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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
Ä ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËâØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÇÆÂÄÐááËÔÕÑÓËáÓÂÃÑÕ
Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¶£¿), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÐË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÈÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÎÖÚ-
ÛËÎÂÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÒÂÓÕËâØ, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË.
°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÂÉÐÂ Ë ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÅÆÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂØ ÒÎÑÜÂÆß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑËÊÏÇ-

ÓËÏÑÌ Ô ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÇÍÇÓÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) Ä
¸¦²¯Ç, ºÄÇÌÙÂÓËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇÔÕÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô àÍÔÍÖÓÔÂ Ä ×ËÊËÍÖ Ë ÕÇØÐËÍÖ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ¶£¿.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ¶£¿ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [1 ë 4]
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¢¡¬, ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ³º¡, Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ("Facility for
Antiprotons and Ions Research", FAIR) Ä ¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ GSI, ¤ÇÓÏÂÐËâ. ³ÑÊÆÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ àÕËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ô ÐÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ´à£.

©ÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐÈÏ ÔÑÃÞÕËâ Ô ËØ ÒÓË-
ÄâÊÍÑÌ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ ÔÕÂÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ¢¡¬ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
×ËÍÔÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏËÍÓÑÐ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÕÓÇÍÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ [2], ÚÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÄ ËØ ÒÓËÃÑÓÂÏË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÒÂÓÕËâØ, ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
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ÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÇÄËÊËË ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÂÏÇÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË RD (Research & Development) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂÄÛËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ, ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬, ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËÇÌ ¢¡¬, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÆÑ 14 ´à£ (¢¡¬ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (High Luminosity Large Hadron Collider,
HL-LHC)) [5], ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂ-
ÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ 2D Ë 3D ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß [2, 6 ë 9]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÄÞÒÖÔÍÂ, ÑÃÝÈÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÇÔâÕÍÂÏË Ë ÔÑÕ-
ÐâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ.

¢ÎËÊÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÕÑâÕ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ Imaging Compton Telescope
COMPTEL, ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) [10]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Gamma-ray Large Area
Space Telescope (GLAST, ÐÞÐÇ Fermi Gamma-ray Space
Telescope ì FGST, Â ÕÂÍÉÇ FGRST), ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ
Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ô 2008 Å., ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ Large
Area Telescope (LAT), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ
[11].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌMEGAË e-ASTRO-
GAM [12, 13], Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ²ÑÔÔËÇÌ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¤¦²®¦³
(HERMES ì High Performance MeV Spectrometer) [14].
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÐÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. °ÐÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯
"¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ: ÚÕÑ ÄËÆËÏ ÔÇÌ-
ÚÂÔ Ë ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÃÑÎßÛÇ", ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä
¶´ª ËÏ ¡.¶. ªÑ××Ç 22 ÂÒÓÇÎâ 2023 Å.

¯ËÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÆÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ¶£¿ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖáÕ ÎËÃÑ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÎÂÐÞ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÑÒÞÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

2. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
âÆÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ

¢ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
[1 ë 4] âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì p�ÿnÿn� ÎËÃÑ n�ÿpÿp� ÕËÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ n- ËÎË p-ÍÓÇÏÐËÌ (Si) ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í°Ï ÔÏ), ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â p�- Ë
n�-ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÑÃÇÆÐâáÜÇÅÑ, ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ V Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ °±©), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÃËÓÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÏ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�x�, ÅÆÇ x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [15]:

ÿ d2j�x�
dx 2

� dE�x�
dx

� r�x�
e0eSi
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ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, eSi ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ r, ÅÆÇ r�x� � eN0 (N0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË) ÆÂÈÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ E�x� Ä °±© Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ w ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x:

E�x� � ÿ eNeff

e0eSi
�xÿ w� ; �2�

ÅÆÇ Neff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Neff � N0), Ë w
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ V:

w �
���������������
2e0eSiV
eNeff

s
: �3�

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ), àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÂÕÑÏÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÂ àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (¯¯©) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÂÓ ÄÂÍÂÐÔËâ ëÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ [1, 2, 6]. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ô
ÎÇÅËÓÖáÜËÏË Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÍÓÇÏÐËË, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆË-
ÄÂÍÂÐÔËË ÎËÃÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ ÖÄÇ-
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ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÛÖÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¯¯© ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä °±© ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÅÐÂÎ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç. ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍ i ËÎË ÊÂÓâÆ Q (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË). ´ÑÍÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ i, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ q0, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ºÑÍÎË ë ²ÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [16]

i�t� � q0Ewvdr
ÿ
x�t�;T � ; �4�

ÅÆÇ vdr ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ q0 (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎËÃÑ ÆÞÓÑÍ), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ E, ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
[17]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Ew ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
"ÄÇÔÑÄÑÇ ÒÑÎÇ", ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÔÏÿ1], ÆÎâ ÐÇÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑÇ 1=d, ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ d,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ¯¯© ÍÂÍ

i�t� � q0
d
vdr
ÿ
x�t�� : �5�

£ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ vdr, Õ.Ç.
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÕÐË
ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [17]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÍÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ d, ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÑÍÂ
i�t;T � ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÑÌÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÆÓÇÌ×Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Transient Current Technique,
TCT). ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂØÄÂÕÂ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ t Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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£ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ t ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞÏc (ÍÂÍ
Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË).

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬
ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓËÃÑÓÑÄ [1, 2, 6, 9]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ pad (ÒàÆÑÄÞÌ)
ÆÇÕÇÍÕÑÓ), ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÌÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÍÂÍ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËË àÕËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ", ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÎÑË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖáÕ-
Ôâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÔÎÑâ: ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÔÎÑË n�- Ë p�-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÆÑ-
ÐÑÓÐÑÌ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÑÌ
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ SiO2 Ë ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÂÎáÏËÐËâ) ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ´ÑÒÑ-
ÎÑÅËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÈÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ £¡· ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÔÑÍ, ÍÂÐÂÄÑÍ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÂÔÕ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÅÎÖÃÑÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÊÂÆÂÚË
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÞÐÍÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ 100 ÔÏ2 ÐÂ ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÙË×ÓÑÄÞØ ÚËÒÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÓÇ-
ÆËÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÃÑÓ, ÚÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÔÑÕÐâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p�ÿnÿn�-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ n-Si, ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆ, Â
ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ n�-ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÞÎÑÄÞÏ ÑÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ªÔØÑÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÆÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÙË×ÓÑÄÞØ ÚËÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓÇÏÐËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¸Ë×ÓÑÄÑÌ ÚËÒ

±ÎÑÜÂÆß, ÏÏ2 ÆÑ 104 1 ë 10

°ÃÝÈÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÏ3

ÆÑ 105 < 10ÿ2

²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
£

10 ë 1000 1 ë 5

¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÏÏ

ÆÑ 10 10ÿ3

°ÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË

°ÍËÔÎÇÐËÇ,
ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ,

×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ

£ÞÔÑÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ
ÑÃÝÈÏÂ, ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐËÊÍÂâ
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß
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ÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
n-ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÜËÕÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ("ÒÎÂÄÂáÜËØ") p�-ÍÑ-
ÎÇÙ (Voltage Terminating Structure, VTS), ÅÆÇ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÑÍËÔßá ÍÓÇÏÐËâ SiO2.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÃÑÌ (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¯ÇÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ¢¡¬, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ p-ÕËÒÂ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 5 Í°Ï ÔÏ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
n� ë p-ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ n�ÿpÿp�-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË n�-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÑÃËÓÂ-
ÐËâ ¯¯©, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔËÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô p�ÿnÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p�ÿn-
ÎËÃÑ n�ÿp-ÒÇÓÇØÑÆ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ; ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ Ë ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ.

°ÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (single-sided
strip detectors, SSSDs, ËÎË SSDs) Ô ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (p�ÿn ÎËÃÑ n�ÿp)
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä ¶£¿, ÕÂÍ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ³ÕÓËÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ p�ÿn ÎËÃÑ
n�ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÍ Ô ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ (ÛÂÅÑÏ ÔÕÓËÒÑÄ) ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÍÏ [1,
2, 18 ë 20], ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ Í ÙÇÒË ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÒÂ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ n�-ÔÕÓËÒÑÄ Ä n�ÿpÿp�-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
p-ÍÓÇÏÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ p-spray ÎËÃÑ p-stop), ÅÆÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä p�-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
[2, 21]. SSSDs ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÇÆËÐËÙÞ ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÂØ ÄGSI ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 14 ÒÔ [22, 23].

±ËÍÔÇÎßÐÞÇ (pixel) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ 2D-ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä n�ÿpÿp�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ n�ÿp-ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÏÂÔÔËÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [19,
24]. ²ÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ p�-ÔÎÑÈÄ ÐÂ n�-ÔÕÑÓÑÐÇ. ´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ 2D ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Ax � Ay, ÅÆÇ Ax Ë Ay ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔÄâÊß Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÒËÍÔÇÎÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÚËÒÂ Ô ÚËÒÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "bump bonding").

¥ÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÇ p�ÿnÿn�- Ë n�ÿpÿp�-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÓËÒÂÏË ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(Double-Sided-Strip Detectors, DSSDs) [2] ÐÂÛÎË ÏÇÐßÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SSSDs Ä ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [25, 26]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ 2D-ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÚËÔÎÇ ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ax � Ay, Â ÔÝÈÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË-×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕÇÎâÏË.

ÂÄËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (Low-Gain
Avalanche Detectors, LGAD), ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ n�� ë
p�ÿpÿp�� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ p-Si (ÓËÔ. 2) ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä 500 £ Ë ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
F ÃÑÎÇÇ 1� 1015 àÍÄ. ÐÇÌÕÓÑÐ/ÔÏ2 (ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ®à£) [2, 8, 27, 28]. µÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä LGAD ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÕÑÐÍÑÏ (� 2 ÏÍÏ) ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ p�-ÔÎÑÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÓÑÏ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ [29], ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ p�-ÔÎÑâ ÅÂÎÎËÇÏ [30]. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕÑÐÍËÇ (� 50 ÏÍÏ) LGAD Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÏ2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 30 ÒÔ [28, 31].

SiO2

VTS

Al

250 ÏÍÏ

²ËÔ. 1.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ VTS.

300 ÏÍÏ

5 ÏÏ

n�-ÍÂÕÑÆ

p�-ÂÐÑÆ

±ÑÆÎÑÉÍÂ(p) p-ÕËÒÂ

µÏÐÑÉÂáÜËÌ ÔÎÑÌ p-ÕËÒÂ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ LGAD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [27].
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3D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô 3D-ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÃÑ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ p�- Ë n�-"ÍÑÎÑÆÙÇÄ", ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÐ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 3). ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ 3D-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÇÓÏËÐ 3D Ä
ËØ ÐÂÊÄÂÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË [32 ë 36]. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ n�- Ë p�-"ÍÑÎÑÆÙÂÏË", Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¯¯©,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ SSSDs, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÆÑÊÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ 3D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÑÎÑÆ-
ÙÇÄ" Ë ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÇÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ¶£¿.

±ÓË ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ¢¡¬ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ HL-LHC, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÑÊÂ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 2� 1016 àÍÄ. ÐÇÌÕÓÑÐ/ÔÏ2, Õ.Ç. ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÈÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ [2, 5] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¢¡¬, ÚÕÑ
Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ,
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÓÇÏÐËË

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Íà£. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
300 ÏÍÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÑ ÆÑÊÞ F �
� 1015 àÍÄ. ÐÇÌÕÓÑÐ/ÔÏ2 ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥ÇÅÓÂÆÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ Ë ÊÂØÄÂÕÂ
¯¯© [37]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:
� ÓÑÔÕ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I [2, 38]:

I

Vw
� aFeq ; �7�

ÅÆÇ a � 4� 10ÿ17 ¡ ÔÏÿ1 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË, Vw ì ÑÃÝÈÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÕÑÍÂ;
� ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Neff [2, 38]:

Neff � gFeq ; �8�

ÅÆÇ gì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Neff, ÓÂÄÐÂâ 0,004 ë 0,04 ÔÏÿ1 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÓÍË ÍÓÇÏÐËâ;
� ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [39]:

tÿ1 � bFeq ; �9�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÓÍË ÍÓÇÏÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÑÄ b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�4ÿ7� � 10ÿ16 ÔÏ2 ÐÔÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÊÂÓâÆÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ HL-LHC, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÙÇÐÂÓËâ ËØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [2], ÅÎ. 21 Ë ÔÔÞÎÍË Í
àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ, ÅÆÇ ÆÂÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

3. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ

¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÃÑÎÇÇ
30 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 à£ (ÓËÔ. 4) [40]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá; ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÆË××ÖÊÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÇ ÐÂÛÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ, Ë ÆËÔÍÓÇÕ-

n�-àÎÇÍÕÓÑÆÞ
p�-àÎÇÍÕÓÑÆÞ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 3D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [2].
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ÐÑÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ [3]:
�×ÑÕÑà××ÇÍÕ ì ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ

ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔØÑÆÖÇÕ
ÇÈ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ;
� à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÄÂÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ;
� à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ì ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ Ä àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ
(eÿe�). ±ÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ
Eg � 1024 Íà£ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË Eg ÃÑÎÇÇ � 10 ®à£, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Eg Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z ÍÂÍ Z 2;
� âÆÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕì ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÃËÄÂÕß ÐÖÍ-
ÎÑÐÞ ËÊ âÆÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ËÎË âÆÓÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÐÑÔâÕ
ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÓËÔ. 4), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÑÕÐË Ï2, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞÏ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÍÂÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÄÔÒÞÛÍË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄË-
ÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄ-
ÐË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËÇ ©ÇÏÎË ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬Â-
ÏÇÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Very Energetic Radiation Imaging Telescope
Array System (VERITAS) [41], ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
(ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30%), ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÓÑâ
ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÄÞÒÖÔÍÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (Silicon Photomul-
tiplier, SiPM), ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÍÂÏÇÓ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [42, 43].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÊÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÏ-
ÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
COMPTEL [10], ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÎÐÑÍÇ
"¡ÕÎÂÐÕËÔ" 5 ÂÒÓÇÎâ 1991 Å. Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÆÑ 4 ËáÐâ
2000 Å., âÄÎâÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), ËÏÇÄÛÇÌ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÇÊÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ (17 Õ). ´Ç-
ÎÇÔÍÑÒ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,75 ë 30 ®à£ Ë
ËÏÇÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÓ. £ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆËÎË ÆÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ: ÄÇÓØÐââ ì ÉËÆÍËÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ NE 213 A Ë ÐËÉÐââ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ NaI(Tl). ¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1� Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 5 ë
10% FWHM (Full Width at Half Maximum) ì ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâáÕÔâ àÕÂÎÑÐÑÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 3 ®à£, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË Orion, âÄÎâÎËÔß ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ COMPTEL [44]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂ-
ÕÂÎÑÅ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ 32 ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë 31 ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ [45].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ¬ÓÇÏÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ ®à£, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ²ÂÊÓÂ-
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²ËÔ. 4. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒËÎâÙËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [40].
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ÃÑÕÍË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¶£¿ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÆÎâ ¶£¿ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË: ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë eÿe�-ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÂÐÂÎËÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Gamma-ray Large Area
Space Telescope (GLAST, ÐÞÐÇ Fermi Gamma-ray Space
Telescope, FGST ËÎË FGRST), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË 20 ®à£ë
300 ¤à£, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ Large Area Tele-
scope (LAT) [11], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÓÇÍÇÓ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä eÿe�-ÒÂÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÂÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÓÇÍÇÓÇ LAT ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ SSSDs (ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ SSDsìSingle-SidedDetector) Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ [11, 46].

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ÕÓÇÍÇÓ LAT âÄÎâÎÔâ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SSSDs, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ.
¯Â ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 11500 ÛÕ.
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Hamamatsu Photonics ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÐ n-Si Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
400 ÏÍÏ Ë ËÏÇÎË p�-ÔÕÓËÒÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÎ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ SSSD
ËÏÇÎ ÒÎÑÜÂÆß 8;95� 8;95 ÔÏ2 Ë ÄÍÎáÚÂÎ 384 ÔÕÓËÒÂ Ô
ÛÂÅÑÏ 228 ÏÍÏ. ±ÑÎÐÂâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÕÓÇ-
ÍÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 74 Ï2 Ë 2 Ï2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÕÓÇÍÇÓÂ ËÏÇÎ 18 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ (x Ë y) SSSD, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ 2D-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ 16 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÍÇÓÂ ÚÇ-
ÓÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Z
(ÄÑÎß×ÓÂÏ). ®ÂÕÓËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 16 SSSD Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÏÑÆÖÎâ LAT, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAT Ä 2008 Å. ÕÓÇÍÇÓ ÄÍÎáÚÂÎ
16 ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÂ ÕÓÇÍÇÓ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ [46]. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ 18 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ x Ë y SSSDs Ë
ÔÎÑË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. SSSDs ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓââ ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ eÿe�-
ÒÂÓ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÓÇÍÇÓ
ÄÍÎáÚÂÎ 880 ÕÞÔ. ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ LAT ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SLAC, ¸¦²¯Ç Ë GSI.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÍÇÓ
LAT ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ.

£ 2019 Å. ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ³º¡ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (NASA)
ÖÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË FGRST.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÇ COMPTEL, ÊÂÍÑÐÚËÄÛËØÔâ Ä 2000 Å. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÐÑÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÐÈÏ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ. ¸ÇÎßá àÕËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÓÇÍÇÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ DSSDs. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÌ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÍÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕßâØ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ
Medium Energy Gamma-ray Astronomy (MEGA), ÊÂâÄÎÇÐ-
ÐÂâ Ä 2002 Å. [12], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË (0,4 ë 50 ®à£),
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ COMPTEL, ÒÓËÚÈÏ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
COMPTEL (ÓËÔ. 6). ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂ-
ÅÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Advanced Compton Tele-
scope (ACT) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞNASA, ÅÆÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÜÈ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô âÆÇÓ-
ÐÞÏË, ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯Â-
ÖÚÐÞÇ ÙÇÎËMEGA ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [12, 47 ë 50].
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ MEGA ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓ-
ÅËË) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ eÿe�-ÒÂÓ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Eg > 10 ®à£. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ Ë ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ³ÃÑÓÍÂ 16 ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT; (Ã) ÚÂÔÕß ÔÎÑâ ÕÓÇÍÇÓÂ LAT Ô ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÄÖØ SSSDs ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÄÂÓÍË ("wire
bonding") [11].
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£ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎâ: ÕÓÇÍÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ DSSDs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ ÎËÃÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ä eÿe�-ÒÂÓÞ, Ë
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ CsI ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 7) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÂÓØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ DSSDs ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÐ n-Si Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ � 10 Í°Ï ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ Ë
ÛÂÅÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÒÂÏË 470 ÏÍÏ. £ ÕÓÇÍÇÓÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 10 ÔÎÑÈÄ c 3� 3 DSSDs Ä ÍÂÉÆÑÏ, Â
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ 20 ÏÑÆÖÎÇÌ CsI-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÃÑÓÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 10� 12 ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ 2, 4 Ë 8 ÔÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇÎË
p ë i ë n-ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË MEGA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ MEGA Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 22Na, 137Cs Ë 88Y, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ Ä 2003 Å., ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DSSDs ÒÑ àÐÇÓÅËË,

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ [48]. ¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÊÂÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ.

±ÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË All-Sky-ASTRO-
GAM: a MeV Companion for Multimessenger Astrophysics
[51] ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÊÂÆÂÚË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Eg ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ®à£. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË e-ASTROGAM
(enhanced ASTROGAM) [13, 52, 53] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Eg �
� 0;3 ®à£ë 3 ¤à£, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 150 Íà£ ÆÎâ ÕÓÇÍÇÓÂ Ë
30 Íà£ ÆÎâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. £ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ASTROMEV [53] ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ®à£ ë 1 ¤à£. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË e-ASTROGAM ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ÒÓÑÄÑÆâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÂÏÞÏË ÏÑÜÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¯ÂÖÚÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [13, 53].

±ÑÎÇÊÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ e-ASTROGAM ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÇÔÑÏ 1,2 Õ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 Íà£ ë 3 ¤à£. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
MEGA. £ ÐÇÈ ÄØÑÆâÕ ÕÓÇÍÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 56 ÒÂÐÇÎÇÌ
DSSDs (ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÐÇÎË � 1 Ï2), Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÓ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌÏÂÕÓËÙÖ ÔÕÇÓÉÐÇÌCsI(Tl) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÐËØ 5� 5� 80 ÏÏ3 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË 4,5% ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 662 Íà£ [53].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ (Time-
of-Flight, ToF) ÏÑÆÖÎß Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 300 ÒÔ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÏÑÆÖÎË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÂÐÇÎÇÌ.

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË ÒÓË
Eg < 10 ®à£ Ë eÿe�-ÒÂÓÞ ÒÓË Eg Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÆËÐËÙ
¤à£. °Ð ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß 5600 DSSDs, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
56 ÒÂÐÇÎâØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ 4 ÚÂÔÕË ÒÑ 5� 5 DSSDs Ä
ÍÂÉÆÑÌ, ÔÕÓËÒÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÄÂÓÍË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 2D-ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ DSSD ÃÖÆÇÕ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß 9;5�
� 9;5 ÔÏ2, ÕÑÎÜËÐÖ 500 ÏÍÏ Ë ÛÂÅ ÔÕÓËÒÑÄ 240 ÏÍÏ. °Ã-
ÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 90 Ï2. ´ÂÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë eÿe�-ÒÂÓ. ³ËÅÐÂÎÞ DSSDs ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ 860160 ÛÕ. Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
33856 ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ CsI(Tl) ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 5� 5 ÏÏ2. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔ-
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ MEGA
[48].

²ËÔ. 7. ±ÓÑÕÑÕËÒ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ MEGA, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÖ ÄËÆÇÐ ÔÎÑÌ 3� 3

DSSDs [48].
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÂØ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ 529 (23� 23) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ 64 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ eÿe�-ÒÂÓ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ [53]. ¤ÑÎÖÃÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎË-
ÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÇÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ Ä
ÕÓÇÍÇÓÇ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÕ ÕÓÇÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÂÒÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ÕÓÇÍÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎßÙÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë
ÆÂÎÇÇ ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÎßÙÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
e-ASTROGAM Ë ASTROMEV ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [13, 52, 53].
°ÙÇÐÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ [53]:

� ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
0,15 ®à£ ë 3 ¤à£ ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË Eg � 0;3ÿ100 ®à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ COMPTEL (ÓËÔ. 9);
� ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÇÆËÐËÙ ®à£ Ë ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ COMPTEL Ë Fermi-LAT
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ 5 ®à£ Ë
1 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 10);
� ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ

ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË All-sky Medium Energy
Gamma-ray Observatory (AMEGO) ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 200 Íà£ ë
10 ¤à£ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÞÔÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá [54 ë 58]. ¯ÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÖ-
ÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÕÓÇÍÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DSSDs, 2 ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [55, 57]. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇ-
ÍÇÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ 4 ÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÔÃÑÓÍË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 60 ÔÎÑÈÄ DSSDs. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CZT
(Cd-Zn-Te) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÕÓÇÍÇÓÑÏ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ CsI ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË eÿe�-ÒÂÓ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
10 ¤à£. ¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÕÓÇÍÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ DSSDs, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
Micron Semiconductors, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 10 ÔÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ, ËÏÇáÜËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ 192 ÔÕÓË-
ÒÂ Ô ÛÂÅÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ � 510 ÏÍÏ Ë 60 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ AMEGO ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÑ-
ÅÂÕÑÏ ÐÂÔÎÇÆËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT Ë ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ � 300 Íà£ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ¤à£, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ COMPTEL Ä ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜÇÏÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ [54].
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²ËÔ. 8.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ eÿe�-ÒÂÓ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ e-ASTROGAM; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÎÑâ DSSDs ËÊ 56 ÔÎÑÈÄ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÓÇÍÇÓ, Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; ÅÑÎÖÃÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ÕÓÇÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËËì ÕÓÇÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [53].
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË FGRST Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÚÕË
20 ÎÇÕ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÓÇÍÇÓÑÄ.

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ²ÑÔÔËË

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ²ÑÔÔËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç,
ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. ±ÇÓÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
¶´ªÄÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÞØ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËá Payload for Anti-
matter-Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics
(PAMELA) [59 ë 61], ÊÂÆÂÚË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÎÈÅÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ®à£ ÆÑ ´à£ Ä
ÙÇÎâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÕÈÏÐÑÌ" ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÄØÑÆËÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 44 ÔÎÑÈÄ SSSDs. CÑÃÓÂÐÐÞÇ
ÊÂ 10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑâÔ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ©ÇÏÎá.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ËÔÕÑÓËâ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [62, 63]. ³ ÔÇÓÇÆËÐÞ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ¶´ª ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÇÓËË "¬ÑÔÏÑÔ"
Ë ÔÕÂÐÙËâØ "£ÇÐÇÓÂ"; ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ¬°¯µ³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¬°¯µ³-£ª¯¥ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¤ÇÎËÍÑÐ ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆË-

ÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË, Ë Ä 2004 Å. àÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÖÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2;3� 1046 àÓÅ [64].

£ÕÑÓÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÐÂ ¢¡¬ Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâØ ¸¦²¯:
ROSE, RD39 ËRD50 [65 ë 71], ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÍÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ¸¦²¯-¡´¡³ [72, 73], ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ¸¦²¯-´°´¦® [74] Ë ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒËÎÑÕÐÑÏ ÒÓÑÇÍ-
ÕÇ ¸¦²¯Â ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÐË-
ÕÑÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¡¬ [75]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
10 ÎÇÕ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ GSI
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CBM Ë EXL Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ToF-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ Ä
GSI) [22, 76 ë 79] Ë °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ) [80]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ¶£¿ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ¶´ª ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ Ä Å. ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆÇ. £ÔÈ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÕÇÐÙËË Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ [81 ë 85]. ³ ÙÇÎßá ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÂÏÇÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ALEGRO [81]) Ë ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ SiPM ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ TAIGA-IACT [85].

¬ÑÏÒÇÕÇÐÙËË ¶´ª Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

1. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ:
�ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-

ÓÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ [68,
69, 86 ë 94];
�×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇ-

ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [74, 88, 95 ë 98];
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [37, 94, 95, 99 ë 104];
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1,9 ¬ [75,
105 ë 111];
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [22, 23, 80, 92, 111 ë 114].
2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÑÔÕÂÄÍÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ:
� ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÐË-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä

ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ CERN-RD39
Ë CERN-RD50 (1997 ë 2022 ÅÅ.);
� ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "edgeless" ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ) ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CERN-´°´¦® (2005 ë 2007 ÅÅ.); ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 400 ÛÕ. ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [115];
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� ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ¢¡¬ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,9 ¬ (2012 ë
2015 ÅÅ.) [116];
� ÑÒÞÕÐÂâ ÒÂÓÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ DSSDs, ÒÓÑ-

ÅÓÂÏÏÂ FAIR, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NuSTAR-EXL, GSI (2007 ë
2010 ÅÅ.);
� ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÞ SSSDs ÆÎâ TOF Ô

ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ <50 ÒÔ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ FAIR,
Super-FRS (2015 ë 2017, 2021 ë 2022) [22].

±ÓËÏÇÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬ Ë Ä GSI, ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "edgeless"
SSSDs ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TOTEM, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá
"ÏÈÓÕÄÖá" ÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÒÂÏË Ë ÕÑÓÙÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÚËÒÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá � 45 ÏÍÏ [74, 96]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÐÑ-
ÄÞÇ ÕÑÍË Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÞÚÐÞØ
SSSDs.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
¤¦²®¦³ [14], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÊÂÆÂÚË âÆÇÓÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,3 ë 10 ®à£. ¥Ñ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ COMPTEL, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÕÓÇÍÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¤¦²®¦³. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑ
10 ®à£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÇÔÑÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÍÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÇÓÂ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤¦²-
®¦³ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ¶´ª, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ DSSDs, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË e-ASTROGAM.

3,5 ÔÏ

66 ÏÍÏ

21 3

Â Ã

²ËÔ. 11. "Edgeless" ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´°´¦®: (Â) ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÚËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ [96],
1ì ÍÑÎßÙÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÕÑÍ, 2ì ÑØÓÂÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, 3ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÓÇÙ; (Ã) ÔÃÑÓÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÎÂÐÙÇ.

Â Ã

²ËÔ. 12. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ:
(Â) ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ 2� 4 ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 60� 60 ÏÏ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ FAIR, ÒÎÂÔÕËÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ,
(Ã) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ SSSD Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ.

HERMES

Chandra

HXI

SGD

COMPTEL

EGRET

Fermi

CTA

MAGIC

H.E.S.S.

OSSE

HXD-PIN

HXD-GSO
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IBIS/ISGRI

mCrab

102 103 104 105 106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014
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10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ15

10ÿ16

²ËÔ. 13. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÓÑÄÐá 10ÿ3 ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË [14].
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²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÕÓÇÍÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá
ÍÄÂÐÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÕÓÇ-
ÍÇÓÖ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ, ÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Eg, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇ-
ÍÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1 Ë
ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÆÑ EgÿE1. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÉÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÇÍÇÓÂ, ÒÇÓÇÆÂÄ ÇÏÖ àÐÇÓÅËá E2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÜÈ ÓÂÊ ËÊÏÇÐËÕß àÐÇÓÅËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ y Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË E1 Ë
E2, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ:

cos y � 1ÿmec
2

�
1

E2
ÿ 1

E1 � E2

�
; �10�

ÅÆÇ mec
2 � 511 Íà£ ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÓÇÍÇÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 3D-ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ËØ àÐÇÓÅËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇZ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÏÂÕÓËÙÖ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÕÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. ªÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÎËÃÑ Ä DSSD; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÂÈÕ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÔÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÐËØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍË, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ
AxAy. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ DSSDs ÆÂÈÕ àÍÑÐÑÏËá Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ax � Ay, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä
ÑÆËÐ ÔÕÓËÒ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¤¦²®¦³, àÍÑÐÑÏËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ DSSDs. ´ÂÍÑÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ n-Si, ÐÂ ÇÈ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ p�- Ë n�-ÔÕÓËÒÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓËÒÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ
ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ n�-ÔÕÑÓÑÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ p�-ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÒÂÏË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ âÚÇÌ-
ÍË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÈÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓËÒÑÄ.

°ÒËÔÂÐËÇ DSSDs ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÃÇÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: VTS ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ p�-ÔÕÓËÒÑÄ Ë
p�-ËÊÑÎâÙËË Ä ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÐÂ n�-ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ DSSDs Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ VTS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÄËÆÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÃÇÉÂÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË DSSDs, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÆÎâ ÕÓÇÍÇÓÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ e-ASTROGAM, Ë ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË e-ASTROGAM
[13]

¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç

´ÑÎÜËÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÍÏ

500 300 ë 1000

²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, £ ÆÑ 400 400

±ÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÏ2 9;5� 9;5 10� 10

ºÂÅ ÔÕÓËÒÑÄ, ÏÍÏ 240 500 ë 1000

´ÑÍ ÔÕÓËÒÂ ÒÓË 0 �³,
Ð¡ ÏÏÿ2

0,007 0,004
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y

dy
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²ËÔ. 14. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÏ ÕÓÇÍÇÓÇ: (Â) ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ, (Ã) ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ; r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
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y

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ DSSD. ³ÕÓËÒÞ ÐÂ p�- Ë n�-ÔÕÑ-
ÓÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ Ë ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ÍÓÂÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ n�-ÔÕÑÓÑÐÇ Ä ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ì
p�-ËÊÑÎâÙËâ. °ÃÝÈÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆ.

6*
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÊÓÇÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô VTS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ p�-ÍÑÎÇÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ p�-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÐââ n�-ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ VTS ÄÔÈ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ p�- Ë n�-ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ p�ÿn-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÂÔÍË), ÚÕÑ ÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ VTS, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ p�-ÍÑÎß-
ÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ VTS ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [93, 94, 117,
118]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ÔÏÞÍÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ p�-ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ °±© (ÓËÔ. 16).

³ÏÞÍÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË p�ÿn-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä VTS. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ °±©-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊ-
ÏÞÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ p�-ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÍËÔÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ Ä ÔÎÑÇ SiO2 ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎÇÐ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÒÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ Si ë SiO2 ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ °±© ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÑÎÇÙ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ VTS ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ °±©
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ 3 ÍÑÎßÙÂ, Ë ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ) ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
°±© ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ p�-ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÍÑÎßÙÂ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÐÑÄÞÏË ÕÑ-
ÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ Ò¡ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð¡, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í VTS.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË p-ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â
ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ
ÍÑÎßÙÂÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ °±© ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
VTS ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ p�-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÑÎßÙÇ.

©ÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË VTS ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÙËá,
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÆÓÇÌ× Ë ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂØ Ë Õ.Ò. Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ 2D- ËÎË 3D-ÏÑÆÇÎâØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ 2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
DSSDs, ÄÍÎáÚÂáÜËØ VTS Ë p�-ËÊÑÎâÙËá n�-ÔÕÓËÒÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 2D-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä VTS ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËV � 500 £. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÇÛÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÑÇ SiO2.
ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 17Ã), Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ 105 £ ÔÏÿ1 (ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 17Â), ÚÕÑ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä 2D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÎÇÙ Ë
ÒÓÑ×ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÆÍËÇ, Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏDSSDâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÔÕÓËÒÑÄÂâ ËÊÑÎâÙËâ n�-ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô p�-ÔÕÓËÒÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÔÕÓËÒÑÄ Ä ÔËÎÖ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä SiO2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ n�-ÔÕÓËÒÂÏË, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÎÑâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ SiO2. ´ÂÍÑÌ
ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ n�-ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÃ-
ÓÂÊÖâ ÇÆËÐÞÌ ÐÇÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ n�-ÍÑÐÕÂÍÕ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ n�-ÔÕÓËÒÂ p�-ÍÑÎßÙÑÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ n�ÿpÿp�-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÖ) ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ p�-ÔÇÕÍË ÐÂ n-ÔÕÑÓÑÐÇ, Ä
âÚÇÌÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ n�-ÔÕÓËÒÞ.

°±©
¬ÓÇÏÐËÌ n-ÕËÒÂ

VTS

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ VTS ÐÂ p�-ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑÎßÙÂ-
ÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÉÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ °±© ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÍÑÎßÙÂ VTS.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÕÑÍ
ÆÞÓÑÍ ËÊ àÕÑÅÑ p�-àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÐÂ ÐÈÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ n�-ÔÕÓËÒÑÄ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË, Â ÒÓË ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÂ ÔÑÕÐË ÄÑÎßÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â Ë Ã ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÉÆÖ n�-ÔÕÓËÒÂÏË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË p�-àÎÇÏÇÐÕÑÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÕÑÍ ÆÞÓÑÍ ËÊ p�-ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÎâ Ä ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÑÆ p�-àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÕÓËÒÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
p�-àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË n�-ÔÕÓËÒÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ
� 6� 104 £ ÔÏÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÐÂ p�-ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍËÇÏÂÍÔËÏÖÏÞÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ö ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓËÒÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 18Â).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ DSSDs ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä VTS Ë
ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË n�-ÔÕÓËÒÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÎÑÇ SiO2. ±ÓË V � 500 £ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ä
ÒËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 105 Ë 6� 104 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ p- Ë n-ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÈÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍËÔÎÂ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÔÎÑâ

SiO2 Ë ÏÇÕÂÎÎÂ. C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÞÇ ÓÇÊÍËÇ
ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓ.)
ÏÑÅÖÕ ÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÐ-
ÍËØ p�- Ë n�-ÔÎÑâØ [73, 113] Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâÏ
Ë ÒÓÑÃÑÌÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂ-
ÍËÏË âÄÎâáÕÔâ DSSDs, Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅÓÂÐËÙ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 60 ÏÇÕÓÑÄ (DSSDs ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� 10 ÔÏ2 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓËÒÑÄ Ä 100 ÛÕ. ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÒÑÆÑÃÐÞ àÕÂÒÂÏ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ¶£¿. ¯ÑÄÞÇ ËÆÇË ÆÎâ ¶£¿, ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÄÛËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ¢¡¬ Ä

0

4

8

12

16

20

24

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï
ÍÏ

100000

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,
£
ÔÏ
ÿ1

80000

60000

40000

20000

0

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
£ ÔÏÿ1

1,04�105
8,70�104
6,96�104
5,22�104
3,48�104
1,74�104
42,9

650 700 750 800 850 900 950
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÏÍÏ

650 700 750 800 850 900 950
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÏÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 17. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÎÇÙ VTS ÒÓË V � 500 £, ÔÎÇÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆ: (Â) 2D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
(Ã) ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 0,6 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 18. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ô ÏÇÉÔÕÓËÒÑÄÑÌ p�-
ËÊÑÎâÙËÇÌ ÐÂ n�-ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: (Â) 2D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, (Ã) ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 0,6 ÏÍÏ.
V � 500 £.
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¸¦²¯Ç, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÑÄÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá 3D-
ÔÓÇÆÖ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 1 Ï3, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏ Ë ÆÂáÜÖá 3D� t ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕË
ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËØ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÒÂÓÕËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÇÍÕ ¤¦²®¦³ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ Íà£ ÆÑ 10 ®à£, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÔ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß
Ë ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÊÂÒÖÔÍ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ DSSDs. ¥Îâ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ DSSDs Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ DSSDs ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ Ç-ASTROGAM Ë ¤¦²®¦³ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÞÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇ-
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Modern silicon detectors for gamma-ray astrophysics

E.M. Verbitskaya ���, V.K. Eremin ����
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A steady trend in improving gamma-ray telescopes is the creation of their 3D sensitive medium, trackers based on silicon position-
sensitive detectors. Among them, planar double-sided silicon strip detectors (DSSDs) are planned to be used in space telescopes of
international observatories and the Russian HERMES project. The characteristics of prototype DSSDs for the e-ASTROGAM and
HERMES telescopes are presented, and critical elements of the detectors are discussed. The reality of creating silicon trackers based on
the existing physical background and technologies for the development of silicon detectors existing in Russia is shown.

Keywords: gamma-ray space telescopes, trackers, silicon planar detectors, double-sided strip detectors, voltage terminating structures
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