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‘Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´-
Éμ¢ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (ILC). „²Ö Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨Ö ¶·μ-
¥±É  ILC ¶·¥¤²μ¦¥´μ § ³¥´¨ÉÓ É¨É ´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö ´  ´¥·¦ ¢¥ÕÐÊÕ
¸É ²Ó (SS). �μ¢Ò¥ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±¨ (Ti/SS, Nb/SS) ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¶μ Ê´¨± ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¥, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸¢ ·±¥ ¢§·Ò¢μ³. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢¥·¸¨¨ Nb/Ti/SS ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É 
¶·¨¢¥²μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö ILC. �ÉμÉ ´μ¢Ò° Ô²¥³¥´É ·¥Ï¨²
¶·μ¡²¥³Ê μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥°,   ¥£μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¥¤μÉ¢· -
Ð ¥É ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨§-§  · §´¨ÍÒ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ²¨´¥°´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤¥É ²Ó ³¥É ²²μ¢. ’¥¸ÉÒ ´  É¥ÎÓ ¸ £ §μ³ He ´¥ ¶μ± § ²¨ É¥Î¨ ¶·¨ ¥¥
Ëμ´μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ≈ 0,2 · 10−10  É³ · c³3/¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì É¥¸Éμ¢ ¢¥¸Ó³  μ¡´ ¤¥¦¨-
¢ ÕÐ¨¥. �μ¢¥°Ï Ö · §· ¡μÉ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  Nb/Ti/SS
¸Ê²¨É ¡μ²¥¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î´μ¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ±·¨μ³μ¤Ê²¥° ILC. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³¥Éμ¤¨±  ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¶·¨³¥´¨³  ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥Ï¥¢μ£μ
³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±·¨μ³μ¤Ê²¥° Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ´μ ¨ ¤²Ö ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó¸±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ ¨ ¤²Ö μ¡Ð¥¨´¦¥´¥·´ÒÌ § ¤ Î.

This paper summarizes test results of modiˇed components for the cryomodule of the
International Linear Collider (ILC). To make the ILC project even cheaper, it is proposed
to replace titanium cryomodule components with stainless steel (SS) ones. New bimetallic
transitions (Ti/SS, Nb/SS) have been produced by a unique method based on explosion
welding. Stepwise upgrading of these components to the latest version of the Nb/Ti/SS
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transition element has led to an improvement of the ILC cryomodule. This new component
resolves problems of residual stress, and its peculiar design prevents the possibility of a
shift due to the difference in the linear expansion coefˇcients of the constituent metals.
He-gas leak testing found no leaks at the background rate of ≈ 0.2·10−10 atm · cm3/s. The
results of these tests are very encouraging. The newly developed design of triple-metallic
Nb/Ti/SS samples promises more technological and cheaper manufacture. Investigations
have shown that explosion welding allows unique tri-metallic components to be made for
cryogenic units of accelerators, for research equipment, and for civil engineering tasks.

PACS: 29.27.Eg; 41.75.Ht; 29.20.Ej

‚‚…„…�ˆ…

‚ ³ ¥ 2005 £. Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ±μ³¨É¥É ¶μ ¡Ê¤ÊÐ¨³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ (ICFA)
¶·¨ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ¸μÕ§¥ Î¨¸Éμ° ¨ ¶·¨±² ¤´μ° Ë¨§¨±¨ (IUPAP) μ¡ÑÖ¢¨²
μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±μ´¸¥´¸Ê¸  ¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥° ¨§ ´¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ £²μ¡ ²¨§ -
Í¨¨ ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ê¸¨²¨° ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ³¨·  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö: Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥· .
‘¥£μ¤´Ö ÔÉμÉ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É XXI ¢. μ¡·¥² μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ²¨´¥°´Ò° ±μ²² °¤¥· (International Linear Collider, ILC).

Šμ²² °¤¥· μ¡¥¸¶¥Î¨É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¶·¨ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ 500Ä1000 ƒÔ‚ ¨ ¡μ²ÓÏ¥. ILC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¶μ-
¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC), ±·Ê¶´¥°Ï¥£μ ¢ ³¨·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Î ¸É¨Í, ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¢ …¢·μ¶¥°¸±μ³ Í¥´É·¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (–…��,
†¥´¥¢ ).

‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¡μÉÒ ¶μ É¥³¥ ILC
¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ �·μ¡²¥³´μ-É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶² ´ �ˆŸˆ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �ˆ�Š�, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ £·Ê¶-
¶μ° �ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ £·Ê¶¶μ° FNAL (	 É ¢¨Ö, ‘˜�), INFN
(�¨§  ¨ ƒ¥´ÊÖ, ˆÉ ²¨Ö), ‚�ˆˆ�” (‘ ·μ¢, �μ¸¸¨Ö) ¨ ˆ�‘ ¨³. …. �.� Éμ´ 
(Š¨¥¢, “±· ¨´ ) ¶μ É¥³ É¨±¥ ILC.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ILC
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“¸±μ·¨É¥²Ó ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¤μ Ô´¥·£¨¨ 0,5 ’Ô‚ (¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥), μ¡Ð Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸É¨
∼ 35 ±³ (·¨¸. 1).

�  ÔÉμ° ¤²¨´¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ ´¨μ¡¨Ö (Nb). ‚¸¥£μ
¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö μ±μ²μ 20 000 É ±¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢. �¥§μ´ Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1Ä2 Š, ¤²Ö Î¥£μ ¨Ì ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢ É¨É ´μ¢Ò¥ (Ti) ¸μ¸Ê¤Ò, ´ -
¶μ²´¥´´Ò¥ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³. „²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸Ê¤μ¢ ¶μ ¢¸¥°
¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉÖ´ÊÉ  £¥²¨μ¶¨É ÕÐ Ö É·Ê¡  ¨§ É¨É ´ . ‚Ò¡μ· · ¡μ-
Î¥£μ ³ É¥·¨ ²  ¨§ É¨É ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢ ·±¨ ´¨μ¡¨Ö
¨ É¨É ´ .

�ˆŒ…’�‹‹ˆ—…‘Šˆ… Ti +SS-�…�…•�„�ˆŠˆ

�Ê±μ¢μ¤ÖÐ¨³ μ·£ ´μ³ ILC ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ �ˆŸˆ ¢ -
·¨ ´É ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö £¥²¨μ¶¨É ÕÐ¥° É·Ê¡Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (SS), ÎÉμ
¸Ê²¨É ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨¥ ¶·μ¥±É . Š²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° É -
±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ± § ² ¸Ó ¶·μ¡²¥³  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
É·Ê¡Ò ± É¨É ´μ¢μ³Ê ¸μ¸Ê¤Ê (·¨¸. 2).

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, SS ¨ Ti μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ°
¸¢ ·±¨ ´¥ ¸¢ ·¨¢ ÕÉ¸Ö. Ÿ¶μ´¸± Ö £·Ê¶¶  ¨§ ¨§¢¥¸É´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Í¥´-
É·  Š…Š ¶μ¶·μ¡μ¢ ²  ¸¢ ·¨ÉÓ SS ¨ Ti ¤¢Ê³Ö ´¥É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨:
³¥Éμ¤μ³ Ë·¨±Í¨μ´´μ° ¸¢ ·±¨ ¨ ³¥Éμ¤μ³ £μ·ÖÎ¥£μ ¨§μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥-
´¨Ö. „¥É ²¨ ¢ μ¡Ð¥³-Éμ ¸¢ ·¨²¨¸Ó, ´μ ³¥¸Éμ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó Ì·Ê¶±¨³,
± ± ¸É¥±²μ, ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ ÕÉ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ±·¨μ³μ¤Ê²¨. �Ê¦´μ ¡Ò²μ ¨¸± ÉÓ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò° ³¥Éμ¤
¸¢ ·±¨. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ´ °¤¥´ ¢ ”ƒ“� �”Ÿ– ‚�ˆˆ�” ¢ £. ‘ ·μ¢¥ �¨¦¥-
£μ·μ¤¸±μ° μ¡² ¸É¨ [1, 4, 9].

�¨¸. 2. ‘¶μ¸μ¡ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö £¥²¨μ¶¨É ÕÐ¥° É·Ê¡Ò ¸ É¨É ´μ¢Ò³ ¸μ¸Ê¤μ³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ-
·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨μ¡¨¥¢Ò° ·¥§μ´ Éμ·
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“´¨± ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¸¢ ·±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ‘ ·μ¢¥, μ¸´μ¢ ´ ´  ÔËË¥±É¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢§·Ò¢ . �É  ³¥Éμ¤¨±  ¢ ³¨·¥ ¢ μ¡Ð¥³-Éμ ¨§¢¥¸É´ , ´μ
μ´  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ¸¢ ·±¨ ¶²μ¸±¨Ì ¤¥É ²¥°. ‚ ‘ ·μ¢¥ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ³¥Éμ¤¨±  ¸¢ ·±¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨
¶μ¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨:

� · §· ¡μÉ±  μ¶ÒÉ´μ£μ É¥Ì¶·μÍ¥¸¸  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³ ¡¨³¥-
É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ É·Ê¡´μ£μ Ô²¥³¥´É ;

� ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢ ·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö;
� ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° ¨

±·¨μ£¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
�¥·¢Ò° μ¡· §¥Í É·Ê¡´μ£μ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ-

²ÊÎ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² : ¸É ²¨ 12•18�10’ ¨ É¨É ´ 
‚’1-0 [2, 3]. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³¥É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1) ³ ±·μ¤¥Ë¥±ÉÒ ¸¢ ·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò;
2) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢μ²´μμ¡· §´Ò° ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¸¢ ·´μ£μ ¸μ¥¤¨-

´¥´¨Ö, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö; ¤²¨´  ¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¢μ²´ ¡Ò²¨ 0,3 ¨ 0,05 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;

3) ¶·¨ ¸¢ ·±¥ ¢§·Ò¢μ³ ¶·μ¨§μÏ²μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μ¤¥Ë¥±-
Éμ¢, ´μ μ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ²μ± ²Ó´μ ¨ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ ¸¶²μÏ´μ° ¶·μ¸²μ°±¨;

4) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¶·μÎ´¥´¨¥ ³¥É ²²  ¢ §μ´¥ ¸¢ ·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö; ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¥ Ê¶·μÎ´¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ê§±μ° §μ´¥ μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ · §¤¥²  É¨É ´  ¨ ¸É ²¨ Ï¨·¨´μ° ∼ 0,5 ³³, ¢´¥ ÔÉμ° §μ´Ò Ê¶·μÎ´¥´¨¥
¸´¨¦ ¥É¸Ö;

5) ¶·μ¢¥¤¥´ É¥¸É ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸¢ ·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´  ¸·¥§.
�¥§Ê²ÓÉ É μ± § ²¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨³ Å τcp ≈ 250 Œ� .

�¡· §¥Í ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ¸μ¢¥Ð ´¨¨ ¶μ ILC ¢ Œ¨² ´¥ ¢ 2006 £.,
£¤¥ ¶·μ¨§¢¥² μ£·μ³´μ¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥ ´  ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¨Ì ¢¸¥μ¡Ð¥¥
μ¤μ¡·¥´¨¥.

� ¡μÎ¨° ¢ ·¨ ´É ¶¥·¥Ìμ¤´¨±  ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ Ti ±¨É °¸±μ£μ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ³ ·±¨ GRADE2 ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (SS)  ¢¸É·¨°¸±μ£μ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ³ ·±¨ 316L. Œ¥Éμ¤μ³ ¢§·Ò¢  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö É·Ê¡± 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£μ ¡ ´¤ ¦  ¨§ ·μ¸¸¨°¸±μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
(·¨¸. 3).

�ÉμÉ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¡Ò² ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ ³ ¸ÏÉ ¡´μ³Ê ¨¸¶ÒÉ ´¨Õ
¢ „Ê¡´¥ ¨ �¨§¥ [5, 6].

1. ‚ „Ê¡´¥ μ¡· §¥Í ¶·μÏ¥² 6 Í¨±²μ¢ É¥·³μÉ¥¸É : μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ¦¨¤±μ³
 §μÉ¥ (77 Š)→ ´ £·¥¢ ´¨¥ (300 Š); μÌ² ¦¤¥´¨¥→´ £·¥¢ ´¨¥ ¨ É. ¤. 6 · §. ˆ§-
³¥·¥´¨¥ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Î¥¨¸± É¥²Ö PFEIFER-
VACUUM HLT160 ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥; ·¥§Ê²ÓÉ É: Q � 10−7  É³ · ²/¸.
‡ É¥³ ¢´ÊÉ·¨ μ¡· §Í  ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¤ ¢²¥´¨¥ £¥²¨¥³ 6,5  É³, μ¡· §¥Í ¶μ¤¢¥·-
¦¥´ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ³ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¸ · §²¨Î´μ°
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�¨¸. 3. �¨²μÉ´Ò° μ¡· §¥Í ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ° É·Ê¡±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ±¨É °¸±μ£μ
É¨É ´  ¨  ¢¸É·¨°¸±μ° ¸É ²¨

Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° Å ¶μ± § ´¨¥ É¥Î¥¨¸± É¥²Ö ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê Q � 10−7  É³ · ²/¸.
‘²¥¤ÊÕÐ¨³ É¥¸Éμ³ ¡Ò² É¥¸É ¶·¨ ±·¨μÉ¥³¶¥· ÉÊ·¥: μ¡· §¥Í μÌ² ¦¤ ²¸Ö ¢
±·¨μ±Ê²¥·¥ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ∼ 6 Š ¨ ´ £·¥¢ ²¸Ö ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
’ ±¨Ì Í¨±²μ¢ ¡Ò²μ 6. ‡ É¥³ ¨§³¥·¥´¨¥ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥: Q � 10−7  É³ · ²/¸.

2. ‚ �¨§¥ É¥·³μÍ¨±²Ò ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¡Ò²¨ ¶μ¢Éμ·¥´Ò. ƒ¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ
¨§³¥·Ö² ¸Ó É¥Î¥¨¸± É¥²¥³ Wis Technologies MODUL200 ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ (300 Š) ¨ ¸μ¸É ¢¨²  1,2 · 10−10 ³¡ · · ²/¸, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 200 Š Å
8,6 ·10−9 ³¡ · · ²/¸ ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¡²¨§±μ° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ ,
83 Š Å 3,4 · 10−9 ³¡ · · ²/¸.

�μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¸ ¶ ·É´¥· ³¨ ¨§ FNAL ¨ INFN ·¥Ï¥´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥°
¸É É¨¸É¨±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥¸Éμ¢ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ 10 ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¨
¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ´  ´¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ‘ ·μ¢¥, „Ê¡´¥, �¨§¥ ¨ 	 É ¢¨¨.

�¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ‘ ·μ¢¥, § É¥³ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ³´μ£μ±· É´μ°
¶·μÍ¥¤Ê·¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ „Ê¡´¥ ¨ �¨§¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö £¥·³¥-
É¨Î´μ¸É¨ ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

 ) ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 300 Š Å 7,5 · 10−10 ’μ·· · ²/¸;
¡) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 77 Š Å 7,5 · 10−9 ’μ·· · ²/¸;
¢) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 6,5  É³ Å < 5 · 10−10 ’μ·· · ²/¸.
‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò²μ É¥-

¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ FNAL: ÔÉ¨ É·Ê¡±¨ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö ¨¸¶ÒÉ ÉÓ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1,6 Š ¨ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¡μ± ¢ ±·¨μ³μ¤Ê²¥ ¨ ¸ ´ £·Ê§±μ° ¢Ò¸μ±μ° · -
¤¨μÎ ¸ÉμÉÒ 3,9 ƒƒÍ. ‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ±·¨μ£¥´´Ò³ μÉ¤¥²μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
¤¥¶ ·É ³¥´É  FNAL ¨ �ˆŸˆ ¡Ò²  ¢Ò· ¡μÉ ´  ¸É· É¥£¨Ö · ¡μÉ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö.
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ˆ¸¶ÒÉ ´¨¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨μÎ ¸ÉμÉμ° ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ° É¥¸Éμ¢μ° c¨¸É¥³¥ (HTS). „²Ö ÔÉμ£μ É·Ê¡±¨ ¶μ¶ ·´μ ¡Ò²¨ ¸¢ ·¥´Ò
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° É¨É ´μ¢Ò³¨ ±μ´Í ³¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ Ï± ËÊ ¢  ·£μ´μ¢μ°  É³μ-
¸Ë¥·¥ (Glove Box).

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢¸¥ É·Ê¡±¨ ¡Ò²¨ ¶μ¢Éμ·´μ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ -
´¨Õ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ´  ¢ ±ÊÊ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 77 Š. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ¢ „Ê¡´¥
¨ �¨§¥ ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò. � Î É  ¶μ¤£μÉμ¢±  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨ ±·¨μÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ É¥¸Éμ¢μ³ ¤ÓÕ ·¥ (VTD). ’·Ê¡±¨ ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¡Ò²¨
¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³μ° RGA (Residual Gas Analyser), ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  É¥ÎÓ ¶μ¢Éμ·¨²¨¸Ó.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö É·Ê¡μ± ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö (2 Š) ¡Ò²¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ Ê¸É ´μ¢± Ì: ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ É¥¸Éμ¢μ³ ¤ÓÕ ·¥ ¨ ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ° É¥¸Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥.

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ VTD ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¶ ·  ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö² ¸Ó ±  ´ ²¨§ Éμ·Ê
RGA, μÉ± Î¨¢ ² ¸Ó ¨ § É¥³ μ±Ê´ ² ¸Ó ¢ £¥²¨° ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
‚ HTS ¶¥·¥Ìμ¤´¨±¨ É¥¸É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö,
μ±·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°. � ·  É·Ê¡μ± 5 + 6 ¨¸¶ÒÉÒ¢ ² ¸Ó ¤¢ ¦¤Ò
¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ É¥¸Éμ¢μ³ ¤ÓÕ ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ (0,3 ¨ 1,5 Î)
¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° É¥¸Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 Î. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶μ± § ´¨Ö: É¥ÎÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
´  Ê·μ¢´¥ Q < (2 − 3) · 10−11 �  ·³3/¸. � ·  É·Ê¡μ± 9 + 11 ¨§ ¶μ¸²¥¤´¥°
¶ ·É¨¨ É·Ê¡μ± ¸ ¨§³¥´¥´´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¡Ò²  ¨¸¶ÒÉ ´  ¢ VTD ¢ É¥Î¥´¨¥
23 Î,   ¶ ·  5+ 6 Å ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 Î. �¥§Ê²ÓÉ É É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨°:
É¥ÎÓ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  ´  Ê·μ¢´¥ Q < 10−12 �  ·³3/¸ [6].

�ˆŒ…’�‹‹ˆ—…‘Šˆ… Nb +SS-�…�…•�„�ˆŠˆ

�¶¨· Ö¸Ó ´  ¶·¨μ¡·¥É¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¸ Ti +SS-μ¡· §Í ³¨, ³Ò ¢§Ö²¨¸Ó § 
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ § ¤ ÎÊ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ILC: ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥´Ò É¨-
É ´μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ £¥²¨¥¢μ£μ ±·¨μ¸É É  ´  μ¡μ²μÎ±Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¤¥Ï¥¢¨²μ ¡Ò ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ¡Ò²μ
¸μ§¤ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´¨± μÉ μ¡μ²μÎ±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ± ´¨μ¡¨¥¢μ³Ê ·¥§μ-
´ Éμ·Ê Å μ¸´μ¢´μ³Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [8].

‚ ‘ ·μ¢¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò 4 Nb+ SS-μ¡· §Í  ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò³ �ˆŸˆ ¤¢Ê³ ¸Ì¥³ ³ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³: ´ ·Ê¦´ Ö ¶² ±¨·μ¢±  (·¨¸. 4, a) ¨
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ (·¨¸. 4, ¡).

�μ³¨³μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° § ¤ Î¨ Å ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ¢§·Ò¢  ¶¥·¥Ìμ¤´¨± 
Nb→SS Å ¶¥·¥¤ ´ ³¨ ¸ÉμÖ²  ¢ ¦´ Ö § ¤ Î  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Nb+SS-¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò-
¢μ³, ¢ ±·¨μ³μ¤Ê²ÖÌ IV ¶μ±μ²¥´¨Ö ILC. ‘ÊÉÓ ¢μ¶·μ¸  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¨μ¡¨¥¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ± ¸É ²Ó´μ³Ê Ë² ´ÍÊ ¢ ´ Ï¥³ μ¡· §Í¥ ¶·μ-
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³Ò ¸¢ ·±¨ Nb-É·Ê¡μ± ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨³ Ë² ´Í¥³

¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¶·¨¢ ·¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±μ° ´¨μ¡¨¥¢μ° É·Ê¡±¨
± ´¨μ¡¨¥¢μ³Ê ·¥§μ´ Éμ·Ê.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ´¨μ¡¨Ö 2460 ◦‘, ¶μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: ± ±
¢Ò¤¥·¦¨É ³¥¸Éμ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Nb+SS É ±ÊÕ μ£·μ³´ÊÕ É¥·³μ´ £·Ê§±Ê? �·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ É¥¸ÉÒ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Nb ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²ÓÕ, ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¸ μ¤´¨³ μ¡· §Íμ³ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥, ¶μ± -
§ ²¨ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ¶μ¸²¥ 6 É¥·³μÍ¨±²μ¢ ¨ Ê²ÓÉ· -
§¢Ê±μ¢μ° μÎ¨¸É±¨ ¶·¨ Ëμ´μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ É¥Î¨ 2 ·10−9  É³ · ¸³3/¸
É¥ÎÓ ¢ μ¡· §Í¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  (μ¡· §¥Í μ¡¤Ê¢ ²¸Ö £ §μ³ He). �¥Ï ÕÐ¨³ É¥-
¸Éμ³ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡ÒÉÓ É¥¸É ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¢ ·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ¤ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É ± ± ± ¶¥·¥Ìμ¤´¨± ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¢ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢ ·¥´ ± ´¨μ¡¨¥¢μ³Ê ·¥§μ´ Éμ·Ê. „²Ö
ÔÉμ£μ É¥¸É  ¡Ò²¨ § £μÉμ¢²¥´Ò ´¨μ¡¨¥¢Ò¥ ±μ²ÓÍ  ¸ · §³¥· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ · §³¥· ³ ´¨μ¡¨¥¢μ° É·Ê¡Ò ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±¥. �É¨ ±μ²ÓÍ  ¡Ò²¨ ¶·¨¢ ·¥´Ò
± É·Ê¡¥ c μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±μ° ¢ Î¨± £¸±μ° Ë¨·³¥ Sci-
aky. �·¨ ¶¥·¢μ³ ¦¥ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö É¥Î¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¡μ²ÓÏ Ö É¥ÎÓ ¢ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ¶μ ²¨´¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Nb ¨ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (·¨¸. 5). ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ μ£·μ³´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³. �¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ´ ¤μ ¡Ò²μ ¨¸± ÉÓ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¢¨¤μ-
¨§³¥´¥´¨ÖÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [10, 11].

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ (±μ¢±¨, ¶·μ± É±¨ ¨²¨
¸¢ ·±¨) ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨§¤¥²¨° ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ³ É¥·¨ ²  ¨²¨ ¨§¤¥²¨Ö ¨§-§  ¥£μ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨. � §·ÊÏ¥´¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¨²¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥
´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ´μ É ±¦¥ ´ ²μ-
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�¨¸. 5. Nb+ SS-¶¥·¥Ìμ¤´¨± ¸ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ É¥Î¨

¦¥´¨Ö ¨Ì ´  μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
³Ò ¶·¨³¥´¨²¨ ³¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. �¥°É·μ´Ò ± ± ¶·μ¡´¨±  Éμ³-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ²Ê-
Î ³¨ ¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, É ± ± ± ´¥°É·μ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢μ§³μ¦´  ¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨Ö. ŒÒ ¶·μ¢¥²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¡± Ì Ti+SS, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸¢ ·±μ°
¢§·Ò¢μ³. ‚Ò¡· ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° É·Ê¡±¨ Ti +SS, ³Ò ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ Éμ£μ,
ÎÉμ ³¥Éμ¤¨±  ¸¢ ·±¨ ¨¤¥´É¨Î´  ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ti+ SS ¨ Nb+SS,   §´ Î¨É,
¨ Ë¨§¨±  ¤¨ËËÊ§¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥, ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ³¥¸É¥ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éμ·  ISIS ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥··¥· 
(˜¢¥°Í ·¨Ö) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É·¥¸¸-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  POLDY [7]. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥-
·¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ° É·Ê¡±¥ Ti +SS ¶·¨ ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö É¨É ´ Ä ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 6.

OcÉ ÉμÎ´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥¸Ó³  ¢´ÊÏ¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
∼ 1000 Œ� . �·¨ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±¥ ¨²¨ ¶·¨ £²Ê¡μ±μ³ μÌ² ¦¤¥-
´¨¨ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É¥·³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨
¨Ì ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ É¨É ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £²Ê¡μ±μ° ¶² ¸É¨-
Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �Éμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ³ ¢ ³¥¸É¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ti+SS (¨²¨ Nb+SS). Š μ¡· §Í ³ Nb+SS ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¶·μ-
Í¥¤Ê·  É¥·³¨Î¥¸±μ£μ μÉ¶Ê¸±  ¤²Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶·¨-
Î¥³ É¥·³μμÉ¶Ê¸± ¤μ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±¨ ¨ ¶μ¸²¥: ´ £·¥¢
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 3 ◦‘/³¨´ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 750 ◦‘, ¢Ò¤¥·¦±  ¶·¨ ÔÉμ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 ³¨´ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¸ÉÒ¢ ´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´μÎ¨ ¶·¨



Œ�„…��ˆ‡�–ˆŸ Š�ˆ�Œ�„“‹Ÿ ‹ˆ�…‰��ƒ� Š�‹‹�‰„…�� ILC 1313

�¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´´ Ö (ÉμÎ±¨) ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´´ Ö (±·¨¢Ò¥) · ¤¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ-
´¥´É É¥´§μ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶¨±  (311), ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ Ti+ SS

¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° É¥·³μ¶¥Î¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. �μ¸²¥ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö μ¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£-
´ÊÉÒ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° μÎ¨¸É±¥ ¢ 2%-³ · ¸É¢μ·¥ ·¥ £¥´É  Micro90 ¢ ¤¥¨μ´¨§¨·μ-
¢ ´´μ° ¢μ¤¥ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´. ’¥¸É ´  É¥ÎÓ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· 
É¥Î¨ Dupont (Ametek upgrade) c ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10−10  É³ · ¸³3/¸. „¥É¥±-
Éμ· ¡Ò² μÉ± ²¨¡·μ¢ ´ μ¡· §Íμ³ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥ÎÓÕ 5,3 · 10−8  É³ · ¸³3/¸.
‚¸¥£μ ¶·μ¢¥¤¥´μ 6 É¥·³μÍ¨±²μ¢. �É²¨Î¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° μÉ Í¨±² 
± Í¨±²Ê ³¨´¨³ ²Ó´Ò. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μ¤´μ£μ
¨§ Í¨±²μ¢.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¡Ò² É¥¸É ¶·¨ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 2 Š. „²Ö ÔÉμ£μ
μ¡· §¥Í ¡Ò² § ±·¥¶²¥´ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¸´ ¸É±¥, ±μÉμ· Ö μ¶Ê¸± ² ¸Ó ¢ ¢¥·-
É¨± ²Ó´Ò° É¥¸Éμ¢Ò° ¤ÓÕ · ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³ (·¨¸. 7). �·μÍ¥¸¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¤²¨²¸Ö μÉ 15 ¤μ 20 Î: μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³, § É¥³ § ¶μ²´¥´¨¥ ¤¢ÊÌË §-

’ ¡²¨Í  1

–¨±² 2 �¡· §¥Í º1 �¡· §¥Í º2

”μ´μ¢ Ö É¥ÎÓ ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥,  É³ · ¸³3/¸ 1,0 · 10−9 5,3 · 10−9

”μ´μ¢ Ö É¥ÎÓ ¶·¨ 77 Š 	¥§ ¨§³¥´¥´¨° 	¥§ ¨§³¥´¥´¨°

�¡· §¥Í ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ ¶ ±¥É¥,
¢¶·Ò¸´ÊÉ £ § He, 77 Š,  É³ · ¸³3/¸ 1,2 · 10−9 5,0 · 10−9

�¡· §¥Í ´ £·¥É ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
¢¶·Ò¸´ÊÉ £ § He,  É³ · ¸³3/¸ 	¥§ ¨§³¥´¥´¨° 4,9 · 10−9
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�¨¸. 7. ‘μ¡· ´´Ò° ¢ · ¡μÎ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡· §¥Í ¶¥·¥¤ ¶μ£·Ê¦¥´¨¥³ ¢ VTD

´Ò³ £¥²¨¥³ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤μ 4 Š ¨ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ μÉ± Î±  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤
£¥²¨Ö ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1,6Ä2,0 Š. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨§³¥·¥´¨°  ´ ²¨§ Éμ·μ³ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ (Residual Gas Analyser, RGS) · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ³ ¸¸¥ £ §μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥ ¶μ¸²¥ μÉ± Î±¨ ¤μ
¢ ±ÊÊ³  10−9 ’μ··, ¢ Î ¸μ¢μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 2 Š ¶·¨ Ê·μ¢´¥
Ëμ´  4,6 · 10−9  É³ · ¸³3/¸ É¥ÎÓ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó.

Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆŸ Nb +Ti + SS-�…�…•�„�ˆŠ�

„²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ´  ± Î¥¸É¢μ
Nb +SS-¶¥·¥Ìμ¤´¨±  ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¸¶μ¸μ¡ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö · §´μ·μ¤-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³ É¥·³¨Î¥¸±¨³ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³
´ £·Ê§± ³, ¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò  ¤ ¶É¥·μ¢ · §´¨ÍÒ ¢ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É Ì ²¨´¥°´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢, ¶·¨ μ£·μ³´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ´ £·Ê§μ±. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
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¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¢ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ μ¡¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¸ £·Ê¶¶μ° ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ ¢¸¥³¨·´μ
¨§¢¥¸É´μ£μ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ô²¥±É·μ¸¢ ·±¨ ¨³. …. �.� Éμ´  ¢ Š¨¥¢¥ (“±· ¨´ ).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢ ·´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¶·¨ ¸¢ ·±¥ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ ¶·¨³¥· ´¨μ¡¨Ö ¸ ´¨μ¡¨¥³ ¨²¨ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²ÓÕ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´¨± ¤μ²¦¥´
¸μ¸ÉμÖÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥É ²²μ¢ Å ´¨μ¡¨Ö ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¨μ¡¨Ö ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²ÓÕ ²Õ-
¡ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¸¢ ·±¨ ¶² ¢²¥´¨¥³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±¨,
´¥¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨´-
É¥·³¥É ²²¨¤μ¢ É¨¶  NbxFey, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ¢.

� ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ°
¸¢ ·±¥ ´¨μ¡¨Ö ¸ É¨É ´μ³ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨´É¥·³¥É ²²¨¤Ò ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶μ £¥²¨Õ ¨ ¢ ±ÊÊ³Ê. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²
¶·¥¤²μ¦¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢ ·¨ ´É ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´¨± .

„¨¸± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢´ Î ²¥ ¶² ±¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ É¨É ´μ³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³, § É¥³ ¶μ¸²¥ ¶·¨¤ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê É·¨³¥É ²²Ê
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ëμ·³Ò (¶ÊÉ¥³ ¶· ¢±¨ ¨ μ¡ÉμÎ±¨ ¢ · §³¥·) ¢Ò·¥§ ¥É¸Ö μÉ¢¥·¸É¨¥
¶μ¤ ´¨μ¡¨¥¢Ò° ¶ É·Ê¡μ±. � É·Ê¡μ± ¢¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨ ¶·¨¢ ·¨¢ ¥É¸Ö

�¨¸. 8. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´¨± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¸¢ ·±¥
¨´É¥·³¥É ²²¨¤μ¢ ´¨μ¡¨Ö: 1 Å ´¨μ¡¨¥¢Ò° ¶ É·Ê¡μ±; 2 Å É¨É ´μ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò; 3 Å
¤¨¸± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; 4 Å É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö
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± É¨É ´Ê Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±μ° (·¨¸. 8). �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ
¢ ·¨ ´É  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´¨± :

Å £¥²¨¥¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢ ·±μ° ´¨μ¡¨Ö ¸ É¨É ´μ³, ±μÉμ·Ò¥
μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥° ¸¢ ·¨¢ ¥³μ¸ÉÓÕ;

Å μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢μ Ë² ´Í¥ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ · §³¥· ´¨μ¡¨¥¢μ° É·Ê¡±¨, ¶·¨
ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢ ·¥´ ¶ É·Ê¡μ± ·¥§μ´ Éμ·  ¢³¥¸Éμ É·Ê¡±¨-¶¥·¥Ìμ¤´¨± ;

Å ¢μ§³μ¦´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·³¥É ²²¨¤μ¢ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ É¨É ´  ¸μ ¸É -
²ÓÕ, ¶μ²ÊÎ ¥³μ³ ¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³, ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤-
´¨± , É ± ± ± Î¥·¥§ ´¥£μ £¥²¨° ´¥ ³μ¦¥É ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ ´¨μ¡¨¥¢μ° É·Ê¡Ò;

Å É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¸¢ ·±  ¢§·Ò¢μ³ ¶²μ¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÐ¥
¸¢ ·±¨ É·Ê¡´ÒÌ § £μÉμ¢μ± ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ± Î¥¸É¢ , ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¡· ± ;

Å ¶μ¸²¥ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢Ò¥ ¸É ²Ó-É¨É ´μ¢Ò¥ § £μÉμ¢±¨;

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢ , ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¡· ± ;

Å ¸É ²Ó-É¨É ´μ¢Ò° Ë² ´¥Í ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ
É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¥ ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡ÒÎ´μ° (´¥ ¢ ±Ê-
Ê³´μ°) ¶¥Î¨;

Å Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö · ¸Ìμ¤ ¸É ²¨ ¨ ´¨μ¡¨Ö.
�μ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ô²¥±É·μ¸¢ ·±¨ ¨³. ….�.� Éμ´  ¡Ò²μ ¨§£μÉμ-

¢²¥´μ 2 μ¡· §Í  É·¨³¥É ²²-¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ¢ Nb+ Ti+SS: Ë² ´¥Í ¶¥·¥Ìμ¤´¨± 
¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ¸É ²¨ 10•17�13Œ2… (316L), É·Ê¡±  Å ¨§ ´¨μ¡¨Ö ³ ·±¨
Nb RRR300 (·¨¸. 9).

Š Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö É¨É ´  ¸μ ¸É ²ÓÕ μÍ¥-
´¨¢ ²¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°: ´  § £¨¡, ´  μÉ·Ò¢ ¸²μ¥¢ ¨ ¸·¥§
¸²μ¥¢. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´ μ¡· §¥Í ¶μ¸²¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  § £¨¡. �·¨ § £¨¡¥ ´ 

�¨¸. 9. �¡· §¥Í Nb+Ti+SS-¶¥·¥Ìμ¤-
´¨± 

�¨¸. 10. �¡· §¥Í ¡¨³¥É ²²  ¸É ²ÓÄÉ¨É ´
¶μ¸²¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  § £¨¡



Œ�„…��ˆ‡�–ˆŸ Š�ˆ�Œ�„“‹Ÿ ‹ˆ�…‰��ƒ� Š�‹‹�‰„…�� ILC 1317

Ê£μ² 180◦ μ¡· §¥Í ¸μÌ· ´¨² ¸¢μÕ Í¥²μ¸É´μ¸ÉÓ, · ¸¸²μ¥´¨Ö ´¥ ¶·μ¨§μÏ²μ.
�Éμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¦¥¸É±¨° ¢¨¤ ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ¶·¨ ´¥± Î¥¸É¢¥´´μ° ¸¢ ·±¥ £· ´¨Í 
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢ · §·ÊÏ ¥É¸Ö.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  μÉ·Ò¢ ¸²μ¥¢ ¡¨³¥É ²² .
� §·ÊÏ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¨§μÏ²μ ¶μ £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸É ²ÓÄÉ¨É ´, ÎÉμ

Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ÔÉμ° ¶ ·Ò ³¥É ²²μ¢. �·μÎ´μ¸ÉÓ ´  · §·Ò¢ ¸μ¸É ¢¨²  375 Œ� .
ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  · ¸ÉÖ¦¥´¨¥ ²¨¸Éμ¢μ£μ É¨É ´  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¶·¥¤¥² É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 390 Œ� , ¶·¥¤¥² ¶·μÎ´μ¸É¨ Å 430 Œ� .

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  ¸·¥§ ¸²μ¥¢ (·¨¸. 12) ¶μ± § ²¨ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 350 Œ� .
’ ± Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ´  ¸·¥§, ¸μ¶μ¸É ¢¨³ Ö ¸ ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ´  μÉ·Ò¢, ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ²´μ¢μ° £· ´¨Í¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É ²ÓÄÉ¨É ´.

“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±  ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ± ´¥³Ê
´ £·Ê§μ±, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¸·¥§Ê ¨²¨ μÉ·Ò¢Ê ¸²μ¥¢, ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°.

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  μÉ·Ò¢ ¸²μ¥¢

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö μ¡· §Í  ´  ¸·¥§ ¸²μ¥¢
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸¢ ·μÎ´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ³¨±·μÉ¢¥·¤μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ³ ‚¨±±¥·¸ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° É¢¥·¤μ¸É¨
¶·¨ ´ £·Ê§±¥ 100 £ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13.

ˆ§ ·¨¸. 13 ¢¨¤´μ, ÎÉμ É¨É ´ ¨ ¸É ²Ó ¶·¥É¥·¶¥²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¶·μÎ´¥-
´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ ¸¢ ·±¥ ¢§·Ò¢μ³, É¨É ´ Ê¦¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨

�¨¸. 13. Œ¨±·μÉ¢¥·¤μ¸ÉÓ ´  £· ´¨Í¥ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¸É ²ÓÄÉ¨É ´

�¨¸. 14. ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Nb+Ti +SS-¶¥·¥Ìμ¤´¨±  ¸ ±·¨μ³μ¤Ê²¥³: 1 Å ´¨μ¡¨¥¢Ò° ¶ -
É·Ê¡μ±; 2 Å μ¡μ²μÎ±  ±·¨μ³μ¤Ê²Ö ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; 3 Å ´¨μ¡¨¥¢Ò° ·¥§μ´ Éμ·
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300 ³±³ μÉ £· ´¨ÍÒ ¨³¥¥É ¸¢μÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ É¢¥·¤μ¸ÉÓ, ¸É ²Ó Ê¶·μÎ´Ö¥É¸Ö ´ 
¡μ²ÓÏÊÕ £²Ê¡¨´Ê.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ
· §· ¡μÉ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¸¢ ·±¨ É·¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ° § £μÉμ¢±¨ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê. ‘μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
�ˆŸˆÄFNALÄINFN ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ
10 É·¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Nb+ Ti+SS-μ¡· §Íμ¢ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ô²¥±É·μ¸¢ ·±¨
¨³. ….�.� Éμ´  ¨ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ´  ´¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ Š¨¥¢¥, „Ê¡´¥,
�¨§¥ ¨ ƒ¥´Ê¥.

�  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´ Ë· £³¥´É ±·¨μ³μ¤Ê²Ö, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´
¸ Nb +Ti+ SS É·¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ³. �μ§¨Í¨¨ � (¸¢ ·±  Nb+Nb)
¨ ‚ (¸¢ ·±  Ti+Nb) ¸μ¥¤¨´¥´Ò Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±μ°, ¶μ§¨Í¨Ö C
(¸¢ ·±  SS+ SS) Å μ¡ÒÎ´μ° Ô²¥±É·μ¤Ê£μ¢μ° ¸¢ ·±μ°.

„²Ö ¨³¨É Í¨¨ ¶μ§¨Í¨¨ � ± ±μ´Í ³ ´¨μ¡¨¥¢μ° É·Ê¡Ò ¶·¨¢ ·¨¢ ²¨¸Ó
Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±μ° ´¨μ¡¨¥¢Ò¥ ±μ²ÓÍ  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¨ ³¥É· 
¨ ¤²¨´μ° 20 ³³.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ INFN (�¨§  ¨ ƒ¥´ÊÖ, ˆÉ ²¨Ö).
„²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ É¥¸Éμ¢μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ (·¨¸. 15), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ´ -
¤¥¦´ÊÕ £¥·³¥É¨§ Í¨Õ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´¤¨¥¢ÒÌ Ê¶²μÉ´¨É¥²¥° ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Å ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ 4,2 Š.

�¨¸. 15. ’¥¸Éμ¢μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
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�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ �¨§¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸ÉÒ ´  £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  77 Š ¢ ·¥¦¨³¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Î¥¨¸± É¥²Ö VARIAN979, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¢ ±ÊÊ³ 10−4 ’μ·· ¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö 0,1 · 10−10  É³ · ¸³3/¸.

’¥¸ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ μÉ· ¡μÉ ´´μ° ¸Ì¥³¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥:
μ¡· §¥Í Nb +Ti+ SS § ±·¥¶²Ö²¸Ö ¢ É¥¸Éμ¢μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥, ±μÉμ·Ò° μÉ± Î¨-
¢ ²¸Ö ¤μ ¢ ±ÊÊ³  10−4 ’μ·· ¨ μ¶Ê¸± ²¸Ö ¢ ¤ÓÕ · ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³. ‘É¥¶¥´Ó
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í  ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 77 Š μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¶·¥±· Ð¥´¨Õ ®±¨-
¶¥´¨Ö¯  §μÉ . ‡ É¥³ μ¡· §¥Í ¨§¢²¥± ²¸Ö ¨ ´ £·¥¢ ²¸Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶¨¸Éμ²¥É ³¨
(HEAT GUN) ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸´μ¢  ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ→ ´ £·¥¢
¨ É. ¤. ¤μ 6Ä7 · §. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ëμ´μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ É¥Î¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. „²Ö É¥¸É  ´  É¥ÎÓ ¸ £ §μ³ £¥²¨Ö μ¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶² -
¸É¨±μ¢Ò° ¶ ±¥É, ¶ ±¥É ¶²μÉ´μ § ±·Ò¢ ²¸Ö ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨£²Ò ¶·μ¤¥²Ò¢ ²μ¸Ó
μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¶ ±¥É¥ ¨ ¢¤Ê¢ ²¸Ö £ § £¥²¨° ¢´ÊÉ·Ó ¶ ±¥É .

’¥¸ÉÒ ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¦¨¤±μ-£¥²¨¥¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ INFN
¢ ƒ¥´Ê¥. ‚ Í¥²ÖÌ Ô±μ´μ³¨¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥£μ £¥²¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¢ ±μÉμ-
·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¸μ¡· ´Ò ¶ÖÉÓ Nb+Ti +SS-μ¡· §Íμ¢ (·¨¸. 16),
±μÉμ·Ò¥ μ¶Ê¸± ²¨¸Ó ¢ ¤ÓÕ · ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μÌ² ¦¤ ²¨¸Ó.

�¨¸. 16. ‘μ¡· ´´Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¨§ ¶ÖÉ¨ μ¡· §Íμ¢ ¶¥·¥¤ ¶μ£·Ê¦¥´¨¥³ ¢ £¥²¨¥¢Ò° ¤ÓÕ ·
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„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ± ¢¥·Ì´¥³Ê ¨ ´¨¦-
´¥³Ê ¶¥·¥Ìμ¤´¨± ³ ¶·¨±·¥¶²Ö²¨¸Ó É¥·³μ¤ ÉÎ¨±¨. ‚Ìμ¤´ Ö £μ·²μ¢¨´  ¤ÓÕ · 
¤¨ ³¥É·μ³ 80 ¸³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ² , ¤ÓÕ · ¢Ò¸μÉμ° 4 ³ § ·ÒÉ ¢ §¥³²Õ
¨ ´ ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³. �·μÍ¥¸¸ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¤²¨É¸Ö μ±μ²μ 1 Î, ¨ ¶μ
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 4,2 Š (·¨¸. 17) ´  μ¡μ¨Ì É¥·³μ¤ ÉÎ¨± Ì μÌ² ¦¤¥´¨¥
¶·¥±· Ð ¥É¸Ö. �·μÍ¥¸¸ ´ £·¥¢ ´¨Ö ¤²¨É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥. �¡· §ÍÒ
¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ¤ÓÕ · , ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ¸²¥ Î¥£μ

�¨¸. 17. �μ± § ´¨Ö É¥·³μ¤ ÉÎ¨±μ¢: ¸²¥¢  Å ¢¥·Ì´¨°; ¸¶· ¢  Å ´¨¦´¨°

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ´  É¥ÎÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ (¶·¨
300 Š, 10−10  É³ · ¸³3/¸)

º
μ¡· §Í 

�¥·¥¤ É¥·³μÍ¨±² ³¨ �μ¸²¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢
¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨

”μ´ ƒ § He ”μ´ ƒ § He

1 0,2 0,3 0,2 	¥§ ¨§³¥´¥´¨°
2 0,2 	¥§ ¨§³¥´¥´¨° 0,1 	¥§ ¨§³¥´¥´¨°
3 0,5 0,2 0,1 	¥§ ¨§³¥´¥´¨°
4 2,0 0,2 0,1 	¥§ ¨§³¥´¥´¨°
5 0,2 2,1 0,7 3,0
6 0,1 0,3 0,1 0,7
7 0,9 1,5 0,1 0,2
8 0,4 1,0 0,3 1,0
9 0,1 1,7 0,3 0,2
10 0,1 	¥§ ¨§³¥´¥´¨° 0,2 0,6
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¶·μÍ¥¸¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö. ‚ Í¥²ÖÌ Ô±μ´μ³¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¤μ·μ£μ£μ £ § 
He ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö É¥·³μÍ¨±² ³¨ ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì 10 μ¡· §Íμ¢ Nb+ Ti+ SS-
¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É¥·³μÍ¨±²μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ [12, 13].

Š ± ¢¨¤´μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥¸Éμ¢, ¢¸¥ ¶¥·¥Ìμ¤´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö. � §-
· ¡μÉ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ · §´μ·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨² 
´ ¤¥¦´μ¥ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¢¥·Ï ÕÐ¨³¨ ¢ ¸¥·¨¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê´¨± ²Ó´μ° É¥Ì´μ²μ-
£¨¨ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·. „²Ö § ³¥´Ò É¨É ´μ¢μ£μ
±μ·¶Ê¸  ±·¨μ¸É É  ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö (1,8 Š) ´  ´¥·¦ ¢¥ÕÐÊÕ ¸É ²Ó ¸μ§¤ ´
¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Ô²¥³¥´É ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ´¨μ¡¨¥¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¸
μ¡μ²μÎ±μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉμ£μ Ê´¨-
± ²Ó´μ£μ ´μ¢μ£μ Ê§²  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μÔÉμ³Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò É¥Ì´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ · §· ¡μÉ±¨ ¢Ò¸μÎ °Ï¥£μ ± Î¥¸É¢  ± ± ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ÉμÎ´μ-
¸É¥°, É ± ¨ ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§¤¥²¨Ö ± ´¥¨§¡¥¦´Ò³
¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ÉμÎ´μ¸É¥° ¢ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ
¸¥·¨ÖÌ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤μ³ ¢§·Ò¢  ¢μ§-
³μ¦´μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ É·¨³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¤¥É ²¥° ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �μ± § ´μ
É ±¦¥, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¢ ·-
±¨ ¢§·Ò¢μ³, ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¨Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ· ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ (≈ 1000 Œ� ), ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É
¢Ò§¢ ÉÓ ¶² ¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¨ · §·ÊÏ¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ³ É¥·¨ ²μ¢.
�·¨³¥´¥´¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¨μ¡¨Ö ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²ÓÕ (Nb + SS) Î¥·¥§
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¸¢Ö§ÊÕÐ¨° É¨É ´ ¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³ ¶·¨¢¥²o ± ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ
·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö: ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥
¸μ§¤ ´μ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ Nb+ Ti+SS (É·¨³¥É ²²), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ¥ ¤²Ö ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ILC. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´μ-¶·¨¥³²¥³μ° (¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ ) É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
Nb +Ti+ SS ± ·¤¨´ ²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö IV ¶μ±μ²¥´¨Ö:
¦¨¤±μ-£¥²¨¥¢Ò¥ ±μ³³Ê´¨± Í¨¨ ¨ ±·¨μ¸É É (¸ Nb-·¥§μ´ Éμ·μ³ ¢´ÊÉ·¨) ¨§£μÉ -
¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¨§ É¨É ´ ,   ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ÎÉμ ¶·¨¢´μ¸¨É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó-
´ÊÕ Ô±μ´μ³¨Õ ¢ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ±·¨μ³μ¤Ê²Ö. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ É¥¸ÉÒ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Nb ¸ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²ÓÕ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¨¤-
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±μ³  §μÉ¥ ¨ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ ¶·¨ Ëμ´μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ ´  £¥²¨¥¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
É¥Î¨ 0,2 · 10−10  É³ · ¸³3/¸ ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É¥Î¨ ¢ μ¡· §Í¥ (μ¡· §¥Í μ¡-
¤Ê¢ ²¸Ö £ §μ³ He), ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¢Ò¸μ±μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¶·μÎ´μ¸É¨
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö.

‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ´ ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ± Î¥¸É¢μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö É¥Î¨ ¢ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨¨ Nb +Ti+ SS,   É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨Ö · §´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ²¨´¥°´μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸¡μ·±¨. �  ¸¥£μ¤´Ö ¸¢ ·±  ¢§·Ò¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§ ²Ó-
É¥·´ É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸μ§¤ ´¨Ö Nb +SS-¶¥·¥Ìμ¤´¨±μ¢. �É  ³¥Éμ¤¨±  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  ¨ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ŒÒ ÌμÉ¨³ ¢Ò· §¨ÉÓ μ£·μ³´ÊÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ï¨³
¸μ ¢Éμ· ³ ¶·μË. �.Œ. 	 ² £Ê·μ¢Ê ¨§ ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ,
¤-·Ê ”.‚¥´É¥·Ê ¨§ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö), ˆ.Œ ²±μ¢Ê, ‚.�¥·¥¢μ§Î¨±μ¢Ê ¨§ �”Ÿ–Ä
‚�ˆˆ�” (‘ ·μ¢, �μ¸¸¨Ö), �. „Ì ´ · °, Œ. ”μ²¨°, �. Š¥Ë ·ÉÊ, �.Š²¥¡ ´¥·Ê,
„. Œ¨ÉÎ¥²²Ê ¨§ FNAL (	 É ¢¨Ö, ‘˜�) §  ¨Ì ´¥μÍ¥´¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ.

ŒÒ ¢Ò· ¦ ¥³ ´ ÏÊ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Š.�.�´¤¥·¸μ´Ê, ƒ. Š ·É¥·Ê, ‹.ŠÊ²¨,
�.Œμ´ÉÓ¥, „. �² ´ÉÊ, 	. ‘³¨ÉÊ, 	. ’¥´´¨¸Ê ¨ ‚. Ÿ·¡¥ ¨§ ±·¨μ£¥´´μ£μ μÉ¤¥²  ¨
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö FNAL §  μ·£ ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ
¶μ³μÐÓ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¸Éμ¢,   É ±¦¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê ¶¥·¸μ´ ²Ê
INFN (�¨§  ¨ ƒ¥´ÊÖ, ˆÉ ²¨Ö) §  ¸μ§¤ ´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö É¥¸Éμ¢ ¨ ¶μ³μÐÓ
¢ ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¢ �¨§¥ ¨ ƒ¥´Ê¥.

ŒÒ ÌμÉ¨³ ¢Ò· §¨ÉÓ μ¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê ¶¥·¸μ´ ²Ê
�”Ÿ–Ä‚�ˆˆ�” §  ¨Ì ¶²μ¤μÉ¢μ·´ÊÕ É¢μ·Î¥¸±ÊÕ · ¡μÉÊ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ê´¨-
± ²Ó´μ£μ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ É·Ê¡´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö.

ŒÒ É ±¦¥ £²Ê¡μ±μ ¡² £μ¤ ·´Ò ¡Ò¢Ï¥³Ê ¤¨·¥±Éμ·Ê �ˆŸˆ  ± ¤. �.�. ‘¨-
¸ ±Ö´Ê, ´ ÊÎ´μ³Ê ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Õ �”Ÿ–Ä‚�ˆˆ�”  ± ¤. �. ˆ.ˆ²Ó± ¥¢Ê, ¡Ò¢-
Ï¥³Ê ¤¨·¥±Éμ·Ê FNAL ¶·μË.�Ó¥·Ê �¤¤μ´Ê, ¤¨·¥±Éμ·Ê ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ô²¥±É·μ-
¸¢ ·±¨ ¨³. ….O.� Éμ´   ± ¤. 	. …. � Éμ´Ê ¨ ¤¨·¥±Í¨¨ INFN (�¨§ ) §  ¨Ì ¤ ²Ó-
´μ¢¨¤´ÊÕ ¨´¨Í¨ É¨¢Ê, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥²  ± ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¥³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ± ·¥Ï¥-
´¨Õ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¸¢ ·±¨ ¢§·Ò¢μ³ ¤²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ±·¨μ¸¨¸É¥³Ò
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (ILC). „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ¸μ§¤ -
´¨¨ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸É ²¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶μ¤-
¤¥·¦±¥.

�É  ¸É ÉÓÖ ´ ¶¨¸ ´  ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Fermi Research Alliance LLC ¶μ
±μ´É· ±ÉÊ ºDE-AC02-07CH11359, c Department of Energy (Ofˇce of Science,
Ofˇce of High Energy Physics) ‘˜�.
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