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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®)
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÌ Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÒÑÍÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÞ CMS (Compact
Muon Solenoid) Ë ATLAS (A Toroidal LHC (Large Hadron
Collider) ApparatuS) ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä
¸¦²¯Ç. £ÕÑÓÑÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pnn Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÑÄ m! eg; eee; . . ., Ë ÐÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÎÈÅÍËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ m4O�1� ¤à£,
ÕËÒÂ ÂÍÔËÑÐÑÄ, ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ, ÕÈÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÍÄÂÓÍÂÏË, ÎÇÒÕÑÐÂ-
ÏË, ×ÑÕÑÐÂÏË) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÃÞ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ ÐÖÉÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË (high-intensity frontier). ªÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ ³®, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
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âÄÎâáÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®)
[1, 2] 1. ±ÓËÓÑÆÂ ´® ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¦ÔÎË ´® ì àÕÑ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÎËÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Â ÒÑÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÕÜÇÒÎâÎÔâ ÑÕ ÐÇÈ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ´® Ô ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË ÏÇÉÆÖ ´® Ë ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ´® [1, 2] ÔÕÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÎÈÅÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®) [4 ë 12] Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐÇÇO�1� ¤à£.±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂËÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆËÎË
Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏÒÎÑÕÐÑÔÕË´®ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ´®, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [13]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá [14]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÌ [4 ë 12], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
´®-ÚÂÔÕËÙÞ!³®-ÚÂÔÕËÙÞ Ë(ËÎË) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [1, 2] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ´®
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, Õ.Ç.
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ´® ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®Ä ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®.
³ÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂ-
ÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎË ´® rD=rc � 0;25 [15] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ´® ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË s�w�w! e�eÿ� ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏO�1� ÒÃ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´® ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ´® ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÚÂÔÕËÙÞ ³®
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ´® [1, 2]. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÄ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÏÇÐßÛËØ O�1� ®à£ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÃoÂ Îß-
ÛËØ O�1� ®à£, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÎÂÃÇÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ.

®ÑÆÇÎË Ô ´® ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ®Ñ-
ÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÏË [16, 17] ÒÑ ÓÇÆÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ [18]. ®ÑÆÇÎß Ô ÎÈÅÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÑÏì ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ [5 ë 20] ì ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕß. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® Ë ´®
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ×Ñ-
ÕÑÐÑÏ Ë ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏA0ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÏ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
LmÿLt, BÿL, Bÿ3Le ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
´®, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ [21 ë 27]. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß A0 Ë ´®, ØÑÕâ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÏÂÎÞØ (O�1� ¤à£) ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÔ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ´® ÑÕÐáÆß ËØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏáÑÐÐÑÌ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4;2sÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ [28] Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ³® [29 ë 32] ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
(gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË [33 ë 36] ÑÕÏÇÕËÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑ-
ÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ LmÿLt

[21 ë 23].
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´®

âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÓÇÎËÍÕÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÌ,
ÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÊÍÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´®. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊ-
ÄËÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ "ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË" (ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË) Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÈ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÒÑËÔÍÂÏ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÈÏÐÖáÏÂÕÇÓËá, Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÏÂÔÔ ÏÇÐÇÇ 1 ¤à£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS (Super Proton Synch-
rotron) Ä ¸¦²¯Ç [37 ë 43]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÖÚÛÇÌ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÄÇÍÕÑÓ-

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [3].

2 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [5 ë 12].
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ÐÑÅÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ O�1� ®à£ 4mA0 4O�500� ®à£. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ
ÔNA64 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÈÏ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ´®.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ´®, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. £ ÕÑÏ
ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÑÄÞÏË ÎÈÅ-
ÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÏáÑÐÐÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑ-
ÏÂÎËá. ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË´®ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ´® Ë ÎÈÅÍËØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÇÈ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ³®. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
NA64 ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ®Þ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÏáÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑËÔÍÑÄ
´® Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÎÈÅÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ´®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´® Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ 6
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ô ÎÈÅÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ

2.1. ®ÑÆÇÎß Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ´®
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ´® ì ÏÑÆÇÎß Ô
ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ [6, 20]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
(ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐA0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1� ³®
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ U 0�1� A0m Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ U�1� Bm ³®. A0

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÎâÏË ´®. £ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ U 0�1� ÚÂÔÕËÙÞ ´® ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 3 0 ËÎË 1/2.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � LSM � LSM;dark � Ldark ; �1�
ÅÆÇ LSM ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³®,

LSM;dark � ÿ E
2 cos yW

BmnF 0mn ; �2�

B mn � q mB n ÿ q nB m, F 0mn � qmA 0n ÿ qnA 0m, EìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ, Ldark ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ´®, yW ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄ-

ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´® 4. ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ldark � ÿ 1

4
F 0mnF

0mn � �qmwÿ ieDA
0
mw��q mwÿ ieDA

0mw� �ÿ

ÿm 2
ww
�wÿ lw�w �w� 2 �

m 2
A0

2
A 0mA

0m ; �3�

ÅÆÇ w ì ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ´®, eD, lw ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ©ÆÇÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ,

A 0m ! A 0m � qma ; �4�

w! exp �ieDa�w ; �5�

ÅÆÇ a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, âÄÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
(m 2

A 0=2�A 0mA 0m Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (3). ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ A 0m ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

Lf � �qmfÿieDA 0mf��q mfÿ ieDA
0mf� �ÿl�f �fÿc 2�2 ; �6�

ÅÆÇ c ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÇ 5 A0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ,
hfi 6� 0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (2) ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ A0 Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ

LA0;SM � EeA 0mJ
m
EM ; �7�

ÅÆÇ J m
EM ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ³®.

¥Îâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ´® w ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ldark � ÿ 1

4
F 0mnF

0mn � i�w gmqmwÿmw�ww�

� eD�w gmwA 0m �
m 2

A0

2
A 0mA

0m : �8�

¥Îâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ´® wM (wM � wL � wcL; w
c
M � wM,

w c
M � C�wM) 6 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ´® ÊÂ-

ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ [11] eD�w gmwA 0m ! �eD=2��wMgmg5wMA 0m Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (8), ÅÆÇ gm ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ,
g5 ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-5-ÏÂÕÓËÙÂ. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [11, 54] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ fPD Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ, hfPDi 6� 0, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÿmw�ww! ÿmw�wwÿ �hPDfPD�w c

LwL � hPDfPD�w c
RwR � h:c:� Ä

3 ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÑÆÇÎË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ´® ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 [44 ë 46].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË [47] Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SUX�2� �UX�1�
ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞU 0�1�
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ SUX�2� ÃÑÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ´® [47]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÈÅÍËÌ ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
ÏÂÔÔÑÌ mA0 5me ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ´® [15]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË
´® ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0 ËÎË 1/2.

4 ®ËÎÎËÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ´® [48, 49], ÐÑ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÂ ÏËÎÎËÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].
5 £ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
U 0�1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ "ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ", S � �1= ���

2
p ��f� f � ÿ hfiÿ

ÿhfi ��, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ´® [51] ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ "ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ",mS 5mA0 . ±ÓË ÏÂÔÔÂØ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÞ
ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ [52,
53]. ±ÓË ÏÂÔÔÂØ mS � mw, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ww! SS, SS! ww ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´®Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
"ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ" S ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53].
6 ©ÆÇÔß wL;R � �1� g5�w=2, w c � C�w,C � ig 0g 2 ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
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ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÞÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ
×ÇÓÏËÑÐ w ÏÂÔÔÑÌ mw "ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ" ÐÂ ÆÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÂ: w1; 2M�w1; 2 � w c

1; 2, Ô ÏÂÔÔÂÏË 7 mw1; 2 �
� mw� 2hPDhfPDi. ©ÆÇÔß w2 � �1=

���
2
p ��wL � w c

R� Ë w1 �
� �ÿi= ���

2
p � � �wL ÿ w c

R�. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ A0 Ô ÒÑÎâÏË ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ
eD�wgmwA0m ! eDJ

m
PDA

0
m, J

m
PD � i�w2g

mw1 � h:c: Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
(8). £ ÒÓÇÆÇÎÇ hPD ! 0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ w1 Ë w2 ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÒÂÓÐÑ Ë ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÂÓÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ w2 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ w1 Ë
ÚÂÔÕËÙÞ³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ w2 ! w1 � e�eÿ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ w1 ´® [54], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4.1).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ´®
ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÓÕÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³® Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ËÊÑ-
ÆÖÃÎÇÕÂÏË Ë ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏËÊÑÔËÐÅÎÇÕÑÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÏ, ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ³® [18], ËÎË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂÏË [24].
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³® Ô SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1�
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÏ f, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÏÔâ
Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ h, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ËÊ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ [17]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂÏË Ë ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÑÏ [18, 24] ÒÑÔÎÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SUL�2� 
U�1� Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÈÅÍËÌ ÔÍÂÎâÓ S Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ

L � �hS�ee� i hP�e g5e�S : �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ hS Ë hP (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

£ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ´® Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ³® ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ E Ë aD � e 2D=�4p�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ aD ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ
ÂÐÆÂÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË �aD�m� ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂL [55]. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ b-×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ �aD�m� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

b��aD� � �a 2
D

2p

�
4

3
Q 2

FnF �Q 2
S

nS
3

�
: �10�

©ÆÇÔß b��aD� � m d�aD=dm, nF (nS) ì ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÍÂ-
ÎâÓÑÄ) Ô U 0�1�-ÊÂÓâÆÂÏË QF�QS�. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ fPD Ô ÊÂÓâÆÑÏ QPD � 2, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ b-×ÖÐÍÙËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË b��aD� �
� 4�a 2

D=�3p�.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÏ QS � 2 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ g5-ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ b-×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
b-×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
´® ÆÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ QS�1,
Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ b-×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ b�aD� �
� a 2

D=�3p�. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ L5 1 ´à£ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ aD 4 0;2
ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
aD 4 0;8 ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÑÆ aD ÒÑ-
ÐËÏÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË 8 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
m � mA0 , Õ.Ç. aD � �aD�mA0 �.

£ ÐÂÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÓÇÒÇÓÐÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÐÂÚÇÐËÇmA0 � 10 ®à£, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mA0 . ±ÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÄÇÓÐÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Õ.Ç. L �MPL �
� 1;2� 1019 ¤à£, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ aD 4 0;05 ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÆË-
ÓÂÍÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë aD 4 0;2 ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ. £ ³® SUc�3�-, SUL�2�- Ë U�1�-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË � �1=30ÿ1=50� ÐÂ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË �aD�m �MPL� ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
SUc�3�-, SUL�2�- Ë U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Õ.Ç.
�aD�m �MPL� � �1=30ÿ1=50�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ aD � 0;01ÿ0;02 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

£ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÎÆÑÏÂ [20] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U 0�1� ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ O�10ÿ2�4E4O�10ÿ4�.
¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÿ�F=�2L��FmnF

0mn.
¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, hFi 6� 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá E � hFi=L. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57]. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß E ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.2. ²ÂÔÒÂÆÞ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ A0 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ³® (ÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ), ÐÂÒÓËÏÇÓ,

A0 ! e�eÿ; m�mÿ; p�pÿ ;

ÚÂÔÕËÙÞ ´® (ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ),

A0 ! w�w ;

ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÔÏÇÔß 9

A0 ! w1w2; w1 ! w2e
�eÿ :

¯ÇÄËÆËÏÞÇ Ë ÄËÆËÏÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-

7 ®Þ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÄÞÃÓÂÕß hfPDi > 0 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ mw2 > mw1 .

8 £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ aD 4 0;1.
9 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]).
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G�A0 ! w�w� � aD
3
mA0

�
1� 2m 2

w

m 2
A0

� �����������������
1ÿ 4m 2

w

m 2
A0

s
; �11�

G�A0 ! e�eÿ� � E 2a
3

mA0

�
1� 2m 2

e

m 2
A0

� �����������������
1ÿ 4m 2

e

m 2
A0

s
: �12�

©ÆÇÔß a � e 2=�4p� � 1=137.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâA0 [6]. £

ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕÈÏÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ A0 Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ p0;Z;Z 0, ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p0;Z;Z 0 ! gA0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂA0 ! e�eÿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÈÏ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ A0 ÍÂÍ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ e�eÿ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ A0 Ä
ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÑÉÆÇÐËâ A0 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 1)

eÿ�p� � Z�Pi� ! eÿ�p 0� � Z�Pf� �A0�k� : �13�

©ÆÇÔß p � �E0; p� ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. Pi � �M; 0�ì 4-ËÏÒÖÎßÔ âÆÓÂ Z Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, 4-ËÏÒÖÎßÔ âÆÓÂ Z ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Pf � �P 0

f ;Pf�, 4-ËÏÒÖÎßÔ A0-ÃÑÊÑÐÂ ì ÍÂÍ
k � �k0; k�, p 0 � �p 00; p 0� ì 4-ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÂÌÙ-
ÊÇÍÍÇÓÂ ë £ËÎßâÏÔÂ (Improved Weizs�acker ëWilliams
(IWW) approximation) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (13) ÒÓË mA0 4me ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [59] 11

dsA0
WW

dx
� ÿ4a 3E 2weff

��
1ÿ x� x 2
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; �14�
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log dÿ1A0 ; �15�

dA0 � max

�
m 2

e

m 2
A0
;
m 2

A0

E 2
0

�
; �16�

ÅÆÇ x � EA0=E0, weff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ,

weff �
� tmax

tmin

dt
tÿ tmin

t 2
ÿ
G el

2 �t� � G inel
2 �t�

�
; �17�

©ÆÇÔß tmin � m 4
A0=�4E 2

0 �, tmax � m 2
A0 �m 2

e , G
el
2 �t�, G inel

2 �t�ì
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ

àÐÇÓÅËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 E4 100 ¤à£ ÖÒÓÖÅËÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. µÒÓÖÅËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ [59]

G el
2 �

�
a 2t

1� a 2t

�2�
1

1� t=d

�2

Z 2 ; �18�

ÅÆÇ a � 111Zÿ1=3=me, d � 0;164 ¤à£2 Aÿ2=3, Aì ÂÕÑÏÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ
ÓÇÂÍÙËË (13), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ âÆÇÓÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ, weff � Z 2Log, Â ×ÖÐÍÙËâ
Log � �5ÿ10� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
âÆÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ (13) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ A0 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64.

2.3. ²ÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÎÈÅÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ (ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ) ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÂÍ ÄËÆËÏÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 Ô ÏÂÔÔÑÌ mA0 4O�1� ¤à£ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

2.3.1. £ËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 ! e�eÿ; m�mÿ; p�pÿ . . . ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ [6]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑËÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ: a) ÓÇÂÍÙËÌ e�eÿ ! gA0 ÐÂ
e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, Ã) eZ! eZA0 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë Ä) ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ p0;Z! A0g, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ pA, ËÎË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ A0 Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 12 [6].

¢ÑÊÑÐ A0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ
l�lÿ ÎËÃÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÄÇÓÛËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! l�lÿ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ A0-ÃÑÊÑÐÂ Ld � EA0=�E 2m 2

A0 )
(ÊÆÇÔß EA0 ì àÐÇÓÅËâ A 0), Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÄÇÓ-
ÛËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔ, ÍÑÅÆÂ Ld ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ËÎË ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ E 4 (ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E 2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâA0, ÆÓÖÅÂâì Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂA0 Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ E ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏË [62]. ¥Îâ A0 c ÏÂÔÔÂÏË mA001 ¤à£ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ Ã ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1=m 2

A0 Ä ÔÇ-
ÚÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ A0 (ÔÏ. (15)) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂ-

10 ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË w ÐÇÄËÆËÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ G�A0 ! ww �� � �aD=12�mA0 �1ÿ 4m 2

w=m
2
A0 ��

��1ÿ 4m 2
w=m

2
A0 �1=2.

11 ´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
eÿZ! eÿZA0 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mA0 , EA0 ÄÞØÑÆ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä IWW-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÕÑÚÐÞØ
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [60, 61].

´ÈÏÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ

Z

g

eÿ eÿ A
0

²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ A0-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË eZ! eZA0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÄËÆËÏÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ A0 ! invisible.

12 ²ÂÔÒÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Z0 ! gA0, K � ! KA0, ÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ.
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ÐÑÄâÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÒÑËÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ Â.

2.3.2. ¯ÇÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0. ´® ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
eZ! eZ�A0 ! w�w� ËÎË e�eÿ ! g�A0 ! w�w� Ë ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
´®. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar [63] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÓÇÂÍ-
ÙËá e�eÿ ! g�A0 ! ww�. ªÏÒÖÎßÔÞ e�, eÿ Ë g ËÊÏÇÓâáÕÔâ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�10ÿ2�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÕÇÓâÐÐÖá ÏÂÔÔÖ mmis �
� ��pe� � peÿ ÿ pg�2�1=2. ¢ÑÊÑÐ A0 ËÜÇÕÔâ ÍÂÍ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mmis. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
NA64 [37] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá eZ! eZA0; A0 ! w�w (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 Ë ËÊÏÇÓâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ËÒËÚÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ì
àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
£ÞÔÑÍÂâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ O�10ÿ12� Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ A0. ¹ËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E 2.

2.3.3. ±ÓÑÕÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÂÉË-
ÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ (beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ). £ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ p0;Z;Z 0 ! gA0�A0 ! w�w� ËÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ pZ! pZA0�A0 ! w�w� � . . . Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ we! we, wN! wN ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË 13.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ "ÒÓÑÃÖáÕ" ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÆÄÂÉÆÞ,
Ë ÑÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aD � e 2D=�4p� ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ A0 Ô ´®.
¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ s�pZ!pZ�A0!w�w� � . . .�s�ew!ew� �
� E 2E 2aD. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÓâÆÍÂ 1=E 4. £ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
eZ! eZA0 � . . . àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ A0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ A0 ! w�w. £ ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ we! we, wN! wN ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ´®.

2.4. ®áÑÐÐÂâ (glÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËâ
Ë ÎÈÅÍËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ
´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ am � �gm ÿ 2�=2 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË (³º¡) [64] ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 3;6s
ÄÞÛÇ [65, 66], ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ³®:

a exp
m ÿ a SM

m � �288� 80� � 10ÿ11 : �19�

¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ) ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ [28]. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ
ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 4;2s ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ [28]:

a exp
m ÿ a SM

m � �251� 59� � 10ÿ11 : �20�

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®. ¯ÑÄÞÌ ÎÈÅÍËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ (ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ) Ô ÏÂÔÔÑÌ mZ 0 4O�1� ¤à£, ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏáÑÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂ-
ÎËá [33 ë 36]. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Z0-ÃÑÊÑÐÂ Ô
ÏáÑÐÑÏ,

LZ 0 � g 0�m gnmZ 0n ; �21�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ [66]

Da � a 0

2p
F

�
mZ 0

mm

�
; �22�

ÅÆÇ

F �x� �
� 1

0

dz
2z�1ÿ z� 2
�1ÿ z�2 � x 2z

; �23�

a 0 � �g 0�2=�4p� � E 2a.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22), (23) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË a 0, ÑÃÝâÔÐâáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (20) ÏáÑÐÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË. ¥Îâ mZ 0 5mm

a 0 � �1;6� 0;4� � 10ÿ8 : �24�

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, mZ 0 4mm, ÊÐÂÚÇÐËÇ a 0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a 0 � �2;4� 0;5� � 10ÿ8
m 2

Z 0

m 2
m
: �25�

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (21) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ: ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ
ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô Z 0-ÃÑÊÑÐÑÏ? ±ÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ck �ck � e; ne; u; d; . . .� ³® ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LZ 0 � g 0Z 0mJ
m
Z 0 �26�

J m
Z 0 �

X
k

ÿ
qLk�cLkg

mcLk � qRk
�cRkg

mcRk

�
; �27�

ÅÆÇ cLk;Rk � �1=2��1� g5�ck, qLk; qRk ì Z 0-ÊÂÓâÆÞ cLk- Ë
cRk-×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ Z 0 ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÐÑÄÞÏË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË w ´®,

LZ 0w � gDZ
0
m�w gmw : �28�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÕÑÍÂ Jm

Z 0 . £ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
[20] Z 0�� A 0�-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Am ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (2).

13 ²ÇÂÍÙËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ wZ! wZ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ âÆÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Coherent ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
´® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.4).
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¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (2) Z 0-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ³®

J m
EM �

2

3
�u gmuÿ 1

3
�d gmdÿ �e gme� . . .

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË g 0 � Ee. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏáÑÐÐÑÌ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ (gm ÿ 2)-
ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ LmÿLt-ÕÑÍÂ,

LZ 0 � g 0
�
�m gnm� �nmLg nnmL ÿ �t g ntÿ �ntLg nntL

�
Z 0n : �29�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (29) ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ g5-ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ³® Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏÒÓËmZ 0 4 2mm (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ4),
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ (29) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÂÄÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®. ®ÑÆÇÎß
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏáÑÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÆÇÎË ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ.

2.5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÑÎË ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÍÂÓÕËÐÞ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [15] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® OD � rD=rc � 0;25, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË OM � rM=rc � 0;04. ©ÆÇÔß rD Ë rM ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÚÂÔÕËÙ CM,
rc � 3H 2=�8pGN� � 1;05� 10ÿ5 h 2 ¤à£ ÔÏÿ3 ì ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, GN ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ H �
� 100 h ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÅÆÇ H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 0;674�0;005, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË "±ÎÂÐÍ" [15]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ´®ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË 14 Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÞÛÎË
ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ³®.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [1, 2, 68]

dnD
dt
� 3H �T �nD � ÿhsvreli�n 2

D ÿ n 2
D; eq� : �30�

©ÆÇÔß

nD�T � �
�

d3p

�2p�3 fD�p;T � ; �31�

fD�p;T � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ, hsvreli ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®, vrel ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, nD; eq ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´®, H�T � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. £
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË hsvreli � s0�mw=T �ÿn.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®, Â n � 1 ì p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ´® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ [1, 69, 70] ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®:

ODh
2 � k

�n� 1� xn�1
f

g
1=2
�; av

�
8;77� 10ÿ11 G|Wÿ2

s0

�
: �32�

©ÆÇÔß TD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ´®
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ³®, xf � mw=TD, g�, g�s ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
àÐÕÓÑÒËË, g

1=2
�; av � g�s=g

1=2
� . ±ÂÓÂÏÇÕÓ k � 2, ÇÔÎË ÂÐÕË-

ÚÂÔÕËÙÂ ´® ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ´®, Ë k � 1 Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [1,
69, 70] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ xf:

xf � cÿ
�
n� 1

2

�
ln c ; �33�

c � ln

�
0;038�n� 1� g�����

g�
p MPl mws0

�
: �34�

©ÆÇÔß g ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙ ´®, MPl � 1;2� 1019 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (32), ÆÎâ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ô n � 0 Ë k � 2 ÔÇÚÇÐËÇ

hsvreli � 7;3� 10ÿ10 G|Wÿ2
2

g
1=2
�; av

mw

TD
�35�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ´®. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÙÇÐÍÇ 14 cs �
� mw=�10TD�4 1;5 ÒÓË 14mw 4 100 ®à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ w�w! eÿe� âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
14mw 4 100 ®à£. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË: w�w! mÿm�;
pÿp�;� . . . £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ 14mw 4 100 ®à£, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍ-
ÙËá w�w! eÿe�. ¥Îâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ×ÇÓÏËÑÐÂ w ÄÏÑÆÇÎË Ô
ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ
ËÏÇÇÕ s-ÄÑÎÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 15 [11, 16]

s�w�w! eÿe��vrel �
16pE 2aDm 2

w

�m 2
A0 ÿ 4m 2

w �2
: �36�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎ (35) Ë (36) ËÏÇÇÏ

E 2aD � 2� 10ÿ8G|Wÿ2
�m 2

A0 ÿ 4m 2
w � 2

m 2
w

2cs

g
1=2
�; av

: �37�

±ÓË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË mA0 � 3mw Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË 16 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E 2aD � 0;4� 10ÿ12
�

mw

M|W

�2

: �38�14 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ´® ÐËÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ´® Ô ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÑËÔÍ ´® ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

15 ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ mw 4me.
16 ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g 1=2

�; av � 3;3 ÒÓË 104mw 4 100 ®à£.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ´® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E 2aD ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ´® [11]. ¥Îâ p-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´®, Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ hsvreli �
� hBv 2

reli � 6B�T=mw�. ¡ÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (35), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

6B � 14;6� 10ÿ10 G|Wÿ2
2

g
1=2
�; av

�
mw

TD

�2

: �39�

¥Îâ p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓË 14mw 4 100 ®à£ ÒÓËÄÑÆâÕ Í mw=TD � 10cp, ÅÆÇ
14 cp 4 2. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´® ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [11, 16]

svrel � 8p
3

E 2aaDm 2
wv

2
rel

�m 2
A0 ÿ 4m 2

w �2
: �40�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎ (39) Ë (40) ÐÂØÑÆËÏ

E 2aD � 4;0� 10ÿ7 G|Wÿ2
�m 2

A0 ÿ 4m 2
w � 2

m 2
w

2c 2p

g
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: �41�

±ÓË mA0 � 3mw Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E 2aD � 10ÿ11
�

mw

M|W

�2

: �42�

¥Îâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐa ÑÙÇÐÍÂ (42) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß � 1=2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (37), (41) ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ aD Ë E 2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌmw ËmA0 . ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (37), (41), ÒÓËmA0 4mw

ÄÇÎËÚËÐÂ y � �mw=mA0 �4aDE 2 ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ´®, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ y
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ xn�1

f � �mw=TD�n�1 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ mw=TD ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ´®mw. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´®, ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ´®.

2.5.1. ´® Ë Z0-ÃÑÊÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÕÑÍÑÏ
LlÿLs [24 ë 27]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË LmÿLt ÐÂ ÕÈÏÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
U�1�LmÿLt

ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ´® 17 w. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ w ´® Ô Z 0-ÃÑÊÑÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ

LwZ 0 � �q mwÿ ieDZ
0mw� ��qmwÿ ieDZ

0
mw�ÿ

ÿm 2
ww
�wÿ lw�w �w�2 : �43�

³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË w�w! nm�nm; nt�nt Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË s � 4m 2

w ËÏÇÇÕ ÄËÆ 18

svrel � 8p
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E 2aaDm 2
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2
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Z 0 ÿ 4m 2

w �2
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®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) ë (34) Ë (44), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

E 2aD � k�mw� � 10ÿ6
�

mw

G|W

�2�
m 2

Z 0

m 2
w
ÿ 4

�2

: �45�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k�mw� ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ mw ÚÂÔÕËÙ ´® Ë k�mw� � O�1� ÒÓË
14mw 4 100 ®à£.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÏÑÆÇÎß Z 0-ÃÑÊÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÑÍÑÏ LmÿLt, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏáÑÐ-
ÐÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË mZ 0 5mm ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ E 2 � a 0=a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24). ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45) aD ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

aD � 0;4k�mw�
�

mw

G|W

�2�m 2
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m 2
w
ÿ 4

�2

: �46�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÇÎß Z 0-ÃÑÊÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ Ô ÕÑÍÑÏ LmÿLt Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ´®, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÍÂÍ ÏáÑÐÐÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËá, ÕÂÍ Ë ÔÇÅÑÆÐâÛ-
Ðáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]), ÄÔÈ àÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÏÑÕËÄÂÙËáÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂZ 0 Ä ÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ NA64 Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞNA64 ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´®, ÄÍÎáÚÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¦ÔÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ A0-ÃÑÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ:

eZ! eZA0; A0 ! w�w ; �47�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, A0 ! w�w, ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÒÓË ÖÔÎÑÄËË aD 4 E 2. ®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (beam-dump) ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (Electromagnetic CALorimeter ì
ECAL), ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá
ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E0.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ A0-ÃÑÊÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ A0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ g 2

V ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË A0 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ ÏÑÆÇÎË Ô
ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ gV � Ee Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ A0

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E 2.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË E 2 ÓÂÔÒÂÆ A0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ,
A0 ! invisible, ÕÂÍ ÍÂÍ A0 Ë ÚÂÔÕËÙÞ w ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

17 ³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ´® ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[71]. 18 ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ mZ 0 > 2mw.

1368 ³.¯. ¤¯ª¯¦¯¬°, ¯.£. ¬²¡³¯ª¬°£, £.¡. ®¡´£¦¦£ µ¶¯ 2021



ÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 19 Ë ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÏËÛÇÐË ECAL Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ ÂÆ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (Hadron CALorimeter ì HCAL).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË (47) ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
A0 ! w�w Ë ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâÇÕÔâ
Â) ÐÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ EECAL ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ECAL
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ Ã) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅoÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä HCAL [62]. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä NA64
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Emiss � E0 ÿ EECAL050 ¤à£ ÒÓË
ÒÑÓÑÅÇ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä HCAL EHCAL91 ¤à£, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CM
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ910ÿ13ÿ10ÿ12 ÐÂ ÄØÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄNA64 ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0 ! eÿe�, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÌ A0 ÖÐÑÔËÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÇÄË-
ÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
Emiss ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ ÄØÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÇÈ ËÏÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄØÑÆâÜËÌ ÒËÑÐ ËÎË ÍÂÑÐ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÓËÐâÕ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÎÇÕÖ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÖÕÇÚÇÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ (n; K0

L) Ä ÏËÛÇÐË.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ë

ÑÕÎËÚËÇ ÕÇØÐËÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË (beam-dump), ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä NA64, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ beam-dump-ÒÑËÔÍÂØ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ A0, ÓÑÉÆÂâÔß Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ w ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÒÂÆÖ A0 ! w�w, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÜËÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ we! we, wN! wN ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÎË âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË. ¹ËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
s�eZ! eA0 � . . .�s�we! we� � E 2E 2aD [62].

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ÐÇ-
ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0 ! w�w ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓËÚÈÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ A0 Ë
ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏËÛÇÐË-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑ-
ÄÑÓâÕ, ÚÕÑ NA64 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇØÐËÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ beam-
dump. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E 2, Â ÐÇ E 4aD, ÍÂÍ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
beam-dump-ÒÑËÔÍÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ E 2 Ä NA64 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË E ' 10ÿ5, ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍË

NA64 Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
Ä beam-dump-ÒÑËÔÍÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E 2 � E 2aD, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ E 2 ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ aD ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ aÿ1=2D . ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÏÂÎÞØ aD ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ NA64 ÐÂ E 2 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ NA64 ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÖÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐË Í ÔÒËÐÖ A0-ÃÑÊÑÐÂ, ÐË Í ÆÇÕÂ-
ÎâÏ ÇÅÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ì àÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÄâÊß A0 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ.
±ÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂì ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ì
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÈÅ-
ÍËØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô A0-ÃÑ-
ÊÑÐÑÏ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ Ä ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÏÂÔÔÖ A0-ÃÑÊÑÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË [73].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64 ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑ-
ËÔÍË ÄËÆËÏÞØ A0 ! eÿe�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÐÇÄËÆËÏÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ A0, Â ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ: WCAL (Wolfram CALorimeter) Ë ECAL.
±ÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
WCAL, ÅÆÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ A0, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÄÐÇ WCAL.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! eÿe� ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐËÉÇ ÒÑ ÒÖÚÍÖ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ECAL. ³ËÅ-
ÐÂÕÖÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ Ä WCAL Ë ECAL, àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ee � EWCAL � EECAL, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¯ÇÄËÆËÏÂâ ÏÑÆÂ
£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£
ÍÂÐÂÎÂ H4 Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ SPS Ä ¸¦²¯Ç, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].
±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
400 ¤à£/c Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓËÎÎËÑÐÑÄ
(1012) ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß (Protons On Target ì POT) ÊÂ
ÑÆËÐ ÔÃÓÑÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4,8 Ô Ë ÚËÔÎÑÏ ÔÃÓÑÔÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ
4 Ä ÏËÐÖÕÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÆÄÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÒÂÓÞ e�eÿ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÄËÐÙÑÄÑÏ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÐÇ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ, ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎáÕÔâ Ä ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎß. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ NA64 ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ (ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ) ËÏÒÖÎßÔ
ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÐÂÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÆËÐ ÔÃÓÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 50 ÆÑ 200 ¤à£/c.
±ÓËÏÇÔß ÂÆÓÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒËÑÐÑÄ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p=eÿ910ÿ2. ±ÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ2 Ë ÅÂÎÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄ-

19 ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÂÍÕÑÓÖ Eÿ2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (ÚÂÔÕËÙ ´®) Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÏ E 2. ±ÓË E � 10ÿ3 Ë ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ 5 ÏÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÈÏÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ O�104� ÏÇÕÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ´®.±ÑàÕÑÏÖ ÕÈÏÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ´®ÒÓÑØÑÆâÕ
ÔÍÄÑÊß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÎâáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄNA64 ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄØÑÆâÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! invisible ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ NA64, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 500 Ï ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ (Sc) ÔÚÈÕÚËÍË S1 ë S3
Ë ÑØÓÂÐÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ V1 ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
' 7 ´Î Ï Ë ÕÓÇÍÇÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄØÑÆâ-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÓÇÍÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ T1 ëT4 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ (T1, T2) Ë ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ (T3, T4) Ë ËÊÏÇÓâáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔ 20 Pe ÄØÑÆâÜËØ eÿ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá dPe=Pe ' 1%.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£
Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂÏÇÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÂâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª) ÄØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ³ª ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ m Ë àÐÇÓÅËÇÌ E0 hESRi / E 3

0 =m
4, ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ

ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³ª (Synchrotron
Radiation Detector ì SRD) [62, 76]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÂÏË Ë ÏËÛÇÐßá (ECAL) ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Ï, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ³ª-×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÚÂÔÕË ÑÃÝÈÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
SRD, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (PbSc) Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑ ÐÂ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË SRDÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÐ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÊÂÒÖÔÍ (ÏÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) SRD Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃËÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [76].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÂÜÈÐ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ECAL ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË EECAL Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá dEECAL=EECAL '
' 0;1=

�����������������������
EECAL�G|W

p �, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X, Y ÄØÑÆâÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ¥ÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ X0 Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4X0, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (PS). ´ÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ SRD Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ECAL
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÏÇÔË ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 95% [76].

£ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÕÑ-ÔÚÈÕÚËÍ V2 Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ HCAL ÑÃÜÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÆÎËÐ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (lint),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ECAL, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÉÇÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏËÛÇ-
ÐË ÄØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ HCAL ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
HCAL1 ëHCAL4 Ë ÏáÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ MU1ëMU4 Ë
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏáÑÐÑÄ.

3.2.1. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ÑÐ. ¡ÐÂÎËÊ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÐËÉÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ô ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐß (Electrons On Target ì ¦°´) nEOT � 2;84� 1011,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 2016 ë 2018 ÅÅ. ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 100 ¤à£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 9� 106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NA64.

SRD
£ÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ

T2T1V1S1

MU3
MU4

MU2
MU1

V2

S3

T3
S2T4

HCAL4
HCAL3

HCAL2
HCAL1

ECAL

®ÂÅÐËÕ 1
®ÂÅÐËÕ 2

eÿ, 100 ¤à£

eeÿÿ
g

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NA64 ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄA 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eZ! eZA0 ÐÂ âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ECAL.

20 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÏÇÓÞ ÕËÒÂ MicroMegas [74],
GEM Ë Straw Tube (ST) [75].
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ÔÃÓÑÔ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÕÃÑÓÂ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎÒÓÑÄÇÆÈÐ ÊÂÍÓÞÕÞÌ (blind) ÂÐÂÎËÊ.±ÓË ÑÕÃÑ-
ÓÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß Emiss � E0 ÿ EECAL > 50 ¤à£. ³ËÅÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(EECAL<50 ¤à£,EHCAL<1 ¤à£) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ e� ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÏËÛÇÐË, Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ HCAL ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [39, 61, 73].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4 [77], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÑÄ Ë ÑÙÇÐÍÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâA0 Ä ÓÇÂÍÙËË (13) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá IWW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [59] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [60, 61]). ¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ A0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ
DMG4 [78], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô Geant4 [77], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 21. °ÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ nA0 ÓÑÉÆÂÇÏÞØ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E,mA0 , E0 Ë ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nA0 �E;mA0 ; E0� � rNA

APb

X
i

n�E0;Ee; s�sA0
IWW�Ee�Dsi ; �48�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË,NA ìÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,APb ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Pb, n�E0;Ee; s�ì ÚËÔÎÑ e� Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎËÄÐÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ s (Ä ÆÎËÐÂØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏËÛÇÐË ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ T, sA0

IWW�Ee�ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ A0 Ä IWW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ EA0 ' Ee àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee Ä ÓÇÂÍÙËË eZ! eZA0. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË dnA0=dEA0 ËÊ A0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ds�Ee;EA0 �=dEA0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [73]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(48) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ A0 Ä
ÏËÛÇÐË.

¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mA0 ;EA0 ÄÞØÑÆ A0,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ IWW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [60, 61]. ¯ÂÆÈÉÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÞØÑÆÂ A0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A0 ËÎË ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂA0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ A0, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË eÿZ! eÿZA0, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ
sA0
IWW�Ee� ! sA0

exact�Ee� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (48). ©ÆÇÔß sA0
exact�Ee� ì

ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ

3� 104 ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÓÇÂÍÙËË eÿZ! anything Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
EECALÿEHCAL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏâÅÍËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÎË-
ÚËâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÕÓÇÍÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ä SRD. ³ÑÃÞÕËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÉ-
ÆÇÐËá ÆËÏáÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË eÿZ! eÿZg; g! m�mÿ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ âÆÓÇ
ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ¤à£, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÑÌ ÆËÏáÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÖÎâØ HCAL.
¿ÕÑÕ ÓÇÆÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÄÊâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇ-
ÓÇÍÓÈÔÕÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÑÙÇÐËÕß ×ÑÐ [39]. °ÃÎÂÔÕß II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË EECAL�EHCAL'100 ¤à£
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ:

21 ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1010 ÔÑÃÞÕËÌ. ®ÐÑÅËÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒËÑÐÑÄ, ÍÂÑÐÑÄ, ÂÆÓÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏËÛÇÐË Ë Õ.Æ., ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ËÎË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË EECALÿEHCAL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊÂ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË A0 Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ' 50%. ²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÑÔË EHCAL ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ A Ë C ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.
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1) ËÏÒÖÎßÔ ÄØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100� 3 ¤à£;

2) àÐÇÓÅËâ SRD ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËË ³ª àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÕÓËÅÅÇÓÑÏ;

3) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâËÒÓÑÆÑÎßÐÂâ×ÑÓÏÂÎËÄÐâ ÄECALÆÑÎÉ-
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐâ;

4) Ä ÕÓÇÍÇÓÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕÓÇÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÄÇÕÑ-ÔÚÈÕÚËÍÂØ.

ªÊ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ 1;6� 104 ÔÑÃÞÕËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÎË àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ A0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ eÿ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. £ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÂÆÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÑÐ ÑÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ (ËÎË
ØËÕÑÄ) Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÍÂÏÇÓÂØ T3
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Straw Tube), ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ´ÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØË-
ÕÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ
×ÑÐ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔ-
ÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (EECAL >
> 50 ¤à£, EHCAL < 1 ¤à£) Ä ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
[39]. ¶ÑÓÏÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË Ë
ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ×ÑÐ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎË-
ÆËÓÖáÜËØ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 0;5E0) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
�n;K0

L�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏËÛÇÐË, ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (EECAL < 50 ¤à£, EHCAL > 1 ¤à£), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâÎËÔß
ÚËÔÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä
ECAL Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÑÕÃÑÓ Ä ÄÇÕÑ-ÔÚÈÕÚËÍÇ. µÓÑÄÇÐß
àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË HCAL Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ ÆËÏáÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ïá-
ÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÈÕ, ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ

SRD ÒÖÚÍÑÄÞØ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. °ÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÐÑÄ [39], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ NEOT � 2;84� 1011, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

3.2.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ EE cÿA0 Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´®. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÐÂ ÄÐÇ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÂÄËÕß ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,5 ÔÑÃÞÕËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
mA0 .

£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÂÐÔÑÄ 2016 ë 2018 ÅÅ. ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÍÇÕÂ RooStats [79]. °ÙÇÐÍÂ ×ÑÐÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËØ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÐÂ EECAL, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ EECAL. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÛË-
ÃÑÍ, ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
gÿA0 ÐÂ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Conédence Level ì
CL) 90% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ A0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÄ Ë ÑÙÇÐÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ða ÓËÔ. 5. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐË-

´ÂÃÎËÙÂ. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÆÎâ 2;84� 1011 EOT

¶ÑÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÑÐ, nb

1
2
3

4

5

¥ËÏáÑÐÞ
²ÂÔÒÂÆÞ p, K! en,Ke3
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ÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË
¶ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä "ÏÈÓÕÄÞÇ" ÊÑÐÞ HCAL

0;024� 0;007
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< 0;044

< 0;01
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E
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N
A
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ NA64 ÐÂ 90% CL
(ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ NA64) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mA 0 ÿE. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ E787 Ë E949 [16, 158], BaBar [159], ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ NA62 [160] Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae Ë ÏáÑÐÂ am. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ NA64 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×Ñ-
ÐÑÄ Ë NEOT � 5� 1012 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), NEOT � 1013 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). £ ÑÃÎÂÔÕË mA0 < 1 ®à£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÈÅÍÑ-
ÅÑ A0 Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [161]). °ÃÎÂÔÕß E010ÿ2 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÄÍÎÂÆÂÏË A0 Ä ae Ë am.
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ÚÇÐËâ [40] âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ
0;0019mA09 0;2 ¤à£ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÂØ
ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! invisible [15]. °ÉËÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NA64 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ E ÒÓË NEOT � 5� 1012 Ë NEOT � 1013 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞ-
ÏË 22.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 Í
ÒÑËÔÍÖ ´® [80] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E 2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ aD,mw ËmA0

ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ´® ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ aD � 0;02; 0;05; 0;1 Ë mA0=mw � 2;5; 3. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ (Ô d5 1) ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
NEOT � 5� 1012 NA64 ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÍÂÎâÓ-
ÐÖá Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎË ´® ÒÓË aD 4 0;1 Ë
mA0=mw 5 2;5 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ A0 14mA0 4 600 ®à£.
NA64 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍÖá
´® ÒÓË aD 4 0;05 Ë mA0=mw 5 3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[80], NA64 ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ NEOT � 2;84� 1011 ÖÉÇ ËÔÍÎá-
ÚËÎ ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´® Ô aD 4 0;05 Ë mA0=mw 5 3 Ë
ÏÑÆÇÎß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ´® Ô aD � 0;02,mA0=mw 5 3 ÒÓË
ÏÂÔÔÇ A0 ÑÕ 1 ®à£ ÆÑ 200 ®à£. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
NA64 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎÇÌ ´® Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎË´®ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ aDE 2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕËÙ´®
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ NA64 Ë
BaBar ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ E, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ aD ËÔÍÎáÚËÕß ÏÑÆÇÎË Ô ´®
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ aD.

3.2.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(36), (40) ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞNA64 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yÿmw, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ aD � 0;5 (Â) Ë aD � 0;1 (Ã) ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ 2016 ë 2018 ÅÅ.
°ÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, Â ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ NA64 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË aDÿmw ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ (Ä) Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (Å) ÕËÒÂ ´®,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ
NA64-ÍÓËÄÞØ ËÔÍÎáÚÇÐÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 8, 16, 162, 163] ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LSND [164,
165], E137 [166],MiniBooNE (MB-e ËMB-N) [167], BaBar [159] Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ´® [168]. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ´® ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊ NA64e Ë NA64m ÆÎâNEOT � 1013 ÒÎáÔ
NMOT � 2� 1013 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ×ÑÐÂ.

22 ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË NEOT � 5� 1012 Ë NEOT � 1013. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NA64 ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ HCAL, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
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ÐÂÎßÐÞ ×ÂÍÕÑÓÖ K � E 2aD�m 2
A0=m

2
w ÿ 4�ÿ2. ªÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏÂÕÇÓËË ³®, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
K ÑÕ ÏÂÔÔÞ mw ÚÂÔÕËÙ ´® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). £ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËmA0 � 2mw ÒÂÓÂÏÇÕÓ E 2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ �m 2

A0=m
2
w ÿ 4�2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÇÆÔÍÂ-

ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E 2 ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ [81] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÚÂÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ mA0=mw � 3. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß mA0 � 2mw. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mA0 Ë mw ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÖÚÂÌ mA0 � 2mw ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ mA0=2mw ÿ 15 0;25, Õ.Ç. mA0 5 2;5mw. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [80], NA64 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ mA0 5 2;5mw

ÒÓË NEOT � 5� 1012.

3.3. ±ÑËÔÍ ÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
A0, X�17� ! e�eÿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Atomki [82] ÐÂÃÎáÆÂÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6;8s ËÊ-
ÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
e�eÿ-ÒÂÓ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ 8Be � Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ X-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 16,7 ®à£ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏX! e�eÿ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑX-ÃÑÊÑÐ
ËÏÇÇÕ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2� 10ÿ49Ee 91;4� 10ÿ3, Â ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÉËÊÐË 10ÿ149tX 910ÿ12 Ô [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Atomki ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÎÈÅ-
ÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [84 ë 90]).
¥ÓÖÅÂâ ÔËÎßÐÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ e�eÿ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ´®.

®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 ! e�eÿ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [62]. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÔÒÂÆÂ X�17� ! e�eÿ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ¬ÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÃÞÚÐÑ
ÒÖÚÍÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÄÔá àÐÇÓÅËá Ä ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ¦ÔÎË ÃÑÊÑÐ A0 (ËÎË X�17�) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÑÐ ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÎËÄÐÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ËÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊËA0�X�17��ÿeÿ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ)
ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË:

eÿ�Z! eÿ�Z�A0�X�17��; A0�X�17�� ! e�eÿ : �49�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ A0-ÃÑÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÏËÛÇÐß ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ e�eÿ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑA0

âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ld (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.1), ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÏËÛÇÐË Lt, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÎÇÕÂA0 ËÊÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇÏÇÐÇÇ 10%.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ A0�X�17�� ! e�eÿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÄÐâÏË Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ: ÑÆËÐ ÎËÄÇÐß Ä ÏËÛÇÐË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ
ÐÇÌ ECAL, Ô ÔÖÏÏÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ NA64 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 ¤à£ ÍÂÐÂÎÂ H4 Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 !
! invisible (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
WCAL Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
A0;X�17� [37, 62]. WCAL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ A0 Ë X(17). ³ÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÊÂ WCAL àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓ ECAL, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
3,5 Ï, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÒÂÓÞ
e�eÿ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2;4� 1010 Ë 3� 1010 ÐÂ WCAL-ÏËÛÇÐË ÆÎËÐÑÌ 40X0

(290 ÏÏ) Ë 30X0 (220 ÏÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÇÂÐÔÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÕÃÑÓÂ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.

3.3.1. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ÑÐ. ³ÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÃÞÎË
ÑÕÑÃÓÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË

eÿ, 100 ¤à£

S1

S2

S3 S4

V1

V2

V3
MU1

MU2
MU3

MU4

T1

T3
T4

T2
®ÂÅÐËÕ 1

®ÂÅÐËÕ 2

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ SRD WCAL

ECAL

HCAL1
HCAL2

HCAL3

HCAL4

g
eÿ

eÿ

e�X

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NA64 ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ A 0 ! e�eÿ, ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË eZ! eZA 0 ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÏËÛÇÐß WCAL.
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ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ. ¬ÓËÕÇÓËË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá Geant4
[77], ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 30%
ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË Ä ECAL [61, 73].

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ [38 ë 40], ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÕÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ m�mÿ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÏËÛÇÐË WCAL. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 90 < Etot < 110 ¤à£ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 20% (100%) ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÄÞÃÑÓÂ (ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ âÄÎâÎËÔß ÙÇÒÑÚ-
ÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

S ! p0p0; p0 ! ge�eÿ ÑÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ K0
S ,

ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä WCAL, Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ g! e�eÿ ÑÕ
ÙÇÒÑÚÍË K0

S ! p0p0 ! p0 ! gg ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÏÇÓÇ T3. ¥ÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË K0

S ! p�pÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÎËÄÇÐß Ä ECAL ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 2;5� 10ÿ5, ÑÙÇÐË-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÒËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ Ë ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ NA64 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ
A0;X�17� ! e�eÿ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ NA64 [41] ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÏÂÔÔÞ A0-ÃÑÊÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ NA64 ËÔÍÎáÚÂáÕ
X-ÃÑÊÑÐ ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ 8Be �-ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Xÿeÿ Ee9 6;8� 10ÿ4 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ mX � 16;7 ®à£,

ÑÔÕÂÄÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 6;8� 10ÿ49Ee9
9 1;4� 10ÿ3 ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑËÔÍÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊËXÿeÿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊ-
ÐËX-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ee, tX � 1=E 2e , Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ exp �ÿLt=Ld� (ÅÆÇLd � EX=E 2e ). ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÏËÛÇÐË Lt, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ [91].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Atomki ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ âÆÓÂ, 4He [92]. ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑËÔÍÂÏ
X-ÃÑÊÑÐÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÏÖX-ÃÑÊÑÐÖ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tX9 10ÿ13 c, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÐÑÄÞÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ÕÓÇÍÇ-
ÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÂÓÞ e�eÿ ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ X-ÃÑÊÑÐÂ [91].

3.4. ±ÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ,
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÄÂÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË
ÚÂÔÕËÙÞ ´®, ÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ô ³®, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÂÔÔ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂNA64 ÃÞÎÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ´®, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌA0. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ´®, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑËÔÍÖ ÎÈÅÍËØ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÍÂÎâÓÞ ËÎË ÔÍÂÎâÓÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 ÒÑ
ÒÑËÔÍÂÏ ÄËÆËÏÞØ Ë ÐÇÄËÆËÏÞØÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3.4.1. ±ÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÂ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ ÐÂ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ (s) ËÎË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ (a) ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÎÈÅÍËÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓ ì ÂÍÔËÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
[93, 94], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
±ÇÚÚÇË ë¬ÄËÐÐ (± ë¬) [95]. ¡ÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(¡±¹), âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ±ë¬ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96, 97]). ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÆÇÎÂáÕ ¡±¹ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÏÇ-
ÆËÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ ÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÕÈÏ-
ÐÞÏ Ë ÄËÆËÏÞÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏË, ËÎË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏoÂ Ì ´®. ¡±¹ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ [64, 98].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË mA 0 �X17�ÿE ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 (ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß). ¥Îâ ÏÂÔÔÞ 16,7 ®à£ NA64 ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Xÿeÿ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;2� 10ÿ4 < Ee < 6;8� 10ÿ4. ±ÑÎÐÞÌ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ee, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎËá 8Be�,
2;0� 10ÿ49Ee91;4� 10ÿ3 [83], ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (KLOE ì K0

LLOng Experiment, HADES ì
High Acceptance Dielectron Spectrometer, PHENIXì Pioneering High
Energy Nuclear Interaction eXperiment). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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ÅÆÇ gagg ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, Fmn ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ~F mn � �1=2�E mnabFab ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. °ÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ¡±¹ Ä ®à£- Ë ¤à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÞÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ [15], ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, 10ÿ49gagg910ÿ2 ¤à£ÿ1, Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �ma; gagg� ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË,
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ Ë ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ ¡±¹ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ¡±¹ Ä
beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ49gagg910ÿ2 ¤à£ÿ1, ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕËÏÂÔÔ, ÏÇÐßÛËØ 1¤à£,
¡±¹ ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÏËÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâNA64 ÒÓÑÄÇÎÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÒÑËÔÍ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÂÍÔËÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [42] Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SPS.
¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÓËÏÂÍÑÄÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÉÈÔÕÍËØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË NA64, Ô ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË.
²ÑÉÆÈÐÐÞÇ ÔÍÂÎâÓ s Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ a ÒÓÑÐËÍÂÎË ÃÞ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÆÖÎß HCAL (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÞ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ËØ ÓÂÔÒÂÆ
a�s� ! gg Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ HCAL, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎ ÊÂ HCAL. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ga�s�gg;ma�s�) Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ

ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 2;84� 1011 EOT, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ [42] ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
a�s�ÿgg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ a�s� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÐËÉÇ 55®à£ (ÓËÔ. 9). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÔÔ ma�s� > 55 ®à£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¡±¹ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ ÏÂÔÔÞ, tÿ1a �
� g 2

aggm
3
a =�64p�, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ¡±¹ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÑÆÖÎâ HCAL1.

3.4.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÔÍÂÎâÓ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ,
ÄÇÍÕÑÓ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ �gÿ 2�e. ¬ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑËÔÍË Ä NA64 ÐÑÄÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ X Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÏÇÐÇÇ 1 ¤à£, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ
³® ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (S), ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ (P), ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (V)
ËÎË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (A) ÚÂÔÕËÙÇÌ [12], ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÏáÑÐÂÏË (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔÕÓÑÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÎÈÅÍÑÅÑ X-ÃÑÊÑÐÂ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [15], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ X-ÃÑÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄËÆËÏÑ, Õ.Ç. G�X! invisible�=Gtot'1,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ eÿX Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË gX, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ gX � eXe (ÊÆÇÔß eX ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ S, P, V, A ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË:

LS � gSeeS ;

LP � igPe g5eP ; �51�
LV � gVe gmeVm ;

LA � gAe gmg5eAm :

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâNA64 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ, ÔÍÂÎâÓÐÞÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË [43] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ gA � EAe, gS � ESe, gP � EPe [43] Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ A0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
mXÿeX. ±ÓË mA0 4me Ä ÔËÎÖ g5-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ EV � E Ë EA, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ EP Ë ES ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ES ÔÎÂÃÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ E ÐÂ 30%. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ NA64 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊËA0-ÃÑÊÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÇÌ gV,
gA, gS, gP.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [99] ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ae � �gÿ 2�e=2, ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÐÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ³ÄÇÓØÕÑÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÔÕÎÇÓÂ ë¢ÓÑÔÔÇÎâ (Laboratoire
Kastler Brossel ì LKB) (¶ÓÂÐÙËâ) Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ
87Rb, ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: aÿ1 � 137;035999206�11�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 81=1012 [99]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ¢ÇÓÍÎË Ô
ÂÕÑÏÂÏË 137Cs [98], ÐÑ, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä 5;4s. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ a, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae [100], ÍÑÕÑÓÂâ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ NA64 (ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) ÐÂ 90% CL ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¡±¹, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË maÿgagg, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ) ÏÂÔÔÞ ma. ¨ÈÎÕÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÍÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (KSVZìKimë
Shifman ëVainshtein ëZakharov axion model, DFSZ ì Dine ëFisch-
ler ë Srednicki ëZhitnitsky model, PrimEx ì Primakoff Experiment,
LEP ì Large Electron Positron collider, CHARM ì CERNëHam-
burg ëAmsterdamëRome ëMoscow collaboration). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1;6s ÐËÉÇ Ë ÿ2;4s ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a exp

e [101] Ä LKB Ë ¢ÇÓÍÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Dae � a exp
e ÿ aLKB

e � �4;8� 3;0� � 10ÿ13 ; �52�
Dae � a exp

e ÿ aB
e � �ÿ8;8� 3;6� � 10ÿ13 : �53�

°ÛËÃÍË Dae Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ a exp

e . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ae [100], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ³®, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (52), (53)
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÜÈ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛË-
ÃÑÍ ËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä �gÿ 2�e [102].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (53) ÖÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ (53) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 57, 102 ë 105]).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
NA64 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÑÄÑÅÑ "ÕÈÏÐÑÅÑ" ÃÑÊÑ-
ÐÂ X Ä ae [43]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
�gÿ 2�e ÒÓË mX 4me ËÏÇáÕ ÄËÆ [66]
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�
; �54�

DaP � g 2
P
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mX
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� 11
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�
; �55�

DaV � g 2
V
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mX

�2
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3
; �56�

DaA � g 2
A

4p2

�
me

mX

�2�
ÿ 5

3

�
: �57�

ªÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ NA64 ÐÂ gV, gA, gS, gP, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (54) ë (57), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [43]. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ jDaXj910ÿ15ÿ10ÿ13 ÆÎâ S, P, V Ë A Ô ÏÂÔÔÂÏË
Ä ÑÃÎÂÔÕË91 ¤à£ [43] ì ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË mXÿjDaXj ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ jDaXj, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË (52), (53). ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, mX910 ®à£, ÒÓÇÆÇÎÞ
jDaXj ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (54) ë (57).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 Í
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÍÖÜÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ae ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA64
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÇÔÎË ÐÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ V�� Zm� Ô ÏÂÔÔÑÌ mV91 ¤à£, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃßâÔÐËÕß ÏáÑÐ-
ÐÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËá, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦989 Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NA64
ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑËÔÍ Zm-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔ mV92mm, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÄËÆË-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Zm ! invisible, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂM2 SPS [106, 107]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎË
Ô LmÿLt-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÄËÆËÏÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Zm

ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Zm ! n�n. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
NA64 ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ NA64m. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÒËÎÑÕÐÑÏ ÔÇÂÐÔÇ 2021 Å. Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
' 100ÿ160 ¤à£ âÄÎâáÕÔâ ÔÃÑÓÍÂ Ë ÊÂÒÖÔÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
NA64m Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Zm Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâ-
ÊË Ô ÏáÑÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ5 4 gV 4 10ÿ3 [107].
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) NA64 ÐÂ 90% CL Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mXÿeX ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ (V), ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ (A), ÔÍÂÎâÓÐÞØ (S) Ë ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ (P) X-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÔÕ-
ÎÇÓÂ ë¢ÓÑÔÔÇÎâ (LKB) [99] Ë ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÇÓ-
ÍÎË (Berkeley ì B) [98].
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gÿ 2 LKB (2020)

NA64
S

P

A

V

10ÿ12

jDaXj

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ15

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100
mX, ¤à£

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚÇÐËâ NA64 ÐÂ 90% CL Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (mX; jDaXj) ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ S, P, V Ë A Ä ae
(ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ DaX, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (52) Ë (53), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔËÐÇÌ ÎËÐËâÏË.
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3.5.1. ±ÑËÔÍ Zl -ÃÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË l� Z! l� Z� Zl,
Zl! invisible. ²ÇÂÍÙËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Zm

Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ
âÆÓÇ (ÓËÔ. 12)

m� Z! m� Z� Zm;Zm ! invisible �58�
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ 23 [108]. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ aV=a910ÿ6(aV � g 2

V=�4p�) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÖÓÑÄÐá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑËÔÍ Zm-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Zm-ÃÑÊÑÐÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË (58) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÆÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÏËÛÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄÞØÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÏáÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ Ë
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑ-
ÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÓÇÍÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÂÏÇÓ Straw Tube, ST1 ë ST4 Ë ST5 ë ST8 ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÂÏÇÓ ST9 ë ST12 ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË S1, S2 ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÚÈÕÚËÍ
S3 ÄÞÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÏáÑÐÞ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÏËÛÇÐß T ÑÍÓÖÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ECAL, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÇÕÑ-ÔÚÈÕÚËÍÂÏË (V1, V2) ÔÎÖÉÂÕ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ (58) ÒÖÕÈÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÊ ÏËÛÇÐË.

¯ËÉÇ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ HCAL, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. HCAL
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇ-
ÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËá Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ HCAL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÚÇÌÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ HCAL ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏáÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
mÿZ! anything Ä ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ
HCAL, ÕÓÇÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ Ë ÔÚÈÕÚËÍÂ S3 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 090% ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ 030 ¤à£. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ HCAL ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ
HCAL ' �20ÿ30�lint (ÅÆÇ lint ì ÆÎËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ).

®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ Zm (ËÎË
S) 24 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË mZ! mZZm�S�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÏËÛÇÐË T. ¹ÂÔÕß ( f ) àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E 0m � fEm ÖÐÑÔËÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÏáÑ-
ÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p 0m9 f pm. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ
�1ÿ f �Em Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Zm ! invisible
ÖÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÔÑÃÞÕËá Ô
ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Emiss � Em ÿ E 0m. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Zm, ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä mÿZ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
Ä ÏËÛÇÐË Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÇÄËÆËÏÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ,
ÃÖÆÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆÐËÏ ÄØÑÆâÜËÏ Ë ÑÆÐËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÏÏáÑÐÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
×ÑÐÑÏ.

3.5.2. ¶ÑÐ Ë ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔËÅÐÂÕÖÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ: Â) ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÞ ÑÕ ÒÓÑ-
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Z

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
Zm-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË m� Z! m� Z� Zm. ¢ÑÊÑÐ Zm âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÑ ÒÓË MZm 4 2mm ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÎË ÐÂ ÒÂÓÖ m�mÿ Ä ÔÎÖÚÂÇMZm > 2mm.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÐ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NA64m ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ Zm-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË mZ! mZZm [106].

23 ¢ÑÊÑÐ Zm ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ S-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÏáÑÐÑÏ.

24 ©ÆÇÔß ÒÑÆ S ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÎÈÅÍÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏáÑÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ LS � gS�mmS.
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ÙÇÔÔÑÄ ³®, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ã) ×ÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÏáÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ; Ä) ×ÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÛËÃÍÂÏË Ä ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ [106,
107]. ¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË ×ÑÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
910ÿ12 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÒÑÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÐÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÇ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÎËÃÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÎË ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ NA64,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. °ÃÜËÌ ×ÑÐ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 910ÿ12 [106, 107]. £ÍÎÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÖÃÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ m! enn, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ä
HCAL àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÏáÑÐÂÏË Ë
Õ.Æ.) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ' 1012 ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑËÔÍ
Zm�Sm�, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ ÃÇÔ×ÑÐÑÄÞÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Zm, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 13. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ³® Ä ÏËÛÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [109]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ n 90%
Zm

> nZm , ÅÆÇ n 90%
Zm
� 2;3

ÔÑÃÞÕËâ ì ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ 90% CL ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14 ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË gS Ë gV,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ �gm ÿ 2�-ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ Zm (ËÎË Sm). ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ 109E 0m9100 ¤à£, à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕË 50%ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË×ÑÐÂ ÆÎâ
1012 ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (Muons On Target ìMOT) [106,
107]. £ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË A0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÏÂÔÔÂÏË0mm, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gÿA0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ´®, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÆÇÎÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [80].

3.6. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NA64e Ë NA64l
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ NA64e Ë NA64m
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gÿA0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ´®. ³ÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E 2. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ yÿmw, ÅÆÇ y �
� E 2aD�mw=mA0 �4, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÑÆÇÎË ´®
Ô ÏÂÔÔÑÌ mw91 ¤à£. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÂÐÔÑÄ 2016, 2017 Ë 2018 ÅÅ., Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÖÆÖÜÇÅÑ NA64-ÔÇÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ã
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË NA64e Ë NA64m
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 1013 EOT Ë 2� 1013 MOT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[40]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ NA64 Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ w-ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
E 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ E 4aD. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
aD NA64-ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E 2 ÃÖÆÖÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ.
¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆÇÎÞ NA64 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÒÓË aD � 0;1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ë
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ aD ÒÓâÏÑÌ ÒÑËÔÍ ´® ÐÂ NA64e Ô
5� 1012 EOT ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ´® ÒÓË mA0=mw � 3 ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ ÄÒÎÑÕß
ÆÑmw90;2 ¤à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâNA64 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔNA64m

M3, ×ÂÊÂ 2 M3, ×ÂÊÂ 2

NA64, 1012MOT

NA64, 1010MOT
NA64, 1010MOT

NA64, 1012MOT

M
3 , ×

ÂÊ
Â 1

M
3 , ×

ÂÊ
Â 1

�gm ÿ 2�4 5s
�gm ÿ 2�4 5s

10ÿ3

gS

10ÿ4

10ÿ5

100 101 102 103
mS, ®à£

gV

100 101 102 103
mV, ®à£

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

Â Ã

�gm ÿ 2�4 2s �gm ÿ 2�4 2s

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ (Â) ÏáÑÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (S) Ë (Ã) ÏáÑÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (V) ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. [26, 106, 107]).
(Â) °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ S Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64m [106, 107] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÑÐÑÄ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ M3 FNAL [169]. (Ã) °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÏÇÆËÂÕÑÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ S Ë V ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄËÆËÏÑ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËá
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2s. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ NA64 ÃÖÆÖÕ ËÔÍÎáÚÇÐÞ.
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ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÔÍÎáÚËÕß ÏÑÆÇÎË Ô aD 4 0;1 ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ mw91 ¤à£. ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔ
mw91 ¤à£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ NA64e- Ë NA64m-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ NA64Ç.

4. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÎÈÅÍËÏË A0-ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

4.1. £ËÆËÏÞÇ A0-ÓÂÔÒÂÆÞ
4.1.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌÏËÛÇÐßáAPEX (A
Prime EXperiment) [110] Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ
Ë A1 Ä MAMI (ÑÕ ÐÇÏ. Mainzer Mikrotron) (®ÂÌÐÙ) [111]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ A0 ÓÇÂÍÙËá eÿZ! eÿZA0 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ A0 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ,A0 ! e�eÿ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ e�eÿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gVe � Ee, gAe � EAee ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâA0-ÃÑÊÑÐÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ 25 (ÓËÔ. 15). ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ A1 ËÔÍÎáÚËÎÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃßâÔÐâáÜÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËá
ÆÎâ ÏÂÔÔ 50 < mA0 < 300 ®à£ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ [111]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ APEX, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 2 ¤à£ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ, ËÔÍÎáÚËÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÂÔÔ 175 < mA0 < 250 ®à£ [110].

4.1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ BaBar Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) [112] ËÔÍÂÎÂ

ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! gA0,
A0 ! l�lÿ�l � e; m�, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ l�lÿ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
E ' 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÈÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0;212 < mA0 < 10 ¤à£ [112] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KLOE (K0
L LOng Experiment) ÄÑ ¶ÓÂ-

ÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ) ËÔÍÂÎ A0 Ä ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! F! ZA0 !
! Ze�eÿ Ë e�eÿ ! F! g �A0 ! m�mÿ� [113]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
NA48/2 [114] Ë MAMI [111].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÓÇÂÍÙËá
e�eÿ ! Z 0m�mÿ, Z 0 ! m�mÿ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏáÑÐÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË Z 0-ÃÑÊÑÐÂ gVm Ô ÏáÑÐÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÏÑÆÇÎß Ô LmÿLt-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ mZ 00200 ®à£ [115].

4.1.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA-48/2 Ä ¸¦²¯Ç ÒÓËÏÇÐËÎ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍËK� ËKÿ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎÈÅÍËØA0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ [114]. ²ÂÔÒÂÆÞ K� ! p�p0 Ë
K� ! p0m�n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÚÇÐÞØ p0.
±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ A0 âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ
p0 ! gA0, Â ÔÂÏ A0-ÃÑÊÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! e�eÿ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ NA-48/2 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 9<mA0<70 ®à£
[114] (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gA0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �gVuqu ÿ gVdqd�2 �
� �2gVu � gVd�2=9 Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÇÌ A0-ÃÑÊÑÐÂ 26, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
Ô LmÿLt-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, NA-48/2-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [114]
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

4.1.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ATLAS Ë CMS ÐÂ ÎÈÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ATLAS
ËÔÍÂÎÂ ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ gd Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
h! 2gd �X, h! 4gd �X [116]. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÃÑÊÑÐ gd ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏáÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ (Branching Ratio, BR): BR�h! 2gd �X� Ë
BR�h! 4gd �X� [116]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ËÔÍÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ [117] Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ h! 2a�
�X! 4m�X. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS.

4.1.5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ LHCb ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ A0 ! l�lÿ.¬ÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ LHCb ËÔÍÂÎÂ A0-ÃÑÊÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄËÆËÏÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ A0 ! m�mÿ [118]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
A0 ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÓâÏÞØ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÎËÃÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ p0�Z�-ÏÇÊÑÐÑÄ [118]. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
A0-ÃÑÊÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ gA0-ÔÏÇÛËÄÂ-

25 ±ÓË mA0 4me ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ gVe Ë gAe ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E 2 ÐÂ 90%
CL Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ A 0-ÃÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÄËÆËÏÞØ A 0-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
£ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚÇÐÞ (WASA ì Wide
Angle Shower Apparatus). (ªÊ ÔÕÂÕßË [114].)

26 £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÏÑÆÇÎß Ô 2gVu � gVd � 0 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [82] ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
17 ®à£ Ä ÒËÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ e�eÿ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).
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ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÔ A0 ÑÕ 214 ®à£ ÆÑ 70 ¤à£ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ A0-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë
ÒÓË 214 < mA0 < 350 ®à£ ì ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ A0 [118].
¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 10;6 < mA0 < 70 ¤à£.

4.2. ¯ÇÄËÆËÏÞÇ A0-ÓÂÔÒÂÆÞ
4.2.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ K! p � invisible. ÈÅÍËÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ A0 ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K!
! pA0, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
K! pg � K-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ p-ÏÇÊÑÐ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ.
¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ A0 ÐÂ ÐÇÄËÆËÏÞÇ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ A0-ÃÑÊÑÐÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ BNL E949 Ë E787 [119] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ BR�K� ! p�A0� ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ A0 ! invisible ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË ÃÞÎÑ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐÑ ÆÎâ mA0 > 50 ®à£, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
mA0 � mp [120, 121]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ NA64 ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ E, ÚÇÏ E949 Ë E787 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

4.2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ BaBar [122] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÓÇÂÍÙËá e�eÿ ! gA0,
A0 ! invisible ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0-ÃÑÊÑ-
ÐÂ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0 ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ E4 10ÿ3, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ A0 ÆÎâ mA0 4 9;5 ¤à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

4.2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.£ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÍÙËâ eZ! eZA0 ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ A0-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÜËÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ, A0-ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ A0 ! e�eÿ, m�mÿ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ A0

ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÚÂÔÕËÙÞ
´®, A0 ! w�w, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ we! we, wN! wN Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÞ´®.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
SLAC [123] Ë ¶ÇÓÏËÎÂÃ [124] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË A0 [125]. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 Ä ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß 10ÿ7 4E4 10ÿ6

ÒÓË mA0 4 20 ®à£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ E137 ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � E 2aD�mw=mA0 �4 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ [125]
y5 10ÿ11�10ÿ9� ÒÓË mA0 4 1�100� ®à£.

4.2.4. ±ÓÑÕÑÐÐÞÇ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ pZ! p0�Z� � . . . Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË p0�Z� ! gA0 ÏÇÊÑÐÑÄ p0 Ë Z [126, 127]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ´®, A0 ! w�w,
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ we! we Ë wN! wN ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
âÆÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ´® Ä ÏËÛÇÐË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector)
[128] Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÓÇÂÍÙËË pZ! p� � . . . Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ p� ! m�nm. ¥ÂÐÐÞÇ LSND ÆÎâ N � 1024 POT ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÐÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pZ!p0�p0!

! gA0� � . . . Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂA0-ÃÑÊÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
LSND ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � E 2aD�mw=mA0 �4, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E137 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MiniBooNE (BooNE ì Booster Neutrino
Experiment) Ä¶ÇÓÏËÎÂÃ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏbeam-
dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÃÖÔÕÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
8 ¤à£. ¬ÂÍ Ë Ä LSND, ÕÈÏÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
800-ÕÑÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ-ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 500 Ï ÑÕ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ.
MiniBooNE ÒÑÎÖÚËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y4 10ÿ8

ÆÎâ aD � 0;5 ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË 0;01 <
< mw < 0;3 ¤à£ Ä ÔÇÂÐÔÇ Ô 1;86� 1020 POT [129].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Coherent [130] Ä °Í-
²ËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ì àÕÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(Coherent Elastic neutrino-Nucleus Sattering ì CEnNS) Ë
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Coherent CEnNS-ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [131] ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Coherent
âÄÎâÇÕÔâ beam-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Â ´® ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p0 ! gA0 ! gw�w Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ âÆÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ
Coherent [131] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´®. ±ÓË 1 < mw < 90 ®à£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Ee 1=2D , ÎÇÉÂÜÇÇ ÏÇÉÆÖ 10ÿ5 Ë 10ÿ4.

4.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËË mlN! mlNl�lÿ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ nmN! nmNm�mÿ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÑÍÑÏLmÿLt. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CHARMË
CCFR (Chicago ëColumbia ëFermilab ëRochester) ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ Z 0-ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
mZ 0 5 400 ®à£ [133].

4.4. ¯ÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ´®.

4.4.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "±ÎÂÐÍ" [71], ËÔÍÎáÚÂáÕ s-ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ
10 ¤à£. ¥ÑÒÖÔÕËÏÂ p-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ T=mw. ®ÑÆÇÎË ´® Ô ÒÔÇÄ-
ÆÑÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [6, 54] ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ.

4.4.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÊÄÈÊÆ. ÈÅÍËÇ A0-ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÊÄÈÊÆÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË Ä
ÊÄÈÊÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâA0-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ E4O�10ÿ14� ÆÎâ ÏÂÔÔ mA0 4 0;01 ®à£ [134,
135]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÂÔÔ mA0 4 0;3 ®à£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ,
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÅËÅÂÐÕÂÏ [134, 135].
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4.4.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ cÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987a. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÊ SN1987a ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË A0 ËÎË
ÆÓÖÅËÇ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ, ÕÑ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÐÇÄËÆËÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
mA0 4 120 ®à£ [136], Ë ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
mA0 5 2me ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ E5O�10ÿ7� ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎË Ô ´®.

4.4.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.¯ÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ä ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ´®. £ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[137]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎß-
ÛËÌ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
n=p-ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
ÅÇÎËâ 4He ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÅÇÎËâ 4He ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÐÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138]. ´ÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mA04�7ÿ10� ®à£ ËÔÍÎáÚÈÐ ÍÂÍ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [139]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ mw 5O�1� ®à£ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ´®
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [140].

4.5. ±ÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕËÙ ´® ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ, ì àÕÑ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ [6]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË vw � 10ÿ3c, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mred � mnucleimw=�mnuclei �mw�. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË
âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]
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ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâXENON1TÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÐÇÆÂÄÐÑÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÎÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [142] ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¯ÑÄÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË mw 5 30 ®à£. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (62) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [142]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ E 2aD. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%, ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ´® Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 [40], ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BaBar Ë XENON1T [142] ÒÓË aD � 0;1. ¥Îâ
mw 4 50 ®à£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ NA64, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (63) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ XENON1T. ¥Îâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
d � �mw2 ÿmw1�=mw1 ÓÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ w1e! w2e
ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ´® w1 ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ Ä ÔËÎÖ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. µÒÓÖÅÑÇ w1e! w1e-ÓÂÔÔÇâÐËÇ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÐÂ 90% CL, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌNA64 [40] Ë BaBar ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ E Ë ËÊ
ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ XENON1T [142]. ¤ÑÎÖÃÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË aD � 0;1, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aD � 0;5,
ÉÈÎÕÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ XENON1T, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÃÇÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô < 12 ÓÑÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. [142]).
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ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ´®.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖA0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë´®ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.8 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ A0-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÑÆ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [143].

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SHiP Ä ¸¦²¯Ç
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SHiP (Search for Hidden Particles) [144] Ä
¸¦²¯Ç ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 !
! e�eÿ; m�mÿ; p�pÿ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ A0-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SPS-ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÉÇ SHiP ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÕß
´® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÓÑÕÑÐÂØ. °ÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¥Îâ
2� 1020 POT ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ y � E 2aD�mw=mA0 �4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y010ÿ13 ÒÓË
mw 4O�1� ¤à£ [145, 146]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ.

5.2. Belle-II Ä KEK
Belle-II Ä âÒÑÐÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË KEK, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [147, 148], ì àÕÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
ÐÇÄËÆËÏÞÏA0-ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÐÑ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! g �A0 ! invisible� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ
mA0 4 9;5 ¤à£. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Belle-II ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÂÕß
ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0-ÃÑÊÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Lt � 50 ÂÃÿ1 ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÒÑÎÖÚËÕß Í 2025 Å.
°ÉËÆÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ÄÒÎÑÕß ÆÑ
E 2 5 10ÿ9 ÒÓË mA0 < 9;5 ¤à£.

5.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MAGIX Ä MESA
£ËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ MAGIX (MESA
Gas Internal target eXperiment) (®ÂÌÐÙ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 105 ®à£.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ MESA
(Mainz Energy-recovering Superconducting Accelerator)
[149]. ²ÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ eZ! eZA0 ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄËÆËÏÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ A0 ! e�eÿ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË A0-ÃÑÊÑÐÂ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 10ÿ9 ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
10 < mA0 < 60 ®à£. ´ÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÇÄËÆË-
ÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 Ä ÚÂÔÕËÙÞ ´® [149]. °ÉËÆÂÇÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
y � 10ÿ14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÆÑÃÓÇÐ. ¯ÂÃÑÓ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß Ä 2023 Å.

5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ FASER
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ FASER (ForwArd Search ExpeRiment) [150]
Ä ¸¦²¯Ç ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ATLAS ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. A0-ÃÑÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÓÑÉÆÇÐËâ A0 Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ pp! A0X, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
A0 Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p0�Z� ! A0g. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ A0-ÃÑÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ e�eÿ Ë m�mÿ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä 480 Ï ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ATLAS L � 300 ×Ãÿ1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ FASER ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐÍÓÂÔÒÂÆÂÏA0 ÔÏÂÔÔÂÏË10®à£ 4mA0 4 1 ¤à£
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ 10ÿ6 4E4 10ÿ3.

5.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PADME
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PADME (Positron Annihilation into Dark
Matter Experiment) ÄÑ ¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9500 ®à£ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË, e�eÿ ! gA0, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ A0, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄËÆËÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÑÆÇ
[151, 152]. ±ÓË 1013 POT ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E 2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ7 ÒÓËmA0 < 24 ®à£ [151, 152].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÆÑÃÓÇÐ.

5.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BDX
Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ
BDX (Beam-Dump eXperiment) âÄÎâÇÕÔâ beam-dump-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10,6 ¤à£, Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¥ÉÇ×-
×ÇÓÔÑÐÂ (JLab) (³º¡) [153, 154]. ²ÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ eZ! eZA0; A0 ! w�w ÚÂÔÕËÙÞ ´®
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÜËÕÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ew! ew ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y ì ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ y5 10ÿ13 ÒÓË 1 < mw < 100 ®à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÑÆÑÃÓÇÐ.

5.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DarkLight
Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DarkLight ÕÈÏÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ep! epA0 ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£ ÐÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
[154, 155]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÆÂÚË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ A0. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ A0 ! e�eÿ. °ÉËÆÂÇÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E 2 5 10ÿ6 ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
10 < mA0 < 80 ®à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÆÑÃÓÇÐ.

5.8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LDMX
LDMX (Light Dark Matter eXperiment) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ NA64, ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÓÇÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ A0 ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÏËÛÇÐË, eZ! eZA0; A0 ! w�w, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ 4 Ë 8 ¤à£ [156]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ NA64, LDMX
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ Ë
ÒÑÕÇÓâÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ6 ÒÓË
mA0 � 1 ®à£ [156]. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ LDMX ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ7 [156].

´. 191, å 12 ±°ª³¬ §¤¬°« ´§®¯°« ®¡´¦²ªª £ ¿¬³±¦²ª®¦¯´¦ NA64 1383



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÂ ´® ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: NA64, LDMX Ë SHiP. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞNA64 Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËËLDMXÔ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß, Ee � 4 ¤à£ Ë NEOT �
� 4� 1014 ÔÓÂÄÐËÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ
LDMX ÒÓË àÐÇÓÅËË Ee � 8 ¤à£ ËNEOT � 1;6� 1015 ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÑËÔÍÖ ´®. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÆÇÎË ´®, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâÏË ³®, ÑÃßâÔÐâáÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÇÎËÍÕÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÞÕÞÏ
Ë ÄËÆËÏÞÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÎÈÅÍËÏ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÏ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔ-
ÍÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÍÓÂÌÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
´®.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NA64, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ "ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË" Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ âÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë ÒÑ-
ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÒÑËÔÍÂÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ´®ÄÃÎËÉÂÌÛÇÏÃÖÆÖÜÇÏ.°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÖÊËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

±ÑËÔÍË ´® Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ beam-dump Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NA64 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ´® Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÏ.
¢ÖÆÖÜËÇ ÒÑËÔÍË NA64 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ´® Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
1 ®à£ 4mA0 4 1 ¤à£. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 5� 1012 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË NA64 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´® Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ
mA0=mw 5 2;5. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ NA64Ç Ë NA64m,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÏáÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË ÆÎâ
01013 EOT Ë 2� 1013 MOT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ´® ÒÓË mA0=mw 5 3. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ NA64e Ë
NA64m ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ´®.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕËÒÂLmÿLt,U�1�BÿL ËÎËU�1�Bÿ3e [6, 11]. ¬ÂÍ Ë
Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ E ÐÑÄÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ E Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ k4 3 [6, 11], ÒÑàÕÑÏÖ NA64e ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÕß Ë àÕË ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ BÿL-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ NA64e ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´®, Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá Ô ÕÈÏÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
mA0 � 2mw ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ �m 2

A0 ÿ 4m 2
w �ÿ2, Â ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ E 2 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËá, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ E 2 ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍË mA0=mw � 3 [6]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mA0 � 2mw ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÍÂÍ NA64, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [144 ë 156].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ 27 ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂÎËË ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ A0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÔÍÎáÚÇÐÂ
NA64 [38] Ë BaBar [122]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô
LmÿLt-ÕÑÍÑÏ, ÑÃßâÔÐâáÜÇÇ ÏáÑÐÐÖá (gm ÿ 2)-ÂÐÑÏÂ-
ÎËá, ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÆÎâmZ 0 5 2mm. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕNA64m ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË Z 0 Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕËmZ 0 4 2mm.

±ÓËÓÑÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´®. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ NA64, Belle-II, LDMX Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÃÖÆÖÕ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ 90% CL ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÑËÔÍÂ
´® Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ NA64, LDMX Ë SHiP. ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SHiP. ©ÇÎÈÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ LDMX Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee � 4 ¤à£ Ë NEOT � 4� 1014

(Ee � 8 ¤à£ Ë NEOT � 1;6� 1015). ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA64 ËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô NEOT �
� 1013 Ë NMOT � 2� 1013 ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ.

27 °ÃÊÑÓ ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [157].
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ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÞÏË. ¯Ñ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÑÐË
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ´®, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË NA64 Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³.£. ¥ÑÐÔÍÑÄÖ,
¥.£. ¬ËÓÒËÚÐËÍÑÄÖ, ®.®. ¬ËÓÔÂÐÑÄÖ, ±. ¬ÓËÄÇÎÎË,
£.¦. áÃÑÄËÕÔÍÑÏÖ, £.¡. ±ÑÎâÍÑÄÖ Ë £.¥. ³ÂÏÑÌÎÇÐÍÑ
ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.®Þ ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ Ë ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ². ¥ÖÔÂÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ
À.®. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ ÊÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ 20-12-50027.
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Search for light dark matter in the NA64 experiment
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We review the most important models of light dark matter and discuss the NA64 experiment aimed at searching for hypothetical
particles, including dark matter, in the mass range 4O�1� GeV with the use of electron and muon beams at the Super Proton
Synchrotron (SPS) accelerator at CERN. We consider the methods and results of searches in the NA64 and other accelerator
experiments and also discuss their further prospects.
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