦¥
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¶·μ¢¥·±¨. ƒ”„ · ¡μÉ ÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É· 
(¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ λ = 200−600 ´³), ¨³¥Ö ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
μ±μ²μ 30 %.

’ ¡²¨Í  4. “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  (¢ ³· ¤) [25]

” ±Éμ·Ò �Ô·μ£¥²Ó C4F10 CF4

’μÎ±  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö 0,4 0,8 0,2
•·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö 2,1 0,9 0,5
Šμ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° 0,5 0,6 0,2
’·¥±¨ 0,4 0,4 0,4
‘Ê³³ ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 2,6 1,5 0,7

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ -
Éμ· Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 6,7, 30,3 ¨ 21,9 ¢  Ô·μ£¥²¥, C4F10 ¨ CF4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥: Ì·μ-

�¨¸. 15. ‘¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ KK-
³¥§μ´μ¢ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨

³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö, ±μ´¥Î´Ò¥
· §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥°, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö É·¥± .

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ´¥¡μ²ÓÏμ°
¸É É¨¸É¨±¥, ¤ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ: 2,2 ¨ 0,9 ³· ¤ ¤²Ö
C4F10 ¨ CF4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
¤²Ö  Ô·μ£¥²Ö ´  Ë ±Éμ· 2Ä3 ÌÊ¦¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.
�Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ÊÉμÎ-
´ÖÉÓ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥.
�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ´  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ± -
²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò
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�¨¸. 16. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 15, ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K-³¥§μ-
´μ¢ [25]

§ ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 15, 16 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ mKK [25].

RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  NA62. RICH-¤¥É¥±Éμ· NA62 [16] ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ K-³¥§μ´μ¢ SPS –…�� ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ K± → π±νν, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ O(10−11). �É¨ · ¸¶ ¤Ò
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ´  Ëμ´¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  K± → μ±νν, ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° 63,4%. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ π/μ ´ 
Ê·μ¢´¥ 3σ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (15Ä35 ƒÔ‚/¸). „²Ö ÔÉμ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ë ±Éμ·  ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¥´¨Ö 10−12, ¨§ ±μ-
Éμ·μ£μ 10−5 ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ±¨´¥³ É¨±Ê ¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ´  ³Õμ´´μ¥ ¢¥Éμ. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Ë ±Éμ· 10−2.

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ § ´¥μ´ ¢ ¸μ¸Ê¤¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 3,4(4) ³ ¨ ¤²¨´μ° 17 ³ (·¨¸. 17). ƒ § ´¥μ´ μ¡² ¤ ¥É μÎ¥´Ó
³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ¨ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n =
1,000062 ¶·¨ λ = 300 ´³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ π-³¥§μ´μ¢
12 ƒÔ‚/¸. ”μÉμ´Ò —ˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ 20 £¥±¸ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² ¸
Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 17 ³ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  2000 ”„ R7400-U03 ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 100 ¶¸ ¨ ¶¨±¸¥²¨§ Í¨¥° 18 ³³.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±
Ê£²μ¢μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ: Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö � 0,125 ³· ¤; ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É (£² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ · §³¥·Ò
¶¨±¸¥²¥°) � 0,265 ³· ¤; ¢±² ¤ μÉ £¥μ³¥É·¨¨ (´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·-
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�¨¸. 17. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ·¶Ê¸  ¨ ”„ Hamamatsu R7400 U03 RICH
NA62 [25]

Ï¨´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¢Ò¸É ¢²¥´¨Ö §¥·± ²) μ±μ²μ 0,015 ³· ¤; É·¥±μ¢μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  0,055 ³· ¤.

RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS. ‘¶¥±É·μ³¥É· COMPASS [26]
¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ¤·μ´μ¢
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 160 ƒÔ‚/¸ ´  ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨. � ²¨Î¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶μÔÉμ³Ê RICH-¤¥É¥±Éμ·
¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS Å μ¸´μ¢´μ° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î -
¸É¨Í. � ¤¨ Éμ·μ³ ¢ ´¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ § C4F10 Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ 3 ³. ‘¡μ· —ˆ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 116 §¥·± ² ´  ”„, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ³´μ£μ¶·μ¢μ-
²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò (Œ�Š) ¶²μÐ ¤ÓÕ 5,3 ³2 ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³
¨§ CsI, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 160Ä200 ´³. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶Ô¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 64 000.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Œ�Š ¸ CsI-± Éμ¤μ³ ¡Ò²  § ³¥´¥´  ´  ³´μ£μ ´μ¤´Ò°
”„ (Œ� ”„), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ¶μ± § É¥²¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢Ò·μ¸²μ μÉ 26 ¤μ 60,
μ¡² ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö π/K-³¥§μ´μ¢ ¶·μ¤¢¨´Ê² ¸Ó μÉ 40 ¤μ 55 ƒÔ‚/¸,   ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ¸É¨£²μ ≈ 1 ´¸ ¢³¥¸Éμ ≈ 3 ³±¸. 
² £μ¤ ·Ö ÔÉ¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ Ëμ´ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ.

1.3.2. DIRC RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò. DIRC RICH ¸¶¥±É·μ³¥É·  BaBar. � §-
¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¢
±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²´μ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ —ˆ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¶² ¸É¨´Ò (DIRC RICH). ‚¶¥·¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  ÔÉμ³ ¶·¨´Í¨¶¥, ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ SLAC ¨ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥
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�¨¸. 18. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  DIRC RICH c ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ K/π-³¥§μ´μ¢
Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê

DIRC [27]. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  DIRC RICH, ¨§
±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ± ± ËμÉμ´Ò —ˆ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (K/π-³¥§μ´μ¢) ¡² £μ¤ ·Ö
¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ¢ ±¢ ·Í¥¢μ³ · ¤¨ Éμ·¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ËμÉμ-
¤¥É¥±Éμ·, ¸μÌ· ´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢μ¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê
Ê£²Ò —ˆ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Éμ · §²¨Î´Ò ¨ ¨Ì ¶ÊÉ¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ËμÉμ´Ò ¤μ ”„, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §²¨Î´Ò ¨ ¢·¥³¥´ , Î¥·¥§
±μÉμ·Ò¥ ËμÉμ´Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ”„. ‚ DIRC RICH ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¨ ³¥¸Éμ
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ËμÉμ´  ´  ”„. ‚·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ ´ 
¶ÊÉ¨ Lγ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

tγ =
Lγnγ

c
, £¤¥ nλ = n − λ

dn

dλ
. (15)

‡´ Ö n ¨ ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ P = Mβ/
√

(1 − β2) ¨ β = 1/n cos θ,
³ ¸¸Ê Î ¸É¨ÍÒ M ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

M = P
√

n2 cos2 θ − 1. (16)

‚·¥³¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ËμÉμ´μ¢ —ˆ K/π ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 3 ƒÔ‚/¸, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì
”„ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ · ¤¨ Éμ· ¤²¨´μ° 1 ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 75 ¶¸. � §´¨Í 
¢μ ¢·¥³¥´¨, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ¸É¨£ ÕÉ · ¤¨ Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 ¶¸. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ K/π ¸μ¸É ¢¨É 125 ¶¸, ¶μÔÉμ³Ê,
¨³¥Ö ”„ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  30 ¶¸ ¨
5 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ¶·¨ Î¨¸²¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢, ³μ¦´μ
· §¤¥²ÖÉÓ K/π-³¥§μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 4σ.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, μ¸´μ¢´Ò¥
¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”„, Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö · ¤¨ -
Éμ· , ± Î¥¸É¢μ μ¡· ¡μÉ±¨ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò. ‚±² ¤Ò ¨Ì ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö DIRC RICH.

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ —ˆ
μÉ K/π-³¥§μ´μ¢ Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê, £¤¥ ”„ ¨§³¥·Ö¥É ¢·¥³Ö ¶·μÌμ-
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�¨¸. 19. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ DIRC RICH BaBar [27]

¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ËμÉμ´ . �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´ 
¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ DIRC RICH BaBar, ¢ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö —ˆ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í [27].

—ˆ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§´¨±Ï¥¥ ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥, ¶μ¶ ¤ ¥É Î¥-
·¥§ μ¡Ñ¥³, § ¶μ²´¥´´Ò° μÎ¨Ð¥´´μ° ¢μ¤μ°, ´  ³ ¸¸¨¢ ¨§ 10752 ”„, ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ X ¨ Y ± ¦¤μ£μ ËμÉμ´ ,   É ±¦¥ ¢·¥³Ö
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ´  ”„. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö Ëμ´  μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ§´¨± ¢Ï¨Ì ¢ ¢μ¤¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£² 
—ˆ ¶·¨ ÔÉ¨Ì μÉ· ¦¥´¨ÖÌ ¶² ¸É¨´  ¡Ò²  ÉÐ É¥²Ó´μ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´  (¸ Ï¥·μÌμ-
¢ Éμ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  0,5 ³±³).

“£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¸μ¸É ¢¨²μ 9,6 ³· ¤, ±μ²¨Î¥¸É¢μ
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶μ²Ö·´μ³ Ê£²¥ 90◦ Å 20. ‚ μ¡² ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ 0,5Ä3,0 ƒÔ‚/¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K+-³¥§μ´μ¢ ¶·¥¢Ò-
¸¨²  90 %,   ²μ¦´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ π+ ¸μ¸É ¢¨²μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢.

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢´μ¸ÖÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥-
³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö. �  ·¨¸. 20 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
± ·É¨´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¸¨´¥° ¨ ±· ¸´μ° ¢μ²´, £¤¥ ±· ¸´Ò³ ¢μ²´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²ÊÎ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³
Ê£²μ³ θc. Š ± ¢¨¤´μ, ¢¥²¨Î¨´  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
ÔÉ¨³ ¢μ²´ ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4 ³· ¤.
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�¨¸. 20. ‘Ì¥³ , ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ [28]

�¨¸. 21. ‘Ì¥³  DIRC RICH c Ëμ±Ê¸¨·μ¢-
±μ° [28]

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´ §  ¸Î¥É Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨Ì ¨§ ¶² -
¸É¨´±¨, ÎÉμ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´ 
¶·μÉμÉ¨¶¥ [28] (·¨¸. 21). � §³¥· ¶² -
¸É¨´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 1,7 × 3,5 × 360 ¸³.
”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² ¸ Ëμ±Ê¸´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 50 ¸³ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ”„,
¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò É¨¶  Hamamatsu ¶²μ-
¸±μ¶ ´¥²Ó´Ò¥ 64-± ´ ²Ó´Ò¥ ¨ Burle
64-± ´ ²Ó´Ò¥ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨
¶² ¸É¨´ ³¨, £· ´Ê²ÖÍ¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸É ¢²Ö²  5 ³³. ‚ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É ¨
¢·¥³¥´¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶μ§¢μ-
²Ö²μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò λ Ëμ-

Éμ´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ì·μ³ É¨Î¥¸±ÊÕ  ¡¥·· Í¨Õ, É ± ± ±, §´ Ö λ, ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n ¢ ±¢ ·Í¥, ±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° [29]:

n − 1 = 6,02 · 10−5/(86,2−2 − λ−2), £¤¥ λ ¢ ´³. (17)


Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ DIRC RICH c Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ DIRC RICH
¡¥§ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ê²ÊÎÏ ¥É Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ 7 ³· ¤ ¶·μÉ¨¢ 10 ³· ¤.

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° DIRC RICH Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò³ ¨ ¡Ò-
¸É·Ò³ (¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 100Ä200 ¶¸ ¶·μÉ¨¢ 1,6 ´¸), Î¥³ DIRC RICH
BaBar, ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¸Ï¨·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ (7Ä10 · §).

DIRC RICH ¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle-2 KEKB. ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Belle KEK
¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ �—‘ (Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢), ¤¥É¥±Éμ·  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (¢·¥³Ö ¶·μ²¥É ) ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ (dE/dx) (·¨¸. 10). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ K+ ¸μ-
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¸É ¢¨²  90 %,   ²μ¦´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ π+-³¥§μ´μ¢ Å 10 %. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  Super KEK ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É¥É ¶μÎÉ¨ ¢ 40 · § ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ KEK, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¨ ¶·μ¤²¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K+- ¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¤μ 4 ƒÔ‚/¸.

„²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò:
1) ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  DIRC RICH ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ · ¤¨ Éμ-

·μ³ [14, 29] ¨ ”„, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (< 50 ¶¸);
2) ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° RICH-¤¥É¥±Éμ·

(proximity RICH) ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³  Ô·μ£¥²¥³, ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±μÉμ-
·μ£μ ¢ ¸²μÖÌ ¸²¥£±  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

„²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ (¡μÎ±μ¢μ° Î ¸É¨) ¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle-2 ¢³¥¸Éμ
¸É ·μ£μ TOF-¤¥É¥±Éμ·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö DIRC RICH c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¤²¨´´μ° ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò, ¶μ²´ Ö ¤²¨´  ±μÉμ·μ° ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ μ±μ²μ 2,8 ³. �¥·¥¤´¨° Éμ·¥Í ± ¦¤μ° ¶² ¸É¨´Ò ¸´ ¡¦¥´ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³
§¥·± ²μ³, ¸ ¤·Ê£μ£μ Éμ·Í  ”„ ¸´¨³ ÕÉ —ˆ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”„
¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨.

‚Ò¡μ· É ±μ£μ ±¢ ·Í¥¢μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¥£μ μ¶É¨±μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ´μ É ±¦¥ ¨ É¥³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ´ ¤μ ¡Ò²μ · §³¥-
¸É¨ÉÓ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ μÎ¥´Ó μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

‚ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ ´¨Ì.


Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§
¤¢ÊÌ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ 70 × 40 × 2 ¸³ ¨ 185 × 40 × 2 ¸³, ¸ É·¥Ì Éμ·Íμ¢
±μÉμ·ÒÌ —ˆ ¶μ¶ ¤ ²μ ´  ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨. �·¨³¥´Ö²¨¸Ó
”„, ´  μ±´ Ì ±μÉμ·ÒÌ, ¢ μ¤´μ³ ¢ ·¨ ´É¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´Ò¥,  
¢ ¤·Ê£μ³ Å GaAsP-ËμÉμ± Éμ¤Ò. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ DIRC RICH BaBar ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö μ¤´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ±μμ·¤¨´ É  X ¨ ¢·¥³Ö T (·¨¸. 22) [29].

�¨¸. 22. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ’��-¤¥É¥±Éμ·  Belle-2 c É·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ¶²μ¸-
±μ¸ÉÖ³¨ [29]
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ·Ò (Œ�”„) [29] ¸ ²¨´¥°´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³  ´μ¤μ¢ (1 × 4), μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
·Ö¤μ³ § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢: ¢Ò¸μ±¨³ ¸¡μ·μ³ ¸¢¥É  (¶μ·Ö¤±  106), Ìμ·μÏ¨³
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  (³¥´ÓÏ¥ 40 ¶¸), ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ-
¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢ · §¤¥²¥ μ ”„). ”„ ¸ GaAsP-ËμÉμ± Éμ¤ ³¨
¶μ± § ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢μ ´ ¤ ”„ ¸ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨
± ± ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, É ± ¨ ¢ · ¸-
Ï¨·¥´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ (·¨¸. 23, ¡). ’ ±, ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
Œ�”„ ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨§ GaAsP ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 40 % ¶·¨ λ = 500 ´³,  
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¤¢¨´ÊÉ  ¤μ 700 ´³, £¤¥ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ-
·μ¸É¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö ³ ²  (·¨¸. 23, a).

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ V (a) ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ QE (¡)
¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´μ£μ ¨ GaAsP-ËμÉμ± Éμ¤μ¢ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (´³) [29]

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ’��-¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  ¶·μ-
ÉμÉ¨¶¥ DIRC RICH ¸ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°, ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 24.
‘ μ¤´μ£μ ¨§ Éμ·Íμ¢ ¶² ¸É¨´Ò ËμÉμ´Ò —ˆ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  §¥·± ²μ, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥¥ ¨Ì ´  Ô±· ´ ¨§ ”„, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Œ�”„. ‚ ÔÉμ³
¶·μÉμÉ¨¶¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö É·¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ X , Y ¨ ¢·¥³Ö T . „²Ö
¤ ´´μ£μ X Ê£μ² —ˆ θ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Y -±μμ·¤¨´ ÉÊ,   ¤²¨´  ¢μ²´Ò λ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö T .

�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´μ T„C-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´ , ¶μ²Ê-
Î¥´´μ¥ Œ�”„ ¸ ± Éμ¤μ³ GaAsP, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ 35 ¶¸.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ�”„, ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ 4 ƒÔ‚/¸ ¢ DIRC RICH ¡¥§ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ¸ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
Ê·μ¢¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö K+/π+ ¸μ¸É ¢¨² ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 3,5σ ¨ 4,3σ (·¨¸. 26),
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K+ 96 ¨ 98 %,   ¶·μÍ¥´É ²μ¦´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨Ö π+ 2 ¨ 1 %.
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�¨¸. 24. ‘Ì¥³  ’��-¤¥É¥±Éμ·  Belle-2 c Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° —ˆ [29]

�¨¸. 25. ’„‘-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¤¨´μÎ-
´μ£μ ËμÉμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ”„ ¸ ± Éμ-
¤μ³ GaAsP [29]

�¨¸. 26. ‘· ¢´¥´¨¥ · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ DIRC RICH c Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (1) ¨ ¡¥§
´¥¥ (2) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  [29]

DIRC RICH Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA. ‘¶¥±É·μ³¥É·
PANDA ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´  FAIR GSI ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢
¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä15 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´ÒÌ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ L = 2 ·1032 ¸³−2 · c−1 (·¨¸. 27) [30]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¸É -
¢²¥´´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ § ¤ Î ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤μ²¦¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¨ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  2 ’²
¨ μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ PANDA ¨³¥²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê É·¥±μ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ± ²μ·¨³¥É·μ³
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�¨¸. 27. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA [30]: EMC ¨ I Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò; TPC Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; DIRC Å ¤¥É¥±Éμ·Ò RICH ¢
¡ ··¥²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· ; MUO Å ³Õμ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; UVD Å
³¨±·μ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; MDC Å ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥· ; TOF Å ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö
± ³¥· 

¨§ PbWO4 (¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¸¥£μ 20 ¸³), ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  DIRC RICH (·¨¸. 28).

‚Ò¡μ·Ê É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ DIRC ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ BaBar. ‚ DIRC PANDA ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¤²¨´´Ò¥ ±¢ ·Í¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¸¥Î¥´¨¥³ 17 × 35 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 2500 ³³
(¢¸¥£μ 96 ÏÉ.). �  ¤ ²Ó´¨¥ ¶μ ¶ÊÎ±Ê Éμ·ÍÒ ¶² ¸É¨´ ´ ´¥¸¥´μ §¥·± ²Ó´μ¥
¶μ±·ÒÉ¨¥, μÉ· ¦ ÕÐ¥¥ ËμÉμ´Ò —ˆ μ¡· É´μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ”„, ¡²¨¦´¨¥ § ± ´-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨. Œ¥¦¤Ê ¡²¨¦´¨³¨ Éμ·Í ³¨ · ¤¨ Éμ·  ¨
¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ”„ ¨³¥¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ (30 ¸³), ±μÉμ·Ò° § ¶μ²´Ö¥É¸Ö
³¨´¥· ²Ó´Ò³ ³ ¸²μ³, ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¡²¨§μ± ± ¶μ± § É¥²Õ
¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±¢ ·Í . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ”„ ¸μ¸É ¢¨É ¶·¨³¥·´μ 7000 ÏÉ. ‚ ± Î¥¸É¢¥
´¨Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”„ Ë¨·³Ò Burle-Planacon c ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨
¶² ¸É¨´ ³¨, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,5Ä1,0 ’².

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö:

p + p → J/ψ + φ.
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�¨¸. 28. ‘Ì¥³  ¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨ c¶¥±É·μ³¥É·  PANDA [31]

�¨¸. 29. ‘¶¥±É·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³ ¸¸
π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ [31]

�¨¸. 30. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
K-³¥§μ´μ¢ έ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ²μ¦-
´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ± ± K-
³¥§μ´Ò (É¥³´Ò¥) ς [31]

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 29 [31]. ‚¨¤´μ, ± ± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ³ ¸¸
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í π- ¨ K-³¥§μ´Ò Î¥É±μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ c ¤·Ê£μ³.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 450Ä550 ŒÔ‚/¸
¸μ¸É ¢¨²  ¶μÎÉ¨ 100%,   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²μ¦´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ± ±
K-³¥§μ´Ò 1Ä2% (·¨¸. 30). �μÉ¥·Ö K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¶μ·μ£  ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
Î¨¸²  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢ θ ¨ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ëμ-
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Éμ´μ¢ ¶μ ¶² ¸É¨´¥ tp. �·¨ · §³¥· Ì ¶¨±¸¥²¥° 6,5 × 6,5 ³³ Ê£²μ¢μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¸μ¸É ¢¨²μ ≈ 8−9 ³· ¤, μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ´¥£μ
¢´μ¸ÖÉ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° (6,3 ³· ¤) ¨ Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö (5 ³· ¤). �·¨
μ¦¨¤ ¥³μ³ Î¨¸²¥ ËμÉμ´μ¢ ´  É·¥± 15Ä20, ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ≈ 100 ¶¸
¨ ¢±² ¤¥ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ 1 ³· ¤ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  É·¥± ¸μ¸É ¢¨É
≈ 2−2,5 ³· ¤, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²ÖÉÓ π- ¨ K-³¥§μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 3σ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 3,5 ƒÔ‚/¸.

�¨¸. 31. Šμ²ÓÍ  —ˆ ¶·¨ β = 0,69 ¸ ( ) ¨ β = 0,72 ¸ (¡) [31]

�  ·¨¸. 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ²ÓÍ  —ˆ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
β = 0,69 ¸ ( ) ¨ β = 0,72 ¸ (¡). �¥·¢Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ ,
£¤¥ ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ cos θc. ‚¨¤´  ¡μ²ÓÏ Ö · §³ÒÉμ¸ÉÓ ¨Ì, ±μÉμ· Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì [31].

DIRC RICH ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA. “¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì, ÎÉμ ¡Ê¤ÊÉ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ²¥É¨É ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸É¨Í, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¨ ¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ DIRC ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤¨¸±μ¢μ° Ëμ·³Ò. �  ·¨¸. 32 ¨§μ¡· ¦¥´
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° DIRC,   ´  ·¨¸. 35 Å DIRC, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö (TOP DIRC) [32]. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ê£²  —ˆ
É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É ¢ ”„ ¨²¨ μ¤´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ · ¤¨ Éμ· ËμÉμ´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
μÉ· ¦¥´¨Ö. �¡  ÔÉ¨ ¢ ·¨ ´É  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥°
Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  PANDA.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¤¨¸±μ¢Ò°
±¢ ·Í¥¢Ò° · ¤¨ Éμ· · ¤¨Ê¸μ³ 1100 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³ ¸ 128 ±μ··¥±É¨-
·ÊÕÐ¨³¨ LiF-¶·¨§³ ³¨ DIRC ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶¨±¸¥²¥°
(·¨¸. 33) [32]. ”μÉμ´Ò Î¥·¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ”„.
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�¨¸. 32. ”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° DIRC RICH Éμ·Í¥-
¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA

�¨¸. 33. Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ LiF-¶·¨§³Ò
¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò: 1 Å ±¢ ·-
Í¥¢ Ö ¶² ¸É¨´ ; 2 Å ¸¢¥Éμ¢μ¤; 3 Å
LiF-¶·¨§³ ; 4 Å ”„ [32]

‘¢¥Éμ¢μ¤Ò ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³
¤¥°¸É¢¨¥³ LiF ´  ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ±¢ ·Í¥¢μ£μ · ¤¨ Éμ· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ É¥³, ÎÉμ
¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ±·¨¢ Ö Ê LiF ¨ ±¢ ·Í  ¸¨²Ó´μ μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (·¨¸. 33). ‚Éμ· Ö ËÊ´±Í¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³
¤¥°¸É¢¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤ , μ¤´  ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ±μÉμ·μ£μ μ¡² ¤ ¥É  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³μ°.

�  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´ 4σ-Ê·μ¢¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö π/K ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  —ˆ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ DIRC. Š ± ¢¨¤´μ, · §¤¥-
²¥´¨¥ π/K ´  Ê·μ¢´¥ 4σ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ Ê£²μ¢μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

TOP DIRC ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¤¨¸±  ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò Éμ²Ð¨´μ°
2 ¸³, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ μ¤´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ËμÉμ´  (·¨¸. 35). Š ¦¤ Ö ¨§ £· ´¥° ¤¨¸±  ¸´ ¡-
¦¥´  120 ËμÉμ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (960 ± ´ ²μ¢), ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± μ¡² ¸É¨
¤²¨´ ¢μ²´ 400Ä700 ´³ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 30Ä50 ¶¸. TOP DIRC
· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 18 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œ¥¦¤Ê · ¤¨ Éμ-
·μ³ ¨ ”„ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¤¨Ì·μ³´μ¥ §¥·± ²μ, ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥¥ ËμÉμ´Ò Éμ²Ó±μ ¸
¢μ²´ ³¨ §¥²¥´μ£μ ¨ ¸¨´¥£μ Í¢¥Éμ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥
Ö¢²¥´¨Ö. ‡¥²¥´Ò° ËμÉμ´ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ´  §¥·± ²μ ¸¨´¥£μ Í¢¥É  ´¥ ¢Ò¡Ò-
¢ ¥É,   Î¥·¥§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ· ¦¥´¨° ¢ ¤¨¸±¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  §¥²¥´μ¥
§¥·± ²μ ¨ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ”„. �´ ²μ£¨Î´μ ¸ ËμÉμ´ ³¨ ¸¨´¥£μ Í¢¥É .

ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥ ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ [33], ¨ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 30 ¶¸. �¤´ ±μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥-
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�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 4σ-Ê·μ¢´Ö · §¤¥²¥´¨Ö π/K μÉ Ê£²  —ˆ [31]

�¨¸. 35. ‘Ì¥³  TOP DIRC, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´μ° ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò ¸ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥³ ¶ÊÉ¥° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ · §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å
ËμÉμ´ ¸ ³ ²μ° λ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ËμÉμ´ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° λ [30]

³μ° ¸É ·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ”„ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ´ £·Ê§μ±, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ ¶¥·¥¤´¥°
Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PANDA, ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ² ¢¨´´Ò¥ ”„, · ¡μÉ ÕÐ¨¥
¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥ [30].
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1.3.3. RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  Belle. ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö RICH c ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨
· ¤¨ Éμ· ³¨ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¤ Î ³¨, ¢μ§´¨± ¢Ï¨³¨ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
Belle-2. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ ¤¢¥ ¶·μ¡²¥³Ò Å Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥
π-, K-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ 4 ƒÔ‚/¸, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ RICH-¤¥É¥±Éμ· ¢ ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ (20 ¸³) ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò
´Ê¦´μ ¡Ò²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´  σθ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¢ÒÌμ¤ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ Nγ , ÎÉμ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´ · Ð¨¢ ´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò
· ¤¨ Éμ·  t. �¤´ ±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ t · ¸É¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨
ÉμÎ±¨ Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö.

�¥Ï¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH ¸ ±¢ -
§¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° [34]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì RICH Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì
´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö £·μ³μ§¤±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¸¡μ·  —ˆ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì §¥·± ². ”μ-
±Ê¸¨·μ¢±  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ´  ”„,
¡¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤²Ö ¸¡μ·  —ˆ. ”„ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ

�¨¸. 36. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ  Ô·μ£¥²Ö

¶²μ¸±μ¸É¨ · ¤¨ Éμ·  ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ´¥£μ (¶μ·Ö¤±  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢). �·μ¸É· ´-
¸É¢μ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Å · ¸Ï¨·¨É¥²Ó-
´Ò° μ¡Ñ¥³ Å § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ± ±μ°-
²¨¡μ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨²¨ £ §μ³.

�¤´ ±μ ¨´É¥·¥¸ ± RICH-¤¥É¥±Éμ-
· ³ ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¢μ§·μ¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ  Ô·μ£¥-
²¥°. ”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³´μ£μ-
¸²μ°´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²μ¥¢ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ n ¨¤¥É ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ´ · ¸É -
´¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 36 ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ-
¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n1 ¨ n2. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö  Ô·μ£¥²¨ ¸ Î¨¸²μ³ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ n,
¤μÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì [35].


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ RICH
¸ ¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò³  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ Éμ²Ð¨´μ° ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ 2 ¸³ ¸
n1 = 1,047 ¨ n2 = 1,057 ¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ¸ n = 1,046 ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 4 ¸³. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
4 ƒÔ‚/¸, ¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σθ = 14 ³· ¤
¨ 20,7 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ± ± ± Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²μ
μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ¨ · ¢´Ö²μ¸Ó 10, Éμ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  É·¥± ¤²Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°-
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�¨¸. 37. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö —ˆ μÉ 4-¸³  Ô·μ£¥²Ö: μ¤´μ·μ¤´μ£μ (¡) ¨ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸ n1 = 1,047 ¨ n2 = 1,057 (a) [34]

´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¸ · §´Ò³¨ n ¸μ¸É ¢¨²μ 4,5 ³· ¤. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¨§ 4 × 4 ¶²μ¸±μ¶ ´¥²Ó´ÒÌ H8500. ’ ± ± ± · §²¨Î¨¥ ¢ Ê£² Ì
—ˆ π ¨ K ¶·¨ 4 ƒÔ‚/¸ 22 ³· ¤, Éμ ¸É¥¶¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨É
μ±μ²μ 5σ (·¨¸. 37) [36].

‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ
· §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ± § É¥²ÖÌ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¸²μÖÌ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ´  ¨³¥¥É
Ï¨·μ±¨° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ n2 − n1 μ±μ²μ 0,004.

�¨¸. 38. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ RICH ¸ £¨¡·¨¤´Ò³ ² ¢¨´´Ò³ ”„. 1 Å
³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ± ³¥· ; 2 Å ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨°  Ô·μ£¥²Ó; 3 Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ [38]
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�¨¸. 39. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê —ˆ
μÉ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ
¡²μ±  [38]

”„ H8500 μ¡² ¤ ¥É μ¤´¨³ ´¥-
¤μ¸É É±μ³ Å μ´ ´¥ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
¢ ±μÉμ·μ³ ¤μ²¦¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· Belle-2, ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¡Ò² § -
³¥´¥´ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò°
144-± ´ ²Ó´Ò° £¨¡·¨¤´Ò° ² ¢¨´´Ò°
”„ (ƒ‹”„) [37] (¶μ¤·μ¡´¥¥ μ ƒ‹”„
¢ · §¤. 2).

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ P =
2 ƒÔ‚/¸ ´  Ê¸É ´μ¢±¥, ¨§μ¡· ¦¥´´μ°
´  ·¨¸. 38 [38], ±μÉμ· Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§
¶ ·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢,
¶ ·Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
 Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¡²μ± , ³ ¸¸¨¢  2 × 3
ƒ‹”„ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¡Ò¸É·μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ´  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ASIC. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò°  Ô·μ£¥²Ó
¸ n1 = 1,054 ¨ n2 = 1,065 c Éμ²Ð¨´μ° ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ 2 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ
Ê£²Ê —ˆ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 39, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´  σθ = 13,5 ³· ¤,   É·¥±  Å 3,5 ³· ¤, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· §¤¥²¥´¨¥ K/π ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4 ƒÔ‚/¸ ´  Ê·μ¢´¥ 6,6.

RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE. ‘¶¥±É·μ³¥É· ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [39]
(·¨¸. 40). �·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· Pb ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉÒ¸ÖÎ¨ Î ¸É¨Í ¨ ³μ¦¥É
μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ , ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ±μÉμ·μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ±·μ³¥ π, K , p ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ É ±¦¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ´ ¶·¨³¥·, φ-³¥§μ´Ò. ‹Õ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¢ ³ ¸¸¥ ¨ Ï¨·¨´¥ φ-³¥§μ´  ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ±¢ ·±-
£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö φ-³¥§μ´  μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ± ´ ²Ê
¥£μ · ¸¶ ¤  φ → K+K−, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¤·μ´μ¢.

ALICE HMPID-¤¥É¥±Éμ·. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´  ALICE ¸μ§¤ ´ HMPID Å ¤¥-
É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ π/K ¨ P/K ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 3 ¨ 5 ƒÔ‚/¸,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸ ¦¨¤±¨³ · ¤¨-
 Éμ·μ³ C6F14 Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ 15 ³³ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³ n = 1,3 ¶·¨ λ = 175 ´³
(·¨¸. 41) [40]. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ Ö ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ± ³¥· . �  ËμÉμ± Éμ¤, ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¶Ô¤Ò · §³¥· ³¨
8 × 8,5 ³³, ´ ´¥¸¥´  Éμ´± Ö ¶²¥´±  (300 ´³) CsI, ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
±μÉμ·μ° · ¢´  25% ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 175 ´³. HMPID-¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸¥³¨ É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥° · §³¥·μ³ 1,5 × 1,5 ³ (¸³. ·¨¸. 40). �¡Ð Ö ËμÉμÎÊ¢¸É¢¨-
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�¨¸. 40. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE [39], £¤¥ EMCAL Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨-
³¥É·; TRD Å ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; HMPID Å ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨; TOF Å ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; TPC Å
¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; ITS Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ ; ZDC Å ± ²μ·¨-
³¥É·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê; PHOS Å ËμÉμ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ·

�¨¸. 41. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  HMPID ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE [42]
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É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 11 ³2, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ·¤´Ò³ ¶μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ËμÉμ± Éμ¤  ¨§ CsI. Š ³¥·  § ¶μ²´¥´  £ §μ³ CH4 ¶·¨  É³μ-
¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, § ´¨³ ¥³Ò° ¨³ μ¡Ñ¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡² ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤²Ö —ˆ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ 80 ¸³.

‚Ò¡μ· · ¤¨ Éμ·  C6F14 μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, ´ ² £ ¥-
³Ò³¨ ´  £· ´¨ÍÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ¨ ¥£μ ³ ²μ° Ì·μ-
³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¥°, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ËÉμ·¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ê£²¥·μ¤μ¢. �¡Ñ¥³
· ¤¨ Éμ·  μÉ¤¥²¥´ μÉ ± ³¥·Ò ±¢ ·Í¥¢Ò³ μ±´μ³ Éμ²Ð¨´μ° 4 ³³.

�  ·¨¸. 42 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢ —ˆ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨ μ¤´μ³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
§ ¶Ê¸±μ¢ LHC [42]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê

�¨¸. 42. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²Ê —ˆ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í π, K ¨ p [40]

�¨¸. 43. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²Ê —ˆ ¤²Ö π, K ¨ p ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3 ƒÔ‚/¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ HMPID [42]
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¨§³¥·¥´´Ò³ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ËμÉμ´μ¢. “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¤¨ -
Éμ· , ¸μ¸É ¢¨²μ σθ ≈ 3,5 ³· ¤.

�  ·¨¸. 43 ¶μ± § ´μ · §¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ê£² ³ —ˆ π, K ¨ p ¶·¨ 3 ƒÔ‚/¸,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.

ALICE VHMPID-¤¥É¥±Éμ·. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò · ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¤μ 30 ƒÔ‚/¸ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¤¥É¥±Éμ· VHMPID c Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨³ RICH, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10 < P < 26 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. 44) [41]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó £ §Ò C4F10 ¨ CF4, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
n ≈ 1,0014 ¨ 1,0005.

�¨¸. 44. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  VHMPID ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ RICH [41]


Ò² ¢Ò¡· ´ C4F10, ±μÉμ·Ò° ²ÊÎÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤¨² ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ · ¤¨ Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80 ¸³ ¨ μ£· ´¨Î¥´  ²¨ÏÓ
¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE. —ˆ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢
C4F10, Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ §¥·± ²μ³ · ¤¨Ê¸  R ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ”„, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R/2 μÉ Í¥´É·  §¥·± ² . ‘É·Ê±ÉÊ·  ”„ É ± Ö ¦¥,
± ± ¢ HMPID. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨ Éμ· , §¥·± ² , ±¢ ·Í¥-
¢μ£μ μ±´  ¨ CsI ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· .

�  ·¨¸. 45 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ —ˆ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ p c
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 14 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. a) ¨ 26 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. ¡) ¢ VHMPID, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ PbÄPb ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC [41]. ‚¨¤´Ò Î¥É±¨¥ · §-
²¨Î¨Ö ¢ Ê£² Ì π-, K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ 14 ƒÔ‚/¸ ¨ p, π-, K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ 26 ƒÔ‚/¸,
  É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ 14 ƒÔ‚/¸. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±
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�¨¸. 45. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ —ˆ ¢ VHMPID π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ p c ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
14 ƒÔ‚/¸ (a) ¨ 26 ƒÔ‚/¸ (¡) [41]

¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥  ¤·μ´Ò ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10Ä25 ƒÔ‚/c.

‘ Í¥²ÓÕ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
(¤μ 35 ƒÔ‚/¸) ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ É·¥Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢: 35-¸³ RICH, ¢ ±μÉμ·μ³ CF4 ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± · ¤¨ Éμ·
¨ ± ± μ¡² ¸ÉÓ · §³´μ¦¥´¨Ö; ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨²¨ GEM +CsI ¸ · §³¥-
· ³¨ ¶Ô¤μ¢ 5 × 5 ³³ ± ± ”„; É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; ¶μ·μ£μ¢Ò° —‘ ¸ · ¤¨ Éμ-
·μ³ C4F10 [41].

RICH-¤¥É¥±Éμ· ´  AMS-2. RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ AMS-2 (·¨¸. 46), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸μ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ¨¸±   ´É¨³ É¥·¨¨
¨ É¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±μ¸³μ¸¥ [43]. Š ¤¥É¥±Éμ·Ê, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É · ¡μÉ ÉÓ
¢ ´¥§¥³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö: ¢Ò¸μ± Ö ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ, ³ ²Ò¥ £ ¡ ·¨ÉÒ, ¶·μ¸ÉμÉ  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨
¢¥¸ ¤¥É¥±Éμ· .

‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ · ¤¨ Éμ·  Å  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,05,
Éμ²Ð¨´μ° 2,5 ¸³ ¨ NaF ¸ n = 1,334, Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ¸³. �μ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´  Ô·μ£¥²Ó ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶Ò, μÉ-
²¨Î ¢Ï¨°¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ (μ±μ²μ 15 ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢). �Ô·μ£¥²Ó ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 1Ä4 ƒÔ‚/¸,   NaF Å ¢ μ¡² ¸É¨ 4Ä12 ƒÔ‚/¸. � ¤¨ Éμ· NaF § ´¨-
³ ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤ÓÕ 34 × 34 ¸³,    Ô·μ£¥²Ó Å ¢¸Õ μ¸É ²Ó´ÊÕ
¶²μÐ ¤Ó. ”μÉμ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ NaF, ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ”„,
Éμ£¤  ± ± ËμÉμ´Ò μÉ  Ô·μ£¥²Ö, ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ ´  ³¥¸Éμ NaF, ¶μ¶ ¤ ²¨ ¡Ò ¢
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�¨¸. 46. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  AMS-2: 1 Å · ¤¨ Éμ· (¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¥£μ Î ¸É¨ Å NaF,
  ¢ μ¸É ²Ó´μ° Î ¸É¨ Å  Ô·μ£¥²Ó); 2 Å ±μ´¨Î¥¸±¨° ·¥Ë²¥±Éμ·; 3 Å ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö
Î ¸ÉÓ; 4 Å ¸¢¥Éμ¢μ¤; 5 Å ”„; 6 Å Ô²¥±É·μ´¨±  [44]

¶·μ¥³ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³
± ²μ·¨³¥É·μ³ ¨ ¡Ò²¨ ¡Ò ¶μÉ¥·Ö´Ò.

� ¤¨ Éμ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ”„ · §´¥¸¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 47 ¸³ ¨
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶μ³¥Ð¥´ ±μ´¨Î¥¸±¨° ·¥Ë²¥±Éμ· ¸ ¢Ò¸μ±μ° μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° 85 %.

”μÉμ´Ò —ˆ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¡¨· ÉÓ¸Ö ´  ³ É·¨ÍÊ ¨§ 680 ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ (4×4)
”„ É¨¶  R7600-M16 c · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥° 8,5 × 8,5 ³³. Š ¦¤Ò° ¨§ ”„
§ Ð¨Ð¥´ μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 300 ƒ¸.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ β ¢ RICH-¤¥É¥±Éμ-
·¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  P ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸ ±μÉμ·μ° ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö
β ¨ P . �  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ±·μ³¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¢²¨ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ¢, ¢±² ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. ‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ³· ¤ [25]

” ±Éμ·
� ¤¨ Éμ·

�Ô·μ£¥²Ó NaF
•·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö 3,2 4,8
’μ²Ð¨´  · ¤¨ Éμ·  3,3 0,3
Šμ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° 4,6 0,6
‘Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ 6,5 4,8
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�¨¸. 47. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¶μ § ·Ö¤Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¶ÊÎ±¥ –…�� [45]

�Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ¢¥²¨±¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 1Ä3%.(σm

m

)2

=
(σp

P

)2

+ γ4

(
σβ

β

)2

, £¤¥ γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·. (18)

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö  Ô·μ£¥²Ö ¨ NaF · ¢´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ σβ/β = 2 · 10−3

¨ 4 · 10−3.
�  SPS –…�� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ AMS [45]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó

Ö¤· , μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¨´¤¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
158 ƒÔ‚/¸/´Ê±²μ´ ¸ Pb-³¨Ï¥´ÓÕ. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· ¶μ § ·Ö¤Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¶ÊÎ±¥ –…�� [45], ¶·¨¢¥¤¥´ ´ 
·¨¸. 47. ‚¨¤´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ
§ ·Ö¤Ê 0,2 ¢¶²μÉÓ ¤μ Fe.

RICH-¤¥É¥±Éμ· CREAM. RICH-¤¥É¥±Éμ· CREAM Å ÔÉμ ¤¥É¥±Éμ· Ë· ´-
ÍÊ§¸±μ-³¥±¸¨± ´¸±μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¶μÌμ¦¨° ´   ´ ²μ£¨Î-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ· AMS-2, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° § ·Ö¤μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î -
¸É¨Í [46]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ÉÐ É¥²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´Ò¥
¨ ¶μ¤μ£´ ´´Ò¥ ¶μ · §³¥·Ê 200 μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,03. ’ ±, Éμ²Ð¨´Ò
μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  0,2 ³³,   ¤¨¸¶¥-
·¸¨Ö ¢ n ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  5 · 10−3. ‘Ñ¥³ —ˆ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 1600 ”„
É¨¶  Photonis XP3112. �  ·¨¸. 48 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¤¨´ ¨§ ¸¶¥±É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ § ·Ö¤Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ÔÉμ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢μ ¢·¥³Ö
μ¤´μ£μ ¨§ ¥£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¢ ±μ¸³μ¸¥.
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�¨¸. 48. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ § ·Ö¤ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  RICH-¤¥É¥±Éμ·¥ CREAM [46]

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · §¤. 1 ¶·¨¢¥¤¥³ ¸¢μ¤´ÊÕ É ¡². 6, ¢ ±μÉμ·μ° ¤ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ RICH-¤¥É¥±Éμ·μ¢ [25, 47].

’ ¡²¨Í  6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ [25, 47]

„¥É¥±Éμ· Nγ
σθ,

³· ¤
”„ � ¤¨ Éμ·

�¨±¸¥²¨,
³³

�¡² ¸ÉÓ
· §¤¥²¥´¨Ö
π/K, ƒÔ‚/¸

BaBar DIRC 30 10 ŒŠ� Š¢ ·Í 29∗ 0,5Ä4

Belle
Proximity 6 3,5 ƒ‹”„ �Ô·μ£¥²Ó 4,9× 4,9 < 4

CLEO
Proximity 12 14 ‘�4-’…� LiF, 12³³ 8× 8 < 3

HERA-B 30 < 1 MA PMT C4F10, 3³ 16∗ < 40

LHCb 7/30/22 2,6/1,5/0,7 ƒ”„ �Ô·μ£¥²Ó/ 2,5× 2,5 < 100
C4F10/‘�4

NA-62 0,26 R7400- Ne, 18³ 18 e/π/μ
U03 10Ä60

COMPASS 60 0,06 MA ”„ C4F10 10 < 55

ALICE 18 12 CsI+ C6F14 8× 8,5 < 3,
Œ�Š < 5 (K/p)

AMS-2 15 6,5/4,8 R7600- �Ô·μ£¥²Ó+ 8,5× 8,5 < 4, < 12
M16 NaF

HERMES 10 7 XP1911/ �Ô·μ£¥²Ó+ 15∗ 2Ä15
UV C4F10

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ � §³¥·Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò μ±´  ”„, ³³
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2. ”�’�„…’…Š’��›

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Î ¸É¨Í ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¡¥§ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ”„ ¨¤¥É ¶μ ¶ÊÉ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¨ §¤¥¸Ó ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨. ‚ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ”„ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ¢¥¤¥´μ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±μ¸¥±Ê´¤, É· ´-
§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö < 30 ¶¸, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ¤μ ³¨±·μ³¥É·μ¢,
±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Å ¤μ 60Ä70%, ¸¡μ· ËμÉμ´μ¢ Å ¶μ·Ö¤±  ¨ ¡μ²Ó-
Ï¥ 106. ‘·¥¤¨ ´¨Ì μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ÕÉ £¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (ƒ”„),
£¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ (ƒ‹”„), ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ”„ (MŠ�) ¨ ² ¢¨´´Ò¥ ”„
¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥ (‹”„-£). �μ¸²¥¤´¨¥ É·¨ ”„ ¸¶μ¸μ¡´Ò
· ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ 1,5Ä2,0 ’². ”„ ¨§ ³´μ£μ¶·μ-
¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (Œ�Š) ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨§ CsI ¸¶μ¸μ¡´Ò
μÌ¢ ÉÒ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨.

2.1. ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (ƒ”„). ƒ”„, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´´Ò¥ –…�� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° £μ²² ´¤¸±μ° Ë¨·³μ° DEP, ¸μ¥¤¨´¨²¨
¢ ¸¥¡¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ,
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨° ¸¡μ· ¸¢¥É , ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ¶·¥±· ¸´Ò¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢ Å
¸ ¤·Ê£μ°. �´¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É·  (¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
λ = 200−600 ´³), ¨³¥Ö ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ±μ²μ 30 % [48].

ƒ”„ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±¨ ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ μ±´μ³ Éμ²Ð¨´μ° 7 ³³
¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶μ±·ÒÉ  ¡¨Ð¥²μÎ´Ò³
± Éμ¤μ³ S20.

”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ 20 ±‚, ¶μ¶ ¤ ÕÉ
´  ³ É·¨ÍÊ ¸ 1024 ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¶¨±¸¥²Ö³¨, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²¨
2,5 × 2,5 ³³ (·¨¸. 49).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ƒ”„ ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ÉÐ É¥²Ó´μ° · §´μ¸Éμ·μ´-
´¥° ¶·μ¢¥·±¥ ´  ± Î¥¸É¢μ ¢ ±ÊÊ³ , É¥³´μ¢μ° Éμ±, ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ,
· §³¥·Ò ƒ”„ [48]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·μ± ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥¡Ê¥³Ò³.

�  ·¨¸. 50 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ QE, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ´  76 ƒ”„, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥
QE ¢¥§¤¥ ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥ § ¤ ´´μ° (´  ·¨¸Ê´±¥ ¢Ò¤¥²¥´  Éμ²¸Éμ° ²¨´¨¥°). � ¨-
¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¶·¨ λ = 270 ´³, £¤¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
QE ≈ 30,8%.

2.2. ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ”„ (ƒ‹”„). ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ƒ‹”„ ¡Ò²¨
· §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
Belle-2 [37, 38]. �¥·¥¤ · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò μÎ¥´Ó ¦¥¸É±¨¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±Éμ·Ê: ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¥¤¨´¨Î´Ò³ ËμÉμ´ ³, ¢Ò-
¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ ¶¨±¸¥²¨§ Í¨¥°, ¤μ¸É¨£ -
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�¨¸. 49. ƒ”„ LHCb [48]

�¨¸. 50. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ QE ƒ”„ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò [48]

ÕÐ¥° 5 × 5 ³³, ¡μ²ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤²Ö ¸¡μ·  ËμÉμ´μ¢ (4 ³2),
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¤μ 1,5 ’²,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ± Ö · ¤¨-
 Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¤μ 1 · 1012 ´¥°É·μ´μ¢/¸³2, É ± Ö ´ £·Ê§±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ 144-± ´ ²Ó´Ò° ³´μ£μ ´μ¤´Ò° ƒ‹”„, ¸μ¸Éμ-
ÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Î¨¶μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ 6 × 6 ¶¨±¸¥²¥° ¸ · §³¥· ³¨ ± ¦¤μ£μ
4,9 × 4,9 ³³ (·¨¸. 51,  ). �¡Ð¨° · §³¥· ƒ‹”„ ¸μ¸É ¢¨² 72 × 72 ³³ ¸ ÔËË¥±-
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�¨¸. 51. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ƒ‹”„ ( ), ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ƒ‹”„ (¡)
¨ ´ ¡²Õ¤¥´´μ¥ ±μ²ÓÍμ —ˆ (¢) [38]

É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 65%. ”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò, Ê¸±μ·ÖÖ¸Ó ¢ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  10 ±‚,
¸μ§¤ ÕÉ ¢ ËμÉμ± Éμ¤¥ μ±μ²μ 103 Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´¥° ¢´ÊÉ·¨ ËμÉμ± Éμ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ´  Ë ±Éμ· 20
(·¨¸. 51, ¡). �¡Ð¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ 5 · 104. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡¨Ð¥²μÎ´μ£μ ËμÉμ± Éμ¤  ¸μ¸É -
¢¨²  μ±μ²μ 25%,   §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê²ÊÎÏ¥´´μ£μ ¡¨Ð¥²μÎ´μ£μ ËμÉμ-
± Éμ¤  μ´  ¡Ò²  ¶μ¤´ÖÉ  ¤μ 32%. ‘·¥¤¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ƒ‹”„ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
É ±¦¥ ¶·μ¸ÉμÉÊ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¨´μ¤Ò [38].

�·μÉμÉ¨¶ RICH c ³ É·¨Í¥° ¨§ 2 × 3 É ±¨Ì ”„ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ KEK ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 2 ƒÔ‚/¸. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¡Ò²  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 38. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Î¥É±μ¥ ±μ²ÓÍμ —ˆ (·¨¸. 51, ¢).
ˆ§ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ ¥£μ Ê£²μ¢μ¥
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· §·¥Ï¥´¨¥ 13,5 ³· ¤ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  É·¥± 15,3. �Éμ³Ê ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É · §¤¥²¥´¨¥ π/K ´  Ê·μ¢´¥ 6,6σ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4 ƒÔ‚/¸.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ƒ‹”„ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ·Ö¤±  105. �μ¸±μ²Ó±Ê
ƒ‹”„ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¸¡μ·μ³ ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨
”„, Éμ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´  ƒ‹”„ É·¥¡μ¢ ² ¸Ó Ô²¥±-
É·μ´¨±  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸¡μ·  ¨ ´¨§±¨³ ÏÊ³μ³. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ASIC (Application Speciˇc Integrated
Circuit) ´  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì.

�  ·¨¸. 52 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ‚¨¤´μ Î¥É±μ¥
· §¤¥²¥´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ²  ¨ É·¥Ì ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²μ³
¨ Ëμ´μ³ ¸μ¸É ¢¨²μ 16,4 [38].

�¨¸. 52. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [38]

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶μ²¥ 1,5 ’² ¨ ¡¥§ ´¥£μ. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É -
¢¨²μ 5 ³³ ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ƒ‹”„ ¢ ¶μ²¥ 1,5 ’².

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ƒ‹”„ ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´ ³¨ μÉ
·¥ ±Éμ·  ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¤μ§μ° 5 ·1011 ¸³−2, ¶·¨ ÔÉμ³ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
μ¸É ² ¸Ó É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

2.3. ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ (”„ ŒŠ�). ‘μ¸É ¢´μ° Î -
¸ÉÓÕ ”„ ŒŠ� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´  ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²-
Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  2 ³³ ¸ ³´μ¦¥¸É¢μ³ μÉ¢¥·¸É¨° ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 10 ³±³ ¨
¤²¨´ ³¨ ± ´ ²μ¢ ¶μ·Ö¤±  400 ³±³. �  ·¨¸. 53,   ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö
¸Ì¥³  · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ± ´ ²¥ ”„ ŒŠ�. ”μÉμ´ —ˆ ¢Ò·Ò¢ ¥É
¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É¥´±¨ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´, ±μÉμ·Ò°, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¢ ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ¶μ·μ¦¤ ¥É Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ² ¢¨´Ê. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö
(¸¢¥Éμ¸¡μ·) ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ·Ö¤±  106 ¤²Ö ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „¥É¥±Éμ·
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³, Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 500 ¶¸,   É· ´-
§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö < 50 ¶¸.
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�¨¸. 53. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ± ´ ²¥ ”„ ( ) ¨ ¸Ì¥³ 
¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ”„ (¡) [49]: 1 Å ËμÉμ± Éμ¤; 2 Å ³¨±·μ± ´ ²Ó´ Ö ¶² ¸É¨´ ; 3 Å  ´μ¤.
� §³¥·Ò ¤ ´Ò ¢ ³³

�  ·¨¸. 53, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ”„ ŒŠ�, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ
´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ° [49]. ”„, Ö¢²ÖÖ¸Ó ±μ³¶ ±É´Ò³, ¨³¥² ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ-
´μ° ËμÉμ± Éμ¤ ¤¨ ³¥É·μ³ 18 ³³ ¸ ¡μ·μ¸¨²¨± É´Ò³ μ±´μ³, ± ´ ²Ò ¤¨ ³¥-
É·μ³ 8 ³±³. �´ μ¡² ¤ ² ¢Ò¸μ±¨³ ¸¡μ·μ³ 106 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ 2,1Ä2,6 ±‚,
¸ Ìμ·μÏ¨³ É· ´§¨É´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ 35 ¶¸, Ê§±¨³ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´Ò³ ¶¨±μ³.
Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ”„ ¸μ¸É ¢¨²  21Ä26% ¶·¨ λ = 500−850 ´³. …Ð¥
μ¤´¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ”„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¤μ 2 ’².

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ”„ ŒŠ� ¸ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¤¨ ³¥É· ³¨
μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ± ´ ² Ì, ¤μ¸É¨£ ¢Ï¨³¨ 6 ³±³, ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê
ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ¶¥·¢μ° ¶² ¸É¨´μ°. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö.

�¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ”„ ŒŠ� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
ËμÉμ± Éμ¤  ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö μ¡· É´μ° ¨μ´´μ° ¸¢Ö§¨. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ´  ¶¥·¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê ¡Ò²μ ´ ´¥¸¥´μ Al2O3-¶μ±·ÒÉ¨¥ Éμ²Ð¨´μ° 5 ´³,
´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸¡μ·.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¨ ³¥É·  μÉ¢¥·¸É¨°
¢ ¶² ¸É¨´¥, ÎÉμ ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  Î¥ÉÒ·¥Ì ”„,
R3809U-50-11X, BINP-MCP, HPK R3809U-50-25X, Burle 85001-501 [50] ¸
¤¨ ³¥É· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ φ = 6, 8, 10 ¨ 25 ³±³, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ BINP-MCP
¨§£μÉμ¢²¥´ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°,   É·¨ ¤·Ê£¨Ì Å Ë¨·³ ³¨ Hamamatsu
¨ Photonis (¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ´¨¦¥ ÔÉ¨ ”„ ¡Ê¤ÊÉ ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¤¨ ³¥É· ³ ¨Ì μÉ¢¥·¸É¨° ± ± HPK6, BINP8, HPK10 ¨ Burle25. ‚¸¥
μ´¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò¥ ¸ μ¤´¨³  ´μ¤μ³ ±·μ³¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ, Ê ±μÉμ·μ£μ Î¥ÉÒ·¥
 ´μ¤ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ V = 1,8−2,6 ±‚ ¨ ¢ ³ £-
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�¨¸. 54. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¡μ·  N ( ) ¨ É· ´§¨É´μ£μ ¢·¥³¥´¨ σTTS (¡) ¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´ 
μÉ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B. (‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å HPK6, ±¢ ¤· ÉÒ Å BINP8,
É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å HPK10 ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å Burle25) [50]

´¨É´μ³ ¶μ²¥ (B = 0−2 ’²), ´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [50].
‘¡μ· ¨ É· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ”„ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 54,   ¨ ¡.

„²Ö ”„ ¸ φ = 6 ³±³ ¸¡μ· ¶·¥¢ÒÏ ¥É 106,   É· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
·Ö¤±  30 ¶¸ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B = 0−1,5 ’².

²¨§±¨¥, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¤Ï¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨³¥²¨ ”„ ¸ φ = 8 ³±³.
� ³´μ£μ ÌÊ¦¥ ÔÉ¨ ¶μ± § É¥²¨ Ê ”„ ¸ φ = 10 ¨ 25 ³±³, ¶·¨ ÔÉμ³ μ´¨ μÉ-
· ¦ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö Ê ”„
¸ φ = 10 ³±³ ¶·¨ B = 1,5 ’² · ¢´μ 60 ¶¸,   Ê ”„ ¸ φ = 25 ³±³ ¶·¨
B = 0,8 ’² Å 100 ¶¸.

‘¡μ· ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ μ·¨¥´É Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´ 
¶·¨³¥·¥ ”„ BINP [49]. �·¨ B = 2,0 ’² ¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì (0Ä15◦) ¸¡μ· ¶ ¤ ¥É
¤μ 30 %,   ¶·¨ φ = 45◦ Å ¶μÎÉ¨ ¢ 10 · §. �¤´ ±μ ¶μ¤´ÖÉ¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¡μ·  (·¨¸. 55,   ¨ ¡).

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σt μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¤²Ö ”„ ¸ φ = 25 ¨ 6 ³±³
μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 49 ¨ 27 ¶¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 56,   ¨ ¡). ‚ ÔÉ¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¢´μ¸ÖÉ ¸¢μ° ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ´¨± , μ¸Í¨²²μ£· Ë ¨ ² §¥·´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢·¥³Ö. ‚±² ¤Ò ¨Ì, ± ± ¶μ± § ²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢¨²¨ ¶μ 5Ä6 ¶¸ μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ μ¸Í¨²²μ£· Ë  ¨ 14 ¶¸
μÉ ² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . 
¥§ ÊÎ¥É  ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ σt BINP6 ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ
20 ¶¸ [51].

‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”„ ¸ ŒŠ� ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É ±¦¥
¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ FNAL/SLAC. �¡ ÔÉμ³ ¶μ¤·μ¡´¥¥
¢ ¶μ¤· §¤. 3.2.
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�¨¸. 55. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¡μ·  N ( ) ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σt (¡) μÉ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B ¶·¨ · §´ÒÌ Ê£² Ì μ·¨¥´É Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [51]

�¨¸. 56. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”„ ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ μÉ¢¥·¸É¨° ± ´ ²μ¢ φ = 25 ³±³ ( )
¨ 6 ³±³ (¡) [51]

2.4. ƒ¥°£¥·μ¢¸±¨¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ ”„ (‹”„-£). ‹”„-£ Å ÔÉμ ´μ¢Ò° É¨¶ É¢¥·-
¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ”„, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥. �´¨ μ¡² -
¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¡μ·μ³ (μ±μ²μ 106), ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (¤μ
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65 % ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥), Ìμ·μÏ¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ < 100 ¶¸, ´¨§±¨³
· ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ (10Ä100 ‚), ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.

² £μ¤ ·Ö ÔÉ¨³ ± Î¥¸É¢ ³,   É ±¦¥ ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö μ´¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó³  ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò. ‘·¥¤¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¸²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° É¥³´μ¢μ° Éμ± (106 ƒÍ/³³2), ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò¥
· §³¥·Ò (1 × 1 ³³) ¨ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸³¥Ð¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 57,   ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ²¨¢´¥¢μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤ , ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS LHC [52].
”μÉμ´Ò ¢ p-¸²μ¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ Ô²¥±É·μ´-¤Ò·μÎ´Ò¥ ¶ ·Ò, Ô²¥±É·μ´Ò ±μÉμ·ÒÌ,

�¨¸. 57. a) ‘É·Ê±ÉÊ·  ²¨¢´¥¢μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´  CMS LHC [52]. ¡) ”μ-
Éμ£· Ë¨Ö ‹”„-£ · §³¥·μ³ 1 ³³2, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 400 ³¨±·μÖÎ¥¥± [52]



‘�‚�…Œ…��›… ’…�„…�–ˆˆ ‚ Œ…’�„�• ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ 275

¤·¥°ËÊÖ Î¥·¥§ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¶μ²¥, ¶μ·μ¦¤ ÕÉ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´μ¢Ò¥ ¶ ·Ò
¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ² ¢¨´´μ¥ · §³´μ¦¥´¨¥ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤μ¢.
�·μÍ¥¸¸ · §³´μ¦¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ £¥°£¥·μ¢¸±¨° ·¥¦¨³.

�  ·¨¸. 57, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ‹”„-£ · §³¥·μ³ 1 ³³2, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ
¨§ 400 ³¨±·μÖÎ¥¥± [52], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  μ¡Ð¥° ¶μ¤²μ¦±¥. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ²
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ÖÎ¥¥±.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‹”„-£ ¢ RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ±¢ -
§¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° RICH-¤¥É¥±Éμ· ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ¸ n = 1,03 ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 1 ¸³ ¨ 64 ‹”„-£ (8×8 ³ É·¨Í ) Hamamatsu MPPC10362-11-100P [53].
“¸É ´μ¢±  μ¡²ÊÎ ² ¸Ó 120 ƒÔ‚/¸ ¶¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ –…��. ”μÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò
£·Ê¶¶¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶Ô¤Ò ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ÏÉÊ±¨ · §³¥·μ³ 5,08 × 5,08 ³³.

�¨¸. 58. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· μÉ ‹”„-£ ¸μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·´¨±μ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¡¥§
´¥£μ (¸¶²μÏ´ Ö) [53] ( ) ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [54] (¡)

�·¨ · §³¥·¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ÖÎ¥°±¨ ‹”„-£ 1 ³³2 £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨
¶μ²¥§´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ¸μ¸É ¢¨² ¢¸¥£μ 15,5 %. 
Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ ¶·¨³¥´¥´
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¸¢¥Éμ¸¡μ·´¨± ¢ ¢¨¤¥ Ê¸¥Î¥´´μ° ¶¨· ³¨¤Ò, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨² 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄÏÊ³ ¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´μ° ÖÎ¥°±¥. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó (·¨¸. 58,  ).
�Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´μ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢,   ¸¶²μÏ´μ° Å ¡¥§ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ [53].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê± § ²¨ ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ (1,6) ¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ (2,3) ËμÉμ´μ¢ ´  ±μ²ÓÍμ —ˆ,   É ±¦¥
¢ ¢¥²¨Î¨´¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¨ ¡¥§ ¸¢¥Éμ¸¡μ·´¨±  K Å 2,3 (¨§³¥·¥´-
´ Ö) ¨ 3,5 (μ¦¨¤ ¥³ Ö). �¢Éμ·Ò [53] ¶² ´¨·ÊÕÉ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢ —ˆ
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¢ ¶ÖÉÓ · § §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò  Ô·μ£¥²Ö ¤μ 3 ¸³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  Ô·μ-
£¥²Ö ¸ n = 1,05 ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·´¨±  ¨ ¸Î¨É ÕÉ,
ÎÉμ  Ô·μ£¥²Ó´Ò° ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° RICH ¸ ‹”„-£ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Belle-2. “¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê K ³μ¦´μ §  ¸Î¥É ¢Ò¡μ·  ¤μ¢μ²Ó´μ
Ê§±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ËμÉμ´μ¢ —ˆ (¸³. ·¨¸. 58,  ).

‹”„-£ μ¡² ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �  ·¨¸. 58, ¡
¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ ¸¢¥-
Éμ¤¨μ¤μ¢ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [52]. ‚¨¤´μ Î¥É±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¤μ
Î¥ÉÒ·¥Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¢±² ¤¥
ÏÊ³μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±μÉμ·Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶Ó¥¤¥¸É ²  ¸μ¸É ¢¨² ³¥´¥¥ 0,1 Ô²¥±-
É·μ´ . �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÏÊ³Ò ¢´μ¸¨É É¥³´μ¢μ° Éμ±, ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ÔÉμ μ±μ²μ 2 ŒƒÍ,   ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ 
´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ£¥·Í.

‹”„-£ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¨¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �  ·¨¸. 59 ¶·¨¢¥¤¥´μ
¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ μÉ μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ£μ ² §¥·´μ£μ ¤¨μ¤  ¸
λ = 670 ´³ ¸μ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (Γ = 40 ¶¸ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥
¢Ò¸μÉÒ). …¸²¨ ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò Γ = 123 ¶¸, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸Ê´±¥, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¢±² ¤Ò μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ² §¥· , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ 40 ¶¸, Éμ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 42 ¶¸ [54].

�¨¸. 59. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  [54]

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¨ ´¥¤μ¸É É±¨, ¨´É¥·¥¸ ± ‹”„-£
Éμ²Ó±μ ¢μ§· ¸É ¥É Å ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ³ ¸¸μ¢μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
T2K (¶μ·Ö¤±  60 ÉÒ¸. ¤¥É¥±Éμ·μ¢),   É ±¦¥ ´  ± ²μ·¨³¥É·¥ ILC (¶μ·Ö¤± 
10 ÉÒ¸. ¤¥É¥±Éμ·μ¢) [55]. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · §´μ¸Éμ·μ´´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‹”„-£
¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
· §³¥·μ¢, Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ ¨ É. ¤. [56]. ˆ§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¶·μÏ²¨ Ê¸¶¥Ï´Ò¥
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ‹”„-£ ¸ · §³¥· ³¨ 3 × 3 ³³.
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2.5. ƒ §μ¢Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò∗ . ”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ
¸·¥¤ Ì ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ ²¨¢´¨.
�¤´ ±μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ £ §μ¢ ¨³¥¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ E > 10 Ô‚, ¶μÔÉμ³Ê
Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢  £ § : TMAE (É¥É· ¤¨³¥É¨² ³¨´ ÔÉ¨²¥´) ¨ TEA
(É·¨ÔÉ¨² ³¨´), ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 5,3 ¨ 7,5 Ô‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡² ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ §μ´¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ Ê²ÓÉ· -
Ë¨μ²¥É : TEA Å 140Ä160 ´³,   TMAE Å 150Ä200 ´³, ¶μÔÉμ³Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ
¨Ì ËμÉμ´Ò ´¥ É ± ¶·μ¸Éμ. ’ ±, TMAE ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨§ ±¢ ·Í 
¨ CsI,   TEA Å ¸ ‘ F2 LiF, NaF ¨ MaF2. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ TMAE
> 35% ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨,   TEA μ±μ²μ 30% ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥
μ¡² ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. ”„ ´  μ¸´μ¢¥ TMAE ¨ TEA μ¡² ¤ ÕÉ Ê³¥·¥´´Ò³
ËμÉμ¢ÒÌμ¤μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É , ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸¡μ· Ëμ-
Éμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥° ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ · -
¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �¤´ ±μ · ¡μÉ  ¸ ´¨³¨ ¸μ¶·Ö¦¥´  ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨. �¡  £ §  Ì¨³¨Î¥¸±¨ μÎ¥´Ó  ±É¨¢´Ò, ¶μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö
¢Ò¸μ± Ö Î¨¸ÉμÉ  £ §μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ”„. � ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö TMAE ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
¢ ´¥³ O2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 10−6.

�¡  £ §  · ¡μÉ ÕÉ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¸ ¶Ô¤μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · §¤¥²  ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¢¥ É ¡²¨ÍÒ Å ¢ É ¡². 7 ¤ ´Ò Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ËμÉμ± Éμ¤μ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ μ±μ´ ”„, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¢ -
±ÊÊ³´ÒÌ ”„ [57],   ¢ É ¡². 8 Å ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [57].

’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËμÉμ± Éμ¤μ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ μ±μ´, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ”„ [57]

Œ É¥·¨ ² ËμÉμ± Éμ¤  λ, ´³ Œ É¥·¨ ² μ±´  εQ (λ, ´³) ¢ ¶¨±¥

CsI 115Ä200 MgF2 0,15 (135)
CsTe 115Ä240 MgF2 0,18 (210)

¨Ð¥²μÎ´μ° 300Ä650 
μ·μ¸¨²¨± É´Ò° 0,27 (390)

160Ä650 ±¢ ·Í 0,27 (390)
ŒÊ²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´μ° 300Ä850 
μ·μ¸¨²¨± É´Ò° 0,20 (360)

160Ä850 ±¢ ·Í 0,23 (280)
GaAs(Cs)∗ 160Ä930 Š¢ ·Í 0,23 (280)
GaAsP(Cs) 300Ä750 
μ·μ¸¨²¨± É´Ò° 0,42 (560)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗‚ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤¥.

∗‘³. É ±¦¥ ¢ · §¤. 4.
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’ ¡²¨Í  8. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [58]

„¥É¥±Éμ· „μ¸Éμ¨´¸É¢  �¥¤μ¸É É±¨

ŒŠ��∗ tp ≈ 10 ¶¸ (24 § §μ·´Ò¥). ‡ £·Ê§±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
�Î¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò, ¶μ·Ö¤±  1 ±ƒÍ/¸³2

μÎ¥´Ó ¤¥Ï¥¢Ò¥

”„ ŒŠ� tp < 5 ¶¸ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ �Î¥´Ó ¤μ·μ£¨,
¨§³¥·¥´¨°; σTTS ≈ 10−30 ¶¸; μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò
· ¡μÉ ÕÉ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ

‹”„-£ tp < 15 ¶¸ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ �Î¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
¨§³¥·¥´¨°; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± μÎ¥´Ó ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸³¥Ð¥´¨Ö U
¸² ¡Ò³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³; ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
³ ² Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö;
σTTS ≈ 17−100 ¶¸;
´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ;
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢Ò

ƒ‹”„ σTTS < 100 ¶¸; ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò �μ±  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò;
± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¶μ²´Ò° ¸¡μ· Éμ²Ó±μ

104−105; ÏÊ³Ò

„·¥°Ëμ¢ Ö “²ÊÎÏ ¥É · §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í �Î¥´Ó ¸²μ¦´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ;
± ³¥·  ¸ ´  Ë ±Éμ· ¤μ 2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸³¥¸¨ �¥/iC4F10

¶μ¤¸Î¥Éμ³ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ dE/dx ¤μ²¦´  ¸É·μ£μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö
±² ¸É¥·μ¢
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗ŒŠ�� Å ³´μ£μ§ §μ·´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨§ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (¸³. ¶. 3.3). �É³¥É¨³, ÎÉμ
É ±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ŒŠ�� ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ [58] ¸μ ¸¸Ò²±μ° ´  ¶·¨¢ É´μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥,
  ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 50 ¶¸.

3. „…’…Š’��› �� ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’� (TOF)

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨
¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨ � 10 ¶¸ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ π-, K-³¥§μ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 4 ƒÔ‚/¸, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨Ì
¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  t μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ L. ‡´ Ö ¢·¥³Ö ¶·μ-
²¥É  Î ¸É¨ÍÒ, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥¥ ³ ¸¸Ê ¶μ Ëμ·³Ê²¥

m =
P

c

√(
c2t2

L2

)
− 1, (19)

  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö P , L ¨ t.
�¡ÒÎ´μ P ¨ L ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
(σp/P ≈ 1 %, σL/L ≈ 10−3), ¶μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¢´μ¸ÖÉ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨.
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‚·¥³¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê π- ¨ K-³¥§μ´ ³¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 2 ¨ 4 ƒÔ‚/¸
¶·¨ ¤²¨´¥ ¨Ì ¶μ²¥É  L = 2 ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 180 ¨ 45 ¶¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´  Ê·μ¢´¥ 4σ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
4 ƒÔ‚/¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  10 ¶¸.

’ ± ± ± t = L/v = LE/Pc2, Éμ · §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö L ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ P ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ E1 ¨ E2 · ¢´ 

t1 − t2 =
L(E1 − E2)

Pc2
=

L

Pc2

(√
P 2 + m2

1 −
√

P 2 + m2
2

)
, (20)

  ¶·¨ E � m t1 − t2 ≈ L(m2
1 − m2

2)/2cP 2 ¨ · §¤¥²ÖÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ nσ

³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ³ ¸¸ ³¨ m1 ¨ m2 · ¢´ 

nσ =
(

L

2P 2c

)
m2

1 − m2
2

σt
, (21)

£¤¥ σt Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.
�μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥-

´¨¥³ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,   ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ¤´¨³ ÉÓ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
· §³¥·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±¸ Ì ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ ¤²Ö ÔÉμ£μ Å Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò § ´¨³ ²¨¸Ó ¢μ
³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì.

3.1. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö É¥Ì´¨±  Belle. ’· ¤¨Í¨μ´´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ”„ ¸
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  100 ¶¸,   · §¤¥²¥´¨¥ π/K-³¥§μ´μ¢ Ê¤ ¢ -
²μ¸Ó ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ±μ²μ 1 ƒÔ‚/¸. —Éμ¡Ò ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ”„ ¸ ŒŠ� ¨ ‹”„-£
¨ ³´μ£μ§ §μ·´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨.

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ËμÉμ´  Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢μ¥ μ±´μ ”„ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ —ˆ, ±μÉμ·Ò¥ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ± Éμ¤¥ ¢ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´Ò, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ (≈ 1 ¶¸) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢·¥³¥´ ³¨ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì (≈ 2 ´¸). …¸²¨
É· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¢ É ±μ³ ”„ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ·Ö¤±  30 ¶¸,
Éμ ¶·¨ Î¨¸²¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 10 ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ¶¸. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²ÖÉÓ π/K ¶·¨ 4 ƒÔ‚/¸ ´  Ê·μ¢´¥
4σ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¶μ²¥É  2 ³.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¨¤¥¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ´  ”„ HPK10 ¨
HPK6 ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ ± ´ ¢μ± ¶² ¸É¨´ 10 ¨ 6 ³±³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ±¢ ·Í¥¢μ£μ
μ±´  3 ³³. �  ·¨¸. 60 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ´  ±μ-
Éμ·μ° ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ”„. „²Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ É· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 40 ¨ 30 ¶¸ [59].
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�¨¸. 60. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö [59]

�¨¸. 61. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ HPK6 ¸
±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸É¥±²μ³ ( ), ¡¥§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±²  (¡) ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ (¢) ¨ ¸Ì¥³  TOF-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ (£) [59]

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ μ±´μ³ ”„ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ²¨¸Ó ±¢ ·Í¥¢Ò¥ ¸É¥±² , Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·ÒÌ L ³¥´Ö² ¸Ó μÉ 10 ¤μ 40 ³³.
�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  4 ¶¸ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö HPK6 ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸É¥±²μ³
Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¸μ¸É ¢¨²μ 6,2 ¶¸,   ¡¥§ ´¥£μ Å 7,7 ¶¸,   ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ´¨±¨
¢μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��Š6 ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸É¥±²μ³ ¸ L = 10 ³³ ¸μ¸É -
¢¨² 4,1 ¶¸ (·¨¸. 61). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��Š6
¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸É¥±²μ³ ¸ L = 10 ³³ (¡¥§ ¢±² ¤  Ô²¥±É·μ´¨±¨) ¸μ¸É ¢¨²μ 4,7 ¶¸.
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�¨¸. 62. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° [60]

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¶·μ-
²¥É  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 2 ƒÔ‚/¸
± ´ ²  π2 KEK-PS ´  Ê¸É ´μ¢±¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨°
—‘ ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ [60] (·¨¸. 62).

ˆ§³¥·Ö²μ¸Ó ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ μÉ  Ô·μ£¥²Ö ¨ ±¢ ·Í¥¢μ£μ μ±´ 
”„ ¤μ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ 85011 Ë¨·³Ò Burle
c 8 × 8 ± ´ ² ³¨ ¨ ¶Ô¤ ³¨ · §³¥·μ³ 6 × 6 ³³. ‘É ·Éμ¢Ò° ¸¨£´ ² § ¤ ¥É¸Ö
HPK R 3890, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 65 ¸³ μÉ ”„ Burle 85011,  
¸Éμ¶μ¢Ò° ¸¨£´ ² μÉ ”„ Burle 85011.

�  ·¨¸. 63 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ μÉ  Ô·μ£¥²Ö (·¨¸.  ) ¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ μ±´  ”„ ¤μ ”„ ¤²Ö 2 ƒÔ‚/¸ ¶¨μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. ¡). ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §-

�¨¸. 63. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ  Ô·μ£¥²Ö ( ) ¨ μÉ
μ±´  ”„ (¡) [60]
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·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¶¥·¢μ£μ ¸¶¥±É·  50 ¶¸, ÎÉμ ¶·¨ 10 ËμÉμ´ Ì
´  É·¥± ¤ ¥É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  20 ¶¸.

ˆ§ ·¨¸. 63, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ π-³¥§μ´Ò ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 38 ¶¸ Î¥É±μ
μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ ¶·μÉμ´μ¢. �Éμ ¤ ¦¥ ¶·¨ É ±μ³ ±μ³¶ ±É´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢,   ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ±μ£¤  É¨¶¨Î´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ¸μ¸É ¢ÖÉ μ±μ²μ 2 ³, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ´ ³´μ£μ ²ÊÎÏ¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
π-³¥§μ´Ò μÉ K-³¥§μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 6σ ¶·¨ 2 ƒÔ‚/¸,   K-
³¥§μ´Ò μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 3,5σ ¶·¨ 4 ƒÔ‚/¸.

3.2. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ FNAL/SLAC. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [59]
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¸ ”„ ŒŠ� ±·μ³¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¡Ò¸É·μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ°, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¨³¥ÉÓ · ¤¨ Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ —ˆ.
�ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¡μ·  ¶μ·Ö¤±  106,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶·¥±· ¸´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì · ¤¨ Éμ· . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
É ±¦¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¢ FNAL/SLAC.

‚ · ¡μÉ¥ [61] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”„ ¸ ŒŠ� ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ”„ É¨¶  Burle Photonis ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ μÉ¢¥·-
¸É¨° 10 ³±³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨ ² §¥·. 
Ò²μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  7,2 ¶¸ ¶·¨ Npe = 100 ¨
5,0 ¶¸ ¶·¨ Npe = 250. …¸²¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±μÉμ·Ò°  ¢Éμ· ³¨
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 3,4 ¶¸, Éμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”„ ¸μ¸É ¢¨É 4,5 ¶¸.

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ FNAL/SLAC ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ”„
Photonik-10 ¨ Photonis-25 [62] ¨ Photek-240 [63], ¶·¨ ÔÉμ³ ”„ ¢³¥¸É¥ ¸
· ¤¨ Éμ·μ³ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶ÊÎ±¥. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [59] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸¡μ· Ì, É ± ± ± ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ e+e−-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  Super B,
¢μ§· ¸É¥É Ëμ´ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶μ·μ¦¤ ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´Ò ¢ · ¤¨ Éμ·¥. —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¡μ·  ´¥ ÊÌÊ¤Ï ²μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ · ¤¨ Éμ·Ò ¨²¨ ”„ ¸ μ±´ ³¨ ¡μ²ÓÏ¥°
Éμ²Ð¨´Ò. „²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸É ·É-¸Éμ¶ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò¥ ”„.

�  ·¨¸. 64 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ¤²¨´Ò
· ¤¨ Éμ·  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¡μ· Ì (·¨¸.  ) ¨ ³ ²ÒÌ ¸¡μ· Ì (·¨¸. ¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ É· ´§¨É´μ¥
¢·¥³Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ 32 ¶¸ ¢ ¸²ÊÎ ¥   ¨ 120 ¶¸ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡ [61].
‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ· 
μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥´ÓÏ¥ 10 ³³. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ
¸¡μ·  É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ . ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ”„ ¢
¸²ÊÎ ¥   ¶·¨ L ≈ 12 ³³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 6 ¶¸, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡ Å 12 ¶¸.

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
· §´ÒÌ ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ
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�¨¸. 64. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ¤²¨´Ò · ¤¨ Éμ·  L [58]: ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
¸¡μ· Ì ( ) ¨ ³ ²ÒÌ ¸¡μ· Ì (¡), £¤¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥: 1 Å ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ; 2 Å
· ¤¨ Éμ· ; 3 Å ¨§³¥·¥´´μ¥; 4 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ [61]

’ ¡²¨Í  9. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · §´ÒÌ ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¤¨ Éμ· ¨ μ±´μ ”„ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ´ 
¶ÊÎ±¥ [59, 62Ä64]

”„
Šμ²¨-

‘¡μ·
„¨ ³¥É· ’μ²Ð¨´  „²¨´  —¨¸²μ ‚·¥³¥´´μ¥

Î¥¸É¢μ μÉ¢¥·¸É¨°, μ±´ , · ¤¨ Éμ· , ËμÉμ- · §·¥Ï¥´¨¥,
 ´μ¤μ¢ ³±³ ³³ ³³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¸

HPK-6 1 ∼ 106 6 3 10 ∼ 80 ∼ 6,2 [59]
Photonis-10 64 ∼ 2 · 104 10 2 10 ∼ 35 ∼ 14, 0 [62]
Photonis-25 64 ∼ 106 25 2 6 ∼ 30 ∼ 13,9 [62]
Photek-240 1 ∼ 106 10 9,6 0 70Ä80 ∼ 7,7 [63]
Photek-210 1 ∼ 106 3,2 5,6 0 45Ä50 ∼ 12 [63]
Photonis-25 64 ∼ 106 25 2 0 ∼ 15 ∼ 37 [64]

´  ¶ÊÎ± Ì [58]. ‚μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · ¤¨ Éμ· ¨ ”„ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶ÊÎ±¥.

� ¨ÌÊ¤Ï¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É ”„ Photonis-25, Ê ±μÉμ-
·μ£μ ¨³¥²μ¸Ó μ±´μ Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¨ ´¥ ¡Ò²μ · ¤¨ Éμ·  ¶¥·¥¤ μ±´μ³. ‚μ
¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ · ¤¨ Éμ·  ¨ μ±´ 
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¸ Éμ²Ð¨´μ° 2 ¨ ¡μ²¥¥ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ (³¥´ÓÏ¥ 14 ¶¸),  
¤²Ö HPK-6 ¸ μ±´μ³ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¨ · ¤¨ Éμ·μ³ ¤²¨´μ° 10 ³³ μ´μ ¸μ¸É ¢¨²μ
μ±μ²μ 6,2 ¶¸.

”„ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨ ³¥´¥¥ 10 ¶¸ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ATLAS ¨ CMS ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ-· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  Ì¨££¸¸-¡μ§μ´μ¢, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ”„ ¸ σt < 10 ¶¸
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥
Ëμ·³Ò ¨²¨ £ §μ¢Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò C4F10. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ FNAL,
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 120 ƒÔ‚ ¸ ”„ Photek-240 ¶μ± § ²¨ σt = 11,2 ¶¸ [61].

3.3. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ALICE (‚�„). „²Ö ‚�„ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  ALICE ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ§ §μ·´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨§ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´
(ŒŠ��), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¤¢  ·Ö¤  ¶μ ¶ÖÉÓ ÏÉÊ±. ’μ²Ð¨´  ¶² ¸É¨´ 0,4 ³³,
  § §μ· ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¢Ò¸É ¢²Ö¥³Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°²μ´μ¢μ° ²¥¸±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
250 ³±³ (·¨¸. 65). �¡Ñ¥³´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶² ¸É¨´Ò 2,4 ·1012 �³( ¸³. [65]).

�¨¸. 65. ‘Ì¥³  ³´μ£μ§ §μ·´μ° ± ³¥·Ò ¨§ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (ŒŠ��) c¶¥±É·μ³¥É· 
ALICE [65]

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ¡μÎ¥³ £ §¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨-
´ ³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (μ±μ²μ 10 ±‚) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨. � ¡μÎ¨° £ § ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸³¥¸Ó, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ É¥É· ËÉμ·¡ÊÉ ´+ £¥±¸ ËÉμ·¨É¸¥·+ ¨§μ¡ÊÉ ´ (C2H2F4 (90%)+
SF6 (5%) + ¨§μC4F10 (5 %)). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ÔÉμ° ¸³¥¸¨ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ 99 %,   ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ < 50 ¶¸ (·¨¸. 66) [65].

‚ ‚�„ ALICE ¢ ¥¥ 18 ¸¥±Éμ· Ì ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö 91 £¥·³¥É¨Î´μ
Ê¶ ±μ¢ ´´ Ö ŒŠ�� (1200×72 ³³) ¸ ¡μ²¥¥ Î¥³ 150 000 ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ¶Ô¤ ³¨
· §³¥·μ³ 2,5×3,5 ¸³. ‚�„ ¶·μ¸ÉÒ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ±·Ò¢ ÉÓ
¨³¨ ·¥±μ·¤´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¶²μÐ ¤¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ μ±μ²μ 150 ³2.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ŒŠ�� ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì
¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 88,5 ¶¸ (·¨¸. 67). �´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ·Éμ¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ σt0
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�¨¸. 66. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ŒŠ�� [66]

�¨¸. 67. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ‚�„, ¨§³¥·¥´´μ¥ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì [66]

¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  σt1, ¢´μ¸¨³Ò³¨ É· ´§¨É´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¨ Ô²¥±É·μ-
´¨±μ°.

�¥¤μ¸É É±μ³ ‚�„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ³ ² Ö § £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ≈ 1 ±ƒÍ/¸³2,
ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶μ±  ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨
§ £·Ê§μÎ´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³¨, É ±¨³¨ ± ± Super B, Belle-2, pp-¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  LHC.

�  ·¨¸. 68 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í (π, K , p, d ¨ ¨Ì  ´-
É¨Î ¸É¨Í), ¨§³¥·¥´´μ° ‚�„ ALICE, μÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ê³´μ¦¥´´ÒÌ ´  § ·Ö¤,
¨§³¥·¥´´ÒÌ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ
¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚. ‚¨¤´μ Î¥É±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì  ´É¨Î ¸É¨Í.
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�¨¸. 68. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³, Ê³´μ¦¥´´Ò³ ´  § ·Ö¤, ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í,
¨§³¥·¥´´Ò³¨ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ ‚�„ [66]

�É³¥É¨³, ÎÉμ ‚�„ É¨¶  ŒŠ�� ALICE ¶·¨´ÖÉ  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ STAR
RHIC [67]. ‡¤¥¸Ó ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ï¥¸É¨§ §μ·´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò. �¡Ð Ö
¶²μÐ ¤Ó, ¶μ±·Ò¢ ¥³ Ö ŒŠ��, ¸μ¸É ¢¨É 64 ³2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ § 
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ §μ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó 95% C2H2F4 ¨ 5 % iÄC4F10.

3.4. TORCH-¤¥É¥±Éμ·. ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ LHCb ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨ (TOF). � ¤¨ Éμ·Ò C4F10 ¨ CF4, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ RICH1 ¨ RICH2 LHCb, ¨³¥ÕÉ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò K-³¥§μ´μ¢ 9,3 ¨
15,6 ƒÔ‚/¸ ¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¤¥²ÖÉÓ π/K ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ±μ²μ 100 ƒÔ‚/¸
´  Ê·μ¢´¥ 3σ. � ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö K-³¥§μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 2 ¤μ 10 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É É·¥ÉÓ¥£μ · ¤¨ Éμ·  Å
 Ô·μ£¥²Ö ¸ n ≈ 1,03. �¤´ ±μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ LHCb ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ-
·Ö¤±  2 · 1033 c³−2 · ¸−1 Ëμ´μ¢Ò¥ § £·Ê§±¨ ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ § É·Ê¤´¨ÉÓ · §-
¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í, É ± ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ  Ô·μ£¥²Ö μ¦¨¤ ¥É¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 7.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö TOF.
�¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ³¨
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó Ëμ·³Ê²μ° (20), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
· §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  Ê·μ¢´¥
3σ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σt ´  μ¤¨´ ËμÉμ´ < 90 ¶¸,   ´  É·¥±
< 12 ¶¸ (¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ —‘ ¸ · ¤¨ Éμ·μ³ ¨§ ±¢ ·Í , ¤ ÕÐ¨³ 50 ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢).

‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö TOF § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ TORCH-
¤¥É¥±Éμ·  [68], ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ´±ÊÕ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê · §-
³¥·μ³ 10 × 7440 × 6120 ³³, ¶μ Éμ·Í ³ ±μÉμ·μ° Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  ¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (·¨¸. 69).
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�¨¸. 69. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ TORCH-¤¥É¥±Éμ·  [68]

‚ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶² ¸É¨´Ò ¨³¥¥É¸Ö μÉ¢¥·¸É¨¥ 26 × 26 ¸³ ¤²Ö ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ƒ· ´¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ §¥·± ²Ó´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³. „¥É¥±Éμ·
· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. —ˆ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥°
Î¥·¥§ ¶² ¸É¨´Ê § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· -
¦¥´¨Õ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ DIRC-¤¥É¥±Éμ· Ì ¶·μ¥±É  PANDA) ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´ 
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ §¥·± ² ,   § É¥³ ´  ”„ (·¨¸. 70). ˆ§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö ¶·μ-
²¥É  Î ¸É¨Í¥° · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° ¥¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶² ¸É¨´μ° t1 ¨ ¢·¥³Ö
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö —ˆ ¶μ ¶² ¸É¨´¥ ¤μ ”„ t2.

Š²ÕÎ¥¢Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö TORCH-¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ”„, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ 90 ¶¸. ’ ±μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ”„
¸ ŒŠ�. ‚Ò¡μ· ¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´ ´  1024-± ´ ²Ó´μ³ •�85022 ¸ ³ ¸¸¨¢μ³
32 × 32 ¶¨±¸¥²¥°,  ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 53 × 53 ³³.

t1 = L/c
√

1 + (M/P )2,   ¢·¥³Ö t2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (15). � §-
´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨³¨ μ¤´μ£μ ¨
Éμ£μ ¦¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (19). „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
Î ¸É¨Í ´  Ê·μ¢´¥ 3σ ¶·¨ L = 10 ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  É·¥±
σt < 12,5 ¶¸.

� ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2 ·1033 c³−2 · ¸−1. —¥·¥§ TORCH-¤¥-
É¥±Éμ· ¶·μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ¡ §Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° LHCb. — -
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�¨¸. 70. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  (a) ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ê£² 
—ˆ (¡) [68]

�¨¸. 71. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö ε K- ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [68]

¸É¨ÍÒ, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ ¡ §Ò ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¸ ÊÎ¥Éμ³
¨Ì ÉμÎ¥± ·μ¦¤¥´¨Ö, ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö —ˆ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�  ·¨¸. 71 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
· §¤¥²¥´¨Ö π/K-³¥§μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, ÔÉμ Å ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥±  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÉμÎ-
´ Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö É·¥±μ¢ Î¥·¥§ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥´¥¡·¥¦¨³Ò°
ÏÊ³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¤·. �·¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥-
´¨Ö K-³¥§μ´μ¢ ¸ π-³¥§μ´ ³¨ > 95% ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10 ƒÔ‚/¸ ¨ ¶ ¤ ¥É ¶·¨
¡�μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, É ± ± ± ¢·¥³¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ³¥¦¤Ê
π/K ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³Ò³.
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4. „…’…Š’��›, �‘��‚���›… �� ˆ��ˆ‡�–ˆ���›•
ˆ‡Œ…�…�ˆŸ•, Å ‚�…ŒŸ���…Š–ˆ���›… Š�Œ…�› (‚�Š)

‘·¥¤´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° m � me ¨
§ ·Ö¤μ³ 1 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° 
¥É¥Ä
²μÌ :

dE

dx
= Deβ

−2ne

(
ln

(
2mc2β2γ2

I

)
− β2 − δ(γ)

2

)
, (22)

£¤¥ De = 2πr2
emec

2, ne Å Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³  ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ ; re Å
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; me Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´ ; I Å ¸·¥¤´¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨; δ(γ) Å Ë ±Éμ· ¶²μÉ´μ¸É¨.

‡ ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ É¥·Ö¥É ¸¢μÕ Ô´¥·-
£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö ´¥Ê¶·Ê£¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¸μÊ¤ ·¥-
´¨Ö³ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ´μ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·
± ± ¢ Î¨¸²¥ ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ¨ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μÉ¥·Ö´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
± ¦¤μ³  ±É¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö.

‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Î ¸É¨ÍÒ Ìμ·μÏμ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö, É ± ± ± §¤¥¸Ó
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò (1/β2). ‚ μ¡² ¸É¨ βγ ≈ 4 ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ³¨´¨³Ê³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ §¤¥¸Ó μÎ¥´Ó
É·Ê¤´μ · §¤¥²ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨
³¥¤²¥´´μ · ¸ÉÊÉ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ log (βγ) (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ·μ¸É) ¨ ¨³¥¥É¸Ö
¸² ¡ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥,   ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ÔËË¥±É  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ Ë¥·³¨-
¶² Éμ. �μÔÉμ³Ê Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ π/K (K/p) ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ
450 ŒÔ‚/c (¤μ 1 ƒÔ‚/c).

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ´μ¸ÖÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·,   · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ì¢μ¸É ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ δ-Ô²¥±É·μ´ ³¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò·¥§ ÕÉ ÔÉμÉ Ì¢μ¸É, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä40% μÉ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É· .

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ σe μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°:

σe ∝ N
−(0,43−0,47)
R (xP )−(0,32−0,36), (23)

£¤¥ NR Å Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤²¨´¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸²μÖ x (¸³),   P ( É³) Å
¤ ¢²¥´¨¥ £ § .

’¨¶¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σe ≈ 4,5−7,5%,   ¢ ‚�Š �…� σe < 3% ¶·¨
P = 8,5  É³ [1]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (23), ¤²Ö Ìμ·μÏ¥£μ · §¤¥²¥´¨Ö
 ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ·μ¸É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¡μ²ÓÏ¨¥ (¶·μÉÖ¦¥´-
´Ò¥) ¤¥É¥±Éμ·Ò, · §¤¥²¥´´Ò¥ ´  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ·μ¸É  μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ³μ¦¥É
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¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Ëμ·³Ê²μ° [1, 69]

Emax

Emin≈
≈ 1,6xP−0,09. (24)

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢± Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ É·¥±  ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚�Š ¶·¥±· ¸´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  ±μ²² °-
¤¥· Ì LHC ¨ RHIC, £¤¥ ·μ¦¤ ¥É¸Ö £·μ³ ¤´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.
� ¶·¨³¥·, ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ¢ ALICE ¨ STAR ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ ¤¥¸ÖÉ¨ ÉÒ¸ÖÎ Î ¸É¨Í.

‚�Š c¶¥±É·μ³¥É·μ¢ STAR [70] ¨ ALICE [71] ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ³ ²μ Î¥³
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . � §²¨Î¨¥ ¥¸ÉÓ ¢ · §³¥· Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¨
· §³¥· Ì ¶Ô¤μ¢ ¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ £ § Ì.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ³μ° ±·Ê¶´μ° £ §μ¢μ° ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ‚�Š, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALICE [71], £¤¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨¤¥¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó.
�´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ
90 ³3 (¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³ ¨ ¤²¨´μ° 5 ³), · §¤¥²¥´´ÊÕ ´  ¤¢¥ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨ ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ Éμ´±μ° ³¥³¡· ´Ò, ¸²Ê¦ Ð¥° Í¥´É· ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³, ´  ±μÉμ·Ò°
¶μ¤ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 100 ±‚. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ-
¥³  ± ³¥·Ò ¸μ§¤ ¥É¸Ö  ±¸¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ 400 ‚/¸³. �²¥±É·μ´Ò,
μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò, ´ ¶μ²´¥´´μ° ¸³¥¸ÓÕ
£ §μ¢ Ne (85 %), CO2 (10 %) ¨ N2 (5 %), ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¸Éμ·μ´Ò Éμ·Íμ¢ ± -
³¥·Ò, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò (Œ�Š)
c ¶Ô¤ ³¨ · §³¥·μ³ 4×7,5 ³³ (·¨¸. 72). � ¤¥¦´ Ö · ¡μÉ  ‚�Š ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò (< 0,1 Š), ¤²Ö
¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ £ § CO2, § ¶μ²´ÖÕÐ¨° ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò° ±μ¦ÊÌ ¢μ±·Ê£ μ¸´μ¢´μ° ± ³¥·Ò (¸³. ·¨¸. 72).

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
μÌ· ´´Ò¥ ¨ § ¶¨· ÕÐ¨¥ ¸¥É±¨ (¢μ·μÉ ). Šμ£¤  § ¶Ê¸± ¥É¸Ö É·¨££¥·, ¢μ·μÉ 
μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¶·μ¶Ê¸± Ö Ô²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¨
Î¥·¥§ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ §μ´Ê ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ² ¢¨´Ò ¨ ´ ¢μ¤ÖÉ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° § ·Ö¤
´  ¶Ô¤ Ì. �·¨ § ±·Ò¢ ´¨¨ ¢μ·μÉ ¨μ´Ò ² ¢¨´Ò ´¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ §μ´Ê ¤·¥°Ë .

’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (±μμ·¤¨´ ÉÒ X , Y ) ¨ ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ (t). �  ·¨¸. 73 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶¨-
μ´μ¢, ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, É·¨É¨Ö,   É ±¦¥ ¨Ì  ´É¨Î ¸É¨Í), ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  LHC ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 7 TÔ‚ ´  ¸É É¨¸É¨±¥
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�¨¸. 72. 3D cÌ¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ·¶Ê¸  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (‚�Š)
¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE [65]

�¨¸. 73. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¦¥¸É±μ¸É¨ (¨³¶Ê²Ó¸μ¢/´  § ·Ö¤) [66]

11 · 106 Î ¸É¨Í. Š·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ 
¥É¥Ä
²μÌ .
Š ± ¢¨¤´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ ²μ¦ É¸Ö ´  ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥.

•μ·μÏ¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¡· ´´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤²Ö É·¥-
±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ALICE Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ Ö ± ·É¨´  · §¤¥²¥´¨Ö É·¥-
±μ¢ e, π, K , p, d μÉ 106 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ 900 ƒÔ‚
(·¨¸. 74).

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉ¨ μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¥¸ÉÓ ·Ö¤ ¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥
É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨¸É ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¤·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢
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�¨¸. 74. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [1]

¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, μ¡· É´ Ö ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó, ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ-
´¨± , μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¦¥¸É±¨Ì É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ
£ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ¢μ²μ±. �¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ·μ¦¤¥´¨Ö ±² ¸É¥· 
μ´μ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 10Ä100 ³±¸.

�¥Ï¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ³¥´μ° ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ´  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (Œƒ„) É¨¶  £ -
§μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° (GEM [72]) ¨ ³¨±·μÖÎ¥¨¸ÉÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ (Micromegas [73]). ‚¶¥·¢Ò¥ É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì COMPASS ¢ –…�� [26] ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ’2Š ¶μ
¶μ¨¸±Ê υ-μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (Ÿ¶μ´¨Ö [55]),   ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Å ´  PHENIX ´ 
RHIC [74]. 
² £μ¤ ·Ö ³ ²Ò³ · §³¥· ³ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ Œƒ„ ¢μ§´¨± ¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó (1Ä2%), ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ³¥É·μ¢, ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μ¸¥±Ê´¤,   ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤ ¶É Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
± ¡Ò¸É·μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¥ ASIC ¸ · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥° ¶μ·Ö¤± 
50 ³±³. Š·μ³¥ Éμ£μ, Œƒ„ ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.

� §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨, μÍ¥´¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PbÄPb-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨√
sNN = 2,76 ’Ô‚, ¶μ± § ²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: 5,3% ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ³ -

²μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ´  20% ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖÌ.
�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¡²¨§±¨Ì É·¥±μ¢. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö



‘�‚�…Œ…��›… ’…�„…�–ˆˆ ‚ Œ…’�„�• ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ 293

¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¡·¥§ ÉÓ ¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨¥ Ì¢μ¸ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ δ-Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´¨±Ê,
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÊÕ ± ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ.

�  ·¨¸. 75 ¨§μ¡· ¦¥´  ¸Ì¥³  GEM. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö GEM ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ¶Éμ´μ¢ Ö ¶²¥´±  Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  50 ³±³, ¶μ±·ÒÉ Ö ¸ μ¡¥¨Ì
¸Éμ·μ´ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ Cu. ‚ ÔÉμ° ¶²¥´±¥ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ±μ´¨-
Î¥¸±¨¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¸Ê¦ ÕÐ¨¥¸Ö ± Í¥´É·Ê ¶²¥´±¨, ¤¨ ³¥É·μ³ 60Ä70 ³±³ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 140 ³±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �·¨²μ¦¥´´μ¥ ± ¶² ¸É¨´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
300Ä400 ‚ ¸μ§¤ ¥É ¢´ÊÉ·¨ ¤Ò·μ± ¸¨²Ó´μ¥ ¸¦¨³ ÕÐ¥¥¸Ö ± Í¥´É·Ê ¤¨¶μ²Ó´μ¥
¶μ²¥ (≈ 100 ±‚/¸³), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ² ¢¨´Ò. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
´¥¸±μ²Ó±μ ± ¸± ¤μ¢ (3Ä4) ¨§ É ±¨Ì ¶² ¸É¨´, ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¡μ· ¤μ 105 ¨
¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö ¶·μ¡μ¥¢ ¨ μ¡· É´μ° ¨μ´´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¸³¥¸Ó £ §μ¢ Ar/CO2/CF4,   ¨´μ£¤  ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¨§μ¡ÊÉ ´ .

�¨¸. 75. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ GEM:  ) ± ¶Éμ´μ¢ Ö ¶²¥´±  ¸ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨;
¡) ± ·É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö; ¢) ¸Ì¥³  É·¥Ì± ¸± ¤´μ£μ GEM. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
´ ¶· ¢²¥´μ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì [72]

�¨¸. 76. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Micromegas:  ) ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ; ¡) cÉ·Ê±ÉÊ· ;
¢) ± ·É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö [73]

Micromegas ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ ²¨¢´¥¢ÊÕ ± ³¥·Ê
(·¨¸. 76), ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶μ³¥Ð¥´  Éμ´± Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö
¸¥É± , ¤¥²ÖÐ Ö μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò ´  ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (3 ³³) ¨ μ¡² ¸ÉÓ ² -
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¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö (25Ä150 ³±³). ‚ μ¡¥¨Ì Î ¸ÉÖÌ ± ³¥·Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥: 1 ¨ 50 ±‚/¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ
¤·¥°Ëμ¢μ° ¨ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö (·¨¸. 76, a). ‘¡μ· ² ¢¨´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
 ´μ¤´Ò³¨ ¶Ô¤ ³¨ [73].

Œ ² Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò
 ´μ¤´ÒÌ ¶Ô¤μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ’ ±, ¡² £μ¤ ·Ö ¨³
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¤·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 12 ³±³ (μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ · §³¥· ³¨ ³¨±·μÖÎ¥¥± ¸¥É±¨) (·¨¸. 77) [75].

�¨¸. 77. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  Micromegas [75]

�¨¸. 78. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ [76]

Micromegas ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,
· ¢´μ¥ ≈ 11% (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ 6 ±Ô‚)
(·¨¸. 78) [76]. �μ¢Ò¸¨²¨¸Ó § £·Ê§μÎ´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¶μÖ¢¨² ¸Ó
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
600 ¶¸ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´  ¶ÊÎ±¥ KABES ¸¶¥±É·μ³¥É·  NA48 [77].

Œƒ„, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ COMPASS ¢ –…�� [26] ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì ´ £·Ê§μ± μ±μ²μ 25 ±ƒÍ/³³2 ¨ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ 40 × 40 ¸³, ¶μ-
± § ²¨ ¶·¥±· ¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ ≈ 100%,
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¸¡μ· 104, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 70Ä100 ³±³ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ≈ 10 ´¸. �¤´ ±μ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¥£³¥´É Í¨¥° ¨ ¤¥Ï¥¢ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨. ‚ · ¡μÉ¥ [78]
¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥°
50 × 50 ³±³ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ GEM ¨²¨ Micromegas. � §· ¡μÉ ´  c¡μ·± 
Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡² ¸É¨ · §³´μ¦¥´¨Ö Micromegas ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¥¤¨´μ³ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ c ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´μ²μ£¨¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ Micromegas. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ³¨±·μÖÎ¥¨¸É Ö ¸¥É±  [79]. �μ
ÔÉμ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
T2K. „¥É¥±Éμ·Ò ¸μ¡· ´Ò ¢ 72 ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ (34 × 36 ¸³) ¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ
 ±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 9 ³2 [55].

‚Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³ ²μÏÊ³ÖÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨-
·Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Œƒ„. ‘Ñ¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ GEM ¨ Micromegas
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¶μ¢ CMOS ASIC (¸¥£³¥´É Í¨Ö 50 ³±³), Ê¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¤ μ¡² ¸ÉÓÕ · §³´μ¦¥´¨Ö [78, 80, 81].

‘² ¡ Ö · §¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ´ £·Ê§μ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê²ÊÎÏ¥´ , ¥¸²¨ ¢³¥¸Éμ μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° § ·Ö¤μ¢ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤-

�¨¸. 79. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¤·¥°-
Ëμ¢μ° ÖÎ¥°±¥ ¤²¨´μ° 2,6 ¸³ ¢ ¸³¥¸¨
£ §μ¢ 95%�¥ + 5% iC4H10 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
1  É³ [82]

¸Î¥É ±² ¸É¥·μ¢ [78]. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´Ò° ¶μ¤¸Î¥É ±² ¸É¥·μ¢ ¨³¥¥É ´¥¸μ-
³´¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
É¥³, ÎÉμ μ´ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ · ¡μÉÒ £ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ £ §¥ �¥
¸μ¸É ¢²Ö²μ (5,5±0,9) ´  1 c³, ¢ £ §¥
iC4H10 Å (70±12) ´  1 ¸³,   ¢
¸³¥¸¨ £ §μ¢ 95 %�¥+ 5 % iC4H10 Å
35 ´  ¤²¨´¥ 2,6 ¸³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
ÖÎ¥¥± ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³ [82].
�  ·¨¸. 79 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¸³¥¸¨
£ §μ¢ 95 %�¥+ 5% iC4H10, § ³¥É¥´
Ì¢μ¸É ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Npe, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò° δ-Ô²¥±É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò°
¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¡·¥§ ÉÓ.

’¨¶¨Î´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 300 ³±³ (30/¸³).
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´-
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¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¶μ·Ö¤±  50 ³±³) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±μ°
(¸ · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥° ¶μ·Ö¤±  50 ³±³) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´Ò³¨ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤¸Î¥É  ±² ¸É¥·μ¢ [83]. �¤´ ±μ ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
É·¥¡Ê¥É ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨°. ‚ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡μ²ÓÏμ¥ · §¢¨É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±¨Ì ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
 Ô·μ£¥²¥°, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �Éμ³Ê ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å £¨-
¡·¨¤´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ (ƒ‹”„), ² ¢¨´´ÒÌ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥
(‹”„-£), ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´± Ì (ŒŠ�),   É ±¦¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
£ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (GEM ¨ Micromegas). �É¨ ”„, μ¡² ¤ Ö ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢·¥-
³¥´´Ò³¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨, ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. ‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ”„ ŒŠ� ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ·Ö¤±  5 ¶¸,   ¢ ‹”„-£ Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 10 ³±³.

RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³  Ô·μ£¥²¥³ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ”„ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (”„ ´  ŒŠ� ¨²¨ ‹”„-£) Å
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó,
  É ±¦¥ K-³¥§μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨.

‚ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì DIRC RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 50Ä100 ¶¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò
ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μÍ¥´¨ÉÓ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ì·μ³ É¨Î¥¸±ÊÕ  ¡¥·· Í¨Õ.

‚μ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· Ì ¢§ ³¥´ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¶·¨Ìμ¤ÖÉ £ §μ¢Ò¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
(GEM ¨ Micromegas). ’ ± Ö § ³¥´  ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ‚�Š, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤¸Î¥É ±² ¸É¥·μ¢, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê²ÊÎÏ¨É · §·¥Ï¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE/dx.

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö É¥Ì´¨± , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³¨
· ¤¨ Éμ· ³¨ ¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ”„ É¨¶  ”„ ¸ ŒŠ� ¨²¨ ‹”„-£, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¢·¥-
³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  10 ¶¸, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¶μ²´¥ ±μ´±Ê·¥´É´μ° ¸ ³´μ-
£μ§ §μ·´Ò³¨ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨. „¥É¥±Éμ·Ò É¨¶  TORCH, μ¸´ Ð¥´-
´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ”„, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ —ˆ
¢ Éμ´±μ° ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥, · ¸Ï¨·ÖÕÉ μ¡² ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö π/K-³¥§μ´μ¢
¤μ 10 ƒÔ‚/¸.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ÊÎ ¸É´¨± ³ ´ ÊÎ´μ-³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ£μ ¸¥³¨´ ·  ‹Ÿ� �ˆŸˆ
§  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨.
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�·¨²μ¦¥´¨¥ 1

’ ¡²¨Í  10. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (”„), Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ”„ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 10Ä2000 ¶¸. εq Å ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, εc Å ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¸¡μ· , T , S, ˜ ¨ HV Å Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö, ¶²μÐ ¤Ó, μ¤´μÔ²¥±É·μ´´Ò°
ÏÊ³ ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ”„ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [84]

’¨¶ λ, ´³ εqεc ‘¡μ· T , ´¸ S, ³³2 ˜, ƒÍ
HV ,
±‚

–¥´ ,
¤μ²².

PMT∗ 115Ä1700 0,15Ä0,25 103Ä107 0,7Ä10 102Ä105 10Ä104 0,5Ä3,0 100Ä5000
MCP∗ 100Ä650 0,01Ä0,10 103Ä107 0,15Ä0,30 102Ä104 0,1Ä200 0,5Ä3,5 10Ä6000
HPD∗ 115Ä850 0,1Ä0,3 103Ä104 7 102Ä105 10Ä103 ≈ 20 ≈ 600
GPM∗ 115Ä500 0,15Ä0,30 103Ä106 O(0,1) O(10) 10Ä103 0,3Ä2,0 O(10)
APD 300Ä1700 ≈ 0,7 10Ä108 O(1) 10Ä103 1Ä103 0,4Ä1,4 O(100)
PPD 320Ä900 0,15Ä0,30 105Ä106 ≈ 1 1Ä10 O(106) 0,03Ä0,06 O(10)

VLPC 500Ä600 ≈ 0,9 ≈ 5 · 104 ≈ 10 1 O(104) ≈ 0,007 ≈ 1
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗�É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³´μ£μ ´μ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶²μÐ ¤Ó, ÏÊ³ ¨ Í¥´  ¤μ²¦´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ± ´ ²Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö.
PMT Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ”„; MCP Å ”„ ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨; HPD Å £¨¡·¨¤´Ò°
”„; GPM Å £ §μ¢Ò° ”„; APD Å ²¨¢´¥¢Ò° ”„; PPD Å ²¨¢´¥¢Ò° ”„ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³
£¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥; VLPC Å ËμÉμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É .

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2

„…’…Š’��› ˆ “‘Š��ˆ’…‹ˆ, “��ŒŸ�“’›… ‚ �	‡��…

AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) Å  ²ÓË -³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¶μ-
¨¸±   ´É¨³ É¥·¨¨ ¨ É¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±μ¸³μ¸¥
‚���-2000 (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö) Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¢ ¸.Í.³ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
¤μ L = 1032 c³−2 · c−1

KEDR Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ‚��� ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CP - ¸¨³³¥É·¨¨
ƒˆ�…��� (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢
K-³¥§μ´μ¢ ´  76-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ˆ”‚�, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö
LHC (Large Hadron Collider at CERN) Å ¡μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¢
–…�� ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ pp-¶ÊÎ± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
1034 ¸³−2 · ¸−1 ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¢¸É·¥Î 40 ŒƒÍ
LHCb (Large Hadron Collider beauty) Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CP - ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) Å c¶¥±É·μ³¥É· ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·
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ATLAS (A Toroidal Large AparatuS) ¨ CMS (Compact Muon Solenoid) Å ³´μ-
£μÍ¥²¥¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ¨¸± 
Ì¨££¸-¡μ§μ´μ¢
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) Å
30-ƒÔ‚ ¸É·μÖÐ¨°¸Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ c ¶ÊÎ± ³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ´¥¶·¥¢§μ°¤¥´´Ò³¨ ± Î¥¸É¢ ³¨ ¤²Ö
³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
PANDA (antiProton Annihilation at Darmstadt) Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  FAIR ¤²Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢  ´-
É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 1Ä15 ƒÔ‚/¸ ¸ ´¥¶·¥¢§μ°¤¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ L =
2 · 1032 c³−2 · c−1

CESR (Cornell Electron Storage Ring) Å Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¸. Í. ³. 3,5Ä12 ƒÔ‚
CLEOc Å ¤¥É¥±Éμ· ´  CESR ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ·³μ-
¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
CREAM Å ¤¥É¥±Éμ· Ë· ´ÍÊ§¸±μ-³¥±¸¨± ´¸±μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸É ¢  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í
FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, USA) Å � Í¨μ´ ²Ó´ Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. �.”¥·³¨
’Ô¢ É·μ´ Å ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,96 ’Ô‚
MIPP (Main Injector for Particle Production) Å £² ¢´Ò° ¨´¦¥±Éμ· ¤²Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í π, K , p (μ¡μ¨Ì §´ ±μ¢) ¢ FNAL ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 5Ä90 ƒÔ‚/¸ ¨ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ¤·μ´μ¢
KEKB (ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, Ÿ¶μ-
´¨Ö) Å Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 8 ¨ 3,5 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ
Belle-2 Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  KEKB ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CP - ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢
HERA (Hadron-Electron Ring Accelerator, DESY, ƒ ³¡Ê·£, ƒ¥·³ ´¨Ö) Å Ô²¥±-
É·μ´(¶μ§¨É·μ´)-¶·μÉμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ≈ 30 ƒÔ‚ ¨ ≈ 900 ƒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
HERA-B Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  HERA ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ·³μ¢ ´´ÒÌ
¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
HERMES Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  HERA ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¢μ¤μ·μ¤-
´Ò³¨ ¨ ¤¥°É·μ´´Ò³¨ £ §μ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, ‘˜�) Å ±μ²² °¤¥· ÉÖ¦¥²μ-¨μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢, Ô´¥·£¨Ö AuÄAu-¶ÊÎ±μ¢ 200 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ¸. Í. ³., ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
2 · 1026 ¸³−2 · c−1

PHENIX (Pioneering High Energy Nucleon Interaction eXperiment) Å ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ´  RHIC ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò
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STAR (Solenoid Tracker At RHIC) Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  RHIC ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
£¨¶¥·´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, ‘˜�) Å ²¨´¥°´Ò° Ô²¥±-
É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° 90 ƒÔ‚ ¢ ¸. Í. ³.
BaBar Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ SLAC ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CP - ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
B-³¥§μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 9 ¨ 3,1 ƒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
SPS (Super Proton Synchrotron) Å ¶·μÉμ´´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¢ –…�� ´  ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨
COMPASS Å c¶¥±É·μ³¥É· ´  SPS ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢
¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ¤·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¨
 ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 160 ƒÔ‚/¸ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ
NA62 Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  SPS ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ K+-³¥§μ´μ¢
¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
Super B Å ‚-Ë ¡·¨± , ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ Ö ¢ ˆÉ ²¨¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±μ¢,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¢ 100 · § ¤μ¸É¨£´ÊÉÊÕ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
‚-Ë ¡·¨± Ì
BAIKAL neutrino telescope Å £¨£ Éμ´´Ò° ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ ´  
 °± ²¥,
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  £²Ê¡¨´¥ μ±μ²μ 1400 ³
ANTARES telescope (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss enviro-
mental Reseach project) Å ¤¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ν, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ‘·¥¤¨-
§¥³´μ³ ³μ·¥ ´  £²Ê¡¨´¥ 2,5 ±³ ¡²¨§ £. ’Ê²μ´ , ”· ´Í¨Ö
AMANDA (Antarctic Muon and Neutrino Detector Array) Å ¤¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ν, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢μ ²Ó¤ Ì �´É ·±É¨¤Ò ¢¡²¨§¨ Õ¦´μ£μ ¶μ²Õ¸  ´ 
£²Ê¡¨´¥ 1400Ä1900 ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ν, ¶·μ´¨§Ò¢ ÕÐ¨Ì §¥³-
´ÊÕ Éμ²ÐÊ ¸ ¸¥¢¥·´μ£μ ¶μ²ÊÏ ·¨Ö
T2K (Tokai to Kamioka) Å ¶μ¤§¥³´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ν-μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ Tokai ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 295 ±³ μÉ ³¥¸É  ·μ¦¤¥´¨Ö
³Õμ´´ÒÌ ν ¢ Kamioka, Ÿ¶μ´¨Ö
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