
� ÊÎ´ Ö ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ‹”— ¢ 2006 £. ¡Ò²  ¸±μ´-
Í¥´É·¨·μ¢ ´  ´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥±ÊÐ¨Ì ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥
´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·-

´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ´  · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Î ¸É¨Í ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³.

’…Š“™ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’›

‚ 2006 £. ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó
Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ±μ²² °¤¥·  HERA. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  H1 ¡Ò²¨ ´ ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 150 ¶¡−1 (350 ¶¡−1 §  ¶¥·¨μ¤ 2004Ä
2006 ££.) ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
920 ƒÔ‚ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨/¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 27,5 ƒÔ‚. ‘μÉ·Ê¤-
´¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ , ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ �1, ¢´¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ FD

2 ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö [1] ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶·μÉμ´  [2].

�μ¸²¥¤´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
�1 ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ ´ 
33-° Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ICHEP-06 [3]. “Î¥´Ò¥ �ˆŸˆ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸μ ¢Éμ· ³¨ 10 ¸É É¥°, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¥° �1 ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¦Ê·´ ² Ì ¢ 2006 £. ‚ · ³± Ì
¶·μ£· ³³Ò · §¢¨É¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �1 £·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨-
 ²¨¸Éμ¢ �ˆŸˆ μÉ¢¥Î ¥É §  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ, Ê¸É ´μ¢±Ê
¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ-
´μ¢ FPS, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò ‚�‘ ¨ Plug-
¤¥É¥±Éμ· .

ƒ·Ê¶¶  ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í
¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HERMES,   É ±¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ¥ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¢¥·Ï¨´-
´ÒÌ ± ³¥·. �¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HERMES ¢ 2006 £.

Å ˆ§³¥·¥´¨Ö [4] ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°-

É·μ´  g1(x, Q2) ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
0,0041 < x < 0,9 ¨ 0,18 < Q2 < 20 ƒÔ‚2.

Å �¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [5] ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·  ¤·μ´μ¢ ¢
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ (ƒ��) ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥.

Å ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°
[6] ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨-
μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¶μ¶¥·¥Î´μ- ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ
³¨Ï¥´ÖÌ.

‚ É¥Î¥´¨¥ μÉÎ¥É´μ£μ ¶¥·¨μ¤  £·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨ -
²¨¸Éμ¢ ‹”— ¶·μ¨§¢μ¤¨²  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ± ³¥· (DVC) ¢μ ¢·¥³Ö ¸¥-
 ´¸μ¢ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HERMES. Š -
³¥·Ò DVC ¡Ò²¨ Ê¤ ²¥´Ò ¨§ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢·¥³Ö μ¸É -
´μ¢±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤²¨¢Ï¥°¸Ö ¸ ´μÖ¡·Ö 2005 £. ¶μ
Ö´¢ ·Ó 2006 £., ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò § ´μ¢μ
¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ 2006Ä2007 ££. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
³μ³¥´É  ± ³¥·Ò DVC · ¡μÉ ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´μ.

‚ 2007 £. Ê¸¨²¨Ö £·Ê¶¶Ò ÊÎ¥´ÒÌ ‹”— �ˆŸˆ
¡Ê¤ÊÉ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´   ´ ²¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1996Ä2000 ££.,
¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¨ ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Š•„. �´ ²¨§ μ¸´μ¢ ´ ´  ´μ-
¢μ³ ³¥Éμ¤¥ [7Ä11], É·¥¡ÊÕÐ¥³ ¤ ´´ÒÌ μ · §´μ¸É¨
¨ ¸Ê³³¥ ¶¨μ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ¸μ¢¥Ð ´¨ÖÌ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¨ HERMES ¢ ³ ·É¥ ¨ ¨Õ²¥ 2006 £.

�μ¸²¥ £μ¤¨Î´μ° μ¸É ´μ¢±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¢
2005 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS ¢ 2006 £. ¢μ§μ¡-
´μ¢²¥´ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³Õμ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
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¸É¢μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‘¥ ´¸ 2006 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö ¸
¨Õ´Ö ¶μ ´μÖ¡·Ó, ÊÎ ¸É´¨±¨ μÉ �ˆŸˆ ¶·μ¢¥²¨ ¡μ²¥¥
200 ¢μ¸Ó³¨Î ¸μ¢ÒÌ ¸³¥´.

‚ ¸μ¸É ¢ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢μÏ¥²
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° RICH WALL Å É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° §  ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ RICH, ¸μμ·Ê¦¥´´Ò° ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ (‹Ÿ�).

�·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ 2002Ä2004 ££. Œ´μ£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ²μ-
¦¥´Ò ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ (49 ¤μ±² -
¤μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶ÖÉÓ [12Ä16], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ë¨§¨-
± ³¨ �ˆŸˆ), μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò [17,18] ¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò
¢ ¶¥Î ÉÓ ¢ ±μ´Í¥ 2006 £. [19, 20]. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥  ´ ²¨§ 
¶μ · §´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ μ¶¨¸ ´μ ¢ 11 μÉÎ¥É Ì, 3 ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ. �¸´μ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 2006 £. ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥.

�μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ Ad

1(x, Q2) ¨ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ gd

1(x, Q2) ¤¥°É·μ´  ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
1 < Q2 < 100 ƒÔ‚2 ¨ 0,004 < x < 0,7 ([21]) μ¸´μ-
¢ ´Ò ´  ¸É É¨¸É¨±¥, ¢ ∼2,5 · §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥° ¸É -
É¨¸É¨±Ê, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´-
´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÉμÎ´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Gd

1(Q
2
0),   É ±¦¥ ¸¨´-

£²¥É´ÊÕ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ:

Gd
1

(
Q2

0 = 3 ƒÔ‚2
)

=
= 0,50 ± 0,003(¸É É.) ± 0,003(Ô¢.) ± 0,005(¸¨¸É.),

a0

(
Q2

1 = 3 ƒÔ‚2
)

=
= 0,35 ± 0,03(¸É É.) ± 0,05(¸¨¸É.).

�μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö gd
1(x, Q2),   É ±¦¥ ¢¸¥ ¨³¥-

ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ³¨·¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢
¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° Š•„ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [21, 22]. �¡  ³¥Éμ¤  ¤ ²¨ ¸μ-
£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Å ¢±² ¤ £²Õμ´μ¢ ¢ ¸¶¨´
´Ê±²μ´  ³ ².

�·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £²Õμ´μ¢ ¢ ´Ê-
±²μ´¥, ΔG(x)/G(x), £¤¥ G(x) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ £²Õμ´μ¢, ³μ£²μ ¡Ò ¶μ³μÎÓ ¢Ò¡· ÉÓ
·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ΔG. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 1, ¢±²ÕÎ Ö É·¨ §´ Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ COMPASS:

ΔG/G = −0,57 ± 0,41 ± 0,058 Å ´  μ¸´μ¢¥  ´ -
²¨§  ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,

ΔG/G = 0,016 ± 0,058 ± 0,055 Å ´  μ¸´μ¢¥
 ´ ²¨§  ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¶ · ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ pT ¨
Q2 < 1 ƒÔ‚2,

ΔG/G = 0,06± 0,31± 0,06 Å ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¶ · ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ pT ¨ Q2 >1 ƒÔ‚2.

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡²¨¦¥ ± ·¥-
Ï¥´¨Õ ¸ ΔG > 0, ÌμÉÖ μ´μ ¢¸¥£μ ´  1,3σ μÉ¸Éμ¨É μÉ
ΔG < 0. ’·¥¡Ê¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £²Õμ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸É· ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¶μÎÉ¨ ¨¤¥´É¨Î´  ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É, Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶μ ¤¢Ê³
·¥Ï¥´¨Ö³ ¶·¨ Q2

0 = 3 ƒÔ‚2, · ¢¥´ (Δs + Δs̄) =
−0,10±0,01(¸É É.)±0,01(Ô¢.), £¤¥ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ μÏ¨¡± 
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · §´¨ÍÊ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ .

�¨¸. 1. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö £²Õμ´μ¢ ΔG(x)/G(x) ¶·¨ Q2 = 3 ƒÔ‚2 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢: ΔG > 0 (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ΔG < 0
(¶Ê´±É¨·´ Ö). ”μ´μ¢Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μÏ¨¡± ³

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ 2002 £. [23], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨,
¶μ± § ², ÎÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±μ²²¨´§- ¨ ¸¨¢¥·¸-
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ  ¤·μ-

´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ƒ��-¶·μÍ¥¸¸ Ì,
³ ²Ò ¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢μ ¢¸¥°
μ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° x ¨ pT . �É¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μ²´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [18]
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(¸³. ·¨¸. 2), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ¸É É¨¸É¨±¥, ±μÉμ· Ö ¢
∼ 7 · § ¡μ²ÓÏ¥ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö. � ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° HERMES ´  ¶·μÉμ´´μ°

³¨Ï¥´¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ, ÎÉμ ´  ¨§μ¸± -
²Ö·´μ° ³¨Ï¥´¨ COMPASS ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨° ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³  ´ ²¨§μ³ [24].

�¨¸. 2. Šμ²²¨´§- (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¸¨¢¥·¸- (¢´¨§Ê)  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ ¤ ´´Ò³ COMPASS §  2002Ä2004 ££., ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
(•) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ (◦)  ¤·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ x, z ¨ ph

T . �Ï¨¡±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥

‘¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA48, NA48/1, NA48/2,
¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° NA48,   É ±¦¥ ¶μ¤£μ-
Éμ¢±  ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶ÊÎ±¥ K+ (P326) ´ -
¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ¨¸± ¨ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ± μ´μ¢ ¨ ´  ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ¨ £¨¶¥·μ´μ¢. ƒ² ¢´Ò¥
Í¥²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA48 ¨ NA48/1 Ê¦¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ.
�·μ¤μ²¦ ÕÐ¨°¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ´ Í¥²¥´ ´  ¶μ¨¸±
¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10−9.

�¸´μ¢´Ò³¨ Í¥²Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48/2 Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶μ¨¸± CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
¢ · ¸¶ ¤ Ì K± → π+π−π± ¨ K± → π0π0π± ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ²ÊÎÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ππ, μ¸´μ¢´μ£μ ¶ · ³¥É·  É¥μ·¨¨ χPT, ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ³¨²²¨μ´  · ¸¶ ¤μ¢ Ke4

(´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¢ ³¨·¥ ¸É É¨¸É¨± ). „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ § -
¶¨¸ ´Ò ¢ ¸¥ ´¸ Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS CERN ¢ 2003Ä
2004 ££. ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ 2005Ä2006 ££.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ¶·¨¸ÉÊ¶¨²  ± ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ´μ¢μ°
¶·μ£· ³³Ò P326 ´  SPS ¢ CERN, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¨§Ê-
Î¥´¨Õ μÎ¥´Ó ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± μ´μ¢ ´ 
¶¨μ´ ¨ ¤¢  ´¥°É·¨´μ. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò
�ˆŸˆ μÉ¢¥Î ¥É §  · §· ¡μÉ±Ê É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸É·μÊ, · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ¢ -
±ÊÊ³¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 2006 £. ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ NA48/2, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ 2003Ä2004 ££.

• �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ  ¸¨³-
³¥É·¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ K± → π+π−π± ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ 2003 £.: Ac

g = (1,7 ± 2,1¸É É. ±

1,4¸É É.(É·¨£.) ± 1,4¸¨¸É.) · 10−4 = (1,7 ± 2,9) · 10−4 [25].
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¨³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨-
Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ê¦¥ ¨³¥¥É ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢¥²¨Î¨´Ò ²ÊÎÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ É ±μ£μ ·μ¤ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸ Ì 2003Ä
2004 ££.: Ac

g = (−1,3±1,5¸É É.±0,9É·¨£.(¸É É.)±1,4¸¨¸É.)×
×10−4 = (−1,3±2,3)·10−4, ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¸μÉ·Ê¤´¨±μ³ �ˆŸˆ [26] ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ± ± ¸μμ¡Ð¥-
´¨¥ �ˆŸˆ [27].

• �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ®´¥°É· ²Ó´μ°¯ ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  K± →
π0π0π± ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ 2003 £.: A0

g = (1,8 ±
2,2¸É É. ± 1,0É·¨£.(¸É É.) ± 0,8¸¨¸É. ± 0,2Ô±¸É.) · 10−4 =
(−1,8 ± 2,6) · 10−4 [28]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ < 3 · 10−4,
ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ²ÊÎÏ¥ ÉμÎ´μ¸É¨, ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ° ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨
¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¨, ¸μ¡· ´´μ° ¢ 2004 £.; μ´
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ³ �ˆŸˆ ‘.	 ²¥¢Ò³ ´  33-°
�μÎ¥¸É¥·¸±μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ Œμ¸±¢¥.

• �´μ³ ²¨Ö (ÔËË¥±É ®μ¸É·¨Ö¯) ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò π0π0 (M00) ¢¡²¨§¨ ¶μ-
·μ£  M00 = 2m+ (m+ Å ³ ¸¸  § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨-
μ´ ), ´¨±μ£¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï Ö¸Ö · ´¥¥, ¡Ò²  μ¡´ -
·Ê¦¥´  ¨ ¨§ÊÎ¥´  ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Î ¸É¨ ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ Å 2,3 · 107 · ¸¶ ¤μ¢ K± → π0π0π±

[29]. �É   ´μ³ ²¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨´É¥·-
¶·¥É¨·μ¢ ´  ± ± ÔËË¥±É, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ μ¡³¥´μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-

76



Ö´¨¨ π+π− → π0π0 ¢ · ¸¶ ¤¥ K± → π+π−π±.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò (a0−a2) Å · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¤²¨´ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
ππ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ I = 0 ¨ I = 2. ”¨-
É¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ¶· ¢²¥´´μ°
¸ ÊÎ¥Éμ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¤ ¥É
(a0 − a2)m+ = 0,268 ± 0,010¸É É. ± 0,004¸¨¸É. ¸ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¢´¥Ï´¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ±0,013,
¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μÏ¨¡±μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
· ¸¶ ¤  ¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨.
…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê a0 ¨ a2, ¶·¥¤¸± -
§ ´´ÊÕ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É
(a0 − a2)m+ = 0,264± 0,006¸É É. ± 0,004¸¨¸É. ± 0,013.

‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ¨§ �ˆŸˆ ¸Ò£· ²¨ ²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ
·μ²Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥  ¸¨³³¥É·¨¨ K± → 3π±,  ´ -
²¨§¥  ¸¨³³¥É·¨¨ K± → π±π0π0, ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¢Éμ·μ°
 ´ ²¨§ (¸ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ) ÔËË¥±É  ®μ¸É·¨Ö¯, ¢´¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± -
μ´μ¢. ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ´¥¸²  ¶μ²´ÊÕ μÉ¢¥É¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ §  ¤μ· ¡μÉ±Ê ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¥¥
´ ¸É·μ°±Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¢ Ìμ¤¥ ¸¥-
 ´¸  Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¤μ· -
¡μÉ±Ê μ¸´μ¢´μ° ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ (®com-
pact¯),   É ±¦¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ´μ¢μ£μ ¶·μ-
¥±É : · §· ¡μÉ±¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸É·μÊ, · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ³´μ£¨Ì
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ 6 ¤μ±² -
¤μ¢ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò μÉ ¨³¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ÊÎ¥´ÒÌ �ˆŸˆ [25, 30Ä31].

‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ‹”— ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  4π-¤¥É¥±Éμ·¥ STAR, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´ 
±μ²² °¤¥·¥ RHIC ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ (BNL). ‚ É¥Î¥´¨¥ μÉÎ¥É´μ£μ ¶¥·¨μ¤ 
£·Ê¶¶  ¨§ ‹”— ¢Ò¶μ²´¨²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ
É¥³¥.

1. ‡ ¢¥·Ï¥´Ò · ¡μÉÒ ´ ¤ ¸É ÉÓ¥° ®‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î-

´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ (p + p)-, (d + Au)-, (Au + Au)-
¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
sNN = 200 ƒÔ‚ μÉ ¶μ¶¥-

·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö¯, ¸É -
ÉÓÖ μÉ¶· ¢²¥´  ¢ Phys. Rev. Letters [32].

2. �μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ÒÌμ¤ 
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ (Au + Au)-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
sNN = 200 ƒÔ‚ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  £ §¥

STAR TPC, ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¸¥Î¥-
´¨° ¢ÒÌμ¤  ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ (Au+Au)-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥·¥ RHIC.

3. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ Š ²¨Ëμ·´¨°¸±¨³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³
(‹μ¸-�´¤¦¥²¥¸, ‘˜�) ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ°
Ë¨§¨±¨ (‹ ´ÓÎ¦μÊ, Š¨É °) ¡Ò²μ ¶μ¤ ´μ ¶·¥¤²μ¦¥-
´¨¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³Ö£±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CRD) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ STAR BNL.
	Ò²  ¶·μ¤¥² ´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¥£μ · ¡μÉÒ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  STAR.
’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨ Ëμ´ , ¸¥Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤ 
ËμÉμ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò CRD ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (Au + Au)-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ.

4. ƒ·Ê¶¶  ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹”— ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ · ¡μÉ¥
¶μ · §¢¨É¨Õ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ²² ¡μ· -
Í¨¨ STAR, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É  ®Open Science Grid¯.

5. �·μ¢¥¤¥´  · §· ¡μÉ±  ±μ¤  C++ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  STAR ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ··¥²ÖÉμ-
·μ¢. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö (Cu + Cu)-
¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
sNN = 200 ƒÔ‚.

6. �μ¤£μÉμ¢²¥´ ¤²Ö ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ·Ö¤ ¸É É¥°: ®Neu-
tral Kaon Interferometry in Au + Au collisions at√

sNN = 200 GeV¯ [33], ®Proton-lambda Correlations
in Central Au + Au Collisions at

√
sNN = 200 GeV¯

[34], ®Correlation Femtoscopy¯ [35], ®Femtoscopy
Theory¯ [36], ®Evolution of Observables in a Numer-
ical Kinetic Model¯ [37], ®A Fast Hadron Freeze-out
Generator¯ [38].

��„ƒ�’�‚Š� ��‚›• �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

�ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·μ¥±É¥ CMS ¢ · ³± Ì ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ �μ¸¸¨¨ ¨ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ (RDMS).
�¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö �ˆŸˆ ¢ ¶·μ¥±É¥ CMS ´ ¶· ¢-
²¥´Ò ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Éμ·Í¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
CMS. RDMS ´¥¸¥É É ±¦¥ ¶μ²´ÊÕ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ § 
 ¤·μ´´Ò¥ Éμ·Í¥¢Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò (HE) ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¶¥-
·¥¤´¨¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ (ME1/1). �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢Ê¥É
¨ ¢ ¶·μ¥±É¥ Endcap Preshower (ES). ‹¥Éμ³ 2006 £.
¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ § ±·ÒÉμ Ö·³μ ³ £´¨É ,   Éμ± ¢ μ¡³μÉ-
± Ì Ê¢¥²¨Î¥´ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 4 ’². ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¶·¨´Ö² 
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  CMS ¸
±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (MTCC), ¤²Ö ±μ-
Éμ·μ£μ ¡Ò² μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¸¨¸É¥³ ³¨ É·¨££¥· , ¸Ñ¥³ 
¨ § ¶¨¸¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¥£³¥´É ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §³¥·μ³ 60◦.
‚Éμ· Ö ¸É ¤¨Ö É¥¸É  ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¨ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ± ·ÉÒ ¶μ²Ö ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï¥´Ò ¢ μ±ÉÖ¡·¥. � §³¥-
Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
§ ²¥ ´ Î ²μ¸Ó ¢ ´μÖ¡·¥ 2006 £. ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ±
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¶¨²μÉ´μ³Ê § ¶Ê¸±Ê LHC, ´ ³¥Î¥´´μ³Ê ´  1 ¸¥´ÉÖ¡·Ö
2007 £. Š·μ³¥ ¢¢μ¤  ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥Í¨ -
²¨¸ÉÒ �ˆŸˆ  ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¤μ²£μ-
¸·μÎ´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤-
¸¨¸É¥³ CMS: Ë¨§¨± , ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· ¸μ¡Ò-
É¨° (¶μ¤¸¨¸É¥³  PRS), ±μ³¶ÓÕÉ¨´£ ¨ ¡ §μ¢μ¥ ¶·μ-
£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ (¶μ¤¸¨¸É¥³  CCS).

�¸´μ¢´Ò¥ μ¡Ö§ É¥²Ó¸É¢  �ˆŸˆ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ
 ¤·μ´´ÒÌ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´Ò. ‚
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ), �– ”‚�—
(Œ¨´¸±), �ˆŠˆ�’ (Œμ¸±¢ ), § ¢μ¤μ³ Œ‡��
(Œ¨´¸±), ®Œμ´μ±·¨¸É ²²μ³¯ ¨ ��– •”’ˆ (• ·Ó-
±μ¢) μ¡  ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ¸É ¢²¥´Ò ¢ –…��, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò
Ô²¥±É·μ´¨±μ°, ¸μ¡· ´Ò ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò. ‚ · ¡μÉÒ
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¡Ò²¨ ¢μ¢²¥Î¥´Ò ¶·¥¤¶·¨-
ÖÉ¨Ö �μ¸¸¨¨ ¨ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ: ®Š· ¸´Ò° ¢Ò-
¡μ·¦¥Í¯ ¨ ®ˆ¦μ·¸±¨¥ § ¢μ¤Ò¯ ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥,
§ ¢μ¤ ¨³. �±ÉÖ¡·Ó¸±μ° ·¥¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ Œ¨´¸±¥, ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ • ·Ó±μ¢¥ ¨ ¤·Ê£¨¥. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¢ �ˆŠˆ�’ (Œμ¸±¢ ) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶·¥¤¶·¨Ö-
É¨Ö³¨ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ-
£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ² ÉÊ´¨ ¤²Ö  ¡¸μ·¡¥·μ¢ ± ²μ·¨³¥-
É·  ¨§  ·É¨²²¥·¨°¸±¨Ì £¨²Ó§. ‚ 2006 £. μ¡  ± ²μ·¨-
³¥É·  ¡Ò²¨ μÉ± ²¨¡·μ¢ ´Ò ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢, ² §¥·  ¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ Ìμ·μÏ¨¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸
É °²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ ± ´ ²  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 10%. 	Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ² . ‚μ ¢·¥³Ö MTCC
· ¡μÉ ²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸¥±Éμ·  HE+. ‘ Í¥²ÓÕ ± ²¨¡·μ¢±¨
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ìμ¤¥ ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ MTCC.
�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. ‘¶Ê¸± HE+ ¢ Ï ÌÉÊ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ ±μ´Í¥ 2006 £.

�¡Ö§ É¥²Ó¸É¢  �ˆŸˆ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ ¸É ´Í¨° ME1/1 É ±¦¥
¢Ò¶μ²´¥´Ò. ‚¸¥ ± Éμ¤´Ò¥ ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ME1/1
(¢±²ÕÎ Ö § ¶ ¸´Ò¥) ¤μ¸É ¢²¥´Ò ¢ –…��, Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò. ‚¸¥ ± ³¥·Ò É¥¸É¨·μ¢ ²¨¸Ó
¶μ¸²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ¶¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢±μ° ¨ ¶μ¸²¥
´¥¥. ‚¢μ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¢ ´ -
§¥³´μ³ § ²¥ SX5 ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
§ ¢¥·Ï¥´. ‚μ ¢·¥³Ö MTCC · ¡μÉ ²  £·Ê¶¶  ¨§ Ï¥¸É¨
± ³¥·, ¶·μ¢¥¤¥´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° É¥¸É HE ¨ ME1/1.
‚μ ¢·¥³Ö ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ MTCC ¸μ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸
Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ME1/1
¨ HE ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉÒ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ± ± Î ¸É¨ CMS ¸ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°
É·¨££¥·  ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚ ±μ´Í¥ 2006 £.
¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ �ˆˆŒ‚ (‡¥²¥´μ£· ¤) § ±μ´Î¥´μ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¸Éμ°±¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ · §³¥·μ³ (63 × 63) ³³ (§  ¸Î¥É �μ¸¸¨¨).
— ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨·μ-
¢ ´  ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´  ˆ	�-2. 	Ò² 

· §· ¡μÉ ´  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ –…��¥ ¡ §  ¤ ´´ÒÌ μ
¤¥É¥±Éμ· Ì, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ·¥£¨μ´ ²Ó´μ³ Í¥´É·¥ �ˆŸˆ ´ -
Î É  ¸¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°. �¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö
Ë¨§¨±μ¢ �ˆŸˆ ¢ ¶·μ¥±É¥ CMS ¢ 2006 £. ¡Ò²¨ ´ -
¶· ¢²¥´Ò ´  · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨ ¶μ¤-
£μÉμ¢±Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ · §¤¥²  É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¥±É 
TDR. ‚´¥¸¥´ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ± ²¨¡·μ¢±Ê  ¤·μ´-
´ÒÌ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, · §· ¡μÉ±Ê ¡ §μ¢μ£μ
¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¶·μ£· ³³Ò ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ³Õμ´  ¨ ¸É·Ê¨,  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ É¥¸Éμ¢μ£μ ¸¥-
 ´¸  ¨ · §¢¨É¨¥ ¸Í¥´ ·¨¥¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò �ˆŸˆ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¶·μ£· ³³  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¶ · ³¨ ³Õμ´μ¢, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î -
¸ÉÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò CMS.

�¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ £·Ê¶¶μ° �ˆŸˆ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ²´μ³ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

Å �·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥° CMS ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¨³Õμ´-
´ÒÌ ¶ ·.

Å � §· ¡μÉ ´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨
´¥ÉμÎ´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Õ¸É¨·μ¢±¨, · ¸¸³ É·¨¢ Õ-
Ð¨¥ ¢§ ¨³´ÊÕ Õ¸É¨·μ¢±Ê É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CMS
(É·¥±¥·  ¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò). Šμ´É·μ²Ó £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ° Õ¸É¨·μ¢±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ (¶·μ£· ³³Ò ORCA), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨° ÔËË¥±Éμ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥ÉμÎ´μ°
Õ¸É¨·μ¢±μ°, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ¡μ·Ò ¤ ´´ÒÌ.

Å �·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ-
¢μ£μ É¥¸É  HE-ME.

Å ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤ ¤²Ö
¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ · ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸ ³ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ´  LHC, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥¸Éμ¢
¢ μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ´μ-
¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. 	Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¶μ²´Ò¥ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · „·¥²² ÄŸ´ .

Å ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ · ¸¶ ¤ £· ¢¨Éμ´  �Ô´¤ ²²Ä
‘ ´¤·Ê³ .

Å ‚Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¶μÉ¥´Í¨ ²  CMS ¤²Ö ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢ ADD
¢ ¤¨³Õμ´´μ³ ± ´ ²¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö
¶² ´±μ¢¸± Ö Ï± ² , ¤μ¸É¨¦¨³ Ö ´  CMS, ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. “ÎÉ¥´Ò ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Õ¸É¨·μ¢-
±μ°, É·¨££¥·μ³, ¶ ·Éμ´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ (PDF),
μÏ¨¡±μ° Ï± ²Ò Š•„, Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³¨ ¨ Š•„-
¶μ¶· ¢± ³¨.

Å � §· ¡μÉ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò ¸É·Ê° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ γ + ¸É·ÊÖ. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° É¥Ì´¨±¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸
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γ+ ¸É·ÊÖ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨, ¤μ Ô´¥·£¨° Ejet

T ≈ 1000 ƒÔ‚.
‚¸¥ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨°

· §¤¥² TDR, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ 17 ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶Ê¡²¨-
± Í¨ÖÌ CMS,   É ±¦¥ ¢ ¦Ê·´ ² Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ 17 ¤μ±² ¤ Ì ´  11-³ ¥¦¥£μ¤´μ³ ¸μ¢¥-
Ð ´¨¨ RDMS CMS ¢ ‚ ·´¥ 12Ä18 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 2006 £.
¨ ¢ É·¥Ì ¤μ±² ¤ Ì ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ICHEP-2006 ¢
Œμ¸±¢¥.

�·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó · §¢¨É¨¥ ·¥£¨μ´ ²Ó´μ£μ Í¥´É· 
RDMS ´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ƒ�ˆ„ (LCG). ‚ ‹ˆ’
�ˆŸˆ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´μ¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ CMS. �·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ³μ¤¥²Ó ¤ ´´ÒÌ CMS,
μ¶¥· Í¨¨ ¶μ · ¡μÉ¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¸¨¸É¥³  § ¶Ê¸±  § -
¤ Î. 	Ò²¨ § ±μ´Î¥´Ò · ¡μÉÒ, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´  · §-
¢¨É¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ –…��Ä�ˆŸˆ
¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ É¥¸É , ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ É¥¸É  ¨ ¡ §Ò
¤ ´´ÒÌ. �·μ¢¥¤¥´  ¶·μ¢¥·±  Í¥¶¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ Tier-0→Tier-1 → Tier-2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¸Ò²±¨ ´  ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ‹”— ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [39Ä44].

‘μ£² ¸´μ μ¡Ö§ É¥²Ó¸É¢ ³ �ˆŸˆ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ
ATLAS, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¢
–…��, ‹”— ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¦¨¤±μ ·£μ´´μ£μ
 ¤·μ´´μ£μ Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  (LArHEC) ¨ É·¥-
±¥·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (TRT).

�  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚ ¢ �·μÉ-
¢¨´μ ´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ³μ¤Ê²¥° LArHEC ¤²Ö ¶² ´¨·Ê¥³μ° ¶·μ£· ³³Ò
LHC ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ. 	Ò²μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ-
¢ ´μ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°. �¥·¢Ò° ¸¥ ´¸ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¤¥± ¡·¥ 2006 £.

�·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö · ¡μÉ  ´ ¤ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥³ ¸ Í¥²ÓÕ ´ Î ÉÓ  ´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ 
¨ Éμ¶-±¢ ·±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ [45, 46]. �·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö  ´ ²¨§ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± LArHEC.

	Ò²¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ É·¨ 8-¸²μ°´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·  EC TRT, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ. ”¨§¨±¨
‹”— ÊÎ ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ LArHEC ¨ ¡ ··¥²Ó-
´μ° Î ¸É¨ TRT/STC-¤¥É¥±Éμ·  ATLAS. “¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸¥·¢¨¸´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ± ¸ Í¥²ÓÕ
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ®³¥·É¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ-
±μ° § £·Ê§±¨. “¸É ´μ¢±  ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ TRT ¡Ê¤ÊÉ
§ ±μ´Î¥´Ò ¢ 2007 £. [47Ä48].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NIS ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¡Ê¤ÊÉ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¸±·ÒÉμ° ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ 2006 £. · ¡μÉÒ
¶μ ¶·μ¥±ÉÊ NIS Ï²¨ ¢ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ:

1) · §· ¡μÉ±  ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö (μ´² °´
¨ μËË² °´);

2) ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ¡ §Ò
(¢±²ÕÎ Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ô²¥±É·μ´¨±¨).

	Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¡μÉÒ.
• � §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ; ¢±²ÕÎ¥´  ± ·É  ¶μ²Ö ± ±
¸É ´¤ ·É´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·μ£· ³³.

• ‘μ§¤ ´Ò ´μ¢Ò¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°: · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò  ²-
£μ·¨É³Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢/Ê£²μ¢; ¸μ§¤ ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ£· ³³-
´Ò¥ ³μ¤Ê²¨; ÔÉ¨ ³μ¤Ê²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¸μ¸É ¢ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

• ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¨ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡´μ¢²¥´Ò μÍ¥´±¨ μ¦¨¤ ¥-
³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨Õ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤ /¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¤μ²μ¦¥´Ò ´  XVIII
Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ 	 ²¤¨´¸±μ³ ¸¥³¨´ ·¥ ¶μ ¶·μ¡²¥-
³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·-
´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨± ¯, �ˆŸˆ,
„Ê¡´ , 25Ä30 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 2006 £., ¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´Ò ¢ ¥£μ É·Ê¤ Ì. �´¨ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó É ±¦¥ ´  � ¡μ-
Î¥³ ¸μ¢¥Ð ´¨¨ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ NIS, ¶·μÌμ¤¨¢Ï¥³ ¢ ‹”—
1Ä2 ´μÖ¡·Ö 2006 £.

	Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ´μ¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ ¤²Ö μ´² °´-· ¡μÉÒ; μ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¤¥-
± ¡·Ó¸±μ³ ¸¥ ´¸¥ 2006 £. ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ± · ¡μÉ¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´ .

„²Ö · §¢¨É¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

Å „¢  ¸¥ ´¸  ´  ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ¸ÉμÖ²¨¸Ó
μ¸¥´ÓÕ 2006 £.: ¢ μ±ÉÖ¡·¥ ¨ ¤¥± ¡·¥. ‚ μ¡μ¨Ì ¸¥ ´¸ Ì
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò NIS · ¡μÉ ²¨ ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´´μ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ƒˆ	‘; ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
NIS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¸Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨. ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó μ±ÉÖ¡·Ó¸±μ£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² 
¤μ¸É¨£´ÊÉ , ´μ ¤¥± ¡·Ó¸±¨° ¸¥ ´¸ ´¥ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´Ò³,
É ± ± ± É·¥¡Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± 6Li ´¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´.

Å ‡ ¢¥·Ï¥´μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ°
³¨Ï¥´¨ (¤²¨´μ° 10 ¸³, 3 ¸³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥). ‡ ± ´-
Î¨¢ ¥É¸Ö (¢ ³ ¸É¥·¸±¨Ì ‹”—) ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ Õ¸É¨·μ-
¢μÎ´μ° ¶μ¤¸É ¢±¨ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨. “¸É ´μ¢±  ³¨Ï¥´¨ ¸
¶μ¤¸É ¢±μ° ´  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ ±μ·¶. 205 ³¥¸É¥
§ ±μ´Î¥´  ¢ Ö´¢ ·¥ 2007 £.

Å ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (RPC, 50 ³μ¤Ê²¥°)
¶·μ¢¥·¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´  ¸É¥´¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°; ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨ ´ °¤¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¢¥ ®¸É¥´±¨¯ RPC
¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê¸É ´μ¢±¥. ˆ§£μÉμ¢²¥´  Î ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ (³μ¤Ê²¨ TQDC). “±μ³-
¶²¥±Éμ¢ ´  Î ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ · §Ñ¥³μ¢ ¨ Î ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ (7 ±‚) ¶¨É ´¨Ö. �μ ±μ³-
¶²¥±É Í¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ § ¢¥·Ï¥´  ¨§-§  ´¥¤μ-
¸É É±  Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö (´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´Ò¥ ÖÎ¥°±¨, ± ¡¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ · §Ñ-
¥³μ¢). �·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨ ¨Ì ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ± ¸¥ ´¸ ³
±μ´Í  2006 £. ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ μ±ÉÖ¡·Ó¸±μ³ ¸¥ ´¸¥.

Å �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò (MDC,
£ §μ¢Ò° ±μ´É¥°´¥·) ¢¥¤¥É¸Ö ¢ �� �ˆŸˆ; μ´μ ´ Î -
²μ¸Ó ¶μ¸²¥ § ¤¥·¦±¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ²Ê£μ¤¨¨ 2006 £., ¢Ò-
§¢ ´´μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö. �¦¨¤ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´¥ 2007 £. ± ³¥·  ¡Ê¤¥É £μÉμ¢ 
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± ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³ ´  ¶ÊÎ±¥. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ
¶¨É ´¨Ö ¸μ§¤ ´  ¨ £μÉμ¢  ± · ¡μÉ¥. Š ·ÉÒ ¤²Ö ¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶¥·¥±μ´Ë¨£Ê·¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ±
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö MDC ³μ¤Ê²¨ TDC
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨°.

Å �·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¸É ·-
Éμ¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò; ¢μ ¢·¥³Ö
¸¥ ´¸μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ¢
ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

Å ˆ¸¶ÒÉ ´, ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¶·μË¨²μ³¥É· ¤²Ö
¸É ´Í¨¨ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ.

Å ‘μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ; · §· ¡μÉ ´ ¨
¨§£μÉμ¢²¥´ É·¨££¥·´Ò° ³μ¤Ê²Ó. ‘¨¸É¥³  ¡Ò²  ¨¸¶Ò-
É ´  ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¸¥ ´¸ ³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥. ‚¸Ö DAQ-Ô²¥±É·μ´¨± , · ¢´μ ± ± ¨
Ô²¥±É·μ´¨±  ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ MDC,
¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ . ‘μ§¤ ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥.

“‘Š��ˆ’…‹œ��Ÿ ’…•�ˆŠ�

‚ ‹”— ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ AB-RF CERN (�É¤¥²μ³ ¢Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° –…��) ¢¥-
¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö (‘�)
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ LHC
(LHC Damper). �´  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶·¥¤μÉ-
¢· Ð¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¨
¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥
¨´¦¥±Í¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± .
‘¨¸É¥³  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ LHC ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¶¥·¥Î¥´Ó μ¡μ·Ê¤μ-
¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ Ê¦¥ ¶·¨
¶¥·¢μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ±μ²² °¤¥·. �¡Ö§ É¥²Ó-
¸É¢μ³ �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨° –…��Ä�μ¸¸¨ÖÄ
�ˆŸˆ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ ¨ ¸μ§¤ -
´¨Õ 20 ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¨ 20 ³μÐ´ÒÌ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ
Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤²Ö ‘� ´  LHC. ‚¸¥ ¶·μ¥±É´Ò¥ · ¡μÉÒ
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¨ Ê¸¨²¨É¥²¥° Ê¸¶¥Ï´μ § -
¢¥·Ï¥´Ò ¢ ‹”— ¨  ÉÉ¥¸Éμ¢ ´Ò ¢ –…��.

20 ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· ¨ Ô²¥±É·μ¤´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¤²Ö ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ¤¸É ¢± ³¨ ¨ Õ¸É¨·μ¢μÎ´Ò³¨
¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨Ö³¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ´  ·μ¸¸¨°¸±¨Ì
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨ÖÌ ¨ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ¤· §¤¥²¥´¨ÖÌ
�ˆŸˆ ¢ 2004Ä2005 ££. �μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· ¶μ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¤¥-
Ë²¥±Éμ·μ¢ ± ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò³ · ¡μÉ ³ ¸¶¥Í¨ ²¨-
¸É ³¨ ‹”— ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ –…�� ¢ ³ ·É¥ 2006 £. ¡Ò²
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ³μ´É ¦ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢Ò-
¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ É¥¸ÉÒ 8 ¶ · ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¢ –…�� ¢  ¶·¥²¥Ä³ ¥ 2006 £. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2,0 · 10−10 ’μ· ¤μ
1,7 · 10−9 ’μ· ¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ μ¦¨¤ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó
2 · 10−9 ’μ·. �É¨ 8 ¶ · ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¢ Éμ´´¥²¥ LHC ¢  ¢£Ê¸É¥Ä¸¥´ÉÖ¡·¥ 2006 £.

ŒμÐ´Ò° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸¶·μ¥±É¨-
·μ¢ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ‹”— ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ AB-RF
CERN. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¨Õ´¥Ä
 ¢£Ê¸É¥ 2006 £. ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸É¥´¤¥ ‹”—.
�³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² ¸É¨´ Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö²  ±7,5 ±‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±É´Ò³ §´ -
Î¥´¨Ö³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ³μÐ-
´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¥±É´Ò³ ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨Ö³.

‘¥·¨°´μ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ³μ´-
É ¦ ³μÐ´ÒÌ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° § ¢¥·Ï¥´
¢ ‹”— ¢ ´μÖ¡·¥ 2006 £. �±μ´Î É¥²Ó´ Ö ¸¡μ·±  16
Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ �ˆŸˆ ¸μ-
¢³¥¸É´μ ¸ –…�� ¢ ´μÖ¡·¥Ä¤¥± ¡·¥ 2006 £. �É¨ ³μÐ-
´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¢ –…��
(¤¥± ¡·Ó 2006 £.) ¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ± Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ Éμ´-
´¥²¥ LHC. 4 ³μÐ´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¡Ê¤ÊÉ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò
¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¢ 2007 £. �É¨ 4 Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Î¥-
ÉÒ·Ó³Ö ¤¥Ë²¥±Éμ· ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ § ¶ ¸´μ£μ ±μ³¶²¥±É  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

�·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¶ÊÎ±  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì [49]. �μ¤£μ-
Éμ¢²¥´μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¥±É¨·Ê-
¥³μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ SIS100 ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ
¶·μ¥±É  FAIR, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  10-°
…¢·μ¶¥°¸±μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í [50].

�² ´¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ‹”— ¡Ê¤ÊÉ ÊÎ ¸É-
¢μ¢ ÉÓ ¢ · ¡μÉ Ì ¶μ § ¶Ê¸±Ê ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  LHC ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CLIC £·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨ ²¨-
¸Éμ¢ ‹”— ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ · §· ¡μÉ±¥ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ· ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ Í¨±²¨Î¥¸±¨³ ´ £·¥¢μ³ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒƒÍ,
· ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉ¥ ±μ²² °¤¥· .

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 2006 £., ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.

�  μ¸´μ¢¥ Œ‘�-£¥´¥· Éμ·  ¸ ¡·Ô££μ¢¸±¨³ ·¥§μ-
´ Éμ·μ³ ¢ ‹”— ¸μ§¤ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ±μ²² °-
¤¥·  CLIC ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Í¨±²¨Î¥-
¸±¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒƒÍ.

‚μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  (±μ´¥Í 2005 £. Ä ´ Î ²μ 2006 £.)
´  ¸É¥´¤¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ É¥¸Éμ¢Ò³ ·¥§μ´ Éμ·μ³ (¸ · -
¡μÎ¥° ´ £·Ê§±μ°) ¡Ò²  ´ ±μ¶²¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ 105
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¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¢Éμ·μ£μ
ÔÉ ¶  ‘μ£² Ï¥´¨Ö ¸ –…��.

�μ ¨Éμ£ ³ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¸¥ ´¸  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

Å �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  § ¶¨É±  É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ· 
μÉ ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Œ‘�-£¥´¥· Éμ·  ´  Î ¸ÉμÉ¥
30 ƒƒÍ.

Å � £·¥¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ· 
(�’�) ¸μ¸É ¢¨² 45 ◦‘ §  ¨³¶Ê²Ó¸. �·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É -
É¨¸É¨±¨ ¸μ£² ¸´μ É·¥ÉÓ¥³Ê ÔÉ ¶Ê ¸μ£² Ï¥´¨Ö ´Ê¦´μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´ £·¥¢ �’� μ±μ²μ 120 ◦‘ ¢
± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¸¥ ´¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶·¨¢¥² ± ¢´¥¸¥´¨Õ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É¥¸Éμ-
¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ´ £·¥¢ 
�’�. �¥§μ´ Éμ· ´μ¢μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ´ £·¥¢ �’� ¢ 120 ◦‘ ¡¥§ ±μ··¥±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  Œ‘�-£¥´¥· Éμ· . � ¡μÎ¨° ±μ³¶²¥±É Ê§²μ¢
É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¨§ ³ É¥·¨ ²  § ± §Î¨±  ¡Ê¤¥É
¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ –…��. ‚ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ê¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´
É ±μ° ¦¥ ·¥§μ´ Éμ· ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

Å ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ § ¶Ê¸±Ê ¨ ´ ² ¤±¥
¸É¥´¤  ¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ μÉ· ¦¥´Ò ¢ ¸μ-
£² Ï¥´¨¨:

• μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ · ¡μÎ¥° ´ £·Ê§±¨ ¸¨²Ó´μ ¢²¨-
ÖÕÉ ´  ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  (¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ²´μ£μ
¸·Ò¢  £¥´¥· Í¨¨);

• ‘‚—-¶·μ¡μ¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¸É¥´¤  § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨ 0,3Ä0,5 % μÉ
´μ³¨´ ²Ó´μ°;

• · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ³μ¤Ò £¥´¥· Éμ·  ¶·¨¢μ-
¤¨²μ ± μÉ· ¦¥´¨Õ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ μÉ É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥-
§μ´ Éμ· .

�·μ¡²¥³Ò μÉ· ¦¥´¨° ¨ ¶·μ¡μ¥¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
§ ¤ Î¨, Í¥²μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ¨§³¥·¥´¨° ¨
¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ μ´¨ ¶·¨-
¢¥²¨ ± · ¤¨± ²Ó´Ò³ ¶¥·¥¤¥²± ³ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸É¥´¤ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ °¤¥´μ ¶·¨¥³²¥³μ¥
·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¶·μ¡²¥³ ÔÉμ£μ É¨¶ .

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸μ£² Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ´¥¨§¢¥¸É´Ò° · ´¥¥ ÔËË¥±É · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·  ´  ¤¢¥ ¸ μÉ¸É·μ°-
±μ° μÉ μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉÒ μ±μ²μ 0,1 %. ˆ§-§  É -
±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¤μ 70 % ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ£ÊÉ
μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¶·¨£μ¤´Ò³¨ ¤²Ö § ¶¨É±¨ É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥-
§μ´ Éμ· . �¤´μ§´ Î´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
¶μ±  ´¥É. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  ¸É¥´¤¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ´μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ´ °-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¤²Ö Ê¸É· -
´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É .

�·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Œ‘� ¢ ¸Ê¡³¨²²¨³¥-
É·μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ´ ² ¤±¥ É·¥Ì¢μ²´μ¢μ° ¸Ì¥³Ò Œ‘�-£¥´¥· Éμ· ,
¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ ˆ�” ��� (�¨¦´¨° �μ¢£μ·μ¤).

��‡‚ˆ’ˆ… Š�Œ�œ�’…���ƒ� �	…‘�…—…�ˆŸ „…‰‘’‚“�™ˆ• �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

�·μ¥±É F-cluster ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¢¨É¨Õ ¨´Ëμ·³ -
Í¨μ´´μ° ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‹”— ± ±
μ¸´μ¢´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ë¨-
§¨±¨ �ˆŸˆ. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó · §-
¢¨É¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ±² ¸É¥·  ‹”—Ä‹‚� [51]. ‚
2006 £. μ¡Ð Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ±² -
¸É¥·  ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 60K SI2K,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·μ¢ Å 34. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ³ Ï¨´ Ì
±² ¸É¥·  ¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¤μ
94 § ¤ Î. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¶·μ¸μ³ ÊÎ ¸É´¨±μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS 8 ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¡Ñ¥³
μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨, · ¢´Ò° 1 ƒ	 ¨²¨ ¡μ²¥¥. „²Ö
±μ´É·μ²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ±μ´-
¸μ²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ CPU-¸¢¨ÉÎ¥° KVM Master
View 9138 (¢ ¸Ê³³¥ 48 ¶μ·Éμ¢). ‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¤¨¸±μ¢μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤μ
75 ƒ	. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨¸±μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ·-
£ ´¨§μ¢ ´  ¢ ¢¨¤¥ ±μ´É·μ²²¥·μ¢ RAID5:

• 3ware7500 ¸ ¤¨¸± ³¨ Seagate 80 ƒ	 IDE;
• 3ware8500 ¸ ¤¨¸± ³¨ Seagate 200 ƒ	 IDE;
• 3ware9500S ¸ ¤¨¸± ³¨ Seagate 400 ƒ	 SATA.
�¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨¸±μ¢ μ·£ ´¨§μ¢ ´  ¢ ¢¨¤¥

RAID1 ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨Ì 6 ¤¨¸±μ¢ Seagate 750 ƒ	 SATA.

	Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ´¤¨-
Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ  ¢ § ²¥. � Î Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ IP-É¥²¥Ëμ´¨¨. �  ³ Ï¨´ Ì Ê¸É ´μ¢-
²¥´  ´μ¢ Ö μ¶¥· Í¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Scientiˇc Linux
CERN 3 (SLC3), § ³¥´¨¢Ï Ö Red Hat Linux 7.3. ‘μ-
¢³¥¸É´μ ¸ Ô±¸¶¥·É ³¨ ¨§ ‹Ÿ� ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´μ-
¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¥±É  OKAPI, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ GEANT4.

‚ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¡Ò²¨ ¢´¥¤·¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¸²Ê¦¡Ò μ·-
£ ´¨§ Í¨¨ ´ ÊÎ´μ° · ¡μÉÒ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤μ±Ê³¥´Éμ-
μ¡μ·μÉμ³ [52]. ’¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μ³¶ÓÕÉ¨´£  ¢
�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ É·¥¡Ê¥É ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö · -
¡μÉ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ, É ± ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦±¨ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (NA48, COMPASS, STAR). 	μ-
²¥¥ Éμ£μ, μ¶ÒÉ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ´ ¤ ¶·μ-
¥±Éμ³, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
(OKAPI, CMS, ATLAS ¨ ¤·.) ¡Ê¤¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¥É¥¢μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ¤¨¸±μ¢Ò³¨ ¸¥·¢¥· ³¨
±² ¸É¥·  ‹”—Ä‹‚�. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤²¥´¨¥ ¶·μ¥±É  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
·¥¸Ê·¸μ¢, § ¶·μÏ¥´´ÒÌ ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¢ ´ Î ²¥
· ¡μÉ.

81



ˆ���‚�–ˆ����Ÿ „…Ÿ’…‹œ��‘’œ

‚ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨´´μ¢ Í¨μ´-
´μ£μ ¶μÖ¸  �ˆŸˆ ‹”— ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ · §¢¨É¨¨ ¶·¥±É 
®�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°¯. �¸´μ¢-
´ Ö § ¤ Î  ¶·μ¥±É  Å · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¸¶¥±É·  γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
³¨Ï¥´¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �¥°É·μ´Ò ·μ¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + t → α + n,   γ-±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ·μ¦¤¥´´Ò³¨ α-
Î ¸É¨Í ³¨. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¨ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ¢ α-¤¥É¥±Éμ·¥,
  É ±¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢
γ-¤¥É¥±Éμ·¥. �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ É·¥Ì-
³¥·´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
μ¡Ñ¥³ . 	Ê¤ÊÉ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α- ¨ γ-Î ¸É¨Í, ¸μ§¤ ´Ò
¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ,
¶μ¸É·μ¥´Ò ¶·μÉμÉ¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚ 2006 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´´Ò¥ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μÉμÉ¨¶  Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö
´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢, μ¸´μ¢ ´-
´μ£μ ´  É¥Ì´¨±¥ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¸μÍ¨-
¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ (API). �É  É¥Ì´¨±  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¸¶·ÖÉ ´´ÒÌ ¢ ±μ´É¥°´¥· Ì ¨²¨
¶μÎ¢¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ API ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ‹μ¸-
�² ³μ¸¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [53], �·-
£μ´´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [54], ‹ ¡μ· Éμ-
·¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° (	¥±É¥², �¥¢ ¤ ) [55],
ˆ�”� (ˆÉ ²¨Ö) [56], �ˆŸˆ [57Ä60] ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² -
¡μ· Éμ·¨ÖÌ.

’¥Ì´¨±  API ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¡Ò¸É·Ò¥ ³μ´μÌ·μ³ -
É¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ·μ¦¤¥´-
´Ò¥ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ d + t → 4He + n.
‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ α-Î ¸É¨Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ŒÔ‚
²¥É¨É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ´¥°É·μ´  (¢ ¸. Í. ³.). ˆ§³¥·¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨
α-Î ¸É¨ÍÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ . ’ ±¨¥ ³¥Î¥´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨ ³μ£ÊÉ
¢Ò§¢ ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥ ±Í¨¨
A(n, γ)A′. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ Ê´¨-
± ²¥´ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥±É¥, ¶μÔÉμ³Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸±·ÒÉμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . Š²ÕÎ¥¢μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥-
Éμ¤  API Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ · §´¨ÍÒ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ γ-±¢ ´Éμ³. �´  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μ°¤¥´´μ¥ ´¥°É·μ-
´μ³ ¤μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±-

É·  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ
Ëμ´ . 	μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³ Ö ³¥Éμ¤μ³ API, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. “´¨± ²Ó´μ¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ É·¥Ì³¥·´μ°
± ·É¨´Ò ¸±·ÒÉμ£μ μ¡Ñ¥±É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É £²Ê¡¨´Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡Ñ-
¥±Éμ¢. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢Ò-
¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¢¥-
Ð¥¸É¢.

‚ 2005 £. ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï¥´Ò ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ É¥¸ÉÒ
¸É Í¨μ´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥-
Ð¥¸É¢, ¸¶·ÖÉ ´´ÒÌ ¢ ±μ´É¥°´¥·Ò ³ ²μ£μ ¨ ¸·¥¤´¥£μ
· §³¥· , (600 × 600 × 600) ³³. ‘¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¨ 9-¶¨±¸¥²Ó´Ò° ±·¥³´¨-
¥¢Ò° α-¤¥É¥±Éμ·. �´  ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ 9 ¶ÊÎ-
± ³¨ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§³¥-
·ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ BGO. �²¥±É·μ´¨±  ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ · ¸¸Î¨É ´  ´  16 α- ¨²¨ γ-
± ´ ²μ¢. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥
§  ¶·¨´ÖÉ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Õ ¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, μ¸´μ¢ ´μ ´  ³¥Éμ¤¥ ´¥°-
·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°. ‘É Í¨μ´ ·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ-
Ï²  ¶·μ¢¥·±¨, ¨ ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ · §³¨´¨·μ¢ ´¨Ö. …Ð¥ μ¤´  ¸¨-
¸É¥³  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ”¥¤¥· ²Ó´μ° ¸²Ê¦¡Ò ¤μ¸É ¢±¨.
�É  ¸¨¸É¥³  ´ Í¥²¥´  ´  ¶μ¨¸± ´ ·±μÉ¨±μ¢, ¢§·Ò¢Î -
ÉÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥§ ±μ´´μ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.
…¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ´ Î´¥É¸Ö ¢ 2007 £. �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [61].
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