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‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (��‘), Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨-
§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (”‚�). ‚ μ¡§μ·¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢±²ÕÎ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��‘ ¢ ¢¨¤¥ Ê§±¨Ì ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¸É·¨¶μ¢) ¨ ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢) (Ô±¸É·Ê§¨Ö, ²¨ÉÓ¥ ¶μ¤ ¤ ¢²¥-
´¨¥³ ¨ ¤·.), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��‘, ³¥Éμ¤Ò
¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì (WLS) ¢μ²μ±μ´ ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¸ ´¨³¨
³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”�“. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, É ±¨Ì ± ±
¶μ¨¸± ±¢ ·±μ¢ ¨ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  (D0, CDF, ATLAS,
CMS), ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  (ALICE), ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
(LHCb, KLOE), μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ (MINOS, OPERA), ¶μ¨¸± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨° (AMS-02). ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢¥¸Ó³ 
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (´  ³¥¦¤Ê´ -
·μ¤´μ³ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ILC, ±μ²² °¤¥·¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ NICA, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
±μ³¶²¥±¸¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ FAIR), ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨, WLS ¢μ²μ±μ´´Ò³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ³´μ£μ¶¨±-
¸¥²Ó´Ò³¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ”�“.

Scintillation counters (SCs) based on the organic plastic scintillators (OPSs) are widely
used in high energy physics (HEP). The technology of the OPS production as strips and
tiles, their optical and physical properties, light collection by means of wavelength shifting
(WLS) ˇbers and readout by vacuum and silicon PMTs are reviewed. The use of SCs
in many HEP experiments on the searching for quarks, new particles and H-bosons (D0,
CDF, ATLAS, CMS), quark-gluon plasma (ALICE), CP-violations (LHCb, KLOE), υ-
oscillations (MINOS, OPERA) and cosmic particles in a wide energy and mass range
(AMS-02) are considered. The prospects of using the SCs in the future HEP experiments
(at the International Linear Collider ILC, Nuclotron-based Heavy Ion collider facility
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NICA, Facility for Antiproton and Ion Research FAIR) will be supported by their possible
high segmented, WLS ˇber light collection and readout by pixelized silicon PMTs.

PACS: 29.20Ka

‚‚…„…�ˆ…

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶² ¸É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¡¥§ ±μÉμ·ÒÌ É·Ê¤´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ± ±μ°-²¨¡μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤· . ‘ ¢¢μ¤μ³ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¨Ì ¢μ§·μ¸Ï¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ · ¸É¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¨ ¢·¥³¥´´	μ³ · §·¥Ï¥´¨¨, μ¡² ¤ -
ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·μ¸ÉμÉμ° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓÕ ¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¥Ï¥¢¨§´μ° ¨ ¶·μ¸ÉμÉμ°
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢μ ³´μ£μ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³. •μ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´ Ö ¸μ¢·¥³¥´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¤¥Ï¥¢μ Ê§±¨¥ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¡·Ê¸±¨ (¸É·¨¶Ò) ¨ ¶² ¸É¨´Ò
¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ Ëμ·³ (É °²Ò), ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¢
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘É·¨¶Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨,  
É °²Ò Å ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸É·Ê-
§¨¨ ´  ¸É·¨¶Ò ´ ´μ¸¨É¸Ö ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¥¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ TiO2 ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¢ ¸É·¨¶¥ ¸±¢μ§´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨²¨ ± ´ ¢±  ´  μ¤´μ° ¨§ ¥£μ Ï¨·μ±¨Ì £· ´¥°,  
¢ É °² Ì ± ´ ¢±  ´ ·¥§ ¥É¸Ö ¢ £μÉμ¢μ³ ¨§¤¥²¨¨.

‘¨£´ ²Ò ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¨ É °²μ¢ ¸´¨³ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð Õ-
Ð¨Ì (WLS) ¢μ²μ±μ´, Ê±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ± ´ ¢±¨ (μÉ¢¥·¸É¨¥), ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´ 
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· (”„) ²¨¡μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ, ²¨¡μ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ¥ ¢μ-
²μ±´μ. ’ ± Ö ¢μ²μ±μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É-
´μ° ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°, É ± ± ± ¸μ¡¨· ¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥É , Î¥³ ¶·¨ ¸¡μ·¥ ¸¢¥É  ¸
¶μ³μÐÓÕ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ É¨¶  ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯. �·¨ ÔÉμ³ ¶μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ”�“
¨²¨ ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ”�“, ´  ± ¦¤Ò° μÉ¤¥²Ó´Ò° ¶¨±¸¥²Ó ±μÉμ-
·ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ¤ ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¸ ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶  (É °² ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²μ±´ .
�Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢  ”„, ¨Ì · §³¥·μ¢
¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¨Ì ¸Éμ¨³μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ²μ±μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ¢Ò´¥¸É¨ ”„ §  ¶·¥¤¥²Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö.

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¸´μ¢ ´ ´  ¢μ§´¨±´μ¢¥-
´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ Î¥-
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·¥§ ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ÔÉμÉ ¸¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö,
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ”„. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, ¸¢¥Éμ¸¡μ·, ¢·¥³¥´´	μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥, ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°-
±μ¸ÉÓ, ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ”„ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¥£μ ´  ”„.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´ ¤¥¦´μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ
³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [1, 2] ¨ § ´¨³ ÕÉ ¸¢μ¥ ¤μ¸Éμ°´μ¥ ¨ ´¥§ ³¥´¨³μ¥ ³¥-
¸Éμ ¸·¥¤¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �´¨ ¶·μ¸ÉÒ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, § ´¨³ ÕÉ
´¥³´μ£μ ³¥¸É  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±¸ Ì, ¢μ ³´μ£μ³
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨, ± ²¨¡·μ¢±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£ ¨Ì · ¡μÉÒ ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ ¨²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �´¨ ³´μ£μËÊ´±Í¨-
μ´ ²Ó´Ò. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É -
±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Å ± ²μ·¨³¥É·¨Ö, É·¨££¥·Ò, É·¥±¨´£, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¨ VETO-
¸¨¸É¥³Ò.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
 ¸¶¥±Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (��‘) ´¥±μÉμ·Ò³¨ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨ (ˆ‘Œ�, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ ; ˆ”‚�, �·μÉ-
¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö; FNAL/NIICAD, —¨± £μ, ‘˜�); · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��‘. �μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ
WLS-¢μ²μ±μ´,   É ±¦¥ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ”„ (³´μ£μ ´μ¤´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³-
´ÒÌ ”�“ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”„) (· §¤. 1).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,
É ±¨Ì ± ± ¶μ¨¸± ±¢ ·±μ¢ ¨ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  (D0,
CDF, ATLAS, CMS), ¸¢¥·Ì¶²μÉ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  (ALICE), ¶·μÍ¥¸¸μ¢
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (LHCb, KOPIO, KLOE), μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ
(MINOS, OPERA),   É ±¦¥ ¶μ¨¸± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í  ´É¨³ É¥·¨¨ (AMS-02) (· §¤. 2).

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤Ê-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (”‚�) ´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ · §¢¨É¨¥³ ”„. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ·μ²Ó ”„ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [3].
‚ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ”„, ¨³¥ÕÐ¨¥ ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê: ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ”�“, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ±·¥³´¨-
¥¢Ò¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (APD) ¨ ²¨¢´¥¢Ò¥ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³
·¥¦¨³¥ (GAPD), ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ³ · §¢¨É¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±μÉμ-
·ÒÌ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 3.
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PS(‘8H8)n, PVT(C9H10)n Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²¨¸É¨·μ², ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ-
²Êμ² Å μ¸´μ¢´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢;

‹„ Å ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ ( ±É¨¢ Éμ·Ò) PPO(C15H11NO)-2,5-¤¨Ë¥´¨-
²μ±§ §μ², PTP(‘18H14)-¶ · É¥·Ë¥´¨²;

POPOP(C24H16N2O)-1,4-¡¨¸-2-(5-Ë¥´¨²μ±§ §μ²¨²)¡¥´§μ², HF-(£¨¤·μ±¸¨Ë² -
¢μ´¥), Y11, Y(8), K27 Å ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨;

WLS-¢μ²μ±´μ Å ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥¥ ¢μ²μ±´μ;
S- ¨ non-S-É¨¶  WLS-¢μ²μ±´  Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢μ²μ±´  ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-

´Ò³¨ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨;
APD, HAPD ¨ G-APD Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ²¨¢´¥¢Ò¥, £¨¡·¨¤´Ò¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ Ëμ-

Éμ¤¨μ¤Ò ¨ ²¨¢´¥¢Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ £¥°£¥·μ¢¸±¨³ ·¥¦¨³μ³
· ¡μÉÒ.

1. ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’��› ˆ ˆ• ‘‚�‰‘’‚�

1.1. �¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μ-
μ¡· §¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. Š ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì
μ¡² ¤ ¥É ± ± ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨, É ± ¨ ´¥¤μ¸É É± ³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¢Ò¡μ· μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ § ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .
�¸´μ¢´Ò¥ · §²¨Î¨Ö § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö. �¥-
μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¤²¨´´Ò³
¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö,   μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ Å ³ ²Ò³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ±μ·μÉ±¨³
¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¨Ì ¶·¨³¥-
´¥´¨Õ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ£μ · ¡μÉ [1, 2].

1.1.1. �¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. ‘·¥¤¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò NaI(Tl), CsI(Tl), BaF2, BGO, PbWO4,
LSO:Ce.

‰μ¤¨¤ ´ É·¨Ö NaI(Tl) μ¡² ¤ ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ (40 000 Ëμ-
Éμ´μ¢ ´  1 ŒÔ‚ ¶μÉ¥·Ö´´μ° Ô´¥·£¨¨), ´μ μÎ¥´Ó £¨£·μ¸±μ¶¨Î¥´ (É·¥¡Ê¥É¸Ö
£¥·³¥É¨Î´ Ö Ê¸É ´μ¢± ) ¨ É·¥¡Ê¥É μ¸Éμ·μ¦´μ£μ μ¡· Ð¥´¨Ö. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò°
¸μ¸É ¢ ¥£μ ¸¢¥É  ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ 415 ´³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡¨Ð¥²μÎ´μ£μ ”�“.

‰μ¤¨¤ Í¥§¨Ö CsI(Tl) μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³, Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö μ¡· -
¡μÉ±¨, ´¥ £¨£·μ¸±μ¶¨Î¥´. ‘¶¥±É· ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ 550 ´³
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμ-
¤¨μ¤μ¢.

‚Éμ·¨¤ ¡ ·¨Ö BaF2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¡Ò¸É·Ò³ ¸·¥¤¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡² ¤ ¥É ¤¢Ê³Ö ¢·¥³¥´´	Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨, μ¤´  ¨§ ´¨Ì ¸μ ¢·¥³¥-
´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 0,9 ´¸,   ¤·Ê£ Ö Å μ±μ²μ 630 ´¸. ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ
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¡Ò¸É·ÊÕ ¢·¥³¥´´	ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ,   α-Î ¸É¨ÍÒ Å ³¥¤²¥´´ÊÕ, ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤  ¸¨£-
´ ²  ”„. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö BaF2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨, μ¤¨´
¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 200 ´³,   ¢Éμ·μ° Å μ±μ²μ 320 ´³.

ƒ¥·³ ´ É ¢¨¸³ÊÉ  BGO μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
³ ²μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° X0 = 1,12 ¸³, ´¥ £¨£·μ¸±μ¶¨Î¥´, ²¥£±μ μ¡· ¡ -
ÉÒ¢ ¥³Ò°. ‘¶¥±É· ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ 480 ´³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É·Ê
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢. �¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ Å ¤²¨´  § -
ÉÊÌ ´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 3,5Ä4 ³. ‚·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 300 ´¸, ´μ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‚μ²ÓË· ³ É ¸¢¨´Í  PbWO4 μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ° ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, μÎ¥´Ó
±μ·μÉ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° X0 = 0,89 ¸³ ¨ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò-
¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 5Ä15 ´¸.

‘¨²¨± É ²ÕÉ¥Í¨Ö LSO:Ce μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¡Ò¸É·Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö.

�μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö NaI(Tl), CsI(Tl), LSO:Ce, ´ ¨¡μ-
²¥¥ ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö Å BaF2, PbWO4, ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ ²μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° Å PbWO4, LSO:Ce, BGO.
‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

1.1.2. �·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (�‘). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¸·¥¤¨ �‘ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ìμ¤ÖÉ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢ ³¥´Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¦¨¤±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò.

�·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (��‘) μ¡² ¤ ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³, ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 2Ä4 ´¸, ¶·μ-
¸ÉμÉμ° ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ´μ ¸ ³μ¥ ´¥¸μ³´¥´´μ¥ ¨Ì ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§ ´¨Ì ³μ¦´μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ-
¡μ° Ëμ·³Ò. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° μ¸´μ¢μ° ��‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ·μ³ É¨-
Î¥¸±¨¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ¶μ²¨¸É¨·μ² ¨ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ-
²Êμ². �¤´ ±μ μ´¨ ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¨
¸² ¡μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¨Ì
μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ£²μÉ¨ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥¸Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸ÉÓÕ, ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ
¢ μ¡² ¸ÉÓ ¤²¨´ ¢μ²´, ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ”„. �‘ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¤´μ- ¨²¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò¥
¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ μ¸´μ¢Ò (¶μ²¨¸É¨·μ², ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²) ¨ ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´É´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± (‹„) Å  ±É¨¢ Éμ·  (·-É¥·Ë¥´¨², PPO) ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì
¤μ¡ ¢μ± (POPOP).

Š·μ³¥  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö PMMA (¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É), ±μÉμ·Ò° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³ É¥-
·¨ ² ³¨ μ¸´μ¢Ò μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ± Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³Ê
¨ ¢¨¤¨³μ³Ê ¸¢¥ÉÊ.
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ˆμ´¨§¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ μ¸´μ¢Ê, É¥·Ö¥É ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ
´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¥¥ ³μ²¥±Ê², ±μÉμ·μ¥ ¡² £μ¤ ·Ö ´¥· ¤¨ Í¨μ´-
´Ò³ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ”μ·¸É¥·  ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ³μ-
²¥±Ê² ³  ±É¨¢ Éμ· . Œμ²¥±Ê²Ò ¡ §Ò ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò  ±É¨¢ Éμ·  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ËμÉμ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´
¢μ²´ μ±μ²μ 370 ´³, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ-
¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± (Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨Ö). �μ¸²¥¤´¨¥ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÉ ËμÉμ´Ò ¢
μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³
μ±μ²μ 470 ´³.

ˆ´μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³¥É ¸É ¡¨²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·μ£μ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ μ¡ÒÎ´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤ ¨§ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ³μ-
¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ Å ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¨μ¡·¥É¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¸¢¥É 
¸ § ¤¥·¦±μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ (Ëμ¸Ëμ-
·¥¸Í¥´Í¨Ö).

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸Ì¥³Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò
μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ£μ �‘ [4].

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ( ) ¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É-
´μ³ (¡) �‘ [4]
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1.1.3. Š·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. �¥±μÉμ·Ò¥ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ( ´É· Í¥´, ¸É¨²Ó¡¥´, ´ ËÉ ²¨´) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨
±·¨¸É ²² ³¨. � ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢ μ¡² ¤ ¥É  ´É· Í¥´, ¢ ±μÉμ·μ³ ´  1 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨, ¶μÉ¥·Ö´´μ° ³¨-
´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥° (MIP), μ¡· §Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 40 000 ËμÉμ´μ¢.
�¤´ ±μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ´¥ É ± Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ¨Ì É·Ê¤´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¨§£μÉμ¢²ÖÉÓ ¨§ ´¨Ì μ¡· §ÍÒ ¡μ²ÓÏ¨Ì
· §³¥·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Î Ð¥ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´É· Í¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´ :
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¤·Ê£μ£μ ±·¨¸É ²²  ¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥´É Ì μÉ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 
 ´É· Í¥´ .

1.1.4. †¨¤±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (†�‘). ‚ †�‘ ´ ¨¡μ²¥¥
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · ¸É¢μ·¨É¥²¨ Éμ²Êμ², ±¸¨² ´, ¡¥´§μ², ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥
³ É¥·¨ ²Ò ·-É¥·Ë¥´¨² (‘18H14), PBD (C20H14N2O), ¡ÊÉ¨² PBD (C24H22N2O),
PPO (C15H11NO) ¨ ¸³¥¸É¨É¥²Ó ¸¶¥±É·  POPOP (C24H16N2O).

†�‘ μ¡² ¤ ÕÉ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö (1Ä10 ´¸), É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ²Õ¡ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢. ‚ †�‘ ²¥£±μ ¢¢¥¸É¨ ¸¶¥±É·μ-
¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨,   ¢¢¥¤¥´¨¥ 10‚ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ · ¡μÉ¥ ¸ †�‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§μ²ÖÍ¨Õ
μÉ O2 (¢μ§¤ÊÌ ).

1.2. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‘Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ³¥¸É Ì. � ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò³¨
¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ˆ‘Œ� (• ·Ó±μ¢, “±· ¨´ ); FNAL/NICADD
(‘˜�); Bicron (Saint Gobain) (‘˜�); Kuraray (Ÿ¶μ´¨Ö); ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ,
�μ¸¸¨Ö); ®“´¨¶² ¸É¯ (‚² ¤¨³¨·, �μ¸¸¨Ö); PolHiTech (ˆÉ ²¨Ö); Chemo Tech-
nique (”· ´Í¨Ö).

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤μ-
¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´  ¨ μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¨¸Ìμ¤-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¨²¨ ²¨ÉÓ¥³ ¶μ¤
¤ ¢²¥´¨¥³ ¨²¨ Ô±¸É·Ê§¨¥°. „²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ-
§· Î´μ¸ÉÓÕ ¨ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ‹„ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¸μ¡²Õ¸É¨ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ê¸²μ¢¨° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ :

Å ¶·μ¢¥¸É¨ £²Ê¡μ±ÊÕ μÎ¨¸É±Ê ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢;

Å ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ·¥¦¨³;
Å ¶·μ¢¥¸É¨ ¡ ·¡μÉ ¦ ¸É¨·μ²  ¸ ‹„ ¨´¥·É´Ò³ £ §μ³ ( ·£μ´μ³) ¤²Ö ¨¸-

±²ÕÎ¥´¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶  ±¨¸²μ·μ¤  ± ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¸³¥¸¨;
Å ¶·μ¢¥¸É¨ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ³¨±·μË¨²ÓÉ· Í¨Õ;
Å ¶·μ¢¥¸É¨ μÉ¦¨£ ¨§¤¥²¨Ö ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö μ¸É É±μ¢ ³μ´μ³¥·  ¨ ¸´ÖÉ¨Ö

μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨Ì μ¸´μ¢Ò

¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ £· ´Ê²Ò ¸É¨·μ²  (¢¨´¨²Éμ²Êμ² ),  ±É¨-
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¢ Éμ·μ¢ ·-É¥·Ë¥´¨² ¨ ��� ¨ ¸³¥¸É¨É¥²¥° ¸¶¥±É·μ¢ �����. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡Ê¥³ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¤²Ö ‹„ ¨ ¸³¥¸É¨É¥²¥° ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1Ä3 % ¨ 0,01Ä0,044% μÉ μ¸´μ¢Ò ¶μ ³ ¸¸¥.

1.2.1. Œ¥Éμ¤ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ É· -
¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ± ± ¢ ±·Ê¶´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ² ¡μ-
· Éμ·¨ÖÌ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸ ³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ Ëμ·³¥ ¨ · §³¥· ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ°. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸É·μ£μ³ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° É¥Ì´μ-
²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
É¥¶²μμÉ¢μ¤Ê ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ³¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥£·¥¢μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨.
ˆ§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¨
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ ¡	μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

‚ ˆ‘Œ� ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ É¥¸-
´μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢) ´  ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸ ‹„ 2 % ·-
É¥·Ë¥´¨²  ¨ 0,03 % �����, ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶μ¤ ³ ·±μ° UPS-923A [5]. ‚ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  UPS-923A ¡Ò²  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´  Å
Ê³¥´ÓÏ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ‹„ ¤μ 1,5 % ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ 0,02% �����, ¨§³¥-
´¨² ¸Ó É¥Ì´μ²μ£¨Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ¸É¨´. ‚³¥¸Éμ Ï²¨Ëμ¢ ´¨Ö ¨
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶μ²¨·μ¢±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² ¸É¨´ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó  ²³ §´Ò³ ³¨-
±·μÉμÎ¥´¨¥³ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¡¥§ ¡· §¨¢´Ò³ ÉμÎ¥´¨¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥É ²  ± Î¥¸É¢μ É¥·³¨Î¥¸±¨ μ¡· ¡μÉ ´´μ£μ ¸É¥±²  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê²ÊÎÏ ² ¸Ó ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¨§¤¥²¨Ö. ˆ§¤¥²¨Õ ¶·¨¸¢μ¥´  ³ ·±  UPS-923D [5].

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¢ ˆ‘Œ� [5]
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�Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ±μ²μ 600 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ°
(180× 17× 2 ¸³ ¨ 300× 30× 2 ¸³) ¨ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° (180× 40(30)× 1,5 ¸³)
Ëμ·³ ¤²Ö · §´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF-II ´  ¡ §¥ UPS-923A ¨
2800 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · §³¥· ³¨ 125 × 125 × 20 ³³ ¤²Ö ¶·¥¤-
²¨¢´¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ CDF-II ´  ¡ §¥ UPS-923D. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ 
¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ˆ‘Œ� [5].

1.2.2. ‹¨ÉÓ¥ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ (ˆ”‚�/‹‚� �ˆŸˆ). �·¨£μÉμ¢²¥´´ Ö ¸ÊÌ Ö
¸³¥¸Ó ¨§ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ÒÌ £· ´Ê² ¨ ‹„ PPO (1,5 %) ¨ POPOP
(0,05 %) § £·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ É¥·³μ¶² ¸É- ¢Éμ³ É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  · ¸¶² ¢  170−210 ◦‘ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ μ±μ²μ 150 ±£/¸³2 [7]. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³
¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶² ¸É¨´ · §³¥·μ³ 142 × 146 × 5 ³³
¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®Œ¥Î¥´Ò¥ ´¥°É·¨´μ¯ [8].

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Å ¶·¨ ³ ¸¸μ¢μ³ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢¥ ´  1 É °² É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 2 ³¨´. ‚ ˆ”‚� ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ É °²-
± ²μ·¨³¥É·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ±μ²μ 460 ÉÒ¸. ¶μ²¨-
¸É¨·μ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ μ¤¨´´ ¤Í É¨
· §´ÒÌ · §³¥·μ¢ [9],   É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶² ¸É¨´ ¤²Ö ± ²μ·¨³¥-
É·μ¢ LHCb. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÊÏ¥´´ Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 60−70 ◦‘ ¨ · ¸-
¶² ¢²¥´´ Ö ¸³¥¸Ó ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ ·-É¥·Ë¥´¨²  (1,5 %) ¨ �����
(0,044 %) ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° 170−190 ◦‘ ¢Ò¤ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê
¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³. �Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ μ± § ²μ¸Ó ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ T ´  Ê·μ¢´¥
´¥ ¢ÒÏ¥ 190 ◦‘, É ± ± ± ‹„ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì T ³μ£²¨ · §·ÊÏ ÉÓ¸Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´Ò¥ £· ´Ê²Ò ³ ·±¨ PSM-
115 (�Š��, Š § Ì¸É ´) ¨ BASF-165H. ‚ PSM-115 ¶·¨³¥¸¨ ³μ´μ³¥·  ¸μ¸É -
¢²Ö²¨ 0,1 %,   ¢μ¤Ò ³¥´¥¥ 0,1 %. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó ±
ÉμÎ´μ¸É¨ · §³¥·μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± Ëμ·³ ³
¤²Ö μÉ²¨¢±¨ ¶² ¸É¨´ (< 0,1 ³³). …Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö-
²¨¸Ó ± £² ¤±μ¸É¨ ¨ ¶² ´ ·´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ëμ·³Ò (²ÊÎÏ¥ Î¥³ 20 ³±³), É ±
± ± μÉ ÔÉμ£μ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É ± Î¥¸É¢μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶² ¸É¨´ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸Î¥É¥ ¥£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³, ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢Ò³¨, Î¥³ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ´μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨Ì μ± § ²¸Ö ´  20 %
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶² ¸É¨´, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥-
·¨§ Í¨¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö² É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
É °²-± ²μ·¨³¥É· .

1.2.3. ‹¨ÉÓ¥¢μ° ³¥Éμ¤. �μ²¨¸É¨·μ²Ó´Ò¥ £· ´Ê²Ò ¸ ‹„ · ¸¶² ¢²ÖÕÉ¸Ö
¨ ¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ²¥£±¨Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³ Ì ¸ §¥·± ²Ó´μ ¶μ²¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ¨ μÉ±·ÒÉμ° ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò · §´ÒÌ · §³¥·μ¢, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡-
· ¡μÉ±¨ (¶μ²¨·μ¢±¨) [9, 10]. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³
¢ ˆ”‚�, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ –…�� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì COMPASS, ¢ �·Ê±Ì¥°¢¥´¥
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¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì KOPIO ¨ PHENIX,   É ±¦¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
ˆ‘Š��, �Š�.

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ ¶·¥±· ¸´Ò³¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¸ Ï¥·μÌμ-
¢ Éμ¸ÉÓÕ ´¥ ¢ÒÏ¥ 0,001 ³±³ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨ ³¥Éμ¤μ³ ®¸É¥±²Ö´´μ°¯ É¥Ì´μ²μ-
£¨¨. ‘É¨·μ² ¶μ¤¢¥·£ ²¨ μ¡ÒÎ´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ μÎ¨¸É±¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´μ£μ
£ § , · ¸É¢μ·Ö²¨ ¢ ´¥³ ‹„. �μ²ÊÎ¥´´Ò° · ¸É¢μ· Ë¨²ÓÉ·μ¢ ²¨ ´  ³¨±·μ-
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ · ¸¶² ¢  ´¥· ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ¶·¨-
³¥¸¥° ¸É¨·μ²  ¨ ¤μ¡ ¢μ± ¨ § É¥³ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Õ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
Ëμ·³¥ [6], ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨²¨± É-
´ÒÌ ¸É¥±μ², Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  · ³±¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ´  ¶·μ±² ¤± Ì.
‘É¥±²  ¤μ § ²¨¢±¨ ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³ ¸  ¤£¥§¨¥° ¶μ²¨³¥·  ± ¸É¥±²Ê. �μ μ±μ´Î ´¨¨ ¶μ²¨³¥-
·¨§ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ¦¨£, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö² ¸´ÖÉÓ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

1.2.4. �±¸É·Ê§¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¡·Ê¸±μ¢ Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨-
¶μ¢ (CC), μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨¨ ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ£μ ¡²μÎ´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ë¨²Ó¥·Ò, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¢μ FNAL [11] ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ Ï¥² ¸ ³μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �Éμ³Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :

Å Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
CC ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³ Ì (¸μÉ´¨ Éμ´´) ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸É¨
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Å 5Ä8 $/±£ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 40 $/±£ ¶·¨ μ¡Ñ¥³´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  [11];

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ CC ¤²¨´μ° ¤μ 10 ³ ¨ ¡μ²¥¥ ¸ · §´Ò³¨ ¶μ
Ëμ·³¥ ¨ · §³¥· ³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ (¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨, É·¥Ê£μ²Ó´Ò³¨);

Å μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ô±¸É·Ê§¨¥° ‘‘ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸É·¨¶μ¢ ´ ´μ¸¨É¸Ö
¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ Ö ¶²¥´±  ¨§ TiO2 (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨ ± ´ ¢±¨),   ¢
¸É·¨¶¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸±¢μ§´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨²¨ ± ´ ¢±  ´  μ¤´μ° ¨§ ¥£μ Ï¨·μ±¨Ì
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±´ .

1.2.5. �±¸É·Ê§¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¢μ FNAL [11Ä13]. ‘‘ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ MINOS, D0, STAR, T2K, K2K ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ Scintil-
lation Detector Development Technical Center (FNAL) [12]. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´μ¸¨²μ Ì · ±É¥· ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å
´  ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´Ò¥ £· ´Ê²Ò, ¶·μ¸ÊÏ¥´´Ò¥ ¢  §μÉ´μ° ¸·¥¤¥
¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤ , ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ²¨¸Ó ¸ ‹„ 1% ��� ¨ 0,03 % �����,  
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô±¸É·Ê§¨Ö ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¢¢μ¤μ³
¸³¥¸¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ÒÌ £· ´Ê² ¸ TiO2 (μ±μ²μ 15% TiO2 ¶μ ³ ¸¸¥) ¤²Ö ´ ´¥¸¥-
´¨Ö ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MINOS ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´Ò μ±μ²μ 100 000 ¸É·¨¶μ¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 10×41 ³³,
¤²¨´μ° ¤μ 8 ³ ¨ ¸ ± ´ ¢±μ° ´  Ï¨·μ±μ° £· ´¨ ¸É·¨¶  ¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢ ´¥¥ WLS-
¢μ²μ±´ .
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�¨¸. 3. �±¸É·Ê§¨μ´´ Ö ²¨´¨Ö FNAL/NICADD [12]

CC ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MINERvA [14] ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´μ³ Ô±¸É·Ê¤¥·¥ FNAL ¨ NICADD (“´¨¢¥·¸¨É¥É ‘¥¢¥·´μ£μ ˆ²²¨´μ°¸ )
(·¨¸. 3) [12]. ‘É·¨¶Ò ¨³¥²¨ É·¥Ê£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸±¢μ§-
´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 2,6 ³³ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±´ . �±¸É·Ê-
§¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¥¤¨´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¡¥§ ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨,   ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ³ É¥-
·¨ ²Ò Å ¶μ²¨¸É¨·μ² ¢ ¢¨¤¥ £· ´Ê² ¨ ‹„ PPO (1 %) ¨ POPOP (0,03 %) Å
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ²¨¸Ó, · ¸¶² ¢²Ö²¨¸Ó ¨ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ô±¸É·Ê¤¥·.
�·μÍ¥¸¸Ê Ô±¸É·Ê§¨¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²  ¶·μÍ¥¤Ê·   §μÉ´μ° Î¨¸É±¨ ¨ ¸ÊÏ±¨ ¨¸-
Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶² -
¢²¥´¨Ö, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ÊÌÊ¤Ï ¥É ¶·μ§· Î-
´μ¸ÉÓ ‘‘.

�±¸É·Ê§¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´  ¡ §¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ 1 % PPO ¨
0,1 % POPOP ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò μÎ¥´Ó Éμ´±¨¥ ¸É·¨¶Ò, ¶μ±·ÒÉÒ¥ TiO2, ¸
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢¸¥£μ 3 × 10 ³³ ¨ ¸μ ¸±¢μ§´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ 1 ³³ ¤²Ö
Ê±² ¤±¨ WLS-¢μ²μ±´  [15].

� ¨¡μ²¥¥ ¤μ·μ£¨³¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‹„. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ É· ¤¨Í¨-
μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ��� ¨ ����� ¤μ¸É¨£ ¥É 190Ä245 $/±£, Éμ£¤  ± ± ¸Éμ¨-
³μ¸ÉÓ ¶μ²¨¸É¨·μ²  1,2Ä1,65 $/±£ [11]. ‚¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¸Éμ¨³μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢μ³ ³ É¥·¨ ²  ¨ μ¡Ñ¥³μ³ § ± § .

1.2.6. �±¸É·Ê§¨Ö ‘‘ ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸Ï´¥±μ¢μ° Ô±¸É·Ê§¨¨ ¢ ˆ‘Œ� [16].
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¶μ²¨-
³¥·´Ò¥ £· ´Ê²Ò ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¨ ‹„. �μ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´μ° μÎ¨¸É±¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
³ É¥·¨ ²  ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´μ£μ £ §  ¨ Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ ´¥£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ · ¸-
É¢μ·¥´¨Ö ¢ ´¥³ ‹„ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¡²μÎ´ Ö ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Ö ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¢ ¢¨¤¥
· ¸¶² ¢  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô±¸É·Ê§¨¥° · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö Ï´¥±  ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¨¸¶μ²´¥´¨¨. �·μÉ ²±¨¢ ´¨¥ · ¸¶² ¢  Î¥·¥§
Ë¨²Ó¥·Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨´¥·É´μ£μ £ § . �ÉμÉ ³¥Éμ¤
¡¥¸Ï´¥±μ¢μ° Ô±¸É·Ê§¨¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ˆ‘Œ�. “¶·μ¸É¨²μ¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ
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¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸É·Ê§¨¨, ´μ ¨ ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¶μÎÉ¨ ¢ 1,5 · §  ¶·μ§· Î-
´μ¸ÉÓ ¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ‘‘ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‘‘, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³¨ Ï´¥±μ¢μ° Ô±¸-
É·Ê§¨¥°. �Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ 3000 ‘‘ ¸ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥-
Î¥´¨¥³ 10×26 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 7 ³ ¸μ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨ ± ´ ¢±μ°
¤²Ö WLS-¢μ²μ±´  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  OPERA [17].

1.3. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤, ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö,
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. ‚ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì
²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ (¶μ·Ö¤±  4 %), ¶μÉ¥·Ö´´μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨-
Í¥°, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥Éμ¢μ° Ô´¥·£¨¨.

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å μÉ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (μ¸´μ¢Ò,  ±É¨¢ Éμ·  ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±), É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò,  ±É¨¢ Éμ·  ¨ ‹„,   É ±¦¥ μÉ ·μ¤  Î ¸É¨Í, ¢Ò§¢ ¢-
Ï¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨. — ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ É¥·Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¢ÒÌμ¤  Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¸²¥¤-
´¥°. ‡ ³¥É´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¶μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ê É¥·Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨
¤·Ê£¨Ì ¶·¨³¥¸ÖÌ. ‚ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ³ ¸É¨·μ²¥ · §´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ: μ·-
£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¤μ 0,05Ä0,2 % ³ ¸¸., ¢μ¤  ¤μ 0,06 % ³ ¸¸., ¨μ´Ò ¦¥²¥§ 
¤μ 0,01Ä0,0001 % ³ ¸¸. [6]. �  ÔÉ¨Ì ¦¥ ¶·¨³¥¸ÖÌ,   É ±¦¥ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¤¥Ë¥±É Ì ¨ ¶μ²μ¸ÉÖÌ ¶μ²¨³¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉ¥·Ö ËμÉμ´μ¢ ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡ÒÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

R = Axλ−4 + B,

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢; ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·Ô²¥¥¢¸±¨³ · ¸¸¥-
Ö´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ¸ · §³¥· ³¨ < λ/20,   ¢Éμ·μ° Å · ¸¸¥-
Ö´¨¥³ ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ > λ (· ¸¸¥Ö´¨¥ Œ¨). �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÎ¨¸É± 
¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶μ²¨¸É¨-
·μ²  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Œ¨. �μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤  ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É £²Ê¡μ± Ö ³¨±·μË¨²ÓÉ· Í¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¸É¨·μ², ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÎ¨Ð¥´´Ò° μ±¸¨¤μ³  ²Õ³¨´¨Ö, ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ¶¥·¥£μ´±¥ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³¥³¡· ´´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨. ’ ±¨¥
Ë¨²ÓÉ·Ò, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö) ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏ¨³
±μ²¨Î¥¸É¢μ³ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μ· 106−109 ´  1 ¸³−2, μÎ¨Ð ÕÉ ¨¸Ìμ¤´Ò° ³ É¥-
·¨ ² μÉ § £·Ö§´¥´¨° ¸ · §³¥· ³¨ ¤μ 150Ä200 ´³. ƒ²Ê¡μ± Ö ³¨±·μË¨²ÓÉ· Í¨Ö
¶μ§¢μ²¨²  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¤μ 2,5 ³. �μÉ¥·Õ ËμÉμ´μ¢
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨ÖÌ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì ¨ ¶μ²μ¸ÉÖÌ ¢ ³ É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §  ¸Î¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μÉ-
¦¨£  (¢Ò¡μ· É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μÉ-
¦¨£ ) [18].
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�·¨ ¢Ò¡μ·¥  ±É¨¢ Éμ·μ¢ ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± μ¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¨Ì ¸¶¥±É·Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ±-
É¨¢ Éμ·μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³¨ ± ¸¶¥±É·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò. Œ ±¸¨³Ê³Ò
¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ¢μ ¨§¡¥¦ -
´¨¥ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¤ ²ÓÏ¥
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (¸¤¢¨£ ‘Éμ±¸ ) (·¨¸. 4). ˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±-
É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ´ Ìμ¤ÖÉ Y11, POPOP ¨ 3HF (3-hydroxy�avone), μ¡² -
¤ ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¤¢¨£μ³ ‘Éμ±¸  (¸¤¢¨£ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö), ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³ μ±μ²μ 190 ´³ ¤²Ö 3HF [19], 60 ´³ ¤²Ö POPOP [20]
(·¨¸. 4,  ) ¨ Y11 (·¨¸. 4, ¡).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ ¶·¨·μ¤Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢¤μ²Ó ¸¢μ¥£μ
É·¥±  ¸μ§¤ ÕÉ ²μ± ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ÉÊÏ¥-
´¨Õ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨°, É. ¥. ± ·μ¸ÉÊ ´¥· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
³μ²¥±Ê² Ì ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ . ’ ±, ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ μÉ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥·´μ 1/2 ¨ 1/10 ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤  μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¶μ Ëμ·³¥ ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö POPOP ( ) ¨ Y11 (¡). �  ´¨¦´¥³ £· Ë¨±¥
·¨¸. 4, ¡ Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ”�“ R5600
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“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ É¥·¨ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° �¨·±¸  [1]:

dN

dx
=

A(dE/dx)
1 + kB(dE/dx)

,

£¤¥ dE/dx Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶ÊÉ¨; A Å ±μ´¸É ´É ; kB Å
Ë ±Éμ· �¨·±¸ .

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò kB ¤²Ö ·Ö¤  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

’ ¡²¨Í  1. ” ±Éμ· kB, 102 £/¸³2 ·ŒÔ‚−1, ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ [1]

NE-102 NE-213 PilotB ‘É¨²Ó¡¥´ �´É· Í¥´ NE-230 SCSN-38

1,31 1,26 1,59 0,86 1,46 1,10 0,86

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²¨¸É¨-
·μ² (PS),   É ±¦¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ² (PVT). Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸± Ö (TAL) ¨
μ¡Ñ¥³´ Ö (BAL) ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö.

‚¥²¨Î¨´  TAL ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¤²¨´ , ´ 
±μÉμ·μ° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · § ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² ¸É¨´Ò (Éμ²Ð¨´Ò ¨ Ëμ·³Ò),   É ±¦¥ μÉ ± Î¥¸É¢ 
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  BAL § ¢¨¸¨É μÉ ³ É¥·¨ ²  ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¢¥É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §. TAL ¶² ¸É¨´Ò μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³ ¥¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ (¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ”„,   BAL Å ¨§³¥-
·¥´¨¥³ ¸¢¥Éμ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶² ¸É¨´Ò ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¢¥É , ¤²¨´  ¢μ²´Ò
±μÉμ·μ£μ ¡²¨§±  ± ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (´ ¶·¨³¥·, ² §¥-
·μ³ ´  ¶ · Ì ± ¤³¨Ö) [21].

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ± -
²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ ¸μ ¸² ¡μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ [22]. ’ ± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ± ¤μ ´ Î ² , É ± ¨ ¶μ¸²¥ · ¡μÉÒ
¸μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ‹„ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì ´  ¶² ¸É¨´ Ì
UPS-923D ¨ UPS-923A ¸ · §³¥· ³¨ 2×45×180 ¸³ (·¨¸. 5). ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
TAL UPS-923D ¨ UPS-923A μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 323 ¨ 196 ¸³,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤
¨§ UPS-923D ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,7 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ UPS-923A. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó
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¢ÒÏ¥, ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ UPS-923D ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ³¥´ÓÏ¥¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ‹„, Î¥³ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ UPS-923A, μÉ²¨Î ² ¸Ó É ±¦¥ É¥Ì´μ²μ-
£¨Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ [6].

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ UPS-923A ¨ NE-114 (Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶μ ¸¢μ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·Ê ‚‘-416) [22]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì
´  ¶² ¸É¨´  NE-114 ¸ · §³¥· ³¨ 2 × 30 × 200 ¸³ ¨ ´  ¤¢ÊÌ ¶² ¸É¨´ Ì UPS-

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¶² ¸É¨´ UPS-923D (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ UPS-923A
(´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¸ · §³¥· ³¨ 2 × 45 × 180 ¸³ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”�“

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  (Y ) É·¥Ì ¶² ¸É¨´, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢¥ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§
UPS-923A (¸ · §³¥· ³¨ 2×30×200 ¸³ ¨ 2×30×300 ¸³) ¨ μ¤´  ¨§ NE-114 (¸ · §³¥· ³¨
2 × 30 × 200 ¸³), μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”�“
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923A ¸ · §³¥· ³¨ 2 × 30 × 200 ¨ 2 × 30 × 300 ¸³. �  2-³¥É·μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì
μ¤¨´ Éμ·¥Í ¡Ò² § Î¥·´¥´,   ¢Éμ·μ° ¸μ¥¤¨´Ö²¸Ö Î¥·¥§ ¸¢¥Éμ¢μ¤ É¨¶  ®·Ò¡¨°
Ì¢μ¸É¯ ¸ ”„. ˆÌ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö μ± § ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨: 115 ¸³
(NE-114) ¨ 130 ¸³ (UPS-923A). ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ UPS-923A μ± § ²¸Ö ¶·¨³¥·´μ
´  25% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ NE-114, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ UPS-923A μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Õ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥·  ¨ ‹„ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨.
3-³¥É·μ¢ Ö ¶² ¸É¨´  UPS-923A, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μÉ· ¦¥´´Ò° ¸¢¥É μÉ
¤ ²Ó´¥£μ Éμ·Í  ÔÉμ° ¶² ¸É¨´Ò, ¶μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ 40 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´ 
¤²¨´¥ 3 ³.

�Î¥´Ó ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¥£μ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±, §´ Î¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
´ £·Ê§μ±.

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸μ ¢·¥³¥´¥³ É¥·Ö¥É ¸¢μ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ §  ¸Î¥É ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ£μ ¸É ·¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, É ±¨Ì
± ± É¥³¶¥· ÉÊ· , ¢² ¦´μ¸ÉÓ, · ¤¨ Í¨Ö. ‚ ¥£μ ¶μ²¨³¥·´μ° μ¸´μ¢¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¥£· ¤ Í¨Ö ¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢ ´¥° ¢μ§´¨± ÕÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö,   ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³  É³μ¸Ë¥·´μ£μ �2 ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ É¥·³μμ±¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¢
¥£μ μ¡Ñ¥³¥ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´, ³¨±·μ¶μ·,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ Í¢¥É  ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· . �·μÍ¥¸¸ ¸É ·¥´¨Ö § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ ³ É¥·¨ ²  ¨ ³¥Éμ¤  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

‚ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¸ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ° μ¸´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
³ É·¨Í¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ T > 50 ◦C. �μ²¥¥ É¥·³μ¸Éμ°±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
μ¡² ¤ ÕÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³, Î¥³
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨. �Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ Kuraray
(SCSN-81), Bicron (BC-408), ˆ‘Œ� (UPS-98RH ¨ UPS-923A), ¶·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ì· ´¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¡· §Í Ì ¢ ¢¨¤¥
É °²μ¢ · §³¥· ³¨ 4 × 125 × 125 ³³ ¨ ¸É·¨¶μ¢ 4 × 20 × 200 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 [6], £¤¥ ¢μ ¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ±μ²μ´± Ì ¤ ´μ ¢·¥³Ö (¢
£μ¤ Ì), ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢
Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  20 ¨ 50%.

’ ¡²¨Í  2. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· τ20 (20% ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ) τ20 (50 % σp)

SCSN-81 10 6,2
BC-408 6 5,1
UPS-98RH 8 5,8
UPS-923A 10 8,2
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Š ± ¢¨¤´μ, UPS-923A É¥·Ö¥É ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ 20 % ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É,   ¢
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ Å 50 % ¢ É¥Î¥´¨¥ 8,2 ²¥É, É. ¥. μ´ μ¡² ¤ ¥É, ± ± ¨
SCSN-81, ²ÊÎÏ¨³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶μ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ¸É¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤  ¨ ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶μ ¸μÌ· ´¥´¨Õ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨.

‚ · ¡μÉ¥ [23] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¸É ·¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ UPS-923A ¨ NE-
114. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸É ·¥´¨Ö §  4 £μ¤  Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö Ê
UPS-923A ´  30 %,   Ê NE-114 ´  70%.

…Ð¥ μ¤´¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢² ¦´μ¸ÉÓ. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,
μ¸μ¡¥´´μ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¡²μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ°, ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥
¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ O2 ¨ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¡Ê¤ÊÉ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö.

�·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨Ì
· ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. �’Š ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢¯ (£. • ·Ó±μ¢) · §-
· ¡μÉ ² · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· UPS-98RH ´  ¡ §¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² 
¸ ¶² ¸É¨Ë¨± Éμ·μ³, ¢Ò¶μ²´Ö¢Ï¨³ ¢ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨Í¥ ËÊ´±Í¨Õ Ê¸¨²¨-
É¥²Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ O2 ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨° ²ÊÎÏ¨³¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨,
¨§¢¥¸É´Ò³¨ É ±¦¥ ± ± · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨¥ SCSN-81T (Kuraray, Ÿ¶μ´¨Ö),
BC-408 (Bicron, ‘˜�), UPS-09RH, UPS-923A (Amcrys-H, “±· ¨´ ) [24].
�¡· §ÍÒ ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¸É·¨¶μ¢ 9 × 20 × 200 ³³ ¸ μÉ¶μ²¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ¤μ μ¶É¨Î¥¸±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¨ É °²μ¢ 4 × 125 × 125 ³³
¸ ± ´ ¢±μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ ¶μ³¥Ð¥´μ WLS-¢μ²μ±´μ, ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ 60‘μ ¤μ§μ° 3 ¨ 10 Œ· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,02 Œ· ¤/Î. �  ¸É·¨¶ Ì
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò μ¡Ñ¥³´Ò¥ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö (BAL ¨ TAL) ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   ´  É °² Ì Å ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¤ ²Ó´¨° μÉ ”„ Éμ·¥Í ¸É·¨¶  ¡Ò² § Î¥·´¥´,   ´  Éμ·¥Í WLS-¢μ²μ±´  ´¥ ´ ¶Ò-
²Ö²¸Ö  ²Õ³¨´¨°. ‘· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 10 Œ· ¤ ¢¸¥ μ¡· §ÍÒ, ±·μ³¥
UPS-98RH, μ±· ¸¨²¨¸Ó ¢ ¦¥²ÉÒ° Í¢¥É ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö §μ´ 
¨Ì ¨³¥²  ¶·μ¸¢¥É²¥´¨¥. BAL ¨Ì Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶μÎÉ¨ ¤μ 1Ä2 ¸³, Éμ£¤  ± ± BAL
UPS-98RH ¸μ¸É ¢¨² 17 ¸³ (·¨¸. 7). • · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö TAL ¶·¨³¥·´μ É ±μ°
¦¥. �·¨ ¤μ§¥ 10 Œ· ¤ TAL UPS-98RH ¶·¥¢ÒÏ ¥É TAL SCSN-81 ¨ BC-408 ¢
1,5 ¨ 3 · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 8).

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò É °²Ä¸¢¥Éμ¢μ¤ ¶·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10 Œ· ¤ Ê³¥´Ó-
Ï¨²¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ 8 · §. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ μ´ Ê UPS-98RH μ± § ²¸Ö ´  40 %
¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê BC-408. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  μ± § ² ¸Ó ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
ÔÉ¨Ì ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· UPS-98RH ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢
´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ § £·Ê¦¥´´μ° §μ´¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±-
É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶¥·¥¤´¥£μ  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . �μ μÍ¥´± ³ ¢ ÔÉμ°
§μ´¥ ¸Ê³³ ·´ Ö ¤μ§  §  10 ²¥É · ¡μÉÒ ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 10 Œ· ¤.
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ BAL μÉ ¢·¥³¥´¨ μÉ-
¦¨£  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 10 Œ· ¤ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,02 Œ· ¤/Î

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ TAL μÉ ¤μ§Ò μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,02 Œ· ¤/Î

„²Ö ¢Ò¡μ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CDF ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
SCSN-81, SCSN-38D ¨ BC-408 ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì 60Co ¤μ§μ° 0,5 ¨ 1,0 Œ· ¤
(μ¦¨¤ ¥³ Ö ¤μ§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  §  10 ²¥É · ¡μÉÒ 0,5 Œ· ¤). ‘μ£² ¸´μ
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö
§  10 ²¥É ´¥ ¤μ²¦´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 15 ¨ 30 %. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3 ¨ 4, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¡μ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μÉ¢¥Î ¥É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· SCSN-38 [25].

’ ¡²¨Í  3. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ É °²-¢μ²μ±μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�¡· §¥Í
�‘

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, Ë. Ô./MIP
(¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö)

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , %

�μ¸²¥ ¤μ§Ò 0,5 Œ· ¤ �μ¸²¥ ¤μ§Ò 1,0 Œ· ¤

SCSN-81 9,14 ± 0,14 2,2 ± 0,1 8,0 ± 0,2
SCSN-38 10,46 ± 0,14 5,6 ± 0,1 13,6 ± 0,3
BC-408 8,95 ± 0,13 8,1 ± 0,2 14,6 ± 0,4

’ ¡²¨Í  4. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö (L) μ¡· §Íμ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�¡· §¥Í
�‘

L, ³³
(¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö)

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö, %

�μ¸²¥ ¤μ§Ò 0,5 Œ· ¤ �μ¸²¥ ¤μ§Ò 1,0 Œ· ¤

SCSN-81 648 ± 43 32 ± 2 41 ± 3
SCSN-38 402 ± 20 16 ± 1 29 ± 2
BC-408 644 ± 12 31 ± 2 32 ± 2
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1.4. ‘¢¥Éμ¸¡μ·. ‘É·¨¶Ò. ’ °²Ò. ‘¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¥¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥.
1.4.1. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò. ‚μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ-

±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¶μ-
±·Ò¢ ÉÓ £·μ³ ¤´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ÉÒ¸ÖÎ
±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¥° ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ëμ-
Éμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (”„). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É
´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ± Î¥¸É¢μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨
”„. Š Î¥¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ”„. ‚ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ²μ
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨ ¨ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (¸É·¨¶Ò), ¨³¥ÕÐ¨¥ · §-
²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨ ¶²μ¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¶² ¸É¨´Ò (É °²Ò), Éμ²Ð¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢,   ¶²μÐ ¤¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥-
É·μ¢. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¨ É °²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥-
Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´, Ê±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ´¨Ì ± ´ ¢± Ì
¨ ¤Ò·± Ì,   ¶¥·¥¤ Î  ¸¢¥É  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥ ”„.

‚¶¥·¢Ò¥ ‘‘ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ FNAL ¤²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  MINOS [11], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°-
É·¨´μ. �Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò μ±μ²μ 100 000 ‘‘ ´  ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸
¤μ¡ ¢± ³¨ 1 % PPO ¨ 0,03 % POPOP. ‘É·¨¶Ò ¨³¥²¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
Ï¨·¨´μ° 4,1 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 1,0 ¸³,   ¨Ì ¤²¨´Ò ¤μ¸É¨£ ²¨ 8 ³ (·¨¸. 9). �¡Ð Ö
¶²μÐ ¤Ó, ¶μ±·Ò¢ ¥³ Ö ÔÉ¨³¨ ¸É·¨¶ ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 28 000 ³2. Š ¦¤Ò°
¸É·¨¶ ¸μÔ±¸É·Ê¤¨·μ¢ ² ¸μ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ TiO2 ¨ ± ´ ¢±μ°
´  Ï¨·μ±μ° ¸Éμ·μ´¥ ¸É·¨¶ , ¢ ±μÉμ·ÊÕ Ê±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ WLS-

�¨¸. 9. ‘É·¨¶Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MINOS [11]. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¸É·¨¶  10 × 41 ³³, ¤²¨´  ¤μ 8 ³, ± ´ ¢±  £²Ê¡¨´μ° 2,3 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 2,0 ³³
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�¨¸. 10.  ) ‘¥Î¥´¨¥ É·¥Ê£μ²Ó´μ£μ ¸É·¨¶ : ¤²¨´  Ï¨·μ±μ° ¸Éμ·μ´Ò (33 ± 0,5) ³³
¨ ¢Ò¸μÉ  (17 ± 0,5) ³³, ¤¨ ³¥É· ¸±¢μ§´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö (2,6 ± 0,5) ³³. ¡) ‚¨¤ É·¥-
Ê£μ²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¸ ¢¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ´¨Ì ¢μ²μ±´ ³¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
MINERvA [14]

¢μ²μ±´μ Kuraray Y11(175) É¨¶  non-S ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³. ƒ²Ê¡¨´  ± ´ ¢±¨
¸μ¸É ¢²Ö²  2,3 ³³,   ¥¥ Ï¨·¨´  Å 2,0 ³³. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¢μ-
²μ±´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § £·Ê¦ ²μ¸Ó ¢ ± ´ ¢±Ê, ¸±²¥¨¢ ²μ¸Ó ¸ ´¥°,   § É¥³ ± ´ ¢± 
¢³¥¸É¥ ¸ ¢μ²μ±´μ³ ´ ±·Ò¢ ² ¸Ó ¥Ð¥ ³ °² ·μ¢μ° ¶²¥´±μ°.

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MINERvA [14], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¸ Ö¤· ³¨, ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸É·¨¶Ò ¨§ É¥Ì ¦¥ ³ É¥·¨ ²μ¢, ÎÉμ ¨ ¸É·¨¶Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MINOS, ´μ μ´¨
¨³¥²¨ É·¥Ê£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ · §³¥· ³¨ (33±0,5) ³³ (Ï¨·¨´ ) ¨ (17±0,5) ³³
(¢Ò¸μÉ ). �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ô±¸É·Ê§¨¥° ¢ ¸É·¨¶ Ì ¶·μ¤¥²Ò¢ ²μ¸Ó ¸±¢μ§´μ¥ μÉ-
¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ WLS-¢μ²μ±´ ,   ¸ ³¨ ¸É·¨¶Ò ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó ¸¢¥ÉμμÉ· -
¦ É¥²Ó´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ TiO2, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢ ¸³¥¸¨ ¸ PS ¸μ¸É ¢²Ö²μ
15 % ¶μ ³ ¸¸¥ μÉ ¶μ²¨¸É¨·μ²  (·¨¸. 10). ‘±¢μ§´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨³¥²μ ¤¨ -
³¥É· (2,6± 0,5) ³³. �¡  Éμ·Í  ¸É·¨¶  ¡Ò²¨ μ±· Ï¥´Ò ¡¥²μ° ±· ¸±μ° EJ-510
TiO2 Elijen. ‚¸¥£μ É ±¨Ì ¸É·¨¶μ¢ 32 000. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¸É·¨-
¶μ¢, ¸±μ³¶μ´μ¢ ´´ÒÌ É ±, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 10, ¡, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´-
´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥·É¢ÒÌ §μ´ ³¥¦¤Ê
¸É·¨¶ ³¨.

�Î¥´Ó Éμ´±¨¥ ¸É·¨¶Ò (3 × 10 ³³) ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò Ô±¸É·Ê§¨μ´´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ ¤²Ö ¨´É¥·´ Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (ILS) ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±-
É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ’ ±¨¥ ¸É·¨¶Ò ¢ ¶ ·¥ ¸ ¢μ²ÓË· ³μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢-
´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¥£³¥´É Í¨Õ ¸ ÖÎ¥°± ³¨ ¶μ·Ö¤± 
1×1 ¸³. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ¸μ¶μ¸É -
¢¨³Ò ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ²¨ÉÓ¥¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸É·¨¶Ò, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¤μ§μ° 100 ±· ¤, · ¢´μ¸¨²Ó´μ°
É·¥³ £μ¤μ¢Ò³ ¤μ§ ³ · ¤¨ Í¨¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ²² °-
¤¥·μ¢, ¶μÉ¥·Ö¢ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¶·¨³¥·´μ 20%, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  [15].

‘¢¥Éμ¸¡μ· § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´μ ¨ μÉ ± -
Î¥¸É¢  ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥
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¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥± ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μÉ· ¦¥´¨Ö R > 90 %:  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³ °² ·, TYVEK,
TiO2, MgO, ZnO, BaSO4, · §´Ò¥ ¶²¥´±¨, ¡¥²Ò¥ ¡Ê³ £  ¨ ±· ¸±¨. � ¨¡μ²¥¥
Ï¨·μ±μ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ É·¨ ³ É¥·¨ ² .

„²Ö μ¡μ· Î¨¢ ´¨Ö É °²μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CDF-II ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ²¨ · §²¨Î´Ò¥ μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¡¥²ÊÕ ¡Ê³ £Ê, ¶²¥´±Ê
…65 ¨  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ° ³ °² ·. ˆ§ ´¨Ì ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶²¥´±  …65, Ê ±μÉμ-
·μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μ± § ² ¸Ó ´ ¨³¥´ÓÏ¥° Å (2,05±0,12)% [28].

�¡μ· Î¨¢ ´¨¥ ¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ Tyvek ¨²¨ ³ °² ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ-
¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³±¨³. � ¨¡μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´Ò³ μ± § ²¸Ö ³¥Éμ¤ ´ ´¥¸¥´¨Ö TiO2-
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , · §¢¨ÉÒ° ¢ MINOS [11].
ƒ· ´Ê²Ò TiO2 ¢´μ¸¨²¨¸Ó ¢ Ô±¸É·Ê§¨μ´´ÊÕ ²¨´¨Õ ¢ ¸³¥¸¨ ¸ £· ´Ê² ³¨ ¶μ-
²¨¸É¨·μ²  ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ μ±μ²μ 15% ¶μ ³ ¸¸¥. ’ ±μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ μ¡² ¤ ¥É ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·¥±· ¸´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ´μ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏÊÕ
 ¤£¥§¨Õ ¸ μ¸´μ¢μ°, § Ð¨ÉÊ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μ¥¢ μÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°.

‚¥²¨Î¨´  R § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ£μ ³ É¥·¨ ² , ´μ ¨ μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ k, Éμ²Ð¨´Ò ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨ ¸¶μ-
¸μ¡  ¥£μ ´ ´¥¸¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [26] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨§
TiO2, μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ¢²¨Ö´¨Ö ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ TiO2 ¢ ¸³¥¸¨ ¸ ¶μ²¨¸É¨·μ²μ³ ´  ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ³¨·μ¢Ò³¨ ²¨¤¥· ³¨
MINOS, PolHiTech, Chemo Technique. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ TiO2 ¢¥²¨Î¨´  R · ¸É¥É ¨ ¶·¨ k = 18 % ¸μ¸É ¢²Ö¥É 96 %,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Å 8,2, ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ´  40% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ MINOS. �·¨ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ TiO2 ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ · ¸É¥É ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´μ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨
Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´¨¨. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨ (¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö TiO2)
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ ËμÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¶μ±¨¤ ÉÓ μ¡μ²μÎ±Ê.
�  ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ μÉ· ¦ É¥²Ó´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ¢²¨ÖÕÉ Î¨¸ÉμÉ 
³ É¥·¨ ²  ¨ · §³¥·Ò Î ¸É¨Í. ‹ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ²¨ ¸É·¨¶Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´Ò¥ ¨§ ³ É¥·¨ ²μ¢ Ë¨·³Ò DuPont, Ê ±μÉμ·μ° Î¨¸ÉμÉ  ³ É¥·¨ ²  ¸μ¸É ¢²Ö² 
96Ä97%,   · §³¥·Ò Î ¸É¨Í Å μ±μ²μ 0,2 ³±³.

CÍ¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ´  ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸ ‹„ 2 %
·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ 0,01 % POPOP, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸É·Ê§¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ±μ³-
¶ ´¨¥° ®“´¨¶² ¸É¯ (‚² ¤¨³¨·), ¨³¥²¨ ¤¨ËËÊ§´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° ¡Ò²
´ ´¥¸¥´ ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³
· ¸É¢μ·μ³ [27].

1.4.2. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (É °²Ò). ’ °²Ò É· ¤¨Í¨μ´´μ Ï¨-
·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , É·¨££¥· Ì
¨ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì. � §³¥·Ò ¨ Ëμ·³ ,   É ±¦¥
³ É¥·¨ ²Ò É °²μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ´ §´ Î¥-
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´¨¥³. ‹¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò É °²μ¢ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ ¤¥¸ÖÉ± 
¸ ´É¨³¥É·μ¢.

’ °²Ò ¤²Ö ¶·¥¤²¨¢´¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (�„) CDF-II [28] ¨ ¶·¥¤²¨¢´¥¢μ£μ
¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶Ô¤μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (‘�„) ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb [29]
¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢Ò·¥§ ´¨¥³ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° £· ´¥°: Ë·¥§¥·μ¢ ´¨¥³ ¨ Î¨¸Éμ¢μ° Ï²¨Ëμ¢±μ°.

„²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¢ ˆ”‚� ¡Ò²¨ ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´Ò É °²Ò ³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ [9], · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥·¦¨-
¢ ²¨¸Ó ¸ ¤μ¶Ê¸± ³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ ±0,1 ³³, ÎÉμ § ¤ ¢ ²μ¸Ó ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ëμ·³ μÉ²¨¢±¨. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸ É °²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¸Éμ·μ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ WLS-¢μ²μ±μ´. �É¨³ ¦¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ˆ”‚�
¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò É °²Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  (ECAL) ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  LHCb.

‘¢¥Éμ¸¡μ· ¨§ É °²μ¢ �„ ¨ ‘�„ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μμ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ WLS-¢μ²μ±μ´ Kuraray Y11(250) ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³, Ê±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ´ ¢±¨, ´ ·¥§ ´´Ò¥ ´  Ï¨·μ±μ° £· ´¨ É °²  (·¨¸. 11). ‚ · -
¡μÉ¥ [29] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  μÉ · §´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ Å Ëμ·³Ò ¨ £²Ê¡¨´Ò ± ´ ¢μ±, μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±²¥Ö
¨ ¸³ §±¨, ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¨É±μ¢ WLS-¢μ²μ±μ´, Ê²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ¢±Ê, ³ É¥·¨-
 ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¢μ²μ±´ . ‘· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¨§ É °²μ¢, ¢ μ¤´μ³
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ·¥§ ² ¸Ó £²Ê¡μ± Ö ± ´ ¢±  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö,   ¢ ¤·Ê-
£μ³ Å ¢¨´Éμμ¡· §´ Ö ± ´ ¢±  (·¨¸. 11). �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¨§
μ¡¥¨Ì ¶² ¸É¨´ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ´μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ É °²  ¸ £²Ê¡μ±μ°
± ´ ¢±μ° ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤¥´, Î¥³ ¨§ É °²  ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ´ ¢±μ°. �μ²¥¥ μ¤´μ-

�¨¸. 11. �¸±¨§Ò ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ É °²μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ± ´ ¢± ³¨ �„ ¨ ‘�„ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
LHCb
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·μ¤¥´ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ É ±¦¥ ¨§ É °²μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¸ÉμÉÒ
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ± ´ ¢μ± ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ É °²Ê ¸ £²Ê¡μ±μ° ± ´ ¢±μ°.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  É °²μ¢ ¨ ¥£μ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μÉ Ëμ·³Ò ¨ £²Ê¡¨´Ò
± ´ ¢μ±,   É ±¦¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨Ì § ±·Ê£²¥´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [29].
’ °²Ò ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 4 × 100 × 100 ³³ ¨ 4 × 200 × 200 ³³. �Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ É °²Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³ · §³¥·μ³ ¨ ¸ ± ´ ¢±μ° ¢ Ëμ·³¥ § ³μÎ´μ° ¸±¢ ¦¨´Ò
£²Ê¡¨´μ° 1,7 ³³ ¨ · ¤¨Ê¸μ³ § ±·Ê£²¥´¨Ö 30 ³³ μ¡² ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤μ³ (> 3 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢), ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
(∼ 2 %) ¨ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ É °² ³¨ (< 2 %).

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò BC-408, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²  (PVT), ¤ ÕÉ
¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¢ 1,6 · §, Î¥³ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´Ò¥ (PS) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. �¤-
´ ±μ μ¡· ¡μÉ±  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ BC-408, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ± ´ -
¢μ± ¢ ´¨Ì, ¸μ¶·Ö¦¥´  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨. Œ¥´ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§
¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ£μ É °²  ³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò É °² .
� ¶·¨³¥·, PS-É °² Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³ ¢Ò¤¥²Ö¥É ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¸¢¥É , ¸±μ²Ó±μ É °²
Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¨§ PVT. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ PS ¢ ± Î¥¸É¢¥
³ É¥·¨ ²  ¤²Ö É °²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb.

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô¸±¨§ É °² , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ �„ (‘�„) ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  LHCb. �  μ¤´μ° ¨§ £· ´¥° É °²  ¢Ò·¥§ ´  ± ´ ¢±  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö 4,1× 1,06 ³³, ¢ ±μÉμ·ÊÕ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó É·¨ ¢¨É±  WLS-¢μ²μ±´ . ’ °²Ò
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ± , ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ μÉ²¨Î ²¨¸Ó · §³¥· ³¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì,
¸·¥¤´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¥° �„ ¤¨ ³¥É·Ò ± ´ ¢μ± (D) ¨ ¸Éμ·μ´  É °²  (L)
¨³¥²¨ · §³¥·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ D = 37 ³³, L = 39,5 ³³; 56, 59,5 ³³ ¨ 110,
119,1 ³³.

“¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²  Ê±² ¤±  ¢μ²μ±μ´ ´¥ ¢ ¸ÊÌÊÕ ± -
´ ¢±Ê,   ´  ±²¥° BC-600 ¨²¨ ¸³ §±Ê BC-630. „μ¸É¨£ ¥³Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
ÔËË¥±É ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 30%.

’ °²Ò �„ · §³¥·μ³ 4× 4× 1,5 ¸³ ¸ £²Ê¡μ±μ° ± ´ ¢±μ°, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¡Ò²¨
Ê²μ¦¥´Ò ´  ±²¥° 3,5 ¢¨É±  ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ 1-³³ WLS-¢μ²μ±´  Kuraray
S-É¨¶  Y11(250), μ¡²ÊÎ¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ 50 ƒÔ‚. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó

�¨¸. 12. �¸±¨§ É °²  �„ (‘�„) ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb. ‚¸¥ É °²Ò ¨³¥²¨ ±¢ ¤· É´ÊÕ
Ëμ·³Ê ¨ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê 4,1 ³³
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�¨¸. 13. ‚¨¤ É °²  ¶·μÉμÉ¨¶  KLM 10×
170 × 870 ³³

�¨¸. 14. ‚¨¤ É °²  CDF-II 125 × 125 ×
20 ³³

”�“ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 15%. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤Ê ¸μ¸É ¢¨² 30 Ë. Ô. [29].

�  ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ É °² Ì (10 × 170 × 870 ³³) ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  KLM
¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle-II ¢Ò·¥§ ² ¸Ó ± ´ ¢±  S-μ¡· §´μ° Ëμ·³Ò £²Ê¡¨´μ° 3 ³³,
±Ê¤  ¢±²¥¨¢ ²μ¸Ó WLS-¢μ²μ±´μ Kuraray Y11 (·¨¸. 13). ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸ μ¡μ¨Ì
±μ´Íμ¢ ¢μ²μ±´  ´  ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ §¥²¥´μ° μ¡² ¸É¨ 10Ä20% ¸μ¸É ¢¨² 26 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ [27].

�  É °² Ì �„ CDF-II · §³¥· ³¨ 125×125×20 ³³ ´ ·¥§ ² ¸Ó Ω-μ¡· §´ Ö
± ´ ¢±  (·¨¸. 14), ¢ ±μÉμ·ÊÕ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢¨É±  WLS-¢μ²μ±μ´, ¸¢¥É ¨§
±μÉμ·ÒÌ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ° ± ¡¥²Ó ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö ´  16-± ´ ²Ó´Ò° ”�“
R5900-16. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨²  ¡μ²¥¥ 20 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í [28].

�·¨£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ É °²μ¢ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ²¥´ÉÒ ¨§ WLS-¢μ²μ±μ´ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì CDF-II [23]. ’ ± Ö ²¥´É , ¸μ¡· ´´ Ö ¨§ ¶²μÉ´μ
Ê²μ¦¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³ S-É¨¶ 
Y11 (200 ··³) Kuraray, ¶·¨±²¥¨¢ ² ¸Ó ± μ¤´μ° ¨§ Ê§±¨Ì £· ´¥° ¤²¨´´ÒÌ
É °²μ¢ ¨ ´ ±·Ò¢ ² ¸Ó É ± ¦¥, ± ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö £· ´Ó,  ²Õ³¨´¨¥¢μ°
¶μ²μ¸±μ°. ˜¨·μ±¨¥ £· ´¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ°
¤¨ËËÊ§´μ-μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¡Ê³ £μ° É¨¶  ® ¶¥²Ó¸¨´μ¢ Ö ±μ·± ¯. ‚¸¥ £· ´¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· , ±·μ³¥ Éμ°, ± ±μÉμ·μ° ¶·¨±²¥¨¢ ²¨¸Ó ¢μ²μ±´ , ¡Ò²¨ ÉÐ É¥²Ó´μ
μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò. ’ ±¦¥ ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤ ²Ó´¨¥ μÉ ”�“ ±μ´ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¨ ´ 
´¨Ì ´ ±²¥¨¢ ²μ¸Ó  ²Õ³¨´¨¥¢μ¥ §¥·± ²μ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ²μ±μ´ ¢ ²¥´É¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö²μ¸Ó Éμ²Ð¨´μ° É °²  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 15 ¨ 20 ÏÉ. ‘¢¥É μÉ ¢¸¥Ì WLS-¢μ²μ±μ´
²¥´ÉÒ ¸μ¡¨· ²¸Ö ´  μÎ¥´Ó ±μ³¶ ±É´Ò° ËμÉμ¸¥´¸μ· �5783 (¸ ”�“ R5600)
· §³¥·μ³ 2,2× 2,2× 6 ¸³, ¤¨ ³¥É·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  0,8 ¸³ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 12 % (·¨¸. 15).
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�¨¸. 15. ’ °² CDF-II ¸ WLS-¢μ²μ±´ ³¨, ¸±μ³¶μ´μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¢¨¤¥ ²¥´ÉÒ ( ), ¨ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨¥ WLS-¢μ²μ±μ´ ¸ ”�“ (¡) [23]

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²¨´μ°
160 ¨ 320 ¸³, ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
CDF-II Å ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤ ²Ó´¨Ì μÉ ”�“
Éμ·Í Ì WLS-¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¢ · §´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì 290 ¸³ (37)
¨ 470 ¸³ (25) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [25].

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ¦¥ ´  WLS-¢μ²μ±´ Ì, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¤ ²Ó-
´¨¥ μÉ ”�“ Éμ·ÍÒ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ê¶·μÐ¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¡¥§ ÉÐ É¥²Ó-
´μ° ¶μ²¨·μ¢±¨ ¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö, ÎÉμ ¤ ¢ ²μ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥-
´¨Ö μ±μ²μ 60% ¢³¥¸Éμ 80Ä90%, ¤μ¸É¨£ ¥³ÒÌ ¶·¨ Ê²ÊÎÏ¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨.

‘¢¥É, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¨Ì § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨.
�¤´ ±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ÉÓ ÔÉμÉ ¸¢¥É ´  ”�“ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö § É·Ê¤-
´¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´. ”�“, ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨, μÎ¥´Ó ¤μ·μ£¨,  
¶¥·¥¤ Î  Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¸¢¥É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¶·Ö¦¥´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ-
É¥·Ö³¨. �μÔÉμ³Ê μ¡ÒÎ´μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ¸¢¥É ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ ¢ §¥²¥´Ò°, ¸μ-
¢³¥¸É¨³Ò° ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ”�“.
�·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¢¥É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¸¢¥Éμ-
¢μ¤μ¢ ¨²¨ ¢μ²μ±μ´,   ¤ ²Ó´¥°Ï Ö ¶¥·¥¤ Î  ¥£μ ± ”�“ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É
¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  ÉÐ É¥²Ó´μ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ £· ´ÖÌ ¸¢¥Éμ-
¢μ¤  ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¢μ²μ±μ´.

�·¨ ¸Ñ¥³¥ ¸¢¥É  ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶²¥±-
¸¨£² ¸μ¢Ò¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¢ ¢¨¤¥ ¡·Ê¸±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Ê ¸¢¥Éμ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ
£· ´¥° ¶² ¸É¨´ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  £· ´¨ ¶² -
¸É¨´Ò ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢μ§¤ÊÏ-
´Ò³ § §μ·μ³. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±μ£μ § §μ·  ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± μ¡· É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. �²μÐ ¤¨ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¸μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ (·¨¸. 16,  ).

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¢ Ëμ·³¥ ·Ò¡Ó¥£μ Ì¢μ¸É , ¶²μ¸±¨° ±μ-
´¥Í ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸ÉÒ±μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Éμ·Íμ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ,   ±·Ê£²Ò° ±μ´¥Í Å
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�¨¸. 16. ’¨¶Ò ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢: ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨° ( ), ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯ (¡) ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨° (¢)

¸ μ±´μ³ ”�“ (·¨¸. 16, ¡). � §³¥·Ò Éμ·Íμ¢ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ · §³¥· ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ”�“. „²Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É 
¸ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ¸³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¸¢¥Éμ¢μ¤, ´ ¡· ´´Ò° ¨§ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢ÒÌ ¶μ²μ¸,
¸±·ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥¥·  (·¨¸. 16, ¢) [32]. ’ ±μ° ¸¢¥Éμ¢μ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨
¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ËμÉμ-
´μ¢ ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“ ¸ · §´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¸¢¥Éμ¸μ¡¨· ÕÐ¥° £· ´¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· . ‘±·ÊÎ¨¢ ´¨¥ ¶μ²μ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ £·¥¢ ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
μ±μ²μ 150 ◦‘.

�¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ
±·Ê¶´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨. �´¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¸ ´¨³¨ ”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §-
³¥· ³¨ ËμÉμ± Éμ¤μ¢ § ´¨³ ÕÉ ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥¸É , ¶·¨¢μ¤Ö ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³¥·É¢ÒÌ §μ´. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨ ”�“ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  § Ð¨É 
”�“ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �É ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ, ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ, ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ”�“, Ô±μ´μ³¨Î´μ¸ÉÓ.

„·Ê£μ° ³¥Éμ¤ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¸É·¨¶μ¢ (É °²μ¢), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ WLS-
¢μ²μ±μ´, Ê±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ¢± Ì, ¢Ò·¥§ ¥³ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸É·¨¶  (É °² ), ¨²¨ ¢ ¸±¢μ§´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¢ ¸É·¨¶ Ì. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ± Éμ¤ 
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”�“,   É ±¦¥ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ”�“, É ± ± ± ¸¢¥É μÉ ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸É·¨¶ 
(É °² ) ³μ¦´μ ¶¥·¥¤ ÉÓ ´  μÉ¤¥²Ó´Ò° ¶¨±¸¥²Ó ³´μ£μ ´μ¤´μ£μ ”�“. �·¨³¥-
´¥´¨¥ WLS-¢μ²μ±μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò´¥¸É¨ ”�“ §  ¶·¥¤¥²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· , £¤¥
¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¤ Î  ¸¢¥É  ¢ ”�“
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ (¢μ²μ±μ´ ¡¥§ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±), ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´´ÒÌ ¸ Éμ·Í ³¨ WLS-¢μ²μ±μ´.
�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ Ï¥² ¸ ³μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤· , £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É °²Ò ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸É·¨¶Ò. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ ´¨Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (¤²¨´ , Ëμ·³  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö), · §-
³¥· ³¨ ¨ Ëμ·³μ° ± ´ ¢±¨ ¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö,   É ±¦¥ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ WLS-¢μ²μ±μ´,
¸¶μ¸μ¡μ³ Ê±² ¤±¨ ¢μ²μ±μ´ ¢ ± ´ ¢±Ê ¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö.

�¥·¥¤ Î  ¸¢¥É  ¢ ”�“ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²μ±μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ-
É¥·Ö³¨, Î¥³ ¶¥·¥¤ Î  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ É¨¶  ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯ ¨  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨Ì, É ± ± ± ¢μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸¢¥É ¶·μÌμ¤¨É ¤μ ¸¢¥Éμ¢μ¤  Î¥·¥§ Éμ²ÐÊ
¸É·¨¶  ¨ Î ¸É¨Î´μ ¢ ´¥³ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö.

Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨§ ¸É·¨¶  ¸ ¶μ³μÐÓÕ WLS-¢μ²μ-
±μ´ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶·μ¥±É  MINOS [11]. ‚ μ¤´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢μ²μ±´ 
Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ¢±Ê ¸É·¨¶ ,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¢ μÉ¢¥·¸É¨¥. “±² ¤±  ¢μ²μ±μ´ ¢
μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢¸ÊÌÊÕ. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μ± § ²¸Ö
´  10 % ´¨¦¥, Î¥³ ¢μ ¢Éμ·μ³. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¨§ ¢μ²μ±´ , ¢±²¥¥´´μ£μ ¢ ± ´ ¢±Ê,
¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ¢ 1,8 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ ¢μ²μ±´ , Ê²μ¦¥´´μ£μ ¢ ± ´ ¢±Ê ¢¸ÊÌÊÕ.
‘ ÊÎ¥Éμ³ É·Ê¤μ§ É· É ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸É·¨¶ ¸ ± -
´ ¢±μ°, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢μ²μ±´μ ¢±²¥¨¢ ²μ¸Ó. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¸É·¨¶  ± ¥£μ Ï¨·¨´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¤¢ÊÌ μ¡· §Í Ì ¸
μ¤¨´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³ ¨ Ï¨·¨´μ° 2 ¨ 4 ¸³. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ
¸É·¨¶  Ï¨·¨´μ° 2 ¸³ ¢¸¥£μ ¢ 1,3 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸μ ¸É·¨¶  Ï¨·¨´μ° 4 ¸³.
’ ± ± ± ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ 4-¸³ ¸É·¨¶Ò Ô±μ´μ³¨Î´¥¥, Î¥³ ¤¢  2-¸³ ¸É·¨¶ , ¢Ò¡μ·
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ ¶μ²Ó§Ê 4-¸³ ¸É·¨¶μ¢.

1.5. ‘¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ . “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò° ¸¢¥É, μ¡· §μ¢ ´´Ò° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¸É·¨¶¥, Î ¸É¨Î´μ ¶μ£²μÐ -
¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ WLS-¢μ²μ±´¥, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ”�“ ¡² £μ¤ ·Ö
¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° μ¡μ²μÎ¥±. �¸´μ¢´Ò³¨ ³¨-
·μ¢Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨ WLS-¢μ²μ±μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ·¶μ· Í¨¨ Kuraray (Ÿ¶μ-
´¨Ö) ¨ Bicron (‘˜�).

�·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ± μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥, É ± ¨ ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ (¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥) ¢μ²μ±´ , ¶μ Ëμ·³¥ ±·Ê£²Ò¥ ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ μÉ 0,2 ¤μ
2,0 ³³ ¨ ±¢ ¤· É´Ò¥ ¸ · §³¥· ³¨ μÉ 0,3 ¤μ 3 ³³ (·¨¸. 17,  , ¡, ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ). ’μ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ¥± ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 2Ä3% μÉ ¤¨ ³¥É·  ¢μ²μ±´ 
¨²¨ ¸Éμ·μ´Ò ±¢ ¤· É .

‘¥·¤Í¥¢¨´  ¢μ²μ±μ´ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ² ,   PMMA
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¤²Ö μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¢μ²μ±´ , É ± ¦¥
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�¨¸. 17. �¸±¨§Ò WLS-¢μ²μ±μ´, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ Kuraray. ‚μ²μ±´  ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö:
μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ ( ), ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ (¡); ¢μ²μ±´μ ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (¢)

± ± ¨ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±¨ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¢μ²μ±´ . ‚´¥Ï´ÖÖ μ¡μ-
²μÎ±  ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¢μ²μ±´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ËÉμ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨³¥·  (FP)
(·¨¸. 17, ¡).

�μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n μ¸´μ¢Ò, ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ¥± · ¢-
´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,59, 1,49 ¨ 1,42. ’ ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ n μÉ¢¥Î ¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ³Ê ¸¡μ·Ê ¸¢¥É  ¢ ¢μ²μ±´¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ
¢ μ¡μ²μÎ±¥ (μ¡μ²μÎ± Ì). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ n, ³¥´ÓÏ¨³,
Î¥³ n Ê PMMA, ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¡μ·¥ ¸¢¥É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´Ò³ ¢μ²μ±´μ³, É ± ± ± ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Ê¸ 
§ Ì¢ É  ¸¢¥É ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¸¢¥É  (μÉ 3,1 ¤μ
5,4 %) (·¨¸. 18). ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢´¥Ï´ÕÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²μ±μ´ ¶μ±·Ò-
¢ ÕÉ ¥Ð¥ μ¤´μ° μ¡μ²μÎ±μ° (¡¥²μ° ¨²¨ Î¥·´μ°) Éμ²Ð¨´μ° 10Ä15 ³±³, ÎÉμ¡Ò
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ·Ö¤μ³ ¢μ²μ±μ´ Ku-
raray.

WLS-¢μ²μ±´  ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, Î¥³ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·Ò,   ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ ¢μ²μ±´  ¤μ¡ ¢±¨ É¨¶  Y μ¡² ¤ ÕÉ Î ¸É¨Î´μ
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ¸¶¥±É· ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (·¨¸. 4, ¡), ÎÉμ ¶·¨-

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ μ¤´μ- ( ) ¨ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ³ (¡) ¢μ²μ±´¥
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¢μ¤¨É ± ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¡μ²¥¥
¤²¨´´ÒÌ ¢μ²´, £¤¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±´  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¨ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ¢μ²μ±μ´´Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³.

‚ ±μ·¶μ· Í¨¨ Kuraray ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ 
SCSF-78 (¸¨´¨°), SCFS-3HF(1500) (§¥²¥´Ò°, · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨°) ¸ ¤²¨-
´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö Latt ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ > 4 ¨ 4,5 ³ ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ 
Y7 (100) (§¥²¥´Ò°), Y11(K27) (200) (§¥²¥´Ò°) ¸ Latt > 3 ¨ 3,5 ³ ¨ ¤¢ÊÌ É¨-
¶μ¢: non-S-É¨¶ ¨ S-É¨¶, ¶¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢Éμ·Ò³ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´μ° ¨ ¶·μ§· Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°,   ¢Éμ·μ° §  ¸Î¥É μ·¨¥´É Í¨¨ ³μ-
²¥±Ê² ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¶·μÉÖ¦±¨ ¢μ²μ±´  ³¥´¥¥ ¶·μ§· Î¥´, ´μ ¡μ²¥¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨
¶·μÎ¥´ ¨ £¨¡μ± (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MINOS [11] ¤²Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¸É ´¤ ·É´μ¥ (non-S-É¨¶) ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ WLS-¢μ²μ±´μ Kuraray Y11(175) ¸
¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³. �Éμ ¢μ²μ±´μ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ, μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¤²¨´μ° § -
ÉÊÌ ´¨Ö. „¨ ³¥É· ¢μ²μ±´  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶²μÉ´μ° Ê¶ ±μ¢±¨
¢μ¸Ó³¨ ¢μ²μ±μ´ 4 × 4 ³³ ¶¨±¸¥²¥° 16- ´μ¤´μ£μ ”„ Hamamatsu, ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥³μ£μ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ MINOS. ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó WLS-¢μ²μ±´  ¤²¨´μ°
9 ³ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  ¤²¨´μ° 3 ³. ”μÉμ´Ò, ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ¸É·¨¶¥, ¶μ¸²¥
³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° μÉ ¥£μ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨Ì £· ´¥° Î ¸É¨Î´μ ¶μ£²μ-
Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥³ ¢μ²μ±´¥, ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ËμÉμ´Ò §¥²¥´μ£μ
Í¢¥É  ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¢μ²μ±´Ê ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ· -
¦¥´¨Õ. ‘Ñ¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ WLS-
¢μ²μ±μ´,   ¸ ±μ·μÉ±¨Ì Å ¸ μ¤´μ£μ ±μ´Í ; ´  ¤·Ê£μ° ±μ´¥Í ¡Ò² ´ ¶Ò²¥´ Al.
�·μÍ¥¤Ê·  Al-´ ¶Ò²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶μ²¨·μ¢ ´¨¥ (ice-polishing),
´ ´¥¸¥´¨¥ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 99,999% Î¨¸Éμ£μ Al, ´ -
´μ¸¨³μ£μ ¶ÊÉ¥³ · ¸¶Ò²¥´¨Ö, ¨ § Ð¨É´μ£μ ¸²μÖ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò (Red Spot
UV Epoxy).

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¸¢¥É  ¤ ²Ó´¥°Ï Ö ¶¥·¥¤ Î  ¥£μ μÉ WLS-¢μ²μ±´ 
± ”�“ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ²μ±´ , ¨³¥ÕÐ¥£μ É ±μ°
¦¥ ¤¨ ³¥É·, ± ± ¨ ¤¨ ³¥É· WLS-¢μ²μ±´ . „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ WLS-¢μ²μ±´¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ³,   ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¢μ²μ±´¥ Å μ±μ²μ 10 ³. � ¶·¨³¥·, ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ D0 ¤²¨´  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ²μ±´ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³
É·¥±¥·¥, ¸μ¸É ¢¨²  800 ±³ ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ¤²¨´  WLS-¢μ²μ±´  200 ±³ [33].

‚ ¶¥·¥¤´¥³ ¶·μÉμ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ (��„) D0-II, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¢μ²μ±´  BCF-10, ¨³¥ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê ±¢ ¤· É  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
¸¥Î¥´¨¨ ¸ · §³¥·μ³ 0,8 ³³ [34]. ‚μ²μ±´  ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ £·Ê¶¶Ò (0,8× 3,2 ³³)
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢μ²μ±μ´, Ê²μ¦¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ. �¤¨´ Éμ·¥Í ± ¦¤μ£μ ¢μ²μ±´ 
´ ¶Ò²Ö²¸Ö Al Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³,   ¢Éμ·μ° Éμ·¥Í ¸μ¥¤¨´Ö²¸Ö ¸ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¢μ²μ±´μ³ Bicron BCF98, ¨³¥¢Ï¨³ É ±μ¥ ¦¥ ¸¥Î¥´¨¥, ± ± ¨
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WLS-¢μ²μ±´μ. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´ , ¸μ¡· ´´Ò¥ ¶μ 4 ÏÉ., ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ μ¤´¨³
¨§ ± ´ ²μ¢ 16- ´μ¤´μ£μ ”�“ H6568. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ ´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö² 10 Ëμ-
ÉμÔ²¥±É·μ´μ¢. ‚μ²μ±´  ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¥¸μ³´¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ ¶¥·¥¤ ±·Ê£²Ò³¨ ¢ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥¥ 20%, ¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨Ì ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ° Ê¶ ±μ¢±¨. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„ ¸μ¸É ¢¨²μ
μ±μ²μ 130 ³±³.

‚Ò¸μ±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¥Éμ¸¡μ·  (14 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢) ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [27]. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É·¨¶Ò · §³¥·μ³ 7 × 40 × 2800 ³³, ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´Ò¥ ±μ³¶ ´¨¥° ®“´¨¶² ¸É¯ (‚² ¤¨³¨·) ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨
2 % PTP ¨ 0,01 % POPOP. ‚ ± ´ ¢±Ê ¸É·¨¶  ¡Ò²μ Ê²μ¦¥´μ ´  μ¶É¨Î¥¸±¨°
£¥²Ó WLS-¢μ²μ±´μ Kuraray Y11(MC) ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³. �  μ¤¨´ Éμ·¥Í ¢μ-
²μ±´  ¡Ò² ´ ¶Ò²¥´ Al,   ¢Éμ·μ° ¸μ¥¤¨´Ö²¸Ö ¸ ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ² ¢¨´´Ò³
ËμÉμ¤¨μ¤μ³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³ ¢ –�’� (–¥´É· ¶·μ£·¥¸¸¨¢´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¨  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò, Œμ¸±¢ ). �±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ¤¨μ¤ 
¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,27 ³³2 ¨ 24 %. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤Ò ¸ ¤¢ÊÌ WLS-¢μ²μ±μ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· .
‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²μ±´Ê ¸ Al-´ ¶Ò²¥´¨¥³,   ´¨¦´ÖÖ Å ¡¥§
´ ¶Ò²¥´¨Ö.

„²Ö ¢±²¥°±¨ ¢μ²μ±μ´ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ô¶μ±¸¨¤´Ò° ±²¥° Bicron-
600. ‚ MINOS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±²¥° Shell Epone 815C c μÉ¢¥·¤¨É¥²¥³ TETA, ±μ-
Éμ·Ò° μ¡² ¤ ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨³¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ± ± ¨ ±²¥° Bicron-
600. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢±²¥¥´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ´ -
£·Ê§±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¸±²¥°±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨¥.

�¨¸. 19. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸μ ¸É·¨¶  7 × 40 × 2800 ³³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ
”„ [27]: 1 Å ¢μ²μ±´μ ¡¥§ Al-´ ¶Ò²¥´¨Ö (¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö 302 ¸³); 2 Å ¢μ²μ±´μ ¸
Al-´ ¶Ò²¥´¨¥³ (¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö 605 ¸³)
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�¨¸. 20. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ WLS-¢μ²μ±μ´ (NË.Ô) · §´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”�“ [31]

WLS-¢μ²μ±´  Kuraray Y11(200 ppm) μ¡² ¤ ÕÉ ´  40% ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤μ³, Î¥³ ¢μ²μ±´  K27(200 ppm) PolHiTech (·¨¸. 20) [31].

� ·Ö¤Ê ¸μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° WLS-¢μ²μ±μ´ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´	Ò¥ μÉ-
±²¨±¨. WLS-¢μ²μ±´  Kuraray Y11 ¨ BCF-91A BICRON ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ
μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, ´μ ¢μ²μ±´  ¶¥·¢μ£μ É¨¶  μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥° ³¥Ì -
´¨Î¥¸±μ° £¨¡±μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ³ ²ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¨§£¨¡ , ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨Ì ¢ É °² Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
WLS-¢μ²μ±´  Kuraray S-É¨¶ . ‚·¥³¥´´	Ò¥ μÉ±²¨±¨ WLS-¢μ²μ±´  Kuraray Y11
¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò¥, Î¥³ BCF91A.

’ ¡²¨Í  5. ‚·¥³¥´´	Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ WLS-¢μ²μ±μ´ [23]

Œ É¥·¨ ²
‚·¥³Ö ‚·¥³Ö �˜�Œ, ´¸ „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ

´ · ¸É ´¨Ö, ´¸ ¸¶ ¤ , ´¸ (Ê·μ¢¥´Ó ¨³¶Ê²Ó¸ , ´¸
(Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,9) (Ê·μ¢¥´Ó 0,9Ä0,1) 0,5Ä0,5) (Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,1)

UPS-923A 0,8 5,3 3 7,2
UPS-923A+K27 1,7 17,3 7,8 19,1
UPS-923A+Y11 2,2 18 8,8 22,4
�²¥±¸¨£² ¸ 0,23 0,23 0,33 0,65
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‘¢¥Éμ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ ¢·¥³¥´¥³
´ · ¸É ´¨Ö ¨ ³¥¤²¥´´Ò³ (Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³) ¸¶ ¤μ³. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¢·¥³¥´´	Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ UPS-
923A ¨ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¸¢¥É μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
WLS-¢μ²μ±μ´ É¨¶  K27 ¨ Y11 [23]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´	Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¶²¥±¸¨£² ¸ . Š ±
¢¨¤´μ, ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ WLS-¢μ²μ±´ ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¡Ò¸É·Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ´ · -
¸É ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (∼ 2 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
¤¥É¥±Éμ· Ì ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¨ ¸¨¸É¥³ Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

2. ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›… ‘—…’—ˆŠˆ
‚ 
Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� ”ˆ‡ˆŠ… ‚›‘�Šˆ• 
�…�ƒˆ‰

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
· Ì ±·Ê¶´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ± ± ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì, É ± ¨ § ±μ´Î¨¢Ï¨Ì ¸¢μÕ
· ¡μÉÊ: D0, CDF, ATLAS, CMS, LHCb, ALICE, KLOE, MINOS, OPERA,
AMS-2 ¨ ¤·. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢´¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°,   ¨´μ£¤  ¨ ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ É ±¨Ì ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ± ± ± ²μ·¨³¥É·Ò,
É·¨££¥·Ò, É·¥±¨´£, ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ VETO.

2.1. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ (D0 ¨ CDF). 2.1.1. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò D0
¨ CDF ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ FNAL. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ÉÔ¢ É·μ´  ¢ 1996Ä
2000 ££. ¥£μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢μ§·μ¸²  ´  ¶μ·Ö¤μ± (L ∼ 3 · 1032 ¸³−2 · ¸−1), Ô´¥·£¨Ö
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ W ¤μ¸É¨£²  1,96 ’Ô‚,   ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¡ ´-
Î ³¨ ¸μ¸É ¢¨² 132 ´¸ ¢³¥¸Éμ 3,5 ³±¸, ¶μ¢Ò¸¨²¨¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨±²  μ¸É· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢ § ³¥´¥ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¢ÊÌ £² ¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ¢ Å D0 ¨ CDF, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ RUN-I ¢ É¥Î¥´¨¥ 1992Ä1996 ££.

‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ D0 ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¥´  Í¥´É· ²Ó´ Ö É·¥±μ¢ Ö ¸¨-
¸É¥³ . �μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ RUN-II ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢μ£μ
¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¢μ²μ±μ´´μ£μ É·¥±¥·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  2 ’² (·¨¸. 21) [33]. –¥´É· ²Ó´Ò° ¢μ²μ±μ´´Ò° É·¥±¥·
(–‚’) ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¢μ¸Ó³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸²μ¥¢, § ´¨³ ² ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ μ¡² ¸ÉÓ μÉ 20 ¤μ 52 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ |η| < 1,7.
�  μ¡¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ´ ´μ¸¨²¨¸Ó ¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò¥ ²¥´ÉÒ, ´ ¡· ´-
´Ò¥ ¨§ WLS-¢μ²μ±μ´ (·¨¸. 22). ‚ –‚’ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥
WLS-¢μ²μ±´  Kuraray ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¢μ²μ±´  835 ³±³ ¨ ¤²¨´μ° 1,66 ³ ¢ ¤¢ÊÌ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μÖÌ ¨ 2,52 ³ ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ï¥¸É¨ ¸²μÖÌ. �¸´μ¢  ¢μ²μ±´  ¸μ-
¸ÉμÖ²  ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ² , ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡μ²μÎ±  Å ¨§  ±É¨¢ Éμ·  p-É¥·Ë¥´¨² 
(1 % ¶μ ³ ¸¸¥),   ¢´¥Ï´ÖÖ Å ¨§ ¸³¥¸¨É¥²Ö ¸¶¥±É·  3-£¨¤·μ±¸¨Ë² ¢μ´  (HF)
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�¨¸. 21. ‘Ì¥³  Í¥´É· ²Ó´μ° É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò D0-II [33]: 1 Å Í¥´É· ²Ó´Ò° ¢μ²μ±μ´-
´Ò° É·¥±¥·; 2 Å ±·¥³´¨¥¢Ò° ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò° É·¥±¥·; 3 Å Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶·¥¤²¨¢´¥-
¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 4 Å Éμ·Í¥¢μ° ± ²μ·¨³¥É·; 5 Å ¶¥·¥¤´¨° ¶·¥¤²¨¢´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 6 Å
³μ´¨Éμ· ¸¢¥É¨³μ¸É¨; 7 Å ¶ÊÎμ±

(1500 ··³). ‚ É ±μ³ ¢μ²μ±´¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² μ¸´μ¢Ò, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ¥ § -
·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°, ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ³μ²¥±Ê² ³  ±É¨¢ Éμ·  ¡² £μ¤ ·Ö ´¥· ¤¨ Í¨-
μ´´Ò³ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ”μ·¸É¥· , ÎÉμ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ±É¨¢ Éμ·μ³ ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò μ±μ²μ 340 ´³. ‘³¥¸É¨-
É¥²Ó ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ ¥É ÔÉ¨ ËμÉμ´Ò ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É ¨Ì ¢ ËμÉμ´Ò ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò 530 ´³.

ˆ§ 256 WLS-¢μ²μ±μ´ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò¥ ²¥´ÉÒ ¶μ 128 WLS-¢μ²μ±μ´
¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥,   ¸ ³¨ ¢μ²μ±´  Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ¢±¨ ¨ ¸±²¥¨¢ ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° (·¨¸. 22). Š ´ ¢±¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢  ±·¨²¥ ³¥Ì ´¨§¨·μ¢ ´´Ò³

�¨¸. 22. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ°
²¥´ÉÒ ¨§ WLS-¢μ²μ±μ´ [33]

¸¶μ¸μ¡μ³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. � ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ¢± ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ μÉ 928 ¤μ
993 ³±³. ‚μ²μ±´  ´  ´¨¦´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± -
¦¤μ£μ ¸²μÖ ¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± ,
  ´  ¢¥·Ì´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Å ¶μμÎ¥·¥¤´μ ´ 
Ê£μ² +3◦ ¨²¨ −3◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸²μÖ.
�μ²μ¦¥´¨¥ ¢μ²μ±μ´ ´  ²¥´É¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 25 ³±³. �¤´¨ ¨§ Éμ·Íμ¢ WLS-
¢μ²μ±μ´ ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ²μ±-
´ ³¨, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ËÊ´±Í¨Õ ¸¢¥Éμ¢μ¤ ,  
´  ¤·Ê£¨¥ Éμ·ÍÒ ¡Ò² ´ ¶Ò²¥´  ²Õ³¨´¨° ¸ ±μ-
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ÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μÉ· ¦¥´¨Ö 90%. „²¨´  μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢²Ö² 
μÉ 7,8 ¤μ 11,9 ³. „²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  ¢ WLS-¢μ²μ±´¥ ¨ Î¨¸Éμ³ ¢μ²μ±´¥
¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 5 ¨ 8 ³.

256 Î¨¸ÉÒÌ ¢μ²μ±μ´ μÉ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³ÊÕ
±μ·μ¡±Ê ¨ ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ VLPC-ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢ ¢¨¤¨-
³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· . �É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (> 75 %), ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¸
¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, μ´¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. VLPC · §-
³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ± ¸¸¥É¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ³μ¤Ê²¥°, ¢ ± ¦¤ÊÕ
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤¢μ¤¨²¨¸Ó 128 WLS-¢μ²μ±μ´ ¸ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸²μ¥¢. ‚ ± ¦¤μ°
± ¸¸¥É¥ 1024 ¶¨±¸¥²¥°,   Î¨¶ μÉ¤¥²Ó´μ£μ VLPC ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 8 ¶¨±¸¥²¥° ¤¨ -
³¥É·μ³ 1 ³³ [33].

�¡  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 35 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± .

2.1.2. �·¥¤²¨¢´¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ D0, ÎÉμ¡Ò μÌ¢ -
É¨ÉÓ · §´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ η, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤¢  �„ Å Í¥´É· ²Ó´Ò° (|η| < 1,3) ¨ ¶¥·¥¤´¨° (1,5 < |η| < 2,5). –¥´-
É· ²Ó´Ò° �„ · ¸¶μ²μ¦¥´ ³¥¦¤Ê ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¨ Í¥´É· ²Ó´Ò³
± ²μ·¨³¥É·μ³ ¢ § §μ·¥ ¢¸¥£μ 5 ¸³,   ¶¥·¥¤´¨° Å ¶¥·¥¤ ¶¥·¥¤´¨³ ± ²μ·¨-
³¥É·μ³ (·¨¸. 21).

�„ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¢ ¦´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨:
Å ¶μ³μ£ ÕÉ ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢;
Å μÉ¸¥± ÕÉ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É·¨££¥·μ¢ ´¨Ö ¨ of�ine ·¥±μ´-

¸É·Ê±Í¨¨;
Å ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É·¥±¨ ¸ ²¨¢´Ö³¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢ ± ²μ·¨-

³¥É·¥;
Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Í¥´-

É· ²Ó´μ³ ¨ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸μ²¥-
´μ¨¤¥, ± ¡¥²ÖÌ ¨ ¢ · §´ÒÌ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì Ê§² Ì.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¡Ò¸É·μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É ¢ �„
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ´¨Ì ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ É·¨££¥·Ò ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö.

‚ μ¡μ¨Ì �„ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¸μ
¸±¢μ§´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ ¨Ì Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢μ²μ±μ´ (·¨¸. 23,  ).

–¥´É· ²Ó´Ò° �„ ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§ É·¥Ì ¸²μ¥¢
¸É·¨¶μ¢ ¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Å ¸¢¨´Íμ¢μ° ¶² ¸É¨´±¨ (1X0) ¢ ¸É ²Ó´μ³ ±μ·¶Ê¸¥
(0,1X0). ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μ²¥´μ¨¤μ³ (0,9X0) ¸μ-
¸É ¢¨²  μ±μ²μ 2X0 ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦.
‚ ± ¦¤μ³ ¨§ ¸²μ¥¢ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 1280 ¸É·¨¶μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± 
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸²μ¥,   ¢ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì Å ¶μ¤ Ê£² ³¨ 23,774◦ ¨ 24,016◦.

�¥·¥¤´¨° �„ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¸¥¢¥·´μ£μ ¨ Õ¦´μ£μ). Š ¦¤Ò°
¨§ ´¨Ì ¸¤¥² ´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° (¸²μ¥¢), · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ£²μ-
É¨É¥²¥³ (PbÄFe, 2X0). ‘É·¨¶Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ¤ ¸É¥·¥μÊ£²μ³ 22,5◦ (·¨¸. 24).
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�¨¸. 23. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ É·¥Ê£μ²Ó´μ£μ ¸É·¨¶  ( ); ±μ³¶μ´μ¢±  ¸É·¨¶μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ³ �„ (¡) ¨ ¶¥·¥¤´¥³ �„ (¢)

„¢  ¶¥·¥¤´¨Ì ¸²μÖ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° MIP-¸²μ¨,   ¤¢  ¸²μÖ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¶μ¸²¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Å ²¨¢´¥¢Ò¥ ¸²μ¨. ‚ MIP-¸²μÖÌ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ê¤ÊÉ μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸¨£´ ²Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ MIP-Î ¸É¨Í ³, ¢ ²¨¢-
´¥¢ÒÌ ¸²μÖÌ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ γ-±¢ ´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ²¨¢´¨,   ÉÖ¦¥²Ò¥
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ²¨¢´¨ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ ¨ ¤ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò, ± ± μÉ MIP-Î ¸É¨Í.

’·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¡Ò²¨ Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´Ò ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ‹„ 1 %
·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ 150 ··³ ¤¥Ë¨´¨²¸É¨²Ó¡¥´  ¨ ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨
± ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê Bicron-404. Š ¦¤Ò° ¸É·¨¶ ³¥Ì ´¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¡μ-
· Î¨¢ ²¸Ö  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ³ °² ·μ³,   Éμ·ÍÒ ¸É·¨¶  ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó ¡¥²μ°
±· ¸±μ°. �μ¸²¥ Ô±¸É·Ê§¨¨ ¨ μ¡μ· Î¨¢ ´¨Ö ¸É·¨¶Ò ¨³¥²¨ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¨§£¨¡Ê,
ÎÉμ ¶μÉμ³ Ê¸É· ´Ö²μ¸Ó ¶μ¤μ£·¥¢μ³ ¨Ì ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 48,9 ◦‘ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¶² ¢´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î.

„²Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¥£μ ´  ±μ´¥Í ¸É·¨¶  ¢ μ¡μ¨Ì É¨¶ Ì �„ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ WLS-¢μ²μ±´  Kuraray, É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¢ Í¥´-
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�¨¸. 24. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶¥·¥¤´¥£μ �„ D0-¸¶¥±É·μ³¥É· 

É· ²Ó´μ³ ¢μ²μ±μ´´μ³ É·¥±¥·¥. �´¨ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¸É·¨¶μ¢,  
¸ ³¨ ¸É·¨¶Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó É ±, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 23, ¡ (Í¥´É· ²Ó´Ò° �„)
¨ ·¨¸. 23, ¢ (¶¥·¥¤´¨° �„). ‘¢¥É μÉ¡¨· ²¸Ö ¸ μ¤´μ£μ ¨§ Éμ·Íμ¢ ¢μ²μ±´  ¨
¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ³³ÊÉ Éμ· ´  μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¢μ²μ±´μ. �·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò¥ Éμ·ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó  ²³ §μ³ ¨ ¸¥·¥¡·¨²¨¸Ó. �¶É¨Î¥¸±¨¥
¢μ²μ±´  ¸μ¸ÉÒ±μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ VLP‘, ± ± ¨ ¢ –‚’. ‚¸¥£μ ¢ –‚’ ¨ μ¡μ¨Ì �„
¸¶¥±É·μ³¥É·  D0 ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò 86 000 VLPC.

2.1.3. ŒÕμ´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò (Œ’‘) D0 ¢ RUN II. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨
Œ’‘ D0 ¢ RUN II ¡Ò²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´Ò §  ¸Î¥É ¢´¥¤·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ
Î¨¸²  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, μ¡² ¤ ¢Ï¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¥° ¨
Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³ ¢·¥³¥´´	Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ŒÕμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ ¤¢¥
¸¨¸É¥³Ò. �¤´  ¨§ ´¨Ì μÌ¢ ÉÒ¢ ²  Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸ |η| < 1,0,   ¢Éμ-
· Ö Å ¶¥·¥¤´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸ 1,0 < |η| < 2,0. –¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ-
¢ ² ¸Ó ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¢´¥
Í¥´É· ²Ó´μ£μ Éμ·μ¨¤ ,   ¶¥·¥¤´ÖÖ Å ¨§ É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°,
μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Í¥¢μ£μ Éμ·μ¨¤ ,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨Ì Å
¢´¥ ¥£μ.

�¥·¥¤´ÖÖ É·¨££¥·´ Ö ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  (�’Œ‘) ¶·¥É¥·¶¥²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö, ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò¥ ´ £·Ê§±¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥
± ³¥·Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ RUN-I, ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ
³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ (Œ„’), ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ § ¶ ¸μ³ ¶μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨, Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (< 1 ³³)
¨ ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  (< 60 ´¸) [34].
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�¨¸. 25.  ) ‘Ì¥³  É¨¶¨Î´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  �’Œ‘; ¡) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ �’Œ‘
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„²Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ±μ²μ 5000 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Bicron-404A, ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥² ³ ±¸¨³Ê³ 420 ´³, ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  2,0 ´¸ ¨ ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö
1,7 ³. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¨³¥²¨ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê, ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨Ì ¸μ-
¸É ¢²Ö²¨ 60 × 110 ¸³, É¨¶¨Î´Ò¥ 24 × 34 ¸³,   ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ 17 × 24 ¸³ ¶·¨
μ¤¨´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´¥ 0,5 ¤Õ°³  [36, 37].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¡·Ê¸±¨ ®ŠÊ³ ·¨´-30¯ ¸ · §³¥· ³¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ 4,2×12,7 ³³
¨ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸¶¥±É·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· . ƒ· ´¨ ¶² ¸É¨´ ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó É ±μ° É·Ê¤μ¥³±μ° μ¶¥· Í¨¨, ± ± ¶μ²¨·μ-
¢ ´¨¥. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ £· ´¥° ¶² ¸É¨´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¡·Ê¸±μ¢,
¶·¨²μ¦¥´´ÒÌ ± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ê ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³ § §μ·μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥É  ¨ ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò° ¸¢¥É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμ ¤ ¢ ²μ
¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸Éμ¨³μ¸É¨. �  ·¨¸. 25,   ¶·¨¢¥¤¥´ É¨¶¨Î´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± �’Œ‘.

�·Ê¸±¨ ¡Ò²¨ ¨§μ£´ÊÉÒ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦, ÎÉμ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¸μÎ²¥-
´¥´¨Ö ¸ ”�“ Œ�‹‡-115Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±´  25 ³³. �É¨ ”�“ μ¡² ¤ ²¨
±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 15 %, ¸¶¥±É·μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ³ ¢
§¥²¥´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ ¶μ·Ö¤±  106, ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö 2 ´¸,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ô±· ´¨·μ¢±  μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Œ�‹‡, Œμ¸±¢ ). ‘Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤ μ¡μ· Î¨¢ ²¨¸Ó Tyvek ¨ ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ Î¥·´μ° ¡Ê³ £¨ ¨ ¶μ-
³¥Ï ²¨¸Ó ¢ Al-±μ¦ÊÌ.

‘¢¥Éμ¢μ¤ ®ŠÊ³ ·¨´-30¯ μ¡² ¤ ² ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ · ¸¶ ¤ , ³ ±¸¨³Ê-
³μ³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¤²¨´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 2,7 ´¸,
460 ´³ ¨ 1,4 ³,   ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Bicron-404A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 2,0 ´¸, 408 ´³ ¨
1,7 ³ [38].

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´μ¢ 127 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ (99,8 %) ¨ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 1 ´¸ (·¨¸. 25, ¡) [33]. �·¨
ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ 60 ¨ 184 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²  É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¢·¥³¥´´	μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ,
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ¨³ ± ± É·¨££¥· ³ ¶¥·¥¤´¥° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò D0.

2.1.4. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  CDF-II. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕ-
Ð¨¥ ¢Ò¸μ±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¢·¥³¥´´	μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ± ± ¸ ³¨Ì ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢, É ± ¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

„²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì π- ¨
K-³¥§μ´μ¢ ´  CDF-II ¡Ò²  ¢´¥¤·¥´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸É ¢²¥´´ Ö
¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ BC-408
¢ ¢¨¤¥ ¸É·¨¶μ¢ 4 × 4 × 279 ¸³ [39]. Š ¦¤Ò° ¨§ 216 ¸É·¨¶μ¢ μ¡μ· Î¨¢ ²¸Ö
¡¥²μ° ¡Ê³ £μ°. ‘¢¥Éμ¸¡μ· μÉ ¸É·¨¶μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ μ¡μ¨Ì Éμ·Íμ¢ ¸É·¨¶μ¢
´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· Hamamatsu 7761 ¸ ³¥²±μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¸¥É± ³¨, ¸¶μ¸μ¡´Ò°
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· ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,6 ’². Šμ´É ±É Éμ·Íμ¢ ¸É·¨¶μ¢ ¸ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ³
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨° ±²¥° ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶μ·μÏμ±,   ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ· ± ¸É·¨¶Ê ¡Ò² ¶·¨ÉÖ´ÊÉ ¶·Ê¦¨´± ³¨. ‚·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ
μ±μ²μ 100 ¶¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ · §¤¥²ÖÉÓ K/π ¨ P/π ´  Ê·μ¢´¥ 2σ ¢ μ¡² ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 1,6 ƒÔ‚/¸.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ m ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸ P ¨ ¤²¨´ 
¶·μ¡¥£  L, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Í¥´É· ²Ó´μ° É·¥±μ¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·μ°, ¨ ¢·¥³Ö
¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ°

m = P/c
√

c2t2/L2 − 1 ¨ ωK(tK) =
tk − t0√
σ2

tk + σ2
t0

=
Δtk
σt

.

•μ·μÏ¥¥ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [40]. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¡ §¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² 
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ‹„ 3% ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ 0,04 % POPOP ¨ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ”�“-87. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ”�“ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¶μ¤¡μ·¥ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ¤¥²¨É¥²Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
μ±μ²μ μ¶É¨³ ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ”�“. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ± Éμ¤μ¢ ”�“-87 ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³μ´μÐ¥²μÎ´Ò¥ ± Éμ¤Ò (SbCs). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ”�“
¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 70 ¶¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ P/K/π ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 3Ä8 ƒÔ‚/¸.

�É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´  900-± ´ ²Ó´μ° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ Ê¸É ´μ¢μ± NA49 ¢ –…�� [41] ¨ ‘”…�� ¢ �ˆŸˆ [42].

2.1.5. ŒÕμ´´Ò¥ É·¨££¥·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  CDF-II. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
μ-³¥§μ´μ¢ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ μÉ¡μ·¥ ¨ ¶μ¨¸±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢, ¢
±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Éμ¶-±¢ ·±¨, W -¡μ§μ´Ò, H-¡μ§μ´Ò, É ± ± ± ¢ · ¸¶ ¤ Ì
ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ-³¥§μ´Ò. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ on-line ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´ÒÌ É·¨££¥·μ¢ ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ μ-³¥§μ´Ò ¨ · ¸¶μ² -
£ ÕÉ¸Ö §  Í¥´É· ²Ó´Ò³ ± ²μ·¨³¥É·μ³ ¨ ³ ¸¸¨¢´μ° ¦¥²¥§´μ° ¸É¥´±μ° Éμ²-
Ð¨´μ° 61 ¸³, ±μÉμ· Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ¥É Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥É -
ÕÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ±·μ³¥ ³Õμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ. ‘¨¸É¥³  ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ −1,5 < η < 1,5.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ÉÔ¢ É·μ´  ¢ 1996Ä2000 ££. ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
μ-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¥° ¨ Ìμ·μ-
Ï¨³ ¢·¥³¥´´	Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¨ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ, ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ°
μ¸´μ¢¥ ¸ ‹„ 2% �’� ¨ 0,03 % �����, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ˆ‘Œ�. ‘Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·Ò ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 160 × 16 × 1,5 ¸³ ¨ 320 × 30 × 2 ¸³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·  CDF-II Å ¡ ··¥²Ó´μ° (BSU) ¨ Í¥´É· ²Ó-
´μ° (CSP) (·¨¸. 26) [43]. �É¨³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò
¨§ 1200 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CDF-II.
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�¨¸. 26. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
CDF-II [43]

‚¸¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò²¨ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò ¤μ 12-£μ ±² ¸¸  Î¨-
¸ÉμÉÒ ¨ ¢μ ¢·¥³Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ μ¡μ· Î¨¢ ²¨¸Ó  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ°
¤¨ËËÊ§´μ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¡Ê³ £μ°. ‘¢¥É μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸´¨³ ²¸Ö ¸ μ¤´μ° ¨§
¥£μ £· ´¥° ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö ´  ”„ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ WLS-¢μ²μ±μ´
Kuraray É¨¶  S c ¤μ¡ ¢± ³¨ Y11(200), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ²¥´ÉÒ (·¨¸. 15).
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ²μ±μ´ ¢ ²¥´É¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 20 ¨²¨ 15 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò
£· ´¨. „¨ ³¥É·Ò ¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 1 ³³,   ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¤μ¸É¨£ ² 
250 ¸³ [44]. Šμ´ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¦£ÊÉ, ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¡¥§ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¸³ §±¨ ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ ±μ³¶ ±É´Ò³ ËμÉμ¸¥´¸μ·μ³ Hamamatsu H5783
c ”�“-5600, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸·¥§. �·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ±μ´ÍÒ ¢μ²μ±μ´ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ê¶·μÐ¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ (¡¥§
ÉÐ É¥²Ó´μ° ¶μ²¨·μ¢±¨ ¨ Al-´ ¶Ò²¥´¨Ö), ÎÉμ ¤ ¢ ²μ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö
μ±μ²μ 60 %.

’ ±¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò É ±¦¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¨§ ¶²¥±¸¨£² ¸  É¨¶ 
®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯ ´  Î ¸É¨ ¸É ·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨²μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ´¨Ì.

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì, ¤ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ CDF-II. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢
´  ¤ ²Ó´¨Ì μÉ ”�“ Éμ·Í Ì WLS-¢μ²μ±μ´ ¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¸μ¸É ¢¨²μ
37 (BSU), 25 (CSU) ¨ 21 (WSU),   ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö Å
290 (BSU), 470 (CSU) ¨ 350 (WSU) ¸³.
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2.1.6. �·¥¤²¨¢´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· CDF-II [28, 48]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢μ§·μ¸Ï¥° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ÉÔ¢ É·μ´  ´  Run II (∼ (2−5) · 1032 ¸³−2 · ¸−1)
¶μ¢Ò¸¨²¨¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± �„ CDF-II. ‚ Run I �„ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡Ò³¨ ¸¨£´ ²μ³, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨
· §·¥Ï¥´¨¥³,   É ±¦¥ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¥°. ‚ Run II ÔÉ¨ ± ³¥·Ò ¡Ò²¨
§ ³¥´¥´Ò ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¸¥£³¥´É Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ëμ´¥ π-³¥§μ´μ¢,   É ±¦¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·Ê°. ”μ´ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¢
2Ä3 · § . ‘¥£³¥´É Í¨Ö ¶μ η ¢μ§·μ¸²  ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± [28, 45].

�¨¸. 27. Œμ¤Ê²Ó ± ²μ·¨³¥É· 
CDF-II [48]: 1 Å �„; 2 Å Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° ²¨¢¥´Ó); 3 Å Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 4 Å  ¤·μ´-
´Ò° ± ²μ·¨³¥É·

„¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ É °²μ¢ · §³¥· ³¨ 125 × 125 × 20 ³³
¸ Ω-μ¡· §´μ° ± ´ ¢±μ°, ¢Ò·¥§ ´´μ° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °²  ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,
¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ˆ‘Œ� (·¨¸. 14). ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¨§ É °²μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö WLS-
¢μ²μ±´ ³¨, Ê²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¤¢  ·Ö¤  ¢ ± ´ ¢±Ê, ¨ ¸μ¸É ¢¨² ´¥ ³¥´¥¥ 20 ¨§ É °² 
¨ 12 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢¸¥£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¨§ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³ É °² ³ μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö. ˆ§ 54 É ±¨Ì É °²μ¢ ¸μ¡¨· ²¸Ö μ¤¨´
³μ¤Ê²Ó ¤¥É¥±Éμ· ,   ¢¸¥£μ ³μ¤Ê²¥° 48 (·¨¸. 27). ‘¢¥É ¨§ WLS-¢μ²μ±´ , ¸´¨³ -
¥³μ£μ ¸ ± ¦¤μ£μ É °² , ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ¥ ¢μ²μ±´ , ¤²¨´ 
±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ²  5 ³, ´  μ¤¨´ ¨§ ¶¨±¸¥²¥° 16-± ´ ²Ó´μ£μ ”�“ Hamamatsu
R5900-16. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ¥ ¢μ²μ±´  PolHiTech ¸ ¤²¨´μ°
§ ÉÊÌ ´¨Ö μ±μ²μ 7 ³.

2.2. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  LHC (ATLAS, CMS, LHCb, ALICE). ‘ ¢¢μ¤μ³ ¢
¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  LHC ¢ –…�� ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤μ 14 ’Ô‚, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 1034 ¸³−2 · ¸−1

¨ Î ¸ÉμÉμ° ¢¸É·¥Î 40 ŒƒÍ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±¨³¨
¢·¥³¥´´	Ò³¨, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¨ ¸¶μ¸μ¡-
´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§·μ¸Ï¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§± Ì. ‘·¥¤¨
£² ¢´ÒÌ § ¤ Î, ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³¨ ´  LHC, ¡Ò²¨ ¶μ-
¨¸± ¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ H-¡μ§μ´μ¢ (ATLAS, CMS)
¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢ (LHCb),   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
¶² §³Ò ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (ALICE). �·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉ¨Ì § ¤ Î
μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤μ¢ Å H-¡μ-
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§μ´μ¢ ¨ B-³¥§μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ γ-
±¢ ´ÉÒ, ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ²¨ ± ²μ·¨³¥É·Ò,
£¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò.
�μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´  LHC ¢´¥¸²¨ �μ¸¸¨Ö ¨ �ˆŸˆ.

2.2.1. Š ²μ·¨³¥É·¨Ö. Š ²μ·¨³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ²¨¢´¥°, ¨Ì ±μμ·¤¨´ É,   É ±¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·μ¢
¶·¨ μÉ¡μ·¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. Š ²μ·¨³¥É·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ²¨¡μ ¨§ ¶ ¸¸¨¢-
´μ£μ ¨  ±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¢ £¥É¥·μ£¥´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì, ²¨¡μ ¨§ μ¤´μ£μ
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ £μ³μ£¥´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì, ¸μ¢³¥Ð ÕÐ¥£μ ¢ ¸¥¡¥ ·μ²Ó μ¡μ¨Ì
¶μ£²μÉ¨É¥²¥°. �μ£²μÐ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢
¶ ¸¸¨¢´μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥, · §³¥·Ò ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢
μ¡² ¸É¨ 1 ’Ô‚ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥° É·¥¡Ê¥É¸Ö
¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  30X0 (18 ¸³ Pb),    ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥° Å
¶μ·Ö¤±  11 Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´ (2 ³ Fe). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Z (Cu, Fe, W, Pb, U),    ±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ö Å ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ ¢¨¤¥ É °²μ¢ ¨²¨
WLS-¢μ²μ±μ´,   É ±¦¥ ¦¨¤±¨° Ar. ‚ £μ³μ£¥´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò (PbWO4), ¸¦¨¦¥´´Ò¥ ¡² £μ·μ¤-
´Ò¥ £ §Ò (Ar, Kr, Xe).

Š ²μ·¨³¥É·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÉ²¨Î ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·μ´Ò ¨
γ-±¢ ´ÉÒ μÉ  ¤·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢, ¨ μ¡ÒÎ´μ ¸¥£³¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ³´μ¦¥¸É¢μ
ÖÎ¥¥±, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò
²¨¢´¥° ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò§¢ ¢Ï¥° ²¨¢¥´Ó, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° · §-
³¥·Ò ÖÎ¥¥±. � ¶·¨³¥·, ¸¥£³¥´É Í¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CMS ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢  ¤·μ´´μ£μ É °²-± ²μ·¨³¥É·  ATLAS ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ϕ
¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ η ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Δϕ × Δη = 0,087 × 0,087 ¨
0,01 × 0,01, £¤¥ Δϕ ¢ · ¤¨ ´ Ì.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±·Ê¶´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É μ¡ÒÎ´μ ¨§
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ (ECAL) ¨  ¤·μ´´ÒÌ (HCAL)
± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ECAL ¶·¥¤²¨¢´¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (�„).

�„ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¢Ò¸μ±μ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ  ±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ö (¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ), ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤¨´ ¸²μ° ¶ ¸¸¨¢´μ£μ
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (Fe, Pb) Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  2X0. �„ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²ÖÉÓ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¨ γ-±¢ ´ÉÒ ¤μ Éμ£μ, ± ± μ´¨ ¶μ¶ ²¨ ¢ ECAL, ¶μ³μ£ ¥É μÉ²¨Î ÉÓ μ¤¨´μÎ-
´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ · ¸¶ ¤  π0-³¥§μ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´Ò μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢.

�²¥±É·μ´Ò ¨ γ-±¢ ´ÉÒ ¨  ¤·μ´Ò ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì · §¢¨¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ
(¶·¨ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ± ²μ·¨³¥É· )
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ²μ·¨³¥É·μ¢ Å ¤²¨´Ê (Éμ²Ð¨´Ê) ± -
²μ·¨³¥É·  ¨ · §³¥·Ò ÖÎ¥¥± (¸¥£³¥´Éμ¢) ± ²μ·¨³¥É· .
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„²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨-
³Ê³ ,

t³ ±¸ ≈ ln
(

E0

E

)
+ ci,

£¤¥ E0 Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ (e ¨²¨ γ-±¢ ´É ); E Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö,   ci = −0,5 ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ +0,5 ¤²Ö γ-±¢ ´É . �μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §-
³¥·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢,   É ±¦¥ Éμ·³μ§´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ μÉ ÔÉ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨ μ¡ÒÎ´μ § ¤ ÕÉ¸Ö · ¤¨Ê¸μ³ Œμ²Ó¥·  RM Å · ¤¨Ê¸μ³ ¡¥¸±μ´¥Î´μ
¤²¨´´μ£μ Í¨²¨´¤· , ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ 95 % Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö. �´ ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ [46]

RM (£/¸³2) ≈ 21X0/Ec, £¤¥ Ec ¢ ŒÔ‚.

�·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·  § ¤ ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
98 % Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö ¤²¨´  ECAL ¢ ¥¤¨´¨Í Ì X0 ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Õ [46]

L(98 %) ≈ 2,5t³ ±¸.

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¤²¨´Ò X0 ¨ · ¤¨Ê¸Ò
Œμ²Ó¥·  RM ´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ [46].

’ ¡²¨Í  6

� · ³¥É· CsI BGO PbWO4 †¨¤±¨° Ar †¨¤±¨° Kr

ρ, £/¸³2 4,53 7,13 8,28 1,4 2,5
X0, ¸³ 1,85 1,12 0,89 14 4,7
RM , ¸³ 3,8 2,1 2,2 7,2 4,7

• · ±É¥· · §¢¨É¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥° ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ HCAL, ¥£μ · §-
³¥·Ò ¨ ¸¥£³¥´É Í¨Õ,   É ±¦¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥.

�¤·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§
1) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö · ¸¶ ¤Ò π0- ¨

η-³¥§μ´μ¢ ´  γ-±¢ ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ · §¢¨¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ²¨¢´¨;
2) ´¥Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥

 ¤·μ´Ò, Ö¤¥·´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò,   É ±¦¥ ´¥°É·¨´μ ¨ μ-³¥§μ´Ò, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨¥ ± ²μ-
·¨³¥É·, ´¥ μ¸É ¢²ÖÖ ¸¨£´ ²μ¢.

�²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ±μ³¶μ´¥´É   ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö fem ¸¨²Ó´μ Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É
μÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ± ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ  ¤·μ´  E0, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ E0 ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ≈ 30 % ¶·¨
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10 ƒÔ‚ ¨ ≈ 50 % ¶·¨ 100 ƒÔ‚. �¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (56 %, 2/3 ´  ¶·μÉμ´Ò), 10% ´  ´¥°É·μ´Ò ¨ 34 %
´  ´¥¢¨¤¨³ÊÕ Ô´¥·£¨Õ (Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥) [47]. � ²¨Î¨¥ ´¥¢¨-
¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ μÉ±²¨±¨  ¤·μ´μ¢ ¢ HCAL ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
μÉ±²¨±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢Ò§Ò¢ ¥É ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨.

Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  É·¥³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨:
1) ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ μÉ±²¨±  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ;
2) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ μÉ±²¨±   ¤·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ;
3) ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° off-line.

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ±²¨±  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ²¨¢´¥ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ
ËμÉμ´μ¢ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ < 1 ŒÔ‚ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, £² ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μ-
É¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμÔËË¥±É, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ∼ Z5. ‚ É ±¨Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì, ± ± U, ÔÉ¨ ËμÉμ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μÉ±²¨±  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ Ô±· ´¨·μ¢±μ° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ´±¨Ì Fe-Ëμ²Ó£.

„¥²¥´¨¥ 238U ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ±²¨±   ¤·μ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ γ-±¢ ´ÉÒ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨, Ê´μ¸ÖÉ Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ· Ö Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ´¥-
¢¨¤¨³ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ŒÖ£±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ê¶·Ê£μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸
¶·μÉμ´ ³¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ ¨³ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨,   ¶·μÉμ´Ò ¸μ§¤ ÕÉ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢  ±É¨¢´μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥.

Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  §  ¸Î¥É ¶μ¤¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Éμ²Ð¨´ ³¨ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ¨  ±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥°; É ±, ¤²Ö
Pb/¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¨ U/¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 4:1 ¨ 1:1.

�·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´μ° ¤²¨´μ° ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö λh ∼ A1/3 £/¸³2, ±μÉμ· Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ

’ ¡²¨Í  7

‚¥Ð¥¸É¢μ
X0 λh

£/¸³2 ¸³ £/¸³2 ¸³

†¨¤±¨° Ar 30 14 119,7 83,7
Fe 13,8 1,76 132 16,8
Pb 6,3 0,56 193 17,1
U 6,1 0,32 199 10,5

¤²¨´Ê X0. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò X0 ¨
λh ´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢¥-
Ð¥¸É¢ [46].

„²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 99 % Ô´¥·£¨¨
 ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥-
É·Ò ¸ ¤²¨´μ° (Éμ²Ð¨´μ°) 3,5λh ¨ 7λh

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ 10 ¨ 100 ƒÔ‚ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¨μ´ . �  ·¨¸. 28,  
¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ²Ð¨´Ò ± -
²μ·¨³¥É·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ£²μÐ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢
95 ¨ 99%,   ´  ·¨¸. 28, ¡ Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ£²μÐ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
Pb-¶μ£²μÉ¨É¥²¥ μÉ · ¤¨Ê¸  ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¨μ´μ¢ 10,
40 ¨ 150 ƒÔ‚ [48].
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�¨¸. 28. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  (Fe) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢ÊÌ
· §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ£²μÐ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ (95 ¨ 99%) ( ) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ-
£²μÐ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Pb ± ²μ·¨³¥É·¥ μÉ · ¤¨Ê¸  ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¤²¨´´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¢
¥¤¨´¨Í Ì Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¨μ´μ¢ 10, 40 ¨ 150 ƒÔ‚ (¡)

‚ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ± ²μ·¨³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥. �  ´¥£μ ¢²¨ÖÕÉ ³´μ£¨¥ Ë ±Éμ·Ò:

1) ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥;
2) Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ÊÉ¥Î±¨ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö ¨§ ± ²μ·¨³¥É· ;
3) ÏÊ³Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨;
4) ¸Ô³¶²¨´£-Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

σE

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ c.

�¥·¢Ò° Î²¥´ Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ Î¨¸² 
Î ¸É¨Í, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨³¨ ¸¨£´ ²Ò ¢  ±É¨¢´μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥ (¸Ô³¶²¨´£-Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨), ¢Éμ·μ° Î²¥´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ÏÊ³ ³¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨, É·¥É¨° Î²¥´ Å ±μ´-
¸É ´É , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ

Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨;
Å ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¡μ·  ¸¨£´ ²μ¢; ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ²μ-

·¨³¥É· ;
Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸ ³μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ ¨´¥·É´ÒÌ ³ É¥-

·¨ ² Ì;
Å ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É· .

‡´ ± ⊕ §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ μ§´ Î ¥É ±¢ ¤· É¨Î´μ¥ ¸²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì Î²¥´μ¢.
�¨¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ATLAS, CMS

¨ LHCb, ±μÉμ·Ò¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¢´¥¤·¥´¨Õ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì-
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´¨±¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨-
Ö³¨. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¤¥²¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ ´¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¨ ¸Ñ¥³Ê ¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±´ ³¨.

2.2.2. �¤·μ´´Ò° É °²-± ²μ·¨³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS [49]. �ÉμÉ ± -
²μ·¨³¥É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò° (e/h = 1,4) ®¸Ô´¤¢¨Î¯-
± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¶² ¸É¨´ ¨§ ¸É ²¨ (14 ³³)
¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (3 ³³), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ± ²μ·¨³¥É· ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´μ¢,
²¨¢´¥° ¨ ¨Ì ±μμ·¤¨´ É. ’ °²-± ²μ·¨³¥É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¨ ¸¥±Í¨¨
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¢´¥Ï´¨¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 2,28 ¨ 4,25 ³, ¨ μ´ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶μ |η| < 1,0 (Í¥´É· ²Ó´ Ö ¸¥±-
Í¨Ö) ¨ 0,8 < |η| < 1,7 (¡μ±μ¢Ò¥ ¸¥±Í¨¨) (·¨¸. 29,  ). Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¡· ´ ¨§ 64
±²¨´μμ¡· §´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° (·¨¸. 29, ¡). �¤·μ´´Ò° É °²-± ²μ·¨³¥É· ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ¥ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ §  ¸Î¥É ¦¨¤±μ ·£μ´μ¢μ£μ + Cu ®¸Ô´¤¢¨Î¯-± ²μ·¨³¥É· 
¢ μ¡² ¸ÉÓ 1,5 < η < 3,2.

‚ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ±μ²μ 460 000 É °²μ¢ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó-
´μ° Ëμ·³Ò 11 É¨¶μ· §³¥·μ¢ μÉ 200 ¤μ 400 ³³ ¢ ¤²¨´Ê ¨ μÉ 97 ¤μ 187 ³³
¢ Ï¨·¨´Ê ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´¥ 3 ³³ ¸ ¤μ¶Ê¸± ³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨
±0,1 ³³. ’ °²Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨§ ¶μ²¨¸É¨-
·μ²  ¸ ‹„ [9]. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
£· ´¥° É °²μ¢ WLS-¢μ²μ±´ ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ¸ ”�“ Hamamatsu 7877,  ±-
É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²  26×26 ³³,   ±μ·¶Ê¸ ¨ ¤¨´μ¤Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨§ ³¥É ²² . Š ²¨¡·μ¢±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£ · ¡μÉÒ ± ¦¤μ£μ É °²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 137Cs, ¶¥·¥³¥Ð ¥³Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ
É·Ê¡¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¢μ¤ . �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É °²-
± ²μ·¨³¥É·  ATLAS Å μ·¨¥´É Í¨Ö ¶² ¸É¨´ ¶μ¶¥·¥± ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

�¨¸. 29. �¡Ð¨° ¢¨¤ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ATLAS ( ) ¨ ¸Ì¥³  ³μ¤Ê²Ö É °²-± ²μ·¨³¥É·  (¡)



1272 •��†……‚ 
.�.

Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò² ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´ ´  É·¨
¸¥±Í¨¨, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 1,5, 4,1 ¨ 1,8 ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ° ¨ 1,5, 2,6 ¨ 3,3 ¢ ¡μ±μ¢ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ. ‘Ê³³ ·´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¤²¨´ 
¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±·¥¶²¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° (1,3) ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 11 Ö¤¥·´ÒÌ
¥¤¨´¨Í, ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°. ‘¥£³¥´É -
Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ Δη ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê Δϕ ¸μ¸É ¢¨² 
Δη × Δϕ = 0,1 × 0,1 §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢, £¤¥ μ´  ¡Ò² 
0,1 × 0,2, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ²¨¢´¥°, ¨ ÔÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¸É·Ê° ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É °²-± ²μ·¨³¥É· , ¨§³¥·¥´´μ¥ ´  ¶ÊÎ±¥, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [48]

σE

E
=

(52,9 ± 0,9)%√
E

⊕ (5,7 ± 0,2)%.

2.2.3. ALFA-¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS [50]. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. �´ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ ±240 ³ μÉ ³¥¸É  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ®·¨³¸±¨Ì £μ·ÏμÎ-
± Ì¯ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É·Ê¡Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢¸¥£μ 1 ³³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢. ALFA-
¤¥É¥±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò³ É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¨§ 10
¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨Ì ³μ¤Ê²¥°, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É 64 ¢μ²μ±´  ±¢ ¤· É-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (0,5 ³³) Kuraray SCSF-78 É¨¶  S, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶¥·¥±·¥¸É´μ
¢ u−v-£¥μ³¥É·¨¨. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¢μ²μ±μ´ ¸´¨³ ÕÉ¸Ö ´  64  ´μ¤´ÒÌ ”„ Hama-
matsu R7600-64. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ
´ ¢μ¤μ± ¢μ²μ±μ´. „²Ö ÔÉμ£μ ¢μ²μ±´  ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê Al-´ ¶Ò²¥´¨Õ
¨ μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó Î¥·´μ° ±· ¸±μ°. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨²μ 25 ³±³, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± ¤¥-
É¥±Éμ·Ê.

2.2.4. �¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS HCAL [51]. �  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ CMS ¡ ··¥²Ó´Ò¥ ¨ Éμ·Í¥¢Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ £μ³μ£¥´´μ£μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , ¸μ¡· ´´μ£μ ¨§ ∼ 80 000 ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4

¨  ¤·μ´´μ£μ ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ (e/h = 1,4) ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ®¸Ô´¤¢¨Î¯,
¸μ¡· ´´μ£μ ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ² ÉÊ´´ÒÌ ¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ÒÌ É °²μ¢. �¥-
·¥¤ ECAL Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶·¥¤²¨¢´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· PS (·¨¸. 30).

’ ± ± ± HCAL ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  (3,8 ’²),
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ´¥³ £´¨É´Ò° ³ É¥·¨ ² Å ² ÉÊ´Ó (70 %
Cu + 30% Zn),   ¡ §μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Å SCSN-81 Kuraray, μ¡² ¤ ÕÐ¨°
¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ Ê³¥·¥´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. � ¶·¨³¥·, ¢ HB-± ²μ·¨³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É °²Ò ¨§ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  SCSN-81 Éμ²Ð¨´μ° 3,7 ³³ ¢ ¸²μÖÌ 1Ä15 ¨ 9 ³³ ¢ 16-³ ¸²μ¥. ‚ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ³ ´Ê²¥¢μ³ ¸²μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· BC-408 Éμ²Ð¨´μ° 9 ³³.
‹ ÉÊ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¨³¥²¨ Éμ²Ð¨´Ê 50,5 ¨ 56,5 ³³ ¢ HB ¨ 80 ³³ ¢ HE.
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�¨¸. 30.  ) � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ CMS: EB ¨ EE Å ¡ ··¥²Ó´ Ö ¨ Éμ·Í¥¢ Ö Î ¸É¨
ECAL; HB ¨ HE Å ¡ ··¥²Ó´ Ö ¨ Éμ·Í¥¢ Ö Î ¸É¨ HCAL; PS Å ¶·¥¤²¨¢´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·.
�·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ð¨´Ò HB ¨ EB ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò λh ¶·¨ η = 0. ¡) �É±²¨±¨
· §´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÎ± 

ˆ§ É ±¨Ì É °²μ¢ ¨ ¶² ¸É¨´ ´ ¡¨· ²¨¸Ó ¶μ 36 ³μ¤Ê²¥° (¡ Ï¥´) ¤²Ö ¡ ·-
·¥²Ó´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  (HB) ¨ ¤¢ÊÌ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (HE) (·¨¸. 30).
�¡Ð Ö Éμ²Ð¨´  ³μ¤Ê²Ö ¶·¨ η = 0 ¨ 1,3 ¸μ¸É ¢²Ö²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 5,82 ¨
10,6 Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´. ‘Ê³³ ·´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¤²¨´  ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  §  ¸Î¥É PbWO4

ECAL ´  1,1 ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò η. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ± ²μ·¨³¥É·Ê HB
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° Éμ²Ð¨´Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 
¨ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÊÉ¥Î¥± Ê¸É ´μ¢²¥´ ¥Ð¥ μ¤¨´ ± ²μ·¨³¥É· ¢´¥ ± -
ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É  HO. Š ²μ·¨³¥É·Ò HB ¨ HE μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ¥ |η| < 3. �¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¡Ò²  · ¸Ï¨-
·¥´  §  ¸Î¥É Ëμ·¢ ·¤-± ²μ·¨³¥É·μ¢ (3<η < 5), ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ
¢μ²μ±μ´.

‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ É °²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
WLS-¢μ²μ±μ´ Kuraray Y11 ¤¨ ³¥É·μ³ 0,92 ³³, Ê²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ¢±¨, ¢Ò-
·¥§ ´´Ò¥ ´  Ï¨·μ±μ° £· ´¨ É °²μ¢. ‚μ²μ±´  ¨§ ¢¸¥Ì ¸²μ¥¢ μ¤´μ° ¡ Ï´¨
¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¦£ÊÉÒ ¤¨ ³¥É·μ³ 4,8 ³³, μ¡· §ÊÖ μ¤¨´ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö.
’ ± ± ± HCAL · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ¸¨²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (§  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ HO-± ²μ·¨³¥É· ), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¨¡·¨¤´Ò¥
² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (HAPD), ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¢ É ±¨Ì ¶μ²ÖÌ. �¤´ ±μ
HAPD, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ HO, ¨§-§  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö, ¶μ¸É¥¶¥´´μ § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ³¨±·μ¶¨±-
¸¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (MAPD). ‚ HCAL ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢Ò¸μ± Ö
¸¥£³¥´É Í¨Ö ¶μ η ¨ ϕ: (Δη, Δϕ) = (0,087, 0,087), ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Õ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±μ¢ · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
< 10 ƒÔ‚ (·¨¸. 30, ¡) [51]. ’ ±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸
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¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ILC, £¤¥ ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ²¨¢´¥°.

2.2.5. Š ²μ·¨³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb [29, 52]. �¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  LHCb Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢ ¸
Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘�- ¸¨³³¥É·¨¨. �  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê LHCb
¢μ§² £ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ § ¤ Î¨: ¶μ¨¸± ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢, É ±¨Ì ± ±

Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Bd−K∗γ, Bs−ϕγ,
Å · ¸¶ ¤Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ π0 ¨ η, Bd−π+π−π0, J/ψη, D0−K−π+π0,
Å · ¸¶ ¤Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ e, B−K∗e+e−,

¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥  ¤·μ´μ¢, e, γ, π0 ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Pt.
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ

Ô²¥±É·μ´Ò, γ-±¢ ´ÉÒ ¨  ¤·μ´Ò, ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ,   É ±¦¥ Î¥É±μ μÉ¤¥²ÖÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ
· ¸¶ ¤  π0. �É¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¢Ò¡μ· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· .

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
(ECAL) ¨  ¤·μ´´μ£μ (HCAL) ± ²μ·¨³¥É·μ¢. �¥·¥¤ ECAL Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢ 
¶·¥¤²¨¢´¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶Ô¤μ¢Ò¥ (‘Í�„) ¨ ¶·¥¤²¨¢´¥-
¢Ò¥ (�„), ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ Pb-¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Éμ²Ð¨´μ° 2,5X0.

‘Í�„ ¨ �„ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¢Ò¸μ±μ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ É °²μ¢ É·¥Ì É¨¶μ· §³¥·μ¢ (ÖÎ¥¥±) ¸ μ¤¨-
´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ É °²μ¢ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶. 1.4.2.
‘Í�„ μ¶·¥¤¥²Ö¥É, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ´¥£μ Î ¸É¨Í  § ·Ö¦¥´´μ°
¨²¨ ´¥É,   �„ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É Ë ±É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ´¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ γ-
±¢ ´É  ¶μ ´ ²¨Î¨Õ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö ¨ π-³¥§μ´  ¶μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ É ±μ£μ
²¨¢´Ö. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶Ô¤μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 12 000. �„
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ECAL ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± É·¨££¥·Ò, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ e,
γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ π0-³¥§μ´μ¢.

C¥£³¥´É Í¨Ö ‘Í�„/�„ μ¤´μ§´ Î´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¥£³¥´É Í¨¨ ECAL Å
± ¦¤ Ö ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¥° ‘Í�„ ¨ �„ ¤¥²¨² ¸Ó ´  É·¨ ¸¥±Í¨¨ Å ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
(3072 ¸ ÖÎ¥°± ³¨ 4× 4 ¸³), ¸·¥¤´ÕÕ (3584 ¸ ÖÎ¥°± ³¨ 6× 6 ¸³) ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ
(5376 ¸ ÖÎ¥°± ³¨ 12 × 12 ¸³). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ É ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨ ± ²μ·¨³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò§¢ ´  É¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
± ²μ·¨³¥É·μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± .

„²Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨§ É °²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö WLS-¢μ²μ±´ , Ê²μ¦¥´´Ò¥ ¢ 3,5
¢¨É±  ¢ ± ´ ¢±¨, ¶·μ·¥§ ´´Ò¥ ¢ É °² Ì,   ¶¥·¥¤ Î  ¸¢¥É  μÉ WLS-¢μ²μ±μ´ ¢
”„ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²¨² 
¸μ¡¨· ÉÓ 20Ä30 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  ÖÎ¥°±Ê μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î -
¸É¨Í. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 64-± ´ ²Ó´Ò¥ ”„ ¸ · §³¥· ³¨ ¶¨±¸¥²¥°
2 × 2 ³³, ± ± ¦¤μ³Ê ¶¨±¸¥²Õ ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¸ μ¤´μ£μ WLS-
¢μ²μ±´ . �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¢¥¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ”„ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
∼ 12 000 ¶Ô¤μ¢ ¤μ ∼ 200.
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö e/π ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ �„ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ´  SPS
´  ¶ÊÎ± Ì e ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 10Ä50 ƒÔ‚/¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ μÉ¡· ±μ¢±  π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¶μ·μ£¥ μ¡·¥§ ´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶ÖÉ¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 99,6, 99,6 ¨ 99,7 % ¶·¨ ¸μÌ· -
´¥´¨¨ e ´  Ê·μ¢´¥ 91, 92 ¨ 97 % ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 10, 20 ¨ 50 ƒÔ‚/¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [29].

2.2.6. �¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· LHCb [29, 52]. HCAL LHCb ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ®¸Ô´¤¢¨Î¯-± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¨§ ¶² -
¸É¨´ Fe ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Éμ²Ð¨´μ° 16 ¨ 4 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 31). �² -

�¨¸. 31. ‘Ì¥³   ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 
LHCb

¸É¨´Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶ÊÎ±Ê.
‚ ¡μ±μ¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³¥¦¤Ê É °-
² ³¨ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö Fe-¶² ¸É¨´Ò Éμ²-
Ð¨´μ° 1 ¸³ (1 · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´ ),  
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Fe ¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö, ¨
¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨´¥
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Fe. ‘¢¥É,
¸μ¡¨· ¥³Ò° WLS-¢μ²μ±´ ³¨ Kuraray
Y11(250)MSJ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¤μ²Ó É °²μ¢, ¶¥·¥¤ -
¥É¸Ö ´  ”�“. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¤ Î¨
¸¢¥É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ μ¸² ¡²¥´¨¥, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¸ É °²μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ”�“. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
·¥£Ê²¨·μ¢±¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ³¥¦¤Ê ¢μ²μ±´μ³ ¨ É °²μ³. ’ ±, μ¶É¨Î¥-
¸±¨° ±μ´É ±É ³¥¦¤Ê ¢μ²μ±´μ³ ¨ É °²μ³ μ¸² ¡²Ö²¸Ö ´  22 % ¢ ¸ ³ÒÌ ¡²¨§±¨Ì
± ”�“ ³¥¸É Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ ³Ò³¨ Ê¤ ²¥´´Ò³¨. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ-
§¢μ²Ö²  ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ É °²μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¶·μÍ¥´Éμ¢.

‚ HCAL LHCb, ± ± ¨ ¢ ECAL, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¥£³¥´É Í¨Ö, £¤¥ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¸¥±Í¨Ö ¨³¥¥É ÖÎ¥°±¨ 13 × 13 ¸³,   ¢´¥Ï´ÖÖ Å 26 × 26 ¸³.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ HCAL ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [29]

σE

E
=

(69 ± 5)%√
E

⊕ (9 ± 2)%, £¤¥ E ¢ ƒÔ‚.

2.3. 
²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯. 2.3.1. �²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· LHCb. ECAL ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
± ²μ·¨³¥É· É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Íμ-
¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´, Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
WLS-¢μ²μ±´ . • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±μ£μ É¨¶  ± ²μ·¨³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
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¢Ò¸μ± Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ´ -
¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

Š ²μ·¨³¥É· ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¤²¨´μ° 42 ¸³ ¸ · §-
³¥· ³¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ 12,2× 12,2 ¸³ ¨ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¸Éμ¶±¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·/¸¢¨´¥Í ¨§ 67 ¸²μ¥¢ É °²μ¢ (ÖÎ¥¥±) Éμ²Ð¨´μ° 4 ³³ ¨ 66 ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ § £·Ê§±¨ ± ²μ·¨³¥É· 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ É¨¶  ³μ¤Ê²¥°, μÉ²¨Î ¢Ï¨Ì¸Ö · §³¥· ³¨ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
ÖÎ¥¥±. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ § £·Ê¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ± ¦¤Ò° ¸²μ° ³μ¤Ê²¥°
¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ÖÎ¥¥± · §³¥· ³¨ 4 × 4 ¸³, ¢ ¸·¥¤´¥° μ¡² ¸É¨ Å ¨§ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ÖÎ¥¥± · §³¥· ³¨ 6 × 6 ¸³,   ¢ ±· °´¥° Å ¨§ μ¤´μ° ÖÎ¥°±¨ ¸ · §³¥· ³¨
12×12 ¸³. ‚ É °² Ì ¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì ¡Ò²¨ ¶·μ¸¢¥·²¥´Ò μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö

�¨¸. 32.  ) ‘Ì¥³  ECAL LHCb; ¡) É·¨ É¨¶  ³μ¤Ê²¥° ECAL LHCb ¢ ¸¡μ·±¥
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Ê±² ¤±¨ WLS-¢μ²μ±μ´ ¸ Ï £μ³ 10,1 ³³ ¤²Ö ³μ¤Ê²¥° ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¸·¥¤´¥°
μ¡² ¸ÉÖÌ ¨ 15,35 ³³ ¤²Ö ³μ¤Ê²¥° ¢ ±· °´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ²μ±μ´ ¢
ÖÎ¥°± Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ, ¸·¥¤´¥£μ ¨ ±· °´¥£μ ³μ¤Ê²¥° ¸μ¸É ¢¨²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
9, 36 ¨ 64. �  ·¨¸. 32,   ¶·¨¢¥¤¥´ ¢¨¤ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ³μ¤Ê²Ö, ¸μ¡· ´´μ£μ ¨§
¤¥¢ÖÉ¨ É °²μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥,   ´  ·¨¸. 32, ¡ Å É·¨ ¢¨¤  ³μ¤Ê²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸ É °²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö WLS-¢μ²μ±´ ³¨ ¸
¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³ Kuraray Y11(250)MSJ, ¶·μÉÖ´ÊÉÒ³¨ Î¥·¥§ ¤Ò·±¨, ¶·μ·¥-
§ ´´Ò¥ ¢ É °² Ì. „²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ± ¦¤μ¥ ¢μ²μ±´μ, μ¡· §μ¢ ¢ ¶¥É²Õ,
¶·μÌμ¤¨²μ Î¥·¥§ ³μ¤Ê²Ó ¤¢ ¦¤Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Hamamatsu
R7899-20.

�μ²´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ³μ¤Ê²Ö 25X0,   · ¤¨Ê¸ Œμ²Ó¥·  3,5 ¸³. �¡-
Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ¤Ê²¥° 3312. �² ¸É¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (É °²Ò) ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ [9]. Š· Ö É °²μ¢ ¡Ò²¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨ μ¡· ¡μÉ ´Ò
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§´μ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ´ ¢μ¤±¨ μÉ ¸μ¸¥¤´¨Ì É °²μ¢ ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ±· ¥¢ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ³μ¤Ê²¥°, ¸μ¸ÉμÖ¢Ï¨Ì ¨§ ¨´¥·É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Éμ²Ð¨´μ° ∼ 0,2 ³³.
�¤´ ±μ É ± Ö μ¡· ¡μÉ±  ±· ¥¢ É °²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨²  ¢ Í¥²μ³ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  ´  30% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ ¨§ É °²μ¢ ¸ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨
±· Ö³¨.

�  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ É °²  ± É °²Ê. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ · §¡·μ¸ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ· , ´μ ¡² £μ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ±· ¥¢ É °²μ¢ μ´ ¸μ¸É ¢¨² ³¥-
´¥¥ 2,5% ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ECAL,
¨§³¥·¥´´μ¥ ´  ¶ÊÎ± Ì e ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 10 ¨ 50 ƒÔ‚/¸ ´  ± -
´ ²¥ X7 SPS ¢ –…��, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° σ/E ∼ 9%/

√
E + 0,8 % [29].

�´μ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢ ECAL, ¸μ¸É ¢²¥´´μ³ ¨§ ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4, £¤¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±¨° Î²¥´ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢, ´μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¡Ò²  ¡Ò §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥.

2.3.2. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¤¥É¥±Éμ·  KOPIO [53]. ‚ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ KOPIO, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´ ·ÊÏ¥´¨° CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢
μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  KL → π0νν, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ-
±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (> 99,99 %), ÎÉμ ¡Ò²μ ¶·μ¤¨±Éμ-
¢ ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ KL → π0π0.
‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ KOPIO ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· É¨¶  ®Ï -
Ï²Ò±¯, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ ³μ¤Ê²¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ 300 ¸²μ¥¢ Pb ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 0,275 ¨ 1,5 ³³ ¨ · §³¥·μ³ ¸¥Î¥-
´¨Ö 109,7 × 109,7 ³³. �μ²´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö² 
∼ 16X0. ‚ ¶² ¸É¨´ Ì ¡Ò²¨ ¶·μ¸¢¥·²¥´Ò 144 μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 1,3 ³³ ¸
Ï £μ³ 9,3 ³³, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ²μ¦¥´Ò 72 ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ WLS-¢μ²μ±´ 
Kuraray Y11(200). Š ¦¤μ¥ ¢μ²μ±´μ, μ¡· §μ¢ ¢ ¶¥É²Õ, ¶·μÌμ¤¨²μ Î¥·¥§ ³μ-
¤Ê²Ó ¤¢ ¦¤Ò (·¨¸. 33). ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢
± ¦¤μ£μ ¢μ²μ±´ .
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�¨¸. 33. Œμ¤Ê²¨ ± ²μ·¨³¥É·  KOPIO
´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö

‚ ± ²μ·¨³¥É·¥ KOPIO ¡² £μ¤ ·Ö
¸μ±· Ð¥´¨Õ ³¥·É¢ÒÌ §μ´, ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨§ ¶² ¸É¨´
(´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  < 3 %),
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¨§£μÉμ-
¢²¥´´μ£μ ²¨ÉÓ¥¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ μ¸´μ¢μ°
¨§ BASF143E ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ 1,5% PTP
¨ 0,44 % POPOP,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ²¨¢´¥¢ÒÌ ËμÉμ¤¨μ-
¤μ¢ API (Advanced Photonix Inc.) 630-
70-74-510 ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ -
¤ÓÕ (200 ³³2) ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ 94% ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ μÎ¥´Ó Ìμ-
·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥:

σE

E
= (1,96 ± 0,1)% ⊕ (2,74 ± 0,05)%√

E [ƒÔ‚]
,

  ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

σt =
(72 ± 4) ¶¸√

E [ƒÔ‚]
⊕ (14 ± 2) ¶¸

E [ƒÔ‚]
.

2.3.3. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ALICE [54]. Š ²μ·¨³¥É· ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥°, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨
γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ ∼ 250 ƒÔ‚/¸, ¨ ¸²Ê¦¨É ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° É·¨££¥·
¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ²¨¢´¥° μÉ e/γ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö γ/π0 ¨ e/h. ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ± ²μ·¨³¥É·Ê ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó ¢Ò¸μ±¨¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Ö³.

„²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·
É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯, ¶μ¤μ¡´Ò° Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ LHCb, ´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¶μ¸²¥¤´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ALICE Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ”�“.

Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¡¨· ²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³μ¤Ê²¥° ¨§ 76 ¸²μ¥¢ Pb ¨ 77 ¸²μ¥¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´ ³¨ 1,44 ¨ 1,77 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¶μ²´ Ö
Éμ²Ð¨´  ³μ¤Ê²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  24,6 ¸³ (20,1X0 ¨ · ¤¨Ê¸ Œμ²Ó¥·  3,2). Š -
¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¡ Ï´¨ 6 × 6 ¸³ (¢¸¥£μ
12288 ¡ Ï¥´), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¥£³¥´É Í¨Õ ± ²μ·¨³¥É· 
(Δη × Δϕ = 0,014 × 0,014) ¶·¨ η = 0. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ± ¦¤μ° ¡ Ï´¨ ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö 36 WLS-¢μ²μ±´ ³¨ Kuraray ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³, ¸μ¡· ´´Ò³¨ ¢ ¦£ÊÉ
¤¨ ³¥É·μ³ 6,8 ³³, ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö ´  ²¨¢´¥¢Ò° ËμÉμ¤¨μ¤ Hamamatsu (5×5 ³³
APD S86664-55). ‚¸¥£μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ±μ²μ 12 000 É ±¨Ì
ËμÉμ¤¨μ¤μ¢.
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„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤ ²Ó´¨¥ μÉ ËμÉμ¤¨μ¤  Éμ·ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¡Ò²¨
 ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´Ò,   ¤·Ê£¨¥ Éμ·ÍÒ, ´ ¡· ´´Ò¥ ¢ ¦£ÊÉ, ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ Î¥·¥§
±μ·μÉ±¨° ¸¢¥Éμ¢μ¤/¤¨ËËÊ§μ· ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ ËμÉμ¤¨μ¤μ³. �μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °²μ¢
´ ±·Ò¢ ²¨¸Ó ¡¥²μ° ¡Ê³ £μ°,   ±· Ö ¨Ì ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó TiO2, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸¢¥Éμ¨§μ²¨·μ¢ ÉÓ É °²Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ > 99 %.

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 100 ƒÔ‚,
¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±μ¢ ¢¸¥Ì ¡ Ï¥´ (< 1 %) ¨ Ìμ·μÏÊÕ ²¨-
´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ APD ¶·¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ê¸¨²¥´¨Ö M = 30 ¸μ¸É ¢¨² ∼ 130 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢/ŒÔ‚.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ § -
²μ¦¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± ± ²μ·¨³¥É·Ê ¨ ¢Ò· ¦ ²¨¸Ó Ëμ·³Ê² ³¨

σE [%]
E

=
11,1 ± 0,4√

E [ƒÔ‚]
⊕ 5,1 ± 0,7

E
⊕ 1,7 ± 0,3 ¨ σx [³³] =

5,3√
E [ƒÔ‚]

⊕ 1,5.

2.3.4. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL0 [55]. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¢Ò¸μ-
±μ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ®Ï -
Ï²Ò±¯ ¸μ§¤ ´Ò ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS ´  ¡ §¥ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¸²μ¥¢ ¶² ¸É¨´ ¸¢¨´Í  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ¶¥·Ëμ·¨·μ¢ ´´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤²Ö
Ê±² ¤±¨ ¢ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±μ´. ’ °²Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ²¨ÉÓÖ ¢ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³ Ì ´  ¡ §¥ PS ¸ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ 2,0% PTP ¨
0,05 % POPOP. �μ²´ Ö ¤²¨´  ± ²μ·¨³¥É·  μ±μ²μ 15X0. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö
± ²μ·¨³¥É·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 34. Œμ¤Ê²Ó ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 109 ¸²μ¥¢, ± ¦¤Ò° ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¨§ Pb-¶² ¸É¨´Ò · §³¥·μ³ 0,8 × 119,8 × 119,8 ³³ ¨ ¤¥-
¢ÖÉ¨ É °²μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³³ ¨ · §³¥· ³¨ 39,95×39,95 ³³, Ëμ·³¨·ÊÖ ¤¥¢ÖÉÓ
¸¢¥Éμ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¡ Ï¥´. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ±· Ö É °²μ¢ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pb-¶² ¸É¨´ ¡Ò²¨ ¶μ±· Ï¥´Ò
¡¥²μ° ±· ¸±μ°.

‚ ± ¦¤μ³ É °²¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò 16 μÉ¢¥·¸É¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê²μ¦¥´Ò WLS-
¢μ²μ±´  ¤²Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ ¥Ð¥ μ¤´μ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¶·μ¢μ²μ±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ° ¸ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¶² ¸É¨´Ò ¢³¥¸É¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ WLS-¢μ²μ±μ´ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¢μ²μ±´  BCF-91A ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³³. Šμ´ÍÒ 16 ¢μ²μ±μ´, ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥
¨§ ± ¦¤μ° ¡ Ï´¨ ³μ¤Ê²Ö, μ¡·¥§ ²¨¸Ó, ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ μÉ¤¥²Ó-
´Ò° ¦£ÊÉ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³,   ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ±μ´ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¶μ¸²¥ μ¡·¥§±¨
É ±¦¥ ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó §¥·± ²Ó´μ° ±· ¸±μ°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ² ¢¨´´Ò¥ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò
MAPD-3N · §³¥·μ³ 3 × 3 ³³ ¸ ¸Ê¶¥·¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²¥°
1,5·104 ³³−2, Ï¨·μ±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ²¨´¥°´μ¸É¨, ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ 4·104 ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 25 %. „²Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¸μÎ²¥´¥´¨Ö ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¦£ÊÉ ¢μ²μ±μ´ ¸ ËμÉμ¤¨μ¤μ³, ¶²μÐ ¤Ó ¸¥Î¥´¨Ö
±μÉμ·μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÐ ¤¨ ¦£ÊÉ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±μ´Ê¸ ‚¨´¸Éμ´  ¸ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  95%. ‘¡μ· ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ MAPD-3N ¸¨²Ó´μ
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�¨¸. 34. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ ( ) ¨ É °²Ò ¸ ¶¥·Ëμ·¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ (¡)

§ ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ±, ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T = 15 ◦‘
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¸Ó Ô²¥³¥´Éμ³ �¥²ÓÉÓ¥ ´  Ê·μ¢´¥ 0,05 ◦‘.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ 3 × 3 ³μ¤Ê²¥°
± ²μ·¨³¥É·  ´  ± ´ ²¥ T9 e-¶ÊÎ±  PS –…��, μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó Ëμ·³Ê²μ° (¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ)

σE [%]
E

=
7,8√
E

⊕ 2,3.

�É³¥É¨³, ÎÉμ É ±¨¥ ¦¥ ³μ¤Ê²¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  MPD ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ³ ¢
�ˆŸˆ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ NICA [56].
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2.4. ‘¢¨´¥Í (¢μ²ÓË· ³)-¢μ²μ±μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò É¨¶  ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯.
�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢¨´Íμ¢μ-¢μ²μ±μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§
¸ ³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ, ±μ³¶ ±É´ÒÌ, ¶²μÉ´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨Ì Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Î ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ 1980-Ì ££. [57]. ‚ É -
±¨Ì ± ²μ·¨³¥É· Ì ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¨´Íμ¢Ò¥ ¶² -
¸É¨´±¨ (Ëμ²Ó£¨), ¢ ±·Ê£²ÒÌ ± ´ ¢± Ì ±μÉμ·ÒÌ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²μ±´ , ¢Ò¶μ²-
´ÖÕÐ¨¥ ·μ²Ó  ±É¨¢´μ£μ Ô²¥³¥´É .

�  ·¨¸. 35 ¨§μ¡· ¦¥´ ´ ¡μ· ¶² ¸É¨´μ± Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ³³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¡Ò²¨ ¶·μ¤ ¢²¥´Ò ±·Ê£²Ò¥ ± ´ ¢±¨ · ¤¨Ê¸μ³ 0,45Ä0,5 ³³ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ WLS-
¢μ²μ±μ´ [58]. ‚μ²μ±´  ¸ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨ ¸ ³¨ ¶² ¸É¨´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸±²¥¨¢ -

WLS

Pb

0,4 мм 1 мм

1,2 мм

�¨¸. 35. ‚¨¤ Pb-¶² ¸É¨´ ¸ ¶¥·Ëμ·¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ± ´ ¢± ³¨ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢μ²μ-
±μ´ [58]

²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô¶μ±¸¨¤´μ£μ ±²¥Ö, ¸μ-
§¤ ¢ Ö ¦¥¸É±ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ. ˆ§ É ±¨Ì
¶² ¸É¨´ ¨ ¢μ²μ±μ´ ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¨ ¨¸¶Ò-
É ´ ECAL, £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ±μÉμ-
·μ£μ ¸μ¸É ¢¨²¨ 10 × 10 × 30 ¸³, μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ¢μ²μ±´ 
· ¢´Ö²μ¸Ó 1,17, ÔËË¥±É¨¢´ Ö · ¤¨ Í¨-
μ´´ Ö ¤²¨´  1,05 ¸³. ‚μ²μ±´  ¸ μ¸´μ¢μ°
¨§ PMMA ¨ μ¡μ²μÎ±μ° Ë²Õμ·μ ±·¨-
² É  ¨ ‹„ · §´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¡Ò²¨
¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ ¨´¦¥´¥·´μ³ Í¥´É·¥ ¶μ-
²¨³¥·´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ (’¢¥·Ó,
�μ¸¸¨Ö). ˆ§³¥·¥´´ Ö ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö
¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 80 ¸³.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  5-ƒÔ‚ ¶ÊÎ±¥ π+-³¥§μ´μ¢
´  “-70 ¢ ˆ”‚� ¨ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ •5 –…�� ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 5Ä70 ƒÔ‚.
ˆ§³¥·¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

σE [%]
E

=
11,23 ± 0,40√

E
⊕ 0,96 ± 0,08.

2.4.1. „¥É¥±Éμ· KLOE [59]. „¥É¥±Éμ· KLOE ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨° CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì K0, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì · ¸¶ ¤  ϕ → KLKS , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ e+e− ´  ±μ²² °¤¥·¥
DA”NE. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ · §¤¥²ÖÉÓ ± ´ ²Ò
· ¸¶ ¤  KL, KS ´  π+π− ¨ π0π0 ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 3 ·10−4.

„¥É¥±Éμ· ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL ¨ Éμ´±μ-
¸É¥´´Ò¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³ ¨ ¤²¨´μ° 3,3 ³),
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,52 ’². ‚ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó
μ±μ²μ 30% KL. ECAL ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ Pb-
¶² ¸É¨´ (Ëμ²Ó£) ¨ WLS-¢μ²μ±μ´, ¨ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° (¡ ··¥²Ó´μ° ¨
Éμ·Í¥¢μ°). � ··¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²  ¸μ¡· ´  ¢ ¢¨¤¥ 24 ³μ¤Ê²¥°
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1 мм

�¨¸. 36. Œμ¤Ê²Ó ¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨ KLOE ¸ ¶ÖÉÓÕ ·Ö¤ ³¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ ¶μ 12 ÏÉ. ( ),
Éμ·¥Í ³μ¤Ê²Ö ¶μ¸²¥ ³ Ï¨´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ (¡) ¨ ¸¢¨´¥Í-¢μ²μ±μ´´ Ö ³ É·¨Í  (¢) [59]

É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¤²¨´μ° 4,3 ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 23 ¸³ (∼ 15X0),   Éμ·Í¥-
¢ Ö Î ¸ÉÓ Å ¨§ 32 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° Éμ²Ð¨´μ° 23 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° μÉ 0,7 ¤μ
3,9 ³. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Éμ¶±¨ ¨§ 200 ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ Ëμ²Ó£
Ï¨·¨´μ° 65 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³ ¸ Ê£²Ê¡²¥´¨Ö³¨, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢±²¥¨¢ ²¨¸Ó
WLS-¢μ²μ±´  ¤¨ ³¥É·μ³ 1³³ (·¨¸. 36).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢μ²μ±´  SCFI-81 ¨ PolHiTech 0046, ¶¥·¢Ò¥ ¨§ ´¨Ì ± ±
μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¡	μ²ÓÏ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¨ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μÖÌ ± ²μ·¨³¥É· , £¤¥
¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¡	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö,   ¢Éμ·Ò¥ Å ¢μ ¢´¥Ï´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ.
’μÎ´μ¸ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò Ëμ²Ó£ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥-
É·μ¢,   ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ Ê£²Ê¡²¥´¨° ´  ¤²¨´¥ 1 ³ ´  Ê·μ¢´¥ 0,1 ³±³. ‚¸¥£μ
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ 15 000 ±³ ¢μ²μ±μ´ ¨ 75 ±³ Ëμ²Ó£. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ECAL
¶μ±·Ò¢ ²  98% μÉ ¶μ²´μ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£² .

‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸ ³μ¤Ê²¥° ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢, ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´-
´ÒÌ ¸ ³¥²±μÖÎ¥¨¸ÉÒ³¨ ”„ Hamamatsu R5946/01 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸³ §±¨ BC-630.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É· , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ϕ-³¥§μ´μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó Ëμ·³Ê-
² ³¨

σE

E
=

5,7 %√
E

¨ σt =
54 ¶¸√

E
⊕ 140 ¶¸, £¤¥ E ¢ ƒÔ‚.
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�¨¸. 37.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ γγ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ η → ϕγ; ¡) ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ϕ → KLKS ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ KS → π+π− ¨
KL → 2π0(4γ)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ γγ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ η → ϕγ, ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 37, ¶μ± §Ò¢ ¥É Ê§±¨° ¶¨± (547,853 ± 0,024) ŒÔ‚, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉ¥ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° > 100 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨²  98 % ¨
¡μ²¥¥. �  ·¨¸. 38 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ϕ → KLKS

¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ KS → π+π− ¨ KL → 2π0(4γ).
2.4.2. �·μÉμÉ¨¶ ECAL ¤²Ö (g-2)-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [60]. �·μÉμÉ¨¶ ¢μ²Ó-

Ë· ³-¢μ²μ±μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö (g-2)-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ W-¶² ¸É¨´ ¨ WLS-¢μ²μ±μ´, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É´Ò³,
¡Ò¸É·Ò³, ¸Ê¶¥·¶²μÉ´Ò³ ¨ ¶·μ¸ÉÒ³ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨. �´ ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Éμ´-
±¨Ì W-¶² ¸É¨´ ¨ WLS-¢μ²μ±μ´ BCF-10, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ²¥´ÉÒ (·¨¸. 38,  ).
’μ²Ð¨´Ò ¶² ¸É¨´Ò ¨ ²¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥£μ 500 ³±³. �² ¸É¨´Ò ¨ ¢μ²μ±´ 
¸±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±²¥¥³, μ¡· §ÊÖ ³μ¤Ê²Ó ± ²μ·¨³¥É·  Å
¦¥¸É±ÊÕ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ · §³¥· ³¨ 4 × 4 × 11 ¸³ (·¨¸. 38, ¡).

а

б в

�¨¸. 38.  ) W-¶² ¸É¨´Ò ¸ WLS-¢μ²μ±´ ³¨; ¡) ³μ¤Ê²Ó ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³;
¢)  ´¸ ³¡²Ó, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ 20 ³μ¤Ê²¥°
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ˆ§ 20 É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ´ ¡¨· ¥É¸Ö  ´¸ ³¡²Ó (·¨¸. 38, ¢),   ¢¸¥£μ ¤²Ö ± ²μ-
·¨³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 24 É ±¨Ì  ´¸ ³¡²Ö. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ± ¦¤μ£μ
³μ¤Ê²Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ²¨¡μ ”�“, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ²¨¡μ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ”�“. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¤²¨´Ò ¨ · ¤¨Ê¸ Œμ²Ó¥·  ¸μ¸É ¢¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 0,69 ¨ 1,73 ¸³,  
¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §-
·¥Ï¥´¨¨ Å (11,8 ± 1,1)%/

√
E (ƒÔ‚) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1,5Ä3,5 ƒÔ‚.

2.5. �¥°É·¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (MINOS, OPERA). ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥É-
Î¨±¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì Ìμ·μÏ¨³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¥-
Ï¥¢¨§´¥ ¨ ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ±·Ò¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ (´ ¶·¨³¥·, ¢ MINOS
28 000 ³2), ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨, ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¨ ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  ´ Ï²¨ ¸ ³μ¥ Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (MINOS, OPERA, MINERvA, T2K).

2.5.1. „¥É¥±Éμ· MINOS [11]. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³Õμ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ νμ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¸¶¥±É·μ³¥É· MINOS (Main Injector Neutrino Oscil-
lation Search), ¸μ¸ÉμÖ¢Ï¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Œ¥´ÓÏ¨° ¨§ ´¨Ì
(¡²¨¦´¨°) ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ FNAL, £¤¥ ·μ¦¤ ²¨¸Ó ´¥°É·¨´μ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°
μ±μ²μ 3 ƒÔ‚ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ 120 ƒÔ‚,   ¡μ²ÓÏ¨° (¤ ²Ó´¨°) Å ¢ ¶μ¤§¥³´μ°
Ï ÌÉ¥ £²Ê¡¨´μ° 750 ³ ¢ ‘Ê¤ ´¥ (ÏÉ É Œ¨´´¥¸μÉ ) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 735 ±³ μÉ
¶¥·¢μ£μ. ‘· ¢´¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨ Ô´¥·£¨° ¢ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±-
Éμ· Ì ¶μ§¢μ²Ö²μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. „¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ®¸Ô´¤¢¨Î¯-± ²μ·¨³¥É·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¸É ²Ó´ÒÌ
´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 2,54 ¸³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ Éμ²-
Ð¨´μ° 1 ¸³. ‚ ¶¥·¥¤´¥° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥
¸É ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨³¥²μ ³¥¸Éμ ¡¥§ ¶·μ¶Ê¸±μ¢, Éμ£¤ 
± ± ¢ ¤ ²Ó´¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ Å Î¥·¥§ Î¥ÉÒ·¥ ¶² ¸É¨´Ò. „¥-
É¥±Éμ·Ò ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¨³¥²¨ Ï¥¸É¨£· ´´ÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 39,  ). ƒ -
¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¡μ²ÓÏ¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  8 × 8 × 31 ³. Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É ±¦¥ É·¥É¨°, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ –…�� ¤²Ö ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ Í¥²¥°.

‚Ò¡μ·Ê É ±μ£μ ®¸Ô´¤¢¨Î¯-¢ ·¨ ´É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²¨ ¤²¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ · ¡μÉÒ. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¦¨¤±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, É·Ê¡μ± Ÿ·μÎÎ¨ ¨ ³´μ£μ§ §μ·´μ° ± ³¥·Ò ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ [11]. �·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ ¢ ·¨ ´ÉÊ ¸μ ¸É·¨¶ ³¨ ¢
¸¨²Ê É¥Ì ¨Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÏ¥.

‘É·¨¶Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ‹„ PPO 1 % ¨ POPOP 0,03 %
¨ ¨³¥²¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ 1,0 × 4,1 ¸³ ¨ ¤²¨´Ê ¤μ 8 ³ ¸ ± ´ ¢±μ°
¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢ ´¥¥ WLS-¢μ²μ±´  (·¨¸. 11). ‚ ± Î¥¸É¢¥ WLS-¢μ²μ±´  ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¢μ²μ±´  ´  ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
1,2 ³³ Kuraray Y11(175) É¨¶  non-S, ± ± μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±μ°
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ, ¤²¨´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö
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�¨¸. 39. a) ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  MINOS; ¡) ¸Ì¥³  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ¢μ¸¥³ÓÕ
³μ¤Ê²Ö³¨; ¢) ¸Ì¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢

¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³. �·¨ ÔÉμ³ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ² ¡μ²ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸
¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”�“ Éμ·Í  ¸É·¨¶ , ¸´¨³ ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ WLS-¢μ²μ±´  ¤²¨´μ°
9 ³ ¨ ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´´μ£μ ¸ ´¨³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ²μ±´  ¤²¨´μ° 3 ³.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ
192 ÏÉ., ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ 20 ¨ 28 ÏÉ. ¢ ¢μ¸¥³Ó ³μ¤Ê²¥°, ¶·¨Éμ³ ¶μ 20 ÏÉ.
¢ ³μ¤Ê²ÖÌ 4Ä6 ¨ 28 ÏÉ. ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÌ (·¨¸. 39, ¡). ‚¸¥£μ ¶²μ¸±μ¸É¥°
¢ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì MINOS ¡Ò²μ 644,   ¸É·¨¶μ¢ Å μ±μ²μ 105 ÉÒ¸. ‘É·¨¶Ò
¡Ò²¨ ¸±²¥¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ μ¤´μ° ¨§ Al-±·ÒÏ¥±, § ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¸É·¨¶μ¢ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨,   É ±¦¥ ¸¢¥Éμ¨§μ²ÖÍ¨Õ ¨ ¶μ¦ ·´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.
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�²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¥·É¨± ²Ó´μ,   ¸É·¨¶Ò ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ
¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¶μ¶ ·´μ ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥¤¨±Ê²Ö·´μ. ‘¢¥Éμ¸¡μ· μÉ ¸É·¨-
¶μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö WLS-¢μ²μ±´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨° · §Ñ¥³ ¸μ¥¤¨-
´Ö²¨¸Ó ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  ± ”�“
(·¨¸. 39, ¢). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ
¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ WLS-
¢μ²μ±´ Ì ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 12 ³ [13]. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢,
¸´¨³ ¥³μ¥ ¸ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸É·¨¶μ¢ ¤¢Ê³Ö ”�“, ¸μ¸É ¢¨²μ ¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ 5,5
(¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ É·¥¡Ê¥³μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 4,7). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ”�“ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ Hamamatsu R5900-00 ¸ 16 ¨ 64  ´μ¤ ³¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥£μ ¨
¡²¨¦´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶¨±¸¥²Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 4 × 4 ³³ ¨ 2 × 2 ³³.

ˆ§³¥·¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´-
´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¸μ¸É ¢¨²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 21,4 %/

√
E ⊕ 4 %/E ¨

56 %/
√

E ⊕ 2 %,   ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥£μ ¨ ¡²¨¦´¥£μ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ Å 2,3 ¨ 5 ´¸ [13]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¨Ì ¶μ²´μ¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ¶·μ¥±É´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

2.5.2. „¥É¥±Éμ· OPERA [17]. �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ ´  ¶ÊÎ±¥ νμ –…�� ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢
£μ· Ì ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 730 ±³ μÉ –…��. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²¥°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ¸É¥´±¨ ¨§ Pb/Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¨ ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·.

Š ¦¤ Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸É¥´±  ¸μ¡· ´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ´  ±μ-
Éμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢§ ¨³´μ-
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (·¨¸. 40,  ), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ-

�¨¸. 40.  ) ‘Ì¥³  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É¥´±¨ ¸ 64-± ´ ²Ó´Ò³ ”�“ H7546. ¡) ‘Ì¥³ 
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö WLS-¢μ²μ±μ´ ¸ 64-± ´ ²Ó´Ò³ ”�“ H7546
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¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É (X, Y ) ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ ³¨Ï¥´¨,
£¤¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚¸¥£μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ 62 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¶μ 31 ¸É¥´±¥ ´  ± ¦¤Ò° ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²¥°. �  ± ¦¤μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É¥´±¨ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ³μ¤Ê²Ö 6,7 × 1,66 ³, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¨§
64 ¸É·¨¶μ¢ 1 × 2,6 × 670 ¸³. ‘É·¨¶Ò ¡Ò²¨ Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´Ò ¨§ ¶μ²¨¸É¨-
·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ 2 % ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ 0,02% POPOP ¢ ˆ‘Œ� [17]. Š -
¦¤Ò° ¸É·¨¶ ¡Ò² ¶μ±·ÒÉ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ TiO2,   ¶μ ¸¥·¥-
¤¨´¥ ¥£μ Ï¨·μ±μ° ¸Éμ·μ´Ò ¡Ò²  ´ ·¥§ ´  ± ´ ¢± , ¢ ±μÉμ·ÊÕ Ê±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó
´  ±²¥° WLS-¢μ²μ±´μ Kuraray Y11(175)MJ É¨¶  non-S. ‘¨£´ ²Ò ¸μ ¸É·¨¶ ,
¨³¥ÕÐ¨¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨, ¸´¨³ ²¨¸Ó ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ²¨¸Ó ¢μ²μ±-
´μ³ ¢ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ ¢ §¥²¥´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ´  64-
± ´ ²Ó´Ò° ”�“ H7546 (·¨¸. 40, ¡). Š ²¨¡·μ¢±  ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É·¨¶μ¢, ¶·μ¢μ¤¨-
³ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  LED, ¶μ§¢μ²Ö²  ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢
(·¨¸. 40, ¡).

‘¡μ· ¸¨£´ ²μ¢ μÉ MIP ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ μ¡μ¨Ì Éμ·Íμ¢ ¢μ²μ±´ 
¨ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 8 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ Í¥´É·¥ ¸É·¨¶  (·¨¸. 41). �  μ¤´Ê ¸É¥´±Ê
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 16 ”�“ H7546,   ¢¸¥£μ ´  ¶μ²´Ò° ¤¥É¥±Éμ· 992. Š ¦¤Ò°
¶¨±¸¥²Ó (2,3×2,3 ³³) ”�“ ¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ,   ¸¡μ· ¸ ´¨Ì ¸μ¸É ¢¨² μÉ
3 ·105 ¤μ 106. ’ ±μ° ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¸¡μ·  ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 32-
± ´ ²Ó´μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ASIC, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö²  ¢Ò· ¢´¨¢ ÉÓ
¸¨£´ ²Ò ¸ · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ [61].

�¨¸. 41. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¤²¨´μ° 7 ³
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2.6. 
±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ±μ¸³μ¸¥ AMS-02. ‘¶¥±É·μ³¥É· AMS-02 ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
¶μ¨¸±   ´É¨³ É¥·¨¨ ¨ É¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [62].

‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ AMS-02 (·¨¸. 42) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¨´¥Í-¢μ²μ±μ´´Ò° Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· É¨¶  ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯ · §³¥·μ³ 648×648 ³³, Éμ²Ð¨´μ°
166 ³³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ cÊ¶¥·¸²μ¥¢, ´ ¡· ´´ÒÌ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´
¸ ± ´ ¢± ³¨, ¢ ±μÉμ·Ò¥ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ´  Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¢μ²μ±´  ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³. ‚μ²μ±´  ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ, ¶μ§¢μ²ÖÖ ¨§³¥·ÖÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ (X, Y ) ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì
Î ¸É¨Í.

„²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢μ²μ±´  ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ ”�“ Î¥·¥§ ¶²¥±¸¨-
£² ¸μ¢Ò¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò Ê¸¥Î¥´´μ° ¶¨· ³¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢
μ¡¥·ÉÒ¢ ²¸Ö Al-Ëμ²Ó£μ°. Šμ´É ±ÉÒ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¸ ¢μ²μ±´μ³ ¨ ”�“ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨²¨±μ´μ¢μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸³ §±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ´μ¤´Ò¥ Hamamatsu R7600-00-M4 ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 324 ÏÉ. �¡Ð Ö
Éμ²Ð¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢¨²  17 · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í [62].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ –…�� ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 6 ¤μ 250 ƒÔ‚, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö

�¨¸. 42. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  AMS-02
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Ëμ·³Ê²μ°
σE

E
=

(10,4 ± 0,2)%√
E

⊕ (1,4 ± 0,1)%.

‘¶¥±É·μ³¥É· AMS-02 ¸´ ¡¦¥´ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§
¤¢ÊÌ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ¤¢ÊÌ ´¨¦´¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1,2 ³ (·¨¸. 42). ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¶μ-
²¨¢¨´¨²μ¢ÒÌ ¡·Ê¸±μ¢, ¸¨£´ ²Ò ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢ÒÌ ¸¢¥Éμ-
¢μ¤μ¢ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ³¥²±μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ”�“ R5948. �É¨ ”�“ μ¡² ¤ ²¨
¡μ²ÓÏ¨³ ¸¡μ·μ³ (106), Ìμ·μÏ¨³¨ ¢·¥³¥´´	Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Å ¢·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö 1,9 ´¸, É· ´§¨É´μ¥ ¢·¥³Ö 7,7 ´¸,   É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉ ÉÓ
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘¨¸É¥³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ∼ 150 ¶¸ ¨ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨
É·¨££¥·  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¤¥²ÖÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò (¶μ§¨É·μ´Ò) μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ( ´É¨¶·μ-
Éμ´μ¢) ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 0,5−1,5 ƒÔ‚/¸ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨
¶·μÉμ´μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³ 4 % [63].

‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¨ Î¥·¥´±μ¢-
¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥-
·¥§ ¸¶¥±É·μ³¥É·. Š ²μ·¨³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¤¥²ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò μÉ e+ ¨  ´É¨¶·μ-
Éμ´Ò μÉ e− ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·Ö¤±  106.

3. ”�’�„…’…Š’��›, ˆ‘��‹œ‡“…Œ›…
‚ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›• ‘—…’—ˆŠ�•
‚ ‘�‚�…Œ…��›• 
Š‘�…�ˆŒ…�’�•

”μÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò (”„), Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¨Ì ¢ ¦´¥°Ï¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å ¸¢¥Éμ-
¸¡μ·, ¢·¥³¥´´	μ¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö. „ ²Ó´¥°-
Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥³ ”„. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ± ”„ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö

Å ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¤²¨´-
´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì É °²μ¢) ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢;

Å ± μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±;
Å ± ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ (μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²¥§´μ° ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ± Éμ¤  ± ¥£μ ¶μ²-

´μ° ¶²μÐ ¤¨);
Å ± ¶¨±¸¥²¨§ Í¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶·¨ ¢μ²μ±μ´´μ³ ¸Ñ¥³¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É·¨-

¶μ¢ ¨ É °²μ¢;
Å ± ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ;
Å ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨ · §³¥·μ¢.
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Š ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ”„ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Å ³´μ-
£μ ´μ¤´Ò¥ ”�“ (Œ� ”�“),   É ±¦¥ É·¨μ¤Ò ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ PIN-
ËμÉμ¤¨μ¤Ò, £¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ (HAPD), ² ¢¨´´Ò¥ (APD) ¨ ² ¢¨´´Ò¥ ¢
μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥ (G-APD), ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥-
Éμ¢μ£μ ¸¶¥±É·  (VLPC).

3.1. Œ´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ”
“ ¨ É·¨μ¤Ò. Œ� ”�“ ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê
¸¡μ·Ê (106−107), ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¥£³¥´É Í¨¨ ¨Ì  ´μ¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì. �´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
± ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³, ËμÉμ± Éμ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
¨§ ¡¨Ð¥²μÎ´μ£μ ³ É¥·¨ ² ,   ±μ·¶Ê¸ ¨ ¤¨´μ¤Ò Å ¨§ ³¥É ²² . Šμ²¨Î¥¸É¢μ
± ¸± ¤μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É ¤¥¸ÖÉ¨ ¨ ¡μ²¥¥. ˆÌ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¢¥É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 25 %. Š ´¥¤μ¸É É± ³ Œ� ”�“
¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö, ¨Ì ´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ
¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¡¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥· ¶μ ³ £´¨É´μ° § Ð¨É¥. …Ð¥ μ¤´¨³
Ë ±Éμ·μ³, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¸Î¨É ÉÓ¸Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±-
Éμ· . � ¶·¨³¥·, ¢ ¸É ·ÒÌ μ¡· §Í Ì Œ� ”�“  ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¸μ¸É ¢²Ö² 
μ±μ²μ 40%. �¤´ ±μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¶ ´¥²Ó´ÒÌ ”�“ É¨¶  H8500 ¨
H9500 μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 89 % [64, 65]. “²ÊÎÏ¨ÉÓ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨´§.

R7877 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ATLAS, R7600 Å ¢ ALFA-¤¥É¥±-
Éμ·¥ ATLAS ¨ AMS-02, R5900-16(64) Å ¢ MINOS ¨ R5900-16 Å ¢ ¶·¥¤²¨¢-
´¥¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ CDF-II, R7546-64 Å ¢ OPERA, R7899-20 Å ¢ ECAL LHCb.

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ� ”�“ ´  ¶·¨³¥·¥ μ¤´μ£μ ¨§ É¨-
¶¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ³´μ£μ ´μ¤´ÒÌ ”�“ R5900 Hamamatsu. Šμ²¨Î¥¸É¢μ
± ´ ²μ¢ ¤μ 8 × 8, · §³¥·Ò 28 × 28 ³³,  ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó 18 × 18 ³³ (41%),
¡¨Ð¥²μÎ´μ° ± Éμ¤ QE = 20 % ¶·¨ 400 ´³, ¸¡μ· ∼ 106. �·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³, μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ´ ¢μ¤±¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨.

�¡ÒÎ´μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ · §´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥° Œ� ”�“ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ . � ¶·¨³¥·, ¢ 12-¤¨´μ¤´μ³ H7546 (Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É
R5900) ¸ ¶¨±¸¥²Ö³¨ 2,3 × 2,3 ³³ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¤μ É·¥Ì
· § (·¨¸. 43). �¤´ ±μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¢Ò· ¢´¨¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ£μ ¶·¥-
¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥ < 1 % [61].

‚ ±ÊÊ³´Ò¥ É·¨μ¤Ò Å μ¤´μ± ¸± ¤´Ò¥ ”�“ ¸ ¡¨Ð¥²μÎ´Ò³ ± Éμ¤μ³ ¸
±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 20 % ¶·¨ λ = 425 ´³ ¨ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
25 ³³. �±´μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¸É¥-
±² ,    ´μ¤ Å ¨§ ³¥²±μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° (10 ³±³) ³¥¤´μ° ¸¥É±¨ (·¨¸. 44) [66].
�´¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³
¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ®�²¥±É·μ´¯ (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨
ECAL CMS. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ² ¢¨´´ÒÌ ¤¨μ¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¡ ··¥²Ó´μ° Î -
¸É¨ ECAL, μ´¨ μ± § ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨ (5 ±ƒ·/£), § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
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�¨¸. 44. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ É·¨μ¤  [66]

¸¢¥Éμ¸¡μ·μ¢ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (B) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ B = 3−4 ’² ¨³¥²¨ ¶² Éμ,
±·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ ¨ ¤¥Ï¥¢²¥,   · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ < 1000 ‚.

3.2. PIN-ËμÉμ¤¨μ¤Ò ¨ £¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ”„ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ´ Î ²μ¸Ó ¸ PIN-
ËμÉμ¤¨μ¤μ¢, ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö-
²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ 1980Ä1990-Ì ££. � ¶·¨³¥·, PIN-ËμÉμ¤¨μ¤Ò
S2662 Hamamatsu ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ BGO-±·¨¸É ²²μ¢ ± -
²μ·¨³¥É·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ L3 [67]. �´¨ ¶·¥±· ¸´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ ÔÉμ° § ¤ Î¥,
É ± ± ± μ¡² ¤ ²¨ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (67 %) ¶·¨ λ = 480 ´³,
¶¨±μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±·¨¸É ²²  BGO,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸ BGO
¤μ¸É¨£ ² 8000 ËμÉμ´μ¢/ŒÔ‚.
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�¤´ ±μ PIN-¤¨μ¤Ò ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¸ ´¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó.
’ ± ± ± ÏÊ³μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ·Ö¤±  200 Ô²¥±É·μ´μ¢, ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò° ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò° ¸¢¥Éμ¢μ° ¶μÉμ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ Ëμ-
Éμ´μ¢. PIN-¤¨μ¤Ò É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (−1,55 %/ ◦‘).

ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (HAPD) ¸μ¢³¥Ð ÕÉ ¢ ¸¥¡¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ 
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ”„ (¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ) ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ”„ (¢Ò¸μ-
±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ). Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ ¶·μ¸ÉÒ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¨Ì
´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨´μ¤Ò,   ËμÉμ¤¨μ¤ ²¥£±μ ¸¥£³¥´É¨·Ê¥É¸Ö.

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ HAPD ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 45,   [71]. ”μÉμÔ²¥±É·μ´, ¢Ò¡¨ÉÒ° ¨§ ËμÉμ± Éμ¤ , ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò-
¸μ±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (¶μ·Ö¤±  10 ±‚) ¸μ§¤ ¥É ´  ËμÉμ¤¨μ¤¥ (APD)
μ±μ²μ 103 Ô²¥±É·μ´-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢´Ê-
É·¨ APD Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ´  Ë ±Éμ· 50Ä200. �¤´ ±μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  100 ¨

�¨¸. 45.  ) ‘Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  HAPD; ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢; ¢) ±¢ ´-
Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡¨Ð¥²μÎ´ÒÌ ËμÉμ± Éμ¤μ¢ QE ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò:
1 Å Ê²ÊÎÏ¥´´Ò° ËμÉμ± Éμ¤ SBA; 2 Å ¸É ´¤ ·É´Ò° ËμÉμ± Éμ¤
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¡μ²¥¥ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ ¸¡μ·¥
1000 ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  1 ◦‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¡μ·  ´  15 %,
  ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¡μ·  ´  30% ¶·¨¢μ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  1 ‚ [69]. ‹ ¢¨´  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´μ¢, É ±
± ± ¤²Ö · §³´μ¦¥´¨Ö ¤Ò·μ± ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¡Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ²Ö. �¡Ð¨°
¸¡μ· ¢ ¨Éμ£¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 104. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¡μ·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶·μ¡μ¥¢.

HAPD μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥
´  ·¨¸. 45, ¡. ‚¨¤´μ Î¥É±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¤μ É·¥Ì ËμÉμ´μ¢. ‚ HAPD ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ± Éμ¤Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ Ê²ÊÎÏ¥´´μ£μ ¡¨Ð¥²μÎ´μ£μ ± Éμ¤ 
(SBA), ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ QE ±μÉμ·μ£μ ¤μ¸É¨£ ¥É 32% ¶·¨ ¤²¨´¥
¢μ²´Ò 380 ´³ (·¨¸. 45, ¢). …Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° QE, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° 40 % ¢ μ¡² ¸É¨
¤²¨´ ¢μ²´ 400Ä600 ´³, μ¡² ¤ ¥É GaAsP [68].

�·¨ · ¡μÉ¥ ¸ HAPD ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê μ¡· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥¥ 20%, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ‚ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  10 ±‚ ¨ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ÔÉμ ¤ ¥É · §¡·μ¸ ±μμ·¤¨´ É ¤μ 40 ³³. �¤´ ±μ
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ∼ 1,5 T² · §¡·μ¸ ¡² £μ¤ ·Ö ² ·³μ·μ¢¸±μ³Ê
¶·μÍ¥¸¸Ê ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ³³ [68]. ‚ ¸¨²Ó-
´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ∼ 4 T² ¢ HAPD, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ HCAL CMS, ÔÉμÉ
ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¸¨²Ó´¥¥. …Ð¥ μ¤´¨³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ Éμ±¨, ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  ²¨Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
ËμÉμ¤¨μ¤  ´ ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´ ¢±¨.

HAPD ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥-
É¥±Éμ·  HCAL CMS. ‘¨£´ ²Ò ¸μ ¢¸¥Ì 17 É °²μ¢ ± ¦¤μ° ¡ Ï´¨ HCAL CMS
¸´¨³ ÕÉ¸Ö WLS-¢μ²μ±´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨.
�É¨ ¢μ²μ±´ , ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ ¦£ÊÉ ¤¨ ³¥É·μ³ 4,8 ³³, ¸μ¸ÉÒ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ HAPD,
¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ 19 £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¶¨±¸¥²¥° (2 ³³2 ± ¦¤Ò°) ¨ μ¡· §ÊÕÉ
μ¤¨´ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö.

HAPD ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ”„ ¸ ±¢ §¨Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (proximity focus-
ing) Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¢ ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ (∼ 10 ±‚) ¢ Ê§-
±μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ (3,35 ³³), ´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö [69].

3.3. ‹ ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (APD). APD μ¡² ¤ ÕÉ, ± ± ¨ HAPD, ¢´Ê-
É·¥´´¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³ (50Ä200), ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ¤μ¸É¨£ ¥É ¡μ²¥¥
70 % ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨. �´¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ,   ¸¡μ·
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 104,   ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¨§-§  ¶·μ¡μ¥¢. APD ¸¶μ¸μ¡´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ³ ²Ò¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨ Å
¤²Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ μ±μ²μ 20 ¨ ¡μ²¥¥ Ëμ-
Éμ´μ¢. ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò APD ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¸¢¥É .
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�¨¸. 46.  ) ‘É·Ê±ÉÊ·  ² ¢¨´´μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤  S8141 Hamamatsu, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ ¤²Ö
ECAL CMS. ¡) Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ QE ËμÉμ¤¨μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò

�  ·¨¸. 46,   ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ² ¢¨´´μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤  S8141 Hama-
matsu, ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¢ ECAL CMS [73]. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËμÉμ-
¤¨μ¤ ·¥¢¥·¸¨¢´μ£μ É¨¶ , ±μÉμ·Ò° ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´Ò³ ´ · Ð¨¢ -
´¨¥³ ´¨§±μμ³´μ£μ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶ , £¤¥ ¢Ò¸μ±μμ³´Ò° p−n-¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¢¡²¨§¨ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨. ‚ ÔÉμ³
¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ²¥ ∼ 2 · 105 ‚/¸³ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´μ° ² ¢¨´Ò. ‚¥·Ì´¨° Éμ´±¨° ¸²μ° p ¢Ò¶μ²´¥´
Éμ²Ð¨´μ° ¢¸¥£μ 7 ³±³, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
  ± ´ ¢±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £²Ê¡¨´μ° ¨ Ï¨·¨´μ° 30 ³±³ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢. ‘¢¥·ÌÊ p-¸²μÖ ´ ´μ¸¨É¸Ö  ´É¨μÉ· ¦ É¥²Ó´μ¥
¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ Si2N4.

Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ QE ËμÉμ¤¨μ¤  S8141 ¶·¨ ¶¨±μ¢μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ PbWO4 λ = 420 ´³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 70 %,   ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´
¢μ²´ 500Ä850 ´³ Å ¡μ²¥¥ 80% (·¨¸. 46, ¡) [70].

’ ¡²¨Í  8. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥Ì APD, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ECAL CMS, KOPIO ¨
ALICE. ‚ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸É·μ± Ì É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¡μ·  M ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¢ %)

• · ±É¥·¨¸É¨±  APD CMS KOPIO ALICE

�±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó, ³³2 5 × 5 200 100
…³±μ¸ÉÓ, ¶” 75 130 270
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, �³ 3 15 < 5
’¥³´μ¢μ° Éμ±, ´� < 10 ∼ 50 ∼ 3
Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, % 70 94 80
(¶·¨ λ, ´³) (420) (500) (476)
dM/dU × 1/M, %/U 3 1,4 3
dM/dT × 1/M, %/ ◦C Ä2,2 Ä3 Ä4,5
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‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ APD S8148 Hamamatsu,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ CMS [70],   É ±¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö API APD 630-70-74-
510 Advanced Photonics Inc. ¢ KOPIO [53] ¨ APD S86664-1010N Hamamatsu,
· §´μ¢¨¤´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ALICE [54].

3.4. ‹ ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥
(G-APD). G-APD ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢ 1990-Ì ££. ¢ �μ¸¸¨¨ [71, 72] ¨ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ · ¡μÉ Ì [73, 76Ä83]. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ³¥¸É Ì: ¢ –�’� ¨ Œˆ”ˆ/®�Ê²Ó¸ ·¯
(Œμ¸±¢ ), Hamamatsu (Ÿ¶μ´¨Ö), Zecotek (‘¨´£ ¶Ê·; �¨Î³μ´¤, Š ´ ¤ ), �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ), FBK-irst (ASD) (’·¥´Éμ, ˆÉ ²¨Ö), SPM (Sensl) (Šμ·±, ˆ·² ´¤¨Ö),
KETEK (ŒÕ´Ì¥´, ƒ¥·³ ´¨Ö), ST Microelectronics (Š É ´¨Ö, ˆÉ ²¨Ö) ¨ ¤·.

G-APD ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
APD (¶¨±¸¥²¥°) · §³¥· ³¨ ¶μ·Ö¤±  30 × 30 ³±³ (50 × 50 ³±³), μ¡Ñ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ μ¡Ð¥° Ï¨´μ°, ´  ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¤ ´μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥
¶·μ¡μ°´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  10Ä15%. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ËμÉμ´  ´  ± ±μ°-Éμ
¶¨±¸¥²Ó ¢ ´¥³ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ² ¢¨´  ¡² £μ¤ ·Ö Ê¤ ·´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ p−n-¶¥·¥Ìμ¤  ´¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
APD ¨ ¤Ò·± ³¨, ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶¨±¸¥²Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
 ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ²,   ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±¸¥²¥° ¨Ì § ·Ö¤Ò ¸Ê³-
³¨·ÊÕÉ¸Ö. G-APD · §´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨ £ Ï¥´¨Ö ² ¢¨´Ò, · §³¥· ³¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨ · §³¥· ³¨
¶¨±¸¥²¥°, ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸¢μ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. � 
·¨¸. 47 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¨±¸¥²¥° ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ G-APD: MRS (³¥É ²²Ä
·¥§¨¸Éμ·Ä¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±) [71] ¨ MAPD-3N (³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ² ¢¨´´Ò° Ëμ-
Éμ¤¨μ¤ ¸ ¤¢μ°´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ n−p − n−p) [81], ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥
¸¶μ¸μ¡Ò £ Ï¥´¨Ö ² ¢¨´Ò.

MAPD-3N ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ËμÉμ¤¨μ¤ ¸μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²¥° (∼ 4·104 ³³−2), ¸μ¡· ´´Ò° ´  Si-¶μ¤²μ¦±¥ n-É¨¶ ,
´  ±μÉμ·μ° ¢Ò· Ð¥´Ò ¤¢  Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸²μÖ p-É¨¶ ,   ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢´¥-
¤·¥´Ò ¢Ò¸μ±μ²¥£¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶¨±¸¥²¨ ¨§ n+-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸ Ï £μ³ μÉ 5
¤μ 15 ³±³ (·¨¸. 47, ¡).

�·μÍ¥¸¸ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ G-APD ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ¶ -
¤¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  p−n-¶¥·¥Ìμ¤¥ ´¨¦¥ ¶·μ¡μ°´μ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¡² £μ¤ ·Ö £ ¸ÖÐ¥³Ê ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ(< 1 Œ�³), ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö ´  ± ¦¤μ³ ¶¨±-
¸¥²¥ (·¨¸. 47,  ), ¨²¨ ¶·Ö³μ ¸³¥Ð¥´´Ò³ p−n-¶¥·¥Ìμ¤ ³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¶μ¤ ± -
¦¤Ò³ ³¨±·μ¶¨±¸¥²¥³ (·¨¸. 47, ¡). ‚·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶¨±¸¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤.

G-APD μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± μ¤¨´μÎ´Ò³ ËμÉμ´ ³ ¨
¸¡μ·μ³ 106−107, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ”�“, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì Î ¸Éμ ´ §Ò-
¢ ÕÉ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ”�“ (Si ”�“). �´¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ
(¤μ 7 ’² ¨ ¡μ²¥¥), Ê ´¨Ì ´¨§± Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ < 50 ³±‚É/³³2 ¨ ´¥-
¡μ²ÓÏμ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö < 70 ‚, μ´¨ ±μ³¶ ±É´Ò ¨ ´ ¤¥¦´Ò. Si ”�“
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�¨¸. 47.  ) ‘É·Ê±ÉÊ·Ò MRS; ¡) MAPD-3N: 1 Å ËμÉμ´Ò; 2 Å ¢Ò¸μ±μ²¥£¨·μ¢ ´´Ò°
p+-¸²μ°; 3 Å ¢Éμ·μ° Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´Ò° p+-¸²μ°; 4 Å ¶¥·¢Ò° Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´Ò° p+-
¸²μ°; 5 Å n+-μ¡² ¸É¨ (³¨±·μ¶¨±¸¥²¨); 6 Å ¢Ò¸μ±μ²¥£¨·μ¢ ´´Ò° n+-¸²μ°; 7 Å Si-
¶μ¤²μ¦±  n-É¨¶ ; 8 Å ² ¢¨´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ; 9 Å § ·Ö¤, ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³¥ ¨§ n+-μ¡² ¸É¨

μ¡² ¤ ÕÉ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¸¡μ·μ³ ¶μ ¶¨±¸¥²Ö³ (< 10 %) ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ APD, £¤¥
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´¥°, ÏÊ³Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨ ³ ²Ò.

�  ·¨¸. 48 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤´μËμÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ´  G-APD [73] ( ), VLPC [74] (¡) ¨ HAPD [75] (¢). �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö μÉ G-APD ¨ APD ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   μÉ VLPC Å
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 6,5 Š. Š ± ¢¨¤´μ, ¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ”„ G-APD μ¡² ¤ ÕÉ ¸ ³μ°
¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

�¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± G-APD Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ (PDE), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ QE p−n-¶¥·¥Ìμ¤ , ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ¨´¨Í¨¨·μ-
¢ ÉÓ £¥°£¥·μ¢¸±¨° · §·Ö¤ QEg ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ε (¤μ²Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ APD ± ¥¥ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤¨). PDE G-APD ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ QE APD, ¨§-§  ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ · ´´¨Ì μ¡· §Í Ì G-APD ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 25 %. QEg § -
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�¨¸. 48. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤´μËμÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ”„:  ) G-APD [73],
¡) VLPC [74] ¨ ¢) HAPD [75]

¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö (U ), ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö, ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ μÉ ¶·¨·μ¤Ò ´μ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤  (Ô²¥±É·μ´Ò ¨²¨ ¤Ò·±¨). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ PDE ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ QE ¢ -
±ÊÊ³´ÒÌ ”�“ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ (λ > 450 ´³), ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·+ WLS-¢μ-
²μ±´  (·¨¸. 49,  ) [76].

„²Ö G-APD (p-É¨¶ ) ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³³2, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ –�’� (¸ ¶¨±¸¥-
²Ö³¨ 43 ³±³) ¨ FBK-irst (¸ ¶¨±¸¥²Ö³¨ 50 ³±³), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¨´¥-§¥²¥´μ°
μ¡² ¸É¨ ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö U ¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö PDE ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 50 ¨
30 % ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´ 600 ´³ (·¨¸. 40, ¡) [77]. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò É ±¦¥
¢Ò·μ¸²¨ ¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì G-APD ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 70 ¨ 50 %.

G-APD (n-É¨¶ ) Éμ²Ð¨´μ° p+-¸²μÖ < 100 ´³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ –�’� ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨, ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨-
Î¨´Ê PDE, ¤μ¸É¨£ ÕÐÊÕ ¤μ 25% ¶·¨ λ = 450−550 ´³, U = 36 ‚ ¨ ±μ³´ Éμ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (·¨¸. 49, ¢). �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö PDE,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  n-É¨¶  G-APD HPK SSPM 061184MM ¨ „Ê¡´ /®Œ¨±·μ´¯
MW-3 APD.

G-APD ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ APD ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö U (É ¡². 9) [73].

�·μ¡²¥³´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¤²Ö G-APD Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥±·¥¸É´ Ö ËμÉμ¨μ´¨§ -
Í¨Ö, É¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨, ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¢·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò,
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î.
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�¨¸. 49. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ GE μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò G-APD,
APD ¨ ”�“ [76] ( ); PDE ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò G-APD –�’� (U = 42 ‚) ¨
FBK-irst (U = 35,5 ‚), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´¥-§¥²¥´μ° μ¡² ¸É¨ [77] (¡) ¨ É·¥Ì G-APD
n-É¨¶  Hamamatsu (U = 70,3 ‚, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), –�’�/Photonique (U = 36 ‚, ·μ³¡Ò)
¨ „Ê¡´ /®Œ¨±·μ´¯ (U = 119 ‚, ±·Ê¦±¨) [77] (¢)

’ ¡²¨Í  9. ΔT ¨ ΔU , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¡μ·  ´  1 %

”μÉμ¤¥É¥±Éμ· ΔT , ◦‘ ΔU/U

APD EG G C30626 (M = 100) 0,1 0,4 B/400 B = 10−3

APD Hamamatsu S5345 0,30 0,04 B/300 B = 10−4

GAPD (N = 2 · 106) 2,5 0,05 B/50 B = 10−3

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-
§  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ² ¢¨´Ò ¨§ μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö (1 ´  ∼ 105 Ô²¥±-
É·μ´μ¢) ´  ¸μ¸¥¤´¨¥ ¶¨±¸¥²¨, ´  ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¶¨±¸¥²¥° ´ ·¥§ ÕÉ¸Ö
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± ´ ¢±¨, ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¢ p-μ¡² ¸ÉÓ. ’ ±¨¥ ± ´ ¢±¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ 1Ä3 %. ˜¨·¨´  ± ´ ¢μ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
¶μ²μ¢¨´Ê ¨Ì £²Ê¡¨´Ò (·¨¸. 47,  ) [27]. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢
¢ ´ ·Ê¦´ÒÌ ¸²μÖÌ ¶μ¸²¥¤´¨¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó Éμ´±¨³¨. ’ ±, ¤²Ö G-APD
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° n-(p-)-É¨¶  Éμ²Ð¨´  ´ ·Ê¦´μ£μ ¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ³¨±·μ-
³¥É·μ¢ (´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ³¥É·μ¢),   ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´É¨μÉ· ¦ É¥²Ó´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ Si2N4.

’¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ÏÊ³μ¢ G-APD, ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ´μ¸¨É¥²¨ § ·Ö¤μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨
É¥¶²μ¢μ° £¥´¥· Í¨¨, ³μ£ÊÉ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ £¥°£¥·μ¢¸±¨° · §·Ö¤, ÎÉμ ¢´μ¸¨É ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¡μ· . ’¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨ ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1Ä2 ŒƒÍ/³³2 ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ¨ ∼ 200 ƒÍ/³³2 ¶·¨ T = 100 Š [76]. ’ ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¸¡μ· ¶μ¸²¥-
¨³¶Ê²Ó¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ² -
¢¨´Ò, § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¨ μ¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ § ¤¥·¦-
±μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ [77], ³μ£ÊÉ ¨´¨Í¨¨·μ-
¢ ÉÓ £¥°£¥·μ¢¸±¨° · §·Ö¤. ‚¥²¨Î¨´  É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ § ¢¨-
¸¨É É ±¦¥ μÉ Î¨¸ÉμÉÒ ³ É¥·¨ ² , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ G-APD.

Œ ²Ò¥ · §³¥·Ò APD ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¨±¸¥²¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μ-
É¥·¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¨§-§  ´ -
¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (·¨¸. 50,  ). ˜¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ²¨´¥°´μ¸É¨ Ëμ-
ÉμμÉ±²¨±μ¢ ¶·¨ ¶μÎÉ¨ 100%-° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò² ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ ¢ MAPD-3N, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²¥° ((1−4) ×
104 ³³−2). Š ± ¢¨¤´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤  ËμÉμμÉ±²¨±  A μ¸É ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ°
¤μ 6 · 106 ËμÉμ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (·¨¸. 50, ¡) [81].

�¨¸. 50.  ) ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥° μÉ Î¨¸² 
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢) Si ”�“ Œˆ”ˆ/®�Ê²Ó¸ ·¯ ¸ · §´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶¨±¸¥²¥°. ¡) ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËμÉμμÉ±²¨±  A MAPD-3N μÉ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ N . Š¢ ¤· ÉÒ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·Ö³ Ö Å ²¨´¥°´ Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö
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�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ G-APD, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò
1 × 1 ³³ ¨ 3 × 3 ³³. ˆ§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ¡· §ÍÒ G-APD · §³¥· ³¨ 4 × 4 ³³ (FBK-AdvancedSid),
5×5 ³³ (Œˆ”ˆ/®�Ê²Ó¸ ·¯), 6×6 ³³ (Hamamatsu). “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨Ì · §³¥·μ¢
¤μ 100 ³³2 ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ·μ¸Éμ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö
³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ μ±μ²μ 10 Œ‚É, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ 
∼ 10 ◦‘ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¡μ·  ¢ 1,5Ä2 · § , ·μ¸ÉÊ ¶¥·¥±·¥¸É-
´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 105−106 ³³−2 [78].

3.5. VLPC Å ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢¨¤¨³ÒÌ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢. VLPC ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ ”„, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶·¨³¥¸´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨, Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ° ¶μ¤ §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 50 ³‚. VLPC
μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· 
� 75 % (·¨¸. 51), ¸¡μ·μ³ (2,2−6,4) · 104, ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²ÖÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥
ËμÉμ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (·¨¸. 40, ¢). VLPC · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
9 Š ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö 6Ä8 ‚, É¥³´μ¢Ò¥ ÏÊ³Ò ´  Ê·μ¢´¥ < 5 · 104 ƒÍ,
μ´¨ c² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± [74]. �Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸
ÔÉ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö. ’¥³´μ¢μ° Éμ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¨ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  1 Š, ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸¡μ· É ±¦¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´μ ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸³¥Ð¥´¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±0,05 Š ¨ ±30 ³‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ D0 ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ±μ²μ 86 000 ¤¥É¥±Éμ·μ¢
VLPC.

�¨¸. 51. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ QE VLPC ¨ ¡¨Ð¥²μÎ´ÒÌ, ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´ÒÌ ¨ GaAs
ËμÉμ± Éμ¤μ¢ (R. C. Ruchti [1])
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‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §´ÒÌ Ëμ-
Éμ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

3.6. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ´  ILC, GSI, NICA
´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¡¥§ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸·¥¤¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ £¥°£¥·μ¢¸±μ³ ·¥¦¨³¥ (Si ”�“). ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢¥-
¤ÊÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´  ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤-
´¨³¨ ¶¨±¸¥²Ö³¨, É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ É. ¶. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μÉμÉ¨¶ Ì.

ƒ·Ê¶¶μ° Œˆ”ˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ë¨·³μ° EXELITES ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò Si
”�“ n-É¨¶  · §³¥· ³¨ 1 × 1 ³³ ¨ 3 × 3 ³³ ¸ ÖÎ¥°± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
50 × 50 ³±³ (50 ‚) ¨ 100 × 100 ³±³ (100 ‚). �´¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¸² ¡Ò³
¸¢¥Éμ¢Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¨ ¨§³¥·¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥±·¥¸É´μ°
¨μ´¨§ Í¨¨ (CT) ¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ÏÊ³μ¢μ£μ Ë ±Éμ·  (ENF) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ΔU (·¨¸. 52,   ¨ ¡). ’ ±¦¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  Si ”�“ Hama-
matsu É¨¶  MPPC S 10362-33-100C N354 3× 3 ³³ ¨ MPPC S 10362-11-100U
N50 1 × 1 ³³ [79].

Š ± ¢¨¤´μ, ¤¥É¥±Éμ·Ò Œˆ”ˆ μ¡² ¤ ÕÉ ¶·¥±· ¸´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
± ± ¶μ ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, É ± ¨ ¶μ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³Ê ÏÊ³μ¢μ³Ê Ë ±Éμ·Ê,
±μÉμ·Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥±μ·¤´μ ´¨§±¨³¨. ’ ±, ¶·¨ ΔU = 4 ‚ ¢¥-
²¨Î¨´Ò CT ¨ ENF ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 3Ä5% ¨ 1,02 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ£¤  ± ± Ê
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Hamamatsu ¶·¨ ΔU = 1,6 ‚ μ´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 38Ä40% ¨ 1,3Ä1,55.

�¨¸. 52. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ‘’ ( ) ¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ÏÊ³μ-
¢μ£μ Ë ±Éμ·  ENF (¡) μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö [79]
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Si ”�“ Œˆ”ˆ ¶·μÖ¢¨²¨ É ±¦¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ § ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ ± Î¥¸É¢ : ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡²¨§±μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  Å ¸¨-
´¥£μ Å ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 50−60 %, ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 200 ¶¸ (¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· 
3×3 ³³), É¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨ 800 ±ƒÍ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ
´¨§± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 0,5 %/ ◦‘.

„²Ö É·¨££¥·μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¢ TOF-¸¨¸É¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE
¸μ§¤ ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· START [80], ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ BC-412 · §³¥·μ³ 150 × 150 × 10 ³³, ¤¢ÊÌ WLS-¢μ²μ±μ´
Kuraray Y11 ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³ ¨ ¤¢ÊÌ G-APD ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³¥É ²²Ä·¥§¨¸Éμ·Ä
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± (MRS). 2Ä3 ¢¨É±  ¢μ²μ±μ´ ¡Ò²¨ Ê²μ¦¥´Ò ¢ £²Ê¡μ±¨¥ ±·Ê£μ¢Ò¥
± ´ ¢±¨, ¢Ò·¥§ ´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ ¡²¨§±μ ± ±· Ö³ ¶² ¸É¨´. �¤´¨ Éμ·ÍÒ ¢μ²μ±μ´
¡Ò²¨ ¶μ±·ÒÉÒ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³,   ¢Éμ·Ò¥ Éμ·ÍÒ ¶·¨¦¨³ ²¨¸Ó
± MRS (·¨¸. 53). �Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 1,2 ´¸.

�¨¸. 53. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·  START:
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶² ¸É¨´ , WLS-¢μ-
²μ±´  ¨ ¤¢  MRS [79]

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö MRS ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
START Ö¢¨²μ¸Ó Éμ, ÎÉμ ”„ ¡Ò²¨ Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¸ ³μ°
¶² ¸É¨´¥, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É
¸μ§¤ ´¨¥ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ
³ ¸ÏÉ ¡ , ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ ¡Ò²¨
¢±²ÕÎ¥´Ò ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨ Ï¨-
·¨´¥ ¢μ·μÉ 20Ä80 ´¸ Ê³¥´ÓÏ¨²μ ÏÊ³μ-
¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢.

Si ”�“ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥

 ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  CALICE ILC [83], ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° 38-¸²μ°´Ò° ®¸Ô´¤¢¨Î¯-± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 7620 ¸É ²Ó´ÒÌ ¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,6 ¨ 0,5 ¸³. �²μÐ ¤Ó
± ¦¤μ£μ ¸²μÖ 1 × 1 ³.

’·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ ´  ILC, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¦¥¸É-
±¨³¨. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³
(Particle Flow Algorithms Å PFA), ±μÉμ·Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¤²Ö
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ²¨¢´¥°, ± ± ´¥°É· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ, ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 30 %/

√
E. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨ ± ²μ·¨-

³¥É· . �μ · ¸Î¥É ³ Œμ´É¥-Š ·²μ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò É °²μ¢ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥
§ £·Ê¦¥´´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ¨ ³¥´ÓÏ¥ 3 × 3 ¸³.
„²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  (30 ¸²μ¥¢) ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É °²Ò ¸ · §-
³¥· ³¨ 3 × 3 ¸³, ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° 6 × 6 ¸³ ¨ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° 12 × 12 ¸³
(8 ¸²μ¥¢) (·¨¸. 54,  ).

‘¨£´ ²Ò ¸ É °²μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¸´¨³ ÉÓ¸Ö 1-³³ WLS-¢μ²μ±´ ³¨ Kuraray, ¶μ³¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¢ ± ´ ¢±¨ £²Ê¡¨´μ° 2 ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ³ ²¥´Ó±¨Ì É °²μ¢
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а б

�¨¸. 54.  ) ‚¨¤ μ¤´μ£μ ¨§ ¸²μ¥¢ (¶²μ¸±μ¸É¥°) HCAL CALICE; ¡) ¢¨¤ É °²  · §³¥·μ³
3 × 3 ¸³ ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ MRS [83]

§ ´¨³ ÕÉ Î¥É¢¥·ÉÓ μ±·Ê¦´μ¸É¨ (·¨¸. 54, ¡),   ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ É °²μ¢ Å Í¥²ÊÕ
μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ. �  μ¤´¨ Éμ·ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö Al,   ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤¢μ¤ÖÉ¸Ö ±
”„ Î¥·¥§ ¢μ§¤ÊÏ´ÊÕ ¶·μ¸²μ°±Ê. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ WLS-¢μ²μ±μ´ ¡Ê-
¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ”�“, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¢ Œˆ”ˆ/®�Ê²Ó¸ ·¯,
· §³¥· ³¨ 1,1 × 1,1 ³³, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 000. Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¶¨±¸¥²¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1156 ¸ · §³¥· ³¨ 32 × 32 ³±³. ‘¡μ· ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
¸³¥Ð¥´¨Ö 50 ‚ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 106 [83].

„²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  CALICE ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¥Ð¥ μ¤¨´
¶·μÉμÉ¨¶, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ É °²μ¢ (3 × 3 × 0,3 ¸³) μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ WLS-¢μ²μ±μ´ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ”�“, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨
¢ –�’�/Photonique (796 ¶¨±¸¥²¥°) [84]. �  ·¨¸. 55,   ¨§μ¡· ¦¥´ μ¤¨´ ¨§
É °²μ¢ ¸ ± ´ ¢±μ° ¤²Ö WLS-¢μ²μ±´ , ´  μ¤¨´ ¨§ Éμ·Íμ¢ ±μÉμ·μ£μ ´ ¶Ò²¥´
Al,   ¤·Ê£μ° ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ Si ”�“,   ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  Å ³μ-
¤Ê²Ó ¶·μÉμÉ¨¶ , ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 36 × 36 É °²μ¢ ¨ · ¸¶μ² £ ¥³Ò° ´  μ¡· É´μ°
¸Éμ·μ´¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° 36-± ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê ASIC. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¸μ¸É ¢¨²  95 %.

„²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò¡μ·  É °²  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¤·Ê£μ° É¨¶ ¸¡μ· 
¸¢¥É  ¸ É °²μ¢ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö WLS-¢μ²μ±´ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¡μ· ¸¢¥É  ¸
É °²  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ”„ MPPC25-P Kuraray, · §³¥Ð¥´´Ò³ ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ Ê£²Ê¡²¥´¨¨ (·¨¸. 55, ¡ ¸¢¥·ÌÊ). ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¶μ§¢μ²¨² 
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ É °²  (·¨¸. 55, ¡, ¸´¨§Ê) [84].

„²Ö ECAL CALICE ¸μ§¤ ´ ¶·μÉμÉ¨¶, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¢Ò¸μ±μ¸¥£-
³¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ®¸Ô´¤¢¨Î¯-± ²μ·¨³¥É·, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ 26 ¸²μ¥¢ 3-³³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ SCSN38 Kuraray ¨ 3,5-³³ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö [85]. ‘²μ°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥£ ¸É·¨¶μ¢ 45× 90 ³³, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
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�¨¸. 55.  ) ‚¨¤ μ¤¨´μÎ´μ£μ É °²  (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ³μ¤Ê²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 36 × 36
É °²μ¢ (¢´¨§Ê), ¸³μ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨.
¡) ‚¨¤ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸É·¨¶  ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ Ê£²Ê¡²¥´¨¥³ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö MPPC 25-P
Kuraray (¸¢¥·ÌÊ) ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¸´ÖÉÒÌ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °² 
(¸´¨§Ê) [84]

¡Ò² ´ ¡· ´ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸É·¨¶μ¢ 45 × 10 ³³ (·¨¸. 56,  ),   ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Å ¨§
82 %W, 13 %Co ¨ 5%C ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° 5,3 ³³ ¨ · ¤¨Ê¸μ³ Œμ²Ó¥· 
RM Å 22 ³³.

W-¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, μ¡² ¤ ÕÐ¨° É ±μ° ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° RM , ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ-
¤¥²ÖÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ Î ¸É¨ÍÒ ²¨¢´¥° ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Õ Î ¸É¨Í ³¥Éμ¤μ³ PFA. ‘É·¨¶Ò ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ, ÎÉμ ¤ ¢ ²μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¥£³¥´É Í¨Õ (10 × 10 ³³) ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
±μμ·¤¨´ É (X, Y ). „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸É·¨¶ ³¨
¨ ³¥£ ¸É·¨¶ ³¨,   É ±¦¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶²¥´±  ¨§ ¡¥²μ£μ ¶μ-
²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ É¥·¥ËÉ ² É ,   ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¤ ²Ó´¨¥
μÉ ”„ Éμ·ÍÒ ¶μ±·Ò¢ ²¨¸Ó §¥·± ²Ó´μ° ¶²¥´±μ°.

‚ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É·¨¶μ¢
(·¨¸. 56, ¡) Å ¢ ¶¥·¢μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ (F-É¨¶) ¸¨£´ ²Ò ´  ”„ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó WLS-
¢μ²μ±´ ³¨ (Kuraray Y11 ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³), ¢²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¸ÊÌÊÕ ¢ ¸±¢μ§´Ò¥
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¸É·¨¶ Ì,   ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ (D-É¨¶) Å ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ 
”„ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·¨¶Ò ´¥ ¨³¥²¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ WLS-¢μ²μ±´  ´¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó). ‚ μ¡μ¨Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó MPPC Kuraray
1 × 1 ³³. ‚¸¥£μ ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 468 MPPC. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμ-
É¨¶ , ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1Ä6 ƒÔ‚/¸, ¶μ± § ²¨
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�¨¸. 56. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¶·μÉμÉ¨¶  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É·  CALICE ( ) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸É·¨¶  F-É¨¶  (· §³¥·Ò ¤ ´Ò ¢ ³³, ¢ D-É¨¶¥
¢¸¥ Éμ ¦¥, ´μ ¡¥§ μÉ¢¥·¸É¨°) (¡) [85]

Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¸μ¸É ¢¨² 13Ä
14 %,   ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Î²¥´ Å 3Ä4,5%, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´¥° ³¥Éμ¤μ³ PFA.

Š·Ê¶´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, £¤¥ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ (60 000) ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó
³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ËμÉμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (MPPC Hamamatsu) [86], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥-
É¥±Éμ· ND280 [87] ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  T2K, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨-
³¥É·¥ ND280 ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò. �´¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨ ¢ FNAL ¨§ É ±μ£μ
¦¥ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¨³¥²¨ É ±μ¥ ¦¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ± ± ¨ ¸É·¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ· 
MINOS, ¨ ¸±¢μ§´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¸É·¨¶¥ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢μ²μ±´ ,   ¤²Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É·¨¶μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó WLS-¢μ²μ±´  Kuraray Y11(200)
¤¨ ³¥É·μ³ 1,0 ³³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ”„ ND280 · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ”�“
¨ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ MPPC Hamamatsu. ‚Ò¡μ· ¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´ ´  ¶μ¸²¥¤´¨Ì, É ±
± ± μ´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ”�“ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ, ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò, ¸É ¡¨²Ó´Ò, Ô±μ´μ³¨Î´Ò (¶·¨ ³ ¸¸μ¢μ³ ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢¥) ¨ ¨³¥ÕÉ ¡	μ²ÓÏÊÕ ¨²¨ · ¢´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢
(PDE). ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò PDE ¶μ¸²¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ ¶¥·¥±·¥¸É-
´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ É¥³´μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 31 %
¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 440 ´³.

‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Si ”�“ MPPC S10362-
11-050C, –�’�/Photonique, Œˆ”ˆ ¨ MAPD-3N.
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Š·Ê¶´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò (3120 ÏÉ.), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ´¨·Ê¥³Ò° ¢
FNAL Ô±¸¶¥·¨³¥´É Mu2e ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ´-
¢¥·¸¨¨ μ-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ö¤¥· [88]. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥-
´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨. �¤´¨³¨ ¨§ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ μ-³¥§μ´Ò,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¡Ò-
É¨° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ VETO-¸Î¥ÉÎ¨±¨, μÌ¢ ÉÒ¢ -
ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨ (μ±μ²μ 500 ³2).

ˆ§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ´ ¡· ´´ÒÌ ¨§ ¸É·¨¶μ¢ 1× 10× 460 ¸³,
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ¡· ÉÓ 3(4)-¸²μ°´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö VETO-¸¨¸-
É¥³. ’ ±¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¸É¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö É·¥¡Ê¥³μ° 99,99 %-° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì 1,4-³³ WLS-¢μ²μ±μ´, ¶μ³¥Ð ¥³ÒÌ ¢ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¢ ¸É·¨¶¥.
‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö 16-¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ”„, ´  ± ¦¤Ò° ¶¨±¸¥²Ó
±μÉμ·μ£μ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ¸μ ¢¸¥Ì É·¥Ì WLS-¢μ²μ±μ´ ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶ . ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Mu2e, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ìμ¤¨É ¨ �ˆŸˆ,
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶ÊÉ¥³
¶μ¤¡μ·  WLS-¢μ²μ±μ´, Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ ¸É·¨¶μ¢,   É ±¦¥ § ³¥´Ò ¢ ±ÊÊ³-
´ÒÌ ”�“ ´  ±·¥³´¨¥¢Ò¥.

‚·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (‚�) Si ”�“, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ Hamamatsu MPPC
(S10262-11-25, S10262-11-50, S10262-11-100, 10-50S-BK-4S ¨ 10-100-F-Fs),
AdvanSiD FBK (ASD) ¨ Sensl (SPM), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ΔU , É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T , ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò,   É ±¦¥ μÉ · §³¥·μ¢  ±É¨¢´μ°
¶²μÐ ¤¨ S ¨ ¶¨±¸¥²¥° ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [89]. ˆ§ ¶ÖÉ¨ ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´ÒÌ Si ”�“ Hamamatsu ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¡Ò²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸
Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¢·¥³¥´´	Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨
MPPC Hamamatsu. �¨±¸¥²¨ ¨³¥²¨ ±¢ ¤· É´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ · §³¥· ³¨ 25 × 25,
50 × 50 ¨ 100 × 100 ³±³,    ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ”„ ¸μ¸É ¢²Ö²  1 ¨ 9 ³³.

�  ·¨¸. 57,   ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±-
¸¨³Ê³  ƒ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ΔU . Š ± ¢¨¤´μ, ‚� ¢¸¥Ì Si ”�“
¸ ·μ¸Éμ³ ΔU Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ T = 20 ◦‘ ¨
λ = 467 ´³ ¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Si ”�“ ¸ S = 1 ³³. ‚¥·Ì´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ΔU μ£· ´¨-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¶·μ¡μ¥¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ·μ¸Éμ³ É¥³´μ¢ÒÌ Éμ±μ¢.
� ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ƒ μ± § ²μ¸Ó Ê Si ”�“ ASD (∼ 120 ¶¸),   Ê Hamamatsu
MPPC (10-50S-BK-4S ¨ 10-100-F-Fs) ¨ Sensl (SPM) ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
(∼ 150 ¶¸). Si ”�“ Hamamatsu ¶μ± §Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ‚� μÉ · §³¥·μ¢ ¶¨±-
¸¥²¥° (¢¥·Ì´¨¥ É·¨ ±·¨¢Ò¥) Å ¸ ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ƒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± Ê
Si ”�“ Sensl μÉ · §³¥·μ¢ ¶¨±¸¥²¥° ƒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É.

’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ƒ ¤²Ö Si ”�“ Hamamatsu, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 0−20 ◦‘, μ± § ² ¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ°, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ‚� ¶·μÖ¢²Ö¥É § ³¥É-
´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ · §³¥·μ¢  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ”„. ’ ±, ƒ Ê ”„ ¸ S = 9 ³³
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�¨¸. 57.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ƒ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ΔU = Vbias−VBD, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  Si
”�“ É·¥Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥°, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´Ò¥ · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²¥°, ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò
±μÉμ·ÒÌ Ê± § ´Ò ¢ ³¨±·μ³¥É· Ì ¸¶· ¢  ¢ ¸É·μÎ± Ì ¸ ´ §¢ ´¨¥³ Si ”�“ (±·μ³¥ SPM,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 20 ¨ 35 ³±³). ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ƒ Si ”�“ Hamamatsu c S = 1
¨ 9 ³³2 μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 405, 476 ¨ 635 ´³ ¨ · §³¥· Ì ¶¨±¸¥²¥°
25, 50 ¨ 100 ³±³

μ± § ²μ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ´  50% ÌÊ¦¥, Î¥³ Ê ”„ ¸ S = 1 ³³ (·¨¸. 56, ¡). „²Ö ¤·Ê-
£¨Ì ”„ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¸´¨³ ²¨, É ± ± ± ¨Ì É¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨
μ± § ²¨¸Ó ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ‚� μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨ · §³¥·μ¢ ¶¨±¸¥²¥° É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

�Î¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ ‚� σ (¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥) μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
18 ¶¸/

√
E ŒÔ‚0,5 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì (3 × 3 × 2 ³³),

¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ Ê²ÓÉ· ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ BC-422 ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¨£´ ²μ¢
Si ”�“ É¨¶  Hamamatsu MPPC S10362-33-050 [90], ÔËË¥±É¨¢´μ ËÊ´±Í¨μ-
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´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¡²¨§±μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É . ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ μÉ³¥Î ² ¸Ó
· ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Si ”�“ ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¢¶²μÉÓ ¤μ 9,5 ’².

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ”‚� Î ¸Éμ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²Ó-
Ï¨¥ · §³¥·Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [91] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§
Ê²ÓÉ· ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ BC-418, BC-420, BC-422 ¨ BC-422Q ¸ · §-
³¥· ³¨ 60 × 30 × 5 ³³ ¨ 120 × 40 × 5 ³³. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1. „²Ö ¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó Si ”�“, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ Hamamatsu, KETEK, AdvanSiD ¨ Sensl · §³¥-
· ³¨ 3×3 ³³, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ ¡²¨§±μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É . �·¨ ÔÉμ³ ± ± ¦¤μ³Ê Éμ·ÍÊ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¸μ¸ÉÒ±μ¢Ò¢ ²¨ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸³ §±Ê É·¨ Si ”�“, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ (·¨¸. 58). ’ ±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ ¶²μ-
Ð ¤Ó ”„ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨Ì ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¸Ê¦¥´¨Õ ¢·¥³¥´´	μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¶·¨ ¸Ñ¥³¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¨ É·¥³Ö Si ”�“, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨
¶ · ²²¥²Ó´μ.

�¨¸. 58. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´	μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  [94]

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‚� ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥±É·μ´Ò μÉ 90Sr ¨ ´¥-
¡μ²ÓÏμ° ÔÉ ²μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± RC 5×5×5 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶μ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³
¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¢Ï¨° μ¡² ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘Î¥ÉÎ¨± RC ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´
¨§ É ±μ£μ ¦¥ ³ É¥·¨ ² , ± ± ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°,   ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨-
²μ¸Ó Si ”�“ HPK S10362-33-050C.

� ¨²ÊÎÏ¥¥ ‚� μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (σ = (42 ± 2) ¶¸ ´  1 ŒÔ‚ ¶μÉ¥·Ö´-
´μ° Ô´¥·£¨¨) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ÒÌ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ BC-422, ¨ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Si ”�“
Hamamatsu (·¨¸. 59).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Si ”�“ ¸ É ±¨³¨ ¢·¥³¥´´	Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¶·¥-
É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢§ ³¥´ ”�“
¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³¥´´	μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ∼ 14 ¶¸ [92], ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¸·¥¤¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ”�“. �¤´ ±μ
ÔÉ¨ ”�“ μ¡² ¤ ÕÉ ¸² ¡μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ, μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸·μ±μ³
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�¨¸. 59. ‚� ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ Si ”�“ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¡μ§´ Î¥-
´¨Ö ³μ¤¥²¥° Hamamatsu ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ ¸¨³¢μ²μ¢ S ¨ 3X, KETEK Å PM, AdvanSiD Å
ASD, Sensl Å Micro

�¨¸. 60. ”μÉμ£· Ë¨¨ Si ”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨ [93]
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¸²Ê¦¡Ò, É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ£μ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (> 2 ±‚), ±·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨
¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ ³´μ£¨Ì Í¥´É· Ì ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ
¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¶²μ-
Ð ¤Ö³¨ (·¨¸. 60),   É ±¦¥ ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥¥± ¨ ³ É·¨Í 4×4 (Hamamatsu,
FBK, Sensl) ¨ 8 × 8 (Zecotek) ¨ ¤·. ‚ É ¡². 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Si
”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ Ë¨·³ Ì [93].

’ ¡²¨Í  11. Si ”
“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨

�·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó � §¢ ´¨¥
�²μÐ ¤Ó,

³³

PDE, % ’¥³´μ¢μ° Éμ±,
‘¡μ·
×106(¶·¨ (λ³ ±¸, ´³), 106 ƒÍ,

T = 25 ◦‘) (T = 25 ◦‘)

Zecotek MAPD-3N 3 × 3 30 (480 ´³) 9 · (0,1−1) 0,5

FBK-AdvanSiD ASD-SiPM4S 4 × 4 30 (480 ´³) 55Ä95 4,8

Hamamatsu S10985-50C 6 × 6 50∗ (440 ´³) 6Ä10 0,75

KETEK PM3350 3 × 3 40 (420 ´³) 4 2

ST Microelectronics SPM35AN 3,5 × 3,5 16 (420 ´³) 7,5 3,2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ ‚±²ÕÎ¥´Ò ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Si ”�“ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´Ò´¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
· Ì, É ±¨Ì ± ± ³´μ£μÍ¥²¥¢μ° ¤¥É¥±Éμ· (MPD) ´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
(NICA) ¢ �ˆŸˆ [56], Mu2e ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨ μ-³¥§μ´μ¢
¢ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ FNAL [88], PANDA ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨μ´ ³¨ (FAIR) ¢ GSI [94],   É ±¦¥ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¤¥É¥±Éμ· Ì ( ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· CMS).

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚Ò¸μ±μ· §¢¨É Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
(²¨ÉÓ¥ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨ Ô±¸É·Ê§¨Ö) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥-
Ï¥¢μ ¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ Ëμ·³ ¢
¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢) ¨ Ê§±¨Ì ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¡·Ê¸±μ¢ (¸É·¨¶μ¢). Š Î¥¸É¢μ ¨§£μ-
É ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Å ¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤,
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ) Å Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’·Ê¤´μ ¶¥·¥μÍ¥´¨ÉÓ ·μ²Ó ¨ §´ Î¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ”‚�. �´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨¨, ¢ É·¨££¥· Ì, É·¥±¨´£¥, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨
VETO-¸¨¸É¥³ Ì.
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�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¸¥£³¥´É Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¢μ²μ±μ´´μ£μ ¸¡μ·  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ
”„, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, É ±¨Ì ± ± ³´μ£μ ´μ¤´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³-
´Ò¥ ¨ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ”�“.

Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ”�“ μ¡² ¤ ÕÉ É ±¨³ ¦¥ ¸¡μ·μ³ ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ c ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ³´μ£μ ´μ¤´Ò³¨ ”�“. �´¨
±μ³¶ ±É´Ò ¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨Ì
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ³ ¸¸μ¢μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¡Ê¤¥É ´¨¦¥.

Šμ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”�“ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¸ÉÒ±μ¢Ò¢ ÉÓ ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¸ Éμ·Íμ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö ¸¡μ·  ¸¢¥É  ²¨¡μ Î¥·¥§ WLS-¢μ²μ±´ ,
²¨¡μ ¡¥§ ´¨Ì,   É ±¦¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±μ°.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡²¨§±μ£μ
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”�“ n-É¨¶  μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥-
³¥´´	Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (< 20 ¶¸) ¨ ³μ£ÊÉ ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ”�“ ¨
”�“ ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì, μ¡² ¤ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ¥° · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ”�“ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¸¢μ¥ ¡Ê·´μ¥ · §¢¨É¨¥,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸ ±μÉμ·Ò³¨
¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Å ¡μ²ÓÏ¨¥ É¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨ ¨ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ¶·μË¥¸¸μ·Ê 
. �. �Ê¤ £μ¢Ê, ¤μ±Éμ· ³ ‚.‚. ƒ² £μ²¥¢Ê,
�.Œ.�·É¨±μ¢Ê ¨ 
.ˆ. „ ¢Ò¤μ¢Ê §  μ± § ´´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ
μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¶·¨²μ¦¥´¨¥ 1) [95], μ¶É¨Î¥¸±¨¥
¨ ¢·¥³¥´´	Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ²μ±μ´, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ Kuraray ¨ Saint Gob-
ain Crystals (¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2), ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¶·¨²μ-
¦¥´¨¥ 3) [95], Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ (¶·¨²μ¦¥´¨¥ 4), ¨
¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨, Ê¶μ³¨´ ¥³Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥ (¶·¨²μ¦¥´¨¥ 5).
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�·¨²μ¦¥´¨¥ 1

‘‚�‰‘’‚� �…Š�’��›•
��ƒ��ˆ—…‘Šˆ• ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ρ, £/¸³3 n λ, ´³ τ , ´¸ A H/C

Œμ´μ±·¨¸É ²²Ò

� ËÉ ²¥´ 1,15 1,58 348 11 11 0,8

�´É· Í¥´ 1,25 1,59 448 30Ä32 100 0,714

’· ´¸¸É¨²Ó¡¥´ 1,16 1,58 384 3Ä8 46 0,857

·-É¥·Ë¥´¨² 1,23 391 6Ä12 30 0,778

�² ¸É¨±¨

NE-102A 1,032 1,58 425 2,5 65 1,105

NE-104 1,032 1,58 405 1,8 68 1,100

NE-110 1,032 1,58 437 3,3 60 1,105

NE-111 1,032 1,58 370 1,7 55 1,096

BC-400 1,032 1,581 423 2,4 65 1,103

BC-404 1,032 1,58 408 1,8 68 1,107

BC-408 1,032 1,58 425 2,1 64 1,104

BC-412 1,032 1,58 434 3,3 60 1,104

BC-414 1,032 1,58 392 1,8 68 1,110

BC-416 1,032 1,58 434 4,0 80 1,110

BC-418 1,032 1,58 391 1,4 67 1,100

BC-420 1,032 1,58 391 1,5 64 1,100

BC 422 1,032 1,58 370 1,6 55 1,102

BC-422Q 1,032 1,58 370 0,7 11 1,102

BC-428 1,032 1,58 480 12,5 50 1,103

BC-434 1,049 1,58 425 2,2 60 0,995

�·¨³¥Î ´¨¥. ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ; n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö; λ Å
¤²¨´  ¢μ²´Ò ´  ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö; τ Å ±μ´¸É ´É 
¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤ ; A Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨£´ ²  μÉ  ´É· Í¥´ ; H/C Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
 Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤ ; NE Å Nuclear Enterprises (‚¥²¨±μ¡·¨-
É ´¨Ö); BC Å Bicron Corporation (‘˜�) [95].
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�·¨²μ¦¥´¨¥ 2

��’ˆ—…‘Šˆ…, ‚�…Œ…�� 	›… ˆ Œ…•��ˆ—…‘Šˆ…
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ‚�‹�Š�� KURARAY

ˆ SANT GOBAIN CRYSTALS

�¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´ Kuraray ∗

’¨¶ ¢μ²μ±´ 
�¨±μ¢ Ö ‚·¥³Ö „²¨´ 

�¶¨¸ ´¨¥–¢¥É ¤²¨´  ¸¶ ¤ , § ÉÊÌ ´¨Ö,
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´³ ´¸ ³ ∗∗

SCSF-81(81M) ‘¨´¨° 437 2,4 > 3,5 „μ²£ Ö ¤²¨´ 
§ ÉÊÌ ´¨Ö

SCSF-78(78M) ‘¨´¨° 450 2,8 > 4,0 „μ²£ Ö ¤²¨´ 
§ ÉÊÌ ´¨Ö
¨ ¢Ò¸μ±¨°
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤

SCSF-3HF(1500) ‡¥²¥´Ò° 530 7 > 4,5 �μ¢ÒÏ¥´´ Ö
3HF(1500)M · ¤¨ Í¨μ´´ Ö

¸Éμ°±μ¸ÉÓ
ÅÅÅÅÅÅÅ

∗ ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ”�“ ¸ ¡¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ-
¢μ³ ¸¢¥É¥ (λ = 254 ´³).

∗∗ ‚μ²μ±´  É¨¶  non-S ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³.

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´´	Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´ Kuraray

’¨¶ ¢μ²μ±´  –¢¥É
�¨±μ¢ Ö ¤²¨´  „²¨´ 

�¶¨¸ ´¨¥¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ÉÊÌ ´¨Ö,
´³ ³

Y7(100) ¨ Y7(100)M ‡¥²¥´Ò° 490 > 3,0 ‡¥²¥´μ¥
WLS-¢μ²μ±´μ

Y8(100) ¨ Y8(100)M ‡¥²¥´Ò° 511 > 2,8 ‡¥²¥´μ¥
WLS-¢μ²μ±´μ

Y11(200) ¨ Y11(200)M ‡¥²¥´Ò° 476 > 3,5 ‡¥²¥´μ¥
WLS-¢μ²μ±´μ

O2(100) ¨ O2(100)M �· ´¦¥¢Ò° 538 > 1,5 WLS-¢μ²μ±´μ
¨§ §¥²¥´μ£μ
¢ μ· ´¦¥¢Ò°
¸¶¥±É·

�·μ§· Î´μ¥ ¢μ²μ±´μ > 10 ‡ ¢¨¸¨É μÉ
(Î¨¸ÉÒ° PS) ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
ÅÅÅÅÅÅÅ

∗ ‚μ²μ±´  É¨¶  non-S ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³.
∗∗ ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ”�“ ¸ ¡¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ³

(437 ´³).
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�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´´	Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ WLS-¢μ²μ±μ´ Saint Gobain Crystals

‚μ²μ±´μ –¢¥É
�¨±μ¢ Ö ¤²¨´  ‚·¥³Ö L, Šμ²¨Î¥¸É¢μ

�¶¨¸ ´¨¥¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · ¸¶ ¤ , ³ ∗ ËμÉμ´μ¢
´³ ´¸ ´  1 ŒÔ‚ ∗∗

BCF-10 ‘¨´¨° 432 2,7 2,2 ∼ 8000 „²Ö Ï¨·μ±μ£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ∗

BCF-12 ‘¨´¨° 435 3,2 2,7 ∼ 8000 „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
´  ¡μ²ÓÏ¨¥
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö

BCF-20 ‡¥²¥´Ò° 492 2,7 > 3,5 ∼ 8000 �Ò¸É·Ò°
§¥²¥´Ò°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·

BCF-60 ‡¥²¥´Ò° 530 7 3,5 ∼ 7100 WLS ¸ 3HF
¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸É¨

BCF-91A ‡¥²¥´Ò° 494 12 > 3,5 Å �·¥μ¡· §Ê¥É
¸¨´¨°
¢ §¥²¥´Ò°

BCF-92 ‡¥²¥´Ò° 492 2,7 > 3,5 Å �Ò¸É·Ò° ¸¨´¨°
¢ §¥²¥´Ò°

BSF-98 „²Ö Î¨¸ÉÒÌ
¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢

ÅÅÅÅÅÅÅ
∗ L Å ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö 1-³³ ¢μ²μ±´μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”�“ ¸ ¡¨Ð¥-

²μÎ´Ò³ ± Éμ¤μ³.
∗∗ „²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.
∗∗∗ �¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¤²Ö ¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥É·μ³ > 250 ³±³.

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¤¨ ³¥É·Ò ¨§£¨¡  ¢μ²μ±μ´ Kuraray ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶ 
¨ ¤¨ ³¥É·  ¢μ²μ±´ 

’¨¶ ¢μ²μ±´ 
„¨ ³¥É· ¢μ²μ±´ , ³³

2,0 1,0 0,5

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ³¥É· ¨§£¨¡  ¢μ²μ±´ , ³³

S 200 100 50
Non-S 400 200 100
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CERN (–…��) Å …¢·μ¶¥°¸± Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°:
LHC (Large Hadron Collider at CERN) Å ¡μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥·

¢ –…�� ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ pp-¶ÊÎ± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
1034 ¸³−2 · ¸−1 ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¢¸É·¥Î 40 ŒƒÍ.

ATLAS (A Toroidal Large AparatuS) ¨ CMS (Compact Muon Solenoid) Å
³´μ£μÍ¥²¥¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Ì¨££¸-¡μ§μ´μ¢, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í.

ALFA (Absolute Luminosity for ATLAS) Å μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ATLAS, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò.

LHCb (Large Hadron Collider beauty) Å μ¤´μ¶²¥Î¥¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´ 
LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘�- ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢
B-³¥§μ´μ¢.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) Å c¶¥±É·μ³¥É· ´  LHC, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ É¥·¨¨ Å ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
¶² §³Ò ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

START Å ¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ALICE Å ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö É·¨££¥· 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

ECAL Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ Å ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö É·¨££¥·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ² ¢¨´ e/γ-±¢ ´Éμ¢.

COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spec-
troscopy) Å c¶¥±É·μ³¥É· ´  SPS ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ¤·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¨  ¤-
·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 160 ƒÔ‚/¸ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ.

ECAL0 Å ³μ¤Ê²Ó ¢Ò¸μ±μ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨-
³¥É·  É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS-II.

OPERA Å ´¥°É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ –…��. „¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ £μ· Ì
ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 730 ±³ μÉ –…��.

FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory Å � Í¨μ´ ²Ó´ Ö Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. �.”¥·³¨, � É ¢¨Ö, ‘˜�):

�·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· (ÉÔ¢ É·μ´) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,96 ’Ô‚
¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ∼ 3 · 1032 ¸³−2 · ¸−1.

D0 ¨ CDF Å ¤¢  £² ¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ö¢²¥´¨°. ’Ô¢ É·μ´ § ±μ´Î¨² ¸¢μÕ · ¡μÉÊ ¢ 2011 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¶Ê¸±μ³ LHC
¢ –…��.
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��„ Å ¶¥·¥¤´¨° ¶·μÉμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· D0-II, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  ³ ²Ò¥ (¶μ·Ö¤±  1 ³· ¤) Ê£²Ò.

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Detector) Å ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§
¤¢ÊÌ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤ §¥³²¥° ¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 735 ±³.

MINERvA Å ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¸ Ö¤· ³¨.

Mu2e Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ FNAL ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨ μ-³¥§μ´μ¢
¢ Ô²¥±É·μ´Ò.

KOPIO Å ¤¥É¥±Éμ· �·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (‘˜�),
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ ·ÊÏ¥´¨° ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ μÎ¥´Ó
·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤ Ì K0

L − π0νν.
KLOE (K-Long Experiment) Å ¤¥É¥±Éμ· ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢

”· ¸± É¨ (ˆÉ ²¨Ö), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨° ‘�-¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì K0

L-³¥§μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ϕ → KLKS .
KEKB (ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥,

Ÿ¶μ´¨Ö) Å Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ 8 ¨ 3,5 ƒÔ‚:
‚elle-2 Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  KEKB ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CP- ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸-

¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢.
KLM Å ¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  Belle-2, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· -

Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨ K-³¥§μ´μ¢.
T2K (Tokai to Kamioka, Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¶μ¤§¥³´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

ν-μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ 295 ±³.

AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) Å  ²ÓË -³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨
¶μ¨¸±   ´É¨³ É¥·¨¨ ¨ É¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±μ¸³μ¸¥.

ILC (International Linear Collider) Å ¶² ´¨·Ê¥³Ò° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ²¨´¥°-
´Ò° Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¤μ
2 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ 1034 ¸³−2 · ¸−1.

CALICE Å  ¤·μ´´Ò° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·Ò, ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥
´  ILC.

NICA (Nuclotron-based Heavy Ion Collider fAcility) Å ¸É·μÖÐ¨°¸Ö ¢ �ˆŸˆ
±μ²² °¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

MPD Å ³´μ£μÍ¥²¥¢μ° ¤¥É¥±Éμ· ´  NICA.
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, GSI, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·-

³ ´¨Ö) Å 30-ƒÔ‚ ¸É·μÖÐ¨°¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸
 ´É¨¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¨μ´ ³¨.

PANDA (antiProton Annigilation at Darmstadt) Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  FAIR
¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 1Ä15 ƒÔ‚/¸ ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 2 · 1032 ¸³−2 · c−1.
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