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É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸±²¥¥´´ÒÌ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ± É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA64 ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³
¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ SPS (–…��), Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥° ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¶·μÖ¢²¥´¨° É¥³´μ£μ
¸¥±Éμ·  ¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨.

The aim of this work is to describe the properties of tracking detectors created at JINR on the
technology of glued straw tubes for the experiment NA64 on the extracted electron beam of the CERN
SPS. The physical task of the experiment is to search the phenomenon of the dark sector and dark matter.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó
(‘Œ) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ° ¨ ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¥¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ¥¥ · ³± Ì.
�·¨Î¨´μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¤μ¸Éμ¢¥·´μ
§´ ¥³, ÎÉμ ¨§¢¥¸É´ Ö ´ ³ ³ É¥·¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ μ¡Ð¥° ³ ¸¸Ò
¢¥Ð¥¸É¢  ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �¥¤μ¸É ÕÐ Ö ³ ¸¸  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨: ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³ ´¥¨§¢¥¸É´μ° ´ ³ Ëμ·³Ò Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ´ §¢ ´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨·μ¤ 
±μÉμ·μ° ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö § £ ¤±μ°, ¨ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ³ ¸¸Ê, ¶·¨³¥·´μ ¢ 5 · § ¡μ²ÓÏÊÕ ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  μ¡ÒÎ´μ¥
¢¥Ð¥¸É¢μ. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ μ¡· §ÊÕÉ Éμ, ÎÉμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö É¥³´μ° ³ É¥·¨¥°, ¶·μ ´¨Ì ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ ¨§¢¥¸É´μ ²¨ÏÓ Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ±· °´¥ ¸² ¡μ,
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ £· ¢¨É Í¨¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥.

�¸´μ¢´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ WIMP (Weakly
Interacting Massive Particle) Å ³ ¸¸¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ÉÖ¦¥²¥¥ ¶·μÉμ´ , ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨¥ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¨ ¸² ¡μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨,
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± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢-
²¥´¨Ö Ëμ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥¶·Ö³μ° ¸¶μ¸μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö WIMP ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·¥´ ¨
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¨¸±¥ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò μ¡· -
§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ WIMP ¢ ‘μ²´Í¥. �Éμ μ¤´  ¨§ § ¤ Î ´¥°É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
IceCube ´  
¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥ ¨ 	 °± ²Ó¸±μ£μ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ É¥³´ Ö ³ -
É¥·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¸μ£² ¸´μ, ´ ¶·¨³¥·,
´μ¡¥²¥¢¸±μ³Ê ² Ê·¥ ÉÊ ”.‚¨²Î¥±Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¨ ¶μ²¥°,
±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨´£²¥É ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò ‘Œ ¨ ³μ£ÊÉ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ´ Ï¥° ³ É¥·¨¥° Î¥·¥§ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ·É ²Ò. 	μ²ÓÏÊÕ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ
¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢·¥³Ö ¶·¨μ¡·¥²¨ ³μ¤¥²¨, ³μÉ¨¢¨·ÊÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ·-
É ² , É. ¥. ´μ¢μ° ¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ¥³μ° ¸±·ÒÉÒ³ ¨²¨ É¥³´Ò³ ËμÉμ-
´μ³, ¶¥·¥´μ¸ÖÐ¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡ÒÎ´μ° ¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¥°. �É±·ÒÉ¨¥ ´μ-
¢μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ± £· ¢¨É Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥³´μ° ³ É¥·¨¥° ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¡Ò²μ
¡Ò ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¨ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. ‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ³
É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´´ Ö ‘Œ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ÔÉ¨ ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É ¥É¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°,   μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ É¥³´μ£μ Ëμ-
Éμ´  ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¸ ²¥£±μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¥° ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¶μ¨¸±μ¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ’¥³´Ò° ËμÉμ´, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°, ±μÉμ· Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ³ ¸¸Ò ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  ¡μ-
²¥¥ ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ‘Œ (´ ¶·¨³¥·, e+e−-, μ+μ−-¶ ·Ò) ¨²¨ Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¨¸± É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²¥´, É ± ± ± · ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¢¨¤¨³Ò³.

�±¸¶¥·¨³¥´É NA64, μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± Î ¸É¨Í ¸±·ÒÉμ£μ ¸¥±-
Éμ·  ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ³Õμ´μ¢ ¨²¨  ¤·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ c  ±É¨¢´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ, ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ –…�� ¢ 2014 £. ‚ 2016 £., ¶μ¸²¥ ¸¥·¨¨ É¥¸Éμ¢, ¶μ¤É¢¥·-
¤¨¢Ï¨Ì ³¥Éμ¤¨±Ê ¨§³¥·¥´¨°, μ´ ¡Ò² ÊÉ¢¥·¦¤¥´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  NA64,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ £¥·³¥É¨Î´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ˆ¤¥Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¶μ²-
´μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¡· ¸Ò¢ ¥³μ£μ ´   ±É¨¢´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ¶ÊÎ±  (active
beam dump) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥Ì´¨±¨ ¶μ¨¸±  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥°
Ô´¥·£¨¥° (missing energy technique), ±μÉμ·Ò¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ¨¸±μ³Ò° ¸¨£´ ²
Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨.

–¥²Ó ·¥ ²¨§Ê¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ-
¨¸±¥ É¥³´μ£μ ËμÉμ´  (A′) ¸ ³ ¸¸μ° mA′ � 1 ƒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ·μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
e−Z → e−ZA′ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  Ö¤· Ì (A, Z). „ ²¥¥ É¥³-
´Ò° ËμÉμ´ ³μ¦¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  e+e−-¶ ·Ê (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¢¨¤¨³ÊÕ ³μ¤Ê) ²¨¡μ ´  ¶ ·Ê
¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ χ (´¥¢¨¤¨³ÊÕ ³μ¤Ê). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± � 10−12. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  É ±μ³ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´ . � ¡μÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ –…�� ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ± ´ ²  �4, ¶μ§¢μ²¨²¨
¤μ¢¥¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ ∼ 107 ´  ¸¡·μ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 4,8 ¸ ¶·¨
³¥´¥¥ 1 % ¶·¨³¥¸¨ ¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  �4 ³μ¦¥É
´ ¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö μÉ 100 ¤μ 300 ƒÔ‚. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö É¥³´μ£μ
ËμÉμ´  ¢ ´¥¢¨¤¨³μ° ³μ¤¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ �4 ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ƒÔ‚. ‘Í¨´É¨²²Ö-

Í¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ S1ÄS3 ¨ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨ V1 ¨ V2 Ëμ·³¨·ÊÕÉ É·¨££¥·. „¥É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨
³¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ’1Ä’4 (MM, GEM, ¸É·μÊ) + ³ £´¨É (1,5 T²) ¨ ¤¥É¥±-

Éμ· ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 8 ±·¨¸É ²²μ¢ BGO. ‚ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³ Å É·Ê¡ 

¤²¨´μ° 15 ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³Ö£±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š ²μ·¨³¥É·Ò ECAL ¨ HCAL (fully hermetic) ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ°

Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ –…�� ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ ¢¥¤¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ μ¶É¨±¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
Î¨¸ÉμÉÒ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í
´¥¢μ§³μ¦´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É NA64 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ƒÔ‚, ¶·¨
ÔÉμ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö É¥³´μ£μ Ëμ-
Éμ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó ³Õμ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¥£μ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ. �·¨ É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö É¥Ì´¨±  μÉ¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ´¥ ÔËË¥±É¨¢´  [8]. ‚³¥¸Éμ ´¥¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (³¥Î¥´¨¥) ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ BGO-±·¨¸É ²²μ¢ (SR), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ §  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨³ ¶ÊÎμ± ¤¨-
¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ (·¨¸. 2). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¤·μ´´ Ö ¨ ³Õμ´´ Ö ¶·¨³¥¸¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨. �²¥±É·μ´Ò ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶ÊÎ±¥
¨§-§  · ¸¶ ¤μ¢ ¶·¨³¥¸´ÒÌ ³Õμ´μ¢ μ → eνν ¨ ¶¨μ´μ¢ π → eν, É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸-
±²ÕÎ ÕÉ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ËμÉμ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ
Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (�ω)γ ∝ E3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ
Ëμ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ¤·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤± . �¤´ ±μ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ

�¨¸. 2. Œ¥Éμ¤ ³¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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Ï¨·μ±¨°, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ-
£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨§-§  ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ´¥¢Ò¸μ± . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¶ÊÎ± .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA64 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¨¶μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò-
¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³: Micromegas (ŒŒ), GEM ¨ Straw
Tubes (ST).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL ¤²¨´μ° 40 · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´ (X0). �´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´ . ‡  ´¨³ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ £¥·³¥É¨Î´Ò°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨-
³¥É· HCAL, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²¥°, ¸Ê³³ ·´μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì 30 Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´,
§ ¤ Î¥° ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ·μ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨.

�‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›‰ Š�‹��ˆŒ…’� ’ˆ�� ˜�˜‹›Š

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· :
Å ¸¡μ·±  6 × 6 ÖÎ¥¥± ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ± ¦¤ Ö · §³¥· ³¨ 38,2 × 38,2 ×

450 ³³;
Å ÖÎ¥°±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 150 ¸Ô´¤¢¨Î-¸²μ¥¢, ± ¦¤Ò° ¸Ô´¤¢¨Î-¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ°

¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò É ±μ° ¦¥ Éμ²Ð¨´Ò;
Å ¶μ²´ Ö ¤²¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´ (X0), ¸Ô´¤¢¨Î-¸²μ¨

¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¶μ ¶ÊÎ±Ê ´  ¤¢¥ ¸¥±Í¨¨: 5 (X0) (preshower) ¨ 35 (X0);
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E � 15 %/

√
E;

Å ¶μ¤ ¢²¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ e/π · 10−3 ¶·¨ 100 ƒÔ‚.
‚·¥³¥´´ Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö

± ¦¤μ£μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. � §¤¥²¥´¨¥ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ Å ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ
(preshower) ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ Å ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¶·μË¨²¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ´  ¶μ·Ö¤μ±.

�„����›‰ Š�‹��ˆŒ…’� HCAL

�¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· HCAL ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²¥°. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó  ¤·μ´´μ£μ
± ²μ·¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ 3×3 ÖÎ¥°±¨. ŸÎ¥°±  Å ÔÉμ ¸Ô´¤¢¨Î ¨§ Î¥·¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 25 ¨ 4 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 20× 20 ¸³. Š ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 48 É ±¨Ì ¸²μ¥¢ ¨ ¨³¥¥É
μ¡ÐÊÕ Éμ²Ð¨´Ê � 7λint. ‘¢¥É μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢ ÖÎ¥°±¥ ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ´ 
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ ¨§ WLS-¢μ²μ±´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¨¦¥ 100 ƒÔ‚ § ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ σE/E = 0,60/

√
E + 0,037. Šμ-

²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 100 ƒÔ‚ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥,
¸μ¸É ¢²Ö¥É � 150−200. ˜¨·¨´  ³Õμ´´μ£μ ¶¨±  RMS � 25 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢ HCAL Ô´¥·£¨¨ � 8 ƒÔ‚. �Éμ ¸· ¢´¨³μ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ·μ£μ³
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·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²  ´Ê²¥¢μ° Ô´¥·£¨¨ � 0,3 ƒÔ‚, ¨²¨ μ±μ²μ 30 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨³¨É Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¨§-§  ÏÊ³μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢
´¥§´ Î¨É¥²Ó´  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ HCAL ¢ · °μ´¥ MIP.

Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ „…’…Š’���‚ “‘’���‚Šˆ

�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL+ preshower:
Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö: (1,5 ³³ Pb + 1,5 ³³ Sc)× 150 ¸²μ¥¢;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ²¨¢´Ö, e/π-· §¤¥²¥´¨¥;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E � 0,18/

√
E, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥

� 3 ³³, e/π · 10−3;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 106 Ô²¥±É·μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· HCAL, 4 ³μ¤Ê²Ö:
Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö: (25 ³³ Fe + 4 ³³ Sc)× 48 ¸²μ¥¢;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô´¥·£¨¨;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E � 0,62/

√
E, π-£¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ � 10−9;

Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 105 π-¶¨μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ S1, S2 ¨ £μ¤μ¸±μ¶Ò H1, H2:
Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³, £μ¤μ¸±μ¶Ò Å 1 ³³;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶ · e−e+, ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§± 

É·¨££¥·  T0;
Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ � 1 ³³, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É·¥-

±μ¢ 1 ³³;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 106 π-¶¨μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨:
Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö: ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 5 × 60 × 60 ¸³;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ·¥£¨¸É· Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨;
Å ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP (³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ) 10−4;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 105 π-¶¨μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

„¥É¥±Éμ· ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö:
Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö: 8 ±·¨¸É ²²μ¢ BGO £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò 60 ³³, Éμ²Ð¨´μ° 200 ³³;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä30 ŒÔ‚;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E � 3 % ¤²Ö 1 ŒÔ‚, ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-

´¨¥ � 2 ´¸;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 106 γ-±¢ ´Éμ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ ±ÊÊ³´Ò° · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³:
Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö: ¤¨ ³¥É· � 30 ¸³, ¤²¨´  15 ³, ¢ ±ÊÊ³ 10−5 ’μ··;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Micromegas, 4 ± ³¥·Ò:
Å ¤¨ ³¥É· · ¡μÎ¥° §μ´Ò 80 ³³;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢;
Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¨ 100 ƒÔ‚ Å ΔP/P � 2%;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 105 π-¶¨μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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‘É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·Ò, 4 ± ³¥·Ò:
Å · §³¥· · ¡μÎ¥° §μ´Ò 200 × 200 ³³, ¤¨ ³¥É· ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± 6 ¨ 2 ³³;
Å ´ §´ Î¥´¨¥: ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢;
Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¨ 100 ƒÔ‚ Å ΔP/P � 2%;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ 106 π-¶¨μ´μ¢ §  Í¨±² · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘�‡„��ˆ… ‘’��“-Š�Œ…� „‹Ÿ �‹…Š’�����ƒ� �“—Š�
�Š‘�…�ˆŒ…�’� NA64

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥
¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ¢¨¤  ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ ¸É·μÊ-± ³¥· ¸ · ¡μÎ¥° §μ´μ°
20 × 20 ¸³.

1) ‘É·μÊ-± ³¥·Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ É·Ê¡μ±, · ¢´Ò³ 6,02, ¸ ¤μ¶Ê¸±μ³
(−0+0,025) ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ 62 ³±³, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ´ ³μÉ ´Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¶Éμ´μ¢ÒÌ
²¥´É. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ²¥´É  Å ¨§ ± ¶Éμ´  É¨¶  •‘160 ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ 370 �³/±¢ ¤· É ¨
Éμ²Ð¨´μ° 40 ³±³. � ·Ê¦´ Ö ²¥´É  Å ¨§ ± ¶Éμ´  É¨¶  100HN Éμ²Ð¨´μ° 12,5 ³±³ ¸  ²Õ-
³¨´¨§ Í¨¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´μ° 500 �A. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ´μ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶μ§μ²μÎ¥´´ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³.

2) ‘É·μÊ-± ³¥·Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ É·Ê¡μ± 2 ³³, ¸ ¤μ¶Ê¸±μ³ (−0 + 0,025) ³³.
’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ 67 ³±³. ‘É¥´±¨ ¸É·μÊ ´ ³μÉ ´Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ± ¶Éμ´  Éμ²Ð¨´μ° 25 ³±³.
�  ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¸²μ° ´ ´¥¸¥´ ¸²μ°  ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 200 ´³,   § É¥³ § Ð¨É´Ò° ¸²μ°
£· Ë¨Éμ¶μ²¨Ê·¥É ´μ¢μ° ¸³¥¸¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³±³. �´ ¨³¥¥É ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ 370 �³/±¢ ¤· É.
‚´¥Ï´¨° ¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ± ¶Éμ´  ¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ´  ´¥£μ ¸²μ¥³ ³¥¤¨ Éμ²Ð¨´μ° 100 ´³.
�´μ¤μ³ ¸²Ê¦¨É ¶μ§μ²μÎ¥´´ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³.

Š ¦¤ Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´ Ö ± ³¥·  ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ · §¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·μÊ-¶²μ¸±μ¸É¨ É·Ê¡μ±, ¸±²¥-
¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ´  ¶μ²μ¢¨´Ê ¤¨ ³¥É·  É·Ê¡±¨.

‘ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ · ¢´μ³¥·´μ° ¶μ¤ Î¨ £ § ,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¢¥Ð¥¸É¢  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  ¶μ¤ Î¨ £ §  ¢ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò, μ¸´μ¢ ´´ Ö

�¨¸. 3.  ) ‘É·μÊ-¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸ ¶·μ·¥§ ´´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤²Ö ¢¢μ¤  £ § ; ¡) ¸É·μÊ-¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¢±²¥-
¥´´ Ö ¢ · ³Ê
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´  ¢¢μ¤¥ £ §  Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ¸É·μÊ. ‚ ± ¦¤ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸É·μÊ £ § ¶μ¤ ¥É¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ¸±²¥¥´´μ° § · ´¥¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¸É·μÊ, ² §¥·´Ò³
²ÊÎμ³ ¡Ò²¨ ¶·μ·¥§ ´Ò μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ¸É·μÊ ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ (·¨¸. 3,  ).

Š ± ¦¤μ³Ê ¸μ¡· ´´μ³Ê ¸²μÕ ¸É·μÊ ¢ · °μ´¥ ¶·μ·¥§ ´´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° £¥·³¥É¨Î´μ ¶·¨-
±²¥¨¢ ¥É¸Ö · ³  ± ³¥·Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É¸Ö ¶ § ¤²Ö ¶μ¤ Î¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. Š ¦¤ Ö ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ ¸É·μÊ ¢±²¥¨¢ ¥É¸Ö ¢  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · ³Ò ± ³¥·Ò, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¡,
  § É¥³ ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´Ê ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÊÕ ± ³¥·Ê ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ¶²μ¸±μ¸É¥°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ.

�μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢´ÊÉ·Ó ¸É·μÊ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ±μ´ÍÒ
±μÉμ·ÒÌ ±·¥³¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ É·Ê¡± Ì, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢Ò³¨ ±μ´Í¥¢Ò³¨
¢ÉÊ²± ³¨. �´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´ ÉÖ´ÊÉÒ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ μ¸¨ ¸É·μÊ. � ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ÉÖ¦¥´¨Ö  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¶·¨¢¥¤¥´μ
´  ·¨¸. 4 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ± ³¥· ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¸É·μÊ, · ¢´Ò³ 6 ³³.

�¨¸. 4. � ÉÖ¦¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±

‘μ¡· ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó ´  £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¡μ¥¢ ¨ ÊÉ¥Î¥±. “É¥Î±¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,5 ¸³3/³¨´. �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ÊÉ¥Î±¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶² Éμ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10Ä40 ´� ´  ± ³¥·Ê.

‘—ˆ’›‚��™�Ÿ �‹…Š’���ˆŠ� Š�Œ…� (FRONTEND)

‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ 2-³³ ± ³¥· ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
Î¥·¥§ ¶² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 96 ± ´ ²μ¢ ± ¦¤ Ö.

‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ 6-³³ ± ³¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ï Ì³ É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸ μ¡¥¨Ì
¶²μ¸±μ¸É¥° ¸É·μÊ Î¥·¥§ μ¤´Ê ¶² ÉÊ, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ 64 ± ´ ² .

Š ¦¤ Ö ¨§ ¶² É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸
32 ± ´ ²μ¢, 3 £·Ê¶¶Ò ¤²Ö 2-³³ ¸É·μÊ ¨ 2 £·Ê¶¶Ò ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³. �·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  £·Ê¶¶Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5.

�² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ± ± ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ ¸É·μÊ, É ± ¨
¤²Ö ¶μ¤ Î¨ ´   ´μ¤Ò ¸É·μÊ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �² ÉÒ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶μ ³´μ£μ¸²μ°´μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ± ³¥· ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  32-± ´ ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ ¨
64-± ´ ²Ó´Ò¥ ¢·¥³Ö-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ TDC, ¸³μ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¶² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ £·Ê¶¶Ò ¢ 32 ± ´ ² 

´  · ³ Ì ± ³¥·. „ ²¥¥ Í¨Ë·μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ²¨´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±-
¸¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

‡��Ÿ„�—“‚‘’‚ˆ’…‹œ�›… ��…„“‘ˆ‹ˆ’…‹ˆ-”��Œˆ��‚�’…‹ˆ

32-± ´ ²Ó´Ò¥ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö
¸É·μÊ-± ³¥· ´  ¡ §¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ AST-1-1 ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
	¥²μ·Ê¸¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (�ˆˆ Ÿ� 	ƒ“, Œ¨´¸±). �´¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¢Ìμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 50Ä560 �³, ¤¨ ¶ §μ´ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¶μ·μ£ 
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö 1Ä23 ËŠ², ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ LVDS Å 70 ´¸, § ¤¥·¦± 
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Å 6 ´¸, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 2,5Ä3,3 ‚. � · ³¥É·Ò Ê¸¨²¨É¥²¥°
μ¶É¨³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ´±·¥É´ÒÌ ± ³¥· ¨ ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ·μ¢.
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�¨¸. 6. ‘μ¡· ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨:  ) ¸É·μÊ-± ³¥·  ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³; ¡) ¸É·μÊ-± ³¥·  ¤¨ -

³¥É·μ³ 6 ³³

�¨¸. 7. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°

‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸μ¡· ´´ÒÌ ± ³¥· ¡¥§ ¢·¥³Ö-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 6. 	²μ±-¸Ì¥³  ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶² É Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 7 ¨ 8.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ · ¡μÉÊ
Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § £·Ê§± ³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨£´ ²μ¢ £¥-
´¥· Éμ·  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ´¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 10 ³‚, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  É¥¸Éμ¢Ò°
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�¨¸. 8. 	²μ±-¸Ì¥³  Ê¸¨²¨É¥²¥°

�¨¸. 9. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¸ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì

¢Ìμ¤ Î¥·¥§ 10 ±�³ ´  ¢¸¥ 32 ± ´ ²  Ê¸¨²¨É¥²Ö. �·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
¸¨£´ ²  LVDS 60 ´¸ ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ·μ£  100 ³‚ Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ § £·Ê§-
± ³¨ 10 ŒƒÍ.

�  ± ·É Ì Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  LVDS. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ· . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ² 
¸ μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 10. „²Ö ·¥¦¨³  ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·  ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 20 % ‘�2

¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 1540 ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¢μ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  Ê¸¨-
²¨É¥²Ö.
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  Ê¸¨²¨É¥²Ö μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ( ) ¨ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò BLR (¡)
μÉ ¢Ìμ¤´μ° ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 

“¸¨²¨É¥²¨ ¨³¥ÕÉ ¸Ì¥³Ê ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¨£´ ²  BLR. �  ·¨¸. 11
¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò
BLR μÉ ¢Ìμ¤´μ° ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö ³¨±·μ¸Ì¥³Ò 3,3 ‚.

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ��	�’› 2-ŒŒ ‘’��“-Š�Œ…�
�� ��„ˆ��Š’ˆ‚��Œ ˆ‘’�—�ˆŠ…

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³ ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 12 ¨ 13. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸
· ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 106Ru. ˆ§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± -
§ ²¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨° ¤μ 3  ¡¸.  É³.
�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì (26 ± 4) ´¸ ¨ ¥£μ RMS (5 ± 0,3) ´¸.
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�¨¸. 12. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É·Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³. „·¥°Ëμ¢Ò°
¸¶¥±É· ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ: ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ É·Ê¡± Ì 3  ¡¸.  É³., £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2

80/20%, ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ 1800 ‚

�¨¸. 13. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢ 2-³³ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö

’…‘’› ‘’��“-Š�Œ…� ‘ ’�“	Š�Œˆ „ˆ�Œ…’��Œ 6 ŒŒ
�� �“—Š… �‹…Š’����‚ �4 ‚ –…��

‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ± ´ ²  SPS ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸É·μÊ-± ³¥· ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³. Š ³¥·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
³ £´¨É  ¨ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±μ¢ ¨  ´ ²¨§ Ëμ´  ¢ ´¥¢¨¤¨³μ° ³μ¤¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ± ³¥·, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥.

�  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë , ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 4,5 · 106 (e−) § 
¸¡·μ¸ (4,8 ¸).

�Í¥´¨¢ ² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¸É·μÊ ¶μ ´Ê²¥¢Ò³ μÉ-
¸Î¥É ³ ¢ ±² ¸É¥·´μ° ¤¨ £· ³³¥,   É ±¦¥ ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¤¢μ°´ÒÌ N (cl2) ¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ
N (cl1) ±² ¸É¥·μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¸É·μ°±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ¶ÊÎ±¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ SPS (–…��) ¡¥§ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢. ‚¸¥ ± ³¥·Ò ¸μ¡· ´Ò ±μ³¶ ±É´μ ´ 



‘É·μÊ-± ³¥·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA64 639

�¨¸. 14. Š ³¥·Ò ´  ± ´ ²¥ �4 Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS (–…��)

�¨¸. 15. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 100 ƒÔ‚ �¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë 

�¨¸. 17. �Í¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸É·μÊ-± ³¥· ¶μ ±² ¸É¥· ³ ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¸É·μ°±¨ ´ 
¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢:  , ¡) ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ ± ³¥· ³; ¢, £) ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §  ¢ ± ³¥· Ì
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¶μ¤¸É ¢±¥ ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ Run 3610Ä3669. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (·¨¸. 17) μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥

ε =
2
N(cl2)
N(cl1)

1 + 2
N(cl2)
N(cl1)

.

Š‹�‘’…�› ˆ �–…�Š� �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ ��	�’› ‘’��“-Š�Œ…�›

�  μ¸´μ¢¥ ´ ¡· ´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
É·¥±μ¢ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ± ³¥· ³¨ Micromegas. ‚Ò¤¥²Ö²¸Ö É·¥±, ·¥±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Micromegas ¢ Í¥´É·¥ ¶ÊÎ± . 	Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·μÊ-É·Ê¡± Ì. Š² ¸É¥·μ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨¥,
¢ ±μÉμ·μ³ ¨³¥¥É¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¢ ²Õ¡ÒÌ É·¥Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·μÊ-É·Ê¡± Ì (·¨¸. 18).

• CL1 (1600 ¸μ¡ÒÉ¨°) Å ÔÉμ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢ 37-° ¸É·μÊ-É·Ê¡±¥, É. ¥. É·¥±
¶·μÏ¥² ³¥¦¤Ê 36-° ¨ 38-° ¸É·μÊ-É·Ê¡± ³¨, ¢ Ð¥²Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �ËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥·
Ð¥²¨ ¢ ¸²μ¥ ¸É·μÊ (´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸²μÖ): (CL1 · 2)/CL2 = 1600 · 2/29 100 → 11%.
‚ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì: 6 ³³ · 0,11 = 0,66 ³³.

• CL2 (29 100 ¸μ¡ÒÉ¨°) Å ÔÉμ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¢ 37-° ¸É·μÊ-É·Ê¡±¥ ¨ ·Ö¤μ³, É. ¥. É·¥±
¶·μÏ¥² Î¥·¥§ μ¡  ¸²μÖ. ‘· ¡μÉ ²¨ É·Ê¡±¨ 36 + 37 ¨²¨ 37 + 38. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò:
(CL2 + 2 · CL1)/Entry = (29 100 + 2 · 1600)/33 196 → 97,3 %.

• CL3 (2400 ¸μ¡ÒÉ¨°) Å ÔÉμ ¸· ¡μÉ ²¨ 37-Ö, 36-Ö ¨ 38-Ö É·Ê¡±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.
’ ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° 2400/33 196 → 7,2 %. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨¤ÊÉ μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥, μÉ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ¢ ± ´ ² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨ μÉ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1 000 000 ¸−1, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ 100-´¸
¨´É¥·¢ ² ¢μ·μÉ ’„‘. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° w ∼ n · Δt = 106 · 10−7 = 0,1.

	Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö r−t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö 6-³³ ¸É·μÊ, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´ 
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¸ 20%-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ‘�2 (·¨¸. 19). �´ ²¨§ r−t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± § ²
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸É·μÊ-± ³¥·. �·μ¨§¢¥¤¥´  μÍ¥´± 

�¨¸. 18. Š² ¸É¥·´Ò°  ´ ²¨§
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�¨¸. 19. r−t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É·μÊ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Micromegas

¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¤²Ö ÔÉμ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ±μÉμ· Ö · ¢´  (14,5 ± 0,5) ´¸/³³. ’ ±¦¥ μÍ¥-
´¥´  ±μμ·¤¨´ É´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ±, ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 250 ³±³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Micromegas, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥
200Ä250 ³±³ ¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó μÉ ¸É·μÊ-± ³¥·Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 18 ³, ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¸ÖÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. „²Ö ¨Ì ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Alignment),   É ±¦¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ Ê¸¨²¨É¥²¥°
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸É·μÊ-± ³¥·.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘É·μÊ-± ³¥·Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¢ 2015Ä2017 ££. ‚ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2017 £. ¶μ²Ê-
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