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μÉ ¨³¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CMS
�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Éμ·Í¥¢ÒÌ  ¤-
·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (HE) Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥
(LHC). �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ HE, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ ¶¥·¨μ¤ ¶¥·¢μ°
¤²¨É¥²Ó´μ° μ¸É ´μ¢±¨ LHC (2013Ä2014 ££.), ¨ ¶² ´Ò ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ´  ¶¥·¨μ¤ μ¸É -
´μ¢±¨ LHC (¤¥± ¡·Ó 2017 £. Ä ³ ·É 2018 £.).

The main goals and tasks of the modernization of the hadron endcap system (HE) of
the CMS experiment at the Large Hadron Collider (LHC) are presented. The results and
plans of the upgrade of HE CMS during the LHC Long Shutdown-1 (2013Ä2014) and as
well as during LHC Extended Year End Technical Stop (December 2016 ÄMay 2017) are
presented.

PACS: 29.40.Vj

‚‚…„…�ˆ…

Œ´μ£μÍ¥²¥¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ³¶ ±É´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤¯ (CMS) [1]
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥ (LHC) ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨-
§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢ �·¨·μ¤Ò.
‘·¥¤¨ ´ ³¥Î¥´´ÒÌ ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´ÒÌ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥
μ¤´μ£μ ¨§ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
(¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ μÉ±·ÒÉμ£μ ¢ 2012 £. ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ¸± -
²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í),   É ±¦¥ ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²μ¢ Ë¨§¨±¨ §  · ³± ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

“¸É ´μ¢±  CMS ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢. ‚ Í¥´É·¥
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  μ·£ ´¨§ Í¨¨  ¤·μ´´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨ CMS

Ê¸É ´μ¢±¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¨ ±·¥³´¨-
¥¢μ£μ ¶μ²μ¸±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‡  É·¥±¥·´μ° Î ¸ÉÓÕ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ± ²μ·¨³¥-
É·Ò Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¨  ¤·μ´´Ò°. �¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· CMS (·¨¸. 1)
¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¥´É· ²Ó´μ° (HB, μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ 0 < |η| < 1,4), ¢´¥Ï-
´¥° (HO, 0 < |η| < 1,2), Éμ·Í¥¢μ° (HE, 1,3 < |η| < 3) ¨ ¶¥·¥¤´¥° (HF,
3 < |η| < 5,2) ¸¥±Í¨°. HB- ¨ HE-± ²μ·¨³¥É·Ò ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·Ó ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É , ¸μ§¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 3,8 ’². ‘´ ·Ê¦¨
³ £´¨É  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³Õμ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ ¸μ²¥-
´μ¨¤ .

’μ·Í¥¢Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò [1] ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö 36 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¶μ 10◦

± ¦¤ Ö. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ± ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶μ²μ¸μ± ² ÉÊ´¨, ¢Ò¸ÉÊ-
¶ ÕÐ¨Ì ¢ ·μ²¨  ¡¸μ·¡¥· , ¨ ÖÎ¥¥± ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ μ¡Ð¨³
Î¨¸²μ³ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö 5 ÉÒ¸. ‘¢¥Éμ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¢¥Éμ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨,   § É¥³ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¢μ-
²μ±´ ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (HPD). �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· , μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± -
²μ·¨³¥É·  ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° 0-£μ ¨ 1-£μ Ê·μ¢´¥°,
¢ ¡ÊË¥· ¶ ³ÖÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·´μ° Ë¥·³Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° 2-£μ
¨ 3-£μ Ê·μ¢´¥° (·¨¸. 2). �É¡μ· 0-£μ ¨ 1-£μ Ê·μ¢´¥° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ¶¶ · É´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¸¨£´ ²ÄÏÊ³ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥³ Ô³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ·¥-
 ²Ó´Ò³. �É¡μ· 2-£μ ¨ 3-£μ Ê·μ¢´¥° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´ 
Ê·μ¢´¥ ³ ¸¸ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, Ê£²μ¢ · §²¥É  ¨ É. ¶.

�²¥³¥´ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ · §³¥Ð¥´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¤¥-
É¥±Éμ·¥ CMS ¢ ±μ·§¨´ Ì ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �²¥³¥´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ-
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ HE

´¨±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ ¸²Ê¦¥¡´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, § Ð¨Ð¥´´μ³ μÉ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê¤ ²¥´´μ³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  100 ³ μÉ ²¨´¨¨
¶ÊÎ± .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ·Í¥¢Ò¥  ¤·μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¤¨´μÎ´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, · ¡μ-
É Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³  ±¸¨ ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (BZ ∼ 3 T²) ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥
Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μ± ¤μ 103 ¸³−2 · ¸−1 (∼ 100 ±ƒÍ ´  ± ´ ²) ¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ-
±μ£μ Ê·μ¢´Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± (Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö · ¡μÉ  ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC
¶μ·Ö¤±  1015 ¸³−2 · ¸−1).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· § ¤ Î ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥°  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CMS ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°
· ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC L > 1034 ¸³−2 · ¸−1.

Œ�„…��ˆ‡�–ˆŸ ’��–…‚›• �„����›• Š�‹��ˆŒ…’��‚
‚ �…�ˆ�„ �…�‚�‰ „‹ˆ’…‹œ��‰ �‘’���‚Šˆ LHC

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  · ¡μÉÒ LHC ¢ 2009Ä2012 ££. (Run 1) μ¸É·μ
¢¸É ² ¢μ¶·μ¸ μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨.

‚μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ Run 1 μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´
¶μÉ¥·Ó ¤ ´´ÒÌ ¸É ² μ¤¨´μÎ´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ¸¡μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ (Single Event Upset, SEU). 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É SEU Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ± § ³ Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ¢ μ¤´μ³-¤¢ÊÌ ¨§ 108 ¸¥±Éμ·μ¢  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  §  ± ¦¤Ò°
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§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° SEU. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´  Ê·μ¢´¥ ¸¥·É¨Ë¨± Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ∼ 1,6 % (∼ 350 ¶¡−1) μÉ ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
± ± ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨. ’ ±¦¥ ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ÔË-
Ë¥±É μÉ± §  ¸¨¸É¥³Ò Ë §μ¢μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ (Phase Locked Loop, PLL)
¢ É·¥Ì ¡²μ± Ì Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨² ± μÏ¨¡± ³ ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§-§  ¸¤¢¨£  ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·μ¥±Éμ³ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
 ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ CMS [2] ¶¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ HE ¢ ¶¥·¨μ¤ ¶¥·¢μ° ¤²¨É¥²Ó´μ° μ¸É ´μ¢±¨ LHC
(Long Stop 1, LS1) [3] ¸É ²  § ³¥´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢
±μ·§¨´ Ì ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ CMS.
Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¢±²ÕÎ¨²  ¢ ¸¥¡Ö § ³¥´Ê ¤¢ÊÌ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É ¡²μ± ,
¶¥·¥¶ °±Ê Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  É·¥ÉÓ¥° ¶² É¥.

‚ · ³± Ì · ¡μÉÒ ¶μ § ³¥´¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¡²μ±  ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ¢¸¥
32 ¡²μ±  ¢ HE. ’ ±¦¥ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·μ¢¥·±  Î ¸ÉμÉ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ CMS, ±μÉμ· Ö ¶μ± § ² , ÎÉμ ¶ -
· ³¥É·Ò ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ CMS ¨ LHC: ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 40,0789 ŒƒÍ · ¡μÎ¨°
¤¨ ¶ §μ´ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° 40,0770Ä40,0811 ŒƒÍ
(·¨¸. 3).

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ μÉ± §μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉμÉ
·¥£¨¸É· Í¨¨: ¤²Ö ´¥³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ë §μ¢μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ·Í¥¢μ£μ £¥´¥· Éμ·  QPLL (old), ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° QPLL ¤²Ö
É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° (lab) ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  HE CMS (P5)
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Š ± ¨ ¢μ ¢·¥³Ö Run 1, c ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶  · ¡μÉÒ LHC ¢ 2015 £.
(Run 2) ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· (pp- ¨ PbPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö) ¶·¨
´μ³¨´ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö CMS 3,8 ’² ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§
± Î¥¸É¢  ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° μÉ¡μ· ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ HE. 99 % ¶μ¸ÉÊ¶¨¢Ï¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¸ HE CMS ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ ¤²Ö ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . �¥· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨, μÏ¨¡μ±
ÎÉ¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, μÉ± §μ¢ ³μ¤Ê²¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ HE ´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ. ˆ§³¥·¥´-
´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ É·¥¡Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥²¨Î¨´. ‚ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ·μ¸É  Ëμ´μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶¥·¥£·Ê§μ± ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ HE ³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³μ°
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¨¸É¥³μ° μÉ¡μ·  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.
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‚μ ¢·¥³Ö Run 2 (2015Ä2018 ££.) ¨ Run 3 (2021Ä2023 ££.), ±μÉμ·Ò¥
¡Ê¤ÊÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸¢ÒÏ¥
1034 ¸³−2 · ¸−1, μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¤ ´´ÒÌ μÉ ¤¥-
É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¨§
ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �μ¸É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥-
¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö £¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ 20 ²¥É ´ § ¤, ´¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³  ¤·μ´´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ-
¸É ¢²¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢Ò¸μ±μ¥ · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤ ´-
´ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (8 ±‚) ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (3,8 ’²)
¢Ò§Ò¢ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡μ¨ ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢ÒÌμ¤ ¨§
¸É·μÖ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¡²μ± , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¶μÉ¥·¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¨ CMS. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(·¨¸. 4, a) ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸± ²¨¡·μ¢±¥ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ´¥-
¢¥·´μ³Ê μÉ±²¨±Ê ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‚¢¨¤Ê
ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ § ³¥´¥ ¢¸¥Ì £¨¡·¨¤´ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ (HPD) ´  ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ (SiPM), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ, SiPM μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ ´  ¤¢ -É·¨
¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ HPD,   É ±¦¥ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (¡μ²ÓÏ¥ 15 %). �É¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
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�¨¸. 4. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ± ´μ³¨´ ²Ó´μ³Ê ¢
± ´ ² Ì HPD ¢μ ¢·¥³¥´¨. ¡) ˜Ê³μ¢μ° ¸¨£´ ² ¨ ¸¨£´ ² μÉ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ”�“

¸É¥¶¥´¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ³ ²ÒÌ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
£· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ HE-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 4, ¡).

� ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¶μ·Ö¤±  600 ‚, ÎÉμ
´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡μ¥¢ ¢ ¡²μ±¥ Ô²¥±É·μ´¨±¨, ± Éμ³Ê ¦¥ μ´¨ ´¥-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶¥·¥³¥´´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. �μ¢¥¤¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ SiPM ¸É ¡¨²Ó´μ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¨£· ¥É ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ¢Ò¡μ·¥
¤ ´´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  Ô²¥±É·μ´¨±¨  ¤·μ´´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´μ¢Ò¥
±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ,
ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³¨. ‡ ³¥´  ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥° ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ± ´ ²μ¢ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¸¥£-
³¥´É Í¨Õ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¥° ± ²μ·¨³¥É· . “²ÊÎÏ¥´´ Ö ¸¥£³¥´-
É Í¨Ö, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ³¥¦¤Ê  ¤·μ´´Ò³ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ± ²μ·¨-
³¥É· ³¨, ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸¨¸É¥³Ò ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ μÉ¤¥²ÖÉÓ  ¤·μ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
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μ¡Ñ¥±ÉÒ, É ±¨¥ ± ±  ¤·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ £·Ê§±¨ ´  Ô²¥±É·μ-
´¨±Ê ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CMS ´  LHC ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É
§ ³¥´Ê ´¥ Éμ²Ó±μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°, ´μ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨. ’ ±,
¶μ³¨³μ § ³¥´Ò £¨¡·¨¤´ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ´  ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
§ ³¥´   ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° QIE ´  ¡μ²¥¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´-
´Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢¥·¸¨¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³
¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ TDC ¸ ´μ¢Ò³ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 4,8 ƒ¡¨É/¸. ’ ±¦¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨Î¥¸±μ° μ¸É -
´μ¢±¨ LHC ¡Ê¤¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²¥° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ´¨±¨,   ¨³¥´´μ ³μ¤Ê²¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° 0-£μ ¨ 1-£μ
Ê·μ¢´¥°, ´  ¨Ì Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ, ¨ ±·¥°Éμ¢ ¸É ´¤ ·É  VME ´ 
±·¥°ÉÒ ¸É ´¤ ·É  μTCA. ‡ ³¥´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´ ¶· ¢²¥´ 
± ± ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨´¨³ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ· , É ±
¨ ´  Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¸ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ° CMS.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É´¨± ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CMS §  ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ, ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥
ÔÉμ° · ¡μÉÒ. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” ¢
· ³± Ì ‘μ£² Ï¥´¨Ö μÉ 17 μ±ÉÖ¡·Ö 2014 £. º14.610.21.0004, ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·
��ˆ�� RFMEFI61014X0004.
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