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�. �.� ·´Ö±μ¢ ∗ μÉ ¨³¥´¨ ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ°  Ô·μ£¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò∗∗

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

� ¡μÉÒ ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê  Ô·μ£¥²Ö ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ ´ Î ²¨¸Ó ¢ 1986 £. ¢ · ³± Ì
· §· ¡μÉ±¨ ¶·μ¥±É  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. �·μ¨§-
¢μ¤¨³Ò° ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥  Ô·μ£¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³. � 
¥£μ μ¸´μ¢¥ Ê¸¶¥Ï´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ ¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
‘�„ (e+e−-±μ²² °¤¥· ‚���-2000), ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� (e+e−-±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ)
¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMS-02 ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨. ‚ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ.ˆ. 	Ê¤±¥· 
¸¨¸É¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥  Ô·μ£¥²Ö ¨ μ¶¨¸ ´ ¶·¨´Í¨¶ ´μ¢μ£μ É¨¶ 
¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ  Ô·μ£¥²Ö (”��ˆ—).

The works on aerogel production started in Novosibirsk in 1986 as a part of the
project of the threshold Cherenkov counters development for the KEDR detector. Aerogel
produced in Novosibirsk has excellent optical parameters. There are several systems of
Cherenkov counters based on aerogel produced in Novosibirsk which are under operation
for the moment: the systems of Cherenkov threshold counters for the SND detector at
VEPP-2000 e+e−-collider and for the KEDR detector at VEPP-4M e+e−-collider and
RICH counter for the AMS-02 experiment at International Space Station. In the paper the
descriptions of the particle identiˇcation systems developed in Budker Institute of Nuclear
Physics based on aerogel are presented. The principal description of the new type of RICH
detector based on focusing aerogel (FARICH) is given.

PACS: 29.40.Ka
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�Ô·μ£¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ·¨¸Éμ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ · §³¥·μ³ ¶μ· ³¥´ÓÏ¥
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸¢¥É  ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �Ô·μ£¥²Ó ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö ¸μ-
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¸Éμ¨É ¨§ ¸Ë¥·  ³μ·Ë´μ£μ ±¢ ·Í  ¤¨ ³¥É·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ³¥É·μ¢, ¸μ¥¤¨-
´¥´´ÒÌ ¢ Í¥¶μÎ±¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ Ì μÉ¨Î¥¸±ÊÕ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ. � §-
³¥· ¶μ· Å 20Ä100 ´³. �μ·Ò  Ô·μ£¥²Ö § ¶μ²´¥´Ò ¢μ§¤ÊÌμ³. �²μÉ´μ¸ÉÓ  Ô-
·μ£¥²Ö ¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,003
¤μ 0,7 £/¸³3, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ  Ô·μ£¥²Ó ¸ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
n = 1,006−1,13. ’ ±μ° ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¸μ¢μ-
±Ê¶´μ¸É¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ  Ô·μ£¥²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�Ô·μ£¥²Ó, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ ¸ 1986 £. ¸μ¢³¥¸É´μ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉμ³ ± É ²¨§  ¨³. ƒ. Š. 	μ·¥¸±μ¢  ‘� ��� ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ƒ. ˆ.	Ê¤±¥·  ‘� ���, ¸É ² μ¸´μ¢μ° ¸¨¸É¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ·Ö¤ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê: ¸¨¸É¥³Ò ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ” ¤¥É¥±-
Éμ·  Š…„� (e+e−-±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ) [1] ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ”
¤¥É¥±Éμ·  ‘�„ (e+e−-±μ²² °¤¥· ‚���-2000) [2] ¢ ˆŸ” ‘� ��� (�μ¢μ-
¸¨¡¨·¸±), ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LHCb (	μ²ÓÏμ°
 ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥·, –…��, †¥´¥¢ ) [3], ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  AMS02 (Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ¸³¨Î¥¸± Ö ¸É ´Í¨Ö) [4] ¨ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥-
·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CLAS12 (JLab, �ÓÕ¶μ·É-�ÓÕ¸, ‘˜�) [5].
’ ±¦¥ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° PANDA (FAIR, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) [6] ¨ ‘Ê¶¥·–’ Ê
Ë ¡·¨±  (ˆŸ” ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±) [7]  ±É¨¢´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò°
É¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í, ¨²¨ �ˆ—-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (É· ´¸²¨É¥· Í¨Ö μÉ
RICH Å Ring Image CHerenkov counters), ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ  Ô·μ£¥²Ö
(”��ˆ—) [8].

1. ����ƒ�‚›… ����ƒ…‹…‚›… ‘—…’—ˆŠˆ �˜ˆ”

� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ  Ô·μ£¥²¥¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· 
Š…„� ´ Î ÉÒ ¢ 1986 £. �¥·¢Ò° ¶·μ¥±É ¡Ò² ¸ ¶·Ö³Ò³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ ´  ”�“.
‚ 1991 £. ¢ ˆŸ” ´ Î ² ¸Ó · §· ¡μÉ±  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ” (�Ô·μ£¥²Ó, ˜ˆËÉ¥·,
”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó) ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� [1]. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¢ É ±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸¶¥±É· . —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É ¨§  Ô·μ£¥²Ö
¸μ¡¨· ¥É¸Ö ´  ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢, ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¨
Î ¸É¨Î´μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �É  Î ¸ÉÓ
¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ± ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Õ, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ´  Ï¨ËÉ¥· ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±, É ± ± ± Ï¨ËÉ¥· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´¥¤ ²¥±μ μÉ ÉμÎ±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨³¥¥É
¡μ²ÓÏÊÕ ¡μ±μ¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. „²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ ¸ ´É¨³¥É·μ¢, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸Î¥ÉÎ¨± 
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 50 ¸³ ¨ ¡μ²¥¥.
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‘¥£μ¤´Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� ´  ‚���-4Œ ¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ‘�„ ´ 
‚���-2000 ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
�˜ˆ”.

1.1. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ �˜ˆ” ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. Œ¥Éμ¤ �˜ˆ” ¶μ§¢μ²¨² ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ ”�“ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”�“ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ
ËμÉμ± Éμ¤ , Î¥³ ¢ ¶·μ¥±É¥ ¸ ¶·Ö³Ò³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 400 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° É¨¶  ˇne-mesh ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ∅ 150 ³³,
Éμ£¤  ± ± ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ” ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 160 ”�“
¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ∅ 18 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥-
Éμ¤ �˜ˆ” ¶μ§¢μ²¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò,
´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²  ¶¥·¥¤ ± ²μ·¨³¥É· ³¨. ‘¨¸É¥³  �˜ˆ” ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö 160 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (80 ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ¨ 80 Éμ·Í¥¢ÒÌ), · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ 
¸²μÖ, ¸³¥Ð¥´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  É ±, ÎÉμ¡Ò Î ¸É¨Í  ¨§ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨
¶·μÌμ¤¨²  Î¥·¥§  Ô·μ£¥²Ó ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥. �μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö  Ô-
·μ£¥²Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ 1,05, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ π- ¨
K-³¥§μ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 0,6 ¤μ 1,5 ƒÔ‚/c. ‘¨¸É¥³  ¶¥·¥±·Ò-
¢ ¥É 97 % É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì Å 24 % · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° ¥¤¨´¨ÍÒ (¤¢  ¸²μÖ ¶·¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶·μ²¥É¥ Î ¸É¨ÍÒ). „²Ö
¸¨¸É¥³Ò, § ¶ÊÐ¥´´μ° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2013 £., ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · -
³¥É·Ò [9]:

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6Ä10 ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢;

Å ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ π/K-· §¤¥²¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 4σ;
Å Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e− � 600.
1.2. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ �˜ˆ” ¤¥É¥±Éμ·  ‘�„. ‘¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 9 ¸Î¥ÉÎ¨-

±μ¢ ¸ μ¡Ñ¥³μ³  Ô·μ£¥²Ö 9 ² ¨ ¶·¨±·Ò¢ ¥É ¶·¨³¥·´μ 60% É¥²¥¸´μ£μ Ê£² .
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´  ¢¶¨¸ ´  ¢ μÎ¥´Ó Ê§±¨°
§ §μ·, · ¢´Ò° 35 ³³, ³¥¦¤Ê É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ³. „²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ‘�„ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¤¢  ±μ³¶²¥±É  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ”:
μ¤¨´ ´  μ¸´μ¢¥  Ô·μ£¥²Ö ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,13 (¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¸¶¥± ´¨¥³) ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ 870 ŒÔ‚/c ¨
¤·Ê£μ° ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö n = 1,05 ¤²Ö e/π-· §¤¥²¥´¨Ö ¸
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ 450 ŒÔ‚/c. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¤¥É¥±-
Éμ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ±μ³¶²¥±É ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ”. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´ÖÉÓ ¨ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ �˜ˆ” ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ
¤´Ö. „²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ” ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,13 ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò [10]:

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6Ä8 ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢;

Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ 99,7 %;
Å Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ > 100.



1308 	���ŸŠ�‚ �.
. �’ ˆŒ…�ˆ ����ƒ…‹…‚�‰ ƒ�“��›

„²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �˜ˆ” ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n = 1,05 [11]:
Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¸¨¸É¥³¥ Å

3,5 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ;
Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ 95,5 %;
Å Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e− ≈ 500.

2. „…’…Š’��› —…�…�Š�‚‘Šˆ• Š�‹…–

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í („—Š), ¨²¨ �ˆ—-¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: Î ¸É¨Í , ¶·μ²¥É Ö Î¥·¥§ · ¤¨ Éμ· ±μ´¥Î´μ°
Éμ²Ð¨´Ò, ·μ¦¤ ¥É Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ËμÉμ´Ò; ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ · ¤¨ Éμ·  ËμÉμ´Ò
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´Ê¸  ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ É´Ò³
ËμÉμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. Šμ´Ê¸ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ§¤ ¥É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ , ±μÉμ·μ¥ ´ §Ò¢ ÕÉ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³. „—Š ¸ É¢¥·¤Ò³¨, ¦¨¤±¨³¨
¨ £ §μμ¡· §´Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 4 ¤μ 10 ƒÔ‚/c. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ°
¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ·   Ô·μ£¥²Ó.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ LHCb · ¡μÉ ÕÉ ¤¢  ¸Î¥ÉÎ¨±  �ˆ—.
‚ RICH1 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  · ¤¨ Éμ· :  Ô·μ£¥²Ó (n = 1,03) ¨ £ § C4F10 [3].
‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ RICH2 ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö £ § CF4. �Ô·μ£¥²Ó ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¢ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ¥ ± É ²¨§  ‘� ��� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆŸ” ‘� ���, ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É 
Lsc(400 ´³) � 50 ³³. �Ô·μ£¥²¥¢Ò° · ¤¨ Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡²μ±μ¢ ¸ ·¥±μ·¤´Ò³
· §³¥·μ³ 20 × 20 × 5 ¸³. ‘¡μ· Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¨ £ §μ¢μ£μ
· ¤¨ Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ §¥·± ² Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¶²μ¸±μ£μ.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
£¨¡·¨¤´Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò Photonis-DEP ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
ËμÉμ± Éμ¤  72 ³³. —¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¢  Ô·μ£¥²¥ · ¢´μ 5 [12].

‘¨¸É¥³  �ˆ— ¸  Ô·μ£¥²¥¢Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ AMS-02, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¢μ¤¨É ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨ [4]. ‚ ± Î¥¸É¢¥
· ¤¨ Éμ·μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 92 ¡²μ±   Ô·μ£¥²Ö ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö 1,05, · §³¥·μ³ 11,5 × 11,5 × 2,5 ¸³ ¨ 16 ¶² ¸É¨´ NaF · §³¥·μ³
8,5 × 8,5 × 0,5 ¸³. ˆŸ” ‘� ��� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆŠ ‘� ��� ¶·μ¨§¢¥²  Ô·μ-
£¥²Ó ¤²Ö ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¤²¨´μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  Lsc(400 ´³) � 42 ³³.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò Hamamatsu R7600-00-M16. —¨¸²μ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢  Ô·μ£¥²¥ ¢ ¸·¥¤´¥³
· ¢´μ 6,2. ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ § ·Ö¤ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ [4]. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,3 ¤²Ö α-Î ¸É¨Í (Z = 2) ¨ ¶² ¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
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¤μ 0,5 ¤²Ö Ö¤¥· ±·¥³´¨Ö (Z = 14). ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ α-Î ¸É¨Í
· ¢´  σβ = 0,8 · 10−3 [13].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¸¡μ·±  ¨ § ¶Ê¸± ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´ 
μ¸´μ¢¥  Ô·μ£¥²¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CLAS12
´  ±μ³¶²¥±¸¥ CEBAF ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
¨³. T. „¦¥ËË¥·¸μ´  (�ÓÕ¶μ·É-�ÓÕ¸, ‘˜�). ‚ ÔÉμ³ ¶·μ¥±É¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢¥-
¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ³¨Ï¥´¨ (¢μ¤μ·μ¤) ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 12 ƒÔ‚. �Ô·μ£¥²¥¢Ò° �ˆ— ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ
π/K/p-· §¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 3 ¤μ 8 ƒÔ‚/c, ¶·¨ ÔÉμ³ π/K-
· §¤¥²¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 4σ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¶¨μ´Ò ¡μ²¥¥ Î¥³
¢ 500 · §. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢: ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ §μ¢Ò° �ˆ—,   ¢ ¤¢ÊÌ  Ô·μ£¥²¥¢Ò°. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ �μ¢μ-
¸¨¡¨·¸±¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¡μ²¥¥ 2 ³2  Ô·μ£¥²¥¢μ£μ · ¤¨ Éμ· 
¢ ¢¨¤¥ ¡²μ±μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 20×20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ 2 ¨ 3 ¸³ [5].

3. ”��ˆ—

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì §¥·± ².
�Éμ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ´ ¶·¨³¥·,
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‚ 2004 £. ¢ ˆŸ” ‘� ��� [8] ¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢ KEK (Ÿ¶μ´¨Ö) [14] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¨°  Ô·μ£¥²¥¢Ò° · ¤¨ Éμ·. ‚ ˆŸ” ‘� ��� É ±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´ §Ò¢ ÕÉ
”��ˆ— (”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° �Ô·μ£¥²¥¢Ò° �ˆ—). ˆ¤¥Ö ”��ˆ— § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸²μ¥¢  Ô·μ£¥²Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³-
²¥´¨Ö. �μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¨§ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
 Ô·μ£¥²¥¢μ£μ · ¤¨ Éμ· : ¸μ§¤ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸²μ¥¢ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ ¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨²¨ ¸¨´É¥§ ³´μ£μ-
¸²μ°´μ£μ ³μ´μ¡²μ±  ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ ¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
¢ ¸²μÖÌ. �·¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸²μ¥¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ± ¦¥É¸Ö
¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³, É ± ± ± ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ §  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² 
¸·¥¤  Ô·μ£¥²ÓÄ¢μ§¤ÊÌ. �¥·¢Ò° ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¡²μ±  Ô·μ£¥²Ö ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢
ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ± É ²¨§  ‘� ��� ¢ 2004 £. [8]. ‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”��ˆ— ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10−3 [15]. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É ¶μ³μ£ ÉÓ ´¥
Éμ²Ó±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÊÉμÎ´ÖÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ÔÉμ°
Î ¸É¨ÍÒ. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö Î ¸É¨Í, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³
(¢ Éμ·¥Í), £¤¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡ÒÎ´μ ÊÌÊ¤-
Ï ¥É¸Ö.
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‚ 2011 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶  ”��ˆ— ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ®‚Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨¯ ±μ³¶²¥±¸  ‚���-4Œ [16]. „²Ö ¶¥·¢μ£μ ¶·μÉμ-
É¨¶  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 32 ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ³¶ ´¨¨
–�’� ¸ · §³¥· ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¨ 2,1×2,1 ³³, 16-± ´ ²Ó´Ò¥ ¤¨¸-
±·¨³¨´ Éμ·Ò ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ¨ 64-± ´ ²Ó´Ò° ³´μ£μÌ¨Éμ-
¢Ò° ‚–� V1190B ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  CAEN ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢
100 ¶¸. �  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5 ƒÔ‚/c ¡Ò²μ ¨§³¥-
·¥´μ μ¤´μËμÉμ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê Ê£²Ê ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´μ£μ
μ¡· §Í   Ô·μ£¥²Ö ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ÔËË¥±É Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¤´μ¸²μ°´Ò³ μ¡· §Íμ³ [17].

‚ 2012 £. ´   ¤·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ –…�� ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ± Î¥¸É¢μ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ”��ˆ— [17,18]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨ -
Éμ·  ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´Ò° ¡²μ±  Ô·μ£¥²Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö nmax = 1,046 ¨ · §³¥· ³¨ 115×115×37,5 ³³,
  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å ³ É·¨Í  200× 200 ³³ Å 24× 24 ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ®Í¨Ë·μ¢ÒÌ¯ ËμÉμ¸¥´¸μ·  DPC3200-22-44 Philips [19], ± ¦¤Ò° ¸¥´¸μ·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ 4 ¶¨±¸¥²¥° · §³¥· ³¨ 3,2×3,9 ³³ (¢¸¥£μ 2304 ¶¨±¸¥²Ö). „²Ö μ/π-
· §¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1 ƒÔ‚/c ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 5,3σ
¨ π/K-· §¤¥²¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 3,5σ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 6 ƒÔ‚/c.

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨§¢¥¸É´Ò É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ  Ô·μ£¥²Ö.

� ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ Belle-II ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ Super KEK-b (Ÿ¶μ´¨Ö), ¸¡μ·± 
±μÉμ·μ£μ  ±É¨¢´μ ¢¥¤¥É¸Ö, ¢ Éμ·Í¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ · -
¤¨ Éμ·μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢  Ô·μ£¥²Ö Ö¶μ´¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . ’μ²Ð¨´  ± ¦¤μ£μ
¸²μÖ 2 ¸³, ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,045 ¨ 1,055 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥
¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ (Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê) Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ¸³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³ [20].

� ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PANDA (FAIR, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²Ö·´μ³ Ê£²Ê
¢¶¥·¥¤ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í (Forward RICH)
´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì¸²μ°´μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ  Ô·μ£¥²Ö ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,05 ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ 60 ¸³. �¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó · ¤¨ Éμ·  ∼ 6 ³2 [6].

� „²Ö ¶·μ¥±É  ‘Ê¶¥·–’ Ê Ë ¡·¨±¨ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ É ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¸μ§¤ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
 Ô·μ£¥²Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,07 ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ¸³. �¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó · ¤¨ Éμ·  ¢ ÔÉμ³ ¶·μ¥±É¥ ¸μ¸É ¢¨É
14 ³2 [7].

‡�Š‹	—…�ˆ…

“¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê  Ô·μ-
£¥²Ö ¤²Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ± ± ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ
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Í¥´É· Ì ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê ¸¨¸É¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥  Ô·μ£¥²¥¢μ£μ Î¥-
·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨ Éμ· . �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó  Ô·μ£¥²Ó ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ£μ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ° ²ÊÎÏ¥° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¸·¥¤¨  Ô·μ£¥²¥° ¤·Ê£¨Ì
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥°: ®Matsushita-Panasonic Electric Works¯ (Ÿ¶μ´¨Ö) ¨ ®Aspen
Aerogels¯ (‘˜�). ‘¥£μ¤´Ö ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ƒ. ˆ.	Ê¤±¥·  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ± É ²¨§  ¨³. ƒ. Š. 	μ·¥¸±μ¢   ±-
É¨¢´μ μ¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì  Ô·μ£¥²¥°. �·μ-
· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤ : ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥  Ô·μ£¥²¨ ¨  Ô·μ£¥²¨ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´μ
³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö (®£· ¤¨¥´É´Ò¥¯). �¥·-
¢Ò¥ μ¡· §ÍÒ  Ô·μ£¥²¥° c § ¤ ´´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡Ò²¨
¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ 2012 £. [17, 21]. �μ±  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É ±¨Ì ¡²μ±μ¢
μ¸É ¥É¸Ö ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ Ê ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ. �μ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ · §¢¨É¨Ö ³¨±·μ-
¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ®£· ¤¨¥´É´ÒÌ¯  Ô·μ£¥²¥°
μÎ¥¢¨¤´μ, É ± ± ± ¸ ´¨³¨ ³μ¦´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê¡· ÉÓ ¢±² ¤ μÉ  Ô·μ£¥²Ö ¢
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ Ê£² . � §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ê¤¥É
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö · §³¥·μ³ ¶¨±¸¥²Ö ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¨²¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
¸¢¥É  ¢  Ô·μ£¥²¥.
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