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    ,        !'��%"���'�� &��&���& 7��%�"�(�'� 1���� ����"3� '! �$���& � ��!$�� "!."!,���� � ���

    .        ,��. �!"(*�!$�! � ��"(!'�� ��.�/���!& %"�5"!((! 7��%�"�(�'�! 1���� '!%"!���'! '!
      ,      ,%���� 7�.���/���� /!���� � �.�/�'�� ������� !$"�'�� � ��( /���� !$"�''�� �%���"����%��

 ,   ,      .��"����"3 '����'! 766����� &$�"'�� �"�$3 5�%�"&$�" � '! $"�5�� �'��"��'3� �����$��!'�&
      ,   ���#*�� �'��"�� %"�$��!��&9� '��3� 7���"�(!�#'3� 6�"(3 (!��"�� �!��� 7�.���/�����

,   :   .       .!$"�'3 �!� %"�$��!.3�!�� ���"�& 5�9,��3 � 5�,"�$3 �'� '� ,3�� '!,�9$�'3 $� �� %�"
         ���!'���! 1���� ,�$�� ��,"!'! � '!��%����#'�( ���#�� %�/�! !'��%"���'��
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) .       (2�10��"%�����&"'�� (�*�'� 	 $�%��'�'�� � �3����� �����(���� 7��%�"�(�'�! 32 �(-2 ���-1),
  .  -     %�/�� ,�$�� �3����(�'� "�(!��/����( �. .! ��� !���/����5� � 7����"�''�5� � �!:$�'�&
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      100 .     '�� (!��3 /!���� � "���"$'3( "!."�*�'��( �7	 ���������� �'������3 �/!����9� � "!,�-
       .     �! %� ���#(� $������"!( � �.�!( ���!'���� 1���� ���������� ���!$ � 7��%�"�(�'�

         .1���� ����!��&�� %"�(�"'� �$'� �"��# �� ����(���� ���� ���!'����

Abstract

Alexeev G.D. et al. Russian Institutes in PANDA: IHEP Preprint 2010-14. �  Protvino, 2010.  �  p. 22,
figs. 3,  refs.: 35.

The PANDA experiment is one of the key experiments at the Facility for Antiproton and Ion
Research (FAIR) which is under construction at GSI near Darmstadt in Germany. Physics program of
the PANDA experiment aims at  search for exotic particles and study of hadron properties including
hadron spectroscopy, nucleon structure, nucleus medium effects, hypernuclei, and other interesting in-
vestigations.  Of great interest are new extreme forms of matter, such as predicted by theory exotic
hadrons: glueballs and hybrids. They have not been still observed up to now. 

The  PANDA  setup  will be  mounted  at  the  antiproton  beam  storage  ring  (HESR).
The antiprotons will  be stored in the ring with energies in the range from 1.5  to 15 GeV.  Up to
2�107 interactions  per  second  on  an internal  hydrogen  (cluster  or  pellet)  target  are anticipated  in
PANDA.  In addition to high luminosity of the experiment (2�1032 cm-2 sec-1), the HESR beam will be
highly monochromatic. Due to stochastic and electron cooling, fractional energy spread of the beam is
expected to be on the level of 10-4 � 10-5 thus making it feasible a record mass measurement resolution
of 100 keV.  Russian institutes are involved in working out of eight detectors and installation units of
PANDA. Russian contribution to the PANDA experiment is about one-third of the cost of the entire
system.
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1.  	��'����

        ��.�/���!& %"�5"!((! 7��%�"�(�'�! 1���� '!����'! '! %���� '��3 7���"�-

  , , ,     (!�#'3 6�"( (!��"�� �!�� '!%"�(�" �!� %"�$��!.3�!�(3� ���"��� 7�.���/�����

:   .       !$"�'3 5�9,��3 � 5�,"�$3 ��9,��3 �����&� �. %�"�'��/���� ���#'3 �.!�(�$��-

 � .      . ����� 5�9�'�� ��,"�$3 &��&9��& �(��#9 ��!"��� � 5�9�'��

   ,       1�(�(� 7��� ���" .!$!/� %"�5"!((! 7��%�"�(�'�! � �!�3�!�� *�"����

       . ,  , �%���" �����$��!'�� � �,�!��� !$"�''�� � &$�"'�� 6�.��� 8�� � /!��'���� �.�/�'��

       �.�� �����&'�� /!"(�'�& �3*� %�"�5! �,"!.��!'�& %!" DD - .  (�.�'�� �"�5�� �!:'��

 �  -  (    � )   - ,  '!%"!���'�� �����$��!'�� 5�%�" &$�" � ��( /���� $���'3 � /!"( &$�" ��5$!

 (   )    « »    ��"!''!& �$'! ��� $�� ��� �/!"��!''!& /!����! �:���&���& � &$"� �(���� �,3/'�-

 .  5� '����'!

         1���� '��3 6�"( (!��"�� %"� �.!�(�$������� !'����;����! � ��;�����( �

      , 7��%�"�(�'�� 1���� ,�$�� �'��!�#'3( $�%��'�'��( � �����$��!'�&( %"���$�(3(

     %"� ��#�"!�3���� 7'�"5�& '! ���#*�(    .!$"�''�( ����!�$�"� � �
��
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      �����$��!'�& %"�$%��!5!���& %"���$��# '! !'��%"���''�( %�/�� '!��%����#-

  HESR     15    '�5� ���#�! %"� 7'�"5�& !'��%"���'�� $� �7	 � ��%��#.��!'��( (���$��

   .     7����"�''�5� � ��� !���/����5� � �!:$�'�& �:�$!���& "���"$'!& � (�"���� %"!�����

   ,    2�'��'���'���# /����5� !'��%"���''�5� %�/�! �,��%�/��!9;!& $� �107 �.!�(�$��-

      .   ,����� � ����'$� '! �'��"�''�� ��$�"�$'�� (�*�'� 1�(�(� �3����� �'��'���'����

        %�/�� !'��%"���'�� ,�$�� ,��%"���$�'�'3( $�& !$"�''3 %�/��� %� ���%�'�

.       10(�'� "�(!��/'���� -�'� "�(!��/'���# %�/�! �:�$!���& '! �"��'� -4 �  10-5,

     (  �3����� 7'�"5���/����� "!."�*�'�� �.(�"����#'�5� ��(%����! %�/�� !'��%"���'��

+ - )        1���� $������" %�.����� '!$�:'� �$�'��6���"��!�# '��.�/�''3� $� �� %�" ��-

,        100 .  ���&'�& (!��3 ����"3 ,�$�� �.(�"&�#�& � "���"$'�� ��/'���#9 �7	 1"� !''�5�-

          �&��� %"���'�� � !'��%"���'�� '! ���!'���� 1���� '� ,�$�� '��!�� �5"!'�/�'��

         '! ��!'���3� /���! %"&(� "�:$!9;� �& /!���� � ����/�� �� �+�<- ,  ����!�$�"�� 5$�

       1(�5�� "�:$!�#�& ���#�� /!����3 � ��!'���3(� /���!(� --.

           ��5$� � ������ '�� � � �,�."�(�( ,�$�;�( '� %�!'�"����& %���/�'�� %�$�,'�-

   .      5� �'��!�#'�5� !'��%"���''�5� %�/�! �/!���� "�������� �/0'3 � 7��%�"�(�'��

       1���� $!�� ��.(�:'���# %"���$�'�& 7��%�"�(�'�!�#'3 �����$��!'�� �!(3 !���-

      2�3 ,   !�#'3 %"�,��( 6�.��� (��"�(�"! � ��/�'�� $��&������� /�� ��;�����''� �,�5!-

  .       ��� "��������9 '!��� 1"�'��%�!�#'� '��!& ���" ,3��"!& 7����"�'��! � �����(! �,�-

 ,     ,     "! $!''3 ��.$!�!�(3� $�& 7��5� 7��%�"�(�'�! ,�$��  �"�*�� ,!.�� $�& %"��,"���-

      ;     '�& �%3�! ��.$!'�& %�$�,'3 �����( � ������ '!*�( �%���!����!( ,�$�� �!�:�

       .   ���"3� $����% � "!,��� � 7����"�'���� '���5� %�����'�& 	 %�$5������ 7��%�"�(�'�!

    400   ~60  17 .  1���� �:� �/!����9� ,���� �/�'3 �. �'�������� ��"!' �/!���� ������

        � 7��( %"����:'�( %"����� ���"3�!�� �5"�('3� ��.(�:'���� %"����/�'�& (���$3 

 ,          "�������� �%���!������ !�%�"!'��� � ���$�'��� � "!,��� � �!(3 ���"�(�''3 (�:-

  ,        $�'!"�$'3 '!�/'3 �����$��!'�& 5$� �'� �(�5�� ,3��"� %��3���# ���� '!�/'3�

.%���'��!�

        1"� ��.$!'�� ���!'���� 1���� ,�$�� ��%��#.��!'3 �!(3� ���"�(�''3� �� -

,        , '���5�� /�� %�.����� $����/# .!%�!'�"��!''3 �3���� "!."�*�'�� %� (!��!( 7'�"-

  ,   5�&( � �(%��#�!( �$�'��6��!��� � $������"��!'�      9 /!���� � %�/�� %��'�( �����'�(

.  �5��         ���!'���! ,�$�� �%���,'! �.(�"&�# �(%��#�3 .!"&:�''3 /!���� � $�!%!.�'�
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 100 /c  8 / .     �� -7	 $� �7	 � 1"� �.!�(�$������� �3����7'�"5���/���� !'��%"���'�� �

       ,   &$"!(� (�*�'� �� ('�5� ���/!& "�:$!9��& �/!"��!''3� (�.�'3 ! �!�:� ��"!''3�

  .    (       ),!"��'3 � (�.�'3 � $��'3 "!�%!$! "!����&'�& �� ��/�� "�:$�'�& $� ��/�� "!�%!$!

       .   �!"#�"�9��& � �'��"�!�� �� $��&���� (��"�' $� �!'��(��"�� ��& �$�'��6��!���

     ,  �!�� ��,3��� %"�$%��!5!���& ��%��#.��!'�� (��"���"*�''�5� $������"! "!�%���-

        :�''�5� � '�%��"�$����''�� ,��.���� �� (���! �.!�(�$������& !'��%"���''�5� %�/�!

       .� (�*�'#9 � �,�!$!9;�5� $���!��/'� �3����( %"���"!'����''3( "!."�*�'��(

       ��9/��3( $������"�( ���!'���� &��&���& 7����"�(!5'��'3� �!��"�(��" � �3����(

 .   ,     7'�"5���/����( "!."�*�'��( ��& �$�'��6��!��� �!�'�� %��'�� � (9�'�� � ����!�

       .���!'���� � �$&� /�"�'������� �/��/��� � $������"3 �"�(�'� %"����!

     ���!'���! 1���� � �(!��/���� %��!.!'! '! " . 1�� .      �'! ������� �. $�� (!5-

 .  '��'3 �%���"�(��"�� 8��  ,������� ���  �(���    ��"�:!9;�� �,�!��# �.!�(�$��-

        ����& � "!�%���:�''3� �'��"� ���" %"���$&;�5� ����'��$! � "!.$���''�� �,(�����

    ,  $�& �.(�"�'�& �(%��#��� .!"&:�''3 /!���� �  ����'��� ������� ���  � *�"���!%�"-

      ,  ��"'3( $�%��#'3( (!5'���( $�& "�5���"!��� �3����7'�"5�/'3 /!���� ���&;� 

       ±5º  ±10º .�%�"�$ � $�!%!.�'� ��"���!�#'3 � 5�"�.�'�!�#'3 �5��� � �����������''�

           	 "!(�! �/!���& � %"����� 1���� ��� ��	8 ����/!�� .! ��.$!'�� ��'�"!�#-

     ,   '�5� 7����"�(!5'��'�5� �!��"�(��"! �. ���#6"!(!�! ���'�! %�"�$'�5� 7����"�(!5-

   « »       '��'�5� �!��"�(��"! ��%! *!*�3� � %"�'�(!�� �/!���� � ��.$!'�� %�"�$'�5�

  .        ��"*�''�5� �"�('����5� $������"! ��4� ����/!�� .! "!."!,���� � ��.$!'�� &"(!

 ,      ���" %"���$&;�5� ����'��$! $������"�9;� (�$���� '! ��'��� ��!"���3 "!$�!��-

        "�� ��'�"!�#'�5� /�"�'������5� $������"! %��'�5� �'��"�''�5� ��"!:�'�& � (9�''��

   .        �����(3 ���5� 7��%�"�(�'�! 1���� ��� ��8� ���(���'� � -8� �/!����9� �

      .   "!."!,���� � ��.$!'�� �'��"�''�� ��"%�����&"'�� ��$�"�$'�� (�*�'� �/�'3� �.

          .1�4� ���������''3 .! "!."!,���� � ��.$!'�� %�"�$'�5� $������"! �"�(�'� %"����!

         8�� ����(# ��'�"��'3 $������"�� � �.��� ���!'���� 1���� &��&9��& ��5�!���!'-

        '3( � (�:$�'!"�$'3( '!�/'3( ��$"�:�����( 1���� ���!$�(  "�������� �'�����-

.            ��� ��:� $!���& �"!���� �%��!'�� '�����#�� '!%"!���'�� %� "!.����9 '��3 �

 ,       .�3���� �� '���5�� '��, �$�(3 $�& ��.$!'�& $!''3 $������"�� � �.���
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. 1.        �   ��� 8��%�"�(�'�!�#'!& ���!'���! 1���� ������� �. $�� /!���� �%���"�(��"! (�*�'� �
 .  %�"�$'�5� �%���"�(��"!      , �%���"�(��" (�*�'� ���:�� $�& "�5���"!��� /!���� �3���!9;� 

    10�. (�*�'� %�$ �5�!(� � � 140�,    ! %�"�$'�� �%���"�(��" �   , $�& "�5���"!��� /!���� �3���!9-
   ,     10;� �. (�*�'� �%�"�$ %�$ �5�!(� (�'�� �.      �%���"�(��" (�*�'� "!�%���:�' �'��"� ����-

,         '��$! � ��'�"� ����"�5� '! �$���& '�,��#*!& �,�!��# �.!�(�$������& !'��%"���''�5� %�/�!
  (� ��"%�����&"'�� pellets)   .    (��� ��!���"'�� (�*�'#9 1�/�� /!���� (�*�'� pellets  ��� ��!���-

)    .     "3 '!%"!���' ��"���!�#'� ���" � �'�. ��"�:!�� �,�!��# �.!�(�$������& ��"*�''3� $����-
 (MVD).      (TPC),   ��" =!��( "!�%��!5!9��& �"�(&%"������''!& �!(�"! /�"�'������� $������"

  ,        %��'�5� �'��"�''�5� ��"!:�'�& 7����"�(!5'��'3� �!��"�(��" �. ���#6"!(!�! ���'�! � .!
 ����'��$�( �     (MF).     ��'�"!�#'3� (9�''3� 6��#�" 	 %�"�$'�( �%���"�(��"� '! �$&��&

,   ,     (TOF),   $�%��# �"����!& �����(! $������" �"�(�'� %"����! 7����"�(!5'��'3� �!��"�(��"
 « »     (MF).  TOF   ��%! *!*�3� � %�"�$'�� (9�''3� 6��#�" 1�"�$ ��.(�:'� "!.(�;�'�� /�"�'-

  (RICH).    ������5� $������"!

2.   ������� ���  �(���

2.1.   ��)����'

       ��& 7��%�"�(�'�! 1���� ,�$�� ��.$!' �'���"�!�#'3� (!5'��'3� �%���"�(��"

,     c  (�*�'� ��'���� ����"�5� &��&���& ��" %"���$&;�� ����'��$   � "!.$���''�� �,-

 [1�3](����� .      ���,�''���&(� $!''�5� ����'��$! &��&9��& '��, �$�(���# �,��%�/�'�&

         �3����� �$'�"�$'���� (!5'��'�5� %��& � ,��#*�( �,2�(� � �(�9;���& �5"!'�/�'�&

    ,       '! ����/�'� %��& � (���! 5$� ,�$�� "!�%��!5!�#�& /���������#'3� � %��9 $������"3

  .      � ��",�(������&"'3� '!���3 	3%��'�'�� 7�� :0���� �"�,��!'�� '��, �$�(�
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         �,��%�/��# %"� (�'�(!�#'�� %���'���� ���! $�& 5!"!'��� ��!,��#'���� �,(���� �

         .%"� (�'�(!�#'3 (� !'�/���� '!%"&:�'�& � �� �.��&��� � 7��(�'�! ��'��"�����

 ,        �"�(� ��5� '��, �$�(� �,��%�/��# (�'�(!�#'3� $�6�"(!��� (!5'��! $�& ��/'��

          ���!'���� � '�( �"����!�! �� ���" %"���$&;�� �,(����� � '!,�"! "!.��/'3 $������-

.      ,      "�� ���:'���# $!''�� .!$!/� �%"�$��&���& ��( /�� ���# ����'��$ ����( �����

350          ��'' $��:�' �(��# ��.(�:'���# %�"�(�;�'�& � 7��%�"�(�'�!�#'�( .!�� �. �,�!-

      . ��� �,�"�� � �,�!��# %�/�! � �,"!�'�

      ,   �'��!�#'���# ����'��$! .!��9/!���& �;� � � ��( /�� /�"�. ���" %"���$&;�9

            �,(���� � �,���/�� �"����!�! ,�$�� %"� �$��# ���!��! � (� !'�.(�( ���$! � �.���/�-

  .       '�& �'��"�''�� (�*�'� 8�� '!��!$3�!�� ��"#�.'3� �5"!'�/�'�& '! ��'��"����9 (!5-

          '��! � %"�$2&��&�� �3����� �"�,��!'�& � "!�/��!( (!5'��'�5� %��& � (� !'�/���� 

    .       '!%"&:�'�� � �,(���� � �"����!�� ��& $����%! � $������"!( %��9�3 (!5'��! ,�$��

    .�3%��'�'3 � ��$� "!.$��5!9;� �& $��"��

    ,   1�(�(� 6�"(�"��!'�& '��, �$�(�5� (!5'��'�5� %��& �,��%�/��!�(�5� �%"�-

    ,     $���''�� 6�"(�� � "!.(�"!(� (!5'���%"���$! (!5'���%"���$ ���:�� � �!/�����

    -    .  ����!�'�� /!��� �����(3 $������"��!'�& > (�.�'�� � �%���"�(��"� 1���� 8�� ���-

      ,   ;�����&���& %��"�$����( "!.(�;�'�& � '�( %!'���� $������"�� "!.$���''3 ���&(�

    - .      �. ��!�� $�& ��%!"!��� ? (�.�'�� ��& 7��� ���� ����'$"�/���!& /!��# (!5'���%"���-

        , . .  $! � %�"�$'�� %��9� (!5'��! ,�$�� �(��# �!(�'�"��!''�9 ��"����"� � � �����&�# �.

  ,     . ��$��#'3 ��!�#'3 %�!���' ���$�'�''3 (�:$� ��,�� �%"�$���''3( �,"!.�( �"�-

 ,        (� ��5� (!5'���%"���$ &��&���& '���;�� ��'���� $�& �"����!�! �� ���" %"���$&;��

    ,      �!��*��� � $�& ��� $������"�� �"�,��!'�& � ��/'���� ���!'���� ����"3 '!��!$3�!-

,   ,       9� � ���9 �/�"�$# �%"�$���''3� �5"!'�/�'�& '! ��/'���# �.5������'�& $��!��� (!5-

     ,    '���%"���$! � '! ����/�'3 �5� $�6�"(!��� ��.'��!9;� %�$ $�������( (!5'��'3 

,   ,    .    ��� ��� 5"!���!��� ��.(�:'3 ����(�/���� '!5"�.�� ��& �����/�'�& :��������

         ,(!5'���%"���$! � $�& �,��%�/�'�& %��'�5� �� "!'�'�& �5� 6�"(3 %���� "!.,�"��

,       , %�"���.�� ('�5��"!�'3 ������ ���9/�'�& � �3��9/�'�& 7����"�%��!'�& (!5'��! !

         �!�:� %"� �5� $�����#'�� 7��%��!�!��� (!5'���%"���$ ,�$�� ��"�%��' �'!"�:� �%���-

  ,    .    !�#'�� �,�&.�/'�� "!(�� &��&9;���& �5� ����!�'�� /!��#9 �/!���� ��4� � ��.$!-

       , '�� (!5'��'�� �����(3 $������"! 1���� .!��9/!���& � "!."!,���� %"�����"��!'��
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   .    � �.5������'�� �%��!''�5� (!'5���%"���$! 1���'��!�#'3( ��%��'�����( &��&���&

  . �!��������� (!*�'���"�����#'3� .!��$

2.2.   (pellet) ��������)&��$&  �(��*

   2��& �,��%�/�'�& �����(���� ×1032 �(-2×�-1,    '��, �$�(�� � 7��%�"�(�'�! 

 [4],        1���� � �!/����� �'��"�''�� (�*�'� %"�$%��!5!���& ��%��#.��!�# "!."!,��!'-

       . '�9 � ��8� � -8� �"��5�''�9 ��"%�����&"'�9 (�*�'#

     , ��"%�����&"'!& (�*�'# �,�!$!�� ���$�9;�(� �!:'��*�(� �������!(� ����-

    :   ;  /!9;�(��& �� (�*�'�� $"�5� ��%�� �3����� %���'���#9 ��.�,'���&�(���#9

;    (    ); (�*�'� (!�3(� "!.(�"!(� /!���� $�!(��"3 %�"&$�! $��&���� (��"�' ��!,��#'�-

     [5�6].��#9 "!.(�"�� � �"!����"�� $��:�'�&

    ��:� %"�$��!���'3 ��'��'3� %"�'��%3 "  .   !,��3 (�*�'� @�$�!& �"��5�''!&

       .   ��"�& �3���!�� �. 5�'�"!��"! �!%��# � �!���('�9 �!(�"� 1�$ $�������( �%���!�#'�5�

,    ,     ��.(�;�'�& '!��!$3�!�(�5� '! :�$��9 ��"�9 ��"�& "!�%!$!���& '! �$�'!���3� �!%-

 [7].         �� 	 �!���('�� �!(�"� .! �/�� �'��'���'�5� ��%!"�'�& %"��� �$�� � �!:$�'��

,      .  �!%��# �!%�� .!(�".!9� � ��!'��&��& ��0"$3(� 5"!'��!(� -�'�$��%�"�'3� ��0"$3�

    ( )    ,  5"!'��3 /�"�. �����(� ����"���� *�9.�� %����%!9� � "!,�/�9 �!(�"� 5$� %"��� �-

    . $�� �.!�(�$������� � %�/��( ����"����&

          ��& %���/�'�& �"��5�''3 (�*�'�� � (�'�(!�#'3( "!.,"���( %� "!.(�"!( �

       :   ���"���� $��:�'�& '��, �$�(� �3%��'��# ���$�9;�� ������& ���"!'��# �'�*'��

    ;   ,    ��,"!��� �� ���"�'3 �����(3 � �!:$�'�& :�$�!& ��"�& �. ����"�� %���/!9��&

,     ,    ;    �!%�� ! .!��( � 5"!'��3 $��:'! ,3�# �!(�'!"'�� ��(%�"!��"'3� 5"!$��'� %"�

        . �:�:�'�� 5!.! � 6�"(�"��!'�� :�$��� ��"�� $��:�' ,3�# (�'�(!�#'3(  ��& �3%��-

      '�'�& ������� (�'�$��%�"�'�5� "!�%!$! "!."!,��!'! �%���!�#'!& ,�.��,"!���''!&

 . � �(! � �!:$�'�&

       ,� '!���&;�(� (�(�'�� ���!(� �,2�$�'0''�� 5"�%%3 ���"�$'���� -8�

  ( )   ��� ��8� -����! � �'������!   ( , )  &$�"'�� 6�.��� +�� ��"(!'�& ��.$!' %"�����%

  [8].     :  ,��"%�����&"'�� (�*�'� �' ������� �. ���$�9;� �����( ��'��'�5� �"����!�!

- ,  ,    , �"����!�! ����*�� �!���('�� �����(3 �����(3 �,��%�/�'�& "!,�/�(� 5!.!(� �����-

      .  (3 �,��%�/�'�& �"��5�''3(� :�$����&(� � $�!5'����/����� �����(3 �! %"�����%�

       �"��5�''�� ��"%�����&"'�� (�*�'� %"���$�'3 ������3� 7��%�"�(�'�3 %� %���/�'�9
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      ,    [8].  (�'�$��%�"�'3 �!%��# � 5"!'�� �. :�$��5� ��$�"�$! !.��! � !"5�'! 	%�"�3�

     ,     %���/�' (�'�$��%�"�'3� "!�%!$ ��'�� ��"�� ��$�"�$! !.��! � !"5�'! � �%"�$���'3

 .         �  !"!���"������ 	 7��%�"�(�'�! %� %���/�'�9 5"!'�� ,3�� %���/�'3 %�����

     20�40 .    ���"$3 5"!'�� ��$�"�$! � $�!(��"!(� (�( �.(�"�'! �5���!& "!� �$�(���#

     .  %����! � "!�%"�$���'�� 5"!'�� %� ���"����

    .  �����$����& $"�5�� �!"�!'� �.5������'�& (�*�'� 1"���$�''3� �����$��!'�&

,       ,  ������� '��, �$�(3 $�& %"�����! 6�"(�"��!'�& %����! %������� %�.������

      ,    %"����%��# � ��� ��8� � "!."!,���� (�*�'� ��%��#.�9;�� � �!/����� �"��5�'�"!-

    �      .  ��"! ����" '���5� %�����'�& � �!� '!.3�!�(�� %��#�!���''�� �"�,�� �,�!$!&

     (  ���(� $�����'���!(� ��!���/����� � �(3 -!�-!5�'! "!.'���'��( ��(%"����"'�5�

  ,    � "!�*�"����#'�5� ���"����� �"�,��(3(� .'!/�'�&(�  ���$�%"��.��$����#'����

   14 ,    ,  '! ��(%�"!��"'�( �"��'� � (!�3(� "!.(�"!(� �"��5�'�"!��"! ,��#*�( �"���(

  ),    ,   ,�.���!.'�� '�%"�"3�'�� "!,��3 (!*�'3 ��!.!''�5� ��%! � "!�*�"����#'�(

   -      ���"������ ����"3 ����������� �"���*�%'� *!��''3� (� !'�.( � ��&.!''3� � '�(

- ,    ,    ,   %�"*�'# �3���'����# �(�9� !(%����$� ����,!'�� %� �"!�'�� (�"� '! %�"&$��

,    . (�'#*�9 /�( (!*�'3 ��!���/����� � �(3

 ,         �"�(� 7��5� %����$'�� $�! 5�$! � ��� ��8� %"���$����# ��(%#9��"'3�

       7��%�"�(�'�3 %� (�$���"��!'�9 "!,��3 ��"%�����&"'�5� 5�'�"!��"! $�& ,�$�;��

 . ,       �'��"�''�� (�*�'� �!� ,3�� �3%��'�'3 $��!�#'3� 5!.�$�'!(�/����� "!�/0�3 �!�

    ( ,     )   $�.�����3 %������ ,�6�"'�5� 5!.! ��$�"�$! 5���& ��� � �(��� � �!(�"� 6�"(�"�-

    ,         .�!'�& �!%��# � � *�9.� �!� � ���" .�����3 %������ � �!���('�� �!(�"� .! *�9.�(

      ,   1���/�''3� �!��( �,"!.�( $!''3� � "!�%"�$���'�& ��(%�"!��"3 %���'���� �

         ���"���� � %����! ,�6�"'�5� 5!.! ��%��#.��!���# .!��( � $��!�#'3 �"!����"'3 

   /pellets       "!�/0�! $��:�'�& ��$�"�$'3 �!%��# %�$ ��.$�������( $!''3 5!.�$�'!(�-

  ./���� %����

2.3.     (barrel)   +����$)*��� �)����� $,������ �$)��� ��� �- ��)*.�$ $�$ ����%$

         ,�! ���!'���� 1���� � /���� %"�/�5� %"�$%��!5!���& �.�/!�# "�$��� "!�%!$3

  ,  ��$�":!;�� �$�'�/'3� 6���'3 p0-  � h-      10  (�.�'3 � $�!%!.�'� 7'�"5�� �� -7	 $�

10 .  �7	  ���, �$�(3( %"�,�"�(  $�& ��$  ,    ���'�& "!�%!$�� �$�;� � '�.��� ��"�&�'�-

,  ��#9       ( )  [9].�� 6�'��3 %"������� &��&���& 7����"�(!5'��'3� �!��"�(��" 8-�
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,  �!��"�(��" �����&;�        � �. �/��/���� '! ��'��� �"���!���� ���#6"!(!�! ���'�!

(PWO4),    �,��%�/�� �"�,��(3� �3����     � 7'�"5���/����� � ���"$�'!�'�� "!."�*�'�&

[10].   �"���!��3 �. ���#6"!(!�!    ,  ���'�! ����/!9��& �3����� %���'���#9 (!��� "!$�!-

 ,      ���''�� $��'�� ,3��"3( ��5'!��( �  �"�*��   [11]"!$�!���''�� ��������#9 .

	     16 8-� $������"! 1���� �����   .�3�&/ �!�� �"���!����     8-� ������� �. ��'�"!�#-

 ,    .     '�� /!��� %�"�$'�5� � .!$'�5� �!��"�(��"�� 	 ��.$!'�� �!(�� ,��#*�� ��'�"!�#'��

 ,   /!��� 8-� �����&;�� �  11360  ,      . �"���!���� "�*!9;�9 "��# �5"!�� ��� ��	8

(    ).      %"� �/!���� ��"/!������5� �'������! ���$��� ���,� %�$/�"�'��# � "��# "���������

 %"�(3*��''���� �  %"��.��$���� PWO4- .    ,   �"���!���� ��5$� � (�"� �"�(� ������

( .   ),      .5 ��5�"�$��� ���#���� �,�!��� '� "!.���� (!������ %"��.��$���� 7�� �"���!����

,  �!� ,���� 80  .         CMS�3� �"���!���� ,3�� �.5������'� � ������ $�& 7��%�"�(�'�!

 .      ~7000   � �
�� � '!���&;�(� �"�(�'� �"���!����   $�& �!��"�(��"! 1���� �:�

           .�$��!'3 � ��5�"�$���� � ��%"!���'3 � ��"(!'�9

     	 '!���&;�� �"�(& � ���     ��	8 �3%��'�' ���� �����(!��/���� �����$��!'��

  "!.��/'3 %!"!(��"��    �"���!���� ���#6"!(!�! ���'�! ( ,   '!%"�(�" ������3 �$ � "!$�!-

   )���''3� � �%��/����� �������!    %"� "!.'3 ��(%�"!��"! ,    � "�.��#�!�� ����"3 ,3�!

  �,'!"�:�'! ���#'!& .!����(���#    �� ��"�:!9;�� ��(%�"!��"3  %"������� �,"!.��!'�&

        � �����!'����'�& "!$�!���''3 %��"�:$�'�� � �"���!��! � �"��'�� ��5'!���

[12-15].      �3� �3&���' �!�:� 766��� 5��,���5�   %�$!���'�& �����!'������#'3 %"����-

      [16].    ,  ��� � �"���!��! %"� ��"��!���#'3 ��(%�"!��"! ���(��"& '! 7��  � �!/�����

    "!,�/�� ��(%�"!��"3 $�&   �"���!���� ���#6"!(!�! ���'�! �  $������"� , 1���� ����-

     ,   "3� �"��'��"��!' '! "�5���"!��9 '�.��7'�"5���/���� 6���'�� ���$���  ��0 :�

      -25�3,"!�# ��"��!���#'�9 ��(%�"!��"� ,��.��9 �  0 .�

   	 ��� ��	8   � �%���!�#'�( %�(�;�'��    .!��"*�'� ��.$!'�� !���'�('�� ���!-

         '���� $�& �����$��!'�& "!$�!���''�� ��������� "!.��/'3 (!��"�!��� � �.��� $����-

         .��"�� � '�%"�"3�'3( ��'�"���( %"�����! �,��/�'�& � "�:�(� "�!�#'�5� �"�(�'�

       .    ���!'���! �(�:�� "!,��!�# �"�5������/'� � ��/�'�� ���5� 5�$! 	 ��� ��	8 ��$���&

    %"�����"��!'�� ���� (� !'�/����� ��'��"�����   .  ��'�"!�#'�� /!��� 8-�  �!� �!�

       ,  �!��"�(��" $������"! 1���� '! �$���& � ���#'�( (!5'��'�( %��� � �!/�����

    . 6���$������"�� %"�$%��!5!���& ��%��#.��!�# �!��''3� 6���$��$3
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2.4.   /�������(����� '�������

  [17]  �     ,  -��"���"*�''3� $������" 7�� �!(3� %�"�3� $������" ��"�:!9;��

      .  �,�!��# �.!�(�$������& !'��%"���''�5� %�/�! � �'��"�''�� (�*�'#9 ��'��'!& .!$!-

         , /! 7��5� $������"! ������� � "�5���"!��� ��"*�' "!�%!$! "!.��/'3 /!���� %"�/�(

        7�� ��"*�'3 �(�;�'3 ��'������#'� ��/�� %�"��/'�5� �.!�(�$������& !'��%"���'�� �

.          %"���'!(� -��"���"*�''3� $������" ������� �. %&�� ��'�"!�#'3 ����� � *����

 $�����   ,  .     $�& "�5���"!��� /!���� �3���!9;� �%�"0$ ��� ��	8 ����/!�� .! ��.$!'��

   .%�"�$'�� /!��� ��"*�''�5� $������"!

       .	 ��'��� ��.$!'�& (��"���"*�''�5� $������"! .!��:�'! (�$��#'!& ��'��%��&

         ��'��'3( 7��(�'��( $������"! &��&���& �"�('���3� ��'��" � !����'�� � %!����'��

.   ,     ,   .�'!(� =!"&:�''3� /!����3 %"� �$&;�� /�"�. !����'�9 .�'� �,"!.�9� %!"3

� .         .7����"�'3 $3"�� �,�" 7��5� �5�'�"�"��!''�5� .!"&$! $!�� ��5'!� � $������"!

       (front-end),   ,  ,��5'!� �"!.� :� %����%!�� � 7����"�'��� "!�%���:�''�9 '! $������"� �

  ,      .  � ��'�� ��'��� %�"�$!���& %� �%��/����( �!'!�!( � ��(%#9��" -�'�(!�#'!& �$�'�-

     �    .   �! $������"! � %��'�� �,�"�� 7�� (�$��# ��"*�''�5� $������"! �' '�.!����( ��

   .         .$"�5� (�$���� %� 7����"�'��� -�$��# ������� �. ��'��"! � 7����"�'���� '! '�(

   ,    ������#�� (�$���� �,"!.�9� ��%�"(�$��# ����"3� %"�$��!��&�� (� !'�/���� '�.!��-

 . ��(�9 �$�'���

      �!.'3� /!��� ��"*�''�5� $������"! ���(%�'��!'3 �%"�$���''3( "!.(�;�'��(

.         ��%�"(�$���� 	�� 7�� ��%�"(�$��� �"�%&��& � (� !'�/����� '���;�� ��'��"�����

 .         ,���5� $������"! 	�"*�''3� $������" ������� �. %�"�$'�� /!��� � ��'�"!�#'�� /!���

,   ,     .  ,����"!& � ���9 �/�"�$# ������� �. $�� %����"�5�3 %�����'�� ��'�"!�#'!& /!��#

   ,     . -  , �����&;!& �. 7�� %�����'�� %��'���#9 '�.!����(! �� %�"�$'�� /!��� �. .! ��5� /��

  -  HESR    ,  ��'�%"���$ ����"����& '!��%����& %"� �$�� /�"�. ��"*�''3� $������" �'

    ,      .$��:�' �����&�# �. $�� %�����'�� "!�%���:�''3 ���"�5 7��� �!���('�� �"�,3

       .    ,1�"�$'&& /!��# $������"! ������� �. $�� �'�*'� %���$����� 1"� 7��( �'!/!�!

   ,    ,   ,��:� � �,�!��� �.!�(�$������& "!�%���:�'3 %�����#'3� %���$���� ! .!��(

 .      ��"�%%��3� %���$���� ��� ��	8 ����/!�� .!   ��.$!'�� ��"�%%��3 %���$�����

  . %�"�$'�5� ��"*�''�5� $������"!
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,     ( )    1"�$%��!5!���& /�� �"�('���3� ��'��"3 %���$���� ,�$�� �.5������'3 �

   ,      ,  ���-	 � 5�"�$� =���'�5"!$� ! ����%��'�����( ��!'�� ���4� -�� �(�9;��

       .  $�!$�!�����'�� �%3� "!,��3 � �,�!��� ��.$!'�& �"�('���3 $������"�� 	�.(�:'�

 -  -   . .  �/!���� �!'�� 1���",�"5���5� 6�.��� �� '�/����5� �'������! �( ��66� ��� ��	8

      (  ,  ��'�"��'� ����/!�� .! ��.$!'�� '�:'3 ��'��"�� ���"�� ���5� $�� ���"�''� 

   ~200 )           .� ���;�'�� (�( � (� !'�/����� ��"����"3 %�"�$'�5� ��"*�''�5� $������"!

2.5.  +����$)*���     0����������� '������� ��)��,� ���������,� ���$1���&

  �    �    �$�'��6��!��& /!���� !$"�'�� � ��%��'�� '��, �$�(! $�&  "�*�'�& $����-

   ��"�( 1���� %���!���''3 6�.�/�  .      ��� .!$!/ 8����"�'3 � (9�'3 � �%���"�(��"�

       (�*�'� ���!'���� 1����  �"�*� �%"�$��&9��& 7����"�(!5'��'3( �!��"�(��"�( �

 .        (9�''�� �����(�� �$'!�� '�� $���!��/'� %"����5� �%���,! �$�'��6��!��� �!�� 

 ,  .!"&:�''3 !$"�'�� �!� ?-  - .   ,    � A (�.�'3 ���:'���# � ��( /�� $�& �$�'��6��!��� .!-

        ,  "&:�''3 /!���� � �%���"�(��"� (�*�'� 1���� '�:�' ��'��� $������" ����"3�

          $��:�' "!,��!�# � �.��( %"���"!'���� (�:$� �"����3( $������"�( � �!��"�(��"�( �

   ~2 T  .    ���#'�( (!5'��'�( %��� �'��"� ����'��$! 1�7��(� .$��# �$�'��6��!��& .!"&-

       22÷140:�''3 !$"�'�� � $�!%!.�'� %��&"'3 �5��� °    ,�$�� ���;�����&�#�& $������-

 "�( DIRC  (DIRC �     D!,,"���!��"! !'5������� 6"!.3 etection of Internally Reflected

Cherenkov light) � '��3(      ��%�( /�"�'������5� �/��/��! � "�5���"!���� /�"�'������5�

 [18].  DIRC    ,      ���#�! ���,�''���# ������� � ��( /�� � '�( $�& 5�'�"!��� /�"�'������5�

       �.��/�'�& ��%��#.�9��& ���"$3� "!$�!��"3 �. %�!���''�5� ��'����/����5� ��!"����-

           5� �����! � ('�5��"!�'�� %��'�� �'��"�''�� ��"!:�'�� ����! � ��$�(�( � ,��:'�(

        ��#�"!6��������( $�!%!.�'� $�& %�"�'��! �.�,"!:�'�& /�"�'������5� ���#�! � 6���-

.        %"��('��!( 	3����� �!/����� �,"!,���� %���" '���� � ��/'���# 5��(��"�/���� 

        %!"!(��"�� ��!"���3 "!$�!��"�� %�.���&9� �� "!'��# �'6�"(!��9 �, �5�� /�"�'-

         ,������5� �.��/�'�& � �5� �'��'���'���� %"� ('�5��"!�'3 ��"!:�'�& � ��!"��

       %�7��(� �.�,"!:�'�� /�"�'������5� ���#�! %�"�$!���& '! �%���!�#'�9 $��(�"'�9

   .(!�"��� 6���$������"�� ,�. ���!:�'��

  ��"����"! $������"! DIRC �  ,    6�.�/����� "!.(�"3 "!$�!���''!& $��'! � (� !-

  '�/���!& :�������# �     '!���/*�( �,"!.�( ������������� 5��(��"�� �%���"�(��"!
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 .  (�*�'� 1����           1�"�3� � %��! �$�'����''3� $������" �!��5� ��%! ,3� ��.$!' $�&

 7��%�"�(�'�! BaBar   '! ����"����� SLAC [19],       1996 .5$� �' ��%�*'� %"�"!,��!� � 5

 2008 .  %� 5

  ,   ���!& ��"��& $������"! � ��'���   ����"�� ��:�� '�����"��  �.(�'�'�� �%��/�-

 ����   � �(3 � ��%��#.��!'��     , '����*� 6����('�:������ � '��3 (!��"�!��� ,�$��

        ��.$!'! $�& 7��%�"�(�'�! 1���� �,2�$�'�''3(� �����&(� �/�'3 �. �'��������

, ,    ( )����"�� ��"(!'�� ��!��� � ������ ��4�  [20].

   16     ��4� %�!'�"��� �.5������# (�$���� /�"�'������5� $������"! DIRC $�&

 .      , �%���"�(��"! (�*�'� -�$���( .$��# (3 '!.3�!�( 5�"(���/'3� ��'���'�" ����"3�

     .  %"�$��!��&�� ��,�� �!(����&���#'�9 �,�"�/'�9 �$�'��� $������"! �!:$3� ��'���-

          '�" ��$�":�� *���# �%��/���� �.���"��!''3 $"�5 �� $"�5! ��!"���3 ���":'�� "!.-

 17×35×240  ,        (�"�( (( ����"3� ���:!� �$'��"�(�''� � "!$�!��"!(� � �������$!(�

 .        /�"�'������5� �.��/�'�& B���'!$�!�# �!�� (�$���� ,�$�� ���!��&�#�& � �.��� %"�-

       ��"!'���� (� !'�/����� ��"����"3 ���!'���� 1���� %�"�$ 7����"�(!5'��'3( �!��-

,     .    "�(��"�( �,"!.�& ,!""��# /�"�'������5� �/��/��! �%��/���!& ��&.# (�$����

  ,     ,   � ��$��#'3( ,����( ����"3� ��$�":�� (!�"��� 6���%"��('���� ���;�����&���&

     ~1 ./�"�. ��.$�*'3� .!.�" *�"�'�� ((

     DIRC   BaBar,   �!� %��!.!� �%3� "!,��3 $������"! � ���!'���� �$'�� �. ��'��'3 

        %"�,��( %"� ��.$!'�� $������"! &��&���& (!������ %"��.��$���� ��!"���3 "!$�!��-

.  ,        "�� 	 /!��'���� %"���$�"! %���"���� "!$�!��"�� $����#'� ���:'!& � �"�,��� �%���-

   ,       !�#'�5� �,�"�$��!'�& � �%3�! ����"3� (�:'� '!��� ��*# '! '�����#�� %"�$%"�&��-

  .    ,  & � (�"� 	!:'3(�  !"!���"�����!(� �!/�����''3 "!$�!��"�� �,��%�/�'�� ����"3 

   ,  : 1)  , 2)   �3.3�!�� �"�$'���� � �%����� &��&9��& ���"3� �"�(�� �3����� �"���'# %���-

   (R"���� 5"!'�� q  = 10÷20 Å)    3)     (90� ��/'���# �5��� (�:$� 5"!'&(� °±0.25 ).("!$

  ,      ���(��"& '! �� /�� � ��/�� ."�'�& �%��/����   ��!'$!"��� ��'��'3� 5��(��"�/�����

     , , �"�,��!'�& '! �!/����� %���" '���� $����#'� �(�"�''3� "!$�!��"3 �$�������"&9-

   ,        ;�� ���( �"0( ������&( �/�'# ���:'� �.5������# .! %"��(��(�9 ��'� � (!�*�!,! 

         (!�����5� %"��.��$���! $�& �%��/���� 7��(�'��� �!�� ,��#*� "!.(�"�� � ���:'��

6�"(3.
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      «  1���"���! ��!"���3 "!$�!��"�� %"���$��!�# � ��� �3��!"�'���� .!��$

 » ( , . ,  ),   �%��/����5� �����! �=�� 5 �3��!"�'� -�������!& �,�!��# 5$� �(����& ,��#*��

    ,   �%3� %"��.��$���! �"�%'�5!,!"��'3 �%��/���� 7��(�'��� � /!��'���� !��"�6�.�/�-

   .        10 ��� .�"�!� ,��#*� "!.(�"�� �! %�"��( 7�!%� ��� �=�� �.5������ �%3�'3 

   ,    "!$�!��"�� �. ���/�����''�5� ��'����/����5� ���,� /����5� "!$�!���''�������5�

  4-    17×35×300 ��!"����5� �����! �� 	 � "!.(�"!(� ((3,   �%��/�����  !"!���"������ ��-

  , ��"3 ������������!�� �%���6��!��&(   ���!'����''3( $�& $������"! . 1���� ���'�!

      �"��'& *�"� ��!����� %���" '���� "!$�!��"�� ���;�����&�!�# (���$�( !��('��

  ( )       Solver  P47.������� (��"����%�� ��- '! (��"����%� �� ��!'�"�9;�( $!�/���(

 ,      .  , �3�� '!�$�'� /�� 7��� (���$ ����/!�� %���!���''�� .!$!/� �.(�"�'�& %��!.!�� /��

   ,    20 Å.�"���'# %���"���� ,3� ��/*� /�( �"�,��(3�

 ,     300    	 "�.��#�!�� '! %"�����%! $��'�� (( ,3� "!."!,��!' �� '���5�/�����

        %"����� ��'��� *��6���� � %���"���� �"�%'�5!,!"��'3 �%��/���� 7��(�'��� �

   ,    $����:�'��( �"�,��(�5� �"��'& *�"� ��!����� /�� %�.����� ��%��#.��!�# "!."!,�-

        900  1200 �!''�9 �� '���5�9 $�& (!�����5� %"��.��$���! "!$�!��"�� $��'�� �� $� ((

  .          $�& $������"! 1���� 	 '!���&;�� �"�(& � ��� �=�� %� $!''�� �� '���5��

    �.5��!����!���& �%3�'!& %!"��& �.    /��3"� %��'�(!�*�!,'3 "!$�!��"�� "!.(�"�(

17×35×900 ((3,         ����"3� ,�$�� ��%��#.��!'3 $�& ��.$!'�& %"�����%! (�$��& /�"�'-

 .  ������5� $������"!

3.   !���'��� ������� ���

3.1.      « »!���'��� �)����� $,������ �$)��� ��� ���$ ($()��

  ( )    8����"�(!5'��'3� �!��"�(��" 8-� %�"�$'�5� �%���"�(��"! ���!'����

        .1���� &��&���& �$'�� �. /!���� �!��"�(��"�/����� �����(3 $������"! 1����

       ,     ,�!� /!��# �����(3 �' �3%��'&�� �� :� 6�'���� /�� � ��'�"!�#'3� �!��"�(��"

   ,      ."!�%���:�''3� � �%���"�(��"� (�*�'� � $��:�' �,�!$!�# ,��.��(� �������!(�

     .    �! 7��( � �$���� 7�� %"�,�"�� .!�!'/��!���& -� !'�/���� 8-� %�"�$'�5� �%���"�-

    ,    (��"! %"�$��!��&�� ��,�� '�.!����(3� $������" "!�%���:�''3� �'� (!5'��'�5� %��&
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      .     %�/�� � ���#(� (��"! �� ��/�� �.!�(�$������& �' "!,��!�� %"� ��('!�'�� ��(%�"!-

        ,   ��"� � '� �(��� ����# :����� �"�,��!'�� � ��(%!��'���� �!� ��'�"!�#'3� �!��"�-

.            (��" 8�� �!��"�(��" �7(%��'5���5� ��%! � ��'��� ��5(�'�!���� � �2�(�( ����! �

  ,    .  %�(�;#9 �%���"��(�;!9;� ������' %"� �$&;� /�"�. �,2�( �!��"�(��"! �!�!&

      « » [21-25].��"����"! �!��"�(��"! �.����'! 6�.��!( %�$ ��"(�'�( *!*�3�

        =! ��.$!'�� 8-� %�"�$'�5� �%���"�(��"! ���!'���� 1���� %��'���#9 ����-

  ,     /!�� ��� ��	8 � %"� �5� �.5������'��   ,  ,�$�� %"�(�'&�#�& �� '���5�& �!�:� "!."!-

   .   ,    ,��!''!& � ��� ��	8 8�! �� '���5�& ��'��!''!& '! %"��.��$���� %�!���/����5�

    ,    ���'����&��"! (���$�( ���#& %�$ $!���'��( %�.���&�� ��.$!�!�# �"!�'����#'� '�$�-

       . "�5�� $������"3 � /���������#'3( �,2�(�( $� ����' ��''   �!,�/!& %���" '���# 8-�

    4  %�"�$'�5� �%���"�(��"! 1���� ����!��&�� (2.    �   1500.  ����� �!'!��� ����� 	��

     �  15 .    $������"! �(���� � �����(�� %�"�(�;�'�& %�"&$�! ��'' 	 ��� ��	8 �(����&

  ,     «  ».��& '��, �$�(!& �'6"!��"����"! /��,3 �$��!�# 7��� �!��"�(��" %�$ ��9/

    � �    1"����� �.5������'�& �!��"�(��"�� ��%! *!*�3� ������� �. ���$�9;� 

.       7�!%�� 1�!���'3 ���'����&��"! �.5��!����!9��& '! �/!���� ���'����&��"�� ��	8

        (���$�( ���#& %�$ $!���'��( '! ��"(�%�!��!���(!�! �. %������"��! (!"��

BASF143E    .   � $�,!���'��( ���'�����"�9;� %"�(���� 1�!���'3 ���'�! *�!(%�9��&

 -        . � �%3�'� %"��.��$����''�( ��$��� ��	8 �. %���!��&�(�5� � .!��$! %"��!�! ��"�$�-

          9;���& %�!���'3 ���'�! � ���'����&��"! ��,�"!9��& � �,:�(!9��& '! ��!%��� $�&

        .%���/�'�& .!$!''3 "!.(�"�� (�$��& � ��&5��!9��& �"�%�:'3(� ��!�#'3(� ��"�'!(�

        ��"�. ����"���& � ���'�� � ���'����&��"� %"�%���!9��& �%���"��(�;!9;�� �%��/�-

 ���� �� ,         ,   ���'! ����"3� ��,�"!9��& � �,��(� '! .!$'�( ��"�� (�$��& �,"�.!9��& �

,        .   *��6�9��& 6�"(�"�& %�"� �3 �$! ��5'!�! � (�$��& �!��"�(��"! ��& %��3*�'�&

      Tyvek,  ������,�"! (�$��# �,�"!/��!���& %���(�"'3( (!��"�!��( ��%! /�� �(�'#*!��

     .���/�� ����! � ��"��� %�!���' ���'����&��"!

    	 "!(�! %�$5������ �� '�/����5�    %"����! 8-� %�"�$'�5� �%���"�(��"!

        1���� $�& �����$��!'�&  !"!���"����� �!��"�(��"! � �%��(�.!��� "!.(�"�� &/����

         110 110 � ��	8 ,3�� ��.$!'3 $�! %"�����%! �!��"�(��"! � &/���!(�  ((2 ( . . 2)�( "��

 55 55  �  ((2.          	 ��/�'�� '�����#�� ��!'��� ,3�� %"���$�'3 �����$��!'�& 7�� 

    -70.     %"�����%�� '! %�/�! ����"����& � 1���/�''3� "�.��#�!�3 ,3�� ��%��#.��!'3
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       $�& '!��"���� �����(3 ��(%#9��"'�5� (�$���"��!'�& "!,��3 �!��"�(��"! (���$�(

-  GEANT3,      -�'�� �!"�� ����"!& ��%��#.��!�!�# $�& �3,�"! �%��(!�#'3 5��(��"�/�-

   .     ��� %!"!(��"�� &/���� �!��"�(��"! �"�,��(3� $�& %"�5"!(('�� (�$��� %!"!(��"3

         ,3�� �3,"!'3 �. �"!�'�'�& �.(�"�''3 ������� %"�����%! �!��"�(��"! � ,��#*�(

 .      110x110  "!.(�"�( &/���� -�$���"��!�!�# &/���! "!.(�"�( ((2,   �����&;!& �.

380       0.3  1.5  ����� ���'���3 � ���'����&���''3 %�!���' ���;�'�� � (( �������-

.       144 (12x12)   ����''� 	 ���'����&��"� � ���'�� "!�%���:�'3 ����"���& $�!(��"�(

1.5  ,     1-    (( /�"�. ����"3� %"� �$&� (����(��"��3� �%���"��(�;!9;�� �%��/�����

.�����'!

. 2.     « ». ��� 1"�����% 7����"�(!5'��'�5� �!��"�(��"! ��%! *!*�3�

      �� �$& �. "�.��#�!��� (!��(!��/����5� (�$���"��!'�& $�& 7��%�"�(�'�!

,  1����           .,3�� "�*�'� ��%��#.��!�# %�"�$'�� �!��"�(��" � ,���� (����� &/�����

    ,   64   1"�����% �!��"�(��"! � (����� &/����� �����&�*�� �. �/��/���� � %�%�"�/'3(�

 55 55  "!.(�"!(�  ((2   20  ,      � $��'�� "!$�!���''3 $��' ,3� ��,"!' � "!.(�;�' '!

 2   -70.         �  �!'!�� � ����"����& � 1"�����% �����$��!��& '! $�� ��%! %�/��� %�/��
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    .     7����"�'�� � %�/�� %��'�� ��& �����$��!'�& ��.(�:'����� "���'��"����� '���"!�#-

         '3 %��'�� � %�(�;#9 %"�����%! �!��"�(��"! � �3,"!''3(� %!"!(��"!(� ,3�!

     ,     %"���$�'! (���$�/���!& %"�5"!((! �����$��!'�� '! %��'! ��5$! %"� �.!�(�$��-

     28   ,   ����� %��''�5� %�/�! � 7'�"5��� �7	 � (�*�'#9 "!�%���:�''�� %�"�$ %"�����-

,    %�( "�5���"�"��!���# �,"!.��!''3� p0-     (�.�'3 � ���#9 �%"�$���'�& "!."�*�'�&

  .          ,%"�����%! %� (!��� �,"!,���! �.(�"�'�� '! %"�����%� � (����� &/����� %��!.!�!

       ,     /�� �' �(��� �!��� :� �3����� 7'�"5���/����� "!."�*�'�� �!� � %"�����% � �"�%'��

.         19   &/����� ���"$�'!�'�� "!."�*�'�� %"� �.(�"�'�& '! %�/�� 7����"�'�� �7	 �

       :  3   6   ��'�"� (����� &/���� %���/����# � $�! "!.! ��/*� (( �(���� (( $�& �"�%'��

.        &/���� �����������''� � "!."�*�'�� %� (!��� p0-     (�.�'! .'!/����#'� ��/*� � %"���-

   .��%! � (����� &/�����

       	 ��	8 "!."!,��!'! ��'��%��& (� !'�/����� �%�"'�� ��'��"����� 8-�

   ,     %�"�$'�5� �%���"�(��"! � %!"!(��"!(� �����������9;�(� �,;�( �"�,��!'�&( �

   .     $������"!( %�"�$'�5� �%���"�(��"! 1���� 8�! (� !'�/���!& �%�"'!& ��'��"����&

   ,      , ������� �. "!.2�('�� "!(3 .!$'�� 6����"�9;�� %�������� �. $�� /!���� �����(3

         ,����3 %�!���' $�& (�'�(�.!��� .!.�"�� (�:$� (�$��&(� � �����(3 %�"�(�;�'�&

  .$�& �,���:��!'�& $������"!

      .  ��(!���!:'�9 $�& �!��"�(��"! "��# �5"!�� � 6���$������" 8����"�(!5'��-

        '3� �!��"�(��" %�"�$'�5� �%���"�(��"! ���!'���� 1���� "!�%��!5!���& �'� ���#'�-

  ,         5� (!5'��'�5� %��& ������� �. ��'������#'� '�,��#*�5� ����/����! �!'!��� � '� �(�-

    .  ,     �� :����� �"�,��!'�� � ��(%!��'���� �"�(� ��5� .!5"�.�! � ,��:!�*� � �!���('��

 -  �"�,� ����"����& '!��%����& HESR      1 ,  �/��/��! (�:�� $� �$��# $� -�� ! $�!%!.�'

    .      "�5���"�"��(3 7'�"5�� %"��3*!�� �"� %�"&$�! 	�� 7�� $!�� ��'��!'�& "!��(!�"�-

       . �!�# � �!/����� ��'��'�5� �!"�!'�! 6���$������"! 6���7����"�''3� �('�:����#

3.2.   /2���$& ����� $

         -9�'3 � ���!'���� 1���� �"�,����& �.(�"&�# � *�"���( $�!%!.�'� �(%��#-

:      10 . ,      ��� �� $���� �$'�5� �7	 $� �7	 1"�����3 �$�;�� � (9�'!(� � ��'�/'�( �����&-

,         .   '�� �(�9� (!�3� ��/�'�& � �"!�'�'�� � 6�'��3(� %"�����!(� ���,3 �����/��#

  / ,      .����/�'� ����'�*�'�& ��5'!� *�( '�:'� �/�'#  �"�*� �$�'��6���"��!�# (9�'3
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        �$�'��6��!��& (9�'! (�:�� ,3�# ���;������'! "!.��/'3(� �����(!(� $������"! �

 .   , ,  :  ,"!.��/'3(� (���$!(� ��& 7��5� '!%"�(�" (�5�� ��%��#.��!�#�& (9�''3� �"���"

  %�.���&9;�� %���/��#   ( )  �"�*�9 ��5'!��"� %"�.'!� ���$!    (9�'! $!:� � %"���������

 ; ,      ,  !$"�''�5� ���'& �!��"�(��"�& �!� 7����"�(!5'��'!& �!� � !$"�''!& $�& �.(�"�'�&

    ��'�.!���''3 %���"# 7'�"5�� dE/dx;    ���'����&���''3� �/0�/��� $�& �"�(&%"����-

 ; '3 �.(�"�'��  ./�"�'������� �/0�/���  

        �!(3( �$�,'3( � !$���!�'3( (���$�( �,'!"�:�'�& (9�'�� &��&���& �.(�"�-

  .         '�� $��'3 %"�,�5! 	 ���!'���� 1���� 7�� ���;�����&���& � %�(�;#9 �����(3 ����-

 ,       ( ) ��3 $������"�� �(�9;� 5"!'��&"'���# ,��.��9 � "!.,"��� 6�����!��� %"�,�5��

   .     (TS)    (9�'�� � :���.'�( %�5�������� 	 (�*�''�( �%���"�(��"� � 7��( �!/�����

   , ,  ,   � ��%��#.����& :���.� (!5'��'�5� &"(! ���(�;!& �!��( �,"!.�( $�� 6�'���� (!5'�-

  .    ��%"���$! � %�5�������& �.(�"�'�� $��' %"�,�5�� �    7��  �"�*� �.����'�� "�*�'��

   ,   ,    , �!� $�& �,'!"�:�'�& (9�'�� ���!'����''3 � %�5�������� �!� � $�& (9�'�� %"� �-

 « ». $&;� '!�3���

  (�%���"�(��" (�*�'� TS)   :  /« »  ( )  « »�(��� $�� /!��� ,!""��# ,�/�� 	 � �"3*��

( ).    (
� -9�''3� 6��#�" MF)      ,�(��� %"!���/���� �!��9 :� (� !'�/����9 ��"����"�

 �!� TS_EC,      : - ,   � ���:�� $�& $����:�'�& $�� ����� �� %�"�3 �' �����/��!�� ���;�'�

   ,     %�5�������& $�& %"�(�:���/'3 �5��� /�� ���/*!�� 766�����'���# "�5���"!��� (9-

, , - ,       �'�� � �� ���"3 &��&���& $�%��'����#'3( (!5'��'3( 7�"!'�( (�:$� ����'��$�(

TS     (� $�%���( %�"�$'�5� �%���"�(��"! FS).

      3 .  	 �,2�(� ,!""��& 5"!'��&��& %�5�������& "!�'! �!'��(��"!( �!�!& ���;�'!

  -    ,     (   ,3�! �3,"!'! �. .! (!�3 7'�"5�� (9�'�� � �$&;� � ,!""��# '�:� ��� �����

1 ). ,         .�7	 �!���/���� 7�! ���;�'! ������������� "!.,"��� %"�,�5�� (9�'�� � :���.�

   MF 6-      	 
� � �!'��(��"��3� %�5�������# �3,"!' $�& ��/*��  766�����'���� %�5��;�-

  '�& � "�5���"!���    .    (9�'�� ,���� �3���� 7'�"5�� �����(! �.(�"�'�& $��' %"�,�5��

   FRS     6 � %�"�$'�( �%���"�(��"� �(��� %�!���'3 %�5�������& ���;�'�� �!'��(��"��

        10 .     � ���:�� $�& "�5���"!��� (9�'�� � 7'�"5��� $� �7	 -9�'3 � 7'�"5��� �3*�

1,5         ,   �7	 ,�$�� "�5���"�"��!�#�& ,�. ���'�� � %��'�� 7'�"5�� ! ���!'����''3�

      .(9�'3 (�'#*� 7'�"5�� (�5�� ,3�# .$��# �.(�"�'3
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        , 	!:'�� ���,�''���#9 �����(3 �.(�"�'�& $��' %"�,�5�� &��&���& ��� 6!�� /��

            �'! (�:�� ���:��# �!�:� � � �!/����� �������5� !$"�''�5� �!��"�(��"! � �(�"�''3(

.       "!."�*�'��( 8�� ���,� &"�� %"�&��&���& � �,�!��� FRS,    ��$! !$"�'3 (�5�� %�%!$!�#

   10  .        � 7'�"5�&(� $� �7	 �,;!& ���;�'! �����(3 �.(�"�'�& %"�,�5�� %� :���.�

        1  (16 � %�"�$'�( �%���"�(��"� ���!'���� 1���� "!�'&���& '! ��5�$'& (��"� �����

 6  ),    5   .%� �!'��(��"�� �!:$3� /�� ����!��&�� &$�"'3 $��' %�5��;�'�&

        [22] 	 �!/����� �%��(!�#'�5� �3,�"! $������"�� $�& (9�''�� �����(3 5"�%%!

    -   (MDT). ��4� %"�$��:��! ����!,�"!��� 1���� (�'� $"��6��3� �"�,�� ��'��!'�&

    :$�& �!��5� �3,�"! ,3�� ���$�9;�(�

-   $������" MDT      ,�(���  �"�*�� %"���"!'����''�� � �"�(�''�� "!."�*�'�&

   ,      %"����9 � 5�,��9 ��'��"����9 %�.���&9;�9 %��"3�!�# ,��#*�� � ���:'3� %���" -

,  ,       ;'���� �' %"�/�' '!$0:�' � �(��� ,��#*�� �"�� 7��%��!�!���

-  MDT           �"�*� .!"���(�'$��!�� ��,& %"� ��%��#.��!'�� � �!�� ,��#*� 7��%�-

,   "�(�'�! �!� D0      [26-30]  (6� �!���'!�#'�� �!,�"!��"�� ��"(�  300  ,$������"��

50 000    )  �!'!��� �/��3�!'�& �'6�"(!��� � COMPASS   [31] (1500 ,� �
�� $������"��

12 000   );�!'!��� �/��3�!'�& �'6�"(!���

-       , ,  5"�%%! �%���!������ �. ��4� (�:�� "!."!,��!�# �.5������# %"��.����� (�'�!:

     MDT    ,� �,��%�/��# �,���:��!'�� ��'��!''�� '! (9�''�� �����(3 ���!'���� 1����

         �!� �!� �(��� $�& 7��5� '��, �$�(3� �%3� � $���!��/'�9  .%"��.��$����''�9 ,!.�

   -     �������" '! ��'��� (�'� $"��6��3 �"�,�� %"�$��!��&�� ��,�� (�$�6��!��9

  (  ) [32]     �"�,�� �!"�//� ��"�(�"'3 �"�,�� � �(��� !'!��5�/'3� 5��(��"�/����� %!"!-

.       ,   (��"3 1"� 7��( �' "!,��!�� � %"�%�"���'!�#'�( "�:�(� ! %�!������3� �3�����(-

      ,      '3� �!��$ .!(�'�' � '0( '! (��!���/����� /�� %�.���&�� '!('�5� �����/��# �"��

      .7��%��!�!��� �!��5� $������"! � ������& "!$�!���''�� .!5"�.��

 MDT (�������" .  3)    :  ,"�� ������� �. ���$�9;� /!���� (��!���/����5� �!��$!

  (    ),  !�9(�'����5� %"�6��& � ��/�'�� '!%�(�'!9;�5� "!�/0��� '�":!��9;�� ��!�#'��

,        . �"3*�� !'�$'�� %"������� � %�!�������5� %�'!�! $�& 5�"(���/'���� ��!'$!"�'!&

      0.45  (    ± 0.05 ).���;�'! ���'�� %"�6��& (�:�� ,3�# ,���� (( � $�%����( ����� ((

     (PVC, ABS, Noryl)    1�!���� (�:�� ,3�# '�����#�� ��%�� � .!����(���� �� �"�,��!'��

   .      10 .,�.�%!�'���� � ��'�"��'�� �!,�"!��"�� B!5 ��5'!�#'3 %"������ "!��' ((
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. 3.���  -  . -�'� $"��6��!& �"�,�!

    MDT     	 '!���&;�� �"�(& $������"3 ��%�*'� ��%��#.�9��& � �!/����� $"��6�-

    D0/FNAL       �3 �!(�" � %"����� � �!� %"�%�"���'!�#'3� �!(�"3 � 7��%�"�(�'��

COMPASS/CERN.           �� � � ��( � � $"�5�( ���/!� �'� ��%��#.�9��& ��*#  �!� �$'����"-

 .$�'!�'3� $������"3

 MDT        -��'��"����& %�.���&�� �!�:� ��%��#.��!�# $!''3� $������" � �!� $�� 

        . ���"$�'!�'3� %"� �/��3�!'�� �'$���"��!''�5� '! �'�*'� 7����"�$! ��5'!�! ��&

        .  7��5� %"� (�'�!:� $������"! �"3*�! �. '�":!����� '� ���!'!����!���& ��& (9�''��

      ,    �����(3 ���!'���� 1���� �.(�"�'�� ���"�� ���"$�'!�3 �,&.!���#'� �!� �!� 7��

        .   $!0� �'6�"(!��9 � %��'�( %"�,�5� (9�'�� � :���.'�( %�5�������� �$'!�� $�& �%��-

       (�.!��� �/��3�!'�& ���"�� ���"$�'!�3 �"�,����& %"������ $�%��'����#'3� �����$�-

,           MDT. �!'�& �!� �!� �'$���"��(3� ��5'!� �/�'# ��!, � �!��� 5��(��"�� 1"�$�!"�-

 ,      , ���#'3� $!''3� %���/�''3� %"� ���'$��3 ��%3�!'�& '�,��#*�5� %"�����%! %��!-

    [33, 34]..!�� %�"�%�����'���# $!''�5� '!%"!���'�&

     ,    �"�%%! ��4� '��0� ���������''���# .! "!."!,���� %"��.��$���� � '!��"����

  �!� $������"�� MDT,     ,    �!� � !'!��5���� 7����"�'��� ����"!& ������!�� ��5'!�3

    (  )      � %"�����/�� � ��"�%�� %�������3 7����"�$�� � %"��,"!.��� � � ��5�/����� ��5'!-

 (�3 LVDS- )       .�"��'� $�& $!�#'��*�� �,"!,���� ��6"���� /!��#9 7����"�'���
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    -  ,  1"�$�!"����#'3� "�.��#�!�3 (�$���"��!'�& (���$�( -�'�� �!"�� %��!.3�!9� /��

-  ,   ,     �. .! %"�$���� '!�!5!�(3 ('�5��"!�'3( "!���&'��( $�& ,��#*�� /!��� ���!'���� �

        � «  / ».  %"�����/�� � ��"�%�� (�:'� ��%��#.��!�# ���#�� ��6"���� �/��3�!'�� $! '��

 1�!�! ADB-32  [35]       ,�$�� ��%��#.��!'! � '�����"3(� (�$�6��!��&(� $�&

   .      ,��#*�� /!��� �!'!��� �/��3�!'�� 	 $!�#'��*�( %�!'�"����& ��%��#.��!�# �$�'

 (  �!��!$ (��"�� �(� Ampl-8.3)   ,      �"!.� '! ��"�%� /��,3 .!"!'�� ������# ��5'!� � %���!�#

    �5� '! ��!'$!"�'�9 %�!�� ADB-32,        ����"!& "!,��!�� '! �/��3�!'�� � %"�����/�� �

 .�� ��"�%��

3.3.     !���'��� '������� ��� ��� ���)��$

       ��& �$�'��6��!��� /!���� � %�"�$'�( �%���"�(��"� %"�$��(��"�'3 $�%��#'3�

,  ,     ((!5'�� �"�(&%"��0�'3� $������" 7����"�(!5'��'3� � !$"�''3� �!��"�(��"3 "��#

         %����$'�5� �!��"�(��"! �3%��'&�� �����(! �.(�"�'�& $��' %"�,�5�� (9�'�� � !$"�-

).   ( )       '�� 1�4� �!�/�'! &��&���& ���������''3( .! �.5������'�� �"�(&%"��0�'�5� $�-

    (�����"! �3����5� �"�(�''�5� "!."�*�'�& Forward ToF Wall).   �������" %"�$��!��&��

  (      « »)     ��,�� �,�"�� ��� �!� �0 �;0 '!.3�!9� ���'�� �. ���'����&���''3 %�!���' �

  ( )6���7����"�''3(� �('�:����&(� �8�       .  '! �,�� ��'�! �!:$�� %�!���'3 8�!

        ���'�! �. ��"���!�#'� ���!'����''3 %�!���' "!�%��!5!���& .! $�%��#'3( (!5'���(

  7          '! "!����&'�� (��"�� �� (���! �.!�(�$������& %�/�! !'��%"���'�� � (�*�'#9 �

    1.4   5.6  .   , �(��� �3���� � *�"�'� ( � ( �����������''� ��'�"!�#'!& /!��# ���'�� 5$�

  ,   20 ,   5 .  ,�$�� '!�,��#*�� .!5"�.�� ������� �. %�!���' �(�9;� *�"�'� �( 8�! /!��#

    ±3.8$������"! ������������� 5�"�.�'�!�#'�(� !���%�!'�� �.     ���!& � %"!�!& /!���

   24   22   .      2  ���'�� �����&� �. � %�!���' �����������''� B�"�'! 7�� %�!���' � "!.!

  �  10 .   66    1.4 .,��#*� �( 	3���! ��� %�!���' $!''�5� $������"! (

       ���!(� 1�4� $��:'3 ,3�# %"���$�'3 ������3� ��%3�!'�& %"�����%!

         $������"! � ��� "!,��3 %� �5� �.5������'�9 � ���'/!���#'� ����":$0''��

.      ��'6�5�"!��� =!�!. �,"!,��!''3 %�!���' ���'����&���''3 �/0�/���� %�!'�"����&

   "!.(�����# � 6�"(� Saint-Gobain.     2�  1"�$%��!5!���& ��%��#.��!'�� (�$��� �8�

Hamamatsu     .  ,� �%��(!�#'3( ��,����''3( �"�(�''3( "!."�*�'��( �,�"�!

       5�"(���.!��& � ���'$��3� ��%3�!'�& ���'����&���''3 �/0�/���� ,�$�� %"���$�'3
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    .   ���"�$'��!(� �!,�"!��"�� (!��'����''3 �����( 1�4� -� !'�/���!& %�!�6�"(!

( )         6�"(! $�& (�'�!:! 5����3 �/0�/���� $��:'! ,3�# �%"�����"��!'! � �.5������'!

 .� 1�4�

     ,      	 1�4� ��.$!' ������3� ���'$ '! ����"�( %"���$�'3 %�"�3� ��%3�!'�&

   (   %"�����%! ���'����&���''�5� �/0�/��! %�!���� (!"�� BICRON-408  "!.(�"�(

140 5 1.5 ,  1�    �( �,�"�$��!''3� �8� Hamamatsu R4998)   � ��%��#.��!'��( 7����"�'��

   -  ('�.�� 7'�"5�� �� ,��! ����/'��! Sr-90).      ������!& ��!'��& ,3�! %�"���$�'! '!

 ��!'$!"� VME   � $����(%������!'! TDC CAEN V775    � �"�(�''3( "!."�*�'��(

35       %�������'$ '! �!'!� � �3����/���������#'3( QDC CAEN V792.  ��!.!''3�

         730 .  %"�����% %"�*0� ������3� ��%3�!'�& '! %�/�� %"���'�� � 7'�"5��� -7	 �3��

,       %"�$�(�'��"�"��!'� /�� � ��%��#.��!'��( $!''�5� �,�"�$��!'�& ��.(�:'�

  ,     $����:�'�� �"�,��(3 %!"!(��"�� ! �(�''� �"�(�''�5� "!."�*�'�&
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