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� · Ï±μ¢ �.‚. ¨ ¤·. P13-2005-212
Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  BMS/BMF Å MDT-± ³¥· ¤²Ö
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS

�·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¸¡μ·±¨ ³μ´¨Éμ·¨·Ê¥³ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·
É¨¶  BMS/BMF ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS. ‚ É¥Î¥´¨¥
2000Ä2004 ££. ¢ · ³± Ì · ¡μÉ ¶μ ¤ ´´μ° É¥³¥ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨
¨¸¶ÒÉ ´μ ∼ 25 ÉÒ¸ÖÎ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ 84 ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò É¨¶ 
BMS/BMF Å μ¤´μ£μ ¨§ Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶μ¢ MDT-± ³¥· Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS. ‘É·μ£¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ATLAS (2% ¤²Ö 100 ƒÔ‚/c ¨ 10%
¤²Ö 1000 ƒÔ‚/c) ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ · §· ¡μÉ±¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° (∼ 80 ³±³) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö. �¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¸¡μ·±¨
¡μ²ÓÏ¥· §³¥·´ÒÌ 5Ä10 ³2 ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· ´  ¡ §¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 20 ³±³.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Barashkou A.V. et al. P13-2005-212
Short Description of BMS/BMF MDT Chamber Production for the
Muon Spectrometer of the ATLAS Experiment

The method of assembly of the MDT chambers for the muon spectrometer of
the ATLAS experiment is descrited. During 2000Ä2004 ∼ 25000 drift tubes were
produced in the DLNP, JINR. The tubes were assembled into 84 muon chambers of
BMS/BMF type, one of the six main types for the barrel part of the ATLAS muon
spectrometer. Particle momenta must be measured in the ATLAS spectrometer with
very high precision (2% at 100 GeV/c and 10% at 1000 GeV/c), which required to
produce the coordinate detectors with very high (∼ 80 μm) precision. We describe
the method of assembly of large-scale 5Ä10 m2 muon chambers with the signal wire
mean deviation from the nominal position less than 20 μm.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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Š·Ê¶´¥°Ï¨³ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  LHC ¢ –…	�, †¥-
´¥¢ . ‘ ¢¢μ¤μ³ ¢ ¸É·μ° ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Ê Ë¨-
§¨±μ¢ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μÊ¤ ·ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸ ·¥±μ·¤´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·-
£¨¥° (2×7 = 14 ’Ô‚). �¸´μ¢´ Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  LHC Å ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
Ï¨·μ±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢±²ÕÎ Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨¥  ±ÉÊ ²Ó´¥°Ï¥° ¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
„²Ö ¶μ²´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ÔÉμ£μ Ê´¨± ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¸¨² ³¨
¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ 150 ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢ 34 ¸É· ´ ³¨·  ¸μ§¤ ¥É¸Ö
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ATLAS.

“¸É ´μ¢±  ATLAS [1] ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³Õμ´´ Ö Å ¢´¥Ï´ÖÖ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö. ŒÕ-
μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  (Œ‘) Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²μ£μ¢ ¨ Ê´¨± ²Ó´  ¶μ
¸¢μ¨³ ¶ · ³¥É· ³. Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Å ³Õμ´´Ò¥
± ³¥·Ò Å ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ, ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ä ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
É·Ê¡μ± ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ £ § . ˆ§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê-
¡μ± ¸μ¡¨· ¥É¸Ö (¸±²¥¨¢ ¥É¸Ö) ³Õμ´´ Ö ± ³¥·  (·¨¸. 1). „²Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±¨
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ´¥¨§¡¥¦´ÒÌ ¢ É ±μ° ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸¨¸É¥³¥,
± ¦¤ Ö ± ³¥·  ¸´ ¡¦ ¥É¸Ö μ¶ÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨°
(RASNIK). � ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· Œ‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 22 ³,   ¤²¨´  Å 42 ³. ‘¨¸É¥³ 
¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ 1200 ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 5500 ³2.

	¨¸. 1. MDT-± ³¥·  É¨¶  BMF1 ¶μ¸²¥ ¸±²¥°±¨

„²Ö ¸¡μ·±¨ ¢¸¥Ì Œ„’-± ³¥· ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¡· ÉÓ ¨
ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ (É ± ± ± § ³¥´  ¨²¨ ·¥³μ´É μÉ¤¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨ ¢´ÊÉ·¨
³Õμ´´μ° ± ³¥·Ò ¢ Ìμ¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ 10 ²¥É
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¡Ê¤ÊÉ ´¥¢μ§³μ¦´Ò) μ±μ²μ 400000 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS £·Ê¶¶  �ˆŸˆ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·Ê¶´¥°Ï¨³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 2001
¶μ 2005 £. ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²μ ¸μ¡· ´μ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´μ μ±μ²μ 65000 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê-
¡μ± ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ 86 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· É¨¶  BMS/BMF, μ¤´μ£μ ¨§ Ï¥¸É¨
μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶μ¢ Œ„’-± ³¥· Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Œ‘. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉμ°
§ ¤ Î¨ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´   ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´ Ö ²¨´¨Ö ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¨
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ Œ„’-± ³¥· [2Ä9]. � Î ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨´¨¨,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¨ ¶·μ¢¥·±¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¸μ§¤ -
¢ ² ¸Ó ¢ É¥¸´μ° ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ £·Ê¶¶ ³¨ ”¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Œ ±¸  �² ´± 
¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  LMU (ŒÕ´Ì¥´, ƒ¥·³ ´¨Ö).

‚Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ±μμ·¤¨´ É (∼ 80 ³±³) ¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (2 % ¤²Ö 100 ƒÔ‚/c ¨ 10 % ¤²Ö 1000 ƒÔ‚/c) μ¡Ê¸²μ¢¨²¨
¦¥¸É±¨¥ £· ´¨ÍÒ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ÉμÎ´μ¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¨§ ´¨Ì ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· [10]. Š ¦¤ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö
É·Ê¡±  ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥  ²Õ³¨´¨¥¢μ° É·Ê¡±¨ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
(29,970±0,015) ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ 400 ³±³, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³ Ê¸¨²¨¥³ ´ ÉÖ´ÊÉ  ¸¨£´ ²Ó´ Ö ¶μ§μ²μÎ¥´´ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¶·μ¢μ²μÎ± 
¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³, § ±·¥¶²¥´´ Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ±μ´Í¥¢ÒÌ § £²ÊÏ± Ì. �·¨
¸¡μ·±¥ ± ³¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¤¨¸É ´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²Ó-
´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³) 20 ³±³.

���ˆ‡‚�„‘’‚…���Ÿ ˆ�”��‘’�“Š’“��

„²Ö ¸¡μ·±¨ (¸±²¥°±¨) ± ³¥· ¡Ò²  ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  Î¨¸É Ö
±μ³´ É  ¶²μÐ ¤ÓÕ 6×12 ³ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö Î¨¸ÉμÉÒ (±² ¸¸ 100
000 ¶μ ¸É ´¤ ·ÉÊ ‘˜� 209‚) ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (22±0,5◦C) ¨
¢² ¦´μ¸É¨ (45±5%) ¢μ§¤ÊÌ . ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ±μ³´ É¥ § ¤ ´´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¥·¥§ Ï²Õ§-É ³¡Ê·, ¢ ±μÉμ·μ³ · ¡μÉ ÕÐ¨° ´ 
¸¡μ·±¥ ¶¥·¸μ´ ² ¶¥·¥μ¤¥¢ ²¸Ö ¢ ¸¶¥Íμ¤¥¦¤Ê. �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶μ³¥-
Ð¥´¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μ´É·μ²Ö
³¨±·μ±²¨³ É ,   É ±¦¥ ¢² ¦´μ° ¥¦¥¤´¥¢´μ° Ê¡μ·±μ°.

Šμ³´ É  μ¸¢¥Ð ² ¸Ó Ï¥¸ÉÓÕ ¡²μ± ³¨ ² ³¶ ¤´¥¢´μ£μ ¸¢¥É , Ê¸É ´μ¢²¥´-
´Ò³¨ ´  ¶μÉμ²±¥. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¸¢¥Ð¥´¨¥ ¡Ò²μ
¢±²ÕÎ¥´μ ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´μ. Šμ´É·μ²Ó É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ·Ö¤  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢μ±·Ê£
£· ´¨É´μ£μ ¸Éμ² . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ ¤ ÉÎ¨±μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ¢
±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¡μÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´¤¨Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 1
£· ¤Ê¸ .
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‚ ¦´¥°Ï¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸¡μ·μÎ´μ° ±μ³´ ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö 13-Éμ´´Ò° ³μ´μ²¨É-
´Ò° £· ´¨É´Ò° ¸Éμ² (3550×2600×500 ³³) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¡μ±μ-
¢ÒÌ £· ´¥° ´  Ê·μ¢´¥ 8 ³±³. ‘Éμ² ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê § ± §Ê
¢μ ”· ´Í¨¨, ´  Ë¨·³¥ ®Ateliers Maitre Europe¯ ¨ ¡Ò² ¤μ¸É ¢²¥´ ¢ �ˆŸˆ ¢
1999 £. �  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ³ ¡¥Éμ´´μ³ ËÊ´¤ ³¥´É¥ Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³
¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò É·¨ μ¶μ·Ò ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ ± ¸ ´¨¥³ ´¨¦´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £· -
´¨É  ¢ ³¥¸É Ì, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ë¨·³μ°-¨§£μÉμ¢¨É¥²¥³. „¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
´μ¦±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É· Ìμ¢μÎ´Ò³¨ ¨ ¢ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥ ¨³¥ÕÉ ±μ´É ±É 
¸μ ¸Éμ²μ³. �μ ¢¸¥° · ¡μÎ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £· ´¨É  ¢¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ó¡μ¢Ò¥ ¤Õ-
¡¥²¨ (Œ10) ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ± ¸Éμ²Ê · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨°. „²Ö ÔÉμ° ¦¥
Í¥²¨ ¢¤μ²Ó ¤²¨´´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ £· ´¥° ¢ £· ´¨É¥ ¢¸É ¢²¥´Ò ±·¥¶¥¦´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò
(·¨¸. 2). �μ§¨Í¨¨ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ·¥§Ó¡μ¢ÒÌ ¤Õ¡¥²¥° ¡Ò²¨ § · ´¥¥ μ¶·¥¤¥-

	¨¸. 2. ‘Ì¥³  £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ²  ¸ Ê± § ´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢´ÒÌ · §³¥·μ¢, μÉ±²μ´¥-
´¨° Ëμ·³Ò ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨ ¨Ì Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥°. Š·¥¸É¨± ³¨ μ¡μ§´ -
Î¥´Ò ³¥¸É  · §³¥Ð¥´¨Ö ·¥§Ó¡μ¢ÒÌ (Œ10) ¤Õ¡¥²¥°

²¥´Ò ¶·¨ ¸μ¸É ¢²¥´¨¨ ¶·μ¥±É  ¸Éμ²  ¸ ÊÎ¥Éμ³ É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ · §³¥Ð¥´¨Õ
μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨°, ¡ Ï¥´ ¨ ¸±²¥¨¢ ÕÐ¥° ³ Ï¨´Ò [11Ä13]. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¸Éμ²  ´  ÏÉ É´μ¥ ³¥¸Éμ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¨ Î¨¸ÉμÉÒ
¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¶μ²´¥ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ´  Ë¨·³¥-¨§£μÉμ¢¨É¥²¥ £· ´¨É . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²μ
7 ³±³ (·¨¸. 3). 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸Éμ² ¶μ¸É ¢²¥´ ¶· ¢¨²Ó´μ ¨ ¶·¨-
£μ¤¥´ ± Ê¸É ´μ¢±¥ ´  ´¥³ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ± ³¥·.
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	¨¸. 3. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Éμ² . Œ ±-
¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,9 ³±³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨´¨³Ê³  ¢ ÉμÎ±¥ �

„²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¶·¨¦ É¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸±²¥°±¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ± ¢Ò¸μ-
±μÉμÎ´μ³Ê ¸É ¶¥²Õ, § ±·¥¶²¥´´μ³Ê ´  £· ´¨É´μ³ ¸Éμ²¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‘¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ±ÊÊ³´Ò° ´ ¸μ¸ EDWARDS
¸ ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ, ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¤¥³¶Ë¥·´Ò°
μ¡Ñ¥³ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ±· ´μ¢ ¨ É·Ê¡μ± ¤²Ö ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨° ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶·¨¸μ¸μ±, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì
μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ ¶μ¤ ± ¦¤μ° É·Ê¡±μ°. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö · ¡μÉÒ Ê·μ¢¥´Ó · §-
·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸μ¸É ¢²Ö² 0,5  É³.

„²Ö · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ£¨¡  ´¥¸ÊÐ¥° Ë¥·³Ò ± ³¥·Ò [16]
¨ ¶μ²Ê ¢Éμ³ É , ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¥£μ Ô¶μ±¸¨¤´Ò° ±²¥° ¶¥·¥¤ ¸±²¥°±μ°, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö Î¨¸ÉÒ° ¢μ§¤ÊÌ, ¸¦ ÉÒ° ¤μ 10  É³ ¢ ¡¥§³ ¸²Ö´μ³ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ ¨ · ¸¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò° ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤ ³.

„²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó
¶μ²Ê ¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ¸±²¥¨¢ ÕÐ Ö ³ Ï¨´ , Ô²¥³¥´ÉÒ ±μÉμ·μ° Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
²¨¸Ó ´  ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ² .

„²Ö ¶μ¤Ñ¥³  ¨ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¥¥ ¸±²¥°±¨
¢ ¸¡μ·μÎ´μ° ±μ³´ É¥ ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ³μ´μ·¥²Ó¸ ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  ´¥³ ¶μ¤Ñ-
¥³´Ò³ ¤¢ÊÌ¸±μ·μ¸É´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ñ¥³´¨±μ³ £·Ê§μ¶μ¤Ñ¥³´μ¸ÉÓÕ 0,5 É
¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ñ¥³´Ò³ ±· ´μ³ ¸ ·ÊÎ´Ò³ Í¥¶´Ò³ ¶·¨¢μ¤μ³ £·Ê§μ¶μ¤Ñ-
¥³´μ¸ÉÓÕ 0,5 É.

‘Š‹…‰Š� ˆ �‘��‘’Š� Š�Œ…�

�  ¸É ¤¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· [14] ± ± ¢ �ˆŸˆ,
É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Í¥´É· Ì ATLAS ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¥Éμ-
¤¨± ¸±²¥°±¨ ± ³¥· ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ
£·Ê¶¶μ° �ˆŸˆ ¢ É¥¸´μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ³Õμ´´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ INFN (”· ¸± É¨,
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ˆÉ ²¨Ö), MPI (ŒÕ´Ì¥´) ¨ NIKHEF (�³¸É¥·¤ ³) ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¶·¨´ÖÉ 
¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥° ³¥Éμ¤¨±  ¸¡μ·±¨ ± ³¥· É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®¸¶¥°¸¥·´Ò³¯
³¥Éμ¤μ³. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥. ‚ ®¸¶¥°¸¥·´μ³¯ ³¥Éμ¤¥ ¸¡μ·±¨
¸±²¥°±  ± ³¥·Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²μ°´μ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μ¥¢, ¸±²¥¨¢ -
¥³ÒÌ ¸ ´¥¸ÊÐ¥° · ³μ° ³Õμ´´μ° ± ³¥·Ò (¸¶¥°¸¥·μ³). Š ¦¤Ò° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¸²μ° ±²¥¨É¸Ö ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ± ³¥·  ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¸±²¥°±  ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò ± ³¥·Ò (·¨¸. 5). �μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¥· Í¨° ¶·¨ ¸¡μ·±¥ ³Õμ´´μ° ± ³¥·Ò É¨¶  BMS/BMF, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§ ¤¢ÊÌ ¸Ê¶¥·¸²μ¥¢ ¶μ É·¨ ¸²μÖ É·Ê¡μ± ¢ ± ¦¤μ³, ¸²¥¤ÊÕÐ Ö:

1. ‘±²¥°±  ´  £· ´¨É´μ³ ¸Éμ²¥ ¸¶¥°¸¥·  ± ³¥·Ò (·¨¸. 5,  ) ¸ § ±·¥¶²¥´¨¥³
´  ´¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

2. �¥·¥´μ¸ ¸¶¥°¸¥·  ´  § ¶ ¸´ÊÕ ¶²μÐ ¤±Ê.

3. ‘±²¥¨¢ ´¨¥ ´  ¸Éμ²¥ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ É·Ê¡μ± ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¸Ê¶¥·¸²μÖ.

4. “¸É ´μ¢±  ¸¶¥°¸¥·  ´  μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ ´ ¤ ¸μ¡· ´´Ò³ ¶¥·¢Ò³ ¸²μ¥³
É·Ê¡μ± ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´ Ö ¸±²¥°± . �¥·¥´μ¸ ¸¶¥°¸¥·  ¸ ´ ±²¥¥´´Ò³ ¶¥·¢Ò³
¸²μ¥³ ´  § ¶ ¸´ÊÕ ¶²μÐ ¤±Ê.

5. ‘±²¥¨¢ ´¨¥ ´  ¸Éμ²¥ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ É·Ê¡μ± ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¸Ê¶¥·¸²μÖ.

6. �¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨¥ ¸¶¥°¸¥·  ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸²μ¥³ É·Ê¡μ±. “¸É ´μ¢±  ¥£μ ´ 
μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ ´ ¤ ¸μ¡· ´´Ò³ ¶¥·¢Ò³ ¸²μ¥³ É·Ê¡μ± ¨ ¸±²¥°±  ¥£μ ¸
¶¥·¢Ò³ ¸²μ¥³ É·Ê¡μ± ¢Éμ·μ£μ ¸Ê¶¥·¸²μÖ. �¥·¥´μ¸ ¸¶¥°¸¥·  ¸ ´ ±²¥¥´-
´Ò³¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¸¶¥°¸¥·  ¸²μÖ³¨ É·Ê¡μ± ´  § ¶ ¸´ÊÕ ¶²μÐ ¤±Ê.

7. �μ¢Éμ·¥´¨¥ ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥ · §  μ¶¥· Í¨° 3Ä6 ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¸²μ¥¢
μ¡μ¨Ì ¸Ê¶¥·¸²μ¥¢.

8. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸±²¥-
¥´´μ° ¨ ¶μ¤´ÖÉμ° ±· ´μ³ ± ³¥·¥ ¢ ¤¢ÊÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¸
¶μ¢μ·μÉμ³ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ´  180 ◦ ¢μ±·Ê£ ¥¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨.
‡ ¶¨¸Ó ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ± § ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥
´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤ ´´μ° ± ³¥·Ò.

� §μ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ± ³¥· Ö¢²Ö²¸Ö μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´Ò° £· ´¨É´Ò° ¸Éμ². �  ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Éμ²  ¡Ò²¨ § ±·¥¶²¥´Ò μ¶μ·-
´Ò¥ ²¨´¨¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ÉμÎ´μ¥ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢´ÊÉ·¨ ¸±²¥¨¢ ¥³μ£μ ¸²μÖ [13]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ£μ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
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¸¶¥°¸¥·  ¸ ¶·¨±²¥¥´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¨±²¥-
¨¢ ¥³μ£μ ¸²μÖ É·Ê¡μ± ´  ¸Éμ²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ï¥¸ÉÓ μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´ [12] ¶¥-
·¥³¥´´μ° (§  ¸Î¥É ¸³¥´´ÒÌ ¡²μ±μ¢) ¢Ò¸μÉÒ (·¨¸. 4). ’·¨ ¡ Ï´¨ μ¡· §μ¢Ò-
¢ ²¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ÉμÎ´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¢§ ¨³´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸±²¥¨¢ ¥³ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥, ¢¤μ²Ó ¨ ¶μ¶¥·¥± É·Ê¡μ±. �´¨
¡Ò²¨ ¦¥¸É±μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Éμ² , ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ μ¤´μ° ¨§
´¨Ì ¶μ§¢μ²Ö²  Éμ²Ó±μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢¤μ²Ó É·Ê¡μ±, ¢Éμ·μ° Å ¢¤μ²Ó ¨ ¶μ¶¥·¥±
É·Ê¡μ±,   É·¥ÉÓ¥° Å ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ±·¥¶²¥´ . �¸É ¢Ï¨¥¸Ö É·¨ ¡ Ï´¨ ¸²Ê¦¨²¨
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ± ³¥·Ò ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° ¸±²¥°±¨ ¢Ò-
¸μÉ¥. �  ·¨¸. 4 ¸É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö

	¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´-
É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ´  ¸μ¡¨· ¥³μ° ± ³¥·¥: 1, 2, 3 Å ¡ Ï´¨ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÖ³¨; 4, 5, 6 Å ÉμÎ´ Ö ¸Éμ·μ´  ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò

¢¥·Ì´¨Ì Î ¸É¥° ¡ Ï¥´ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³´μ£μ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡ Ï¥´ ¨ μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨° ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨ ± ³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê ±μ´É·μ²Ó ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¡ Ï¥´ · §²¨Î´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [15] ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ.

‘¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·  ´ Î¨´ ² ¸Ó ¸μ ¸±²¥°±¨ ¸¶¥°¸¥· . �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° · ³Ê, ¸±²¥¥´´ÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ É·¥Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
 ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶·μË¨²¥°. �  ±μ´Í Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¡ ²μ± § ±·¥¶²Ö²¨¸Ó ±·μ´-
ÏÉ¥°´Ò ¸μ ¸É ²Ó´Ò³¨ Ï ·μ¢Ò³¨ μ¶μ· ³¨ (·¨¸. 5, ¡ ), ±μÉμ·Ò³¨ ¸μ¡· ´´Ò°
¸¶¥°¸¥· ÉμÎ´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  ¢¥·Ì´¨¥ Î ¸É¨ μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´. ‚´ÊÉ·¨ ¸¶¥°-
¸¥·  ³μ´É¨·μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ± ³¥·Ò (RASNIK). �μ¸²¥
¸´ÖÉ¨Ö ¸±²¥¥´´μ£μ ¸¶¥°¸¥·  ¸ £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ²  ´  μ¶μ·´Ò¥ ²¨´¨¨ Ê±² ¤Ò¢ -
²¨¸Ó ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶·¨¸μ¸μ± (·¨¸. 5, ¢) ¤·¥°Ëμ¢Ò¥
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	¨¸. 5. �¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¸±²¥¨¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò
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É·Ê¡±¨ ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶μ· §³¥·  ± ³¥·Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥. ‡ É¥³ ¢
§ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¸±²¥¨¢ ¥³Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸±²¥¨¢ ÕÐ¥° ³ Ï¨´Ò [11]
´ ´μ¸¨²¸Ö ±²¥° (Araldit-AW-106). ‚ ³¥¸É Ì, £¤¥ É·Ê¡±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μ¥¢
± ³¥·Ò ¶·¨±²¥¨¢ ²¨¸Ó ± ¸¶¥°¸¥·Ê, ¢·ÊÎ´ÊÕ ´ ´μ¸¨²¸Ö ±²¥° DP-460. �·¨
¸±²¥°±¥ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸¢¥·ÌÊ ´  É·Ê¡±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢,
§ ¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì ÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¶·¨±²¥¨¢ ²¨¸Ó ¶² ÉËμ·³Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö
´  ´¨Ì ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ±μ´É·μ²Ö ¢§ ¨³´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± -
³¥· ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS. „ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±· ´  ¸±²¥¥´´Ò° · ´¥¥ ¸¶¥°¸¥·
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´ ¤ ¸²μ¥³ ¶·μ³ § ´´ÒÌ ±²¥¥³ É·Ê¡μ± ´  μ¶μ·´Ò¥ ¡ Ï´¨, § -
¤ ¢ ¢Ï¨¥ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¢Ò¸μÉÊ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° § §μ· (∼750 ³±³)
³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¡ ²± ³¨ ¸¶¥°¸¥·  ¨ É·Ê¡± ³¨ É ±, ÎÉμ¡Ò ÔÉμÉ § §μ· ¡Ò²
¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¥´ ±²¥¥³,   ¥£μ ¨§¡ÒÉμ± ¸¢μ¡μ¤´μ ¢Ò¤ ¢²¨¢ ²¸Ö (·¨¸. 5, £).

Š ± ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ± ³¥·  μ¶¨· ² ¸Ó ´  Ï¥¸ÉÓ μ¶μ·-
´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ï ·μ¢, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ¢ ¸Ñ¥³´ÒÌ μ¶μ·´ÒÌ ±·μ´ÏÉ¥°-
´ Ì. „²Ö ¸ ³μ£μ Ï¨·μ±μ£μ É¨¶  ± ³¥· · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ï · ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
2,38 ³, ¶·¨ ÔÉμ³ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¶·μ£¨¡ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¡ ²μ± ± ³¥·Ò ¸ ¶·¨-
±²¥¥´´Ò³¨ ± ´¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ ¡ ²± ³¨ ¨ ¸²μÖ³¨ É·Ê¡μ± μ± §Ò¢ ²¸Ö ¸¢ÒÏ¥
200 ³±³.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò° ¤²Ö ¸±²¥°±¨ ¸ ± ³¥·μ° μÎ¥·¥¤´μ° ¸²μ°
É·Ê¡μ±, ²¥¦ Ð¨° ´  μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ² , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ£μ
£μ·¨§μ´É ²¥´ (´¥ ¨³¥¥É ¶·μ£¨¡μ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨). ‚ É ±μ° ¸¨-
ÉÊ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±  ¸¶¥°¸¥·  ¸ ¶·¨±²¥¥´´Ò³ ´¥¶μ²´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¸²μ¥¢ É·Ê¡μ±
¸ § §μ·μ³ ¢ 30Ä40 ³±³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ£μ ´  £· ´¨É´μ³ ¸Éμ²¥
± ¸±²¥°±¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ ´¥¢μ§³μ¦´ . „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ´¥¦¥² É¥²Ó-
´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²  ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´   ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μ£¨¡  ± ³¥·Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ [16].

�μ¸²¥ § É¢¥·¤¥¢ ´¨Ö ±²¥Ö (μ±μ²μ 6 Î) μÉ±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶·¨¸μ¸±¨,
  É ±¦¥ ¸¨¸É¥³  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ£¨¡ . ‘±²¥¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  (¸¶¥°¸¥· + ¶¥·¢Ò°
´¨¦´¨° ¸²μ°) ¸´¨³ ² ¸Ó ±· ´μ³ ¸ £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ² . �  ¸Éμ²¥ Ê±² ¤Ò¢ ²¸Ö
´μ¢Ò° ¸²μ° ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¨Ì Ë¨±¸ Í¨Ö ¨ ´ ´¥¸¥´¨¥ ±²¥Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨
É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¸²μÖ. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ´μ¢Ò°
¸²μ° ¶·¨±²¥¨¢ ²¸Ö ± ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´¥ ¸¶¥°¸¥· . �μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³
Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¸μ¡²Õ¤¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ± ³¥·Ò ´  μ¶μ·´Ò¥ ¡ Ï´¨. ‘Éμ-
·μ´  ± ³¥·Ò, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¸±²¥°±¥ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ μ±μ²μ ÉμÎ´μ°
²¨´¨¨ μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´, ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¢´μ¢Ó ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö μ±μ²μ ÔÉ¨Ì ¡ Ï¥´ ¶·¨
¸±²¥°±¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶μ³¨³μ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò
¢¤μ²Ó μ¸¥° É·Ê¡μ± ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ´  180◦ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²  É· ¢¥·¸ , ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μÉμ·μ° ± ³¥·  ¶μ¤´¨³ ² ¸Ó
±· ´μ³. �μ¸²¥ É ±μ£μ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ®ÉμÎ´ Ö¯ ¸Éμ·μ´  ± ³¥·Ò
¢´μ¢Ó μ± §Ò¢ ² ¸Ó ´ ¤ ²¨´¨¥° ®ÉμÎ´ÒÌ¯ μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´. ‡ É¥³ ¸¶¥°¸¥· ¸
¶¥·¢Ò³ ¸²μ¥³ É·Ê¡μ± μ¶Ê¸± ²¸Ö ´  μ¶μ·´Ò¥ ¡ Ï´¨ ¨ ¢±²ÕÎ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³ 
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ£¨¡  (·¨¸. 5, ¤).
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‘±²¥°±  ¢Éμ·ÒÌ (¸Î¨É Ö μÉ ¸¶¥°¸¥· ) ¸²μ¥¢ É·Ê¡μ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ´  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° ¤¥´Ó. �É²¨Î¨¥ ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ § ±²ÕÎ ²μ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ
´  ÔÉμÉ · § ¸¶¥°¸¥· ¡Ò² Ê¦¥ ÊÉμ²Ð¥´ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨±²¥¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ
¸²μ¥¢ É·Ê¡μ±. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó § ³¥´  ¸¥·¥-
¤¨´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢ÒÏ¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. 
É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ É ±¦¥ ¸¤¢¨£ ¢¥·Ì´¨Ì
Î ¸É¥° ¡ Ï¥´ ¶μ¶¥·¥± É·Ê¡μ± ´  ¶μ²¤¨ ³¥É·  É·Ê¡±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥
É·Ê¡±¨ ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ ¤μ²¦´Ò ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¢ ¶·μ¥³Ò ³¥¦¤Ê É·Ê¡± ³¨ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ
(·¨¸. 5, ¥), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö § ¤ ´´ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ.

‘¶¥°¸¥· ¸ ¶·¨±²¥¥´´Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ É·Ê¡μ± ¸´¨³ ²¸Ö ¸μ
¸Éμ² , ´  μ¶μ·´Ò¥ ²¨´¨¨ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¶·¨¸μ-
¸± ³¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨, ´ ´μ¸¨²¸Ö ±²¥°. ‡ É¥³ ¸¶¥°¸¥· ¢´μ¢Ó μ¶Ê¸± ²¸Ö ´ 
¡ Ï´¨, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ É·Ê¡±¨ ¸²μÖ, ¶·¨±²¥¥´´μ£μ ´  ¸¶¥°¸¥·¥, ± ¸ ²¨¸Ó ¶μ²μ-
¸μ± ±²¥Ö, ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ´  É·Ê¡± Ì, ²¥¦ Ð¨Ì ´  μ¶μ·´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ. „ ¢²¥´¨¥ ¢
¸¨¸É¥³¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ£¨¡  ±μ··¥±É¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¡ ¢²¥´´μ£μ ¢¥¸ 
Ê¦¥ ¶·¨±²¥¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢ É·Ê¡μ±, É ± ÎÉμ¡Ò ¢´μ¢Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ
§ §μ·  ³¥¦¤Ê ¸±²¥¨¢ ¥³Ò³¨ ¸²μÖ³¨. ‚Éμ·μ° μÉ ¸¶¥°¸¥·  ¸²μ° É·Ê¡μ± ¸ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò ± ³¥·Ò ¶·¨±²¥¨¢ ²¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¶¥·¢μ³Ê ¨ É ±¦¥ ¸ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¥¥ · §¢μ·μÉμ¢ (·¨¸. 5, ¦).

�  É·¥É¨° ¤¥´Ó ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨±²¥¨¢ ´¨¥ É·¥ÉÓ¨Ì ´¨¦´¥£μ ¨ ¢¥·Ì´¥£μ
(´ ·Ê¦´ÒÌ) ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶μ  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸Ì¥³¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¢Éμ·ÒÌ
¸²μ¥¢, ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¥·¥¤¨´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶μ·´ÒÌ
¡ Ï¥´ (·¨¸. 5, ¨).

Š ¦¤Ò° ÔÉ ¶ ¸±²¥¨¢ ´¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ± -
³¥·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò RASNIK. Š·μ³¥ ÔÉμ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨¸É¥³Ò, ´ 
£· ´¨É´μ³ ¸Éμ²¥ ¶μ Ê£² ³ ± ³¥·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¡ Ï´¨ ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³¨ ¶·¨¥³´Ò³¨ CCD-± ³¥· ³¨ ¨ ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´Ò³¨
²¨´§ ³¨, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¢¥É  ¸ ³ ¸± ³¨ ¡Ò²¨ ¢³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê£²μ¢ÒÌ μ¶μ·´ÒÌ
±·μ´ÏÉ¥°´ Ì ¸¶¥°¸¥· . 
É¨ Î¥ÉÒ·¥ ¡ Ï´¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ê RasAss, ±μ´-
É·μ²¨·μ¢ ²¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨° ¸¶¥°¸¥·  ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥± ± ³¥·Ò ¶·¨
¶μÔÉ ¶´μ³ ¶·¨±²¥¨¢ ´¨¨ ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±.

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ± ³¥·Ò RASNIK ¥¥ ¶μ-
± § ´¨Ö ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡· ´´μ° ± ³¥·¥, ¶μ¤´ÖÉμ° ±· ´μ³ ´ 
É· ¢¥·¸¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¦¥´¨° ± ³¥·Ò Å ¢ ¨¸Ìμ¤´μ°
¶μ§¨Í¨¨ ¨ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ° ¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ´  180◦. 	 §´¨Í  ¶μ± § ´¨°
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¶μ± § ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò RASNIK, Ë¨±¸¨·Ê¥³μ£μ ¢ ®¶ ¸¶μ·É¥¯ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ®´Ê²¥¢Ò³¯ §´ Î¥´¨¥³.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸Ì¥³μ° · §³¥Ð¥´¨Ö ± ³¥· ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ´ ±²μ´Ò
BMS/BMF-± ³¥· ± £μ·¨§μ´ÉÊ ¢ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ²¨¡μ ±22,50,
²¨¡μ ±67,50. �·¨ ²Õ¡μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ´ ±²μ´μ¢ ¨³¥¥É¸Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨²Ò ÉÖ¦¥-
¸É¨, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¶·μ£¨¡ ± ³¥·Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·´Ò³¨ É·Ê¡± ³¨,  
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É ±¦¥ ¶·μ¢¨¸ ´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ£μ £ -
§μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò
¸¨£´ ²Ó´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¶·μÌμ¤¨²  ± ± ³μ¦´μ ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê É·Ê¡±¨ ¶μ ¢¸¥°
¥¥ ¤²¨´¥. ‚¥²¨Î¨´  ¶·μ£¨¡  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¤²¨´Ò É·Ê¡±¨ ¶μ § ±μ´Ê ¨§-
£¨¡  ¡ ²±¨,   ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¢¨¸ ´¨Ö ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Å ¶μ § ±μ´Ê Í¥¶¨, ¶μÔÉμ³Ê
¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´¨ÉÓ ¨Ì · §´¨ÍÊ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ´μ ¥¥ ³μ¦´μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ,
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¢¢μ¤Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ± ³¥·Ò. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ ¥¥
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¸¨¸É¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¶·μ£¨¡ , ¤ ÕÐ Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ ¨§£¨¡  ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ·¥£Ê²¨·μ¢μÎ´μ£μ ¢¨´É , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ³¥¸É¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
¶·μË¨²¥° ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¡ ²±μ°. �¥·¥¤ ¨´¸É ²²ÖÍ¨¥° ± ³¥· ¢
Ê¸É ´μ¢±Ê ATLAS ¸¨¸É¥³μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¶·μ£¨¡  ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¥
[19] ¢´μ¸¨²¨¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ¶·μ£¨¡μ¢ É·Ê¡μ± ¶·μ¢¨¸ ´¨Ö³ ¶·μ¢μ²μÎ¥±.

‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ, Éμ ¥¸ÉÓ É ± ´ §Ò-
¢ ¥³Ò° ®¶ ¸¶μ·É¯ ± ³¥·Ò.

‘Ê³³¨·ÊÖ μ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ § ¤ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¡μ·±¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ÉμÎ´μ¸É¨:

• ±μ´É·μ²Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¢² ¦´μ¸É´μ£μ ·¥¦¨³  ¢μ§¤ÊÌ  ¸¡μ·μÎ´μ° ±μ³-
´ ÉÒ;

• ±μ´É·μ²Ó Î¨¸ÉμÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £· ´¨É´μ£μ ¸Éμ² ;

• μÎ¨¸É±  ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ¢;

• ¶¥·¨μ¤¨Î´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¨ Õ¸É¨·μ¢±  ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶μ·´ÒÌ
²¨´¨°;

• ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨° μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï¥´;

• ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¡ Ï¥´ RasAss;

• ±μ´É·μ²Ó ¤¥Ëμ·³ Í¨° ± ³¥·Ò ¸¨¸É¥³μ° RASNIK;

• μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ£¨¡μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¡ ²μ± ¸¶¥°¸¥·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸¡μ·±¨;

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ´  μ¶μ·´ÒÌ ²¨-
´¨ÖÌ;

• ±μ´É·μ²Ó ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ´Í¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ´  μ¶μ·-
´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ;
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• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ£¨¡  ¶·¨ ¸±²¥°±¥ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ
É·Ê¡μ±;

• ±μ´É·μ²Ó ÉμÎ´μ¸É¨ ¢§ ¨³´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¶·¨
¸±²¥°±¥ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ± ³¥·Ò, ²¥¦ Ð¥° ´  μ¶μ·´ÒÌ ¡ Ï´ÖÌ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨¸É¥³Ò RasAss.

�¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ§¤ ´´ÒÌ MDT-± ³¥·

’¨¶ Šμ²-¢μ � ²¨Î¨¥ Œ ±¸. Šμ²-¢μ Šμ²-¢μ
± ³¥·Ò ± ³¥· ´¥¶μ²´ÒÌ ¸²μ¥¢ Ï¨·¨´ , ³³ É·Ê¡μ± É·Ê¡μ±

¢ ¶μ²´μ³ ¢ μ¤´μ°
¸²μ¥ ± ³¥·¥

BMF1 4 �¥É 2160 72 432
BMF2 4 �¥É 1920 64 384
BMF3 4 �¥É 1440 48 288
BMS1 10 �¥É 1680 56 336

BMS1-08 2
ˆ³¥¥É¸Ö 48 ±μ·μÉ±¨Ì

1680 56 336
É·Ê¡μ± 2721.5³³

BMS2 12 �¥É 1440 48 288
BMS3 12 �¥É 1440 48 288
BMS4 12 …¸ÉÓ 1440 48 264
BMS5 12 �¥É 960 32 192
BMS6 12 …¸ÉÓ 1440 48 264

�¥·¢ Ö ± ³¥·  (³μ¤Ê²Ó-0) ¡Ò²  ¸μ¡· ´  ¢ 2001 £. „ ²¥¥, ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
É·¥Ì ²¥É ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS ¡Ò²μ ¸μ¡· ´μ 72
± ³¥·Ò É¨¶  BMS ¨ 12 ± ³¥· É¨¶  BMF. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥
μÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡· ´´ÒÌ ± ³¥·. Š ± Ê¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ± -
¦¤ Ö ± ³¥·  ¨³¥¥É Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò
¢ ¤¢  ³Ê²ÓÉ¨¸²μÖ (¶μ É·¨ ¸²μÖ É·Ê¡μ± ¢ ± ¦¤μ³), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  μ¡¥¨Ì
¸Éμ·μ´ Ì ¸¶¥°¸¥· . ‚ ¸¶¥°¸¥·¥ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ±μ´-
É·μ²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ± ³¥·Ò (RASNIK). „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´  É·Ê¡± Ì ´ ±²¥¥´Ò
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶² ÉËμ·³Ò ¤²Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³
¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨ ¢´ÊÉ·¨¸¥±Éμ·´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö. „²¨´  ¤·¥°-
Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢μ ¢¸¥Ì ± ³¥· Ì μ¤¨´ ±μ¢  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3071,5 ³³ ¢³¥¸É¥ ¸
±μ´Í¥¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ ± ³¥·Ò BMS1�-08 ¨
BMS1‘-08, £¤¥ ¢±²¥¥´Ò ¶μ 48 ±μ·μÉ±¨Ì É·Ê¡μ± ¤²¨´μ° 2721,5 ³³).

12 ± ³¥· BMS4 ¨ 12 ± ³¥· BMS6 ¨³¥ÕÉ ¸ μ¤´μ° ¨§ ¸Éμ·μ´ ´¥¶μ²´Ò¥
¸²μ¨ ´  8 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ³¥´ÓÏ¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ É·¥Ì. 
É¨ ¶·μ¥³Ò ¸¤¥-
² ´Ò ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ²ÊÎ¥° ¸¢¥É  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³¥ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¢§ ¨³´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ³¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ATLAS.
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‘ Í¥²ÓÕ ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ³¥· ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¶·μ-
¢¥·Ö²¨¸Ó ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ Éμ³μ£· Ë¥ ¢ –…	�¥ [17]. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨° ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
ÉμÎ´μ¸É¥° § ¤ ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ´μ·³. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ
¶·μ¸± ´¨·μ¢ ´μ 10 ± ³¥· · §´μ° Ï¨·¨´Ò. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ± ³¥· Ì ¸É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤¨¸É ´Í¨° ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ ¶·μ-
¢μ²μÎ± ³¨ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ 20-³¨±·μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö [13]. �  ¶¥·¢ÒÌ
¤¢ÊÌ ± ³¥· Ì ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ 
³¥¦¤Ê ³Ê²ÓÉ¨¸²μÖ³¨, ÎÉμ ¡Ò²μ Ê¸É· ´¥´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥
μ¸É ²Ó´ÒÌ ± ³¥·.

�  ¸±²¥¥´´μ° ± ³¥·¥, ¢Ò´¥¸¥´´μ° ¨§ ¸¡μ·μÎ´μ° ±μ³´ ÉÒ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¥
¤²Ö · ¡μÉ ¶μ μ¸´ ¸É±¥, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ:

• ¸¨¸É¥³  ¶·μ¤Ê¢  · ¡μÎ¨³ £ §μ³ Å Î¥ÉÒ·¥ £ §μ· ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ Éμ´-
±μ¸É¥´´Ò¥ ¡ ²±¨, ± ¶¨²²Ö·´Ò¥ É·Ê¡μÎ±¨ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±¨ ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
± ¦¤μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¡ ²±μ°, ±μ²¶ Î±¨, ¶μ¤-
¢μ¤ÖÐ¨¥ É·Ê¡±¨ ¨ £ §μ¢Ò¥ · §Ñ¥³Ò;

• · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ ¸²μÖ³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê-
¡μ±;

• Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶² ÉÒ ¶μ¤ Î¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (HVHH);

• Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶² ÉÒ ¤²Ö ¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± (ROHH);

• Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶² ÉÒ ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ (³¥§μ´¨´-
¶² ÉÒ).

• Ë · ¤¥°-±²¥É±¨ ´  ±μ´Í Ì ± ³¥· ¤²Ö Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶² É;

• 10 É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢;

• ¤¢¥ ¶² ÉÒ ¸ ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

• Ô²¥±É·μ´´Ò° ¡²μ± RASMUX ¤²Ö ¶·¨¥³  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸
¸¨¸É¥³ RASNIK.

• ¤¢ÊÌÑÖ·Ê¸´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¸¥·¢¨¸  ± ³¥· CSM;

• ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¤¥É¥±Éμ·  DCS;

• RASNIK-¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¨ ³¥¦Ê·μ¢´¥¢μ° Õ¸É¨·μ¢μ± ± ³¥· ¢
μ¡Ð¥° ¸¨¸É¥³¥ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·;

• · §´μμ¡· §´Ò¥ ± ¡¥²Ó´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö.
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‡ §¥³²¥´¨¥ ± ¦¤μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢, ¶·¨¢¨´Î¥´´ÒÌ ± ±μ´Í¥¢Ò³ § £²ÊÏ± ³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �´¨
¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ï¨´ ³¨ HVHH- ¨ ROHH-¶² É, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μ´É ±É Î¥-
·¥§ ¸¥ÉÓ ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö. �¸É ²Ó´Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ ± ³¥·Ò
¸μ¥¤¨´¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ± ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨
¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ ±²¥¥¢μ£μ ¸²μÖ), É ± ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ Éμ±μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¶¥·¥-
³ÒÎ± ³¨. ‚ ¸μ¸É ¢¥ ¢¸¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ± ³¥·  ´¥
¨³¥¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¸ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³¨ ·¥²Ó¸ ³¨, É ± ± ± ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¸μ¢³¥¸É´μ° ¶μ¤¢¥¸±¨ ³μ¤Ê²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¶μ¤Ï¨¶´¨±¨.
’·Ê¡±¨, ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¨¥ · ¡μÎ¨° £ §, É ±¦¥ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ £ §μ· ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨
¡ ²± ³¨ ± ³¥· Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É ²¨. ˆ´¸É ²²¨·μ¢ ´´Ò¥ ± -
³¥·Ò ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ° Ï¨´μ° ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ 6 ³³2.
�¤´¨³ É ±¨³ ± ¡¥²¥³ ¤²¨´μ° 50 ³ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ 12 ± ³¥·.

‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÏÊ³μ¢ÒÌ ´ ²μ¦¥´¨° ´¥±μÉμ·Ò¥ ¡²μ±¨ ¨
¸¨¸É¥³Ò (RASMUX, RASNIK) ¡Ò²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ μÉ¸μ¥¤¨´¥´Ò μÉ ¸¨¸É¥³Ò
§ §¥³²¥´¨Ö ± ³¥·Ò.

	¨¸. 6. Œμ³¥´É ¨´¸É ²²ÖÍ¨¨ ¶¥·¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¢ Ï ÌÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS

�  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì μ¸´ ¸É±¨ ± ¦¤ Ö ± ³¥·  ¶·μÌμ¤¨²  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
¶·μ¢¥·±¨, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§ ´¨Ì:

Å ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ± ³¥·Ò [20] Å ¢¥²¨Î¨´  ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¶μÉ¥·¨
£ §  ¸μ¸É ¢²Ö²  2·NÉ· ·LÉ·, £¤¥ NÉ· Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢ ± ³¥·¥,
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LÉ· = 10−8 ²· É³ ·¸−1 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · §·¥Ï¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·¨ £ §  ¨§
μÉ¤¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨;

Å ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ Éμ±μ¢μ° ÊÉ¥Î±¨ Å ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´  Ê·μ¢´¥ 50
´� ¸ ³Ê²ÓÉ¨¸²μÖ ¶·¨ · ¡μÎ¥³ £ §¥ (93%Ar+7%CO2) ¨ ¢Ò¸μ±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
3080 ‚;

Å ¶μ²´ Ö ¶·μ¢¥·±  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢¸¥° ± ³¥·Ò ´  ¸É¥´¤¥ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

�μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¢¸¥Ì ÔÉ ¶μ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò [18], μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¢
¥¤¨´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¸ É·¨££¥·´Ò³¨ RPC-± ³¥· ³¨ [19], ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ± ¨´-
¸É ²²ÖÍ¨¨ ¢ ¸μ¸É ¢¥ μ¡Ð¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´
³μ³¥´É μ¶Ê¸± ´¨Ö ¢ Ï ÌÉÊ ATLAS ¶¥·¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö BMS, ¢ ´ Î ²¥ 2006 £.
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¨´¸É ²²ÖÍ¨Õ ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²¥° BMS ¨ BMF.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ Œ�’– º 1659, INTAS-CERN
2000-483 ¨ INTAS-CERN 2003-52-4382.
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