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ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ ³ÝóÝ»Éáí
ÝÛáõÃÇ ÙÇçáí ÏáñóÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÁ Í³ËëíáõÙ ¿
³ïáÙáõÙª Ï³åí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ
·ñ·éÙ³Ý և ÇáÝÇ½³óÇ³ÛÇ íñ³:



¶ñ·éÙ³Ý  »ñևáõÛÃÝ»ñÁ, ÇÝãåÇëÇù  »Ýª

e-+³ïáÙ  ³ïáÙ*+e-

--¦ ³ïáÙ + 

μ»ñáõÙ »Ý փáùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ýáïáÝÝ»ñÇ 
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý, և Ñ»ïև³μ³ñ û·ï³Ï³ñ 
»Ý ³ÛÝ ¹»ï»ÏïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝù 
½·³ÛáõÝ »Ý ³Û¹ ýáïáÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ:



Î³ñևáñ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý
áõÕÕ³ÏÇ óñÙ³Ý »ñևáõÛÃÝ»ñÁ,
áñáÝó ÁÝÃ³óùáõÙ ëÏ½μÝ³Ï³Ý
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÝ ³ÝÙÇç³Ï³Ý
Ñ³ñí³Íáí ³ïáÙÇÝ »Ý փáË³ÝóáõÙ
áñáß³ÏÇ ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùμ ¿Ý»ñ·Ç³,
áñÇ Ñ»ïև³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ
³½³ïíáõÙ և ¹áõñë »Ý ÃéãáõÙ
³ïáÙÇó:



¾É»ÏïñáÝÇÝ փáË³Ýóí³Í ³é³í»É³·áõÛÝ
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³Ëí³Í ¿ ÁÝÏÝáÕ

Ù³ëÝÇÏÇ m0 ½³Ý·í³ÍÇó և p ß³ñÅÙ³Ý
ù³Ý³ÏÇó: îñí³Í ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí
ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ

áñï»Õª  Èáñ»Ýó ý³ÏïáñÝ ¿, m0c2,

v,  = v/c ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, m0 Ñ³Ý·ëïÇ
½³Ý·í³ÍÁ:

cmmvp   0



öáË³Ýóí³Í ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ
¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿ Ñ»ïևÛ³É μ³Ý³Óևáí.

²Ûë ¹»åùáõÙ ³í»ÉÇ ÇÙ³ëï áõÝÇ ¹Çï³ñÏ»É  
¿É»ÏïñáÝÇÝ ïñí³Í ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 
ù³Ý  ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ù³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÁ áã-
Ã» ÍÝíáõÙ ¿, ³ÛÉ ÙÇ³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³  ¿ ëï³ÝáõÙ:
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ÎÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý  EÏÇÝ áñáßíáõÙ  ¿ 
Ñ»ïևÛ³É μ³Ý³Óևáíª

öáùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ¹»åùáõÙª

Ý³և »ÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ
Í³Ýñ »Ý ¿É»ÏïñáÝÇó (me<m0),
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É
Ñ»ïևÛ³É Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμª
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 2max 2 cmE ekin



ÎÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý  EÏÇÝ áñáßíáõÙ  ¿ 
Ñ»ïևÛ³É μ³Ý³Óևáíª

úñÇÝ³Ï,ª  10  Èáñ»Ýó ý³Ïïáñáí, 
1.06¶¿ì  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí  -Ù»½áÝ»ñÁ (m
c2=106 Ø¿ì) Ï³ñáÕ »Ý ¿É»ÏïñáÝÇÝ 
mec2=0.511 Ø¿ì փáË³Ýó»É Ùáï³íáñ³å»ë 
100 Ø¿ì ¿Ý»ñ·Ç³:

 2max 2 cmE ekin
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ºÃ» ³Ýï»ë»Ýù 
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0m
me

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ûï³ñ³ñÇ
ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³Ý¹³ÙÁ

áñÁ ß³ï É³í Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ ¿ μáÉáñ ÁÝÏÝáÕ 
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñª μ³óÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó, 



è»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ ÏÇÝ, 
pc=E, Ñ»ïև³μ³ñª 

³å³ ÏÑ»ïևÇ, áñª
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áñÁ ÙÛáõáÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ÉÇÝáõÙ ¿ª
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E ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ ¶¿ì-áí: 

¶»ñ³ñ³· Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ

em
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¿É»ÏïñáÝÇÝ Ï³ñáÕ ¿ փáË³Ýóí»É Ù³ëÝÇÏÇ
ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý:



ºÃ» ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÁ ¿É»ÏïñáÝ ¿, ³å³
³Û¹åÇëÇ Ùáտï³íáñáõÃÛáõÝÁ ճÇßï ã¿:
²Û¹ ¹»åùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É Ñ»ïևÛ³É
μ³Ý³Ó»ñÇó
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2max cmEE ekin 
áñáÝù, Ñ³í³ë³ñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñáí
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ñ³ñí³ÍÇ
¹»åùáõÙ, Ñ»ïևáõÙ »Ý Ý³և ¹³ë³Ï³Ý
ÏÇÝ»Ù³ïÇÏ³ÛÇó :



ÆáÝÇ½³óÙ³Ý և ·ñ·éÙ³Ý 
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ



öáË³ÝóíáÕ ³é³í»É³·áõÛÝ
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ μ»ñí³Í
μ³Ý³Óև»ñÁ óáõÛó ïí»óÇÝ, áñ
"Í³Ýñ" Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ m0me, Ç
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ÁÝÏÝáÕ
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ, Ñ³ïáõÏ ¹»ñ »Ý
Ë³ÕáõÙ: Ð»ïև³μ³ñ Ù»Ýù ÏëÏë»Ýù
"Í³Ýñ" Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÇ ùÝÝ³ñÏáõÙÇó:



Ð»ïև»Éáí Բ»ï»-ԲÉáխÇÝ, ÙÇçÇÝ
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáւñáõëïÝ»ñÁ dE-Ýª dx
ճ³Ý³å³ñÑÇ íñ³ ïñíáõÙ ¿ª

áñï»Õ z-Á ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÇ ÉÇóùÝ ¿
ï³ññ³Ï³Ý ÉÇóùÇ ÙÇ³íáñÝ»ñáí, Z, A¬Ý
ÏÉ³ÝÇãÇ ³ïáÙ³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ, ÉÇóùÁ և
³ïáÙ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ »Ý, me -Ý
¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿,
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re-Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ¹³ë³Ï³Ý ß³é³íÇÕÁ`  

(0-Ý í³ÏáõáõÙÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ
Ã³փ³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ ¿), A.23

ÙáÉ-1 - ²íá·³¹ñáÛÇ ÃÇíÝ ¿, Ï³Ù Ù»Ï
·ñ³Ù ³ïáÙáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáÕ
³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ, I-Ý ÇáÝÇ½³óÇáÝ
Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, áñÁ μÝáõÃ³·ñáõÙ ¿
ÏÉ³ÝáÕ ÝÛáõÃÁª ïñíáõÙ ¿ Ñ»ïևÛ³É
Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμª
Z0.9 ¿ì , »ñμ Z>1
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êáíáñ³μ³ñ ¾Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ
ïñíáõÙ »Ý Ø¿ì/·/ëÙ2 ÙÇ³íáñÝ»ñáí:
ºñÏ³ñáõÃÛ³Ýª dx-Ç Ñ³Ù³ñ, ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ
û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ·/ëÙ2 ÙÇ³íáñÁ, ù³ÝÇ áñ
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ ½³Ý·í³ÍÇ
Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý íñ³
³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ýª
áñï»Õ  ËïáõÃÛáõÝÝ ¿ ·/ëÙ-áí, ÇëÏ ds
ճ³Ý³å³ñÑÝ ¿ ëÙ-áí, Ï³Ëí³Í ã»Ý
(ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ Ï³Ëí³Í ã»Ý) ÝÛáõÃÇ
Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: ºñÏ³ñáõÃÛ³Ý ³Ûë
ÙÇ³íáñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ï³ÉÇë ¿
ÝÛáõÃÇ Ù³Ï»ñևáõÛÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÁ:

dsdx .



Բետե-Բլոխի Ñ³í³ë³ñÙ³Ùμ
μ³ó³ïñíáÕ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ
ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ Ï³åí³Í »Ý
ÇáÝÇ½³óÇ³ÛÇ և ·ñ·éÙ³Ý íñ³
Í³Ëëí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ»ï: Բ³ñÓñ
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý íñ³ Í³ËëíáÕ
¿Ý»ñ·Ç³Ý ³í»ÉÇ áõ ³í»ÉÇ ¿ Ù»Í³ÝáõÙ,
¹³éÝ³Éáí ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÇ ³ÕμÛáõñ



ØÛáõáÝÇ ÇáÝÇ½³óÇáÝ ¾Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ  
»ñÏ³ÃáõÙ  և ¹ñ³Ýó Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÙÛáõáÝÇ 
¾Ý»ñ·Ç³ÛÇó:



¾É»ÏïñáÝÇ, ÙÛáõáÝÇ, åÇáÝÇ, åñáïáÝÇ,
¹»ÛïñáÝÇ  և  Ù³ëÝÇÏÇ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ 

ÏáñáõëïÝ»ñÁ û¹áõÙ:



ÆáÝÇ½³óÇáÝ »Éù



ÆáÝÇ½³óÇ³ÛÇ և ·ñ·éÙ³Ý ÙÇçÇÝ 
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿  
Óև³փáË»É Áëï Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÍÇ 

íñ³ ³é³ç³ó³Í ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ 
½áõÛ·»ñÇ ù³Ý³ÏÇ: ²Ûë ³éáõÙáí 
å»ïù ¿ ï³ñμ»ñ»É ëÏ½μÝ³Ï³Ý 
ÇáÝÇ½³óÇ³Ý, áñÁ փ³ëïáñ»Ý 

å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ëÏ½μÝ³Ï³Ý 
ÍÝí³Í ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·»ñÇ 

Ãíáí, և ÉñÇí  ÇáÝÇ½³óÇ³Ý: 



àñáß Ý³ËÝ³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ
Ï³ñáÕ »Ý ëï³Ý³É μ³í³Ï³ÝÇÝ
Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³, Ñ»ïև³μ³ñ
Ýñ³Ýù Çñ»Ýó Ñ»ñÃÇÝ Ï³ñáÕ »Ý
ÇáÝÇ½³óÝ»É ÙÇç³í³ÛñÁ:
ºñÏñáñ¹³ÛÇÝ և ëÏ½μÝ³Ï³Ý
ÇáÝÇ½³óÇ³Ý»ñÁ ÙÇ³ëÇÝ
Ï³½ÙáõÙ »Ý ÉñÇí ÇáÝÇ½³óÇ³Ý:



Ø»Ï ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ ½áõÛ·Ç ÍÝÙ³Ý
Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý
Wª¬Ý, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ·³½Ç
ÇáÝÇ½³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³Éáí: ¶³½Ç
³ïáÙÝ»ñÇ Ý»ñùÇÝ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ
ÝáõÛÝå»ë Ï³ñáÕ »Ý Ù³ëÝ³Ïó»É
ÇáÝÇ½³óÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇÝ: ÀÝÏÝáÕ
Ù³ëÝÇÏÇ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ ÙÇ
Ù³ëÁ Ï³ñáÕ ¿ Í³Ëëí»É ·ñ·éÙ³Ý
»ñևáõÛÃÝ»ñÇ íñ³, áñáÝù ã»Ý
³í³ñïíáõÙ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ
ÍÝáõÙáí:



è»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
Ñ³Ù³ñ W-Ç ³ñÅ»ùÁ ïíÛ³É ÝÛáõÃÇ
Ñ³Ù³ñ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ և
ÙÇ³ÛÝ Ã»Ãև³ÏÇ ³ճáõÙ ¿ ÁÝÏÝáÕ
Ù³ëÝÇÏÇ փáùñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ
¹»åùáõÙ:



¶³½»ñÇ Ñ³Ù³ñ W-Ç ³ñÅ»ùÁ
Ùáï³íáñ³å»ë 30 ¿ì ¿, μ³Ûó ³ÛÝ
Ï³ñáÕ ¿ ß»ßï³ÏÇ փáփáËí»É
Ï³Ëí³Í ·³½Ç ³ÝÙ³ùñáõÃÛáõÝÇó:
ԱÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í »Ý W-Ç
³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ý³և,
Ý³ËÝ³Ï³Ý և ÉñÇí ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ
½áõÛ·»ñÇ ù³Ý³ÏÁ áñáß ·³½»ñÇ
Ñ³Ù³ñ



¶³½ ÊïáõÃÛáõÝ 
/·/ëÙ3/

I0 /¿ì/ W/¿ì/ np/ëÙ-1/ nT/ëÙ-1/

H2 8.99 10-5 15.4 37 5.2 9.2

He 1.78 10-4 24.6 41 5.9 7.8

O2 1.43 10-3 12.2 31 22 73

N2 1.25 10-3 15.5 35 10 56

Ne 9.00 10-4 21.6 36 12 39

Ar 1.78 10-3 15.8 26 29 94

Kr 3.74 10-3 14.0 24 22 192

Xe 5.89 10-3 12.1 22 44 307

CO2 1.98 10-3 13.7 33 34 91

CH4 7.17 10-3 13.1 28 16 53

C4H10 2.67 10-3 10.8 23 46 195

¶³½»ñÇ  áñáß Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³í³ù³Íáõ: ´բեñí³Í »Ý Ù»Ï 
¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ÇáÝÇ½³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³ÉÁ I0, Ù»Ï ½áõÛ·Ç ÍÝÙ³Ý W
ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ÝáñÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ·ïÝíáÕ ·³½»ñÇ 1 ëÙ-áõÙ 
ÍÝíáÕ Ý³ËÝ³Ï³Ý np և ÉñÇí nT ¿É»ÏïñáÝ -ÇáÝ ½áõÛ·»ñÇ ù³Ý³ÏÁ, 
ÙÇÝÇÙáõÙ ÇáÝÇ½³óÝáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 



Ü³ËÝ³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ np Ãí³ÛÇÝ
³ñÅ»ùÁ ³ÛÝù³Ý ¿É Ï³ñևáñ ã¿ ù³ÝÇ áñ
³ÛÝ ß³ï ¹Åí³ñ ¿ փáñÓÝ³Ï³ն
ճ³Ý³å³ñÑáí ³é³ÝÓÝ³óÝ»É
»ñÏñáñ¹³ÛÇÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó: ÈñÇí
ÇáÝÇ½³óÇ³Ý nT Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É,
ïíÛ³É ¹»ï»ÏïáñáõÙ ÉñÇí ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÇ  ³ñÅ»ùÇó, Ñ»ïևÛ³É
å³ñ½ ³éÝãáõÃÛ³Ùμ.

W
EnT






äÇÝ¹ íÇճ³ÏÇ ¹»ï»ÏïáñÝ»ñáõÙ,
ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÁ ÍÝáõÙ ¿
¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã ½áõÛ·»ñ:
¾É»ÏïñáÝ-Ëáéáã ½áõÛ·Ç ÍÝÙ³Ý
Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ÙÇçÇÝ
¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ 3.6 ¿ì
ëÇÉÇóÇáõÙÇ և 2.8 ¿ì
·»ñÙ³ÝÇáõÙÇ Ñ³Ù³ñ: ê³
Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ÉÇóùÇ ÏñáÕÝ»ñÇ
ù³Ý³ÏÁ åÇÝ¹ íÇճ³ÏÇ
¹»ï»ÏïáñÝ»ñáõÙ ß³ï ³Ý·³Ù
³í»ÉÇ ¿ ù³Ý ·³½»ñáõÙ:



Ð»ïև³μ³ñ ïíÛ³É ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÍÝí³Í
ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ÃíÇ
íÇճ³Ï³·ñ³Ï³Ý ß»ÕáõÙÝ»ñÁ,
åÇÝ¹ íÇճ³ÏÇ
¹»ï»ÏïáñÝ»ñáõÙ ß³ï ³í»ÉÇ
փáùñ »Ý ù³Ý ·³½³ÛÇÝ
¹»ï»ÏïáñÝ»ñáõÙ:



ÈÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ ïíÛ³É
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ
íÇճ³Ï³·ñ³Ï³Ý μÝáõÛÃ áõÝÇ: ºÃ»
ÙÇçÇÝáõÙ ÍÝíáõÙ »Ý N ÉÇóùÇ ÏñáÕ
½áõÛ·»ñ, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëå³ë»É, áñ
ýÉáõÏïáõ³óÇ³Ý»ñÁ (ß»ÕáõÙÝ»ñÁ)
ÏÑ»ïև»Ý äáõ³ëáÝÇ μ³ßËÙ³ÝÁ 
ëË³Éáí:

Æñ³Ï³ÝáõÙ, Ï³Ëí³Í ÝÛáõÃÇó,
ß»ÕáõÙÝ»ñÁ F ý³Ïïáñ ³Ý·³Ù ³í»ÉÇ
փáùñ »Ý:



ê³Ï³ÛÝ ë³ ëïáõÛ· ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ,
»ñμ Ù³ëÝÇÏÇ ÃáÕ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ÙμáÕçáíÇÝ
ÙÝáõÙ ¿ ¹»ï»ÏïáñÇ ½·³ÛáõÝ Í³í³ÉáõÙ:

ê³ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù óáõÛó ¿ ïñí»É ü³ÝáÛÇ
ÏáÕÙÇó և ÏáãíáõÙ ¿ ü³ÝáÛÇ ·áñÍ³ÏÇó: ºÃ»
³í»ÉÇ Ù³Ýñ³Ù³ëÝ ùÝÝ³ñÏ»Ýù »ñևáõÛÃÁ,
³å³ å³ñ½ ¿ ¹³éÝáõÙ ü³ÝáÛÇ ·áñÍ³ÏóÇ
ÇÙ³ëïÁ: îí³Í ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÇ
Ñ³Ù³ñ ÍÝí³Í ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ
ë³ÑÙ³Ý³փ³Ïí³Í ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»Ýùáí:



ԳԱՄՄԱՔՎԱՆՏՆԵՐԻ
ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ

ՆՅՈՒԹԻՀԵՏ



üáïáÝÝ»ñÁ ·ñ³ÝóíáõÙ »Ý 
³ÝáõÕÕ³ÏÇ Ï»ñåáí, 

¹»ï»ÏïáñÇ ÝÛáõÃÇ Ñ»ï Çñ»Ýó 
փáË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ßÝáñÑÇí:  



ÜÛáõÃÇ Ñ»ï  ýáïáÝÇ 
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³Û¹ 

»ñևáõÛÃÝ»ñáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý 
ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñ, áñáÝù 

³ñ¹»Ý ·ñ³ÝóÇãÇ ½·³ÛáõÝ 
Í³í³ÉáõÙ ·ñ³ÝóíáõÙ »Ý, Çñ»Ýó 

³ÝÙÇç³Ï³Ý ÇáÝÇ½³óÇ³ÛÇ 
Ñ³ßíÇÝ:  



üáïáÝÇ փáË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 
ÝÛáõÃÇ Ñ»ï ÑÇÙÝ³íáñ 
Ï»ñåáí ï³ñμ»ñíáõÙ ¿ 
ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÇ 
ÇáÝÇ½³óÇáÝ »ñևáõÛÃÇó: 



Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ïև³Ýùáí 

ýáïáÝÁ Ï³Ù ³ÙμáÕçáíÇÝ 
ÏÉ³ÝíáõÙ ¿ ýáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¿ý»Ïï, ½áõÛ·Ç ÍÝáõÙ, Ï³Ù 
óñíáõÙ ¿ Ñ³Ù»Ù³ï³μ³ñ Ù»Í 

³ÝÏÛáõÝÝ»ñáí ÎáÙåïáÝ 
¿ý»Ïï:



ØÇç³í³ÛñáõÙ ýáïáÝ³ÛÇÝ 
փáõÝçÁ ÃáõÉ³ÝáõÙ ¿ 

¿ùëåáÝ»ÝóÇ³É ûñ»Ýùáí, 
Ñ³Ù³Ó³ÛÝª

xeII  0



ÏÉ³ÝÙ³Ý ½³Ý·í³Í³ÛÇÝ 
·áñÍ³ÏÇóÁª -Ý, Ï³åí³Í ¿ 

ýáïáÝÇ ï³ñμ»ñ 
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý »ñևáõÛÃÝ»ñÇ 

Ïïñí³ÍùÝ»ñÇª -»ñÇ Ñ»ï 
Ñ»ïևÛ³É μ³Ý³Óևáíª 


i

i
A

N
N





áñï»Õ i-Ý ³ïáÙÇ Ñ»ï 
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ïïñí³ÍùÝ ¿ 
ïíÛ³É i »ñևáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ, -Ý 
³ïáÙ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, ÇëÏ 

NA¬Ý ²íá·³¹ñáÛÇ ÃÇíÁ: 

ÎÉ³ÝÙ³Ý ½³Ý·í³Í³ÛÇÝ 
·áñÍ³ÏÇóÁ, ã³փí³Í ·/ëÙ2-áí, 
ËÇëï Ï³ËÙ³Ý Ù»ç ¿  ýáïáÝÇ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó: 



öáùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ
(100 Ï¿ì> E > ÇáÝÇ½³óÇáÝ 

¿Ý»ñ·Ç³) ·»ñ³ÏßéáÕ ¿ 
Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ýáïá¿ý»ÏïÁª

  eatomatom



ØÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ 
(E  Ø¿ì) ·»ñ³ÏßéáÕ ¿ ¹³éÝáõÙ 

ÎáÙåïáÝ ¿ý»ÏïÁª ýáïáÝÇ 
óñáõÙÁ ùí³½Ç³½³ï ³ïáÙ³ÛÇÝ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ 
  ee 



Բ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ 
(E >> 1 Ø¿ì), ½áõÛ·Ç ÍÝÙ³Ý 
Ïïñí³ÍùÝ ³Ù»Ý³Ù»ÍÝ ¿ª

nucleuseenucleus  



x »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, ¹³ ½³Ý·í³ÍÇ 
Ù³Ï»ñևáõÛÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿ 

·/ëÙ2 ÙÇ³íáñáí: ºÃ» 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ã³փíáõÙ ¿ ëÙ-áí, 

³å³  ÏÉ³ÝÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ 
å»ïù ¿ μ³½Ù³å³ïÏíÇ 

ÙÇç³í³ÛñÇ   ËïáõÃÛ³Ùμ:

xeII  0



üáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¿ý»Ïï



²ïáÙáõÙ Ï³åí³Í 
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý 

³ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ ÏÉ³Ý»É ÁÝÏÝáÕ 
ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ²½³ï 

¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³Û¹ »ñևáõÛÃÁ 
ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ª ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇ 

å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ 
Ñ»ïև³Ýùáí:



üáïáÝÇ ÏÉ³ÝáõÙÁ ³ïáÙ³ÛÇÝ 
¿É»ÏïñáÝÇ ÏáÕÙÇó å³Ñ³ÝçáõÙ ¿ 
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý »ññáñ¹ ÏñáÕÇÝ, 
áñÝ ³Ûë ¹»åùáõÙ ³ïáÙÇ ÙÇçáõÏÝ ¿: 
E ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, ýáïáÝÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý 

Ïïñí³ÍùÁ  Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ íñ³ 
Ñ³Ù»Ù³ï³μ³ñ Ù»Í ¿, ³ÛÝ Ï³½ÙáõÙ 

¿ ÉñÇí Ïïñí³ÍùÇ 80, »ññáñ¹ 
Ù³ñÙÝÇ ÙáïÇÏáõÃÛ³Ý Ñ³ßíÇÝ,  
³ïáÙÇ ÙÇçáõÏÁ, áñÁ ëï³ÝáõÙ ¿ 

Ñ»ï Ñ³ñí³ÍÇ ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÁ:



àã é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ïÇñáõÛÃáõÙ 
ýáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÇ ÉñÇí 

Ïïñí³ÍùÁ ÏÉ³ÝÙ³Ý »½ñ»ñÇó Ñ»éáõ 
ïÇñáõÛÃáõÙ ïñíáõÙ ¿ ԲáñÝÇ 

Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ ,
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K
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áñï»Õ                    ýáïáÝÇ μ»ñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
¿ , և =6.65*10-25 ëÙ2

, ýáïáÝÇ 
³é³Ó·³Ï³Ý óñÙ³Ý Ïïñí³ÍùÝ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ 
íñ³ (ÂáÙëáÝÇ Ïïñí³Íù): 

2cm
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Բ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
>>1 ýáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÇ 

Ïïñí³ÍùÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó ß³ï ³í»ÉÇ փáùñ ¿ 
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K
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Այս μ³Ý³Óև»ñáõÙ áõÝ»Ýù Ïïñí³ÍùÇ 
ß»ßï³ÏÇ Ï³ËáõÙÁ Z-Çó Z5 ï»ëùáí, 

áñÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ ýáïáÝÁ ãÇ 
փáË³½¹áõÙ ³ïáÙÇó Ù»Ïáõë³óí³Í 

¿É»ÏïñáÝÇ Ñ»ï: ê³Ï³ÛÝ Z
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕáõÙÝ»ñÁ μ»ñáõÙ 

»Ý photo ³í»ÉÇ  μ³ñ¹ 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý Z-Çó: 

0.1Ø¿ì5Ø¿ì ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
ïÇñáõÛÃáõÙ Z-Ç ³ëïÇճ³Ý³óáõÛóÁ 

·ïÝíáõÙ ¿ 4-Ç և 5-Ç ÙÇçև:



Ü»ñùÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáõÙ, 
ýáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÇ 

Ñ»ïև³Ýùáí ûñÇÝ³Ï  ß»ñïÇ 
íñ³, Ï³ñáÕ »Ý ³é³ç³Ý³É 

Ñ»ïևÛ³É »ñÏñáñ¹³ÛÇÝ 
¿ý»ÏïÝ»ñÁ:



ºñμ  Ã³Õ³ÝÃÇ ³½³ï ï»ÕÁ 
Éñ³óíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ íñ³ ·ïÝíáÕ 
¿É»ÏïñáÝáí, ³å³ ³Û¹ »ñÏáõ 

Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ճ³é³·³ÛÃíáõÙ 
¿ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý é»Ýï·»ÝÛ³Ý 

ճ³é³·³ÛÃÇ Óևáí:



ê³Ï³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ³Û¹ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ 

Ý³և փáË³Ýóí»É ÝáõÛÝ ³ïáÙÇ 
¿É»ÏïñáÝÇÝ:



ºÃ» ³Û¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³í»ÉÇÝ ¿ ù³Ý 
ïíÛ³É Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Ï³åÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý, ³å³ Ýáñ ¿É»ÏïñáÝ 
Ï³ñáÕ ¿ åáÏí»É ³ïáÙÇó úÅ» 
¿ý»Ïï, úÅ» ¿É»ÏïñáÝ: úÅ» 

¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
³ÝÑñ³Å»ßï³μ³ñ փáùñ ¿ 

³é³çÝ³ÛÇÝ ýáïá¿É»ÏïñáÝÇ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó:



úñÇÝ³Ï, »Ã» ýáïáÇáÝÇ½³óÇ³Ý 
ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ  Ã³Õ³ÝÃÇó 

Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý k ) և 
Ã³Õ³ÝÃÇ ËáéáãÁ Éñ³óíáõÙ ¿ L
Ã³Õ³ÝÃÇ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³ßíÇÝ 
(Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý L, ³å³ 
³ïáÙÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 
k-BL Ï³ñáÕ ¿ փáË³Ýóí»É L

¿É»ÏïñáÝÇÝ: 



ºÃ» k-BL> L,  ³å³ L
¿É»ÏïñáÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ¹áõñë 
Ãéã»É k-2BL ¿Ý»ñ·Ç³Ûáíª 
úÅ» ¿É»ÏïñáÝÇ ï»ëùáí:



ÎáÙåïáÝ ¿ý»Ïï



ÎáÙåïáÝ ¿ý»ÏïÁ, ¹³ ýáïáÝÇ 
óñáõÙÝ ¿ ³ïáÙÇ ùí³½Ç³½³ï 
¿É»ÏïñáÝÇ íñ³: ²Û¹ »ñևáõÛÃÇ 
Å³Ù³Ý³Ï ¿É»ÏïñáÝÇ Ï³åÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Ýï»ë»ÉÇ ¿:



ÎáÙåïáÝ óñÙ³Ý ÉñÇí Ïïñí³ÍùÁ 
¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ïñíáõÙ ¿ ÎÉ»ÛÝ-

ÜÇßÇÝ³ μ³Ý³Óևáíª
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 Հիժենք որ



²ïáÙÇ íñ³ ÎáÙåïáÝ óñÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ ³Ûë Ïïñí³ÍùÁ 

μ³½Ù³å³ïÏíáõÙ ¿ Z-áí, ù³ÝÇ 
áñ ³ïáÙÝ áõÝÇ ճÇßï Z ¿É»ÏïñáÝ, 

áñå»ë ÑÝ³ñ³íáñ óñÙ³Ý 
³ÕμÛáõñ, Ñ»ïև³μ³ñ

e
c

atomic
c Z  



Բ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ 
ÎáÙåïáÝ óñÙ³Ý Ïïñí³ÍùÇ  

Ï³ËáõÙÁ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ïևÛ³É  ï»ëùáí.


 ln

ec



òñí³Í և ÁÝÏÝáÕ ýáïáÝÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ  
ïñíáõÙ ¿ Ñ»ïևÛ³É  ³éÝãáõÃÛ³Ùμª  

)cos1(1
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áñï»Õ  ýáïáÝÇ óñÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÝ ¿ 
É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ



Ð»ï óñÙ³Ý  ¹»åùáõÙ 
փáË³Ýóí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ëÝáõÙ 
¿ Çñ Ù³ùëÇÙáõÙ ³ñÅ»ùÇÝ, ï³Éáí 

óñí³Í և ÁÝÏÝáÕ ýáïáÝÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ Ñ»ïևÛ³É 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª
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Particles 
identification



Բացի նրանից որ դետեկտորը պետք է
չափի որոշակի մեծություն` օրինակ
շարժման քանակ կամ էներգիա, նրա
վրա դրվող հիմնական պահանջներից
մեկն էլ այն է որ նա պետք է կարողանա
զանազանել մասնիկները: Դրա համար
անհրաժեշտ է իմանալ ինչպես մասնիկի
զանգվածը, այնպես էլ նրա լիցքը:
Հիմնականում դա ապահովվում է մի
քանի դետեկտորներից ստացված
ինֆորմացիայի համատեղումից:



Օրինակ, մագնիսական դաշտում
լիցքավորված մասնիկի շարժման
կորության շառավիղը կրում է
ինֆորմացիա ինչպես մասնիկի
շարժման քանակի, այնպես էլ
նրա լիցքի մասին, ըստ հետևյալ

առնչության
ρ≈Ρ⁄Ζ=γ m0 βc ⁄Ζ



Մասնիկի շարժման 
արագությունը

β= v/c 
կարելի է գտնել չափելով 
թրիչքի տևողությունը 

τ 1⁄β 



Իոնիզացիայի և գրգռման
էներգետիկ կորուստները կարելի
է ներկահացնել հետևյալ
մոտավորությամբ

Որտեղ α նյութից կախված
հաստատուն է:




aZ
dx
dE ln2

2





Էներգետիկ  չափումը տալիս է 
մասնիկի կինետիկ էներգիան

Քանի որ չափվում է ոչ թե լրիվ 
այլ միայն կինետիկ էներգիան

2
0)1( cmEkin     



Այս 4 հավասարումները
պարունակում են 3 անհայտ
մեծություն

m0,β, Z
γ Լորենց ֆակտորը 

արագության հետ կապված է
γ=1⁄√1−β2

ակնհայտ առնչությամբ



Նշված 4 չափումներից 3 
սկզբունքորեն բավարար են տվյալ 

մասնիկի նույնականացման 
համար:

Տարրական մասնիկների 
հետազոտությունները 

հիմնականում գործ ունեն Z=1
լիցքով մասնիկների հետ:



Այս դեպքում երկու անկախ չափումենը
բավարար են մասնիկի ճանաչման
համար: Սակայն բարձր էներգիայի
մասնիկների համար արագության
չափումը բավարար ինֆորմացիա չի
տալիս, քանի որ բոլոր ռելյատիվիստիկ
մասնիկների համար, անկախ նրանց
զանգվածից, β շատ մոտ է 1ին և,
հետևաբար, չի կարող տարբերել տարբեր
զանգվածով մասնիկներ իրարից:



Идентификация частиц в 
физике высоких энергий

Идентификация стабильных и долгоживущих
частиц производится или в результате анализа их
взаимодействия, или с помощью определения их
массы и заряда. Разница во взаимодействии в
основном используется для идентификации лептонов
и фотонов. Для идентификации адронов необходимо
знать их заряд и массу. Эту информацию можно
извлечь одновременно измеряя импульс и скорость
частицы. Для определения массы частицы
применяется четыре метода: с помощью измерения
ионизационных потерь, времени пролета,
черенковского излучения и переходного излучения.



Идентификация частиц по характеру 
их взаимодейстия с детекторной 

системой



На рис. 1 показана типичная схема детекторного 
комплекса. Он состоит из "слоев" различных 
детекторов, которые помещены в магнитное поле, 
чтобы по кривизне треков частицы можно было 
определить ее импульс и знак заряда. Частицы, 
образующиеся в точке столкновения последовательно 
проходят через "слои" - трекинговая система, 
электронный калориметр, адронный калориметр, 
мюонная система. Если частица зарегистрирована 
только в электромагнитном калориметре, можно 
довольно уверенно утверждать, что это фотон. 
Заряженные адроны будут регистрироваться в 
трекинговой системе, электромагнитном и адронном 
калориметре, нейтральные адроны только в 
калориметрах. Мюоны взаимодействуют с веществом 
относительно слабо и пролетают все слои. 



Таким образом можно 
разделить частицы 
(электроны позитроны, 
мюоны и фотоны), а адроны
по крайней мере по 
"семействам" (заряженные 
и нейтральные).



Трекинговая система в сочетании с магнитным
полем позволяет определить знак заряда и импульс
частицы. Фотоны могут превращаться в электрон-
позитронной пары, которые будут зарегистрированы
в трекинговой системе. Кроме того, в трекинговой
системе с высоким пространственным разрешением
могут быть идентифицированы заряженные каоны
по характерным "изломам" треков при их распаде -
K± → μ±νμ (64%), K± → π±π0 (21%). При распаде
заряженного каона образуется нейтральная частица,
которая не детектируется в трекинговой системе, и
частица с тем же зарядом, что у каона. Она летит под
углом к направлению полета каона. Кинематики
этого "излома" позволяет отделить заряженные
каоны от фона заряженных пионов.



Калориметры позволяют определять тип
взаимодействия (электромагнитное или сильное) и
энергию частиц, в том числе и нейтральных (кроме
нейтрино). Фотоны, электроны и позитроны
оставляют всю свою энергию в электромагнитном
калориметре. Однако, ливни, которые они вызывают
неразличимы. Электрон (позитрон) можно
идентифицировать по наличию его трека в
трекинговой системе, ассоциированного с вызванном
им электромагнитным ливнем. В этом случае
энергия электрона (позитрона) зафиксированная в
электромагнитном калориметре должна
соответствовать его импульсу, измеренному в
трекинговой системе.



Адроны часть своей энергии также
оставляют в электромагнитном
калориметре, бόльшая часть энергии
поглощается в адронном калориметре.
Однако, тип нейтрального и
заряженного адрона в калориметре
определить нельзя.



Масса мюонов приблизительно в 200 раз
больше массы электронов, а интенсивность
тормозного излучения пропорционально
квадрату ускорения заряженной частицы, и,
соответственно, обратно пропорционально
квадрату массы. Соответственно,
критическая энергия для мюонов, то есть
энергия, при которой удельные
радиационные и ионизационные потери
равны существенно больше. Так в меди
критическая энергия мюонов около 400 ГэВ, а
для электронов всего около 20 МэВ.



Поэтому мюоны практически не
вызывают электромагнитных
ливней и они идентифицируются по
наличию сигналов от крайней
мюонной системы, в то время как
остальные частицы до нее не
долетают, поглощаясь в
калориметрах.



Нейтрино практически не
взаимодействует с веществом
детекторного комплекса,
показанного на рис. 1. Однако
их наличие может быть
установлено по недостающему
импульсу зарегистрированных
частиц. Таким образом,
удается определить энергию и
импульс нейтрино.



Идентификация частиц с помощью 
измерения удельных потерь энергии

Рис. 3. Типичные зависимости удельных потерь от импульса. Кружками 
показаны перекрывающиеся области, где удельные потери различных 
частиц с одинаковыми импульсами совпадают.



Согласно формуле Бете-Блоха удельные 
потери энергии dE/dx зависят от 
скорости β как

dE/dx ~   ln(β2γ2)/β2.
На рис.3 показаны зависимости
ионизационных потерь для электронов,
мюонов, пионов, каонов и протонов от
импульса частицы.
В области релятивистских энергий
происходит рост ионизации, величина
которой при заданном импульсе зависит
от массы частицы.



Рис. 4. Идентификация частиц с помощью 
dE/dx-метода на детекторном комплексе 

ALICE.
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â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý Ñ³ßíÇãáõÙ ½³Ý³½³Ý»Éáõ
Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñ Ã»Ãև Ù³ëÝÇÏÁ
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ÉáõÛë ճ³é³·³ÛÃÇ, ÇëÏ Í³Ýñ
Ù³ëÝÇÏÁª áã£



²Ûë å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙª

2=1/n կամ

2

2 11

1

n


12
2

2
22






n

Եթե անդրադառնանք 110 նկարի
բանաձևին, ապա թ»Ãև Ù³ëÝÇÏÁ ³Ûë
¹»åùáõÙ Ïճ³é³·³ÛÃÇ 490 sin2c

ýáïáÝ Ù»Ï ëÙ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý íñ³,
áñï»Õª
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Քանի որ սովորաբար 1
2>>1 ապա

2
1

42
1

2
2

42
2

2
1

2
2

2 11sin
E
cm

E
cm

c 




ºÃ»  1
2>>1,  ³å³  Ep1c,  ù³ÝÇ áñ 

p1p2=p Ý³և »ñÏñáñ¹ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ 
Ñ»ïևáõÙ ¿, áñ

))((490)(sin490 12
1

2
22

2
12   cmmm

p
ccm

dx
dN

c

(Ep2c     Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ)£



L »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ճ³é³·³ÛÃÇãÇ (
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ëÙ-áí), և q ùí³Ýï³ÛÇÝ
¿ý»ÏïÇíáõÃÛ³Ùμ ýáïáμ³½Ù³å³ïÏÇãÇ
û·ï³·áñÍÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÉñÇí Ñ³í³ùí³Í
ÉáõÛëÇ ù³Ý³ÏÁ ÏÉÇÝի

qLmm
p
cN  )(490 2

1
2
22

2



ºÃ» ³ñ³· Ù³ëÝÇÏÇ ¿ý»ÏïÇí ·ñ³ÝóÙ³Ý
Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ N0 ýáïá¿É»ÏïñáÝ,
³å³ ճ³é³·³ÛÃÇãÇ ³ÝÑñ³Å»ßï
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ÏáñáßíÇ Ñ»ïևÛ³É
μ³Ý³ÓևÇóª

)(
)(490 2

1
2
2

2

2
0 cm

qmmc
pN

L






10¶¿ì/c ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí Ï³áÝ- åñáïáÝ 
μ³Å³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, mK=494 Ø¿ì/c2, mP=938 
Ø¿ì/c2, »ñμ  N0=10 և ùí³Ýï³ÛÇÝ 
¿ý»ÏïÇíáõÃÛáõÝÁ q=0.25, ճ³é³·³ÛÃÇãÇ 
ÙÇÝÇÙ³É »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 

L=12.8 ëÙ £



ԲáÉáñ ¹»åù»ñáõÙ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿
ճ³é³·³ÛÃÇãÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÇ ճß·ñÇï
ÁÝïñáõÃÛáõÝ, ³ÛÝå»ë áñ Í³Ýñ Ù³ëÝÇÏÁ
Ýñ³ Ù»ç â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ÉáõÛë ãճ³é³·³ÛÃÇ£
ê³, ûñÇÝ³Ï, Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ 10¶¿ì/c
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí Ï³áÝ-åñáïáÝ
μ³Å³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³ñ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ å»ïù
¿ ÉÇÝÇ n=1.005, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³å³Ñáí»É
μ³ñÓñ ճÝßÙ³Ý ï³Ï ·ïÝíáÕ å»Ýï³ÝÇ
û·ÝáõÃÛ³Ùμ£



öáñÓ»ñáõÙ ëáíáñ³μ³ñ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿
ÙÇ ù³ÝÇ ß»Ù³ÛÇÝ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
Ñ³ßíÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ËáõÙμ, áñÇ
³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ ïñí³Í
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí      μ³Å³ÝÙ³Ý
É³í ³ñ¹ÛáõÝù



10¶¿ì/c ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí -Ç (m=0.14
¶¿ì/c2) ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñ ¿ μáÉáñ
ճ³é³·³ÛÃÇãÝ»ñÇ ß»ÙÇó£ -Ý
ճ³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ³»ñá·»ÉÇ և Ý»áå»Ýï³ÝÇ
Ñ³ßÇãÝ»ñáõÙ և ãÇ ճ³é³·³ÛÃáõÙ ³ñ·áÝ-
Ý»áÝ³ÛÇÝ Ñ³ßíÇãáõÙ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ
åñáïáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñ ¿ ÙÇ³ÛÝ
³»ñá·»ÉÇ ß»ÙÇó£ ÀÝïñ»Éáí
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ³ÙÁÝÏÝÙ³Ý Éá·ÇÏ³
C1*C2*C3, C1*C2* և C1* Ï³ñ»ÉÇ ¿
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ½³Ý³½³Ý»É -Ý,
-Ý Ï³Ù -Á £



öáË»Éáí â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ·³½³ÛÇÝ Ñ³ßíÇãÇ
ճÝßáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáñ»Ý փáË»É
Ýñ³ ß»Ù³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ£ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
Ñ³ßíÇãÝ»ñÇ ³ÛëåÇëÇ Ñ³Ù³ËáõÙμÁ
ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë Ï³ï³ñ»É
ÙÇÝãև 20-30 ¶¿ì /c ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ճß·ñÇï μ³Å³ÝáõÙ £



Èñ³óáõóÇã ÇÝýáñÙ³óÇ³
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ã³փ»Éáí
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ£
²ÛëåÇëÇ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³ßíÇãÝ»ñÝ
û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý Ù³ëÝÇÏÇ
³ñ³·áõÃÛ³Ý áõÕÕ³ÏÇ
ã³փÙ³Ý Ñ³Ù³ñ£



â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³ßíÇãÇ ³ßË³ï³ÝùÇ
ëÏ½μáõÝùÁ, áñÁ ³ñÓ³·³ÝùáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ïíÛ³É
³ñ³·áõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃÇ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇÝ



ԲáÉáñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ, áñáÝó
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñ ¿ min=1/n –Çó,
ճ³é³·³ÛÃáõÙ »Ý£ ²ñ³·áõÃÛ³Ý
Ù»Í³óÙ³Ý Ñ»ï Ù»Í³ÝáõÙ ¿
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ, Ç í»ñçá
Ñ³ëÝ»Éáí Ý»ñùÇÝ ÉñÇí
³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý
³ÝÏÛ³ÝÁ, ³ÛÝå»ë áñ û¹³ÛÇÝ
Éáõë³ï³ñÇ ÙÇçÇó ³ÛÛևë áã ÙÇ ÉáõÛë
¹áõñë ãÇ ·³ÉÇë£



Ü»ñùÇÝ ÉñÇí ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý
ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿
Ñ³ßí»É êÝ»ÉÉÇ ûñ»ÝùÇó

nc
1sin  Քանի որ




n
1sin1cos 2 

³å³ ·ñ³ÝóíáÕ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ
Ù³ùëÇÙ³É ³ñÅ»ùÁ ÏÉÇÝÇ

1
1
2max



n





n=2.42 μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãáí ³ÉÙ³ëïÇ Ñ³Ù³ñ
min = 0.413, ÇëÏ max = 0.454£ ä³ñ½ ¿ áñ
³ÛëåÇëÇ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý Ñ³ßíÇãÁ ÏÁÝïñÇ
ÙÇ³ÛÝ =0.04 ³ñ³·áõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃÇ
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇÝ£
È³í³óÝ»Éáí â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É
Ñ³ßíÇãÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Á,
ßïÏ»Éáí Ýñ³ ËñáÙ³ïÇÏ ³μ»ñ³óÇ³Ý»ñÁ,
DISC (discriminating Cherenkov counter)
Ñ³ßíÇãáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ëÝ»É   =10-7

³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÉáõÍáÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý£



DISC Ñ³ßíÇãÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿
Ñ³ëÝ»É  / μ³Å³ÝÙ³Ý ÙÇÝãև ÙÇ ù³ÝÇ
100 ¶¿ì/c ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÝ»ñÇ
ïÇñáõÛÃáõÙ£ ê³Ï³ÛÝ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³ßíÇãÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý
û·ï³·áñÍí»É ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åù»ñáõÙ, »ñμ
ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ ½áõ·³Ñ»é »Ý
ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ, áñÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ
¿, áñ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ å»ïù ¿ ճß·ñÇï
Ñ³ÛïÝÇ ÉÇÝÇ£



â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÇ å³ïÏ»ñÇ 
í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ý Ñ³ßíÇãÝ»ñ 

(RICH:  Ring Imaging 
Cherenkov counter)



RICH Ñ³ßíÇãáõÙ Rs ß³é³íÕáí
·Ý¹³Óև Ñ³Û»ÉÇÝ, áñÇ ÏáñáõÃÛ³Ý
Ï»ÝïñáÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿
փáË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ï»ïÇ Ñ»ï,
ճ³é³·³ÛÃÇãÇ Ù»ç ճ³é³·³ÛÃí³Í
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ÏáÝÇ ÉáõÛëÁ,
åñáÛ»ÏïáõÙ ¿ Rd ß³é³íÕáí ·Ý¹³Óև
¹»ï»ÏïáñÇ Ù³Ï»ñևáõÛÃÇ íñ³ª
ûÕ³ÏÇ ï»ëùáí





Rs Rd ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ Éóí³Í ¿
ճ³é³·³ÛÃÇãáí£ êáíáñ³μ³ñ Rd =Rs/2£
¶Ý¹³Óև Ñ³Û»Éáõ ýáÏáõë³ÛÇÝ
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ f=Rs/2£
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ÉáõÛëÁ ճ³é³·³ÛÃíáõÙ ¿ 
³ÝÏÛ³Ý ï³Ï£ ²Ûëï»ÕÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É
¹»ï»ÏïáñÇ Ù³Ï»ñáõÛÃÇ íñ³ ³é³ç³ó³Í
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÇ ß³é³íÇÕÁ£

csc Rfr   2/



â³փ»Éáí r-Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ í»ñ³Ï³Ý·Ý»É
Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` Ñ»ïևÛ³É
³éÝãáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùμ

s

c

R
rnn 2cos

11cos  






öáñÓÇ Å³Ù³Ý³Ï ëï³óí³Í ³ñ³·áõÃÛ³Ý
ã³փÙ³Ý ëË³ÉÁ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ
³é³ç³ÝáõÙ ¿ r-Ç ã³փÙ³Ý
³ÝáñáßáõÃÛáõÝÇó£  ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ Çñ
Ñ»ñÃÇÝ μ»ñáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÇ Èáñ»Ýó
ý³ÏïáñÇ ³ÝáñáßáõÃÛ³Ý:

  3



ºÃ» Ñ³ÛïÝÇ ¿ Ù³ëÝÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ, ³å³  
139 էջի Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ 
ï³ÉÇë ·ïÝ»É Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÁª

cmp  0 ø³ÝÇ áñ

21
1





 կամ 12  

³å³ ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇ ëË³ÉÁ Ñ³í³ë³ñ
ÏÉÇÝÇ




 
cm

cmp 02
0 1/



ÇëÏ Ýñ³ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ëË³ÉÁª





 







 2
2p

p

áñÁ ³ñ³· Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ       
ï³ÉÇë ¿ 






p
p



Ð³Ï³¹³ñÓ³μ³ñ, »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿
Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÁ
(ûñÇÝ³Ï, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý
ã³փáõÙÝ»ñÇó), ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿
í»ñ³Ï³Ý·Ý»É Ù³ëÝÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ,
³ÛëÇÝùÝª ÉáõÍ»É ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
ËÝ¹ÇñÁ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÇ r
Ñ³ÛïÝÇ ß³é³íÕáí£



â³փ»Éáí â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÇ r-Á  և
139 էջի Ñ³í³ë³ñáõÙÇó  ·ïÝ»Éáí , 
Ý³և û·ï³·áñÍ»Éáí  

2

0
0

1 







cm
cmp

³éÝãáõÃÛáõÝÁ, Ï³ñáÕ »Ýù í»ñ³Ï³Ý·Ý»É 
Ù³ëÝÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ, »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿ Ýñ³ 
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÁ£



RICH Ñ³ßíÇãÇ
³Ù»Ý³å³ï³ëË³Ý³ïáõ Ù³ëÁ, ¹³
¹»ï»ÏïáñÇ Ù³Ï»ñáõÛÃÇ íñ³ ÁÝÏÝáÕ
ýáïáÝÝ»ñÇª μ³ñÓñ ¿ý»ÏïÇíáõÃÛ³Ùμ
·ñ³ÝóáõÙÝ ¿£ ø³ÝÇ áñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿
áã ÙÇ³ÛÝ ·ñ³Ýó»É, ³ÛÉ Ý³և ã³փ»É
³Û¹ ýáïáÝÝ»ñÇ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ,
³å³ å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»É ï»ÕÇ
ÝÏ³ïÙ³Ùμ ½·³ÛáõÝ ¹»ï»ÏïáñÝ»ñ£



êáíáñ³μ³ñ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý μ³½Ù³É³ñ 
Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý Ëó»ñ, áñáÝù Éóí³Í »Ý 
ýáïáÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ½·³ÛáõÝ ·³½³ÛÇÝ 
Ë³éÝáõñ¹Ý»ñáí£ ²ÛÝåÇëÇ ·áÉáñßÇÝ»ñÇ 
³í»É³óáõÙÁ, ÇÝãåÇëÇù »Ýª ïñÇ¿ÃÇÉ³ÙÇÝÁ, 
(TEA=(C2H5)3N) 7.5 ¿ì ÇáÝÇ½³óÇáÝ 
¿Ý»ñ·Ç³Ûáí,  ï»ïñ³ÏÇë-¹ÇÙ»ÃÇÉ 
³ÙÇÝá¿ÃÇÉ»ÝÁ, 
(TMAE=((CH3)2N)2C=C5H12N2) 5.4 ¿ì 
ÇáÝÇ½³óÇáÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí,  Ñ»ï³ùñùÇñ 
Óևáí ÉáõÍáõÙ »Ý ³Û¹ ËÝ¹ÇñÁ£ 



ø³ÝÇ áñ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÇ
ß³é³íÇÕÁ áñáßíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ÙÇ ù³ÝÇ
ýáïáÝÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ, ³å³
³é³ç³ÝáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã
¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñ£ êáíáñ³Ï³Ý
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ճ³é³·³ÛÃÇãÝ»ñÁ
ÙÇ³íáñ ÉÇóùáí Ù³ëÝÇÏÇÝ
³ñÓ³·³ÝùáõÙ »Ý 3-5
ýáïá¿É»ÏïñáÝáí£



ÝÏ³ñáõÙ μ»ñí³Í ¿ RICH
Ñ³ßíÇãÇ ÙÇçáóáí
ëï³óí³Í 200 ¶¿ì/c
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³Ïáí 
μ³Å³ÝÙ³Ý ûñÇÝ³Ï£ ÜáõÛÝ
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇ ¹»åùáõÙ
Ï³áÝÝ»ñÇ â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
ûÕ³ÏÇ ß³é³íÇÕÁ ³í»ÉÇ
փáùñ ¿ Ýñ³Ýó ³ñ³·áõÃÛ³Ý
փáùñáõÃÛ³Ý å³ïճ³éáí



È³í³·áõÛÝ
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÝ»ñ
»Ý ëï³óíáõÙ ³ñ³·
Í³Ýñ ÇáÝÝ»ñÇó, ù³ÝÇ
áñ ÍÝí³Í ýáïáÝÝ»ñÇ
ù³Ý³ÏÁ
Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿
ÁÝÏÝáÕ Ù³ëÝÇÏÇ ÉÇóùÇ
ù³é³ÏáõëáõÝ£
ՆÏ³ñáõÙ μ»ñí³Í ¿
é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ Í³Ýñ
ÇáÝÇ ³é³ç³óñ³Í
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ûÕ³ÏÁ£







ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ
ՆՈՒՅՆԱԿԱՆԱՑՄԱՆ

ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ
ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՄԵԹՈԴ



â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ß»ÙÇó ó³Íñ
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ,
ÝáõÛÝÇëÏ ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÁ
Ï³ñáÕ ¿ ¿É»ÏïñáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇù
ճ³é³·³ÛÃ»É£ ²Û¹åÇëÇ
ճ³é³·³ÛÃáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ³ÛÝ
¹»åùáõÙ, »ñμ ÉÇóù³íáñí³Í
Ù³ëÝÇÏÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ »ñÏáõ ï³ñμ»ñ
¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³փ³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ
áõÝ»óáÕ ÙÇç³í³Ûñ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÁ:



Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ¹³ ï»ÕÇ ¿
áõÝ»ÝáõÙ, »ñμ Ù³ëÝÇÏÁ
í³ÏáõáõÙÇó Ï³Ù û¹Çó ÙïÝáõÙ ¿
¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ Ù»ç£ ²ÝóáõÙ³ÛÇÝ
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý
ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÇ ÉñÇí
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ ÙÇ ãÝãÇÝ
Ù³ëÁ ÙÇ³ÛÝ£





ԱÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ
հետևյալն է£ ¸»åÇ μ³Å³ÝÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ
ß³ñÅíáÕ ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÁ Çñ
Ñ³Û»É³ÛÇÝ Ï»ÕÍ å³ïÏ»ñÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ
¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹ÇåáÉ, áñÇ ¹³ßïÇ
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ»ï
(Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ) փáփáËíáõÙ ¿£
¸³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ ¿,
»ñμ Ù³ëÝÇÏÁ ÙïÝáõÙ ¿ ÙÇç³í³Ûñ£
Ä³Ù³Ý³ÏÇó Ï³Ëí³Í ¹ÇåáÉÇ
փáփáË³Ï³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ
³é³ç ¿ μ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý

ճ³é³·³ÛÃáõÙ£



²ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ýáïáÝÝ»ñÇ
ù³Ý³ÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»Í³óÝ»É, ëïÇå»Éáí, áñ
Ù³ëÝÇÏÁ Ñ³ïÇ μ³½Ù³ÃÇí ë³ÑÙ³ÝÝ»ñ,
ûñÇÝ³Ï, û·ï³·áñÍ»Éáí Ëáéáã³ÛÇÝ
ÙÇç³í³Ûñ»ñ, Ï³Ù å³ñμ»ñ³μ³ñ
ï»Õ³¹ñí³Í Ã³Õ³ÝÃÝ»ñ£ ²ÝóáõÙ³ÛÇÝ
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ·ñ³íÇã ÏáÕÙÝ ³ÛÝ ¿, áñ
Ýñ³ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ñ³Ù»-
Ù³ï³Ï³Ý »Ý áã Ã» Ù³ëÝÇÏÇ
³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ, ³ÛÉ Ýñ³ Èáñ»Ýó ý³Ïïá-
ñÇÝª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ



ø³ÝÇ ¹»é Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³éíáÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý »ñևáõÛÃÝ»ñÁ
(ÇáÝÇ½³óÇáÝ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñ,
ÃéÇãùÇ Å³Ù³Ý³Ï, â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý
ճ³é³·³ÛÃáõÙ) Ï³Ëí³Í »Ý Ù³ëÝÇÏÇ
³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, և, Ñ»ïև³μ³ñ, áõÝ»Ý ÙÇçÇÝ
ÉáõÍáÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ
é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (),
³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý  Ï³ËáõÙÁ Ýñ³Ý
¹³ñÓÝáõÙ ¿ ß³ï ³ñÅ»ù³íáñ μ³ñÓñ
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ£
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²ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý Éñ³óáõóÇã
³é³í»ÉáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ³ÛÝ
ճ³é³·³ÛÃíáõÙ ¿ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ùí³ÝïÝ»ñÇ
ïÇñáõÛÃáõÙ£ ²ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ ³ճÁ
Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Èáñ»Ýó ý³ÏïáñÇÝ և
ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿
ճ³é³·³ÛÃíáÕ ýáïáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ճáí, ³í»ÉÇ ùÇã Ýñ³Ýó
ù³Ý³Ïáí£



²ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ýáïáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý Ï³ËáõÙÁ ¿É»ÏïñáÝÇ 
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇó, ëï³Ý¹³ñï ճ³é³·³ÛÃÇãÇ 
¹»åùáõÙ 



ä³ñμ»ñ³μ³ñ ï»Õ³¹ñí³Í
Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ï»ÕÇ áõÝ»Ý ÇÝï»-
ý»ñ»ÝóÇáÝ »ñևáõÛÃÝ»ñ, áñáÝù ³é³ç »Ý
μ»ñáõÙ ³Û¹ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ¿ý»ÏïÇí
ß»Ù³ÛÇÝ í³ñù,  ïÇñáõÛÃáõÙ,
³ÛëÇÝùÝ < Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ
³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃáõÙÁ ·ñ»Ã»
μ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿£





²ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ¹»ï»ÏïáñÁ
ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÑÝ³ñ³íáñÇÝë փáùñ Z áõÝ»óáÕ
ÝÛáõÃ»ñÇó Ï³½Ùí³Í μ³ñ³Ï
Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇó, Ñ³Ï³é³Ï ¹»åùáõÙª
ýáïá¿ý»ÏïÇ Z- Çó áõÅ»Õ Ï³ËÙ³Ý
Ñ»ïև³Ýùáí (), ÍÝí³Í ýáïáÝÝ»ñÁ
ÏÏÉ³Ýí»Ý Ñ»Ýó Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ Ù»ç և ã»Ý
Ï³ñáÕ ¹áõñë ·³É ճ³é³·³ÛÃÇãÇó£
ÌÝí³Í ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý
ýáïáÝÝ»ñÁ Ñ»ï³·³ÛáõÙ ·ñ³ÝóíáõÙ »Ý
μ³ñÓñ ¿ý»ÏïÇíáõÃÛ³Ùμ é»Ýï·»ÝÛ³Ý
ýáïáÝÝ»ñÇ ¹»ï»ÏïáñÝ»ñáí£



²Û¹ Ýå³ï³Ïáí
ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ÏÇñ³éíáõÙ »Ý
μ³ñÓñ Z áõÝ»óáÕ ùë»ÝáÝáí
Ï³Ù ÏñÇåïáÝáí Éóí³Í
μ³½Ù³É³ñ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý
Ëó»ñ, áñáÝó ·ñ³ÝóÙ³Ý
¿ý»ÏïÇíáõÃÛáõÝÁ ³Û¹
ýáïáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ μ³ñÓñ է:



ԼÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÁ ÝáõÛÝå»ë
³ÝóÝáõÙ ¿ ¹»ï»ÏïáñÇ ÙÇçáí,
³é³ç³óÝ»Éáí Éñ³óáõóÇã ÇáÝÇ½³óÇáÝ և
·ñ·éÙ³Ý ÏáñáõëïÝ»ñ£ ²Û¹ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÁ í»ñ³¹ñíáõÙ »Ý ÏÉ³Ýí³Í
é»Ýï·»ÝÛ³Ý ýáïáÝÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ íñ³£



Բ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ
ÏáñáõëïÝ»ñÇ μ³ßËáõÙÁ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ¹»ï»ÏïáñáõÙ. ³) ճ³é³·³ÛÃÇã
Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáí, μ) Ñ³Ù³ñÅ»ù ÃÇñ³Ëáí



ÌÝí³Í ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý
Ñ»ï³½áïÙ³Ý ëË»Ù³Ý, ³é³Ýó ÁÝÏÝáÕ
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³é³ç³óñ³Í ¿ý»ÏïÇ
(Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ß»ÕáõÙ)£ê³Ï³ÛÝ μ³ñÓñ
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ փáñÓ»ñáõÙ ³Ûë Ù»Ãá¹Á
ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ û·ï³·áñÍ»É



ø³ÝÇ áñ å³ñμ»ñ³Ï³Ý ÙÇç³í³Ûñ»ñáõÙ
³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃáõÙÁ áõÝÇ ß»Ù³ÛÇÝ
μÝáõÛÃ 1000 ïÇñáõÛÃáõÙ, ³å³ 140¶¿ì-Çó
փáùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí åÇáÝÝ»ñÁ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ
ճ³é³·³ÛÃáõÙ ã»Ý ÍÝáõÙ, ¹»ï»ÏïáñáõÙ
ÃáÕÝ»Éáí ÙÇ³ÛÝ ÇáÝÇ½³óÇáÝ և ·ñ·éÙ³Ý
ÏáñáõëïÝ»ñ: ê³ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿
ëï»ÕÍáõÙ Ýñ³Ýó ½³Ý³½³ÝáõÙÁ
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó:





ÖÇßï ÇÝãå»ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ »Ý μ³Å³ÝíáõÙ
åÇáÝÝ»ñÇó, ÝáõÛÝå»ë ¿É Ï³ñ»ÉÇ ¿ μ³Å³Ý»É
åÇáÝÝ»ñÁ Ï³áÝÝ»ñÇó Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³Ý³μ³ñ μ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ
ïÇñáõÛÃáõÙ: 140¶¿ì/c åÇáÝÝ»ñÁ 1000
Ï³ñáÕ »Ý ÍÝ»É ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃáõÙ
³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ k 280 áã: ºñÏ³ñ
ÉÇÃÇáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÇãÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ
Ï³áÝÝ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ փáùñ³óÝ»É
10-Çó, ÃáÕÝ»Éáí åÇáÝÝ»ñÇ ·ñ³ÝóÙ³Ý 99
¿ý»ÏïÇíáõÃÛáõÝ



î¿ì ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ /k/p
μ³Å³ÝáõÙÁ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý
û·ÝáõÃÛ³Ùμ ÃíáõÙ ¿ ÑÝ³ñ³íáñ: ØáÝï»-
Î³éÉá Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ
é»Ýï·»ÝÛ³Ý ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý
¹»ï»ÏïáñÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÏÇñ³éí»É ÙÇÝãև
104-105  ý³Ïïáñ áõÝ»óáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
Ñ³Ù³ñ, î¿í³ïñáÝ Fermilab,
UNKèáõë³ëï³Ý, LHC, և CLICCERN Linear
Collider



²Ûë ¹»åùáõÙ Ïå³Ñ³ÝçíÇ 1 Ù»ïñ
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ, 100 ÙÏÙ
Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ 5000 ÉÇÃÇáõÙ³ÛÇÝ
Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇó ÙÇçÃ³Õ³ÝÃ³ÛÇÝ
ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝ 100 ÙÏÙ
å³ïñ³ëïí³Í ճ³é³·³ÛÃÇãÝ»ñ:
²í»ÉÇ μ³ñ³Ï ÉÇÃÇáõÙ³ÛÇÝ
Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ å³ïñ³ëïáõÙÁ
¹Åí³ñ ¿:



²ÛëåÇëÇ Ù»Í ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùμ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇó
å³ïñ³ëïí³Í ·áñÍáÕ ¹»ï»ÏïáñÁ å»ïù ¿
û·ï³·áñÍÇ ýáïáÝÝ»ñÇ ·ñ³ÝóáÕ
Ñ³ßíÇãÝ»ñÁ, Ý»ñ¹ñí³Í ³Û¹ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ
³ñ³ÝùáõÙ, áñáß³ÏÇ ÇÝï»ñí³ÉÝ»ñáí,
³ÛÝå»ë áñ փáùñ³óíÇ ýáïáÝÝ»ñÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý
ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ»Ýó ճ³é³·³ÛÃÇãÇ

Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáõÙ:
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ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÝ Áëï ½³Ý·í³ÍÇ
μ³Å³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ t=4t£ ê³
Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ÃéÇãùÇ Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ãáñë ³Ý·³Ù
·»ñ³½³ÝóÇ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ
ÉáõÍáÕ³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ£ ²Ûë ¹»åùáõÙ 1¶¿ì/c
ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇ åÇáÝ-Ï³áÝ μ³Å³ÝáõÙ
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ï³ñ»É, »Ã» ÃéÇãùÇ
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 3 Ù, և Å³Ù³Ý³ÏÇ
ÉáõÍáÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ t =300 åí,
áñÝ, ûñÇÝ³Ï, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³å³Ñáí»É
ëóÇÝïÇÉÛ³óÇáÝ Ñ³ßíÇãÝ»ñáí



î³ñμ»ñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ½áõÛ·Ç Ñ³Ù³ñ ÃéÇãùÇ
Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 1Ù ÃéÇãùÇ
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ :







“For particles time-of-flight measurements
don’t use sand-glass or sun-dial, but as a
minimum pendulum clock. Of course the best
option is Rolex!”





TOF row data











ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ
ՆՈՒՅՆԱԿԱՆԱՑՄԱՆ

ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ
ՀԱՄԵՄԱՏՈՒԹՅՈՒՆԸ



øÝÝ³ñÏí³Í Ù»Ãá¹Ý»ñÇ ÑÇÙ³Ý
íñ³, ÇáÝÇ½³óÇáÝ ÏáñáõëïÝ»ñÇ
ã³փáõÙ, dE/dx-Ç ÝÙáõß³íáñáõÙ,
ÃéÇãùÇ Å³Ù³Ý³ÏÇ ã³փáõÙ, â»-
ñ»ÝÏáíÛ³Ý և ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ
ճ³é³·³ÛÃÙ³Ý ·ñ³ÝóáõÙ,
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ï³ñ»É Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óáõÙ ß³ñÅÙ³Ý
ù³Ý³ÏÝ»ñÇ ·ñ»Ã» ³ÙμáÕç
ïÇñáõÛÃáõÙ£



Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý ï³ñμ»ñ
Ù»Ãá¹Ý»ñÇ ÏÇñ³éÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ
óáõó³¹ñáõÙÁ, /k μ³Å³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, ß³ñÅÙ³Ý
ù³Ý³ÏÇ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ïÇñáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ£



£ ê³Ï³ÛÝ, Çñ³Ï³Ý փáñÓ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï ³Û¹åÇëÇ
¹»ï»ÏïáñÇ ã³փ»ñÁ Ï¹³éÝ³Ý ÑëÏ³Û³Ï³Ý, ù³ÝÇ
áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³¹»ï»ÏïáñÝª ÇÝùÁ å»ïù ¿
Ù»Í ÉÇÝÇ, ï³Ý»ÉÇ ³ñ¹ÛáõÝù ³å³Ñáí»Éáõ Ñ³Ù³ñ£



Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
Ýßí³Í ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÝ
³í»ñÇã (քայքայող) ã»Ý: ê³
Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ñ³Ù»-
Ù³ï³μ³ñ փáùñ »Ý Ýñ³Ýó ¿Ý»ñ-
·Ç³ÛÇó, և ·ñ³ÝóÙ³Ý
³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ýñ³Ýù ã»Ý ³Ý-

Ñ»ï³ÝáõÙ£



Þ³ï ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
Ù»Ãá¹Ý»ñ ÑÇÙÝí³Í »Ý
Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÇ
ÇÙ³óáõÃÛ³Ý íñ³£ ²Û¹
å³ïճ³éáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý
ëå»Ïïñաչափ»ñÁ (ï»ë ·ÉáõË
8) Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ »Ý
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³-
Ï³Ý³óÙ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý
·áñÍÇùÝ»ñÇó Ù»ÏÁ£



¶áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý Ý³և Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý ³ÛÉ Ù»Ãá¹Ý»ñ,
ûñÇÝ³Ï, μ³ñÓñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
Ñ³Ù³ñ£ Î³ÉáñÇÙ»ïñáõÙ (ï»ë ·ÉáõË 7)
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³é³ç³óÝáõÙ »Ý
¿É»ÏïñáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ»Õ»Õ, áñÇ
½³ñ·³óáõÙÁ ëÏ½μáõÝùáñ»Ý ï³ñμ»ñ ¿
³ÛÉ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³é³ç³óñ³Í Ñ»Õ»ÕÇó



-Ý»ñÁ և ¬Ý»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ½³Ý³½³Ý»É
û·ïí»Éáí ½³Ý·í³Í»Õ ÏÉ³ÝÇãÝ»ñÇ
ÙÇçáí -Ý»ñÇ ³ÝóÝ»Éáõ μ³ñÓñ
Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÇó, áñáÝó Ù»ç -
Ý»ñÁ Ï³Ý· »Ý ³éÝáõÙ ½³ñ·³óÝ»Éáí
Ñ³¹ñáÝ³ÛÇÝ Ñ»Õ»ÕÝ»ñ£ ê³Ï³ÛÝ,
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
Ï³ÉáñÇÙ»ïñÇÏ Ù»Ãá¹Ý ³ÙμáÕçáíÇÝ
ÏÉ³ÝáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇÝ
(μ³ó³éáõÃÛ³Ùμ ¬Ý»ñÇ), ³ÛÝå»ë áñ
ïíÛ³É Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï ³ÛÉևë ³ÛÉ ã³փáõÙ
Çñ³Ï³Ý³óÝ»É ÑÝ³ñ³íáñ ã¿£



Ն»ñÏ³Û³óí³Í Ù»Ãá¹Ý»ñÁ
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÏÇñ³é»É ÙÇ³ÛÝ
μ³í³Ï³Ý³ã³փ ÏÛ³ÝùÇ
ïևáÕáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ£ Î³ñճ
³åñáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ
ÝáõÛÝ³Ï³ÝóÙ³Ý Ñ³Ù³ñ
û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý ³ÛÉ
Ù»Ãá¹Ý»ñ:



öáùñ ÏÛ³ÝùÇ ïևáÕáõÃÛ³Ùμ
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý
ëï³Ý¹³ñï ï»ËÝÇÏ³Ý, ¹³ Ýñ³Ýó
ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ½³Ý³½³-
ÝáõÙÝ ¿ ³ñ¹»Ý Ýßí³Í Ù»Ãá¹Ý»ñáí, և
ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ñÅ»ù ½³Ý·í³ÍÇ
í»ñ³Ï³Ý·ÝáõÙÁ£ ê³ å³Ñ³ÝçáõÙ ¿
ïñáÑÙ³Ý μáÉáñ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ և ß³ñÅÙ³Ý
ù³Ý³ÏÝ»ñÇ ճß·ñÇï í»ñ³Ï³Ý·ÝáõÙ£



Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ù»Í μ³½Ù³ÏÇáõÃÛ³Ý
¹»åù»ñáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ëË³É
ÏáÙμÇÝ³óÇ³Ý»ñ Ï³½Ù»Éáõ
³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³Ûëå»ë
Ïáãí³Í ÏáÙμÇÝ³ïáñ³Ï³Ý ýáÝ,
áñÁ ëáíáñ³μ³ñ μ»ñáõÙ ¿
½³Ý·í³ÍÇ ë³ÑáõÝ ï»ëùÇ μ³ßËí³-
ÍáõÃÛ³Ý£ ²Û¹ ýáÝÇ íñ³
½³Ý³½³ÝíáõÙ ¿ Çñ³Ï³Ý
³½¹³Ýß³ÝÁ£



²½¹³Ýß³ÝÇ É³ÛÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿
Ñ³Ù³ñÅ»ù ½³Ý·í³ÍÇ í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ý
փáñÓÝ³Ï³Ý ëË³Éáí, áñÝ ³ñ¹ÛáõÝù ¿
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ և ß³ñÅÙ³Ý ù³Ý³ÏÝ»ñÇ
í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ý í»ñç³íáñ ÉáõÍáÕ³Ï³-
ÝáõÃÛ³Ý և áã Ï³ÛáõÝ Ù³ëÝÇÏÇ ÏÛ³ÝùÇ
ïևáÕáõÃÛ³Ý£ úñÇÝ³Ï, ¹Çï³ñÏ»Éáí Z0

Ù³ëÝÇÏÇ μ³½Ù³Ñ³¹ñáÝ ïñáÑáõÙÇó
³é³ç³ó³Í »ñÏáõ Ñ³Ï³é³Ï ÉÇóùáí
åÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñÅ»ù ½³Ý·í³ÍÇ μ³ßËáõÙÁ,
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É »ñÏáõ »ÉáõëïÝ»ñ 498 Ø¿ì/c և
768Ø¿ì /c, áñáÝù Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý
Ks

0 և 0 ïñáÑáõÙÝ»ñÇÝ£



ELECTRONICS
TERMINOLOGY



AMPLIFIERS



Logic electronic standards

• Most popular – NIM – used with coaxial 
cables 50 Ohm impedance

• Very popular last decade – ECL (Emitter 
Coupled Logic) – used with twisted pairs 
only

• Less popular – TTL (Transistor-Transistor-
Logic) – for slow signals and small rates –
used with any connectivity



Standard NIM
Current/
voltage on 50 
Ohm

ECL TTL

Logical “0” -1÷1mA/
~0 V

-0.9 V 0÷0.8 V

Logical “1” -14÷-18 mA
~-0.8 V

-1.75 V 2÷5 ÷



DISCRIMINATORS





CONVERTERS



Boulean algebra – applied for
fast electronic logic

• Logical multiplication – equivalent of «AND» 
logical procedure

symbolic - X=a*b

a b X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1



Boulean algebra – applied for
fast electronic logic

Logical addition – equivalent of «OR» logical
procedure
symbolic - X=a+b

a b X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1













Data AcQuisition (DAQ)







Назначение любой радиотехнической
линии передачи состоит в том, чтобы
передать сигнал от источника к нагрузке
с минимальными потерями и
минимальными искажениями.
И внутриблочный монтаж и провода и
кабели, соединяющие различные
радиоэлектронные устройства,
например, передающую телевизионную
камеру с видеомагнитофоном, все это –
линии связи.



Коаксиальный кабель – самое
распространенное средство
передачи видеосигналов.

Идея соосного строения кабеля
состоит в том, что все помехи
наводятся только в экране. Если он
надежно заземлен, то наводки
«разряжаются» через цепь
заземления.











Главное преимущество
несимметричной передачи
видеосигнала основано на том, что
характеристический импеданс
передающей среды не зависит от
частоты (это относится, главным
образом, к средним и высоким
частотам), в то время как сдвиг
фазы пропорционален частоте.



Представление коаксиального кабеля

С точки зрения электродинамики коаксиальный кабель
можно представить в виде схемы, состоящей из
сопротивлений (R), индуктивностей (L), конденсаторов
(С) и проводников (G) на единицу длины (рис. 3). Если
кабель имеет значительную длину, то совокупность
элементов R, L и С действует как грубый фильтр нижних
частот, который, в свою очередь, воздействует на
амплитуду и фазу различных компонентов
видеосигнала. Чем выше частоты сигнала, тем больше
на них влияют неидеальные свойства кабеля.



В ядерной электронике для всего
оборудования, передающего или
принимающего сигналы, принят
характеристический импеданс 50 Ом.
Поэтому нужно использовать
коаксиальный кабель с полным
сопротивлением 50 Ом.
50 Ом волнового сопротивления
коаксиального кабеля – это комплексное
сопротивление, определяемое отношением
напряжения/тока в каждой точке кабеля.
Это не активное сопротивление, и поэтому
его нельзя измерить обычным
мультиметром.



Эта формула означает, что
характеристический импеданс не
зависит от длины кабеля и частоты, но
зависит от емкости и индуктивности на
единицу длины. Однако, это не так, если
длина кабеля превышает 200 метров. В
этом случае сопротивление и емкость
имеют значение и оказывают влияние на
видеосигнал.













BEAM MONITORING
• Faraday cup
• Ionization chamber
• Induction sensors
• Luminofore screen
• Wire scanners
• Quantometer
• Pare spectrometer



Faraday cup – destructive method



• Երկար Գլան – երկրրդական էլեկտրոնների
դուրս թռնելու մարմնային անկյունը
փոքրացնելու համար

• Մուտքային պատուհանի մոտ` հաստատուն
մագնիս, երկրրդական էլեկտրոններին ետ
բերելու համար

• Մասնիկները հարվածելու տեղում թոքր
ատոմային համարով նյութ`երկրորդական
մասնիրկները ետ թռչելուց խուսափելու
համար

• Իոնիզացիոն կորուստբերից խուսաթելու
համար` սարքը վակուումում:




