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�. �.• ·¦¥¥¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ï²¨ · ¤¨ Éμ·Ò ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¤¨μ±¸¨¤ 
±·¥³´¨Ö ( Ô·μ£¥²Ó), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ²¥£±μ¥ ¶·μ§· Î´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ § ´¨³ ¥É ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n ³¥¦¤Ê £ §μ¢Ò³¨ (n < 1,001)
¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ (n > 1,3). ‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò,
¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì: Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö, ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š· É±μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö, μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §Íμ¢
 Ô·μ£¥²Ö, ¨Ì ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢,   É ±¦¥
¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  Ô·μ£¥²¥° ¢ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ´  É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ± ± BELLE (Š…Š), TASSO (DESY), KEDR (VEPP-4M). ‚
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¢¥¤¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡μÉ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÉμÉ¨¶ Ì Î¥·¥´-
±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ –…��. ‚ μ¡§μ·¥ § É·μ´ÊÉÒ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì.
“¸¶¥Ì¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨Ì ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥É-
Î¨± Ì ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö RICH ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HERMES, · §¢¨É¨Õ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°,   É ±¦¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Õ ¶·¨³¥´¥´¨Ö RICH ¢ ¶·μ¥±É¥ LHCb ´  ±μ²ÓÍ¥¢μ³
±μ²² °¤¥·¥ ¢ –…�� ¨ ´  α-³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨.

Silica aerogel has been widely used as a radiator for Cherenkov detectors. It is a highly porous,
low-density and transparent matter with a refractive index (n) covering the range between the con-
densed phase (n ∼ 1.3) and gases (n < 1.001). The review is devoted to the consideration of
various aspects concerning aerogel: its production methods, optical and physical properties, including
transparency, absorption, and scattering lengths, the number of photoelectrons and also factors affect-
ing the accuracy of particle identiˇcation. The use of silica aerogel in various threshold Cherenkov
counters including some of its prototypes and such modern and complex spectrometers as BELLE
KEK, KEDR (Novosibirsk), the Alpha Magnetic Spectrometer on International Space Station (AMS)
is described. Over the last years, two or more layers of monolytic and nonmonolytic aerogel blocks
with different refractive indices were used in the proximity focusing RICH. The high optical quality
of the up-to-date aerogel samples was favourable for using these samples in RICH (Ring Imaging
CHerenkov counter) at HERMES (DESY), LHCb (CERN), AMS and some aspects of their application
are described, too.

PACS: 29.40.Ka

‚‚…„…�ˆ…

‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ
¸μÉ¥´, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‘·¥¤¨
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³´μ¦¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¨§¢ ´´ÒÌ ·¥Ï ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ, μ¸μ¡ Ö ·μ²Ó μÉ¢μ¤¨É¸Ö
Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ (—‘), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
 Ô·μ£¥²Ó ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö (¤ ²¥¥ Å  Ô·μ£¥²Ó).

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²¥°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨. �Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ  Ô·μ£¥²¥° ¢ —‘ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó
³´μ£μ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÎ¥´Ó ³ ²μ μ¡§μ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ [1].
� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö ¢ —‘. �¡§μ·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, 5 · §¤¥²μ¢ ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö. ‚ · §¤. 1 ¢±· ÉÍ¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö, · §¤. 2 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¶É¨Î¥¸±¨³
¸¢μ°¸É¢ ³  Ô·μ£¥²Ö, · §¤. 3 Å ¶μ·μ£μ¢Ò³  Ô·μ£¥²Ó´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³, · §¤. 4 Å
Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (RICH Å Ring Imaging
Cherenkov detector), · §¤. 5 Å —‘ ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (Proximity focusing
RICH), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 2 ¨ ¡μ²¥¥  Ô·μ£¥²¥° ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨
¶·¥²μ³²¥´¨Ö. ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ”�“,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ —‘.

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö [2].
‚ μ¸´μ¢¥ · ¡μÉÒ —‘ ²¥¦¨É μÉ±·ÒÉμ¥ ¢ 1934 £. �.�. —¥·¥´±μ¢Ò³ Ö¢²¥´¨¥, ´ -
§¢ ´´μ¥ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¥£μ ¨³¥´¥³. ‘ÊÉÓ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö, μ¡ÑÖ¸´¥´´ Ö ¶μ§¦¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° É¥μ·¨¨ ˆ. …. ’ ³³μ³ ¨ ˆ.Œ. ”· ´±μ³,
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ²Õ¡ Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ¶·μ§· Î-
´ÊÕ ¸·¥¤Ê (· ¤¨ Éμ·) ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n, ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¥° Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ c/n, ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´Ò ¶μ¤
Ê£²μ³ θ, ±μ¸¨´Ê¸ ±μÉμ·μ£μ · ¢¥´

cos θ =
1
βn

, (1)

  ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ N ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 

N(λ) ∝ 1 − 1/(βn)2

λ2
, (2)

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢,   ¨´É¥£· ² ¡¥·¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥°
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´ 
1 ¸³ É¢¥·¤ÒÌ ¨ ¦¨¤±¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300Ä400,   ¤²Ö £ §μ¢ÒÌ Å ´¥
¡μ²¥¥ 10.

‚¥²¨Î¨´μ° n μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸
³ ¸¸μ° m:

E¶μ· =
mn√

(n2 − 1)
. (3)

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Ëμ·³Ê²μ°

Ne = N0L sin2 θ, (4)
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£¤¥ N0 Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±  Å ¶ · ³¥É·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ± Î¥¸É¢μ ± ±
¥£μ μ¶É¨±¨, É ± ¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ; L Å ¤²¨´  · ¤¨ Éμ· .

N0 = 2παZ2

∫
k(λ)ε(λ)

dλ

λ2
, (5)

£¤¥ k(λ) ¨ ε(λ) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤  ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¸¢¥Éμ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò; α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò; Z Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ,   ¨´É¥£· ² ¡¥·¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ § ·Ö¦¥´´ Ö
Î ¸É¨Í  ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´Ò; ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ ¨²¨ ¨´μ¥ §¥·± ²μ, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥; ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ËμÉμ¶·¨¥³´¨±; ”�“. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ´ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¶·¨´Í¨¶  ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¶μ·μ-
£μ¢Ò¥, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò).

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ —‘ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¶μ·μ£μ¢ Ö, É. ¥. β > β¶μ· = c/n ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ μÉ
0 ¤μ θ³ ±¸ = arccos (1/n).

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ —‘ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥Ì
Î ¸É¨Í, ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ β0 ¤μ β0 + Δβ, Î¥³Ê ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ² ¶μ Ê£² ³ μÉ θ0 ¤μ θ0 + Δθ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò,
¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¨Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, · ¤¨Ê¸ ±μ-
Éμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ³ θ, É. ¥. ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ,   ¥£μ Í¥´É· Å ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£μ² θ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne, · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ —‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨
¨ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ —‘ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ε = 1 − exp (−Ne). (6)

� §·¥Ï¥´¨¥ —‘ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

(
Δβ

β

)2

=
(tg θΔθ)2 + (Δn/n)2

N0L sin2 θ
. (7)

�¸´μ¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
1. •·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö (Δθ/θ)Ì·μ³ Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥-

²μ³²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Å ¢´μ¸¨É
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§ ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö β, É ± ± ± μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± · §³Ò-
É¨Õ Ê£²  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (—ˆ). „²Ö £ §μ¢ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢, Ê
±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  n − 1 ³ ² ,(

Δθ

θ

)
Ì·μ³

≈ 1
2

Δn

(n − 1)
, (8)

É. ¥. Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ · ¢¥´ ¶μ²μ¢¨´¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´.

2. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· 

Δθ¶· =
σ¶·

f
, (9)

£¤¥ f Å Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥; σ¶· Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³μ¥ ²¨´¥°´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥°.

3. �¥ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³μ£μ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°.

4. �¶É¨Î¥¸±¨¥  ¡¥·· Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ · §²¨Î¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ²ÊÎ¥°
´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥± É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ.

5. �¥ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö · ¤¨ Éμ· .
6. ‚²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
Šμ´±·¥É´μ ¢±² ¤Ò ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸-

¸³μÉ·¥´¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.
�Ô·μ£¥²Ó ± ± · ¤¨ Éμ· Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ· 

¢ —‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¦¨¤±¨Ì ¨ £ §μμ¡· §´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢,   É ±¦¥ É¢¥·¤μ£μ
±¢ ·Í  ( §μÉ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 50  É³, ¢μ¤μ·μ¤ Å ¦¨¤±¨°).

’ ¡²¨Í  1. �μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢

� ¤¨ Éμ· Š¢ ·Í ‚μ¤  ‚μ¤μ·μ¤ �§μÉ CF4 C4F10 �Ô·μ£¥²Ó

n 1,458 1,33 1,0097 1,0139 1,000488 1,00141 1,006Ä1,25

�·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ³´μ£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¢ 1980Ä1990-Ì ££., μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ CP - ¸¨³³¥É·¨¨, ¢μ§´¨± ²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ · ¤¨ Éμ· Ì, ¶μ± -
§ É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ n ¶·¨´¨³ ² ¡Ò §´ Î¥´¨Ö, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ³¥¦¤Ê
n ¦¨¤±¨Ì ¨ £ §μ¢ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢, ¨, ± ± ³Ò ¶μ± ¦¥³ ´¨¦¥, ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ É -
±¨Ì · ¤¨ Éμ· Ì ¸ É¥Ì ¶μ· Éμ²Ó±μ ¢μ§· ¸É ¥É.

’ ±μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ Å  Ô·μ£¥²Ó ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö SiO2 Å ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ
¢ 1974 £. [3]. ‚ [3] ¡Ò²  É ±¦¥ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢
± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¢ —‘.
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�Ô·μ£¥²Ó ¨§ ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¥£±μ¥ ¢Ò¸μ±μ¶μ·¨-
¸Éμ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ. ‘É·Ê±ÉÊ·Ê ¥£μ μ¡· §ÊÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·Ò ¨§
SiO2 · §³¥· ³¨ ¤μ 10 ´³, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ Í¥¶μÎ±¨, cμ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
3-³¥·´ÊÕ ¸¥É±Ê, ¶μ·Ò ±μÉμ·μ° § ¶μ²´¥´Ò ¢μ§¤ÊÌμ³ (·¨¸. 1,  ) [4]. � §³¥·Ò
¶μ· ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ¸μÉ¥´ ´³. �μ²ÊÎ¥´Ò  Ô·μ£¥²¨
¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ μÉ 0,03 ¤μ 0,55 £/¸³3, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ² n μÉ 1,007
¤μ 1,11.

�¨¸. 1. a) Œμ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Ô·μ£¥²Ö [4]; ¡) ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±μ²²μ¨¤´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ [4]

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  Ô·μ£¥²¨ ¶·μÎ´μ § ´Ö²¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ³¥¸Éμ ³¥¦¤Ê É -
±¨³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨, ± ± ¸¦ ÉÒ¥ £ §Ò ¨ ±·¨μ£¥´´Ò¥ ¦¨¤±μ¸É¨, μ¡² ¤ Ö ¶·¨
ÔÉμ³ ´¥¸μ³´¥´´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶¥·¥¤ ´¨³¨: ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, μ´¨ Ê¤μ¡´Ò ¨ ¶·μ¸ÉÒ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É´Ò,
ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì.

1. ˆ‡ƒ�’�‚‹…�ˆ… ����ƒ…‹Ÿ „ˆ�Š‘ˆ„� Š�…Œ�ˆŸ

ˆ§¢¥¸É´Ò 3 ¸¶μ¸μ¡  (³¥Éμ¤ ) ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö.
1. �¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ³¥Éμ¤. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [3]

¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ μ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ: ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ DESY [4],
Ë¨·³¥ ®Airglass¯ (˜¢¥Í¨Ö) [5], ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥· 
‘O ��� [6], �ˆŸˆ [7, 8]. ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¨  Ô·μ£¥²Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¤·μ²¨§ ¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö É¥É· ³¥É ±¸¨¸¨² ´  Si(OCH3)4, ÎÉμ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ · ¸É¢μ·¥´¨¨ ¥£μ ¢ ³¥É¨²μ¢μ³ ¸¶¨·É¥ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±¨¸²μÉ-
´μ£μ ± É ²¨§ Éμ· :

Si(OCH3)4 + 4H2O → (SiOH)4 + 4CH4OH, (10)

(SiOH)4 → (SiO2) + 2H2O. (11)
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ±μ´-
É¥°´¥·¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥  ²±μ£¥²Ö Å ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ±μ²-
²μ¨¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ SiO2 · §³¥· ³¨ μ±μ²μ 5 ´³,
¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¨²μ±¸ ´μ¢μ° SiÄOÄSi ¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´μ° (OH) ¸¢Ö-
§Ö³¨ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì³¥·´μ° ¸¥É±¨, ¸³. ·¨¸. 1, ¡, ´  ±μÉμ·μ³ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±μ²²μ¨¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [5].

�μ¸²¥ 7Ä10 ¤´¥° ¢Ò¤¥·¦±¨ (cÉ ·¥´¨Ö)  ²±μ£¥²Ó ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ ¸ÊÏ±¥ ¤²Ö
Ê¤ ²¥´¨Ö ¢μ¤Ò ¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö (³¥É ´μ² ), ±μÉμ·Ò³¨ § ¶μ²´¥´Ò ¶μ·Ò ³¥¦¤Ê
±² ¸É¥· ³¨. �μÔÉμ³Ê ¸ÊÏ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶² ¢´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö P ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³  ¢Éμ±² ¢¥ ¤μ §´ Î¥´¨°, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³¥É ´μ²  (T±· ≈ 240 ◦C ¨ P±· ≈ 120  É³).

�μ¸²¥ ¸ÊÏ±¨ μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ μÉ¦¨£Ê ¶·¨ T ≈ 400 ◦C ¤²Ö
μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ê¤ ²¥´¨Ö μ¸É É±μ¢ ¢μ¤Ò ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ° μ¶¥· Í¨¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¨ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  · ¸É¢μ·¨É¥²Ö (³¥É ´μ² ). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö
¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨° n ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· É´ Ö ·¥ ±Í¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê
´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³  Ô·μ£¥²¨ ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n, Î¥³
1,02, ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ. �¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
 Ô·μ£¥²¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö £¨¤·μË¨²Ó´Ò³¨, É. ¥. ¢μ¤μ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨.

�É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó  Ô·μ£¥²¨ ¸ n ≈ 1,03−1,05. � ¶·¨³¥·, ¢
DESY Å c n = 1,024, · §³¥· μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 170 × 170 × 2,3 ¸³ [4].

�¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨  Ô·μ£¥-
²¥° ¢ �ˆŸˆ. ˆ§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó  Ô·μ£¥²¨ ¤¢ÊÌ · §³¥·μ¢ ¨ Ëμ·³ [7]. �¡· §ÍÒ
¡μ²ÓÏ¨Ì (³ ²ÒÌ) · §³¥·μ¢ ¨³¥²¨ Ëμ·³Ê ¤¨¸±  ¤¨ ³¥É·μ³ 214 (70) ³³,  
É ±¦¥ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸ · §³¥· ³¨ 170×170 (60×60) ³³ ¸ ¶μ± -
§ É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,064 (1,05) ¨ 1,030 (1,02). ’μ²Ð¨´ 
¶² ¸É¨´ ¸μ¸É ¢²Ö²  30 ³³.

2. „¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ³¥Éμ¤, ¨§μ¡·¥É¥´´Ò° ¢ Lawrence Livermore Labo-
ratory (LLL) [9]. �  ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ £μÉμ¢¨É¸Ö Î ¸É¨Î´μ £¨¤·μ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¨
Î ¸É¨Î´μ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ¥ ±·¥³´¨¥¢μ¥ ³ ¸²μ, ¨§ ±μÉμ·μ£μ  ²±μ£μ²Ó ¢Ò¢μ-
¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° · ¸É¢μ·, ´ §Ò¢ ¥³Ò° precurcor, ¸³¥-
Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¡¥§ ²±μ£μ²Ó´Ò³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³, ´ ¶·¨³¥·, CO2. ‡ É¥³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ
¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Õ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ð¥²μÎ´μ£μ ± É ²¨§ Éμ·  (¢³¥¸Éμ ±¨¸²μÉ´μ£μ ¢
¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ³¥Éμ¤ ). ’ ± Ö § ³¥´  ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
· §³¥·μ¢ ¶μ· SiO2-±² ¸É¥·μ¢.

ƒ¥²Ó, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢ ¶μ· Ì ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨  ²±μ£μ²Ó, ´  ¢Éμ·μ° ¸μ¤¥·-
¦¨É CO2, ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 31 ◦C
¨ 80  É³, ÎÉμ ´ ³´μ£μ ´¨¦¥, Î¥³ Ê ³¥É ´μ² . �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É
¸ÊÏ±Ê, ¨ ± Éμ³Ê ¦¥ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ ³´μ£μ ¡¥§μ¶ ¸´¥¥ Å ´¥É ¢§·Ò¢μμ¶ ¸´μ¸É¨,
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³¥É ´μ²μ³. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  Ô-
·μ£¥²¨ ¸ μÎ¥´Ó ´¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n ¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò¥, Î¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ³¥Éμ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥  Ô-
·μ£¥²¨ μ¡² ¤ ÕÉ £¨¤·μËμ¡´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É. ¥. ¢μ¤μμÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³¨. „²Ö
ÔÉμ£μ ¶¥·¥¤ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¸ÊÏ±¨ ¸¨² ´μ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ SiO2-±² ¸É¥·μ¢, § ³¥´ÖÕÉ ´  Si(CH3)3 c ¤μ¡ ¢±μ° £¨¤·μËμ¡´ÒÌ  £¥´-
Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, £¥±¸ ³¥É¨²¤¨§¨² ´  (hexamethyldizilane), ¢ ÔÉ¨²μ¢μ³ ¸¶¨·É¥
(·¨¸. 2) [13].

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  § ³¥´Ò ¸¨² ´μ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  £¨¤·μËμ¡´Ò¥ [13]

‚ ·¨ ´É ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ Ì
´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶Ò ÊÎ¥´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥· 
‘� ��� ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ± É ²¨§  ¨³. ƒ. Š. 
μ·¥¸±μ¢  ‘� ��� [10Ä12]. � 
¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö μ²¨£μ³¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ (SiOC2H(5))4 c ¢μ¤μ° ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±¨¸²μÉ´μ£μ ± É ²¨§ Éμ· . � ¸É¢μ· μ²¨£μ³¥·  ¶·¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§   ²±μ£¥²Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É ¤¨¨.

Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò  Ô·μ£¥²¨ ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,006−1,130, c
· §³¥· ³¨ μ¡· §Íμ¢, ¤μÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¤μ 200× 200× 50 ³³. �  ·¨¸. 3 ¨§μ¡· ¦¥´
μ¤¨´ ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¸ n = 1,038 [12]. �É³¥É¨³, ÎÉμ  Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,13
¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¥± ´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

3. Œ¥Éμ¤ KEK. “Î¥´Ò¥ Š…Š ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ MEW (Matsushuta
Electric Work, Ÿ¶μ´¨Ö) ¨§μ¡·¥²¨ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ [13, 14]. ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  · ¸É¢μ·  ¢ ÔÉ¨²μ¢μ³ ¸¶¨·É¥: · ¸É¢μ· μ²¨£μ³¥·  (³¥É¨² ¸¨²¨-
± É 51) ¨ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ Ö ¢μ¤ . ‚ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° · ¸É¢μ· ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö Ð¥-
²μÎ´μ° ± É ²¨§ Éμ·, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡· §μ¢ ´¨Õ ³ ²¥´Ó±¨Ì ¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
¶μ·. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ³¥Éμ¤¥, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö § ³¥´  ¸¨² ´μ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 3. ”μÉμ£· Ë¨Ö μ¡· §Í   Ô·μ£¥²Ö ¸ · §³¥·μ³ 200 × 200 × 50 ³³ ¨ n = 1,038 [12]

£·Ê¶¶ ´  £¨¤·μËμ¡´Ò¥. �¥·¥¤ ¸ÊÏ±μ° ÔÉ¨²μ¢Ò° ¸¶¨·É § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¤¢Êμ-
±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤ . 
Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò  Ô·μ£¥²¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ n = 1,010−1,030,
μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ Ìμ·μÏ¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.


Ò²μ § ³¥Î¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ § ³¥´  £¨¤·μË¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  £¨¤·μËμ¡-
´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸μÌ· ´¥´¨Õ μ¡Ñ¥³  μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö ¶μ¸²¥ ¨Ì ¸ÊÏ±¨ ¶·¨
¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É ± ± ± §  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Ê¸ÊÏ±Ê £¨¤·μË¨²Ó´μ£μ
 Ô·μ£¥²Ö μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò ¸¨²Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¨² -
´μ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶,   É ±¦¥ ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨μ´ ³¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ·¥ ²¨§ÊÕÉ
É ±¦¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥É¨²μ¢μ£μ ¸¶¨·É  ¢³¥¸Éμ ÔÉ¨²μ¢μ£μ [14]. �·¨Î¥³,
± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶¥·¥¤ ÕÐ¥°
¤²¨´Ò  Ô·μ£¥²Ö ¢ 1,2 · §  ¶·¨ 500 ´³.

�É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ μ±μ²μ 2 ³3  Ô·μ£¥²Ö ¤²Ö c¶¥±É·μ³¥É· 
BELLE KEK ¸ · §³¥· ³¨ μ¡· §Íμ¢ 120 × 120 × 24 ³³ ¨ n = 1,01−1,03 [14],
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ Å ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö γ-±¢ ´É ³¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  60Co ¤μ 9,8 Œ· ¤
´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨§³¥´¥´¨° ´¨ ¢ ¶·μ§· Î´μ¸É¨, ´¨ ¢ ¶μ± § É¥²¥ ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö.

�¤´ ±μ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³  Ô·μ£¥²¨ ¸ n > 1,03 ¡Ò¸É·μ ÊÌÊ¤-
Ï ²¨ ¸¢μ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚ · ¡μÉ¥ [15] ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê Ê¤ ²μ¸Ó ·¥-
Ï¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨c¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¤¨³¥É¨²Ëμ·³ ³¨¤ 
(di-methyl-formamide), ±μÉμ·Ò° ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ²²μ¨¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í.


Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,05, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨
μ¶É¨Î¥¸±¨³¨, ´μ ¨ £¨¤·μËμ¡´Ò³¨ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¢μ¤μ¸É·Ê°´μ£μ ¶¨¸Éμ²¥É   ¢Éμ· ³ · ¡μÉÒ [15] Ê¤ ²μ¸Ó ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
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´μ¸ÉÓÕ ¢Ò·¥§ ÉÓ ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ c · §³¥· ³¨ 100 × 100 × 10 ³³
μ¡· §ÍÒ Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. �Éμ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, É ± ± ± ¶·¨
¸¡μ·±¥ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥° ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  ¶²μÉ´μ° ¡¥§§ §μ·-
´μ° Ê¶ ±μ¢±¨, ± ± ¶μ ¶²μÐ ¤¨, É ± ¨ ¶μ Éμ²Ð¨´¥. ‘²μ° · ¤¨ Éμ· , ¸μ¡· ´´Ò°
¨§ ¸¥³¨ É ±¨Ì μ¡· §Íμ¢ Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨³¥² ´¨± ±¨Ì
Ð¥²¥° (·¨¸. 4). �·¨ ¢Ò·¥§ ´¨¨ μ¡· §Íμ¢ Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¨
³¥´¨¸±¨, μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £μÉμ¢μ£μ
μ¡· §Í   Ô·μ£¥²Ö.

�¨¸. 4. ‘²μ° · ¤¨ Éμ· , ¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ ¸¥³¨  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò ¸ n = 1,050 [15]

‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ¡ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ³μ´μ²¨É-
´ÒÌ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö.
‘´ Î ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ²±μ£¥²Ó ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ, μ¡ÒÎ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ n, ¨ ¶μ-
¸²¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ, ±μ£¤  £¥²¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸É ´¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò³, § ²¨¢ ¥É¸Ö
¢Éμ·μ° ¸²μ° ¸ ³¥´ÓÏ¨³ n. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Å ¸É ·¥´¨¥ ¨ ¢¢μ¤
£¨¤·μËμ¡´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± Å ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³.

‚ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ³μ´μ²¨É´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¤μ¸É¨£²  ´μ¢μ¸¨¡¨·¸± Ö £·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ. �´¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥
¶μ²ÊÎ¨²¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ 4 ¸²μ¥¢ ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨
¶·¥²μ³²¥´¨Ö [16].

�Ô·μ£¥²¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨
¶ÊÉ¥³ ¸¶¥± ´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥  Ô·μ£¥²¥° ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ n. ‚
· ¡μÉ¥ [17] ¶μ²ÊÎ ²¨  Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,1−1,25, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
 Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,05 ¨ · §³¥· ³¨ 195 × 195 × 30 ³³. ‘¶¥± ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 1000 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 10 Î.
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�Ô·μ£¥²¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, μ¡² ¤ ÕÉ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö
μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ, ¤²¨´μ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö),
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ¤Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢,   É ±¦¥
· §´Ò³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ (· §³¥· ³¨, ´ ²¨Î¨¥³ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ É·¥Ð¨´, μ¡-
· ¡μÉ±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

�μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  n μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ-
¸μ¡μ³ Å ¨§³¥·¥´¨¥³ Ê£²  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
(·¨¸. 5) [18]. �¡ÒÎ´μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ Ê£² ³, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É
Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö:

n =
sin θ(γmin + β/2)

sin (β/2)
, (12)

μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¢¨¤´Ò ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Ê£²  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö n ¢´μ¸¨É · §³¥· ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶ÖÉ´ , ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  σn ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,0005 [10]. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ n
 Ô·μ£¥²Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¥£μ ¶²μÉ´μ¸É¨:

n = 1 + kρ, (13)

£¤¥ §´ Î¥´¨¥ k μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ · ¢´Ò³ 0,21. �¤´ ±μ ¢¥²¨Î¨´  k § ¢¨¸¨É μÉ
λ. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [18], ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ρ = 0,01 £/¸³3

k = 0,199 ± 0,003,   ¶·¨ ρ = 0,2−0,3 £/¸³3 k = 0,206 ± 0,003.
‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò k ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ λ [19].

’ ¡²¨Í  2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  k μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ

λ, ´³ 300 350 400 450 500 550 600 650 700

k, 104 2196 2155 2127 2107 2092 2081 2073 2066 2061

‚ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ³ μ¡· §Í¥  Ô·μ£¥²Ö ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
¢ ¶μ± § É¥²¥ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í , ±μÉμ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ
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¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ Ê£² . ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¢ n ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ HeÄNe ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  μ¡· §Í¥  Ô·μ£¥²Ö · §³¥·μ³
53× 53× 24,5 ³³, ¸ n = 1,05 [18] ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥
· §³¥·μ³ 100 × 100 × 40 ³³, ¸ n = 1,03 [12]. �Ô·μ£¥²¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤ ²¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ n ¸μ¸É ¢¨²  0,003, ¨ μ´  ¶·¨Ìμ¤¨² ¸Ó ´  ±· °´¨¥
μ¡² ¸É¨ μ¡· §Íμ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [20] ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ´  μ¡· §-
Í Ì  Ô·μ£¥²Ö [13, 14] ¸ n = 1,030 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ 325Ä650 ´³ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ²ÊÎ¥°: HeÄNe-² §¥· ¶·¨ 633 ´³; ¨μ´´Ò°  ·£μ´´Ò°
² §¥· ¶·¨ 514, 496 ¨ 458 ´³ ¨ HeÄCd ¶·¨ 425 ¨ 325 ´³.

� ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ²ÊÎ¥° ¸μ¸É ¢¨²  1 ³· ¤ ¢ ¶¥·¢μ³ ² §¥·¥ ¨ 1,5 ³· ¤ ¢ ¤¢ÊÌ
¤·Ê£¨Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°:

n = B +
B1

λa
, (14)

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
n μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É (14); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¢§ÖÉ  ¨§ [21]; ÉμÎ¥Î-
´ Ö Å ¨§ [22]

£¤¥ a = 1,2± 0,2; B ¨ B1 Å ±μ´-
¸É ´ÉÒ, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ, ± ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ¢ · ¡μÉ¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¸ n(λ), ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨:

 ) ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° n(λ) ¤²Ö ±¢ ·Í  ¨ ¢μ§-
¤ÊÌ  [21];

¡) ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ‹μ·¥´ÉÍÄ
‹μ·¥´Í  [22].

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, ÔÉ¨
¤¢¥ £¨¶μÉ¥§Ò ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨. 
Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò n ¨
Δn ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ = 633
¨ 400 ´³. „²Ö ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¤²Ö HER-
MES ¨ LHCb) μ´¨ μ± § ²¨¸Ó
· ¢´Ò³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, n =
1,0306, Δn = 0,0008 ¨ n = 1,0308, Δn = 0,0010. ‡´ Î¥´¨Ö n, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥
¶μ ¢¸¥³ μ¡· §Í ³, · ¢´Ò: n¸· ± σn = 1,03120± 0,00046 ¨ 1,03140± 0,00066
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶.

‚ · ¡μÉ¥ [19], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ £¨¶μÉ¥§Ê  ), ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê²Ê § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ n(λ):

n(λ) = 1 + (nq(λ) − 1)
ρ

ρq
, (15)
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£¤¥ nq, ρq Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±¢ ·Í ,   ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
 Ô·μ£¥²Ö. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ëμ·³Ê²Ò (15) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö n ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (15) ¢¥²¨Î¨´Ò n

λ, ´³ 435,8 491,6 546,1 578,0

n¨§³ 1,0623 1,0618 1,0614 1,0610
n· ¸Î 1,0621 1,0616 1,0612 1,0610

Š ± ¢¨¤´μ, · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³.

‚±² ¤ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ RICH ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (

Δθ

θ

)
Ì·μ³

=
1
2

σn/(n¸· − 1)√
Ne

, (16)

£¤¥ Ne Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢,   n¸· ¨ σn Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¶μ± § É¥²Ö ¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥.

„²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  HERMES Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ Ne = 9
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, (Δθ/θ)Ì·μ³ = 0,26% [20].

�·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ  Ô·μ£¥²Ö. �¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±  Ô·μ£¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T (λ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
± ± ¤μ²Ö ¸¢¥É , ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¢¶¥·¥¤. �´  Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° [23]:

T (λ) = A exp
(
−Ct

λ4

)
, (17)

£¤¥ t Å Éμ²Ð¨´   Ô·μ£¥²Ö ¢ ¸³; A ¨ C Å ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ  Ô·μ£¥²Ö; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¸¢¥É  ¢ ´³. ‚¥²¨Î¨´ 
C μ¡ÒÎ´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ³±³4/¸³.

ˆ§-§  ¶μ·¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Ô·μ£¥²Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥£μ ¸¢¥É 
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·Ô²¥¥¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Î ¸É¨Í Ì ¸ · §-
³¥· ³¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¸¢¥É . �´μ μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢ μ¡² ¸É¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´, É ± ± ± ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ± 1/λ4.

ˆ§³¥·¥´¨Ö T (λ) μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥. �¨¦¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö,
¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì:

1) ˆŸ”, ˆŠ, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, Å · §³¥·Ò μ¡· §Í  200 × 200 × 50 ³³, n =
1,0308; ·¨¸. 7 [12];

2) MEW Å · §³¥·Ò μ¡· §Í  110 × 110 × 10 ³³, n = 1,030; ·¨¸. 8 [24];
3) Š…Š Å · §³¥·Ò ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ μ¡· §Í  100×100 ³³, Éμ²Ð¨´  ± ¦¤μ£μ

¸²μÖ 7 ³³, n1 = 1,050, n2 = 1,055; ·¨¸. 9 [15].
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T μÉ λ ¤²Ö μ¡· §Í 
 Ô·μ£¥²Ö · §³¥·μ³ 200 × 200 × 50 ³³

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T (λ) ¤²Ö μ¡· §Í 
 Ô·μ£¥²Ö · §³¥·μ³ 100×100×10 ³³ [24]

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ´  É ±¨Ì Éμ²¸ÉÒÌ ³μ´μ-
²¨É´ÒÌ μ¡· §Í Ì  Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ° [12]. �·¨-

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
λ ¤²Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ μ¡· §Í   Ô·μ£¥²Ö
· §³¥·μ³ 100 × 100 × (7 + 7) ³³ ¸
n = 1,050 ¨ 1,055 [15]

¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡ ¨Ì
¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨. ’ ±, ¶·¨ λ =
500 ´³ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T ¸μ-
¸É ¢¨²  μ±μ²μ 60 %. „²Ö É ±μ£μ Éμ²¸Éμ£μ
μ¡· §Í  (5 ¸³) ÔÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¨° ·¥-
§Ê²ÓÉ É.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨Ö T (λ) μ¡· §Íμ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ
¢ MEW ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ HERMES ¢
DESY [24]. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥°,   ´¨¦´ÖÖ Å ´ ¨ÌÊ¤-
Ï¥° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ 200 ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É
Ë¨É  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (16).

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ³
¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ³μ´μ¡²μ±¥  Ô·μ£¥²Ö ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢
¸²μÖÌ. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ³μ´μ¡²μ±  ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ± Ö. �É±·Ò¢ ¥É¸Ö
Ìμ·μÏ Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ  Ô·μ£¥²¥°.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ´μ²¨É´Ò¥  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨, ¸μ¡· ´´Ò³¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¥¢ ¶·¨
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μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Éμ²Ð¨´¥. �´¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¢
¶μ± § É¥²¥ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¢ · §´ÒÌ ¡²μ± Ì, ¨ μÉ · ¸¸¥Ö´¨°
´  ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ÔÉ¨Ì ¡²μ±μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡²μ±¨  Ô·μ-
£¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 5 ¸³ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥° ¡Ê¤ÊÉ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸ÉÒ± Ì ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
±Ê¸±μ¢  Ô·μ£¥²Ö, ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥°, ¢μ§´¨-
± ÕÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ËμÉμ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [25] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ËμÉμ´μ¢ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢
 Ô·μ£¥²Ö, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸ÉÒ±¨ ±Ê¸±μ¢  Ô·μ£¥²Ö ¡Ò²¨ ¸³¥Ð¥´Ò μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ x = 0 ´  −12 ¨ +11 ³³. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 10 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·μ¢ ²Ò ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ËμÉμ´μ¢ μ±μ²μ ÔÉ¨Ì ¸ÉÒ±μ¢.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Î¥·¥´-
±μ¢¸±μ³ ±μ²ÓÍ¥, μÉ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ¤¨ Éμ·, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò°
¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ n = 1,05 ¨ Éμ²Ð¨´μ° ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ 1 ¸³ [25]

’ ¡²¨Í  4. ‚¥²¨Î¨´Ò A ¨ C ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²¥°, ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨

�·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó t, ¸³ A C, ³±³4/¸³ n ‘¸Ò²± 

Airglass 2 0,96 0,018 1,030 [4]
LLL 2 0,96 0,012 1,030 [27]
KEK 2 0,96 0,011 1,029 [26]
ˆŸ”, ˆŠ, �μ¢μ¸¨¡¨·¸± 4 0,96 0,006 1,030 [30]
MEW 1 0,964 0,009 1,030 [24]

‚ Ëμ·³Ê²¥ (17) ¢¥²¨Î¨´  1 − A μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢  Ô·μ£¥²¥.
„²Ö ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò A ¨ C ¡²¨§±¨ ¸μμÉ¢¥É-
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¸É¢¥´´μ ± 1 ¨ 0. ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò A ¨ C ¤²Ö μ¡· §Íμ¢  Ô·μ£¥²Ö,
¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, ²ÊÎÏ¥° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ μ¡² -
¤ ÕÉ μ¡· §ÍÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°.

‚ · ¡μÉ¥ [24] ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò HERMES ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Ô·μ£¥²Ö. ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢
MEW μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö ¸ · §³¥· ³¨ 11×11×1 ¸³ ¨ n = 1,030. �  ·¨¸. 11, a
´ ·Ö¤Ê ¸ T (λ) ¶·¨¢¥¤¥´μ É ±¦¥ TF (λ), £¤¥ TF Å ¸¢¥É, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò° ¨§  Ô·μ-
£¥²Ö ¢μ ¢¸¥ ¸Éμ·μ´Ò, É. ¥. ¢¥¸Ó ¸¢¥É, ¨§²ÊÎ¥´´Ò° ¢ μ¡Ñ¥³¥  Ô·μ£¥²Ö §  ¢ÒÎ¥Éμ³
¶μ£²μÐ¥´´μ£μ. �  ·¨¸. 11, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²¨´ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ΛA ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ΛS μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ·¨¸Ê´± . TF ¨ T ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸
¤²¨´μ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ΛA ¨ ¤²¨´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö Λ, É. ¥. 1/Λ = 1/ΛS + 1/ΛA:

TF = exp
(
− t

ΛA

)
, (18)

T = exp
(
− t

1/ΛS + 1/ΛA

)
(19)

¨²¨

T = exp
(
− t

Λ

)
. (20)

ˆ§ ·¨¸. 11, ¡ Î¥É±μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´
¤μ 600 ´³ (ΛS < ΛA),   ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ λ > 600 ´³ (ΛA < ΛS),
μ¸É ¢ Ö¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´ Î¨´ Ö ¶·¨³¥·´μ μÉ 300 ´³. �μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ TF (λ) ¨ T (λ) (a) ¨ ΛA(λ) ¨ ΛS(λ) (¡) ¤²Ö μ¡· §Í  ¸ · §³¥·μ³
110 × 110 × 10 ³³ [24]
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λ μ±μ²μ 250 ´³ Ë¨É¨·Ê¥É¸Ö λ8-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ,   · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ λ > 350 ´³
Ìμ·μÏμ Ë¨É¨·Ê¥É¸Ö λ4-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö T ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·  LAMDA-3B,
  TF Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸Ë¥· (·¨¸. 12, a) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´
λ = 200−900 ´³ ¸ Ï £μ³ 1 ´³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸Ë¥· ¨§³¥·Ö²μ¸Ó
É ±¦¥ μ¡· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (·¨¸. 12, ¡).

�¨¸. 12. ˆ´É¥£·¨·ÊÕÐ¨¥ ¸Ë¥·Ò: A Å  Ô·μ£¥²Ó; 1 Å ¢ÒÌμ¤´ Ö § £²ÊÏ± ; 2 Å ¢Ìμ¤´μ¥
μ±´μ; 3 Å μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ”�“; 4 Å μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° § £²ÊÏ±¨

‡´ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ± ± ± · ¸¸¥Ö´´Ò° ¸¢¥É ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·
¶μ¤ ¤·Ê£¨³ Ê£²μ³, Î¥³ ´¥ · ¸¸¥Ö´´Ò°, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ±μ²ÓÍμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · §³Ò-
ÉÒ³. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ËμÉμ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸É · ÕÉ¸Ö Ê¡· ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ HERMES ¸· §Ê §   Ô·μ£¥²ÓÕ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ²Õ¸¨Éμ¢Ò° Ô±· ´ Éμ²Ð¨-
´μ° 3,2 ³³, ±μÉμ·Ò° ¶μ£²μÐ ² ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ê · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É  [43] ¨
¶·¨ ÔÉμ³ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö² ´  ´¥ · ¸¸¥Ö´´Ò° ¸¢¥É.

�·μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¤²¨´Ê  Ô·μ£¥²Ö Λ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥-
·¥´¨° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T (20). ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  Ô·μ£¥²¥°, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²Ö³¨.

’ ¡²¨Í  5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¤²¨´Ò (¢ ¸³) μÉ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö

�μ± § É¥²Ó
¶·¥²μ³²¥´¨Ö

‹¨É¥· ÉÊ· 

[4] [13] [14] [15] [26] [27] [28]

n 1,024 1,013 1,028 1,050Ä1,056 1,034 1,058 1,058

λ = 400 ´³ Å 2,2 4,6 4,1 2,5 1,5 1,38

λ = 440 ´³ 2,64 3,2 2,0
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‚ · ¡μÉ¥ [32] ¨§³¥·Ö²¨ ¤²¨´Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ΛA ´  μ¡· §Í Ì  Ô·μ£¥²Ö ¸
n = 1,050, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°, ¨ ¸ n = 1,03, ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢ Š…Š [15], ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (·¨¸. 13,  ). Š ± ¢¨¤´μ,
¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°  Ô·μ£¥²¨ ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ ΛA ¢
Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ λ.

„²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [11] ´   Ô·μ£¥²ÖÌ, ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 1996 £. (SAN-96) ¨ 2001 £. (SAN-01), ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö: ¶·¨ n = 1,008 ¨ n = 1,050 ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´
250Ä400 ´³ ¨ ¶·¨ n = 1,13 ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 250Ä550 ´³ (·¨¸. 13, ¡). Š ±
¢¨¤´μ, ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ n = 1,008 ¨ 1,050 ¶·¨ λ > 320 ´³ ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´   Ô·μ£¥²¥ ¸ n = 1,13,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ Å ¸¶¥± ´¨¥³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ (μ±μ²μ 1000 ◦C).

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΛA μÉ λ: a) ¶·¨ ΛS = 4,5; 2,3 ¨ 2,7 ¸³ [32]; ¡) ¶·¨ n = 1,05;
1,008 ¨ 1,13 [11]

‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ΛS ¶·¨ λ = 400 ´³
(É ¡². 6), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨. ’ ± ± ± ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,
Éμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T (λ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Ëμ·³Ê²μ° ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

T (λ) = A exp

(
− t

ΛS

(
λ

400

)4
)

= A exp
(
−Ct

λ4

)
. (21)

’ ¡²¨Í  6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö [11]

n 1,008 1,03 1,05 1,08 1,13

ΛS , ³³ 42 54 55 44 19
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�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ§¦¥ ΛA = 5−7 ³, ΛS =
74 ³³ [30], §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´   Ô·μ£¥²ÖÌ
KEK [24]. �¢Éμ·Ò [30] μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ÔÉμ · §²¨Î¨¥³ ± ± ¢ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö, É ± ¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢.

3. ����ƒ�‚›… ����ƒ…‹œ�›… —…�…�Š�‚‘Šˆ… ‘—…’—ˆŠˆ

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,  Ô·μ£¥²¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢μ¥£μ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³-
²¥´¨Ö § ´Ö²¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¢¥·¤Ò³¨ (¦¨¤±¨³¨) ¨ £ -
§μμ¡· §´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´ Ï²¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ± · -
¤¨ Éμ·Ò ¢ —‘ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ μÉ 1
¤μ 10 ƒÔ‚. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ± ± ¢  Ô·μ£¥²ÖÌ, É ± ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
· ¤¨ Éμ· Ì.

’ ¡²¨Í  7. �μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ (¢ ƒÔ‚) ¤²Ö π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ
· ¤¨ Éμ· Ì

� ¤¨ Éμ· n π-³¥§μ´ K-³¥§μ´ �·μÉμ´Ò

N2 1,000296 5,7 20,3 38

CO2 1,000410 4,9 17,3 32
CF4 1,000488 4,5 15,8 30

C4F10 1,001410 2,6 9,3 18

�Ô·μ£¥²Ó 1,010 1,0 3,5 7
�Ô·μ£¥²Ó 1,030 0,6 2,1 4

�Ô·μ£¥²Ó 1,050 0,5 1,6 3,1
‚μ¤  1,330 0,2 0,8 1,4

Š¢ ·Í 1,458 0,2 0,7 1,3

�Ô·μ£¥²¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ —‘, ¢±²Õ-
Î Ö ± ± ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ É¥¸Éμ¢Ò¥, É ± ¨ ±·Ê¶´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ [4, 6, 7, 13, 14, 19, 26, 32Ä36] ¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥ [37].

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne (¸³. (6)). �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨  Ô·μ£¥²Ö (¢¥²¨Î¨´μ° n) ¨ ¥£μ Éμ²Ð¨´μ° (t), ´μ ¨ ±μ´±·¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ°
¸¡μ·  c¢¥É . �¨¦¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¸¢¥É , ¶·¨³¥´¥´´Ò¥ ¢ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì.

�μ·μ£μ¢Ò°  Ô·μ£¥²Ó´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö · §¤¥-
²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 1,0Ä2,5 ƒÔ‚/¸ ¢ · ¡μÉ¥ [13]. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ne μÉ Éμ²Ð¨´Ò  Ô·μ£¥²Ö, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° (”�“) ´   Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ± Ì c · §³¥· ³¨ 16×16×2 ¸³
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¨ n = 1,013 ´  ¶ÊÎ± Ì π-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 1,5 ¨ 4 ƒÔ‚/¸. �  ·¨¸. 14,  
¨ ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ne ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò  Ô·μ£¥²Ö (t).
Š ± ¢¨¤´μ, Ne c Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ t ¶² ¢´μ · ¸É¥É, ¤μ¸É¨£ Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ
¶·¨ t ≈ 12 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ Ne · ¢¥´ 4 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö π-³¥§μ´μ¢ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4 ¨ 1,5 ƒÔ‚/¸.

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne μÉ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ·  ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 4 ƒÔ‚/¸ ( ) ¨ 1,5 ƒÔ‚/¸ (¡)

�¨¸. 15. ‚ ·¨ ´ÉÒ ¸¡μ·  c¢¥É , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ [13]


Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò 3 ¢ ·¨ ´É  ¸¡μ·  ¸¢¥É  (·¨¸. 15), ¢ ¤¢ÊÌ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§´μ μÉ· ¦¥´´Ò° ¸¢¥É (¢ ·¨ ´ÉÒ   ¨ ¢),   ¢ É·¥ÉÓ¥³ (¢ ·¨-
 ´É ¡) ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¶·Ö³μ° ¸¢¥É, μÉ· ¦¥´´Ò° μÉ §¥·± ² . �Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨
¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ´¥¶·μ§· Î´Ò° Î¥·´Ò° ÖÐ¨± (16 × 16 × 25 ¸³), ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨
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§ ´¨³ ²¨  ±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³, 16 × 16 × 14 ¸³. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÖÐ¨± 
¢ ¢ ·¨ ´É Ì   ¨ ¢ ¶μ±·Ò¢ ² ¸Ó ³¨²²¨¶μ·μ¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. „¢  ¤¢ÊÌ¤Õ°-
³μ¢ÒÌ ”�“ É¨¶  R3241, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´Ò¥ ¶¨±¨, ¡Ò²¨
¢¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ÖÐ¨± : ¸¨³³¥É·¨Î´μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  Å ¢ ·¨ ´É a, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ·Ö¤μ³ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢
¢ ·¨ ´É¥ ¸ §¥·± ²μ³ Å ¡ ¨ · §´¥¸¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¥·¥¤¨´´μ° ²¨´¨¨ Å ¢ -
·¨ ´É ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶²μ¸±μ¥ ¸É¥±²Ö´´μ¥ §¥·± ²μ, ´  ±μÉμ·μ¥ ´ ¶Ò²Ö²¸Ö
Éμ´±¨° ¸²μ° ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ MgF2. 
μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¡¨· ²μ¸Ó
¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ §¥·± ²μ³, ´μ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚ ¢ ·¨ ´É¥ a Ne ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³
¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¡, ´μ ´¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¥£μ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . •Ê¦¥ ¢¸¥£μ ¸¡μ·
¸¢¥É  ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¢.

‡ É¥³ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¢ ”�“ R3241 ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ”�“ R2490-05 ¸
¤¨´μ¤ ³¨ ¨§ ³¥²±μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¥Éμ±. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¨¥ Î¨¸² 
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8 ¢ ¸±μ¡± Ì. Š ± ¢¨¤´μ, μ´¨ μ± § ²¨¸Ó
¶·¨³¥·´μ ´  60 % ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”�“ R3241.

’ ¡²¨Í  8. ‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne

P , ƒÔ‚/¸ ‚ ·¨ ´É   ‚ ·¨ ´É ¢ ‚ ·¨ ´É ¡

1,5 3,53± 0,01 3,18± 0,01 (1,95± 0,05) 3,96± 0,13

4,0 4,70± 0,01 4,57± 0,01 (2,74± 0,08) 4,77± 0,17

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì π-³¥§μ´μ¢ 1,5 ¨ 4,0 ƒÔ‚/¸. �¤´ ±μ
ÔÉμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ne ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Î¥É±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í,
¶μÔÉμ³Ê ´ ¤μ ²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ n, ²¨¡μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò¥
 Ô·μ£¥²¨ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ´ · Ð¨¢ ÉÓ ¸Éμ¶±Ê ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ê¸±μ¢
 Ô·μ£¥²Ö.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E325 ¢ KEK [26] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 12 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö φ-³¥§μ´Ò · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó
´  K+K−-³¥§μ´Ò ¨ e+e−. „²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö K-³¥§μ´μ¢ μÉ π-³¥§μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,5Ä2,0 ƒÔ‚/¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ · -
¤¨ Éμ·μ³ ¨§  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ n = 1,034 ¨ · §³¥· ³¨ 283×200×21 ³³.
‘Î¥ÉÎ¨± ¡Ò² ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§ 16 ¸¥£³¥´Éμ¢ ¸ · §³¥· ³¨ 160×706 ³³ ¨ μÌ¢ ÉÒ¢ ²
 ±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 2640 × 706 ³³. ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  · ¤¨ Éμ·  · ¢´Ö² ¸Ó
125 ³³ (6 ¶² ¸É¨´).

„²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò · §-
²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ (·¨¸. 16). ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ 0,7 ƒÔ‚/¸.
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‚ ·¨ ´É   Å μ¡ÒÎ´ Ö ¤¨ËËÊ§´ Ö ±μ·μ¡± , ¶μ±·ÒÉ Ö ¨§´ÊÉ·¨ ¡¥²μ° ³¨²-
²¨¶μ·μ¢μ° ¡Ê³ £μ° (Œ) ¸ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 93%.

‚ ·¨ ´É ¡ ¨³¥¥É ¶²μ¸±μ¥ §¥·± ²μ (‡), ¶μ±·ÒÉμ¥  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò³
³ °² ·μ³ ¨ MgF2. �É· ¦ É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ §¥·± ²  ²ÊÎÏ¥ 89% ¤²Ö ¤²¨´
¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥ 200 ´³. �É¨ ¤¢  É¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨³¨, ´μ ¤²Ö ¨Ì ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¤¢  5-¤Õ°³μ¢ÒÌ ”�“ R1584-03. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢  ”�“ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢ ¨ £, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ² .

�¨¸. 16. � §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸¡μ·  ¸¢¥É , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [26]: � Å  Ô·μ-
£¥²Ó; ‡ Å §¥·± ²μ; Œ Å ³¨²²¨¶μ·μ¢ Ö ¡Ê³ £ ; Š‚ Å ±μ´Ê¸ ‚¨´¸Éμ´ ; R1584-03 Å
5-¤Õ°³μ¢Ò° ”�“

‚ ·¨ ´É   ¤ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¨° ¸¡μ·, ¢μ§³μ¦´μ, É ±¦¥ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ μ´ ´¥
¡Ò²  ¤¥±¢ É¥´ £¥μ³¥É·¨¨ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ·¨ ´É ¡ ¡Ò² ¡Ò ¶·¨¥³²¥³,
´μ §¤¥¸Ó É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ”�“. ‚ ·¨ ´É ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¶ ¤μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ x
μ±μ²μ 300 ³³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ É¥³, ÎÉμ Í¥´É· Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ±μ²ÓÍ  ´ Ìμ¤¨²¸Ö
§  ¶·¥¤¥² ³¨ ”�“. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· Å ¢ ·¨ ´É £, ¢ ±μÉμ·μ³ £¥μ³¥-
É·¨Ö μ¶É¨±¨ ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê± § ´´μ£μ ´¥¤μ¸É É±  ¢
¢ ·¨ ´É¥ ¢, ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¸¡μ·  ¸¢¥É  §¤¥¸Ó ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
±μ´Ê¸Ò ‚¨´¸Éμ´ .

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ne ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ · ¤¨ Éμ· ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸¡μ·  ¸¢¥É .

‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ [26] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ne

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ·  t. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨
t = 90 ¨ t = 150 ³³. 
² £μ¤ ·Ö ¢Ò¡· ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¨ μ¡· §Í ³
 Ô·μ£¥²Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¤²¨´μ° ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  99-¶·μÍ¥´É´ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¸¥Î¥´¨Ö π+-³¥§μ´μ¢.
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ne Î¥·¥§
 Ô·μ£¥²Ó´Ò° ¡²μ± ¸ Éμ²Ð¨´μ° 90 ³³

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ±·Ê¶´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥  Ô·μ£¥²¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ TASSO ¢ DESY [4], £¤¥ ±·μ³¥  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
¤¢  £ §μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± , § ¶μ²´¥´´ÒÌ £ § ³¨ ‘4F10 ¨ ‘�2 ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §   Ô·μ£¥²Ó´Ò³. �Ô·μ£¥²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ¸¥Î¥´¨¥³
110×35 ¸³ ±μ³¶²¥±Éμ¢ ²¸Ö ¨§  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¸ n = 1,024 ¨ · §³¥· ³¨
17×17× 2,3 ¸³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ¤²Ö π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢ (¸³. É ¡². 7) ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±μ° ¶μ§¢μ²¨²μ
ÔËË¥±É¨¢´μ · §¤¥²ÖÉÓ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ.

Š·Ê¶´μ° Ê¸É ´μ¢±μ°, £¤¥ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  Ô·μ£¥²Ó,
¡Ò² ¸¶¥±É·μ³¥É· BELLE ¢ KEK (Ÿ¶μ´¨Ö) [14]. �  ·¨¸. 18,   ¨§μ¡· ¦¥´ μ¡-
Ð¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 960 ³μ¤Ê²¥° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¥¥ Î ¸É¨ ¨
360 ³μ¤Ê²¥° ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨.

…¤¨´¨Î´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 18, ¡. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¸É ¢²¥´-
´μ° § ¤ Î¥° Å ´ ¤¥¦´Ò³ · §¤¥²¥´¨¥³ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 4 ƒÔ‚/¸ Å
¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ B-Ë¨§¨±¥ ¢ Š…Š ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò μ±μ²μ 2 ³3  Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,010; 1,015; 1,028; 1,030, c · §³¥· ³¨
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  (a) ¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¡) BELLE
KEK [14]

120 × 120 × 24 ³³. ’ ±μ° ¤¨ ¶ §μ´ n ¡Ò² ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ´ -
¤¥¦´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¨ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö ¸ ±μ´±·¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ n μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³
(·¨¸. 18,  ).

Š ¦¤Ò° ¥¤¨´¨Î´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ Éμ´±μ£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ
ÖÐ¨± , ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²¨ Ê²μ¦¥´Ò ¶ÖÉÓ ¸²μ¥¢  Ô·μ£¥²Ö. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥´±¨
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ÖÐ¨±  ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó ¤¨ËËÊ§´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ (£μ·¥É¥±¸´Ò° Ô±· ´). ‘¡μ· ¸¢¥É 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö μ¤´¨³ ¨²¨ ¤¢Ê³Ö ”�“, ¤¨´μ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ³¥²±μ-
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸¥Éμ±. �É¨ ”�“ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´-
É ±É¥ ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ ¡²μ± ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ”�“ · §´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢:
3′′(R6683), 2,5′′(R6682) ¨ 2′′(R6681).

‚Ò¡μ· É ±¨Ì ”�“ ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸¨²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¤μ 1,5 T²,
¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ · ¡μÉ ÉÓ. �É¨ ”�“ ¸ 19 ¤¨´μ¤ ³¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨
μ±´ ³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö Å ¶μ·Ö¤±  108.
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ
³μ¤Ê²Ö ´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ƒÔ‚/¸, Éμ¦¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Å É ±, ´   Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¸ n = 1,01, 1,015 ¨ 1,02 μ´μ · ¢´Ö²μ¸Ó,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 18,2, 20,3 ¨ 20,3. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ Î¥É±μ μÉ¤¥²ÖÉÓ ¶¨μ´Ò μÉ
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  3σ. ’ ± Ö ¸É¥¶¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö ¸μÌ· ´¨² ¸Ó
¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ÔÉ¨Ì ”�“ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ (1,5 ’²).

�μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ° [29Ä33] ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¡μ²ÓÏ Ö ¶·μ£· ³³  ¶μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ  Ô·μ£¥²Ö ¢ ¶μ·μ£μ¢μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ASHIPH ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ Š…„� ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4. ‘Î¥ÉÎ¨± ¶·¥¤´ -
§´ Î ²¸Ö ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,6Ä1,5 ƒÔ‚/¸.
�μ Ìμ¤Ê ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ÊÎ¥´Ò¥ · §¢¨¢ ²¨ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
 Ô·μ£¥²Ö, Ê²ÊÎÏ ²¨ ¥£μ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ· 
¸¢¥É . ˆ§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨³¨ ¡²μ±¨  Ô·μ£¥²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥£μ¤´Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ±·Ê¶´Ò³¨ Å 20× 20× 5 ¸³, ´μ ¨ ²ÊÎÏ¨³¨ ¶μ ¶·μ§· Î´μ¸É¨. �¥±μÉμ·Ò³
¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¤·μË¨²Ó´μ¸ÉÓ. ‚ ´ Î ²¥ · ¡μÉ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸¡μ· ¸¢¥É  ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”�“ Ë¨·³Ò ®Hamamatsu¯, ¤¨-
´μ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ³¥²±μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸¥Éμ±. �¤´ ±μ
´Ê¦´μ ¡Ò²μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ”�“. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¨Ì ¤μ·μ£μ¢¨§´Ê,  ¢-
Éμ·Ò · §· ¡μÉ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¨ËÉ¥·μ¢, ¶μ§¢μ²¨¢ÏÊÕ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ”�“,   É ±¦¥ ¤ ¢ÏÊÕ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¤²¨´¨ÉÓ · §³¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”�“ ¸ ³ ²Ò³¨ · §³¥-
· ³¨ ËμÉμ± Éμ¤ .

�  ·¨¸. 19,   ¨§μ¡· ¦¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò ASHIPH. ‘¶¥±É·μ³¥É·
ASHIPH ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´μ° (Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°) ¨ ¤¢ÊÌ Éμ·-
Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.
‚¸¥£μ 160 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ 80 ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ 80 ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ.
�  ·¨¸. 19, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¤¨´ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Éμ·Í¥-
¢μ° Î ¸É¨. Œ¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸ n = 1,05 ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¶² ¸É¨´Ò (‘‘�) ´  μ¸´μ¢¥ BBQ, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ²¨
¸¢¥É ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ λ = 260−420 ´³ ¢ ¢μ²´Ò ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨
λ = 500 ´³, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ”�“ ´  ³¨±·μ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì ¸ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³. ‘¨¸É¥³  ³μ£²  · ¡μÉ ÉÓ
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ 1,5 ’². ‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 8.
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�¨¸. 19.  ) ‘Ì¥³  ASHIPH KEDR [32]; ¡) ¸Î¥ÉÎ¨± Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ [32]

“¤ ²μ¸Ó ´ ¤¥¦´μ · §¤¥²ÖÉÓ π- ¨ K-³¥§μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 0,6Ä1,5 ƒÔ‚/¸.
’ ±, ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ P = 1,2 ƒÔ‚/¸ Ê·μ¢¥´Ó ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨² 4,5σ,   ¶·¨
P = 0,86 ƒÔ‚/¸ Å 4,7σ. �¡Ð¨° μ¡Ñ¥³  Ô·μ£¥²Ö 1000 ².

�μ·μ£μ¢Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ · ¤¨ Éμ·μ³ ¨§  Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´Ò³ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì [8] ¨ ´  ¶ÊÎ± Ì
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,4Ä2,5 ƒÔ‚/¸ [19]. �  ·¨¸. 20,  
¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³   Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,054 ¨ 1,02 ¸ · §³¥· ³¨
6×6×3 ¸³ (¢ Ëμ·³¥ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤ ) ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ¸³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥
2Ä3 ¸³ (¢ Ëμ·³¥ ¤¨¸± ). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¤²¨´  ¤²Ö
 Ô·μ£¥²Ö ¸ n = 1,054 Λ ≈ 3,9 ¸³,   ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne c
n = 1,054 ¨ Éμ²Ð¨´μ° t = 6 c³ (¤¢  μ¡· §Í ) · ¢´μ 6,3,   ¤²Ö  Ô·μ£¥²Ö
¸ n = 1,02 Ne = 4,7. �Éμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ β → 1 ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 95,5%. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É -
±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ · §¤¥²ÖÉÓ ¡²¨§±¨¥
¶μ ³ ¸¸¥ Î ¸É¨ÍÒ (¶¨μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò).

‚ · ¡μÉ¥ [19] ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î¨´ Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡²¨§±¨Ì ± ¶μ·μ£Ê
·¥£¨¸É· Í¨¨ π-³¥§μ´μ¢ (·¨¸. 20, ¡). Š ± ¢¨¤´μ, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶¨μ´μ¢ ¸ P >1 ƒÔ‚/¸ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 97%,   ¶·μÉμ´μ¢ ¸ P = 1,3 ¨ 2,5 ƒÔ‚/¸
¸μ¸É ¢¨² , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 4 ¨ 4,5 %. ’ ± Ö ´¥´Ê²¥¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ¤-
¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¸¸Ò²±¨
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�¨¸. 20.  ) �Ô·μ£¥²Ó´Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±: 1 Å  Ô·μ£¥²Ó; 2 Å  ²Õ-
³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³ °² ·; 3 Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 92 ³³; 4 Å ±μ-
´¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ; 5 Å ”�“ •�4222B ¢ · ¡μÉ¥ [8] ¨ XP2020 ¢ · ¡μÉ¥ [19]; 6 Å
¤¥²¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; 7 Å ±μ·¶Ê¸; 8 Å ¢Ìμ¤´μ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ¥ μ±´ . ¡) �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ (1) ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (2) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‘É·¥²± ³¨
Ê± § ´Ò ¶μ·μ£μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í

´  ´¨Ì ¢ · ¡μÉ¥ [19]). � ²¨Î¨¥ μÉcÎ¥Éμ¢ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨Ö³¨ ¢  Ô·μ£¥²¥, δ-Ô²¥±É·μ´ ³¨, Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨§ ³ É¥·¨ ²μ¢,
μ± § ¢Ï¨Ì¸Ö, ±·μ³¥  Ô·μ£¥²Ö, ´  ¶ÊÉ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

�μ·μ£μ¢Ò°  Ô·μ£¥²Ó´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ PHENIX ¢ RHIC 
·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (
�‹),
‘˜�, ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¢ ¸μ¸É ¢¥ 
�‹, ‹‚� �ˆŸˆ ¨ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ  Ë¨§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  ’ÍÊ±Ê¢ , Ÿ¶μ´¨Ö [34, 35]. �´ ¡Ò² ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ´ -
·Ö¤Ê ¸ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ RICH-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡² -
¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ´  Ê¸É ´μ¢±¥. ˆ§  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¡Ò² 
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¸μ¸É ¢²¥´  ¸É¥´±  ¶²μÐ ¤ÓÕ ≈ 1 × 4 ³, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 160 ³μ¤Ê²¥°. �±μ´-
Î É¥²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  · ¡μÉ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¢ ¸¥¡Ö ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¸¢¥É ;
 Ô·μ£¥²Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ · §´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨ Å Š…Š; ˆŸ” ¨ ˆŠ, �μ-
¢μ¸¨¡¨·¸±; ‹Ÿ� �ˆŸˆ; ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,045Ä1,007;
”�“; É¨¶  μÉ· ¦ É¥²Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ·¨ ´É ¸ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨³ ÖÐ¨-
±μ³ ¸ ¤¢Ê³Ö ”�“ É¨¶  3′′6233-01� ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ≈ 30% ¶·¨
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 420 ´³, ´¥¡μ²ÓÏ¨³ É¥³´μ¢Ò³ Éμ±μ³ ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
¸¡μ· , ≈ 107,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¡Ò² ¢Ò¡· ´  Ô·μ£¥²Ó ¸ n ≈ 1,012, ¨§-
£μÉμ¢²¥´´Ò° ¢ MEW [13, 14]. �·μÉμÉ¨¶Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì
´Ê±²μÉ·μ´  ‹‚� �ˆŸˆ [34] ¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Š…Š [35]. ‘Ì¥³Ò
¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21, a ¨ ¡. �  ¸Ì¥³¥ ·¨¸. 21, a ”�“ ´ Ìμ¤¨-
²¨¸Ó ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ±μ´É ±É¥ ¸  Ô·μ£¥²¥³ (± ± ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ BELLE),
  ´  ·¨¸. 21, ¡ Å ¢ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¥³ ÖÐ¨±¥ [37], ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ-
Éμ·μ£μ ¶μ±·Ò¢ ² ¸Ó £μ·¥É¥±¸´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³.

�¨¸. 21.  ) ‘Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  ¸ ”�“ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ±μ´É ±É¥ ¸  Ô·μ£¥²¥³; ¡) ¸Ì¥³ 
¶·μÉμÉ¨¶  ¸ ”�“ ¢ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¥³ ÖÐ¨±¥

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne μÉ Éμ²Ð¨´Ò  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ
¡²μ± 

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²-
Ð¨´Ò  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 22, £¤¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥ ·¨¸. 21, a,   É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥
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·¨¸. 21, ¡. �·¨ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó  Ô·μ£¥²¨ ¸ n = 1,017, ¨ Éμ²-
Ð¨´   Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¡²μ±  t ³μ£²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¤μ 26 ¸³. Š ±
¢¨¤´μ, Ne ¢ ¢ ·¨ ´É¥ a ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Éμ²Ð¨´¥  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¡²μ± ,   ¢
¢ ·¨ ´É¥ ¡ ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨ t ≈ 13 ¸³. ‚ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥
t = 12 ¸³.

�·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  ´  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢  Ô·μ£¥²Ó. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¡μ· ¸¢¥É  μÉ
μ¡μ¨Ì ”�“ ³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥ ¡μ²¥¥ 15%. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢
‹‚� �ˆŸˆ, ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¥£μ Ìμ·μÏÊÕ
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ  ¶¥·ÉÊ·¥.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  Ô·μ£¥²Ó´μ° ¸É¥´±¨ ¶μ§¢μ²¨É · ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ K-³¥§μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ¤μ 5 ƒÔ‚/¸, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥
μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¤μÌμ¤¨²  ¤μ ≈ 2 ƒÔ‚/¸.

�μ·μ£μ¢Ò°  Ô·μ£¥²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¢ ¸μ¸É ¢¥  ²ÓË -³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É-
·  (AM‘-01) ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ±μ· ¡²¥ ®˜ ÉÉ²¯ ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ
10-¤´¥¢´μ£μ ¶μ²¥É  [37]. ‚μ ³´μ£μ³ μ´, ± ± ¨ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É·μ³¥É·, · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¸Ö ± ± É¥¸Éμ¢Ò°, ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥¤ § ¶Ê¸±μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  �Œ‘-02, ±μÉμ·Ò° § ¶² ´¨·μ¢ ´ ´  2007 £. ¨ ¤μ²¦¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥.

�¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ § ¤ Î, ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ �Œ‘, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸±  ´-
É¨³ É¥·¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¨¸±  ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ëμ´¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¦¨¤ ¥³μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 102.
�¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° �Œ‘-01 ¡Ò²μ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¢Ò¡· ´  Ô·μ£¥²Ó´Ò° Î¥-
·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ n = 1,036 ¸ ¶μ·μ£μ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢
¶·¨ 3,5 ƒÔ‚/¸.

�  ·¨¸. 23, a ¨§μ¡· ¦¥´  ¸Ì¥³  μ¤´μ£μ ¨§ ³μ¤Ê²¥° ¸Î¥ÉÎ¨±  [37]. �´ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¡²μ± ¨§ 8  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ · §³¥·μ³ 110 × 110 × 11 ³³,
μ¡¥·´ÊÉÒÌ É·¥³Ö ¸²μÖ³¨ É¥Ë²μ´ . ‚¸¥£μ ¡Ò²μ 168 ³μ¤Ê²¥°. ˆ§ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¸μ-
¸É ¢²¥´Ò ¤¢  ¸²μÖ ¶μ 8×10 ¨ 8×11 ÖÎ¥¥±. —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¸¢¥É  ¨§-§ 
·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ± ¦¤μ£μ ¡²μ±  ¶μ³¥Ð ²¸Ö
Ï¨ËÉ¥·, ¶μ§¢μ²Ö¢Ï¨° É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ËμÉμ´Ò ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´
μ±μ²μ 300 ´³ ¢ ËμÉμ´Ò ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´, ³ ±¸¨³Ê³ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨Ìμ¤¨²¸Ö ´ 
420 ´³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ³ ±¸¨³Ê³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ”�“
R-5900. �·¨³¥´¥´¨¥ Ï¨ËÉ¥·  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¡μ· ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´ 
≈ 40%. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ±μ´É ±É  Ï¨ËÉ¥·  ¸  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨-
´ ³¨ Ï¨ËÉ¥· § ¢μ· Î¨¢ ²¸Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ¶²¥´±μ° Éμ²Ð¨´μ° 25 ³±³. „²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²cÖ ±μ´Ê¸ ‚¨´¸Éμ´  (Š‚). ‚μ ¢·¥³Ö É¥¸Éμ-
¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ·μ£μ¢ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö
¸μ¸É ¢²Ö²  0,37±0,16 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´´μ¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¶μ
¸²μÖ³ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 4,02 ± 0,02 ¨ 3,51 ± 0,02. �  ·¨¸. 23, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´μ
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�¨¸. 23.  ) ‘Ì¥³  μ¤´μ£μ ¨§ ³μ¤Ê²¥°  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  �Œ‘-01 [37]. ¡) ‡ ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° N �Œ‘-01 μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ [52]

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±  μÉ ¶·μÉμ´μ¢ N ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ [52]. ‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  (¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ≈ 3, 5 ƒÔ‚/¸) Ì · ±É¥·
±·¨¢μ° É ±μ°, ± ± ¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ, É. ¥. N ∼ 1 + (m/p)2.

�¨¦¥ ¶μ·μ£  ¢±² ¤ ¢ Ne ¤ ÕÉ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸¨£´ ²Ò μÉ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨° ¢  Ô·μ£¥²¥, δ-Ô²¥±É·μ´μ¢, Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨ËÉ¥·¥ ¨
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥, ¨, ¶μ μÍ¥´±¥  ¢Éμ·μ¢ [52], μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 0,5 Ëμ-
ÉμÔ²¥±É·μ´  ´  ³μ¤Ê²Ó.

4. —…�…�Š�‚‘Šˆ… ‘—…’—ˆŠˆ Š�‹œ–…‚�ƒ� ˆ‡�	��†…�ˆŸ

‚¶¥·¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì —¥·¥´±μ¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢ · -
¡μÉ¥ [38]. �  ·¨¸. 24 ¨§μ¡· ¦¥´  ¸Ì¥³  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Î¥·¥´±μ¢¸±μ° ± ³¥·Ò,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ ±μ²¥Í —ˆ ´   Ô·μ£¥²¥.

�¨¸. 24. ‘Ì¥³  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Î¥·¥´±μ¢-
¸±μ° ± ³¥·Ò: 1 Å ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢
(Ö¤¥·); 2 Å  Ô·μ£¥²Ó; 3 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð Ö ²¨´§ ; 4 Å ¶²¥´± ; 5 Å ±μ²ÓÍμ —ˆ
μÉ  Ô·μ£¥²Ö; 6 Å ±μ²ÓÍμ —ˆ μÉ ²¨´§Ò (3);
7 Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ·



300 •��†……‚ 	. �.

”μÉμ£· Ë¨¨ ±μ²¥Í Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´   Ô·μ£¥²¥ ¸ n = 1,068
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 3,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ (·¨¸. 25,  ) ¨ ¶ÊÎ±μ¢
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥· 
´  ¶ÊÎ±¥ ‚���-3 (·¨¸. 25, ¡). �Ô·μ£¥²¨ ¨³¥²¨ Éμ²Ð¨´Ê 2Ä3 ¸³ ¨
n = 1,025−1,070. �  ·¨¸Ê´± Ì Î¥É±μ ¢¨¤´Ò ±μ²ÓÍ  —ˆ ± ± μÉ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, É ± ¨ μÉ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  (±μ²ÓÍ  μÉ ²¨´§ §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò),   É ±¦¥
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ±·Ê£¨ μÉ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  (·¨¸. 25,  ) ¨ μÉ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ-
´μ¢ (·¨¸. 25, ¡). ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  Î¥·¥§  Ô·μ£¥²Ó ¸μ¸É ¢²Ö²
μ±μ²μ 109,   ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ Å μ±μ²μ 1011.

�¨¸. 25. Šμ²ÓÍμ —ˆ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´   Ô·μ£¥²¥: a) c n = 1,068 μÉ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸
Ô´¥·£¨¥° 3,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´; ¡) ¸ n = 1,050 μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚

‚ · ¡μÉ¥ [38] ¤ ´   ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
 Ô·μ£¥²Ö n ¨ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò n  Ô·μ£¥²Ö ¶·¨ λ = λ0 ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° n(λ) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
 Ô·μ£¥²Ö, É. ¥. ±¢ ·Í  SiO2 ¨ ¢μ§¤ÊÌ . ‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Δn ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 360Ä720 ´³ ¸μ¸É ¢¨²  Δn = 1,6 · 10−3, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨³¨ ¨ ÉμÎ´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 6).

‚ · ¡μÉ¥ [39] ¶μ± § ´  ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¢ RICH-¤¥É¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 26,   ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É -
´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í μÉ  Ô·μ£¥²Ö ¸ t = 2 ¸³ ¨ n = 1,029
´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ –…�� ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 10 ƒÔ‚/c. �Ô·μ£¥²Ó, §¥·± ²μ (‡) ¨
ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ÖÐ¨±, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  § Î¥·´¥´ . ŸÐ¨± ¶·μ¤Ê¢ ²¸Ö  §μÉμ³. ”μÉμ´Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§
 Ô·μ£¥²Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ´  ËμÉμ¶·¨¥³´¨±.
‡¥·± ²μ ¨³¥²μ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 45 ¸³, ¶μÔÉμ³Ê ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ §¥·± ²  μ¦¨¤ ²¨¸Ó ¤¢  ±μ²ÓÍ  —ˆ: μ¤´μ ¤¨ ³¥É·μ³ 11 ¸³ μÉ  Ô·μ£¥²Ö,
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  ¤·Ê£μ¥ Å ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 2 ¸³ μÉ ¸²μÖ  §μÉ  ³¥¦¤Ê §¥·± ²μ³ ¨ ËμÉμ¶·¨-
¥³´¨±μ³.

‘¢¥É ¸μ¡¨· ²¸Ö ²¨¡μ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ”�“ EMI 9223 ¸ ¡¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± -
Éμ¤μ³ (·¨¸. 26,  ), ²¨¡μ ³ É·¨Í¥° ¨§ 114 ”�“ (R268) (·¨¸. 26, ¡). �¡  É¨¶ 
”�“ ¨³¥²¨ ¤¨ ³¥É· 1 ¤Õ°³. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·  ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢ ”�“ EMI 9223 ¡Ò² § ³¥´¥´ ´  46-³³ ”�“ H1332Q, Ê ±μÉμ·μ£μ
±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¶¥·¢μ£μ ”�“.

�¨¸. 26. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²¥Í —ˆ [39]:  ) ¥¤¨´¨Î´Ò° ”�“ É¨¶ 
1′′EMI 9223 ¨²¨ 46-³³ H1332Q; ¡) ³ É·¨Í  ¨§ 114 ”�“ É¨¶  1′′R268. ¢) � ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö —ˆ: ¢´¥Ï´¥¥ ±μ²ÓÍμ Å μÉ  Ô·μ£¥²Ö; £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¢ Í¥´É·¥ Å μÉ  §μÉ  [39]

�  ·¨¸. 26, ¢ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¥Í, ¢¨¤´Ò ±μ²ÓÍμ μÉ  Ô·μ£¥²Ö
(¶μ ¶¥·¨Ë¥·¨¨) ¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±  μÉ  §μÉ  (¢ Í¥´É·¥). �  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨Ê¸μ¢ ±μ²¥Í, · ¢´Ò¥ 11,4 ¸³,
¨ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ne = 14,9 μÉ  Ô·μ£¥²Ö. ’ ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHCb ¨ HERMES,
¨ ÔÉμ ¶μ¸²Ê¦¨²μ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ±μ²²¥±É¨¢ ³¨ ÊÎ¥´ÒÌ HERMES ¨
LHCb ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶μ²Ó§Ê  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ RICH.

‘¶¥±É·μ³¥É· HERMES [40Ä43] Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¶¥·¢Ò¥
¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ²¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·   Ô·μ£¥²Ó. �·μ£· ³³μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ´  Ô²¥±É·μ´´μ³
±μ²ÓÍ¥ HERA ¸ Ô´¥·£¨¥° 27,5 ƒÔ‚. �  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ · ¸¸¥Ö´´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³/¶μ§¨É·μ´μ³ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸
 ¤·μ´μ³. ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ¤¥¦´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ
É·Ê¤´μ° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä20 ƒÔ‚. — ¸É¨ÍÒ
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¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH-¤¥É¥±Éμ·  c
£ §μ¢Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³,   ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ°
Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ HERMES Å ± ± ´¥²Ó§Ö
²ÊÎÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤¨²  Ô·μ£¥²Ó. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ¤¢  · ¤¨ Éμ· :  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,03 ¨ ÉÖ¦¥²Ò° £ § C4F10 ¸ n = 1,0014.
�  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 2 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ RICH-¤¥É¥±Éμ· , μ¤¨´ ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 27.

�¨¸. 27. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·  HERMES [41]: � Å  Ô·μ£¥²Ó; L Å ²Õ¸¨-
Éμ¢Ò° Ô±· ´; ”�“ Å ³ É·¨Í  ¨§ 1934 ”�“ É¨¶  •�-1911/UV c  ±É¨¢´Ò³ · §³¥·μ³
ËμÉμ± Éμ¤  15 ³³; Œ Å §¥·± ²μ

Šμ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ HERMES Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ
¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ¶·μ§· Î´ÒÌ £¨¤·μËμ¡´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
 Ô·μ£¥²Ö [13] ¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´-
±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [39].

�Ô·μ£¥²Ó´Ò° · ¤¨ Éμ· ¡Ò² ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ c · §³¥-
· ³¨ 11,4×11,4×1 ¸³, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ Ë¨·³μ° MEW [14]. Š ¦¤Ò° · ¤¨ Éμ·
¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 5 É ±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¡²μ±¨ ¶μ 5 ¸Éμ²¡Íμ¢ ¨ 17 ·Ö-
¤μ¢. � ¤¨ Éμ· ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ±μ´É¥°´¥·, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ Éμ´±μ£μ  ²Õ³¨´¨¥-
¢μ£μ ²¨¸É  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³, ±μÉμ·Ò° ¸²Ê¦¨² É ±¦¥ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³. �  μ¡· É-
´μ° ¸Éμ·μ´¥ · ¤¨ Éμ·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ²Õ¸¨Éμ¢Ò° Ô±· ´ Éμ²Ð¨´μ° 3,2 ³³,
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±μÉμ·Ò° ¶μ£²μÐ ² ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¨ ¡Ò² ¶·μ§· Î´Ò³ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ λ > 290 ´³ (¸³. ·¨¸. 27) [43]. ‘¢μ-
¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ §   Ô·μ£¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ § ¶μ²´Ö²μ¸Ó £ §μ³ C4F10.
”μÉμ´Ò μÉ μ¡μ¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ 8 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² (μ¡Ð¥°
¶²μÐ ¤ÓÕ μ±μ²μ 250×80 ¸³2) ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 2,2 ³ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·,
¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ ¶²μÉ´μ Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ ”�“-”¨²¨¶¸ XP 1911-UV/A · §³¥-
·μ³ 3/4 ¤Õ°³  ¸  ±É¨¢´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ³³, ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ³ ¢
§¥²¥´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. � §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° ¸μ¸É ¢¨²¨ 23,3 ³³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¤-
´μËμÉμ´´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å μ±μ²μ 6 ³· ¤. ‚¸¥£μ Å μ±μ²μ 4000 ”�“
´  ¢¸Õ RICH-¸¨¸É¥³Ê. Š ¦¤Ò° ”�“ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥·É¢μ° §μ´Ò ¸´ ¡-
¦ ²¸Ö ±μ´Ê¸μ³ ‚¨´¸Éμ´  ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² ·  ¸ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 90 %.

�¨¸. 28. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ Ê£² ³ —ˆ θc ´  RICH-¤¥É¥±Éμ· Ì
HERMES ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢

�  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ Ê£² ³ —ˆ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‚¥·Ì´¨¥ 3 ±μ´ÉÊ· 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ´   Ô·μ£¥²Ó´μ³ · ¤¨ Éμ·¥,   ´¨¦´¨¥ Å ´  £ §μ¢μ³.
Šμ´ÉÊ·Ò ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ π-, K-³¥§μ´ ³ ¨ ¶·μÉμ´ ³ [42].


Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´μÎ´Ò° · ¸-
¸¥Ö´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¨²¨  ¤·μ´ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ P < 2,8 ƒÔ‚/¸. �  ·¨¸. 29,   ¨ ¡
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¨§μ¡· ¦¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¥Í —ˆ μÉ μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢
(P < 2,8 ƒÔ‚/¸) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 29,   ¢¨¤´Ò ±μ²ÓÍ  μÉ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ
(¢´¥Ï´¥¥ ±μ²ÓÍμ) ¨ £ §μ¢μ£μ (¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ±μ²ÓÍμ) · ¤¨ Éμ·μ¢,   ´  ·¨¸. 29, ¡,
¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢¨¤´μ Éμ²Ó±μ ±μ²ÓÍμ μÉ  Ô·μ£¥²Ö [42].

�¨¸. 29. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¥Í —ˆ μÉ μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ( ) ¨  ¤·μ´μ¢ (¡) ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ P < 2,8 ƒÔ‚/¸ [43]. � §³¥·Ò ¶μ μ¸Ö³ ¤ ´Ò ¢ ¸³

ˆ§³¥·¥´´μ¥ μ¤´μËμÉμ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 7 ³· ¤. �·¨ μ¦¨-
¤ ¥³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ”�“ ´  ±μ²ÓÍμ, · ¢´ÒÌ 8 ¨ 12 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¤²Ö  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¨ £ §μ¢μ£μ · ¤¨ Éμ·μ¢, Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  É·¥±
¸μ¸É ¢¨²μ 2,4 ¨ 1,6 ³· ¤. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¢´μ¸ÖÉ ±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° (5,3 ³· ¤); · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢´ÊÉ·¨  Ô·μ-
£¥²Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ²μ± ²Ó´Ò³¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ (2,7 ³· ¤); μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò n ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì μ¡· §Í Ì  Ô·μ£¥²Ö
(2,7 ³· ¤). •·μ³ É¨Î¥¸± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  1,4 ¨ 0,6 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¨ £ §μ¢μ£μ · ¤¨ Éμ·μ¢ [43]. �¢Éμ·Ò [43] ´ ¤¥ÕÉ¸Ö Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  Ô·μ£¥²¥° ¡μ²ÓÏ¨Ì · §-
³¥·μ¢, ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒÌ ¨ ¶·μ§· Î´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶¨±¸¥²¥° ¸ ²ÊÎÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
¨ 1/2-¤Õ°³μ¢ÒÌ ”�“.

RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb. �  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °-
¤¥·¥ –…�� ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¸±·Ê¶Ê²¥§´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ CP - ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì B-Î ¸É¨Í ´  ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ¥É¸Ö μ¤-
´μ¶²¥Î¥¢μ° ¶¥·¥¤´¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· LHCb (·¨¸. 30) [44]. Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ B-Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤  Å π- ¨ K-³¥§μ´μ¢, · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [45].
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�¨¸. 30. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb: ‚„ Å ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; RICH1 ¨ RICH2 Å
Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö; ’’, ’1, ’2, ’3 Å É·¥±μ¢Ò¥ ¸É ´-
Í¨¨; Œ1ÄŒ5 Å ³Õμ´´Ò¥ ¸É¥´±¨; HCAL ¨ ECAL Å  ¤·μ´´Ò° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
± ²μ·¨³¥É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

„²Ö · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 1 ¤μ
≈ 100 ƒÔ‚/¸ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¤¢  RICH-¤¥É¥±Éμ· . „¥É¥±Éμ· RICH1 ¡Ê¤¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 2 · ¤¨ Éμ· :  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,030 ¨ £ § ‘4F10 c n = 1,0014,  
RICH2 Å £ § CF4 c n = 1,0005. ‘Ì¥³ É¨Î´μ RICH1 ¨ RICH2 ¨§μ¡· ¦¥´Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ·¨¸. 31,   ¨ ¡ [44].

RICH1 c ¥£μ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ 300 ³· ¤ (¶μ £μ·¨§μ´É ²¨)× 250 ³· ¤
(¶μ ¢¥·É¨± ²¨) ¡Ê¤¥É μÌ¢ ÉÒ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
  RICH2 c ¥£μ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ 120 ³· ¤ (¶μ £μ·¨§μ´É ²¨)× 100 ³· ¤ (¶μ
¢¥·É¨± ²¨) Å ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ.

�Ô·μ£¥²Ó´Ò° · ¤¨ Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ π-, K-³¥§μ´Ò ¢ μ¡² -
¸É¨ ¤μ 10 ƒÔ‚/¸, C4F10 Å 70 ƒÔ‚/¸,   ‘F4 Å 100 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. 32) [46].

‚ RICH1 ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ¸ n = 1,030, ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ° [12], μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ μ¶É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · ³¥É· C, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¶·μ§· Î-
´μ¸ÉÓ  Ô·μ£¥²Ö (¸³. (16)), · ¢¥´ 0,006 ³±³4/¸³. �´¨ μ¡² ¤ ÕÉ É ±¦¥ ·¥±μ·¤´μ
¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨: 200×200×50 ³³. ’ ±¨¥ Éμ²¸ÉÒ¥ μ¡· §ÍÒ ´¨£¤¥ ¥Ð¥ ´¥
¶·μ¨§¢μ¤¨²¨. �É¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨, ÎÉμ
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�¨¸. 31. ‘Ì¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ RICH1 (a) ¨ RICH2 (¡): 1 Å ³ £´¨É´ Ö § Ð¨É ; 2 Å
£ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³; 3 Å ± ´ ² ¶ÊÎ± ; 4 Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ; 5 Å ¶²μ¸±μ¥ §¥·± ²μ; 6 Å
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò; 7 Å ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , �‡ ¨ ‘‡ Å ¶²μ¸±μ¥ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥
§¥·± ² ; Œ‡ Å ³ £´¨É´ Ö § Ð¨É 

�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢ —ˆ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ e, μ, π-, K-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (p) ¢
É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨ Éμ· Ì [46]

μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb. �·¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§¥
· ¤¨ Í¨¨ ¤μ 5,5 · 1013 ¸³−2 ´¥°É·μ´μ¢ (¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢) ¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢ c ¤μ§μ°
¤μ ≈ 2,5·105 ƒ· ´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [44].
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’ ¡²¨Í  9. ‘¢μ°¸É¢  · ¤¨ Éμ·μ¢, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  RICH LHCb [44]

‘¢μ°¸É¢ 
� ¤¨ Éμ·

�Ô·μ£¥²Ó C4F10 CF4

„²¨´  · ¤¨ Éμ· , ³³ 50 850 1960
�μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,03 1,0014 1,0005
—¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢/É·¥± 6,8 31 23
“£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ³· ¤ 2,6 1,6 0,7
ˆ´É¥·¢ ² ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÔ‚/¸ 2Ä10 < 65 < 100

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  É·¥Ì · ¤¨ Éμ·μ¢ RICH LHCb.
�Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³ ¨³¥ÕÉ ´¥¸μ³´¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 

¶¥·¥¤ ¸μ¡· ´´Ò³¨ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸²μ¥¢ ¸ É ±μ° ¦¥ ¸Ê³³ ·´μ° Éμ²Ð¨´μ°.
’ ± ± ±  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö £¨¤·μË¨²Ó´Ò³¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢² £¨ ´  ¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢² £¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÌÊ¤Ï ¥É ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ  Ô·μ£¥²Ö
(¶·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ §  3 £μ¤  Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  18 % [31]). �μ
É ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¡²μ±μ¢  Ô·μ£¥²Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 500 ◦‘. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ´  LHCb ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢² £¨ ´  · ¤¨ Éμ·Ò.

„²Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¢ RICH1 ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶²μ¸± Ö ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö
¸¨¸É¥³Ò §¥·± ², ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶μ 8 ¸¥£³¥´Éμ¢. ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  ¸ · §³¥· ³¨
410 × 600 ³³, ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò 2700 ³³ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸ μ¸´μ¢μ°
¨§ ‚¥ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ¶μ±·ÒÉμ° Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ (0,3 ³³) ¸É¥±² . ‚Ò¡μ· ‚¥
¡Ò² ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ ¥£μ ³ ²Ò³  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³, ÎÉμ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �  μ¸´μ¢Ê §¥·± ²
´ ´μ¸¨²μ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ Al, SiO2 ¨ HFO2 [47]∗.

‚ μ¡μ¨Ì RICH ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³´μ£μ-
¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ £¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (ƒ”„) ¸ μ¡· É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤²¨´ ³¨
¢μ²´ ¢ μ¡² ¸É¨ 200Ä600 ´³ ¢ –…�� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° £μ²² ´¤¸±μ° Ë¨·-
³μ° DEP [44].

ƒ”„ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±¨ ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ μ±´μ³ Éμ²Ð¨´μ° 7 ³³,
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶μ±·ÒÉ  ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³

∗ˆ§¢¥¸É¥´ ¶·μ¸Éμ° ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¨ ¶·μÎ´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ²
¨§ ³ °² ·μ¢μ° ¶²¥´±¨ ¸ μ¸´μ¢μ° ¨§ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ´μ¸¨É¸Ö ¡Ò-
¸É·μÉ¢¥·¤¥ÕÐ Ö ¶¥´  Å ¶¥´μ¶μ²¨Ê·¥É ´ [59]. ’ ±¨¥ §¥·± ²  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ 8-± ´ ²Ó´μ³
£ §μ¢μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ƒˆ�…��� [60].
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S20 c ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³. ”μÉμÔ²¥±É·μ´Ò, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³
¶μ²¥³ (20 ±‚) ¸μ ¸±·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸¨²μ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ³ É·¨ÍÊ ¸
1024 ¶¨±¸¥²Ö³¨, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2,5 × 2,5 ³³ (·¨¸. 33).

�¨¸. 33. ‘Ì¥³  £¨¡·¨¤´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

„μ Éμ£μ ± ± ƒ”„ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  LHCb, μ´¨ ¶·μÏ²¨
¸¥·¨Õ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·¨-
¥³²¥³Ò³¨ ¤²Ö LHCb. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ƒ”„ ¶·¨ 270 ´³ ¸μ¸É ¢¨² 
25 %, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Å μ±μ²μ 8. 
Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  § Ð¨É  ƒ”„
μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 25 ƒ¸. „²Ö ÔÉμ£μ ± ¦¤Ò° ƒ”„ ¡Ê¤¥É Ô±· -
´¨·μ¢ ´ μ-³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ Í¨²¨´¤·μ³ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸Ö ¸¨¸É¥³  ƒ”„ ¡Ê¤¥É
μ±·Ê¦¥´  ³ £´¨É´μ° § Ð¨Éμ° (¸³. ·¨¸. 30).

‚ · ¡μÉ¥ [31] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ƒ”„ ´   Ô·μ£¥²ÖÌ, ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´´ÒÌ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°, c n = 1,03 ¨ Éμ²Ð¨´μ° 4, 6, 8 ¸³ ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸ Ì π+-, π−-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ 6, 8, 9, 10 ƒÔ‚/¸ ´  PS –…��. ‘·¥¤-
´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ ¤²Ö  Ô·μ£¥²¥° Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³ 9,7 ± 1,0
¨ 6,3 ± 0,7 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡¥§ Ë¨²ÓÉ·  ¨ ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³. ‚
É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ Ê£²Ò —ˆ (θ) ¨ ¨Ì · §·¥Ï¥´¨¥, · ¸¸Î¨-
É ´´μ¥ ´  É·¥± (σ′) ¢ ³· ¤ ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Nσ = (θπ − θp)/σ′

π ,

’ ¡²¨Í  10. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ Ê£²Ò —ˆ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ π+-³¥§μ´μ¢ (θ), · ¸¸Î¨É ´´μ£μ
´  É·¥±, ¨Ì Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (σ′) ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö (Nσ)

ˆ³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ, ƒÔ‚/¸ θp, ³· ¤ σ′
p, ³· ¤ θπ , ³· ¤ σ′

π , ³· ¤ Nσ

6 194,0 7,8 243,6 2,9 17,1
8 216,4 4,1 244,3 2,8 9,9
10 224,8 3,0 242,8 2,3 7,8
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¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì π+/P ¶·¨
· §´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´   Ô·μ£¥²ÖÌ Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë¨²ÓÉ· D263, ±μÉμ·Ò° ¶μ£²μÐ ² ËμÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°
¡μ²ÓÏ¥ 3 Ô‚.

Š ± ¢¨¤´μ, Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ìμ·μÏμ · §¤¥²ÖÉÓ π+-³¥§μ´Ò
¨ ¶·μÉμ´Ò.

5. RICH-„…’…Š’��› ‘ Š‚�‡ˆ”�Š“‘ˆ��‚Š�‰

RICH-¤¥É¥±Éμ· c ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨. ˆ¤¥Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö RICH c ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢
¸¢Ö§¨ ¸ § ¤ Î ³¨, ¢μ§´¨±Ï¨³¨ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ BELLE [48]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ ¤¢¥ ¶·μ¡²¥³Ò: Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ μ±μ²μ 4 ƒÔ‚/¸, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨ · §-
³¥¸É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³
±μ³¶²¥±¸¥. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ê£²μ-
¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´  σθ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ Nγ ,
ÎÉμ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´ · Ð¨¢ ´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ·  t. �¤´ ±μ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ t · ¸É¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÉμÎ±¨ Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμ-
´μ¢, ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ σθ.

�¥Ï¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH-¤¥É¥±Éμ-
·  ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥
· ¤¨ Éμ·Ò ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,01Ä1,07. �¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì RICH-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö £·μ³μ§¤±¨¥
¸¨¸É¥³Ò ¨§ §¥·± ² ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨, ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢
¸ · §´Ò³¨ n ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸²μÖÌ. ”μÉμ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ · ¤¨ Éμ·  ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ´¥£μ.

�¨¸. 34. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ · ¤¨ Éμ· :  ) ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨°
¢ ·¨ ´É; ¡) Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¢ ·¨ ´É; §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ n1 Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
 Ô·μ£¥²Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò, ¡²¨¦´¥° ± ¢Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± 
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”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ (¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥) ¤¥°¸É¢¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 34, a ¨ ¡ ´  ¶·¨³¥·¥ 2-¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¸ ¶μ± § -
É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n1 ¨ n2. ‚ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥  Ô·μ£¥²Ó ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
n2 · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ, Î¥³  Ô·μ£¥²Ó ¸ ³¥´ÓÏ¨³ n1 [49].

�¨¸. 35. CÌ¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ · ¤¨ Éμ·¥:
1 Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; 2 Å ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³ Ö ±μ-
·μ¡± ; � Å  Ô·μ£¥²Ó

�  ·¨¸. 35 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³  Ô·μ£¥²Ó´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ [49]. �Ô·μ£¥²Ó´Ò° · ¤¨ Éμ· ¨ ËμÉμ¤¥-
É¥±Éμ· ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³Ò° ÖÐ¨±. „¢¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥

�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö Q ¤²Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ É·¥±  μÉ
Éμ²Ð¨´Ò μ¤´μ¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¶·¨
n = 1,05 ¨ · §´ÒÌ ¤²¨´ Ì § ÉÊÌ ´¨Ö Λ

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨§³¥·Ö²¨
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨ÍÒ. ”μÉμ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ¸³ μÉ · ¤¨ Éμ· , ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° 4 × 4 ³ É·¨ÍÊ ¨§ 64-
± ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
”�“ É¨¶  �8500. �¨±¸¥²¨ ¸ · §³¥-
· ³¨ 6 × 6 ³³ ¢´μ¸¨²¨ ¢ Ê£²μ¢μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ, · ¢-
´μ¸¨²Ó´ÊÕ Éμ°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É ¢´¥¸É¨
 Ô·μ£¥²Ó Éμ²Ð¨´μ° 2 ¸³ ¢ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢. �¶É¨³ ²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
É ± Ö Éμ²Ð¨´  μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¤¨ Éμ· ,
¶·¨ ±μÉμ·μ° · §·¥Ï¥´¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
Ê£²  ³¨´¨³ ²Ó´μ (·¨¸. 36).

�  ·¨¸. 37,  Ä¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ²ÓÍ 
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

´  2-¸²μ°´μ³  Ô·μ£¥²Ó´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ ´  ¶ÊÎ±¥ π-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
3 ƒÔ‚/¸ [49]. —¥É±μ ¢¨¤´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ (·¨¸. 37,  , n2 =
1,027 < n1 = 1,057) ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 37, ¡, n1 = 1,046 <
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n2 = 1,056). �  ·¨¸. 37, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ±μ²ÓÍμ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ´  μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ¥
ÊÏ¨·¥´¨¥ ±μ²ÓÍ  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¢ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Éμ²Ð¨´¥ (·¨¸. 37, ¡).

�¨¸. 37. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ±μ²¥Í Î¥·¥´-
±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³  Ô·μ£¥²Ó´μ³ · ¤¨ Éμ·¥:
a) n1 = 1,056 ¨ n2 = 1,027 (¤¥Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨° ¢ ·¨ ´É); ¡) n1 = 1,046 ¨
n2 = 1,056 (Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¢ ·¨ ´É);
¢) n = 1,046 (μ¤´μ·μ¤´Ò° · ¤¨ Éμ·)

“£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ ËμÉμ´  μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 14,3 ¨
20,7 ³· ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¨ ¢ ·¨ ´É  ¸ μ¤-
´μ·μ¤´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³,   Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö É·¥±  σ = 4,6 ³· ¤, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²ÖÉÓ π- ¨ K-³¥§μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 5σ.

„²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ¡Ò²¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¤¨ Éμ· , É ±¨Ì, ± ± · §²¨Î¨¥ ¢
¶μ± § É¥²ÖÌ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ · §´ÒÌ ¸²μÖÌ Δn, ¨Ì Éμ²Ð¨´Ò t ¨ ¤²¨´Ò ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö Λ, ´  Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Î ¸É¨Í σθ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ [50].
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥
¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨.


Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ σθ(Δn) ¨³¥¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ³¨´¨-
³Ê³ Å μ±μ²μ 0,009 (¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò° · ¤¨ Éμ·),   ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ σ(t) É ±¦¥
¨³¥¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢¡²¨§¨ t ≈ 2 ¸³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ σθ

É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ · ¢´μ 5,4 ³· ¤ (μ¤´μ·μ¤´Ò° · ¤¨ Éμ·), ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ [50]. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ § ³¥É´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ σθ

¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê · ¤¨ Éμ·μ³ ¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  5 ¸³ ¤ ¥É É ±μ° ¦¥ ÔËË¥±É
¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ σθ, ± ±μ° ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¡Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¶·μ§· Î´μ£μ
 Ô·μ£¥²Ö (Λ = ∞).

�  ·¨¸. 38,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ · ¤¨ Éμ·¥, ¸μ¸É ¢²¥´´μ³ ¨§  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ Éμ²Ð¨-
´μ° 4 ¸³ ± ¦¤Ò° ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ¡· §Íμ¢ c
n1 = 1,046 ¨ n2 = 1,056 (·¨¸. 38,  ) ¨ ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¸
n = 1,046 (·¨¸. 38, ¡) [50]. � §´¨Í  ¢ Ê£²μ¢μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Å
¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ σθ = 14,3 ³· ¤,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å 20,7 ³· ¤.

�¨¸. 38. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ —ˆ ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¸ n1 = 1,046 ¨
n2 = 1,056 ( ) ¨ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¸ n = 1,046 (¡). ’μ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò

Š ± ¢¨¤´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¢ -
·¨ ´É¥ § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· , ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸Ê³-
³ ·´μ° Éμ²Ð¨´¥ · ¤¨ Éμ·  t = 3 ¸³ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4,5 ³· ¤, Î¥³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §¤¥²¥´¨¥ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ 4 ƒÔ‚/¸ ´  Ê·μ¢´¥ 5σ.

RICH-¤¥É¥±Éμ·Ò c ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ³μ´μ²¨É´Ò³¨  Ô·μ£¥²Ó´Ò³¨ · ¤¨-
 Éμ· ³¨. �·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ RICH-¤¥-
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É¥±Éμ·μ¢ ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° μ¤´¨³ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, § ³¥É´μ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´ 
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ É·¥±μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  · ¤¨ Éμ·  t.
•μÉÖ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ t · ¸É¥É Î¨¸²μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸
ÔÉ¨³ ¢μ§· ¸É ÕÉ Ï¨·¨´  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ÉμÎ¥± ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢. �¥Ï¥´¨¥³ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò § ´Ö²¨¸Ó 2 £·Ê¶-

�¨¸. 39. “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É·¥±  Q ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ· 

¶Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° [16, 49], ¨ μ¡¥
£·Ê¶¶Ò ¤μ¸É¨£²¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�  ·¨¸. 39 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ Q ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²-
Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ· . Š·Ê¦± ³¨ μ¡μ-
§´ Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [51], ¶·¨Î¥³ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ·μ¤´μ³Ê · ¤¨ -
Éμ·Ê,   É¥³´Ò¥ Å ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³Ê ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³Ê (2 × 1 ¸³) ¨ É·¥Ì¸²μ°´μ³Ê
(3 × 1 ¸³) · ¤¨ Éμ· ³. �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É. � ¸Î¥É´Ò¥ ²¨´¨¨ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

�μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ° ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°-
´Ò¥ ³μ´μ²¨É´Ò¥  Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢
¸²μÖÌ [16]. ‚ É ¡². 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ n¢ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
n¨§³ ¶μ± § É¥²¥° ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ μ¤´μ³ ¨§ É ±¨Ì ¡²μ±μ¢ (Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¢ -
·¨ ´É) ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ t.

’ ¡²¨Í  11. �μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n¢ ¨ n¨§³ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ t ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´μ³
¡²μ±¥  Ô·μ£¥²Ö

�μ³¥· ¸²μÖ t, ³³ n¢ n¨§³

1 6,0 1,030 1,0297± 0,0003

2 6,3 1,027 1,0268± 0,0005

3 6,7 1,024 1,0234± 0,0003
4 7,0 1,022 1,0213± 0,0003


Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
¢ ·¨ ´É Ì · ¤¨ Éμ· : μ¤´μ¸²μ°´Ò° · ¤¨ Éμ· ¸ Éμ²Ð¨´μ° 12 ¨ 24 ³³, É·¥Ì-
¸²μ°´Ò° ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° Ï¥¸É¨¸²μ°´Ò° · ¤¨ Éμ·. ‚ É ¡². 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¡²μ±μ¢.

�  ·¨¸. 40 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ σβ (· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ β) ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò βγ . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó ¶·¨ Ï¥¸É¨¸²μ°´μ³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¢ ·¨ ´É¥, ÎÉμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥-
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’ ¡²¨Í  12. �μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ 6- ¨ 3-¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¨
Éμ²Ð¨´Ò ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ

Šμ²-¢μ ¸²μ¥¢ �μ³¥· ¸²μÖ ’μ²Ð¨´  ¸²μÖ, ³³ �μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö

6 1 4,0 1,070
2 4,2 1,064
3 4,4 1,059

4 4,6 1,054
5 4,8 1,050

6 5,0 1,046

3 1 10,0 1,070

2 10,0 1,037

3 10,0 1,070

�¨¸. 40. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò βγ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
¢ ·¨ ´É Ì · ¤¨ Éμ· 

�¨¸. 41. “·μ¢¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥-
§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì · ¤¨ Éμ· 

§μ´μ¢ ¤μ 8,5 ƒÔ‚/¸ ´  Ê·μ¢´¥ � 3σ, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 41, ´  ±μÉμ·μ³
¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ ¸É¥¶¥´¨ · §¤¥²¥´¨Ö
π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í.

Š ± ¶μ² £ ÕÉ  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [16], É ±μ° ¢ ·¨ ´É RICH-¤¥É¥±Éμ·  c Ï¥-
¸É¨¸²μ°´Ò³ ³μ´μ²¨É´Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸Ê¶¥·¤¥É¥±Éμ·¥ BaBar ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ° ¸Ê¶¥· ‚-Ë ¡·¨±¥.
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�²ÓË -³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·-02 (AMC-02). �μ¸²¥ 10-¤´¥¢´μ° Ê¸¶¥Ï-
´μ° ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¶μ·μ£μ¢μ£μ  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¸μ¸É ¢¥  ²ÓË -
³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (�Œ‘-01) ´  ¡μ·ÉÊ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É 
®˜ ÉÉ²¯ [38] ¡Ò²¨ · §¢¥·´ÊÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ �Œ‘-02 ¸ μ¡Ï¨·´μ°
Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³μ° ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ  ´É¨³ É¥·¨¨ ¨ É¥³´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±μ¸³μ¸¥. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μ¨¸±  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ¶μ§¨-
É·μ´μ¢, ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z ¤μ 25 ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ P ¤μ ¶·¨³¥·´μ 13 ƒÔ‚/¸ ¢ É¥Î¥´¨¥
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (¡μ²¥¥ É·¥Ì ²¥É).

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³μ° �Œ‘-02 ¡Ò² ¤μ¶μ²´¥´ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ³, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¸¨²¨±μ´μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³,
¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ± -
²μ·¨³¥É·μ³ ¨ RICH-¤¥É¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 42) [52].

�¨¸. 42. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ‘-02 [52]. „�ˆ Å ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö:
1 Å É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ ; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 3 Å ± ³¥·Ò ¢¥Éμ; 4 Å ¶μ¤¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¨° ± ·± ¸; 5 Å ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö É¥Ì´¨± ; 6 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 7 Å
³ £´¨É; 8 Å He-¸μ¸Ê¤

“¸¶¥Ì¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨  Ô·μ£¥²¥° ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨Ì ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°,   É ±¦¥ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ § ¤ Î¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ ¢Ò¡μ·Ê Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. ’ ±μ° ¸Î¥ÉÎ¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¶·μ¸ÉÒ³ ¶μ
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£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ´¥ É·¥¡Ê¥É ¸²μ¦´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì §¥·± ²Ó-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ´¥ ¢´μ¸¨É ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢ . � ¤¨ Éμ· ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨
¶²μ¸±μ¸ÉÓ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  · §´¥¸¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ´  ´¥±μÉμ·μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥. ’ ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´  ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
¡μ²ÓÏμ£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ . ’ ±, ¤²Ö �Œ‘-02 ¶μ¸²¥¤´¨° ¸μ¸É -
¢¨² 0,5 ³2 · ¸·.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ± · ¤¨ Éμ·Ê É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢¸¥³ ¤·Ê£¨³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· , ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± · ¤¨ Éμ·Ê
μ´¨ ¸¢μ¤¨²¨¸Ó ± ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨, ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ¢Ò¸μ±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ
¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ § ·Ö¤Ê.

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò NaF c n ≈ 1,33, Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³
¨  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,03−1,05, Éμ²Ð¨´μ° 2,7 ¸³. �·¨ ¢Ò¡μ·¥ NaF ¢ ± Î¥¸É¢¥
· ¤¨ Éμ·  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥, ÎÉμ · ´¥¥ É ±μ° · ¤¨ Éμ· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ±μ¸-
³μ¸¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CAPRICE [53]. ”μÉμ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ NaF, ¶μ¶ ¤ ÕÉ
´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· , Éμ£¤  ± ± ËμÉμ´Ò ¨§  Ô·μ£¥²Ö, ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢
É¥Ì ¦¥ ³¥¸É Ì, ¶μ¶ ¤ ²¨ ¡Ò ¢ ¶·μ¥³, ¸¤¥² ´´Ò° ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ · ¸Ï¨-
·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥. � ¤¨ Éμ· NaF ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¢ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 0,5Ä4 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´),    Ô·μ£¥²¨ Å ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
4 < E <≈ 12 ƒÔ‚. � ¤¨ Éμ· NaF § ´¨³ ¥É ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¤¨-
 Éμ·  ¶²μÐ ¤Ó 35 × 35 ¸³,   μ¸É ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Å  Ô·μ£¥²Ó. ”μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ

�¨¸. 43. ‘Ì¥³  RICH-¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ‘-02 [54]: 1 Å · ¤¨ Éμ·; 2 Å ±μ´¨Î¥¸±μ¥
§¥·± ²μ; 3 Å ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò; 4 Å ¶·μ¥³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 
(64 × 64 ¸³)
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¸μ¡¨· ÉÓ¸Ö ´  ³ É·¨ÍÊ ¨§ 680 ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ (4 × 4) ”�“ É¨¶  R7600-
M16. � §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° 4,5 × 4,5 ³³. ’ ± ± ± ÔÉ¨ ”�“ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ, Éμ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  § Ð¨É  μÉ ¶μ¸²¥¤´¥£μ. ‚¥¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨± § -
±²ÕÎ ²¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ìμ·μÏ¥° μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÓÕ (·¨¸. 43), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶-
É ´¸ ¤¥É¥±Éμ·  [54].

‚Ò¡μ·Ê μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²¨ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ [55] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¤¢ÊÌ ¶·μÉμÉ¨¶ Ì [56Ä58],
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì ¨ ´  SPS CERN.

ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó  Ô·μ£¥²¨, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ MEW ¨ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥, ¸ ¶μ± -
§ É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,03 ¨ 1,05. ‚Ò¡μ· ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ ¶μ²Ó§Ê  Ô·μ£¥²¥°
�μ¢μ¸¨¡¨·¸±  ¸ n = 1,05, Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³, É ± ± ± μ´¨ ¤ ¢ ²¨ ¡μ²ÓÏ¨°
¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢ Å ≈ 15 ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 9 ËμÉμ´ ³¨ μÉ  Ô·μ£¥²¥°
MEW c n = 1,05 ¨ Éμ²Ð¨´μ° 22 ³³.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¥¥ ¸±μ·μ-
¸É¨ β ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  P ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ
m, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ β ¨ P :

(
Δm

m

)2

=
(

ΔP

P

)2

+ γ4

(
Δβ

β

)2

, (22)

£¤¥ γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·. �Ï¨¡±¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶μ μÍ¥´± ³ ¸μ¸É ¢ÖÉ < 1% ¶·¨ P < 10 ƒÔ‚/¸ ¨
< 3% ¶·¨ P μ±μ²μ 100 ƒÔ‚/¸.

�Ï¨¡±¨ ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨§³¥-
·¥´¨¨ Ê£²μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ —ˆ ¨ Î¨¸²μ³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
Nγ: (Δβ/β) ∼ 1/

√
Nγ. �¸´μ¢´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-

´¨¥ Ê£²μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì·μ³ É¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö, · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥° ¨ Éμ²Ð¨´ 
· ¤¨ Éμ· . ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¤ ²¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò: 0,85, 1,1 ¨ 1,15 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−3,   ¸Ê³³ ·´ Ö
¢¥²¨Î¨´  Δβ/β ≈ 2,2 · 10−3/ËμÉμ´ ¨²¨ 1,2 · 10−3/¸μ¡ÒÉ¨¥ [58].

�  ·¨¸. 44 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Δm/m ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ´  ´Ê±²μ´ [52]. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ê·μ¢´¥
3σ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ£ÊÉ μÉ¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10Ä12 ƒÔ‚/¸, Éμ£¤ 
± ± 3HeÄ4He ¨ 9BeÄ10Be Å ¤μ ∼ 7−8 ƒÔ‚/¸.

�  ¶·μÉμÉ¨¶¥ �Œ‘-02 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ c ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 20 ¨ 158 ƒÔ‚/¸
´  SPS CERN [58]. �  ·¨¸. 45, a, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì
¨μ´μ¢ Pb (In) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 20 ƒÔ‚/¸/´Ê±²μ´ (158 ƒÔ‚/¸/´Ê±²μ´). ‚ ± Î¥¸É¢¥
· ¤¨ Éμ·  ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  Ô·μ£¥²Ó ¸ n = 1,03, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò°
´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° £·Ê¶¶μ°.
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�¨¸. 44. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ ¢ ³ ¸¸ Ì μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ´Ê±²μ´ [52]

�¨¸. 45. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò § ·Ö¤μ¢ Zrec ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ¢
2002 £. ( ) ¨ 2004 £. (¡)

„μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ δβ/β = (0,7−1) · 10−3,
  ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¶μ Z δβ/β = (0,4−0,6) · 10−4 ¶μ§¢μ²¨²μ
¶·μ¢¥¸É¨ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ Z = 26 (Fe) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ § ·Ö¤Ê
σ(Z)/Z � 0,2 [58].



ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ����ƒ…‹Ÿ „ˆ�Š‘ˆ„� Š�…Œ�ˆŸ 319

‡�Š‹
—…�ˆ…

�Ô·μ£¥²¨ ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ·Ö¤Ê Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Å ²¥£-
±μ¸É¨, ¶·μ§· Î´μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°-
±μ¸É¨ Å ¨£· ²¨ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ· 
¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‡ 
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢Ò·μ¸²  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²¥°, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨¥, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ .

�·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö  Ô·μ£¥²¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥:
Å ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,006−1,245 [11, 13, 17];
Å ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ρ ¤μ 0,03 £/³3;
Å ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ§· Î-

´μ¸É¨ C � 0,006 ³±³4/¸³ [32], ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T > 70% ¶·¨
λ > 400 ´³ [24]);

Å ·¥±μ·¤´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨ (200×200×50 ³³ [12]);
Å ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ (¶·¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§¥ · ¤¨ Í¨¨

¤μ 5,5·1013 ¸³−2 ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¤μ§μ° ¤μ ∼ 2,5·105 ƒ·
´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶·μ§· Î´μ¸É¨  Ô·μ£¥²Ö ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [44]);

Å Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ë¨§¨±μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²Ö,
¢Ò·¥§ ´´Ò¥ ¢μ¤μ¸É·Ê°´Ò³ ¶¨¸Éμ²¥Éμ³, ´¥ É¥·Ö²¨ ¸¢μ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨) [15]).

ˆ§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ´μ²¨É´Ò¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥  Ô·μ£¥²¨ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
¸²μ¥¢ ¤μ 4 [16] ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ · §´ÒÌ ¸²μÖÌ.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ± ± ³μ´μ²¨É´ÒÌ, É ± ¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¨§ · §´ÒÌ ±Ê¸±μ¢  Ô·μ£¥²¥°
¶μ§¢μ²¨²μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨ Ê£²μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ [16, 51].

‡´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢,
μ´  ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �Ô·μ£¥²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °-
¤¥·¥ –…�� ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥ ´   ²ÓË -³ £´¨É´μ³
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �Œ‘-02. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶·μÉμÉ¨¶ Ì ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÉμÉ¨¶ �Œ‘-02 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ Z � 26 [58],   Ê£²μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´  RICH1 LHCb ¸μ¸É ¢¨²μ 2,6 ¨ 1,6 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö
 Ô·μ£¥²Ó´μ£μ ¨ £ §μ¢μ£μ (‘4F10) · ¤¨ Éμ·μ¢ [45].

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ¤μ±Éμ·Ê Ë¨§.-³ É. ´ Ê± ‚.�. ‡·¥²μ¢Ê §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·Ê-
±μ¶¨¸¨ ¨ Í¥´´Ò¥ ¸μ¢¥ÉÒ, ± ´¤¨¤ ÉÊ Ë¨§.-³ É. ´ Ê± 	.ˆ. „ ¢Ò¤μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ
¢ μËμ·³²¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢.
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’ ¡²¨Í  13. ”�“, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢  Ô·μ£¥²Ó´ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì

”�“
(±μ²-¢μ)

„¨ ³¥É·
ËμÉμ-
± Éμ¤ 

”μÉμ-
± Éμ¤

�¨±¸¥²Ó,
³³

(±μ²-¢μ)

�Ô·μ£¥²Ó �±¸¶¥-
·¨³¥´É,
ccÒ²± 

n � §³¥·Ò, ³³ Ne Q, %
(±μ²-¢μ)

RCA 8854 5′′ ¡/Ð 1,024 170×170×23 4 ≈ 15 TASSO
(192) (1700 ²) t = 13−18 [4]

R1584-03 5′′ ¡/Ð 1,034 283×200×21 5,4 KEK325
(64) (500 ²) t = 90 [26]

R3241 2′′ ¡/Ð 1,013 160×160×20 4,7 KEK
R2490-05 2′′ (22) t = 140 [13]

R6681-2-3 2′′, 3′′ ¡/Ð 1,01Ä 120×120×24 18Ä20 ≈ 25 BELLE
(960) 2,5′′ 1,03 (2 ³3) t = 120 [14]

ŒŠ� 18 ³³ ³/Ð 1,05 7,8 23 Š…„�
(160) ¡/¸ (1000 ²) ASIPH [32]

•P4222B 44 ³³ S20 1,058 60×60×30 6,3 28 �±¨³μ¢ 	. Š.
(1) (2) t = 60 ¨ ¤·. [19]

6233-01H 3′′ ¡/Ð 1,012 120×120×11 9 30 RHIC
(320) ¡/¸ t = 120 t = 120 PHENIX

[36]

R5900 18×18 ¡/¸ 1,036 110×110×11 ≈ 4 20Ä AŒC-01
(168) ¡/Ð (1344) t = 88 25 [52]

EMI 1′′ ¡/Ð, c.o. 1,029 t = 20 14,9 14Ä Leo R. De
9223(1) 1′′ ¡/¸ 28 et al. [39]

R268(114) 46 ³³ ¡/Ð, ±.¸. t = 25

H1332Q(1)

Philips XP 3/4′′ ¡/Ð 23,3 1,03 114×114×10 9 ≈ 25 HERMES
1911-UV ¶·μ¤¢. ¢ (850) t = 50 [40]
(3868) §¥².μ¡.

R7600-M16 18×18 ¡/¸ 4,5×4,5 1,050 t = 27 14,7 ≈ 20 �Œ‘-02
(680) ¡/³/Ð (16) t = 25 [58]

ƒ”„ 80 ³³ ±.¸. 2,5×2,5 1,030 200×200×51 6,8 ≈ 25 LHCb
(196) S20 (1024) t = 51 [45]

H8500 50×50 ³³ ¡/¸, ¡/Ð 6×6 1,01Ä t = 40 + 40 6 ≈ 24 Proximity
(16) (64) 1,06 (2) t = 20 [50]

�·¨³¥Î ´¨¥. ¡/Ð Å ¡¨Ð¥²μÎ´μ°; ³/Ð Å ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´μ°; ¡/³/Ð Å ¡¨- ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´μ°;
¡/¸ Å ¡μ·μ¸¨²¨± É´μ¥ ¸É¥±²μ; ±. ¸. Å ±¢ ·Í¥¢μ¥ ¸É¥±²μ; ¸. μ. Å ¸ ¶Ë¨·μ¢μ¥ μ±´μ; t Å
Éμ²Ð¨´   Ô·μ£¥²Ö ¢ ³³; Ne Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ t; Q Å ±¢ ´Éμ¢ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ.
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