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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �¢¸É·¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, ‚¥´ 

	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· (Large Hadron Collider, LHC) ¢ ´ ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ –…�� (†¥-
´¥¢a) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ³Ò³ ³μÐ´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ Î ¸É¨Í ¢ ³¨·¥. …£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥-
²¥°. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ì¨££¸-¡μ§μ´ (¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¥Ð¥ ´¥ μÉ±·ÒÉ Ö Î ¸É¨Í , ¶·¥¤¸± § ´´ Ö ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²ÓÕ) ¨ ¸ ³Ò¥ ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ Œ¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ LHC. ‚ · ¡μÉ¥ ¤ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ÔÉμ£μ
±μ²² °¤¥· .

The Large Hadron Collider (LHC) at CERN in Geneva, Switzerland, is currently the most powerful
particle accelerator in the world. Its task is to study the physics of elementary particles at the highest
energies accessible to accelerators. It is believed that the Higgs boson (the last particle predicted by the
Standard Model that has not yet been found) and the lightest particles of the Minimal Supersymmetric
Model should be accessible at the energy of the LHC. These lectures give a short overview of the
physics program and the technological challenges of this collider.

PACS: 12.60-i; 14.80.Bn; 14.80.Da; 12.38.-t

1. ‚‚…„…�ˆ…

1.1. ‡ Î¥³ Ë¨§¨± ³ ´Ê¦´Ò Ê¸±μ·¨É¥²¨? �  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ:
®—Éμ¡Ò Ê¸±μ·ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ¯. �¤´ ±μ ÔÉμÉ μÉ¢¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò° (®� § Î¥³ ¨Ì
´ ¤μ Ê¸±μ·ÖÉÓ?¯), ´μ ¨ ± Éμ³Ê ¦¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò°! �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨³
¸μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³, Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò¸É·μ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨: ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μÎÉ¨ · ¢´Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ¶·¥¤¥² ±μÉμ·μ° μ´¨ ¢ · ³± Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ´¥ ³μ£ÊÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ°¤Ö ¶¥·¢Ò¥ ¸ÉÊ¶¥´¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥°, Î ¸É¨ÍÒ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ê¦¥ μÎ¥´Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ÌμÉÖ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢¸¥
¡
μ²ÓÏÊÕ ¨ ¡
μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ´ §¢ ´¨¥ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó¯
´¥ μÎ¥´Ó Ê¤ Î´μ¥.

‡ Î¥³ ¦¥ ´Ê¦´  É ± Ö ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö? ‘μ£² ¸´μ ¸ ³μ° ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° Ë¨§¨±¨, E = mc2, Ô´¥·£¨Ö ¨ ³ ¸¸ , ¢ ¸ÊÐ´μ¸É¨, μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ (¶· ¢¤ , μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¢ÒÎ´Ò¥ ´ ³ ¥¤¨-
´¨ÍÒ ¤²¨´Ò ¨ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ³¥É· ¨ ¸¥±Ê´¤Ê). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í, £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ®Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö¯
¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥. ’μ¶-±¢ ·± (t), ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  LHC (¨²¨ ¶·¨
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ FNAL ¢ —¨± £μ, ‘˜�), ¶μÎÉ¨ ¢
¤¢¥¸É¨ · § ÉÖ¦¥²¥¥ ¶·μÉμ´ . � Z-¡μ§μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ¡Ò¢Ï¥³ Ô²¥±É·μ´´μ-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LEP ¢ –…��, ¢ ¤¢¥¸É¨ ÉÒ¸ÖÎ · § ÉÖ¦¥²¥¥ Ô²¥±É·μ´μ¢.

�μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¤ ¢ ÉÓ Î -
¸É¨Í ³ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸
É ±μ° ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° (¤μ 1020 Ô‚, É. ¥. 1011 ƒÔ‚), ±μÉμ·ÊÕ ¢·Ö¤ ²¨ Ê¤ ¸É¸Ö ±μ£¤ -
´¨¡Ê¤Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ´  §¥³´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μÎ¥´Ó ³ ², ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ³¥¸Éμ ¨ Ê£μ² ¶·¨Ìμ¤  É ±¨Ì Î ¸É¨Í
¸²ÊÎ °´Ò, Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤ ÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ³ ³¥¸É¥, £¤¥ ³μ¦´μ Ê¤μ¡´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ §  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥ ´  ¢¸¥Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¤μ°É¨ ¤μ
¶·¥¤¥²  ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

…¸ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±μ°, ¶μ§¢μ²ÖÖ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ μÎ¥´Ó ·¥¤±¨¥ Ö¢²¥-
´¨Ö ¨ ¸´¨¦ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ’ ±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ®Ë ¡·¨± ³¨¯
(´ ¶·¨³¥·, φ-Ë ¡·¨±  DAΦNE ¢ £.”· ¸± É¨ ¢ ˆÉ ²¨¨, B-Ë ¡·¨±  KEK-B ¢ Ÿ¶μ´¨¨
¨ É. ¶.). �´¨ · ¡μÉ ÕÉ ´  ¶·¥¤¥²¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ (®precision frontier¯). “¸±μ·¨É¥²¨
É¨¶  LHC · ¡μÉ ÕÉ ´  ¶·¥¤¥²¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô´¥·£¨° (®energy frontier¯), ´μ ¨ ÉÊÉ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ ´¥ É ± Ê¦ ¤ ¢´μ. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ LHC É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö W - ¨
Z-Ë ¡·¨±μ°, ¨ ¤ ¦¥ t(Éμ¶)-Ë ¡·¨±μ°.

1.2. “¸±μ·¨É¥²¨ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨. Šμ´¥Î´μ, ¤²Ö  ¸É·μ´μ³μ¢ ¨  ¸É·μË¨§¨±μ¢ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± μ´¨ ´¥¸ÊÉ ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸¢¥·Ì³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ³´μ£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¨´É¥-
·¥¸μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ Ë¨§¨±μ° ¸ ³¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, Éμ ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ ¸¥¡¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢μ¶·μ¸: ®‘Éμ¨É ²¨ É· É¨ÉÓ ¤¥´Ó£¨ ¨ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨, ¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨²¨
¦¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢¯?

„ ¢ °É¥ ¶μ¸³μÉ·¨³ ´  ¨¸Éμ·¨Õ μÉ±·ÒÉ¨Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢¸¶μ³´¨³, £¤¥ μ´  ¡Ò² 
¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ : ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨²¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì? �¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥
ÔÉμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ, ´μ ¥¸ÉÓ  ·£Ê³¥´ÉÒ, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ÔÉ¨³ ¤¢Ê³ ± É¥£μ·¨Ö³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É ±, ± ± Ê± § ´μ ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. — ¸É¨ÍÒ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¸¶μ¸μ¡ ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
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‡´ Î¨É, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê Î ¸É¨Í, Éμ ¢ Í¥²μ³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡ 
¶μ¤Ìμ¤  ¸¤¥² ²¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨, É. ¥. ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡μ¨³¨ ¶ÊÉÖ³¨.

2. ”ˆ‡ˆ—…‘Š�Ÿ ���ƒ��ŒŒ� LHC

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¤¥É ²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°,   Éμ²Ó±μ ¶·¨¢¥¤¥³ É¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´  LHC.

2.1. •¨££¸-¡μ§μ´. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ´  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É μ¤´Ê
Î ¸É¨ÍÊ, ±μÉμ·ÊÕ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨: ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ì¨££¸-¡μ§μ´ (H-
boson). �μÎ¥³Ê ¤Ê³ ÕÉ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ, ¶μÎ¥³Ê Ë¨§¨±¨
¥¥ É ± Ê¶μ·´μ ¨ÐÊÉ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢¸¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¥¥ ´ °É¨ μ± § ²¨¸Ó
¡¥§Ê¸¶¥Ï´Ò³¨?

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ´¥±ÊÕ ³ ¸¸Ê
¶μ±μÖ. �Éμ ´¥ ¸μ¢¸¥³ μÎ¥¢¨¤´μ: ³Ò, ±μ´¥Î´μ, §´ ¥³, ÎÉμ ¢¸¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥² 
¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ê, ´μ ÔÉμ ¥Ð¥ ´¥ ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨Ì Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¸ ³¨ ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ê. Œ ¸¸  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥² ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (± ¦¤Ò° ¶·μÉμ´ ¨²¨ ´¥°É·μ´ ¢¥¸¨É μ±μ²μ 1 ƒÔ‚/¸2).
Š ± ³Ò §´ ¥³, ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,   ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§
±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ up- ¨ down-±¢ ·±μ¢. Œ ¸¸  ÔÉ¨Ì ¢¨¤μ¢ ±¢ ·-
±μ¢, ¶μ ¢¸¥³ ¤ ´´Ò³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚/¸2,   ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³ ¸¸Ò
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ³ ¸¸Ò ¨§¢¥¸É´μ° ´ ³ ³ É¥·¨¨, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ±¢ ·±μ¢.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ÉμÎ´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê. �Éμ ¢¸¥ ¢¨¤Ò ±¢ ·±μ¢, ¢¸¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò,  
É ±¦¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò (W - ¨ Z-¡μ§μ´Ò), ±μÉμ·Ò¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ´¥°É·¨´μ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
³ ¸¸Ê. ‡´ Î¨É, ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ´Ê¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò.
�¤´ ±μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°), ÎÉμ

�¨¸. 2. �¨É¥· •¨££¸ (Peter Higgs) ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ¸¥Ð¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS ´  Ê¸±μ·¨-

É¥²¥ LHC ¢ –…��
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´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ÒÌμ¤ ¨§ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ²¥ Å ¶μ²¥ •¨££¸ , ±μÉμ·μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸μ ¢¸¥³¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸μμ¡Ð ¥É ³ ¸¸Ê Î ¸É¨Í ³.

’ ± Ö É¥μ·¨Ö ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ·Ö¤μ³ Ë¨§¨±μ¢, ¸ ³Ò³ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÏμÉ² ´¤¸±¨° Ë¨§¨± �¨É¥· •¨££¸ (·¨¸. 2). �´  ¤¥É ²Ó´μ ¨§²μ¦¥´  ¢ ÊÎ¥¡´¨± Ì Ë¨§¨±¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). „²Ö Ë¨§¨± -Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·  £² ¢´μ¥ ¸¢μ°-
¸É¢μ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É μ¤¨´ ³ ¸¸¨¢´Ò° ¸± ²Ö·´Ò°
¡μ§μ´ H ³ ¸¸μ° ³¥´ÓÏ¥ 1 ’Ô‚/¸2, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö Ô´¥·£¨° LHC. …¸²¨ É ±μ°
¡μ§μ´ ¡Ê¤¥É ´ °¤¥´ ´  LHC, Éμ ÔÉμ, ±μ´¥Î´μ, ¸É ´¥É ±· ¸¨¢Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ É¥μ·¨¨.
…¸²¨ ¥£μ ´¥ ´ °¤ÊÉ, Éμ ÔÉμ, ¶μ¦ ²Ê°, ¸¤¥² ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¨´É·¨£ÊÕÐ¥°, É ± ± ±
Éμ£¤  ¶·¨¤¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ‘É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó.

2.2. ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¨ É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö. ’¥μ·¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. [2]) ¶μ¸ÉÊ²¨-
·Ê¥É ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ ²¨Î¨¥ ®¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ¯ ¶ ·É´¥· : ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
Ë¥·³¨μ´  Å ¡μ§μ´ , ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡μ§μ´  Å Ë¥·³¨μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô²¥±É·μ´ ¨³¥¥É
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ§μ´´μ£μ ¶ ·É´¥·  ®¸Ô²¥±É·μ´¯,   £²Õμ´ ¨³¥¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë¥·³¨μ´´μ£μ
¶ ·É´¥·  ®£²Õ¨´μ¯.

’¥μ·¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´  ·¥-
Ï ¥É ¶·μ¡²¥³Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨¯ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸ : ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¡μ§μ´ •¨££¸  ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± ¶² ´±μ¢¸±μ°, ¥¸²¨
¡Ò ´¥ ¡Ò²μ Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò. �¤´ ±μ ³Ò §´ ¥³, ÎÉμ ³ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É ±μ° ¡μ²ÓÏμ°, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ Éμ£¤  μ´  ´¥ ³μ£²  ¡Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ÉÊ ËÊ´±Í¨Õ, · ¤¨ ±μÉμ-
·μ° ¥¥ ¶·¨¤Ê³ ²¨. ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ·¥Ï ¥É ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê É¥³, ÎÉμ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥· ± ¦¤μ°
Î ¸É¨ÍÒ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¥¥ ¢±² ¤ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, μ´  μ¡²¥£Î ¥É ®¢¥²¨±μ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥¯ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
®Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨¯ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ, ¸¨²Ó´μ£μ ¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ¸ ³μ³
¤¥²¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´É´Ò³¨,   ³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶μ- ´£²¨°¸±¨ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®running coupling constants¯). …¸²¨
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ± μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¨Ö³, Éμ ¢ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢ μ¡ÒÎ´μ° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶ ·Ò ±·¨¢ÒÌ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì.

�¨¸. 3. ’¥μ·¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (¸²¥¢ )
´ ²¨Î¨¥ ¶ ·É´¥·  (¸¶· ¢ ): ¤²Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ Å ¡μ§μ´μ¢, ¤²Ö ¡μ§μ´μ¢ Å Ë¥·³¨μ´μ¢. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ

´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
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�ÉμÉ Ë ±É ¤¥² ¥É É¥μ·¨Õ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ°, ¥¸²¨ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ · §²¨Î-
´Ò¥ ¢¨¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ÔÉμ ²¨ÏÓ · §´Ò¥ Ëμ·³Ò μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡   ·£Ê³¥´É  ÌμÉÖ ¨ μÎ¥´Ó Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò, ´μ ´¥ ´μ¸ÖÉ Ì · ±É¥· 
μ¡Ö§ É¥²Ó´μ£μ  ·£Ê³¥´É  ¢ ¶μ²Ó§Ê ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¡¥§ ±μÉμ·μ£μ ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μ¸Éμ
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ° ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ°. �·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ´μ¸ÖÉ ¸±μ·¥¥
Ô¸É¥É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·: μ´¨ ¤¥² ÕÉ É¥μ·¨Õ ¡μ²¥¥ ®±· ¸¨¢μ°¯, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, É¥μ·¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¨ ¡¥§ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·  ¶·μ¡²¥³  É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¥Ð¥ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ´¨ μ¤´μ£μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶ ·É´¥· ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸
¤²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
±μ²² °¤¥·μ¢. (”¨§¨±¨ ¨´μ£¤  ÏÊÉÖÉ ¶μ ÔÉμ³Ê ¶μ¢μ¤Ê: ®�Ê ´¨Î¥£μ, ¢¸¥-É ±¨ ¶μ²μ¢¨´Ê
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¦¥ ´ Ï²¨!¯, ¨³¥Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¢¨¤Ê ± ± · §
®μ¡ÒÎ´Ò¥¯ Ë¥·³¨μ´Ò ¨ ¡μ§μ´Ò.)

�¤´ ±μ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ¶μ²Ó§Ê É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¥Ð¥ ¤·Ê£μ°,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É. �¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥°
‚¸¥²¥´´μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ³ É¥·¨¨, Î¥³ É , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ³μ¦¥³ ¢¨¤¥ÉÓ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨²¨ ±μ¸¢¥´´μ ¢ ¢¨¤¥ §¢¥§¤, ¶² ´¥É ¨ £ § . „ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶μ ³¨±·μ-
²¨´§¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ  ®É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö¯ ´¥ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ±·Ê¶´ÒÌ,
³ ¸¸¨¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ MACHOs Å Massive Astrophysical Compact Halo
Objects). ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉ  ³ É¥·¨Ö ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ±· °´¥ ¸² ¡Ò³ μ¡· §μ³ ¨ § ³¥É´Ò ²¨ÏÓ ¢ ¸¨²Ê ¨Ì ¸μ¢μ±Ê¶´μ£μ £· ¢¨-
É Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  (WIMPs Å Weakly Interacting Massive Particles; §´ Éμ±¨  ´£²¨°¸±μ£μ
Ö§Ò±  μÍ¥´ÖÉ É¨¶¨Î´Ò°  ³¥·¨± ´¸±¨° Õ³μ· ¢ ÔÉ¨Ì  ±·μ´¨³ Ì).

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸ ³Ò¥ ²¥£±¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ ¶ ·É´¥·Ò ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ Î ¸É¨Í ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö,   Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ (ÔÉμ
¢ ·¨ ´ÉÒ É¥μ·¨¨ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®¸μÌ· ´¥´¨¥³ R-¶ ·¨É¥É ¯). ˆÉ ±, ³μ¦´μ Ê¡¨ÉÓ ¤¢ÊÌ
§ °Í¥¢ · §μ³ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ± ± · § ¨§ ÔÉ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ÐÊÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ WIMPs, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò
¡Ò²¨ ¡Ò ´ ¸ μ±·Ê¦ ÉÓ ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´, ´  LHC ¸É · ÕÉ¸Ö ¨Ì ¸μ§¤ ÉÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ ¨ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ±μ¸¢¥´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸
´¨³¨ ¢ É¥Ì ¦¥ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

2.3. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¦¨¢¥³ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ, ´μ ¢¸¥ ´ Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ, ±μ´¥Î´μ, Éμ²Ó±μ ±μ´¥Î´ÊÕ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ. …¸²¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¡μ²ÓÏ¥, ´μ μ´¨ ®§ ±·ÊÎ¥´Ò¯ ´  μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ³Ò ³μ¦¥³ ¨Ì ¨ ´¥ § ³¥É¨ÉÓ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´μ³¥·´Ò° ³Ê· ¢¥°, ¶μ²§ -
ÕÐ¨° ¢¤μ²Ó É·Ê¡μÎ±¨, ³μ£ ¡Ò ¶μ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  É·Ê¡μÎ±  ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ´¨É± , ¥¸²¨ ¶·¨
ÔÉμ³ ¤¨ ³¥É· É·Ê¡μÎ±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°.

�É  ¨¤¥Ö ´¥ ¶·μ¸Éμ ´ ÊÎ´ Ö Ë ´É ¸É¨± ,   ¨³¥¥É ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥. � -
¶·¨³¥·, É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ ³μ¦´μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ Ì ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨° ¡μ²ÓÏ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì. „·Ê£μ°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ¡μ²ÓÏ¥£μ
Î¨¸²  ¨§³¥·¥´¨° Å Î·¥§¢ÒÎ °´ Ö ¸² ¡μ¸ÉÓ £· ¢¨É Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨ ¤·Ê£¨³¨
¢¨¤ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. …¸ÉÓ É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨²  £· ¢¨É Í¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ ´¥
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¨²Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ, ¸¨²Ó´μ£μ ¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´μ Éμ²Ó±μ,
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¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ, ®ÊÉ¥± ¥É¯ ¢ ¤·Ê£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. �μ¤μ¡´ÊÕ ÊÉ¥Î±Ê Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC.

2.4. Š¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ . ’¥μ·¨Ö ±¢ ·±μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ÎÉμ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ±¢ ·±¨ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨§-§  ¨Ì ®Ê¤¥·¦ ´¨Ö¯ (conˇnement) ¢  ¤·μ´ Ì: Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¨Ì
Ê¤ ²ÖÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ μ´¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦´μ ¸¥¡¥
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¤¢  Ï ·¨± , ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ·¥§¨´±μ°: Î¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ÉÖ´ÊÉÓ ¢
· §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ·¥§¨´±¨. �¥§¨´±  ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ³
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ · §μ·¢¥É¸Ö,   ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´ ¸Éμ²Ó±μ
¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö, ÎÉμ ¥¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶ · ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢
(Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ³ ¸¸Ê μ¡· §Ê¥³ÒÌ  ¤·μ´μ¢). �É   ¤·μ´¨§ Í¨Ö
±¢ ·±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸É·Ê° (jets), ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�  ³ ²¥´Ó±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, μ¤´ ±μ, ±¢ ·±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
( ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¸¢μ¡μ¤ , asymptotic freedom). �·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ´  μÎ¥´Ó · ´´¥³
ÔÉ ¶¥ ¨¸Éμ·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í
¡Ò²¨ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³¨, ÎÉμ ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò (¡μ§μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨) ± ± · § ¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ É ±μ³ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³ É¥·¨Ö Éμ£¤  ´¥ ¨³¥²  Ëμ·³Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  ¤·μ´μ¢,   ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ μÎ¥´Ó
£Ê¸Éμ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ®¸Ê¶ ¯ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò.

„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ° É¥μ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¸É · ÕÉ¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ² ¡μ-
· Éμ·¨¨. �·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¶· ±É¨±¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨/¨²¨ £²Õμ´ ³¨. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
¶² §³Ò ¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¥ ¢ ‘˜�.
’¥¶¥·Ó μ´¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  LHC ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í .
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  LHC μ¡ÒÎ´μ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò, ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³Ö μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¨μ´Ò ¸¢¨´Í .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì, ´μ ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ �ˆŸˆ
¢ „Ê¡´¥ ¸É·μ¨É¸Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ±μ²² °¤¥· NICA.

2.5. B-Ë¨§¨± . B-Ë¨§¨±  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö.
„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ B-Ë ¡·¨±¨ (Š…Š-B ¢
Ÿ¶μ´¨¨ ¨ § ±·ÒÉÒ° ¢ 2008 £. Ê¸±μ·¨É¥²Ó PEP-II ¢ £. ‘ÉÔ´Ëμ·¤ ¢ ‘˜�) ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö B-³¥§μ´μ¢ ¸ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ (± ±
Bd = db̄) ÔÉ¨ Ê¸É ´μ¢±¨, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥
²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´¨ ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó Î¨¸ÉÒ° ¸¨£´ ² (³¥§μ´Ò μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö μÉ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  Υ(4S)). �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ B-³¥§μ´μ¢ (É ±¨Ì ± ±
Bs = sb̄) ¨Ì ¸μ§¤ ´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¨ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ±μ²² °-
¤¥· Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨³¥ÕÉ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê (¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
£μ· §¤μ ¢ÒÏ¥). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ LHC ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤
B-Ë ¡·¨± ³¨.

2.6. „·Ê£¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´  LHC. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ É¥³Ò Å Éμ²Ó±μ ¸ ³Ò¥ ´ £²Ö¤´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò Éμ° Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·μ° § ´¨-
³ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ LHC. …¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
É¥μ·¨° ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ°¯ Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´  ÔÉμ³ ±μ²² °¤¥·¥.
Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö É ±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ± ± ²¥¶Éμ±¢ ·±¨, £· ¢¨Éμ´Ò, ÉÖ¦¥²Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ¤μ-
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¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (Z ′, W ′), É¥μ·¨Ö É¥Ì´¨Í¢¥É  (¶μ- ´£²¨°¸±¨
®technicolor¯), ±μÉμ· Ö ¶·¥¤² £ ¥É μÉ²¨Î´Ò° μÉ Ì¨££¸μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥-
Ì ´¨§³ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ¤·Ê£¨¥. ‚¸¥ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¡² ¸É¨ É¥μ·¨° § 
¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (beyond the Standard Model physics, ¨²¨ BSM).

�¤´ ±μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨±  ¸ ³μ° ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ (´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨²¨ ¸¢μ°¸É¢ Éμ¶-±¢ ·± ).
•μÉÖ ³´μ£¨¥ ¨§ μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ´¥° Ö¢²¥´¨° Ê¦¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò, ÔÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¶μ
¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·μ¢¥·±  ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´  ´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ Å ÔÉμ μÉ²¨Î´Ò° ¸¶μ¸μ¡
¥¥ ± ²¨¡·μ¢±¨. …¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ³ ¸¸Ò ¨§¢¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ É¥Ì, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò · ´ÓÏ¥, ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
´μ ¨ ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨²¨ μÏ¨¡±¨ ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¨.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É É¥μ·¨Ö ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ±μ¸¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ÔËË¥±É Ì, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ (´ ¶·¨³¥·, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´¨
¢Ò§Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³ ¸¸ ³¨, ÎÉμ μ´¨
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·μ¦¤¥´Ò ¢ LHC). ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨±¨ · ¡μÉ ÕÉ ´  ®precision frontier¯,
É. ¥. ´  ¶·¥¤¥²¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ÉμÎ´μ¸É¨,   ´¥ ´  ®energy frontier¯, É. ¥. ´  ¶·¥¤¥²¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
Ô´¥·£¨° (¸³. ¶. 1.1).

3. Š�Š�‰ “‘Š��ˆ’…‹œ ��Œ ‹“—˜… ��‘’��ˆ’œ?

‚ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢  ¢¨¤  Ê¸±μ·¨É¥²¥° [4]: É¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
Ê¸±μ·Ö¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨ ±μ²² °¤¥·Ò, £¤¥ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö
¤¢  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 4). �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¨²¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£μ° Î ¸É¨-
Í¥°, ¤¨ ³¥É· ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ μ¤´μ£μ Ë¥³Éμ³¥É·  (10−15 ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´ )

�¨¸. 4. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ±μ²² °¤¥·  ¸ μ¸´μ¢-

´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨: ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ Ê¤¥·-
¦¨¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ´  ±·Ê£²μ° μ·¡¨É¥, ±¢ ¤·Ê-

¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í,

  ·¥§μ´ Éμ·Ò ¶μ¢ÒÏ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¶·μ²¥É Õ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í. ‚ §μ´ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸É ´μ-

¢²¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤ 
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¨²¨ ¥Ð¥ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨).
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¥) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ (´ ¶·¨³¥·, Ê¸±μ·¨É¥²Ó SPS ¢ –…�� ¨²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó J-PARC ¢ Ÿ¶μ´¨¨).

Šμ´¥Î´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨Í ¸²μ¢μ ®¤¨ ³¥É·¯ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥-
 ²Ó´μ¸É¨, ´μ ³μ¦´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î ¸É¨Í¥°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥¥ ®¸¥Î¥´¨Ö¯, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¸¥¡¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨ÍÊ ¢ ¢¨¤¥ É¢¥·¤μ£μ Ï ·¨±  ¸
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ R ¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥³ A (£¤¥ A = R2 × π).

3.1. ‡ Î¥³ ´Ê¦¥´ ±μ²² °¤¥·? �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í Î ¸Éμ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¨³¥´´μ ±μ²² °¤¥·Ò. �¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Õ (± ± · § ÔÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É,
¶μÎ¥³Ê LHC Å ±μ²² °¤¥· [5]).

Œμ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ ¨¢´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥É É ±μ° Ê¦ ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ ¢ Éμ³,
¶μ¶ ¤ ¥É ²¨ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ´  ¶μ±μÖÐÊÕ¸Ö Î ¸É¨ÍÊ ¨²¨ ´  ²¥ÉÖÐÊÕ ¥° ´ ¢¸É·¥ÎÊ.
�¤´ ±μ ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ±¨´¥³ É¨±Ê, ¨ Éμ£¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ · §´¨Í  μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö.

…¸²¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ μ¤¨´ ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨, Éμ ®¨´¢ ·¨-
 ´É´ Ö ³ ¸¸ ¯ · ¢´Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í:

(
E
�p

)
+

(
E
−�p

)
=

(
2 E
�0

)
. (1)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ®¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ ¯ Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ·  pμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
√

pμpμ [3].
…¸²¨ pμ Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  · ¢´Ö¥É¸Ö ³ ¸¸¥ ÔÉμ° Î -
¸É¨ÍÒ. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¢μ ¢·¥³Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

…¸²¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡¸É·¥²¨¢ ÉÓ Î ¸É¨Í ³¨ ³ ¸¸Ò m ³¨Ï¥´Ó, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§
É ±¨Ì ¦¥ Î ¸É¨Í, Éμ ¶μ²ÊÎ ¥³

(
E
�p

)
+

(
m
�0

)
=

(
E + m

�p

)
, (2)

  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  M ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

M2 = (E + m)2 − �p2 = E2 + 2Em + m2 − (E2 − m2) = 2Em + 2m2. (3)

…¸²¨ ¶ÊÎμ± ¨ ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ³Ò ¨§³¥·Ö¥³ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ƒÔ‚,
³μ¦´μ § ¤ ÉÓ m = 1. � ¥¸²¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ± Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³ ¸¸μ°
Î ¸É¨Í (E � m), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³

M =
√

2E. (4)

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶ÊÎ±¨ LHC ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 3500 ƒÔ‚, É ± ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨,
¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7000 ƒÔ‚. —Éμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´¨, ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¡Ò²
¡Ò ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ 70002/2 = 24 500 000 ƒÔ‚!
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’ ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ´  ‡¥³²¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¨ ¢·Ö¤ ²¨
ÔÉμ ±μ£¤ -´¨¡Ê¤Ó Ê¤ ¸É¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· . �¤´ ±μ ´¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²ÓÕ, ±μÉμ·ÊÕ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö
¤μ¸É¨ÎÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²² °¤¥· . � ¶·¨³¥·, K- ¨ B-¡μ§μ´Ò ³μ¦´μ μÎ¥´Ó ²¥£±μ £¥´¥-
·¨·μ¢ ÉÓ ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 1.1 φ-Ë ¡·¨± 
DAΦNE ¢ ˆÉ ²¨¨ ¨ B-Ë ¡·¨±  KEK-B ¢ Ÿ¶μ´¨¨, ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì
Î ¸É¨Í, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ²² °¤¥· ³¨. ‚ ¨Ì ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡μ· É¥Ì´μ²μ£¨¨ ±μ²² °¤¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ¦¥² ¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μÎ¥´Ó ®Î¨¸ÉÒ³¯ μ¡· §μ³, ¸ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¶·¨³¥¸ÓÕ ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í, Î¥³ ÔÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´¨.

3.2. ŠÉμ ³μÐ´¥¥ Å LHC ¨²¨ ±μ¸³μ¸? „ ¢ °É¥ ¸· ¢´¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨Õ
¶ÊÎ±  ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. ‘ ³Ò¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1019 − 1020 Ô‚, É. ¥. 1010 − 1011 ƒÔ‚ (¶μÎ¥³Ê-Éμ
 ¸É·μË¨§¨±¨ ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÊ Ô‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸±μ·¥¥ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ ŒÔ‚, ƒÔ‚ ¨ ’Ô‚). ‘μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (4) ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ’Ô‚ (105 ƒÔ‚), ÎÉμ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¢ LHC.

Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 1.1, Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´Ê¦¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨, ´μ ¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ É ±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ Î¥²μ¢¥± ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ´  LHC, ¨¸¶μ±μ´ ¢¥±μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
´  ‡¥³²¥, ±μ£¤  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ ¢
§¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·¥.

3.3. �¥ ¡μ°É¥¸Ó Î¥·´ÒÌ ¤Ò·! �ÉμÉ Ë ±É ¡Ò² ¢ ¦´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³, ±μ£¤  ´ Î ² ¸Ó
¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¢μ±·Ê£ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ´  LHC
¨ μ¶ ¸´μ¸É¨, ±μÉμ·ÊÕ ÔÉ¨ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¤²Ö ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ. �
ÎÉμ ¥¸²¨ Ë¨§¨±¨-É¥μ·¥É¨±¨ μÏ¨¡²¨¸Ó ¨ ÔÉ¨ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ´¥ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö É ± ¡Ò¸É·μ, ± ±
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ; ´¥ ³μ£ÊÉ ²¨ μ´¨ Éμ£¤  · ¸É¨ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥
¶μ£²μÉ¨ÉÓ ¢¸Õ ‡¥³²Õ? ‚ ÔÉμ³ ¶² ´¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ³μ£ÊÉ ´ ¸ Ê¸¶μ±μ¨ÉÓ: ¥¸²¨ ¡Ò
ÔÉμ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ, Éμ ¸²ÊÎ¨²μ¸Ó ¡Ò ¥Ð¥ μÎ¥´Ó ¤ ¢´μ ¨ ‡¥³²¨ ¡Ò Ê¦¥ ¶μ¶·μ¸ÉÊ ´¥ ¡Ò²μ.

Šμ´¥Î´μ, · §´¨Í  ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í
¸ Ö¤· ³¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ Í¥´É· ³ ¸¸ ¨³¥¥É ¢¸¥£¤  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Î¥·´ Ö ¤Ò· 
³μ£²  ¡Ò É ± ¡Ò¸É·μ Ê²¥É¥ÉÓ, ÎÉμ ´¥ ¨³¥²  ¡Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ²ÓÏ¥ · ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ´  ±μ²² °¤¥·¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ Í¥´É· ³ ¸¸ ¸μ§¤ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò
¶μ±μ¨É¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �  ÔÉμ ³μ¦´μ ¢μ§· §¨ÉÓ, ÎÉμ ¡Ò¸É·μ ²¥ÉÖÐ Ö Î¥·´ Ö
¤Ò·  § Éμ·³μ§¨² ¸Ó ¡Ò ¢ ‡¥³²¥ §  ¸Î¥É ¸¢μ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ . …¸²¨ ¡Ò ¶μ ± ±μ°-
²¨¡μ ´¥¨§¢¥¸É´μ° ´ ³ ¶·¨Î¨´¥ ¢¸¥ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ´¥°É· ²Ó´Ò³¨,
Éμ μ´¨, ¶μ¦ ²Ê°, ³μ£²¨ ¡Ò ¶·μ²¥É¥ÉÓ ¨ Î¥·¥§ ¢¸Õ ‡¥³²Õ. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò¥
§¢¥§¤Ò, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨± , ÎÉμ μ´¨ § Éμ·³μ§¨²¨ ¡Ò ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥
Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ¡Ò ¢´ÊÉ·¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤, ¨ ¶·¥¢· É¨²¨ ¡Ò ¨Ì
¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´´ÒÌ
§¢¥§¤, μ¤´ ±μ, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉμ£μ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ÎÉμ ´ Ï¥° ¶² ´¥É¥ ´¥
Ê£·μ¦ ¥É μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò LHC.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡μÉμ± ¢¸¥£¤  ¢ ¦´μ § ¤ ¢ ÉÓ ¸¥¡¥ ¢μ¶·μ¸ μ
¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨ÖÌ ¨ μ¶ ¸´μ¸ÉÖÌ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸
´ Ï²¨ μ¤´μ§´ Î´Ò° μÉ¢¥É. �Éμ Ìμ·μÏ¨° ¶·¨³¥· Éμ£μ, ± ± μ¤´  ¤¨¸Í¨¶²¨´  Å ¢ ¤ ´´μ³
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¸²ÊÎ ¥  ¸É·μË¨§¨±  Å ³μ¦¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨Õ ¤·Ê£μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ´ Ê±¥ Å
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨.

3.4. Š ±μ° ±μ²² °¤¥· ²ÊÎÏ¥ Å Ô²¥±É·μ´´Ò° ¨²¨ ¶·μÉμ´´Ò°? LHC ¶μ¸É·μ¨²¨ ¢
ÉÊ´´¥²¥, £¤¥ · ´ÓÏ¥ ´ Ìμ¤¨²¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· LEP (Large Electron-
Positron Collider). �μÎ¥³Ê ¦¥ ·¥Ï¨²¨ ¶μ³¥´ÖÉÓ Ìμ·μÏμ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó
´  ¤·Ê£μ°? „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÉμ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. “¸±μ·Ö¥³Ò° § ·Ö¤ ¨§²ÊÎ ¥É Ô´¥·£¨Õ,   ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥
¤μ²¦´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ Î -
¸É¨ÍÒ ´  μ·¡¨É¥.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° · ¸Î¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸μ°
¶μ±μÖ m ¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· :

γ =
1√

1 − v2/c2
=

E

mc2
(5)

¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  · ¤¨Ê¸Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö R:

ΔE ∼ γ4

R
=

1
R

(
E

mc2

)4

. (6)

’ ± ± ± ¶·μÉμ´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 2000 · § ÉÖ¦¥²¥¥ Ô²¥±É·μ´ , ÔÉμÉ Ë ±Éμ· μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤ ¦¥ ´  LHC ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  3500 ƒÔ‚ ÔÉμ ´¥ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶μÉ¥·Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  LEP, ¢
±μÉμ·μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ
100 ƒÔ‚, ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° · ¤¨ Í¨¨ ¡Ò²  ²¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³.

‚¨¤´μ, ÎÉμ μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¶μÉ¥·Õ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ 

Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ± ± ± ΔE ∼ 1
m4R

. �²¥±É·μ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨

¶μÉ¥·Ö³¨ §  ¸Î¥É ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° · ¤¨ Í¨¨, ± ± ´  LHC, μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
27 ±³, ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡Ò ¨³¥ÉÓ μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¤²¨´μ° 27 · 20004 ≈ 4 · 1014 ±³, ¨²¨ μ±μ²μ
40 ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²¥É!

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥·¥¸´μ § ¤Ê³ ÉÓ¸Ö ¨ ´ ¤ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥. Šμ´¥Î´μ,
¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ, ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ²¥ÉÖÉ ®¶μÎÉ¨¯
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É , ´μ ± ± Ö ¢¸¥-É ±¨ μ¸É ¥É¸Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¸¢¥É ?

�·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¥ ³ ¸¸Ò:

E =
mc2√

1 − v2/c2
� mc2, (7)

É ± ÎÉμ

1 − v2

c2
� 1 (8)

¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¡²¨§±  ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É :

Δv = c − v � 1. (9)
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’μ£¤  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·

E

mc2
= γ =

1√
1 − v2

c2

=
1√

1 − (c − Δv)2

c2

=
1√

1 − [1 − 2Δv

c
+

Δv2

c2
]

≈ 1√
2Δv

c

(10)

¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É 

Δv

c
≈ 1

2

(
mc2

E

)2

. (11)

ˆ§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¨¨ ¢ ƒÔ‚ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ ¸¸Ò
Å ¶·μÉμ´  mpc

2 ≈ 1,

Å Ô²¥±É·μ´  mec
2 ≈ 0,0005 = 5 · 10−4 ≈ mpc

2

2000
, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨:

�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚
Δv

p e

1 5 · 10−1 1,25 · 10−7

10 5 · 10−3 1,25 · 10−9

100 5 · 10−5 1,25 · 10−11

1000 5 · 10−7 1,25 · 10−13

10000 5 · 10−9 1,25 · 10−15

‡´ Î¨É, ¶·μÉμ´Ò ¢ LHC ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ƒÔ‚ ²¥ÉÖÉ £μ· §¤μ ®³¥¤²¥´-
´¥¥¯, Î¥³ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ LEP, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²  ®¢¸¥£μ ²¨ÏÓ¯ μ±μ²μ 100 ƒÔ‚.

� ¶μÎ¥³Ê ¢μμ¡Ð¥ ¸É·μÖÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò, ¥¸²¨ μ´¨ ´ ¸Éμ²Ó±μ ³¥´¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó? „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´ Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μÉμ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. Šμ£¤  ¸É ²±¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  Ô²¥±É·μ´  (¨²¨ Ô²¥±É·μ´ ¸ ¶μ§¨É·μ´μ³), ³Ò ¢¨¤¨³ Éμ²Ó±μ ÔÉμ ®Ô²¥³¥´É ·´μ¥¯
¸μ¡ÒÉ¨¥. –¥´É· ³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¨²¨ ¶μ±μ¨ÉÓ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ (¥¸²¨ ¶ÊÎ±¨
¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ), ¨²¨ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ (¶μ¸²¥¤´¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ B-Ë ¡·¨± Ì
Š…Š-B ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¨ PEP-II ¢ ‘˜�, μ ±μÉμ·ÒÌ Ê¦¥ £μ¢μ·¨²¨ ¢ ¶. 2.5).

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ-
¤¥²Ó´Ò¥ ®¶ ·Éμ´Ò¯ (±¢ ·±¨ ¨²¨ £²Õμ´Ò), ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
(¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ± ¦¤Ò° ¶ ·Éμ´ ¨³¥¥É ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥£μ ¶·μ-
Éμ´ ). „·Ê£¨¥ ¶ ·Éμ´Ò ¶·μÉμ´  (®spectators¯, ¨²¨ ®´ ¡²Õ¤ É¥²¨¯) · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤¥² ÕÉ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° (·¨¸. 5 ¨ 6). �μÔÉμ³Ê Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò
Ê¤μ¡´¥¥ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μÉμ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò ¤ ÕÉ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ²¥£Î¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡μ²ÓÏμ°
³ ¸¸Ò. ƒμ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¶·μÉμ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò Å ®³ Ï¨´Ò ¤²Ö μÉ±·ÒÉ¨°¯ (discovery ma-
chines), Éμ£¤  ± ± Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò Å ®³ Ï¨´Ò ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°¯
(precision machines).

Šμ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò.
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ´Ê¦´Ò ³μÐ´Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¤²Ö
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�¨¸. 5. ‚μ ¢·¥³Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μÊ¤ ·ÖÕÉ¸Ö ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥

¤¢  ¶ ·Éμ´ ,   μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò Å ¸μ§¤ ÕÉ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò° Ëμ´ ( ). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ

ÔÉμ£μ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨¯ Î ¸É¨Í ³¨, ¨  ´ ²¨§ É ±¨Ì
®Î¨¸ÉÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ (¡)

�¨¸. 6. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ LHC ¨ ¢ ¶² ´¨·Ê¥³μ³ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ²¨´¥°´μ³
Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥

±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ Å ¤²Ö Ê¤¥·¦ -
´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ±μ²ÓÍ¥¢μ° μ·¡¨É¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· , ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ ¢¸¥ ´ μ¡μ·μÉ. �¥§μ´ Éμ·Ò ´¥¡μ²ÓÏ¨¥, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ³ ²Ò, ¨ ³μ¦´μ ¶·μÉμ´Ò
Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶μ¸É¥¶¥´´μ, ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¤μ²£μ£μ ¢·¥³¥´¨ (μ±μ²μ 15 ³¨´).
‡ Éμ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ (·¨¸. 7) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ³μÐ´Ò³¨, ÎÉμ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ ÉÖ¦¥²Ò¥
¶·μÉμ´Ò ´  μ·¡¨É¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´Ê¦´μ ³´μ£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, Éμ²Ó±μ μ´  É· É¨É¸Ö ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
¨ ³ £´¨ÉÒ, ¨ ·¥§μ´ Éμ·Ò Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨
³¥´ÓÏ¥, ´μ § Éμ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ÊÌμ¤¨É ´  μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ·¥¦¨³ . Š ± £μ¢μ·ÖÉ  ³¥·¨± ´ÍÒ, ®There is no such thing as
a free lunch¯ (®�¥É ¡¥¸¶² É´μ£μ μ¡¥¤ ¯)!

Šμ´¥Î´μ, ¡Ò²μ ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ μ¡  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¢ μ¤´μ° Ê¸É ´μ¢±¥.
�¤¨´ ¶μ¤Ìμ¤ Å ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ²¨´¥°´Ò³,   ´¥ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ . ’μ£¤ 
¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³μÐ´Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò, ÎÉμ¡Ò ´  ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ³
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ³¥É·μ¢) · §μ£´ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ É ±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ± ¦¤Ò° Ô²¥±É·μ´ ¨³¥¥É Ï ´¸ ¢¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¢μ ¢§ ¨³μ-
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�¨¸. 7. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É LHC ¢ ÉÊ´´¥²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ · §, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ±μ²ÓÍ¥ É¥ ¦¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¶·μ²¥É ÕÉ ³¨²²¨μ´Ò · § (± ¦¤Ò° · § ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μÎ¥´Ó ´¥³´μ£¨¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ¶ÊÎ±¥). ‡ Éμ μÉ¶ ¤ ÕÉ ¶μÉ¥·¨ μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.

„·Ê£ Ö ¨¤¥Ö Å ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³Õμ´´Ò° ±μ²² °¤¥·. ŒÕμ´Ò Å Î ¸É¨ÍÒ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥¯,
ÉμÎ´μ ± ± Ô²¥±É·μ´Ò, ´μ ¶·¨³¥·´μ ¢ 200 · § ÉÖ¦¥²¥¥ (¨ Éμ²Ó±μ ¢ 10 · § ²¥£Î¥ ¶·μÉμ´μ¢).

�¨¸. 8. ‘¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¢μ§³μ¦´ÒÌ ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥, ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (

√
s). „μ Ô´¥·£¨°√

s = 4 ’Ô‚ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´Ò ¤²Ö ¸Éμ²±-

´μ¢¥´¨° ¶·μÉμ´Ä ´É¨¶·μÉμ´, ¶·¨ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö Ê± § ´Ò

¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·μÉμ´Ä¶·μÉμ´
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’ÊÉ ¶·μ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, ¨Ì ´ ¤μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨, ¶μÉμ³
μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¨ ¤μ¢¥¸É¨ ¤μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ μ´¨ Ê¸¶¥ÕÉ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö.
�¥ ²¨§μ¢ ÉÓ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ μÎ¥´Ó ´¥¶·μ¸Éμ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ²² °¤¥·μ³ ¶μ¸²¥ LHC
¡Ê¤¥É, ¶μ ¢¸¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ²¨´¥°´Ò° Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥·.

‚ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¢¸¥£¤  ¸É ²±¨¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ÔÉμ ¤ ¥É ¡
μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡²¥£Î ¥É ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° (¢¸¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò · ¢´Ò ´Ê²Õ). ‚ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶μ§¨É·μ´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ, ¸μ§¤ ´¨¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ. �μÔÉμ³Ê ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡Ò¢Ï¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ (SPS ¢ –…�� ¨ ÉÔ¢ É·μ´
¢ FNAL ¶μ¤ —¨± £μ ¢ ‘˜�), £¤¥ ¶·μÉμ´Ò ¸É ²±¨¢ ²¨¸Ó ¸  ´É¨¶·μÉμ´ ³¨, ¢ LHC ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ò. ˆ§ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨,
Î¥³ ¨§  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¨Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 8).

4. 	Š‘�…�ˆŒ…�’› �� LHC

�·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ÔÉμ Éμ²Ó±μ μ¤´ 
Î ¸ÉÓ § ¤ Î¨ Ë¨§¨± -Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· . �μÉμ³, ±μ´¥Î´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢¸¥
¶·μ¤Ê±ÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± Å ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ LHC.

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,
¨³¥ÕÉ É ±μ¥ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, ÎÉμ ³μ£ÊÉ ¶·μ²¥É¥ÉÓ Éμ²Ó±μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö £μ· §¤μ
³¥´ÓÏ¥ ³¨²²¨³¥É·  ¨ ´¥ ¤μÌμ¤ÖÉ ¤μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆÌ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤ . Œμ¦´μ ¶μ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¸¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, ´μ ´ 
¸ ³μ³ ¤¥²¥ ÔÉμ ´¥ É ±. ˆ ¢ μ¡ÒÎ´μ° ¦¨§´¨ ³Ò ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³ μÉ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò
Éμ²Ó±μ Éμ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ÎÉμ ¢¨¤¨³ ¨²¨ ¸²ÒÏ¨³, ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, Éμ, ÎÉμ ´ ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ
ËμÉμ´Ò ¨ §¢Ê±μ¢Ò¥ ¢μ²´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¨ ´ ¸ ¶·¥¤³¥É ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨-
§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê ´ ¸ ¥¸ÉÓ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ É ±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¨²¨ ®Î ¸É¨Í-¶μ¸² ´´¨±μ¢¯: ËμÉμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò,   É ±¦¥ · §²¨Î-
´Ò¥  ¤·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¦¨¢ÊÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ (π- ¨ K-³¥§μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò ¨ ¤·.). „²Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¸²Ê¦ É ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, É ±¨¥ ± ±: ±·¥³´¨¥¢Ò¥
É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (¤²Ö ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í), Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò (¤²Ö
ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢),  ¤·μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò, ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨ ¤·Ê£¨¥. (Š ¸μ¦ ²¥-
´¨Õ, ´  Ö§Ò±¥ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸²μ¢μ ®¤¥É¥±Éμ·¯ ¨³¥¥É ¤¢  · §´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö:
¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
¢¨¤  Î ¸É¨Í,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ É ±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¤-
´μ³ ³¥¸É¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μÉ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨°,
É. ¥. Ê¸É ´μ¢± .)

…¸ÉÓ ¨ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ´¥ ®¢¨¤¨³¯ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ´μ ±μÉμ·Ò¥ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸μ¡ÒÉ¨¨. �Éμ ¢μ§³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸ . Š ± ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¢ÒÏ¥ (¶. 3.4), ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μ¤Ê±É  ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥¨§¢¥¸É¥´ (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· ). �μ ¨§
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¤μ²¦´  · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´Ê²Õ. …¸²¨ ¸Ê³³  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö, ³Ò ¤¥² ¥³ ¢Ò¢μ¤,
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ÎÉμ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¶μ²¥É¥²  ± ± ³¨´¨³Ê³ μ¤´  Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ ´¥ μ¸É ¢¨²  ´¨± ±μ£μ ¸²¥¤ . �ÉμÉ ®´¥¤μ¸É ÕÐ¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸¯ (£μ¢μ·ÖÉ
É ±¦¥ ®´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö¯; ¶μ- ´£²¨°¸±¨ ®missing transverse momentum¯
¨²¨ ®missing transverse energy¯) ³μ¦¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ´¥°É·¨´μ, ¨§¢¥¸É´μ° ´ ³ Î ¸É¨Í¥,
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·μ° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢¥¸Ó³  ´¥¡μ²ÓÏμ¥ (¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
¥¸ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥, μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ´μ ¤ ¦¥ μ´¨ ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ Éμ²Ó±μ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¤μ²Õ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¨Ì ´¥°É·¨´μ, É ± ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
LHC ³Ò ³μ¦¥³ ¨Ì ¸Î¨É ÉÓ ´¥¢¨¤¨³Ò³¨). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¤μ¸É ÕÐ¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê´¥¸¥´ ¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¥Ð¥ Î ¸É¨Í¥°, ±μÉμ· Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¤ ¦¥
¸É ¡¨²Ó´ Ö, ´μ ´¥ μ¸É ¢²Ö¥É ¸²¥¤μ¢ ¢ ´ Ï¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥.

Š ± ¦¥ ³μ¦´μ ®Ê¢¨¤¥ÉÓ¯ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¤μ²¥É ÕÉ ¤μ ¤¥É¥±-
Éμ· ? � ´¨Ì ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . �  μ¸´μ¢¥
£¨¶μÉ¥§Ò, ÎÉμ £·Ê¶¶  ± ±¨Ì-Éμ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ´ Ï¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·μ¤Ê±É ³ · ¸-
¶ ¤  μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨§ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥³
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ. Šμ£¤  £¨¶μÉ¥§  ¢¥·´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ®¨´-
¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ ¯ ¡Ê¤¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ³ ¸¸μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. Šμ£¤  £¨¶μÉ¥§  ´¥¢¥·´  (¶μÉμ³Ê ÎÉμ ³Ò ± ±¨Ì-Éμ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨, ¨²¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¢±²ÕÎ¨²¨ ¸¨£´ ²Ò, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¤·Ê-
£μ³Ê · ¸¶ ¤Ê), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶¨±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ³ ¸¸¥
Î ¸É¨ÍÒ,   ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ®· §³ § ´´Ò°¯ Ëμ´. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±μ¢ ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ (·¨¸. 9) ¨²¨ ¦¥ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¶¨±¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ μÉ±·ÒÉÒ³ Î ¸É¨Í ³.

�¨¸. 10 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤¥É¥±Éμ· CMS Å μ¤´Ê ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  LHC
(¸³. [6]). �·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éμ· . ‚μ±·Ê£ ´¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
· §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¨²¨ ®¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·Ò¯: ¡²¨¦¥ ¢¸¥£μ ± Í¥´É·Ê ±·¥³´¨¥¢Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·, ¶μÉμ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. ‚μ±·Ê£ ´¥£μ ¢¨¤´ 
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ± ÉÊÏ±  ¡μ²ÓÏμ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¸¨£´ ² ³¨ ¤¢ÊÌ ³Õμ´μ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-

²μ¦´μ£μ § ·Ö¤ . ‚¨¤´Ò ¶¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö
´  ¤¢  ³Õμ´ : ρ,ω, φ, J/ψ, ψ′,Υ , ¨ Z-¡μ§μ´,   É ±¦¥ ®· §³ § ´´Ò°¯ Ëμ´ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ £¨¶μÉ¥§ 

· ¸¶ ¤  ¡Ò²  ´¥¢¥·´ 
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  CMS (Compact Muon Solenoid), Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  μ¤´μ° ¨§ ÉμÎ¥± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ LHC. „²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ³μ¦´μ · §¤¢¨´ÊÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ®±μ²¥¸ ¯, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ

¸μ¸Éμ¨É ¢¥¸Ó ¤¥É¥±Éμ·, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸Ê´±¥. ‚μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ±μ²¥¸  ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¨

¤¥É¥±Éμ· ¶²μÉ´μ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É §μ´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

§´ ± § ·Ö¤  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ ¨§£¨¡  ¨Ì É·¥±μ¢. ‘´ ·Ê¦¨, ¢μ±·Ê£
± ÉÊÏ±¨, Ê¸É ´μ¢²¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¦¥²¥§´μ¥ Ö·³μ ¤²Ö § ³Ò± ´¨Ö
³ £´¨É´μ° Í¥¶¨.

Š·μ³¥ CMS, ´  LHC ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ ¢Éμ· Ö Ê¸É ´μ¢±  μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö Å ATLAS [7].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¢¥¤ÊÉ ¶μ¨¸± ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° ®´μ-
¢μ° Ë¨§¨±¨¯, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¨¤¥ÉÓ ´  ÔÉμ³ ±μ²² °¤¥·¥. �μ³¨³μ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ ¤¢  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ£· ³³μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ALICE [8] μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨-
§¨±¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ · §·¥Ï¨ÉÓ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  É¨¶  ATLAS ¨²¨ CMS. �μÔÉμ³Ê ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ALICE ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· , ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ³´μ¦¥¸É¢μ
É·¥±μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨. �¥¤μ¸É Éμ± É ±μ° ± ³¥·Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  · ¡μÉ ¥É
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ°
Î ¸ÉμÉμ°. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ £μ· §¤μ
´¨¦¥, Î¥³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ±μ²² °¤¥·  ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ·¥¦¨³¥, É ± ÎÉμ ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´¥ ¸Éμ²Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.

…¸ÉÓ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö B-
Ë¨§¨±¨, Å LHCb [9]. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö B-³¥§μ´μ¢ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö,
´μ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¸¨¸É¥³  Í¥´É·  ³ ¸¸ ´¥ ¶μ±μ¨² ¸Ó,   ¤¢¨£ ² ¸Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ.
�ÉμÉ ¶·¨¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò. �μÔÉμ³Ê Ë¨§¨±¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ²¥ÉÖÉ ¡²¨§±μ ± μ¸¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö É ±μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´Ê¦´μ μÉ²¨Î´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´μ Éμ²Ó±μ ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨.
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�¨¸. 11. ’·¥±¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ Î ¸É¨Í ¨ ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¨³¨ ²¨¢´¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ CMS.

� ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¸´ ·Ê¦¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ± ÉÊÏ±¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥,

¶μÔÉμ³Ê É·¥±¨ ³Õμ´μ¢ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ² É¨´¸±μ° ¡Ê±¢Ò S. „·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢¨¤´Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥,
μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì

�μÔÉμ³Ê ¤¥É¥±Éμ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É  LHCb ¢Ò£²Ö¤¨É ¸±μ·¥¥ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ: ¢¸¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´Ê
¸Éμ·μ´Ê μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ (ÎÉμ¡Ò ¸´¨§¨ÉÓ ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ·
¶μ¸É·μ¥´ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³,   ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¶μ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê μÉ
§μ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö).

5. �…�‘�…Š’ˆ‚› ��‡‚ˆ’ˆŸ ”ˆ‡ˆŠˆ �� LHC

’ ±¨¥ ±·Ê¶´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ± ± LHC, ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥ ´  ´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É·¥¡ÊÕÉ
³´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ Ê¸¨²¨° ´  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ · §· ¡μÉ±Ê ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, É ± ± ± ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸±
μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ´ ¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨±¨ É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ³´μ£μ
²¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ, ±μ´¥Î´μ, ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
´ ¡· ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¤ ´´ÒÌ ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  § ¶Ê¸É¨ÉÓ LHC ¢ 2008 £. ´¥ Ê¤ ² ¸Ó ¨§-§  É¥Ì´¨Î¥¸±μ°  ¢ ·¨¨. �μ-
¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥³μ´É  ·¥Ï¨²¨ § ¶Ê¸É¨ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´¥ ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± 
7 ’Ô‚,   Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ²μ¢¨´μ° ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¡¥§μ¶ ¸´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³¥´¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Éμ± Ì. �μÔÉμ³Ê, ´ Î¨´ Ö ¸
¢¥¸´Ò 2010 £., ±μ²² °¤¥· LHC · ¡μÉ ¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ 3,5 ’Ô‚, ÎÉμ ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ 7 ’Ô‚.

�² ´¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸É ´μ¢±  ±μ²² °¤¥·  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¡μÉ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¤μ¸É¨ÎÓ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ 7 ’Ô‚, É. ¥. Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 14 ’Ô‚.
�Éμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´  ±μÉμ·ÊÕ · ¸¸Î¨É ´ LHC.
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�¤´ ±μ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¥Ð¥ ´¥ μ±μ´Î ´¨¥³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¤μ· ¡μÉμ±. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥· . …¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Î¨¸² 
Î ¸É¨Í ¢ μ¡μ¨Ì ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö §  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤¥²¨³μ¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢: L = N1 × N2/A. �·¨ ±μ´±·¥É´μ³ ¸¥Î¥´¨¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ · ¢´Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Î ¸ÉμÉ¥
¶·μÍ¥¸¸ , ¤¥²¨³μ° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ·¥¤±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, Î¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö.

�· ¢¤ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ë¨§¨±μ¢-Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥: ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶ ±¥Éμ¢ ¶·μÉμ´μ¢
· ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢, ¸¨£´ ²Ò ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Ê¸¨²¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¨Ì μÉ¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
�ÉμÉ ÔËË¥±É ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®´ ²μ¦¥´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨°¯, ¨²¨ ¶μ- ´£²¨°¸±¨ ®pileup¯. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶ ±¥Éμ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¤·Ê£ Î¥·¥§ ¤·Ê£  ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö
μ±μ²μ 20 ¶·μÉμ´μ¢,   ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ÔÉμ Î¨¸²μ ¡Ê¤¥É · ¢´ÖÉÓ¸Ö 100 ¨²¨
¡μ²ÓÏ¥. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · §·¥Ï Õ-
Ð¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ LHC ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ´¥³ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ê¤ÊÉ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö
± ± ³¨´¨³Ê³ 15Ä20 ²¥É, É ± ÎÉμ ´Ò´¥Ï´¨¥ Ï±μ²Ó´¨±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¥Ð¥ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
§ Ð¨Ð ÉÓ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LHC.
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