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Արամ Արմենի Հայրապետյանի' Ա.Ո4.16 «Միջուկի, տարրական մասնիկների և տիեզերական 
ճառագայթների ֆիզիկա» մասնագիտությամբ ֆիզ.֊մաթ. գիտությունների թեկնածուի 
գիտական աստիճանի հայցման նպատակով ներկայացված «Ստանդարտ մոդէդից դուրս 
երկար ապրող մասնիկների որոնումը CMS (LHC) գիտւսփորձում 1ւ կոորդինատային ու 
ժամանակային մեծ ճշտության կիսահաղորդչային դետեկտորների մշակումը» թեմայով 
թեկնածուական ատենախոսության ւ|երւււբերյւս|:

Ատենախոսությունը քննարկվեր և հւսստւստվե| է Երեւանի պետական 
համալսարանի Ֆիզիկայի գիտահետազոտական ինստիտուտի միջուկային ֆիզիկայի և 
աստադֆիգիկայի կենտրոնի 2026 թ. ւսպրիլի 21-ին կայացած նիստում: Քննարկմանը 
մասնւսկցում էին ֆիգ.-մաթ. գիտ. դոկտոր Խ. Ներկարարյանը, ֆիգ.-մաթ. գիւո. դոկտոր Ա. 
Բւպաբեկյանը. ֆիզ.-մաթ. գիտ. թեկ. Ա. Թումասյանը, ֆիզ.֊մաթ. գիտ. թեկ. Գ. 
Նիկողոսյանը, ֆիգ.-մաթ. գիւս. թեկ. Գ. Հովհաննիսյանը, ֆիզ.֊մաթ. գիտ. թեկ. է. 
Կարապետյանը ինչպես նաեւ Մ. Խաչատրյանը, Ա. ԳԼւորգյւսնը. Ս. Գագինյանը, է. 
Քարաջյանը, Ն. Ղարիբյանը, Ա. Մխիթարյանը, Գ. Բաղդասարյանը, Ա. Զոհրաբյանը, Ս. 
Աղավե|յանը:

Թեկնածուակւսն ւստենւսխոսությունը նվիրված է Միջուկային հետազոտու­
թյունների Եվրոպւսկան կենտրոնի (CERN) Ս՜եծ հւսդրոնւսյին կ ո 11 ւււյ դե րի (LHC) Կոմպակտ 
մյուոնւսյին սոլենոիդը (CMS) գիտափորձում Ստանդարտ մոդեփց (ԱՄ) դուրս 
սուպերսիմետրիկ տարբեր մոդեխերով կանխատեսվող երկար ապրող մասնիկների (LLP) 
որոնմանը, եւ տարածական ու ժամանակային մեծ ճշտությամբ չափումների համար 
կիսահադորդչւսյին դետեկտորների մշւււկմանն ու բնութագրերի ուսումնասիրությանը:

Ներածության մեջ համառոտ նկարագրվում է CMS (LHC) գիտւսվարձում ՍՄ-ից դուրս 
ֆենոմենների որոնման, մասնաւխրւււպես LLP մասնիկների, մոսփւխւցիւսն. այդ



հետազոտություններն իրականացնե|ու համար CMS (LHC) գիտափորձի հնարավորու­
թյունները, ինչպես նաև ժամանակային և տարածական մեծ ճշտությամբ չափումներ 
իրականացնոզ համւււկարգերի ստեզծման կարևորությունը ապագայի գիտափորձերի 
համար' մսանւսւի՜ւրսյւսես CMS գիւոււււիորձում LHC-ի բարձր ւուսատվության ռեժիմում:

Աոաջին գլխում ներկայացվում է LHC-ն և CMS դետեկտորը: LHC-ն մինչ ւսյժմ 
ստեղծվւսծ ամենաառաջադեմ մասնիկային արագացուցիչն է, որը պրոտոն-պրոտոն և 
միջուկ-միջուկ բախումների համար ապւսհովում է աննախադեպ էներգիւս և բարձր 
Iուսււււոիություն (ներկւււյումս ւզրոտոն-պրոտոն բախտւմների էներգիան հսցւ[ե[ է 13.6 ՏԷՎ 
իսկ դասատվությունը' Լ~ 2.Ox 1034 սմ՜2 ւի՛): CMS-ը LHC-ի չորս հիմնւււկան գիտափորձերից 
մեկն է, և ապահովում է մասնիկների գրանցումը, նույնականացումն ու բնութագրերի 
ճշգրիտ վերականգնումը էներգիաների մինչև մի քանի ՏԷՎ տիրույթում: Սրա միջուկը 
գերհադորդիչ սոլենոիդւպ մագնիսն է. որն ապահովում է 3.8 Տ մագնիսական դւււշւո 
սոփնոիդի ներքին տիրույթում: Դետեկտորը կազմված է տրեկերային համակարգից, որն 
ւււպւււհովում է փցքավորված մասնիկների հետագծերի և փոխազդեցության գագաթների 
ճշգրիտ վերակւսնգնումր. կւււպար-ւխւֆրւււմատի (PbW04) բյուրեդներից պատրաստված 
էլեկտրամագնիսական կւււ|որիմեւորից. որը նախահեդհեդային շերտի հետ մեկտեդ 
ապահովում է է|եկւորոնների և ֆոտոնների գրանցումն ու նույնականացումը, արույր- 
սցինտիլատորային եադրոնային կւպորիմետրից հադրոնների էներգիաների չափման 
համար, և մյուոնային համակարգից, մյուոնների նույնականացման և բնութագրերի 
ճշգրիտ չափման համար: Տրվում է նաև 2026-2030թթ. նախատեււվոդ արդիականացման 
ւսշխաւուււնքների նկարագրությունը, որոնք ււււզւււհու[ե|ու են CMS-ի անխափան 
աշխատանքն ու գրանցվոդ տւիախերի բւււրձր որակը LHC-ի բարձր ւուսատվության 
ռեժիմում:

Երկրորդ գլուխը նվիրված է ՍՄ-ից դուրս երկար ապրոդ մասնիկների որոնմանը CMS 
(LHC) գիտափորձում: Այս մասնիկների գոյությունը կանխատեսվում է մի շարք տեսական 
մոդելներով: Դիտւսրկվե| է ՍՄ-ի մինիմալ ընդարձակման սցենարը, որտեդ ՍՄ-ի հայտնի 
մասնիկներին ավե|անում է մեկ լիցքաչեզոք սկալյար մասնիկ՝ LLP: Դիտարկվեր է B- 
մեգոնների տրոհումներում այս մասնիկի ծնման հիպոթետիկ պրոցեսը, որում LLP 
մասնիկները տրոհվում են փցքւսվորւիսծ կամ փցքաչեզոք պիոնային զույգի: Դիտարկվե| է 
մոդե|ային պարամետրերի այնպիսի միջակայք, որի դեպքում LLP մասնիկների տրոհումը 
տեդի է ունենում CMS դետեկտորի մյուոնային համակարգում առաջացնեւով դոյն 
հեդհեղներ: Հետազոտություններն իրականացվել են CMS գիտափորձի 2018թ. 13 ՏԷՎ 
էներգիայով ւդրոտոն-պրոտոն բախումների ~ 41.6 ֆ բ ՜1 ինտեգրա| լուսատվությամբ 
փորձարարական տվյալներում: Մշակվե] են LLP մասնիկների ռեկոնստրուկցիայի 
աւգորիթմն ու դեպքերի ընտրման պայամւսնները: Կատարվե| է հիպոթետիկ պրոցեսի 
մոդե]ավորումը. մշւսկւ[ե| ֆոնային ւդրոցեսների մոդե|ները, 1ւ փորձարարական տփւպների 
հետ համամատության միջոցով արվե| է որոնւխդ ւգրոցեսի սահմանափակումը' B- 
մեզոնների դիտակրվոդ կանարով տրոհման հարաբերական րսյնության վերին սահմանի 
գնահատման տեսքով: Վերին սահամանի գնահատումն իրականւսցվե] է մոդելային 
պարամետրերի (LLP մասնիկի զանգվածի և կյանքի տևոդության) տարբեր արժեքների



համար. Լւ պարամետրերի դիտարկված տիրույթում 95% վստահեւությաե աստիճանով այն 
գնահատվել է 10՜4: Սա մուո մ՜եկ կարգով ավելի խիստ ւււււհմանաւիւսկում է' նւսխքինում 
ստացված արդյունքների հետ համեմատած:

Երրորդ գլուխը նւխրված է է. Ֆերմիի ազգային արադացուցչային |ւսբորատոր]սսյում 
(Ֆերմի|ւււբ. ԱՄՆ) ազդանշանի վե|ուծության «Կոտորակի հաստատուն տարբերակիչի» 
(Constant Fraction Discriminator: CFD) մեթոդով չիփի (ASIC) փորձարկմանն ու 
բնութագրերի ուսումնւսսիրությւսնը: Այս էխկտրոնային ինտեգրալ սխեման (չիփ)
ստեղծված է դետեկտորի մոդուխերին ւսնմիջաւդես ինւոեգրված փնե|ու համար և_ ծառւսյում 
է դետեկւոորից եկած ագդւււնշանաը շատ կարճ ժամւսնւսկւււհւսւու|ւսծում վերլուծե|ու 
հւււմւսր: CFD մեթոդի կիրառումը կապւււհովի մի շարք ւսռաւլե|ություններ. մասնւսւխրապես' 
ցածր ամււ||իտուդւսներով ագդանշանների նկատմամբ բարձր գգւսյունությունը և 
ժամանւսկի չափման ճշգրւոությւսն բւււրե|ւսւխւմը: Ուսումնւսսիրվել են CFD վսիի
ժամանակւսյին չււււիմւււն բնութւււգրերը լիցքի ներւսկրմւււն, ւդիկովայրկյանային լազրային 
իմպուպի. խռադիոակւոիվ աղբյուրի, ինչւդես նւսէւ 120 ԳԷՎ էներգիւսյով պրոտոնային 
ւինջով ճառւսգւսյթման ւիորձւււրկումներում' կախված կիրառվւսծ հակադւսրձ դսրումից 
(bias voltage): ՍսսԱցւխւ է 8-10 ւդկվ. (ւդիկուխւյրւսան' 10 ՜12 ւ[) ժւսմանակւււյին
|ուծոդւսկանություն |իցքի ներկրման Լւ րսգերւսյին ճառւսգւսյթմւսն ւիորձարկումներում. Լւ 
~ 30 ւդկւի' խռւսդիոակտիվ աղբյուրի Լւ ւդրոտոնւսյին փնջի կտրձարկումներում:

Չորրորդ գլուխը նվիրւխւծ է ցածր ուժերացման հեդհեդային դիողների (Low Gain 
Avalanche Diod: LGAD) տեխնուոգիայի ւխա հիմնւխւծ փիքսե|ային 1ւ սթրիփւսյին 
(շերտավոր) սենսորների նկւսրագրությանը, ինչպես նաև. դրանց բնութւսգրերի 
հետււպոտմւււնը: Փորձարկւխւ են տարբեր ււսյնության (20. 30. 50 մկմ) Լւ երկարությւսն (0.5, 
1.0 սմ) վտվտխւսկան հոսւււնքի հւսմւսկցմամբ (AC-LGAD) սթրիփային, ինչպես նւսէւ 
հւսստատուն հոսւււնքի համակցմւսմբ (DC-LGAD) տւււրբեր չաւիսերի ւիիքսեպւյին 
սենսորները' օգտագործե|ով 120 ԳԷՎ էներգիայով պրոտոնային փունջը: Արդյունքում 
ստացւ[ե| է 20-50 ւդկվ. ժւււմւսնւսկային Լւ 10-50 մկմ. ւուսրւււծական |ուծայակւււնություն:

Այս գլխում նւււև. նկւււրագրւխւծ է CMS 2026-2030թթ. արդիւսկանացման նախւսգծում 
CMS դետեկւոորի ժւււմւււնւււկի չււււիմւււն շերտի եզրային մասի (ETL) նախատիպի էւ 
կւսրդացոր չիփի (ETROC) ւիորձարկմւււն ւսշխււււուււնքները: Փորձւսրկւխւ է նւււխատիպի 
երկու օրինւււկ. որոնք իրենցից ներւսկայւսցնում են LGAD-ւիիքսեււււյին կառուցկածքով 
(16x16) Լւ ETROC չիւիերի հւււմւււկցումով դետեկւոորներ: Նւււխատիպերից ւսռաջինի 
փորձարկումներն իրականւււցւ[ե| են դււգերային ճառագայթմւււն և 6 ԳԷՎ էներգիայով 
էլեկտրոնային (DESY, Գերմւււնիւււ) ւինջերով, որոնց հւււմւււր ստացւ[ե| է 25 և 50 պկվ 
ժամւււնւււկային լուծոդւսկւււնություն Լւ ~ 100 % էֆեկտիվություն: Երկրորդ նախատիււյի 
փորձարկումներուն իրակւսնացւխյ են 120 ԳԷՎ (Ֆերմիյաբ) և 450 ԳԷՎ (SPS. CERN) 
ւդրոտոնւսյին կ՜ւնջերուի որրտեդ ժամանակային ւուծոդւււկւսնությունը չաւիվե] է ~ 80 պկփ, 
իսկ էֆեկտիւխւթյունը' ~ 40%.

Եզրակացության մեջ ամփոփում է ատենախոսության հիմնական նպատակները Լւ 
արդյունքները: Ներկայացվում է CMS գիտափորձի 2018թ. պրոտոն-պրոտոն բախումների



տվյալներում B-մեզոեեերի հիպոթետիկ տրոհման արդյունքում ծնվոդ երկար ապրոդ 
մասնիկների (LLP) որոնումը CMS-ի մյուոնային համակարգում: Այս տրոհման համար 
մոդեյային պարամետրերի դիտարկված միջւսկայքում գնւսհատւ[ե| է տրոհմաւն 
հարաբերական յայնության վերին սահմանը, որը 95% վստւսհեյիության աստիճանով 
կազմում է ~10՜4, որը բարելավում է նւսխքին գնահատականը մոտ 10 անգամ: 
Ներկայացվում է ազդւսնշանի մշակման համար Ֆերմիւսւբում մշակված «կոտորակի 
հաստատուն տարբերակիչի» (CFD) մեթոդով աշխւստոդ չիւիի լիցքի ներակրման, 
պիկովայրկյանային լագրային իմպուրփ, թ֊ռադիոակտիվ ւսդբյուրի և պրոտոնային փնջով 
փորձարկմւււն արդյունքները, որոնք ցույց են տալիս 8-25 պկվ. ժամանակային 
|ուծողւււկանություն: Ներկայացված է LGAD տեխնոլոգիայով տարբեր չափսերի
փիքսելային և սթրիփային սենսորների և. համակցված էխկտրոնիկայի յագերւսյին, 
էլեկտրոնային և ւդրոտոնային փնջերով փորձարկման արդյունքները, որոնց համար 
ստացվեւ է 20-50 ւդկւի ժամանակային և 10-50 մկմ. տւււրածական յուծողականություն: 
Նեըւսկայցւխւմ է CMS դետեկտորի համար նւսխագծւիսծ նոր ժամանակային շերտի 
նախիտիպի երկու օրինակների փորձարկման արդյունքները, որոնց համար գրանցվեյ է մի 
քւււնի տասնյակ ւդկւի ժամանակային |ուծոդւսկանություն:

Ատենախոսությունը գրված է տրամաբանորեն պարզ լեզվով և բարձր գիտական 
մակարդակով, ն_ թույյ է տալիս եզրակացնել ներկայացված աշխատանքում Արամ 
Հայրապետյանի անձնական ներդրումը: Այն հետ1ւյա|ն է'

• CMS գիտափորձի պայմաններում պրուոոն֊պըոտոն փոխազդեցություններում 
LLP մասնիկների ծնմւսն պրոցեսի մոդե|ավորումը B-մեգոնների տրոհման 
պրոցեսում մոդերսյին պարւււմետրերի ւուււրբեը արժեքների համար,

• CMS մյուոնային համակարգում LLP մասնիկների վերականգնման այգորիթմի և 
դեպքերի ընտրման պայմանների մշակումն ու օպտիմայացումը,

• Մ ո դե 1 ւււ ւիո ր lh ծ էլ փորձւսրւււրական տփաների վերլուծությունը, ազդանշանային 
Լւ ֆոնային մոդեյների մշակումը,

• Վիճակագրական անապին ու գնահատականների դուրսբերումը,
• CFD չիւիերի փորձարկումը կիրառված հակւսդւււրձ (արման տւսրբեր արժեքների 

դեպքում, տվյալների մշւււկումն ու ժամանակւււյին լուծողականության չափումը,
• LGAD տեխնոլոգիայում ստեղծված սենսորների փորձարկման համակարգերի 

նախապատրաստումը 1ւ անմիջական մասնակցությունը թեստաւխրմւսն 
աշխատանքներին,

• Տւսրբեր չափսերով փիքսեյւսյին Լւ սթրիփային սենսորների փորձարկման 
տփա|ների մշակումը, էֆեկտիվությունների, ինչպես նաև. ժամանակային Լւ 
տարածական լուծողականությունների չափումը,

• CMS-ի նոր ժւսմանակային շերտի մոդույների նախատիպերի փորձարկումը, 
ժամանակայի լուծողականության և. էֆեկտիվության հաշվարկումը:



Որպես թերություն կարելի է նշել հետ1ւյւպը'

• LLP մասնիկների որոնման խնդրում խուխն բացված ՛չէ ընտրված վերջնական 
ւխճակի (LLP-ի երկ պիոն այ ին տրոհման կանախ) նպատակահարմարությունը,

• Չի ներկւսյացվում ETL մոդեխերի երկրորդ նախատիպի էֆեկտիվության 1ւ 
ժամանակային |ուծոդականության դեգրադացիայի պատճառները պրոտոնւսյին 
փնջերով փորձարկման ժամանակ' համեմատած լազերային Լւ է|եկտրոնւսյին 
փնջերով առաջին նախատիպի փորձարկման արդյունքների հետ:

Սակայն նշված թերությունները փն նսեմացնում կատարված |այնածավա| 
աշխատանքը:

Հաշվի առնեպվ ստացված արդյունքների կարևորությունը տարրական մասնիկների և 
բարձր էներգիաների ֆիզիկայի ինպյես նաև դետեկտորային նորագույն տեխնո|ոգիաների 
մշակման բնագավառներում' որոշեցին, որ U. Հայրապետյանի «Ստանդարտ մոդեխց դուրս 
երկար ապրոդ մասնիկների որոնումը CMS (LHC) գիտափորձում Լւ կոորդինատային ու 
ժամանակային մեծ ճշտության կիսահւսդորպային դետեկտորների մշակումը» թեմայով 
ատենախոսությունն արժեքավոր ներդրում է բարձր էներգիաների ֆիզիկայի 
բնագավառում, իսկ դրա հեղինակն արժանի է ֆիզ.-մաթ. գիտությունների թեկնածուի 
գիտական աստիճանի շնորհմանը, ուստի Ա. Հայրապետյանի ատենախոսությունը 
երաշխավորվում է պաշտպանության 024 մասնագիտական խորհրդում U.04.16 "Միջուկի, 
տարրական մասնիկների և տիեզերական ճառագայթների ֆիզիկա” մասնագիտությամբ:

ԵՊՀ Ֆիգիկւսյի գիտահետազոտական ինստիտուտի

Հեռանկարային հետազոտությունների միջազգային կենտրոնի դեկավար

Ֆ.մ.գ.դ., պրոֆ.' Անահիտ Բւպւսբեկյան

Մ. Վ. Հուխ ան նիսյան


