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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ì àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
±.¡.¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ Ä 1934 Å. Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ [1 ë 3]. ´ÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [4] Ä 1937 Å.
£ 1958 ÅÑÆÖ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ, ª.¦. ´ÂÏÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ
ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ "ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
� ¶ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

cosY�l� � 1

bn�l� ; �1�

ÅÆÇ b � v=c (v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ), n�l� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ.
� ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ

d2N

dx dl
� 2paz 2 sin2 Y�l� 1

l 2
; �2�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, xìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, zì
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.
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� ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Npe ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÃÑÓÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ LC�l� Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ QE�l�:

dNpe

dx
� 2paz 2

�
LC�l�QE�l� sin2 Y�l� 1

l 2
dl : �3�

¶ÑÓÏÖÎÖ (3) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dNpe

dx
� z 2N0 sin

2 �Y ; �4�
ÅÆÇ ÄÄÈÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

N0 � 2pa
�
LC�l�QE�l�

l 2
dl ;

Â ÖÅÑÎ �Y ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ N0 ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË LC � 1 [5].
� ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑ,

ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 100%. £ÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
� ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ
Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

2. ¡àÓÑÅÇÎß

¡àÓÑÅÇÎß ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ,
ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÂàÓÑÅÇÎË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÂàÓÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÉÇÎÂÕËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¡àÓÑÅÇÎß ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Ô×ÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ
20 ë 100 ÐÏ. ±ÑÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂàÓÑÅÇÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ 0,003 ÆÑ 0,7 Å ÔÏÿ3.

±ÇÓÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1931 Å. ³ÕËÄÇÐÑÏ
¬ËÔÕÎÇÓÑÏ [6]. £ÑÕ ÍÂÍ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ: "°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂàÓÑÅÇÎß, ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÉËÆÍÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍËØ-ÐËÃÖÆß ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÄÑÊÆÖØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÅÂÊ, ÐÇ
ÐÂØÑÆâÔß Ä ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐË Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË".

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÛÍÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ àÕÂÒ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÄÇÐÑÏ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ. ¦ÔÎË ÔÖÛÍÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÂàÓÑÅÇÎâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÞÊÑÄÖÕ ÔËÎßÐÖá ÖÔÂÆ-
ÍÖ ÅÇÎâ Ë ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá
ÃÎÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáì ÍÔÇÓÑÅÇÎß.

2.1. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇ-
ÎÇÌ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÍÑÅÇÎâ. ±ÇÓÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑ "ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ" ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË. ¡ÎÍÑÅÇÎß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ Ë ÔÒËÓÕ:

Si�OCH3�4 � 2H2O�) SiO2 � 4HOCH3 :

£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÂ, ÄÑÆÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÇÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ. £ ÒÑÓÂØ ÅÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÍË ÄÑÆÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ËÊÖÂÎßÐÑ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ì ÅÇÎß. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [7].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ. ¯Â ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ËÎË
ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ) Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÑÆÞ
Ä ÖÔÎÑÄËË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ.

2. ³ÕÂÓÇÐËÇ. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÂ ÂÎÍÑÅÇÎâ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÍÑÅÇÎâ Ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÂÆÍÂ ÅÇÎâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÔÒËÓÕÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÂÎÍÑÅÇÎâ ÄÑÆÞ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

3. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÛÍÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÂÎÍÑÅÇÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 240 �C ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 60 ÂÕÏ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
àÕÂÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÛÍÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ QEmax Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ N0 (LC � 1)

¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ QEmax, % N0, ÔÏÿ1

¢ËÜÇÎÑÚÐÑÌ Ô ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÑÍÐÑÏ
(Hamamatsu)
®ÖÎßÕËÜÇÎÑÚÐÑÌ Ô ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÑÍÐÑÏ
(Hamamatsu)
GaAs(Cs)
¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ ¶¿µ (©¡° ¸±´¡*)

24

19

31
42

150

104

190
165

* ©ÂÍÓÞÕÑÇ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ "¸ÇÐÕÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ" (®ÑÔÍÄÂ).
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¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÎÍÑÅÇÎß Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂáÕ ÔÉËÉÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÛÍÖ
CO2 (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Tcr � 31 �C, Pcr � 73 ÂÕÏ).
¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÛÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ.

4. °ÕÉËÅ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 ë 600 �C ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

2.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ n 2 �
� 1� ar, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
400 ÐÏ. ¥Îâ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ,
a � 0;44 ÔÏ3 Åÿ1 [8]. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,6 Å ÔÏÿ3. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ: n �
� 1� kr. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ SiO2-ÂàÓÑÅÇÎÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÑÕ 0,21 ÆÑ
0,25 ÔÏ3 Åÿ1 [9, 10]. ¥Îâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
k ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,25 ÆÑ 0,30 ÔÏ3 Åÿ1 [11]. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔËÎÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ SiO2-ÂàÓÑÅÇÎâ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ËÎÂÐÂ [12].

¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÂàÓÑÅÇÎß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÎÑÍÂ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÔÄÇÕÂ:

T�l� � A exp

�
ÿ d

Lsc�l=400�4
�
� A exp

�
ÿ Cd

l 4

�
; �5�

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ, Lsc ìÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ l � 400 ÐÏ,
A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÑÍÂ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C (clarity). ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35 ë 50 ÏÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ.

¥ÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ.®ÇÕÑÆ ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯ (ªÁ¶ ³° ²¡¯) [9, 13, 14]. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÓËÄ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ô
ÂàÓÑÅÇÎÇÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÔÃÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ [13, 15 ë 17]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ SAN-96,

ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Ë Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ ÂàÓÑ-
ÅÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Koh Ene Ken ì KEK) (ÁÒÑÐËâ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

3. ¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß (ÓÂÊÆÇÎËÕß) ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
� °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÒÖÎßÔ ËÊÏÇÓâ-

ÇÕÔâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
� ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ

ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ, Â ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ ì
ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Pthr � mc=

��������������
n 2 ÿ 1
p

. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÆÇÎÂÄ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÅËÒÑÕÇ-
ÊÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,05.
� ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ

ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË "ÎÈÅÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, Ë ÑÕ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÕâÉÈÎÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.

£ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
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²ËÔ. 1. ¥ÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎâØ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ¯Ñ-
ÄÑÔËÃËÓÔÍÇ (SAN-96) Ë Ä KEK.
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ÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Npe ÑÕ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÎ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ
Í 100%, Â ÇÔÎË ÔÄÇÕÑÔÃÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e �
� 1ÿ exp �ÿNpe�.

¥ÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ:

1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÂÏ;

2) ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ;

3) ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ. ¥Ë×-
×ÖÊÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ö
ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ, ÚÇÏ Ö
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÔÚÈÕÚËÍÇ;

4) ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ¶¿µ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 600 ®à£=c ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ

ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ËÎË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄÞÛÇ 600 ®à£=c
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 500 ®à£=c, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,035 ë 1,060. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,3. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂ-
ÊÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÞÛÇ 1,002. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [18, 19]. ´ÂÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ËÏÇáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÂØ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÅÇÎß.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂàÓÑÅÇÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË M. Cantin Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [10] Ä 1974 Å.

3.1. ¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÑÏ
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂàÓÑÅÇÎâ. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÚÈÕÚËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÞÃÑÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÂàÓÑÅÇÎÇÏ ÑÃÝÈÏ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ¶¿µ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ.
³ÄÇÕÑÔÃÑÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐ R, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ
k � Sph=SS, ÆÎËÐÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂàÓÑÅÇÎÇ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ LC �
� k=�1ÿ R�1ÿ k��. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÃÑÓÂ
ÔÄÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ËÏÇÐÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÂàÓÑÅÇÎâ (ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÚÈÕÚËÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÔÎÂÃÂâ.

¯Â ÄÔÕÓÇÚÐÞØ e�eÿ-ÒÖÚÍÂØ ÂàÓÑÅÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TASSO (Two Arm Spectrometer
SOlenoid) ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ PETRA (Positron-Electron Tan-
dem Ring Accelerator) [20]. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÂàÓÑÅÇÎß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,020 ë 1,026 Ä
ÑÃÝÈÏÇ 2000 Î. ³ÚÈÕÚËÍË Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÑÏ ËÏÇÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ì 0;35� 1;0� 1;5 Ï3. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 32 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÛÇÔÕß
¶¿µ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÆáÌÏÑÄ (RCA Quantacon). ¥ÂÐÐÞÇ
¶¿µ ÐÇ ÏÑÅÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÂàÓÑÅÇÎâ ì ÏÇÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐâ-
ÎÑÔß 3,9. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ"
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-4®
£¿±± ì ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË) Ä
ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. £ ØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

£ÇÜÇÔÕÄÑ n Pp, ®à£/c PK, ®à£/c

±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ
£ÑÆÂ
¶ÓÇÑÐ 114, 1 ÂÕÏ
CO2, 1 ÂÕÏ
CO2, 10 ÂÕÏ
C2H4, 25 ÂÕÏ
¡àÓÑÅÇÎß
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ÂàÓÑÅÇÎÇÏ ÆÄÂ ¶¿µ [21]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÇÕÑÚÐÞØ ¶¿µ ×ËÓÏÞ
Hamamatsu (ÁÒÑÐËâ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÂàÓÑÅÇÎâ ÓÂÄÇÐ 1,035. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë
ËÔÒÞÕÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔÚÈÕÚËÍÂ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6,3 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ [15].
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ¶¿µ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇì 360. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BaBar ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÇ Ä SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)
(³º¡) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒËÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 0,6 ÆÑ 4 ¤à£=c
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ 1,05 Ë 1,007. ¤ÓÖÒÒÂÏË ËÊ
³º¡, ªÕÂÎËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë ²ÑÔÔËË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ [22]. ±ÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÃÑÓÑÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¶¿µ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÇ Ä ¸¦²¯Ç (ºÄÇÌÙÂÓËâ) [23 ë 25]. £Ñ
ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÕËÒÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Belle ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÇ Ä KEK [26]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ 1,01 ÆÑ 1,028. ±ÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÂàÓÑÅÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 2000 Î. ´ÑÎÜËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÂÓÓÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 30 ÔÏ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÔÇÕÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 51 ÆÑ
76 ÏÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Hamamatsu. ¹ËÔÎÑ ¶¿µ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1800. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ 12�
�12� 12 ÔÏ3. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 10 ÆÑ
30 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÔÚÈÕÚËÍÇ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Þ-
ÔÑÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ØÑÓÑÛÖá ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß p=K-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 2;6sì ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 1,2 ¤à£=c [27].

3.2. ¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË ¡ºª¶
£ 1992 Å. Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ¡ºª¶ (ÂàÓÑÅÇÎß ëÛË×ÕÇÓ ë×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß) [13]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎß-ÔÄÇÕÑÄÑÆ (ÛË×ÕÇÓ). ³ÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÒÎÇÍ-
ÔËÅÎÂÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕÇÎß BBQ
(7H-benzimidazo[2,1-a]benz[de]isoquinoline-7-one). ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 500 ÐÏ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í 100%. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Í ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÔÕÑËÕ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÂ
ÐÂ ÛË×ÕÇÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÛË×ÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¥ÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ÔÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ¶¿µ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [28]. ¥ËÂÏÇÕÓ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ 18 ÏÏ, ÕËÒ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ì ÏÖÎßÕËÜÇÎÑÚÐÑÌ.
¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 15 Í¤Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

3.2.1. ³ËÔÕÇÏÂ¡ºª¶ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ".³ËÔÕÇÏÂ¡ºª¶
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 160 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ [29 ë 34].±ÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ14 ÔÏ.
¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÛË×ÕÇÓ
Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ Ä "ÓÂÃÑÚÇÌ"
ÑÃÎÂÔÕËìÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÂàÓÑÅÇÎß. £ 80% ÔÎÖÚÂÇÄ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÃÂ ÔÎÑâ Ä "ÓÂÃÑÚÇÌ" ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 1000 Î ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
1,05. ¡àÓÑÅÇÎß Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [35, 36].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¡ºª¶ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÎÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ¡ºª¶ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÃÑÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÛË×ÕÇÓÞ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ Ë ÃÂÓ-
ÓÇÎßÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓÑÕÑÕËÒÞ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(¥ÖÃÐÂ). ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒËÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,2 ¤à£=c ÓÂÄÐÑ 9, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ 1300, ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÑÐÑÄ ì 10%. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4;5s
[29].

³ËÔÕÇÏÂ¡ºª¶Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä 2013 Å. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" [37].
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3.2.2. ³ËÔÕÇÏÂ ¡ºª¶ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (³¯¥). ®ÇÕÑÆ ¡ºª¶ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³¯¥ [38 ë 41].
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
1 ¤à£ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË ¡ºª¶
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ 1,13. ´ÂÍÑÌ ÂàÓÑ-
ÅÇÎß ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �C ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
1,05. £ÔÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡ºª¶ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³¯¥ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÆÇÄâÕß ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÂàÓÑÅÇÎâ 6 Î. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ 30 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 230 ÏÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÂ-
ÍËÏË ÏÂÎÞÏË ÅÂÃÂÓËÕÂÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¡ºª¶. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 2009 Å. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ 6 ë 8 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ
Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË

¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÖÅÑÎ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ)
ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ A. Roberts [42] Ä
1960 Å. Ë ÓÂÊÄËÕÂ J. Seguinot Ë T. Ypsilantis [43] Ä 1977 Å.
¥ÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ Ring Imaging
CHerenkov detector (RICH). £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÞ ¥¹¬ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ)
ËÎË ²ª¹ (ÕÓÂÐÔÎËÕÇÓÂÙËâ ÑÕ RICH).

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²ª¹ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ: ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÑÉÆÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ; ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÖÔÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑÐÖÔ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÄÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇÐÂÊÞÄÂáÕÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

£ 1980-Ø ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÂÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÄÈÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (SiO2 [44], LiF
[45]), Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÔÕË (C6F14 [46, 47]) Ë ÅÂÊÞ (C4F10

[46, 48], C5F12 [46, 47]). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ô ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË (TMAE (ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐ)-àÕËÎÇÐ) [46, 47], TEA (ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ)
[45]) ËÎË CsI-×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ [48], Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎË [44].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË DIRC (Detector of Internally Reêected Cherenkov
light) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BaBar, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ
B-×ÂÃÓËÍÇ Ä SLAC [44, 49]. ²ÂÆËÂÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖ-
ÉËÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÔÇÚÇÐËÇÏ 17;25� 35 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 4,9 Ï. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÄÞØÑÆâ ËÊ ÕÑÓÙÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÌ, Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÑÏ ËÊ 11000 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 26 ÏÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ
60 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑØÑÉ-

ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ p=K-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 4s
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 1,2 ¤à£=c Ë 2;6s ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 3,0 ¤à£=c [49].

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ²ª¹ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË, ÉËÆÍËÏË Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì ÑÐË ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 4 ÆÑ 10 ¤à£=c. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÂàÓÑÅÇÎß.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂàÓÑÅÇÎß ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ²ª¹ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÎÂÔß
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂàÓÑÅÇÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ²ª¹ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ D.E. Fields Ô ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË [50] Ä 1994 Å. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ T. Ypsilantis Ë
J. Seguinot ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ²ª¹ Ô ÂàÓÑÅÇ-
ÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment)
[51]. ªÏË ÃÞÎÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,01 ÏÍÏ4 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
26 ÏÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ. ´ÑÎÚÍÑÏ Í ÆÂÐÐÞÏ ÓÂ-
ÃÑÕÂÏ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×Ñ-
ÕÑÒÎÈÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä 1991 Å. ¡.ª. £ÑÓÑÃßÈÄÞÏ,
£.±. ©ÓÇÎÑÄÞÏ Ë Á. ²ÖÉËÚÍÑÌ [52]. ³ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÄÖØ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä 1995 ë
1996 ÅÅ. ÔÄâÊÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 40 ÏÏ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
� ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ

ÖÅÑÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 2 ¤à£=c Ä
ÍÄÂÓÙÇ (n � 1;47) ÓÂÄÐÂ 25 ÏÓÂÆ, Â Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (n � 1;05) ì
100 ÏÓÂÆ (ÓËÔ. 4).
� °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ²ª¹ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ä ÂàÓÑ-
ÅÇÎÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
350 Ë 700 ÐÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ àÕËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÄÞÌ ²ª¹ Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HERMES (High-Energy Radiation

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 350 Ë 700 ÐÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ

£ÇÜÇÔÕÄÑ n350 n700 Y350 ëY700, ÏÓÂÆ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ
£ÑÆÂ
NaF
LiF
¡àÓÑÅÇÎß

1,4769
1,3495
1,3359
1,4028
1,0295

1,4553
1,3305
1,3236
1,3902
1,0282

13,7
15,9
10,5
9,2
5,0

[53]
[54]
[55]
[55]
[12]
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Megavolt Electron Source) (Deutsches Elektronen-Synchro-
tron (DESY), ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ä 1998 Å. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ: ÂàÓÑÅÇÎß (n �
� 1;03) Ë ÅÂÊ C4F10 (n � 1;00137). ¡àÓÑÅÇÎß ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐ ×ËÓÏÑÌ Matsushita (ÁÒÑÐËâ), ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 27 ÏÏ [56]. ¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 11;5� 11;5� 1;0 ÔÏ3, ÃÎÑÍË ÔÑÃËÓÂÎËÔß
Ä ÔÕÑÒÍË ÒÑ ÒâÕß ÛÕÖÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ 5 ÔÏ. ³ÃÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ Ë
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔËÄ ¶¿µ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
23,3 ÏÏ. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (ÅÂÊÇ) ÓÂÄÐâÎÑÔß 10 (12).
¬ÂÚÇÔÕÄÑ p=K-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 5 ¤à£=c ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 4;5s [57].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ²ª¹ Ô
ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LHCb. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²ª¹. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ: ÂàÓÑÅÇÎß
(n � 1;03) Ë ÅÂÊ C4F10 [58, 59], Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÂÊ CF4. ¡àÓÑÅÇÎß ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ËÏ. ¤.¬. ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³° ²¡¯ (ª¬ ³° ²¡¯) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ªÁ¶ ³° ²¡¯; ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 50 ÏÏ.
¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì 20� 20� 5 ÔÏ3. ³ÃÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÅÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ×ËÓÏÞ Photonis-DEP Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
72 ÏÏ. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÓÂÄÐÑ ÒâÕË [60].

³ËÔÕÇÏÂ ²ª¹ Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer 02), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË [61]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 92 ÃÎÑÍÂ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,05 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 11;5� 11;5� 2;5 ÔÏ3 Ë

16 ÒÎÂÔÕËÐ NaF ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8;5� 8;5� 0;5 ÔÏ3. ¡àÓÑÅÇÎß
ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ª¬ ³° ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÁ¶ ³°
²¡¯; ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 42 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË R7600-00-M16 ×ËÓÏÞ
Hamamatsu. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑ 6,2.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÓâÆ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [62]. ´ÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ²ª¹ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÑÎßÙÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 ÆÎâ
a-ÚÂÔÕËÙ (Z � 2) Ë ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ 0,5 ÆÎâ âÆÇÓ
ÍÓÇÏÐËâ (Z � 14). ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË a-ÚÂÔ-
ÕËÙ s�v=c� � 0;8� 10ÿ3 [63].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÂàÓÑÅÇÎâ. £ 2004 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Belle (KEK) [64, 65] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ªÁ¶ ³°
²¡¯ Ë ª¬ ³° ²¡¯ [66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ ÂàÓÑÅÇÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 5Â). £
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (ÓËÔ. 5Ã). £
ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎÜËÐÞ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ËÏâ ¶¡²ª¹ (ÑÕ
ÂÐÅÎ. Focusing Aerogel RICHì FARICH).

°ÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¶¡²ª¹ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ë×ÑÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÄÞØ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ (ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ×ÑÐ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÆÐÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÍÑÎßÙÂ
ÒÓË ÑÕÎËÚËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÓÂÆËÂÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÕÎËÚËË
ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ. °ÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÂàÓÑÅÇÎâ. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ô n � 1;05
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ²ÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇ (DY�1;47�) Ë Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (DY�1;05�).

n1 > n2n1 < n2
Â Ã

²ËÔ. 5.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ËÊ "×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ" ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ¶¡²ª¹ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÎßÙÑÏ (Â) Ë Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÎßÙÂÏË
(Ã).
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ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ [67, 68].

¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ-ÔÎÑÈÄ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÃÎÑÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ [66] ËÎË
ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÃÎÑÍË Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ [69]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÂàÓÑÅÇÎß ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎâØ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÇÏ Ö ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¶¡²ª¹ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÖÅÎÖ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ
ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Belle II (KEK, ÁÒÑÐËâ)
[64, 65], SuperB (ªÕÂÎËâ) [70], ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ALICE (A Large Ion Collider Experiment) (¸¦²¯),
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Forward RICH ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PANDA (Plastic
Anti-Neutrino Detector Array) (FAIR (Facility for Anti-
proton and Ion Research), ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ³ÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-
×ÂÃÓËÍË [71, 72].

¥Îâ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÑÅÑ ²ª¹-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Belle II ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ ÂàÓÑÅÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÔÏ Ë ÐÑÄÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
Hamamatsu Ë KEK ì ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ HAPD (Hybrid Avalanche PhotoDetector) Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎâ 5 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ
Ë ¶¿µ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ÏÏ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [73] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÅÎÖ 15,8 ÏÓÂÆ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ë
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 8,6 ÐÂ ÕÓÇÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ p=K-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá (4;4s) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ 4 ¤à£=c.

£ 2012 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÖÚÍÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¶¡²ª¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DPC (Digital Photon Counting), ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ Philips Digital Photon Counting, Ô ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌ-

ÐÞÏ ÂàÓÑÅÇÎÇÏ [74]. ±ËÍÔÇÎß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DPC ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ 3;2� 3;9 ÏÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÆËÐ
ËÊ ÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ¶¿µ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì 48 ÒÔ
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ). ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 12. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 7;6s ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 4 ¤à£=c, Â ÕÂÍÉÇ m=p-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5;3s ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ¤à£=c. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ p=K-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÆÓÖÅËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÞ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ. ¡àÓÑÅÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÂ (TASSO, "¬ÇÆÓ", Belle
Ë Õ.Æ.). £ÔÍÑÓÇ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ (HERMES, LHCb Ë AMS-02).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÂàÓÑÅÇÎß Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ¶¡²ª¹, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÔËÔÕÇÏ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÎâ Belle-2, PANDA Ë ³ÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-
×ÂÃÓËÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¡.À. ¢ÂÓÐâÍÑÄÂ,
®.À. ¢ÂÓÐâÍÑÄÂ, £.¦. ¢ÎËÐÑÄÂ, £.³. ¢ÑÃÓÑÄÐËÍÑÄÂ,
¡.². ¢ÖÊÞÍÂÇÄÂ, ¡.ª. £ÑÓÑÃßÇÄÂ, ª.¡. ¬ÖâÐÑÄÂ,
ª.£. °ÄÕËÐÂ, £.¡. ²ÑÆâÍËÐÂ, À.ª. ³ÍÑÄÒÇÐâ,
£.¡. ´ÂáÓÔÍÑÅÑ, ¡.¤. ºÂÏÑÄÂ ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶, ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-2479.2014.2, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 14-02-
00984-a, 14-02-01011-a, 15-02-03114-a), ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅÓÂÐÕÂ ³° ²¡¯ 103.
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This review discusses the application of aerogel Cherenkov detectors in colliding beam experiments. Such detectors are used for charged
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