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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐË-
ÓÖáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑ ÎßÆÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÎËÄÐâÏË.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ­.¡. ¬ÖÃÇÙÍËÏ Ä
³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ) [1] ÆÂÎÑ ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÑÃ-
ÜÇ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇ, ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÑÏ ÕÂÍÉÇ Ä ³³³² Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ
©.Á. ³ÂÆÞÅÑÄÞÏ Ë £.®. ¤ÑÎÑÄËÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [2]. ¥Ç-
ÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË
ÖÔÒÇØÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

±ÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËá ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.

2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

£ ØÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÅ.
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3 ë 5]. ©ÆÇÔß ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ Ô ÍÓÂÕÍËÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË:

1. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÄÑ ÎßÆÖ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÃËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ì Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

2. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ � 2p, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÏ.

3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÊÂÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒâÕß ÉÇ
ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.

4. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (±º±£ ËÎË ÐÂ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÏ FWHM ì Full Width at Half Maximum) àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒËÍÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ Ë Õ.Æ. ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏË K40 Ä ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.

5. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ×Ñ-
ÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÜÇÎÑÚÐÑÏÖ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÖ.

6. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10 ÐÔ
ËÎË ÏÇÐßÛÇ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÏáÑÐÞ ÑÕ ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ.

7. ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-

ÄÂÎË ÖÓÑÄÐá ÊÐÂÐËÌ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ñ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
Õ.Æ., Ë Ô ÄÞÔÑÕÞ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÐÂËÄÐÞÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÑÃÜËÇ ÑÎËÏÒËÌÔÍËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ: Citius, Altius, Fortius. ¯Â âÊÞÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÃÑÎÇÇ "ÖÏÐÞÏË"ì Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ "smart". ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ-
ÐâÕËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ³. ¶ÎËÍÕÑÏ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÇ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ,
ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂËÄÐÑÇ ÊÄÖÚÂÐËÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÔÇÅÑÆÐâ.

£ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ). (¬ÂÍËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÆÇË ÐÇ ÄÞÆÄËÅÂ-
ÎËÔß!) ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [6]. ¯Ñ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄ-
ÛËÇÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÆÇÎËÎËÔß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒ-
ÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÑÆËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑ-
ÆÖÎß ì ÑÆËÐ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß), ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÎÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ. ³ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ë
ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛÂâÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ "Porcupine", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×Ñ-
ÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃËÓÂÎÔâ ÔÄÇÕ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.
¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ËÆÇË ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ©.Á. ³ÂÆÞÅÑÄÞÏ Ä ªÁª ²¡¯ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ.

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 25 ÎÇÕ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÐÑÄÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÆÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇ-

ÔÍÑÒÂØ ÖÉÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÓØ ÄÊâÎ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÆËÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÆÇ-
ÎËÎÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÐÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÕÂÍËÇ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "ÆËÐÑÆÐÞÇ ¶¿µ"
("Dynode PMT").

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÆËÐÑÆÑÄ Ë Õ.Æ.

3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

3.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200
¯Â ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÉÂÎáÊËÌÐÂâ ÆËÐÑÆ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß
R2018 [7] Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40 ÔÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DUMAND (Deep
Underwater Muon And Neutrino Detector) [8] ÄÃÎËÊË
¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ë Ä ³³³². ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ, ÒÓÑ-
ÄËÆÚÇÔÍË ÖÍÂÊÂÄ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÄÑÆÞ ÑÊÇÓÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÎÇÆÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÇÔÕË ÏÑÐÕÂÉÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÃÑÓÍÇ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

£ 1983 ÅÑÆÖ ¤. ÄÂÐ ¡ÎÎÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÊ Philips
Laboratories ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ [9]. £ àÕÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 20 ë 30 Í£, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÐÍËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ 1986 Å.
¤. ÄÂÐ ¡ÎÎÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÖÉÇ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÔÏ XP2600 [10].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇâ ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß
Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄÞÏ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ [11].
¥. £ËÐÐ Ë ¬. ²ÖÃÃËÂ ÄÞÆÄËÅÂÎË ÔØÑÉÖá ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
[12].

£ 1984 ÅÑÆÖ Ä ªÁª ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °¬¢ ¬¡´°¥
Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¬£¡-
©¡²-370. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÅÑÆ ÔÑÓÑÍÂ-
ÎÇÕËâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÇÎËÏ
ÚÖÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ×ÑÕÑ-
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ÐÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÂØ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ àÔÍËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
¬£¡©¡²-370 [13 ë 15], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂÏË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200 [16] ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ. ¥ÂÐÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 37 ÔÏ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
(� 3 ÔÏ). ¶ÑÓÏÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÑÎÑÚÍË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÇÕÂ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÔÇÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ: ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,8 ë 2,2 ÐÔ (FWHM) Ë
ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 70 ë 80% (FWHM).
²ÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÖ ÏÇÐßÛÇ 1 ÐÔ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡-
©¡²-370 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ
ÖÅÎÇ � 2p, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ¢ÞÎÑ ÐÂ-
ÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ¬£¡©¡²-370
ÏÂÎÞÏË ÔÇÓËâÏË Ä °¬¢ ¬¡´°¥ Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ.

¯Â ÃÂÊÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370 Ä ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ Ë ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß [15]
¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
¯´-200. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÔÍËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ. ©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÃÇÊÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ³-49-1. ´ÂÍÑÌ ÅÎÖ-

ÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ¯´-200: ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÖÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370 Ô ÊÂÜËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ØË-
ÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎâ. ¯ÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 192 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ.

£ ÙÇÎâØ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
¬£¡©¡²-370 ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÓâÆ ÇÅÑ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Ô ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂÏË YAP, SBO Ë
LSO (¬£¡©¡²-370YAP, ¬£¡©¡²-370SBO, ¬£¡©¡²-
370LSO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [17 ë 19]: ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ� 1ÿ1;2 ÐÔ (FWHM)Ë
ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 30ÿ40% (FWHM).
¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÆÎâ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄÔÎÇÆÖáÜÇÅÑÒÑÍÑÎÇÐËâ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370. ¥Îâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370LSO Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ àÍ-
ÓÂÐÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ LSO ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <1 ÐÔ (FWHM).

©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¬£¡©¡²-370LSO ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÎÖÚ-
ÛÇ 30%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ, ÕÓÈØ Ë Õ.Æ. ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÞ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÒÑÔÎÇ-
ËÏÒÖÎßÔÞ. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ì ÕÇ ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÐÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £ àÕÑÏ ËØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ,
ÖÒÓÖÅËÏ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅËÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÐÑÆÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÎË àÎÇÏÇÐ-
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¤ÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÊÝÈÏÞ

³ÄÇÕÑÆËÑÆ

£ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ

2 Í£

³ÕÇÍÎâÐÐÂâ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ

®ÂÐÑÏÇÕÓ

±ÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ

¶ÎÂÐÇÙ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

¬£¡©¡²-370Y

£ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ

25 Í£

²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200 [15].
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ÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¶¿µ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 3ÿ4%. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâØ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (¶¿µ®¬±) Ë ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ¬£¡©¡²-370 ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ, Â ÄÍÎÂÆ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ÔËÎÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ¬£¡©¡²-370 ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÞ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô¶¿µ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ (� 2p). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ×ÑÕÑÐÑÄ¬£¡©¡²-370 ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. £ÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË
Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÖ [17, 19] ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

3.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ AMANDA
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËÐÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÆËÐÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÇÛËÄ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÏÐÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Ë
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂ ÀÉÐÑÏ
±ÑÎáÔÇ ì AMANDA (Antarctic Muon AND neutrino
Array) [20, 21]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÑÔßÏËÆáÌÏÑÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÇÓËË
ET9350 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ET Enterprises (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë
R5912 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Hamamatsu Photonics. ±Ñ ÕÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏ àÕÑ ÃÞÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÓÖÒ-
ÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×Ñ-
ÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆËÐÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë Ô ÒÇÓÄÞÏ ÆËÐÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂ-
ÆË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ØÑÓÑÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � 2,
Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì 3 ÐÔ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÃËÜÇÎÑÚÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ
(K2CsSb) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 400 ÐÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá � 25%. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
104 Ôÿ1 ÒÓË 20 �³.

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÏÇÔÕËÕÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ [22] ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ AMANDA. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä
� 1;5 ÓÂÊÂ.

3.3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ANTARES
¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ET9350 Ë R5912 ÒÑÔÎÖÉËÎË ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì ÆÇÔâÕËÆáÌÏÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ R7081-02, ÔÕÂÄÛÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ANTARES (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch)
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[23, 24] Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ´ÖÎÑÐÂ, ¶ÓÂÐ-
ÙËâ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃËÜÇÎÑÚÐÑÌ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ Ö
R5912 Ë ET9350.

°ÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 2ÿ2;5. ²ÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕ-
ÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3 ÐÔ (FWHM).

¹ËÔÎÑ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 192 Ä
¯´-200, 677 Ä AMANDAË 900 ÄANTARES. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ANTARES ÒÑ-
ÔÎÖÉËÎ ÐÇÍËÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R7081 ÔÕÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

4.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ICECUBE Ë BaikalGVD
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì IceCube ÐÂ ÀÉÐÑÏ ±ÑÎáÔÇ [25 ë
27] Ë GVD ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ [28, 29]. £ àÕËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ
ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ IceCube ì 5160 ×ÑÕÑÖÏ-
ÐÑÉËÕÇÎÇÌ. £ ÑÃÑËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË R7801 ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë Ä
ANTARES. ´ÑÎßÍÑ Ä IceCube ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R7801-20 Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÇÜÈ
ÃËÜÇÎÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ, Â Ä GVD ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÓÔËâ
R7801-100 ÖÉÇ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÖÒÇÓÃËÜÇÎÑÚÐÞÏ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß R7801-
100, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÂØ
¢¢¯´ (¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ)
[30]. £ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 35%. ¦ÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÂÉÇ 40%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×Ñ-
ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
360 ë 380 ÐÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕË-
ÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R7801-100, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ¢¢¯´ [30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7 Ë 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ R7801-100 [31]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ
P=V > 3, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 50% (FWHM). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;2 ÐÔ (FWHM).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ
4% ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3� 10ÿ3 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
20 �³.

4.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ KM3NeT
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ KM3NeT [32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÔÎÇÆ-
ÐËÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ANTARES. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆ-

²ËÔ. 5.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ 10-ÆáÌÏÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R7801-100 [30].
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ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ
R7801-100 [31].
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ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, Ä KM3NeT ÄÊâÕ ÍÖÓÔ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [33], ÐÂÒÓËÏÇÓ, R14374
(Hamamatsu Photonics) ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
76 ÏÏ (� 3 ÆáÌÏÂ). °ÆËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
31 ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ KM3NeT.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ, ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 4p. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÂ-
ÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ.

ª ÑÒâÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ, ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ KM3NeT ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¯Â
àÕÑÕ ÓÂÊ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ.

5. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô à××ÇÍ-

ÕËÄÐÞÏËÑÃÝÈÏÂÏË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÑÃÝÈÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ±ÑÎáÔÇ ì IceCube-
Gen2 [34]; ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ
¬ÑÎÖÏÃËË ì P-ONE [35]; Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ TRI-
DENT [36] Ä ÀÉÐÑ-¬ËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÑÕÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ IceCube-Gen2 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÕÓÈØ-,
ÚÇÕÞÓÈØ- Ë ÒâÕËÆáÌÏÑÄÞÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË [37]. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß Ô 10-ÆáÌÏÑÄÞÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ×Ñ-
ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ R7801-100 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÔßÏËÆáÌÏÑÄÞÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË [38]. °ÃÜÇÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 160 ë 180 ÕÞÔ. ÛÕÖÍ.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ P-ONE ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß [39], ÔØÑÉËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ KM3NeT, c 31 ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ R14374. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ì 22400 ÛÕÖÍ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÏÂÎÑÅÂ-
ÃÂÓËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, R14374, R15458-
02, XP72B20, ³¶¦²¡ Ë ÆÓ.) ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÃËÜÇÎÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕâÏË 25 ë 30% ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË R14374,
XP72B20 Ë ³¶¦²¡.

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ³¶¦²¡ [40] ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä
ªÁª ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °°° ®¿­©-¶¿µ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ³¶¦²¡ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ØÑ-
ÓÑÛËÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕP=V � 3;5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ 2,5 ÐÔ (FWHM).
CÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 400 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÑÒÞÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ³¶¦²¡ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ390 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 28ÿ33%.¬ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÈØÆáÌÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÃËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ¬ËÕÂÇ ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ TRI-
DENT [36, 41], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÀÉ-
ÐÑ-¬ËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÖÎâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ
31 ÕÓÈØÆáÌÏÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß XP72B20
(HZC/NNVT) Ë 20 ÔÃÑÓÑÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
PA3325-WB-0808 (KETEK) Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R7801-100 [31].

²ËÔ. 9. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ KM3NeT [33].
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7,2 ÔÏ2 ÍÂÉÆÂâ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 [41]. £ÔÇÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß 24220
ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎÇÇ 750 ÕÞÔ. ÕÓÈØÆáÌÏÑÄÞØ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÔÃÑÓÍÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 64 ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 3� 3 ÏÏ2, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 3 ÏÎÐ 100 ÕÞÔ.
ÛÕÖÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÑÕ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ!

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

®ÑÌ ÖÚËÕÇÎß ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ ¹ÖÆÂÍÑÄ, ÒÇÓÇ×ÓÂ-
ÊËÓÖâ ªÏÏÂÐÖËÎÂ ¬ÂÐÕÂ, ÎáÃËÎ ÒÑÄÕÑÓâÕß, ÚÕÑ "×Ñ-

ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ì àÕÑ ÄÇÜß Ä ÔÇÃÇ". ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐ
ÒÓËÊÞÄÂÎ ÅÎÖÃÑÍÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,
ÚÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ-
ÛÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË: ×ËÊËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
×ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë Õ.Æ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ö ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÇÔÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ, "ÆËÐÑÆÐÞØ" ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÒÇÓÃËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÒÓË-
ÄÇÆÛÂâ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÔËÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ 40%, Â ÇÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 50%.
¡ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑËÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ë âÄÎâáÕÔâ.
µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ "ÖÎßÕÓÂ-ÃËÜÇÎÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÑÄ" Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 50% Ë ÃÑÎÇÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÌ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÑÔßÏËÆáÌÏÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ R14688-100 Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÎÖÚÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
R5912-100, ÔÎÖÉËÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®ÑÉÐÑ ÇÜÈ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÆËÐÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë Õ.Æ.

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÃËÜÇÎÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÔÖÒÇÓÃËÜÇÎÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

´ÂÍËÇ ÉÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
Ë ÒÇÓÇÆ ÅËÃÓËÆÐÞÏË×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ÔÈ àÕÑ ÄÍÖÒÇ Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ¬£¡©¡²-370,
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 100 ÒÔ.

°ÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆËÕÔâ Ë Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÌ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃâÊÂÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ. ªØ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ "ÐÑÄÞÇ" Ë "ÔÕÂÓÞÇ" ËÆÇË Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑ ÆËÂÎÇÍÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ [42].

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÄÂ ÐÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-

²ËÔ. 10. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÓÈØÆáÌÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ: XP72B20, R14374 Ë ³¶¦²¡.

²ËÔ. 11. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÇÍÕÂ TRIDENT [41].
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ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ²ÑÔÔËË, ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ. ³ ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÒâÕ ÐÇÖÆÂÚÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ì ÓÑÆËÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ Ë ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕËÛßâ 2000-Ø ÅÅ.
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÐÑÄÂ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

¨ËÊÐÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÓÑÆËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ä ²ÑÔÔËË.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ, Â ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÑÅÆÂ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÏ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÏËÓÂ.

©ÂÍÑÐÚËÏ ÔÎÑÄÂÏË ®ÂÓÔÇÎâ ±ÓÖÔÕÂ: "£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÌÊÂÉË, ÓÂÊÄËÄÂÌÕÇ ÐÑÄÞÇ ÅÎÂÊÂ".
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÇÔÕß ÅÎÂÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.
²ÂÊÄËÄÂÌÕÇ àÕË ÅÎÂÊÂ, Ë ÄÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÄËÆËÕÇ ÐÑÄÞÇ,
ÐÇÏÞÔÎËÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÇÌÊÂÉË!

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
£.¹. ­ÖÃÔÂÐÆÑÓÉËÇÄÑÌ Ë ¯.¡. µÛÂÍÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË.
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Photon detectors for neutrino telescopes
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The tremendous success of neutrino telescopes witnessed today is primarily due to their `workhorses,' photon detectors. Photon
detectors used in neutrino telescopes are brieêy reviewed, and various approaches to the development of these devices for suchlike
applications are described. Prospects for the creation of photon detectors for next-generation neutrino telescopes are discussed.
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