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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2014 Å. Ä ÚÇÔÕß 100-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ¢.®. ±ÑÐ-
ÕÇÍÑÓÄÑ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) ÄÞÛÎÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ [1 ë 6]. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ Ä µ¶¯,
ÄÞÛÇÆÛËÌ Í 60-ÎÇÕËá °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) [7]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (µ¬²¯) ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ
40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ COHERENT, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ³ÕÂÕßâ [8], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ àÕÑÏÖ
ÑÕÍÓÞÕËá, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Science Ä 2017 Å.
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÇÓÔËâì 3 ÂÄÅÖÔÕÂ, ÒÇÚÂÕÐÂâì 15 ÔÇÐÕâÃÓâ).
®Þ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÐÑÄÇÌÛËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¬²¯.

±ÓÑÙÇÔÔ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË [9] Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ [10] ÖÚÈÐÞÏË ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË [11]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒËÑ-
ÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÖÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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µÒÓÖÅÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ì ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
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ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÄÔÇÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÑÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. µ¬²¯ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ËËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÐÑÔâÕ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 99% àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËì àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ Õâ-
ÉÈÎÑÏ âÆÓÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä Íà£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÆÎâ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ®à£, ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¬²¯ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË Í ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¬²¯, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌ-
ÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÂÉÆÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÖÏ×ÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ COHERENT Ä
°ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡). ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯.

2. µÒÓÖÅÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ

¥Îâ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ A ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÐÖÍÎÑÐÑÄ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÖÔÎÑÄÐÑ Ä ÕÑÚÍÂØ xj, j � 1;
2; . . . ;A, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
(ÐÇÌÕÓËÐÑ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ k Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë

k0 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ fj�k0; k� ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

F�k0;k� �
XA
j�1

fj�k0;k� exp � i�k0 ÿ k�xj� : �1�

£ÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q � jk0 ÿ kj Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏR ÔËÔÕÇÏÞ �R � maxi; j jxi ÿ xjj�. ¦ÔÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ qR ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÕÑ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÊÂËÏÐÑ ÅÂÔâÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎoÂ .
¦ÔÎË qR5 1, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ fj�k0;k�
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ A2j f �k0 ÿ k�j2, ÅÆÇ f �k0 ÿ k� ì ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÖÔÎÑÄËÇ qR5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ®à£. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÒÓÖÅËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ [13] Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [14]:
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ÿ
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A�Z� ÿ Zÿ� � gn
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FA
nucl�Q 2� ; �4�

ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË,MìÏÂÔÔÂ âÆÓÂ, Tì àÐÇÓÅËâ
âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, En ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, gn;p

V Ë gn; p
A ì

ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Z Ë N ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ,Z� ËN�ìÚËÔÎÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,Qì
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØ-ËÏÒÖÎßÔ; FV

nucl�Q 2� Ë FA
nucl�Q 2� ì

ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ âÆÓÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q 2 (jQjRA 5 1, ÅÆÇ RA ì
ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ). £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gn

V Ë g p
V ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ

ÍÂÍ

gp
V � rNC

nN

�
1

2
ÿ 2k̂nN sin2 yW

�
� 2luL � 2luR � ldL � ldR ;

�5�

gn
V � ÿ

1

2
rNC
nN � luL � luR � 2ldL � 2ldR ; �6�

ÅÆÇ yW ì ÖÅÑÎ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, rNC
nN �

� 1;0086, k̂nN � 0;9978, luL � ÿ0; 0031, ldL �ÿ0;0025,
ldR � 2luR � 7;5� 10ÿ5 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥Îâ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÄÍÎÂÆ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÎ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÂÓÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ âÆÇÓ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
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ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [13]:

gp
A � 1;27=2 ; g n

A � ÿ1;27=2 :
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÒÓË T5En ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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ÅÆÇQW �
�
Z�1ÿ 4 sin2 yW� ÿN

�
ì ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. ±Ñ-

ÔÍÑÎßÍÖ sin2 yW � 0;25, ÄÇÎËÚËÐÂ Q 2
W � N 2 Ë dscoh=dT �

� N 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

s � 0;4� 10ÿ44N 2�En�2 �sm2� ; �8�
ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ, En ì àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ®à£ [15].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË,
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [14, 16, 17]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË. GV ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [14]:

GV �
�
�gp

V � 2E uVee � E dVee �Z� �gn
V � E uVee � 2E dVee �N

�
FV
nucl�Q 2� ;

�9�

ÅÆÇ E uVee Ë E dVee ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÂÏË (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ: nm Ë nt). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎËÃÑ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÜËÇÔâ ÏËÛÇÐâÏË) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
´ÂÍÉÇ ÎÖÚÛÇ ËÏÇÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞÇ âÆÓÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË µ¬²¯ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ COHERENT Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [18].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÙÇÐËÕß
ÖÅÑÎ yW ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. µÅÑÎ yW ËÊÏÇÓÇÐ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ (> 100 ®à£, Ä PDG (Particle Data Group) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 yW � 0;23120 [19], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£). ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÃÝâÔÐËÕß
�gÿ 2�m-ÂÐÑÏÂÎËá [20, 21].

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕß
ÔÇÃâ Ë ÒÓË µ¬²¯ ÐÂ âÆÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÐÑ
ÆÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [22]:
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ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ neÿe-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ11mB [23,
24]. ¶ÑÓÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓË
µ¬²¯ ÐÂ âÆÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ 10ÿ10mB [25], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÆÎâ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ nmÿe-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [26], ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ì âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ [27, 28]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ sin2 yW
Í 0,25 Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÈÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ âÆÇÓ Cs Ë I ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CsI[Na], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ COHERENT.

3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ

3.1. ²ÇÂÍÕÑÓ
"´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÐÙËË (¡¿³). ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÃÎÑÍÑÄ ¡¿³ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ¤£Õ. ¡ÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕÔâ Ä bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ � 200 ®à£ Ë ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 6 ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÓÈØÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
� 6� 1020 Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 [30] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ:
235U, 239Pu, 241Pu Ë 238U. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [30].)
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ÕÑÒÎËÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÒÎËÄÂ ì ÒÓÑËÔØÑÆâÕ "ÄÞÅÑÓÂÐËÇ"
ÖÓÂÐÂ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÕÂÍÉÇ ÆÇÎËÕÔâ. ±ÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ Ë ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [31, 32]. ²ÇÂÍÕÑÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
µ¬²¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä ÕÂÃÎ. 2.

3.2. µÔÍÑÓËÕÇÎß
°ÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ p�-ÏÇÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß, âÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÏË-
ÛÇÐßá, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË, Â p�-ÏÇÊÑÐÞ, ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂâÔß, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30®à£ ËÏáÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË
2,2 ÏÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ë ne Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ (ÓËÔ. 2) [33].
£ÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ ÐÇÄÇÎËÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÎËÐËË 30-®à£-ÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÏáÑÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÃÓÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔÃÓÑÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ 2,2 ÏÍÔ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®£Õ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8)).

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÏÞØ Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1
(ÄÊâÕÂ Ô ÆÑÓÂÃÑÕÍÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34]). ªÊ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕÂ-
áÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐË) Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÏÇÉÆÖ ÔÃÓÑÔÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ Ä MLF (¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ J-PARC ì Japan Proton Accelerator Research Com-
plex) Ë SNS (°ÍÓËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ).

£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ SNS, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊ ÃÞÔÕÓÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 300 ÍÅ Ôÿ1) ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 700 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 60 ¤Ù, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÃÓÑÔÂÏË 16,7 ÏÔ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ � 15 ÏÍÔ, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÎáÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1:1000. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÃÓÑÔÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÂâ 30-®à£-ÐÂâ nm-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â nm- Ë ne-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ 2,2-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâ-
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LAMPF (Los Alamos Meson
Physics Facility)

³º¡ (ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ)

0,8 0,8 600 ÏÍÔ 120

Isis £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ (ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ)

0,8 0,16 2� 200 ÐÔ 50

BNB (Booster Neutrino Beam) ³º¡ (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¶ÇÓÏË)

8 0,032 1,6 ÏÍÔ 5 ë 11

SNS (Spallation Neutron Source) ³º¡ (°ÍÓËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ)

1 1,4 700 ÐÔ 60

MLF (Material and Life science
experimental Facility)

ÁÒÑÐËâ (¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ J-PARC)

3 1 2� �60ÿ100� ÐÔ 25

CSNS (China Spallation
Neutron Source)

¬ËÕÂÌ (ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ) 1,6 0,1 < 500 ÐÔ 25

ESS (European Spallation Source) ºÄÇÙËâ (ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ) 1,3 5 2 ÏÔ 17

DAEdALUS (Decay-At-rest
Experiment for dCP studies At the
Laboratory for Underground Science)

±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ 0,7 � 7 100 ÏÔ 2

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ

� 99%

t � 2200 ÐÔ

t � 26 ÐÔp�

pÿ

nm

ne

m�
e�

�nm

A

±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ

�1 ¤à£

p

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [33].)
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ÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

4. °ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

³ÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ [10] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ìWIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)
ì ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [35].

ªÆÇâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ (ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ. ¥Ç-
ÕÇÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐÈÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛÇÌÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÑÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÚËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÎËÔß Ë
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ âÆÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐÇÇ 10 Íà£
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ). ±ÇÓÇÚÇÐß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

4.1. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÏËÛÇÐßá), ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊ, ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ±ÓËÚËÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÖÆÂÈÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÅ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÒÇÓÇÆÂÈÕ Ä ÕÇÒÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ, ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
MICROMEGAS (Micro-MEsh GAseous Structure) [36] Ë
GEM (Gas Electron Multiplier) [37], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÎÂÄËÐÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ
Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇìÂÐÑÆÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [38]).

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Ò., ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß.

£ ÙÇÎÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ

²ÇÂÍÕÑÓ, ÐÂÊÄÂÐËÇ ¡¿³ ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ´ËÒ ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ®£Õ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ï

SONGS (San Onofre Nuclear
Generating Station)*

¬ÂÎË×ÑÓÐËâ (³º¡) ¡¿³ 3000 CoGeNT/25

¬ÖÑÛÇÐ (Kuo-Sheng) £ÂÐÎË (´ÂÌÄÂÐß) ¡¿³ 3000 TEXONO (Taiwan
EXperiment On NeutrinO)/28

¬ÂÎËÐËÐÔÍÂâ ¡¿³ µÆÑÏÎâ (´ÄÇÓÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËâ) ¡¿³ 3000 nGeN/10 ë 12,
²¿¥-100**/19

¢ÓÑÍÆÑÓ× (Brokdorf) ¢ÓÑÍÆÑÓ× (ÊÇÏÎâ ºÎÇÊÄËÅ-
¤ÑÎßÛÕÇÌÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ)

¡¿³ 3900 CONUS (COherent
elastic NeUtrino
nucleus Scattering)/17

ºÑ (Chooz) ºÑ (¡ÓÆÇÐÐÞ, ¶ÓÂÐÙËâ) ¡¿³ 4300� 2 Ricochet/355,4; 468,8

MITR (Massachusetts Insti-
tute of Technology Research
Reactor)

®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ³º¡

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ 5,5 Ricochet/7

Nuclear Science Center (NSC)
Texas A&MUniversity

´ÇØÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ A&M
(³º¡)

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
(TRIGA***)

1 MINER (Mitchell Institute
Neutrino Experiment
at Reactor)/2

¡ÐÅÓÂ ¡ÐÅÓÂ-ÆÖÔ-²ÇÌÔ (¢ÓÂÊËÎËâ) ¡¿³ 4000 CONNIE (COherent
Neutrino-Nucleus Interaction
Experiment)/30

* £ÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.
** ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ; ²¿¥ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (Russian Emission Detector ì RED).

*** Training, Research, Isotopes, General Atomics.

5 µ¶¯, Õ. 189, å 2
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ÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

4.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô "ÕÑÚÇÚÐÞÏ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÑÕÍÓÞÎ
ÐÑÄÖá àÓÖ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ä
ÐÈÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑÛÖÏÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÈÏ-
ÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 0;2ÿ0;3 Íà£ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ.

±ËÑÐÇÓÂÏË Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CoGeNT Ë TEXONO.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CoGeNT [39, 40] ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 25 Ï ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ¡¿³
SONGS (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ä ÅÂÎÇÓÇÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÕÔâ Ë
ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÕÓÑÔÑÄ
ÍÖÒÑÎÑÄ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì tendon gallery).
¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÇÕÑÐÂ ÐÂÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Ä.à.). £Ñ
ÄÓÇÏâ ÔÇÂÐÔÂ 2009 Å. ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
� 400 à£ ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ
µ¬²¯ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐÇ
×ÑÐÂ (� 20 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 1 Íà£� ÍÅ� ÔÖÕ). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇÍÎáÚËÎÂÔß ÐÂ ÒÑËÔÍ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ TEXONO [41] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡¿³ ¬ÖÑÛÇÐ ÐÂ ´ÂÌÄÂÐÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 28 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô "ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (ÔÏ. [42]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 200 à£, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ
100% ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË 100 à£. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ì ÏÐÑÅÑÊÂÆÂÚÐÂâ,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CoGeNT Ë TEXONO, ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, nGeN
[43, 44] Ë CONUS [45], ÐÂÙÇÎÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ nGeN ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³ Ä
ÒÑÏÇÜÇÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÑÏ å3 (ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ ££¿²-1000, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 3 ¤£Õ) (££¿²ì ÄÑÆÑ-
ÄÑÆâÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ). ¢ÇÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÊÆÂÐËâ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÂ, ÔÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÄÞÆÇÓÉÍË
ÕÑÒÎËÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÆ àÕËÏ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÕ
ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÃÜÇÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ � 70 Ï Ä.à. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÄÇÔÑÏ � 400 Å, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ë BSI
(Baltic Scientiéc Instruments) (²ËÅÂ, ÂÕÄËâ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ. ¬ÓËÑÔÕÂÕ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÒÂÔÔËÄÐÖá
ÊÂÜËÕÖ ËÊ ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÃÇÔÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÊÂÜËÕÖ ËÊ NaI(Tl)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÏáÑÐÐÑÇ
ÄÇÕÑ ÔÐÂÓÖÉË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ. £ÔÈ àÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÜÂ-

ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 1 Íà£ ËÐÆÇÍÔÂ ×ÑÐÂ < 1 ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ
1 Íà£� ÍÅ� ÔÖÕ. ±ÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ � 350 à£. °ÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÕ 10 ÆÑ 12 Ï, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ ÖÚÇÔÕß ×ÑÐ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ µ¬²¯.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CONUS ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ¡¿³ ¢ÓÑÍÆÑÓ×
(¤ÇÓÏÂÐËâ). ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ 3,9 ¤£Õ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
4 ÍÅ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÒÂÔÔËÄÐÖá ÊÂÜËÕÖ ËÊ ÔÄËÐÙÂ Ë ÃÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÏáÑÐÐÑÇ ÄÇÕÑ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 17 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ×ÑÐ ì ÏÇÐÇÇ 1 ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ
1 Íà£� ÍÅ� ÔÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÐ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ 45 ë 50 Íà£, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¥ÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ:
0,18, 0,24 Ë 0,30 Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ.

4.3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ
£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¥ÇÃÂâ:

C � lD

�
T

YD

�3

; �10�

ÅÆÇ lD � 1944 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÍÇÎßÄËÐÂØ, YD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ. ¥Îâ Ge, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
YD � 374 ¬. ±ÓË T � 20 Ï¬ (ÍÑÅÆÂ Ge ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ) ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
CGe � 1 Íà£ ÏÑÎßÿ1 ÏÍ¬ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Íà£-ÐÑÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÍÇÎßÄËÐÂ Ë, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ËÊÏÇÓËÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏËÔÕÑÓÞ. ¥Îâ
ÔËÎßÐÑËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÒÎÑ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÐÑÐÞ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ricochet [46] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ¡¿³
Chooz ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Double Chooz Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
[47]. ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑ-
ÎÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 10 ÍÅ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[46] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÊÂÜËÕÇ "ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Double Chooz, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 355,4 Ë 468,8 Ï ÑÕ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 8,54 ¤£Õ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (5 ÍÅ Ge Ë 5 ÍÅ Zn) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 Íà£
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÒÓË ×ÑÐÇ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÔËÅÐÂÎ. £ ÔÄâÊË
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ µ¬²¯, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË (� 80 Ï ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ) [48]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂµ¬²¯ÄÃÎËÊË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ®ÂÔ-
ÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [49].

1 µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÈÏÂ ÔÕÂÕßË Ä ÒÇÚÂÕß ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
Neutrino-2018 ÅÓÖÒÒÂ CONUS ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ µ¬²¯, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MINER [50, 51], ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ´ÇØÂÔÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
A&M, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ TRIGA Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊ-
ÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÑÍÑÎÑ 2 Ï) ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÖÕÓË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÐÖ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
à××ÇÍÕ ¯ÇÅÂÐÑÄÂ ë´ÓÑ×ËÏÑÄÂ ëáÍÂ (NTL) ÆÎâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. [52] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10 à£. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 1 Íà£� ÍÅ� ÔÖÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ Ä ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 10 à£
ÆÑ 1®à£×ÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
2,3 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 1 Íà£� ÍÅ� ÔÖÕ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ (ÆÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÑÃÜÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË COHERENT) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËá µ¬²¯ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ n-cleus) [53], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ � 10 à£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. ¯ÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÎÑË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ CaWO4 Ë Al2O3 Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometers).

4.4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
±©³-ÏÂÕÓËÙ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá),
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CONNIE [54]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ 8-ÏÇÅÂÒËÍÔÇÎßÐÞØ ±©³-ÏÂÕ-
ÓËÙ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÂÍ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ³ÑÃÞÕËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
WIMPs ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÐÈÏ ÄÞ-
ÅÎâÆâÕ ÕÑÚÇÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË, Õ.Ç. ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË) Ë ÏáÑÐÑÄ, ì ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÕÓÇÍË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÔÕÂØ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ (ÑÍÑÎÑ 5 Å) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÏÂÕÓËÙÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÇÍÕ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎß-

ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CONNIE ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ¡¿³
¡ÐÅÓÂ (¢ÓÂÊËÎËâ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
30 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4 ¤£Õ.

4.5. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË µ¬²¯ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ÔÞÅÓÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÂÍ ÒÑËÔÍ WIMPs. ¯ÂÚËÐÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô 2005 Å.
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMPs Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÚÂÎÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇ-
ÐÑÐÇ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËáì
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÇÊ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ (3D) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÝÈÏ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì éducial volume
ì FV), ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ì
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÇÔÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [55].

£ àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä 1970-Ø
ÅÑÆÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË [56], ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÐÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍËÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÆÂ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÑÕÏÇÕÍÖ ÆÂÈÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔËÅÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß Ä ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ).

4.5.1. ¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá µ¬²¯ [57] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÑÏ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ ÂÓÅÑÐÂ.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(³º¡) ÒÓÑÄÇÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÇÔÕÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ
[58]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
37Ar (K- Ë L-ÊÂØÄÂÕ, 2,82 Ë 0,27 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÅÂÊÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä Íà£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ
1 Íà£ à.à. (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) [59]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉ-
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ÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 6,7 Íà£ [60]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 3,6 ÆÑ 6,3 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 Íà£
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0,24 ÆÑ
2,13 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £
²ÑÔÔËË àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
µ¬²¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ (ªÁ¶) ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) [61].

¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏÈÐ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ
(� 7 ÐÔ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (� 1600 ÐÔ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [62]. ¥Îâ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÂÎÑ ÃÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:
ÑÃÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÊÂ ÔÚÈÕ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÑÕ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂ-
ÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ (ÍÑÅÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ
ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÂÓÅÑÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ) ÍÔÇÐÑÐÂ [63, 64]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÂÓÅÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (� 5Ï¢Í Íà£ÿ1 ÍÅÿ1) [57],
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 39Ar, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ×ÑÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÕÇÏÒ ÔÚÈÕÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ µ¬²¯, ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÄÃÎËÊË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÃÇÕÂ-×ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÐËØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÈÐ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SNS ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (LAr) ËÎË ÐÇÑÐÂ (LNe) ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 46 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 456 (391) ÍÅ LAr (LNe) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÃÂÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 24 ×ÖÕÂ (7,3 Ï) Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
16 ×ÖÕÑÄ (4,9 Ï), ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË (¶¿µ), ì ÂÍÕËÄÐÑÇ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÇÕÑ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (ÒÑ
19 ¶¿µ Ä ÍÂÉÆÑÌ) Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ÕÇÕÓÂ×Ç-
ÐËÎ-ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 125 ÐÏ ÆÎâ LAr Ë 80 ÐÏ
ÆÎâ LNe Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ SNS 2;4� 107 Ô Ä ÅÑÆ ÒÓË

ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË 1,4 ®£Õ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ µ¬²¯ ÆÎâ LAr (LNe) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 890
(340) ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë 210 (110) ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÅÇ 20 (30) Íà£. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÐ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÑÐ ÑÕ ÃÇÕÂ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ 39Ar, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÉËÆÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
µ¬²¯.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ SNS ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ CENNS-10 Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 22 ÍÅ [66]. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇ-
ÉÇÍÙËâ ×ÑÐÂ ÃÇÕÂ-ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ CENNS-10 ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ CENNS ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá µ¬²¯ Ä ¯Â-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË¶ÇÓÏË (³º¡) [67].

4.5.2. ¨ËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
[68, 69], ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¬²¯ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ [70, 71]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
1 Íà£) ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ä Íà£- Ë ÔÖÃ-Íà£-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]), ÄÔÇÎâÎÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÛÈÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÑÐÂÏË Ä ÉËÆÍÑÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [73] (box model). ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÇÈ ÕÓÇÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÎÞÕßÔâ, àÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÄÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇÍÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÆÎËÐÖ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÓÇÉËÏ ¢ËÓÍÔÂ ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÇÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÉËÆÍËÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÂÍÇÕ
NEST (Noble Element Simulation Technique) [74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ

180 ¥.À. ¡¬ª®°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÕÓÂÐËÙÖ NEST [75]) ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÉËÆÍÑÏÍÔÇÐÑÐÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
²¿¥-100) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ:

ì ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (� 0;3 Íà£);

ì àÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÏÂ-
ÎÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÞØ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÇ) ÒËÍÑÄ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ, ÆÄÖÏ, ÕÓÈÏ Ë Õ.Æ. ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÔËÅÐÂÎÇ;

ì Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ;

ì ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÃÑÎßÛËÏ Z, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ.

5. ®ÖÎßÕËÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
COHERENT ì ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ COHERENT ÃÞÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ Ä 2014 Å. Ô ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂµ¬²¯.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ SNS. ³ÕÓÂÕÇÅËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s � N 2. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[76], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsI[Na], ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô "ÕÑÚÇÚÐÞÏ"
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [66] ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÂÓÅÑ-
ÐÑÄÞÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CENNS-10. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÆÄÂÎßÐÑÏ ÒÑÏÇÜÇÐËË ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÊÆÂÐËâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì ÖÔÕÑâÄÛÇÇÔâ ÔÓÇÆË ÚÎÇÐÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ì "ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÎÎÇâ". ±ÑÆÄÂÎ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
� 8 Ï Ä.à., Ë ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÑÍÑÎÑ 19 Ï) ÑÕ
ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 [66].
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÏËÛÇÐßá ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
28,4 Ï ÆÎâ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (CENNS-10), 21,1 Ï
ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ) Ë 19,3 Ï ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CsI[Na]. ±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
"ÂÎÎÇÇ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: NaI-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ
185 ÍÅ), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ neutron scatter camera, Scibath Ë MARS
(Multiplicity And Recoil Spectrometer) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ NIN Cubes ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (NINìNeutrino Induced Neutrons). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ µ¬²¯ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CsI. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ), ÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÑÆÄÂÎÇ, ÊÂÜËÜÈÐÐÑÏ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÓÖÐÕÂ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂ-
ÃÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏÇÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ CsI (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ) ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ 7,5 ÔÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(6 ÐÂ ÓËÔ. 4). ¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÕ
NIN ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ©ÂÕÇÏ ËÆÈÕ ÔÎÑÌ 5
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 210Pb � 10 ¢Í ÍÅÿ1 ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÔÏ Ë ÆÂÎÇÇ ì
10-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ 4. ¿ÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÇÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÔÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 99,6%.
³ÐÂÓÖÉË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ:
ÄÐËÊÖ ì 15-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 7, âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÑÔÕÂÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÔÄÇÓ-

NIN CubesCsIMARSGe ARRAYNaICENNS-10
(LAr)

d=
28
,4
Ï

d=
21
,1
Ï

d
=

19
,3

Ï

±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

Hg-ÏËÛÇÐß

¢ÇÕÑÐ Ë ÅÓÂÄËÌ

®ÑÐÑÎËÕÐÂâ ÊÂÜËÕÂ

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä "ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÎÎÇÇ" ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
SNS. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)

7

6

5

2

1

3

4

Â Ã

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ÑÃÜËÌ ÄËÆ (Ã) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
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ÄÇÕÑ, 4ìÔÄËÐÇÙ, 5ìÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ, 6, 7ìÒÑÎËàÕËÎÇÐ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ØÖ Ë ÔÃÑÍÖ ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂÏË 1 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 9 ÔÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÄÑÆÑÌ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ CsI[Na], ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ËÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä
ÍÑÏÒÂÐËË Amcrys (ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ µÍÓÂËÐÞ) (·ÂÓßÍÑÄ) ÏÂÔÔÑÌ 14,57 ÍÅ,
ÄÞÔÑÕÑÌ 34 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11 ÔÏ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÏ¶¿µHamamatsu R877-100 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔÖÒÇÓÃËÜÇÎÑÚÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ).

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÄËÆÖ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ CsI, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ Na,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÙÇÊËâ Ë ÌÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(74 Ë 78 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÓÇÆË ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ,
ÑÍÑÎÑ 45 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 Íà£ à.à., Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÃËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ CsI[Tl].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÎÂÃÞØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ØÄÑÔÕÑÄ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ×ÑÐÑÏ (ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÏáÑÐÂÏË).

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ Õâ-
ÉÈÎÞÏ âÆÓÑÏ ÑÕÆÂÚË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÇÐÚËÐÅ-
×ÂÍÕÑÓ (quenching factor ì QF) ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÂ ÆÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Íà£ à.à.).

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ QF ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (22 ÔÏ3) ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâ, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 3;8� 0;2 ®à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË TUNL (Triangle
Universities Nuclear Laboratory) [80]. ¿ÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÊÂÆÂÄÂ-
ÎÂÔß ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. £ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÇÓËâØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ QF, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (QF � 8;78� 1;66%).

³ËÅÐÂÎÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CsI Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÄÔÇØ ÒÂÐÇÎÇÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÑ) ÑÙË×ÓÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±)NI-5153 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
500 ®¤Ù. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÃÞÎ ÒÓËÄâÊÂÐ Í
ÕÓËÅÅÇÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÃÓÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐß SNS. ºËÓËÐÂ ÑÍÐÂ ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ÏÍÔ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÐÂ
55 ÏÍÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÍÐÂ. ©ÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÓËÅÅÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÃËÕÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÑÍÐÂ ÒÑ 12 ÏÍÔ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÍÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3 ÏÍÔ
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ 12-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÑÍÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÑÍÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ", Â ÒÇÓÄÑÇ ÑÍÐÑ
("ÑÍÐÑ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ") ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÐÂ. ±ÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÍÑÐ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎËÔß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ "ÒÓÇÆÕÓÇÍÑÄÞÇ" ("pre-trace")

40-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÑÔß ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÎËÊÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÕÓÇÍÑÄÑÏ ÑÍÐÇ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶¿µ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏ), ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÃÞÎÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 25%
ÊÂÒËÔÇÌ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¹ÂÔÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ "ÍÂÚÇÔÕÄÂ" ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ ÑÕ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÑ, ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑ-
ÓÑÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¶¿µ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÙË×ÓÑÄÍË ¡¸±. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÍÐÂØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ë ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÄÄÑÆËÎÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶¿µ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÍÐÂ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
±ÂÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ì ÆÎâ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶¿µ Ä
ÒÓÇÆÕÓÇÍÑÄÑÏ ÑÍÐÇ Ë ÔÂÏoÂ Ï ÑÍÐÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÎË ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ µ¬²¯ Ô ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ×ÑÐÑ-
ÄÑÏÖ ÔÚÈÕÖ Ä ÑÍÐÇ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ì ÏÂÍÔËÏÖÏ 3 ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÓÇÆÕÓÇÍÑÄÑÏ ÑÍÐÇ Ë ÏËÐËÏÖÏ 8 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÍÐÇ (ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÎË ÂÐÕËÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÌ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË 7 Íà£ âÆÓÂ
ÑÕÆÂÚË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÑÍÐÂØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ Ë ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ
(ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÎÑÜÂÆÇÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ Ä 3 ÏÍÔ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÍÑÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÃÓÑÔ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÎ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ: ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÐÖ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÄÞÚËÕÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÍÐÂ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ×ÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ µ¬²¯ ÐÂ âÆÓÂØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÃÓÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÑÐ ÑÕ "ÒÓâÏÞØ" (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá) ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ NIN, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CsI[Na] Ä ÇÅÑ ÊÂÜËÕÖ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ EJ-301 ÑÃÝÈÏÑÏ 1,5 Î ÍÂÉÆÞÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÊÂÜËÕÞ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÎÑÌ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÔÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ. ¥Ç-
ÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂÃËÓÂÎË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 170 ÔÖÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 30 ÆÑ 300 Íà£ ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ Ô
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ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ ÄÐÇ ÊÂÜËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Scibath [81] Ë neutron scatter camera [82], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕâØ "ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÎÎÇË". ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ®à£ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÜËÕÞ CsI[Na] ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1;5� 10ÿ7 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
¹ÂÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ EJ-301, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂ-
ÜËÕÖ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ MCNP-X-PoLiMi [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÕÂÎÂ ÑÙÇÐÍÂ 1;09� 10ÿ7 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÇ ÊÂÜËÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÿ1;6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÊÂÜËÕÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÐÇ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 25 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ µ¬²¯.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ NIN ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ EJ-301 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ì
208Pb �ne; eÿxn�-ÓÇÂÍÙËâ [84, 85] Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ"
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ SNS. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÑÉÆÇÐËâ "ÓÂÔÒÂÆÐÞØ" ne ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ NIN ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ "ÒÓâÏÞØ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¶Ë-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ EJ-301, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
NIN ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ (Ä� 47 ÓÂÊ) ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ µ¬²¯.

ªÊ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 [8],
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÎ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ (ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÑÄ "ÒÓâÏÞØ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ì 6;7 s. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
134� 22, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ì 173� 48 ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÐÑÔËÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ QF ÆÎâ CsI[Na] (� 25%).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ SNS (� 10%),
âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (� 5%), Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÓÑÅÑÄ (� 5%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 28%.

³ÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COHERENT ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CsI[Na]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
QF ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÔÍÑ-
ÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ.

6. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²¿¥-100

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
âÆÓÇ ÔÕÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
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ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË COHERENT); ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÊÓÇÐËâ (ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÔÕÂÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÆÇÎÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÅÑÕÑÄÞÏ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÄÃÎËÊË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ²¿¥-100 (ÓËÔ. 6) [86].
¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÔÇÐÑÐÂ) Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÌ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ 1, 2. £ÐÖÕÓË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÍÔÇÐÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 380 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ � 410 ÏÏ. ¿ÕÑÕ
ÑÃÝÈÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ 5,
ÔÃÑÍÖ ì ÒÑÎÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÍÑÎßÙÂÏË 7, Â ÔÐËÊÖ ì
ÍÂÕÑÆÑÏ 9. ¡ÐÑÆ 4 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ 19 ÏÏ ÄÞÛÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. µÓÑÄÇÐß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÂÐÑÆÂ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ � 11 Í£ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ� 8 Í£ ÔÏÿ1. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ � 40 Í£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â
ÑÍÑÎÑ 1 Í£ ÔÏÿ1.

¡ÐÑÆ, àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË (Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ� 0;83), ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ. ¹ÇÓÇÊ àÕË âÚÇÌÍË ÑÃÝÈÏ Ô ÉËÆÍËÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ (3) Ë ÐËÉÐÇÌ (10) ÅÓÖÒÒÂÏË ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (ÒÑ 19 ¶¿µ Ä ÍÂÉÆÑÌ). ±ÇÓÇÆ ÄØÑÆÐÞÏË
ÑÍÐÂÏË ¶¿µ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÇÕÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-

ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ¶¿µ. ¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÕËÒÂ
R11410-20 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Hama-
matsu (ÁÒÑÐËâ) ÆÎâ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¿ÕË ¶¿µ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÿ100 �³), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (175 ÐÏ) ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30%.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÑÆ ÑÆÐËÏ ËÊ àÐÇÓ-
ÅÑÃÎÑÍÑÄ ££¿²-1000 ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ¤£Õ. ±ÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÇÔâ ÐÂ "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÑÕÏÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
19 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;35� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
¢ÇÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÆÂÐËâ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÂ, ÔÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÄÞÆÇÓÉÍË ÕÑÒÎËÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÖ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÑÃÜÇÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 60 Ï Ä.à.,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÊÂÜËÕÞ Ä ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ¡¿³, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä
ÊÑÐÂØ ÒÑÆ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ.

±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 300 à£, ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä FV, ÓÂÄÐÑÏ 100 ÍÅ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ 3300 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË [86], ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÔÚÈÕÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ [43 ë 45]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂâÔß ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÒÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ô Íà£- Ë ÔÖÃ-Íà£-ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 [86] ÒÑÍÂÊÂÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ (10-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÄËÐÙÂ Ë 15-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ×ÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍË (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÇÔ) ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÊÍË ÕÑÒÎËÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ²¿¥-100 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ µ¬²¯ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²¿¥-100 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ (Â) Ë ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÍË (Ã): 1 ì
ÐÂÓÖÉÐÞÌ (ÕÈÒÎÞÌ) ÍÓËÑÔÕÂÕ, 2ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ (ØÑÎÑÆÐÞÌ) ÍÓËÑÔÕÂÕ,
3ìÄÇÓØÐââ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 19¶¿µHamamatsuR11410-20, 4ìÔÇÕÚÂÕÞÌ
ÂÐÑÆ, 5 ì ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 6 ì ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 7 ì ÒÑÎÇ-×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÍÑÎßÙÂ, 8 ì ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÇ
ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎË, 9ì ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÍÂÕÑÆ, 10ì ÐËÉÐââ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 19 ¶¿µ,
11 ì ÐËÉÐËÌ ÕÇÓÏÑÔË×ÑÐÐÞÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß, 12 ì ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ
ÐËÉÐÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¶¿µ, 13 ì ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ,
14 ì ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÔË×ÑÐÐÞØ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ, 15 ì
ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¶¿µ, 16 ì ÅËÃÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÔÕ,
17ìÄÇÓØÐËÌ ÕÇÓÏÑÔË×ÑÐÐÞÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß, 18ìÒÑÆÄÇÔÍÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍÑÌ, 19ì ÔËÎß×ÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ, 20ì
ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÇ ÆÇÓÉÂÕÇÎË, 21ì ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

19 Ï

Â Ã

²ËÔ. 7. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²¿¥-100 (Â) ÐÂ ¬ÂÎË-
ÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ã) Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ (ÔÎÑÌ
ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 15-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ).
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ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÇÛÂÕß-
Ôâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [87] (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏÑÆÂØ 2b�- Ë Kb�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ 124Xe Ë 78Kr [88, 89].
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ Ä ÍÔÇÐÑÐ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÑÍÑÎÑ 100 Å, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²¿¥-100 Ä 10 ÓÂÊ, ÆÑ ÏÂÔÔÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Õ [90]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ 1 Õ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ì
ÕÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [91, 92], Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÐÐ [93, 94]. ´ÇÏÒ ÔÚÈÕÂ
ÕÂÍÑÅÑ 1-ÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ì
ÑÍÑÎÑ 0,5 ¤Ù, Õ.Ç. ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ "ÔÚËÕÂÕß" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÚÕË
ÍÂÍ ÔÚÈÕÚËÍ ¤ÇÌÅÇÓÂ, Â ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÐÈÏ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá.
´ÂÍÑÌ ÕÇÏÒ ÔÚÈÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÔÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂ àÕÑÕ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÐÂÍÑÐÇÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SNS °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ COHERENT, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CsI[Na], ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä 20 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ËÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÏ ì Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÐÂÚËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÐÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¬²¯ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ²¿¥-100
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÑÓÑÅÑÏ ÏÇÐÇÇ 0,5 Íà£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÏÖ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 18-12-00135, 12.04.18), ±ÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¯ªÁµ) ®ª¶ª
(02.a03.21.0005). ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
CsI Ë CENNS-10 ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ å 17-02-01077_Â. ¥ÇÕÇÍ-

ÕÑÓ ²¿¥-100 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
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We present recent results on the érst experimental observation of the coherent elastic scattering of the neutrino on the atomic nucleus
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