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„ ´ µ¡§µ· µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢, ¸µ§¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. ‚¢¨¤Ê Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò
´ Ï²¨ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
A´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éµ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¨ ¸¶µ¸µ¡Ò ¨Ì ± ²¨¡·µ¢±¨.

A review of principal design characteristics of the scintillation crystal calorimeters is given. The
crystal calorimeters have found wide application in high energy physics, especially in experiments on
a new generation of accelerators and colliders. In the review an analysis of different factors, which
have an in�uence on the energy and angle resolution of the calorimeters and calibration methods, is
performed.

‚‚…„…�ˆ…

Šµ£¤  ¢ ´ Î ²¥ 50-Ì £µ¤µ¢ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´-
´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¨ ¸µ§¤ ´ ¶¥·¢Ò° Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É· ¨§ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ ¸É¥±² , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶µ¨¸± 
 ´É¨´Ê±²µ´µ¢ [1], É·Ê¤´µ ¡Ò²µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¸¶Ê¸ÉÖ ¸É ´¥É µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. � ¨¡µ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢, ± ± ¢Ò¸µ±µ¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°, ¨Ì ±µ³¶ ±É´µ¸ÉÓ
¨ ¶·µ¸ÉµÉ . �¥³ ²µ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¨ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·µ¢ · ¤¨ Éµ·  (¶·¨³¥·´µ ± ± ²µ£ ·¨Ë³ Ô´¥·£¨¨).

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¸¢µ¨³ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ± Î¥¸É¢ ³ Ï¨-
·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ± ²µ·¨³¥É·Ò, ¸µ§¤ ´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ³´µ£µÔ²¥³¥´É´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò γ-±¢ ´Éµ¢
¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ³´µ£¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ¨ ¤ ¦¥ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ÉÒ¸ÖÎ ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ³µ¤Ê²¥°. ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¸²µ¦´ÒÌ
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¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´Ò, ´ ¶·¨-
³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ³µ¤Ê²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
®Crystal Ball¯ [2], ¶µ§¢µ²¨¢Ï¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨ · ¸-
¶ ¤Ò ¸¥³¥°¸É¢  µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í [3]. �µ§¤´¥¥ ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ± ²µ·¨³¥É·Ò
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ Å L3 ¢ –…�� [4], CLEO II ¢ Šµ·´¥²²¸±µ³
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ [5] ¨ ®Crystal Barrel¯ ¢ LEAR [6].

�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨
¸µÉ´¨ ÉÒ¸ÖÎ ³µ¤Ê²¥°. Š ´¨³ ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ Ê¸É ´µ¢±Ê CMS (Compact Muon
Solenoid) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC (Large Hadron Collider). ‚
ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É· ¸µ¤¥·¦¨É 83000 ±·¨¸É ²²µ¢
PbWO4. Š ²µ·¨³¥É·Ò ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥·ÖÉÓ
± ± Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢. Œ´µ£µ³µ¤Ê²Ó´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò ¸ É ±¨³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¨ · §· ¡µÉ ´Ò ¢ ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢ ¢ „Ê¡´¥ [7]. �´¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê
Î ¸É¨Í, ´µ ¨ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¨Ì ¸·¥¤¨ µ£·µ³´µ£µ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤·Ê-
£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì. 	µ²ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ³´µ£µ³µ¤Ê²Ó´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶² ´¨·µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê É ±¨Ì £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
± ± Ì¨££¸µ¢¸±¨¥ ¡µ§µ´Ò, ³ ¸¸  ±µÉµ·ÒÌ, ¸µ£² ¸´µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 90 ¤µ 280 ƒÔ‚/¸2.

‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥, ´µ¸ÖÐ¥³ µ¡§µ·´Ò° Ì · ±É¥· [8], ¤ ´  µÍ¥´±  ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¥° ·Ö¤  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ± ²µ·¨³¥É·µ¢, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥, ±µµ·¤¨´ É´µ¥ ¨ Ê£²µ¢µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¨ Ê¸²µ¢¨Ö, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ê. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥
· ¤¨ Í¨µ´´µ£µ Ëµ´  ´  · ¡µÎ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨.
�¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´µ ¶·µ¡²¥³ ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ± ²µ·¨-
³¥É·µ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ³¥Éµ¤ ³ ± ²¨¡·µ¢±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¢¥É .

‚Éµ·µ° ¨ É·¥É¨° · §¤¥²Ò ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¤¥É ²Ó´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ ¤¢ÊÌ ±·Ê¶-
´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±µ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ 
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢, Å Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ Ê¸É ´µ-
¢µ± CMS ¨ L3, ¸µ§¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢µ²ÓË· ³ É  ¸¢¨´Í  (PbWO4)
¨ £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ  (Bi4Ge3O12) [4, 9].

1. ��‡�� Š�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Šˆ•
Š�‹��ˆŒ…’��‚

’·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ°  ¶¶ · ÉÊ·¥. —Éµ¡Ò ± ²µ·¨³¥É· ¨³¥²
¢Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
É·¥¡µ¢ ´¨Ö:
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1. ‚¥¸Ó ±µ³¶²¥±¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤µ²¦¥´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ-
¤¥°¸É¢¨¥, ²¨´¥°´µ¸ÉÓ, ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ Ï¨·µ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §µ´.

2. „µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸µ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ±µ´É·µ²Ó´µ-¨§³¥·¨É¥²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò,
¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢Ò¸µ±µÉµÎ´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ ± ²¨¡·µ¢±Ê ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

3. ‚¥¸Ó ±µ³¶²¥±¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤µ²¦¥´ µ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ°
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ.

�¸µ¡µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³´µ£µÉÔ¢´ÒÌ  ¤·µ´-
´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§µ±, Ëµ´  ¨ ±µ·µÉ±µ£µ ¢·¥³¥´¨
¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ (¶µ·Ö¤±  25 ´¸) ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨-
µ¡·¥É ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥. �¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É · ¤¨ -
Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢, ±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶µ·Ö¤±  10 Œ· ¤. �É¨
¤µ¢µ²Ó´µ ¦¥¸É±¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤¥² ÕÉ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸µ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ 
µ¸´µ¢¥ ±·¨¸É ²²µ¢ BaF2, CeF3 ¨²¨ ´µ¢ÒÌ Ë²Õµ·¨¤µ¢, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸µ±µ°
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ.

‚ µ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¶µ¨¸±Ê ·¥¤-
±¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ B-, K- ¨ τ -³¥§µ´µ¢ ´  e+e−-¶ ·Ò ¨²¨ ËµÉµ´Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö,
± ± ¶· ¢¨²µ, ±·¨¸É ²²Ò CsI(Tl) (Ê¸É ´µ¢±¨ CLEO II ¨ ®Crystal Barrel¯).

‚Ò¡µ· · ¤¨ Éµ· . ‚Ò¡µ· ±·¨¸É ²²  ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É·  ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ·Ö¤µ³ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ¥£µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. Š
´¨³ ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨:

1) ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²² ;
2) É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥´¨Ö;
3) ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  ±·¨¸É ²²  ¨ ¥£µ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ;
4) ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°;
5) £¨£·µ¸±µ¶¨Î´µ¸ÉÓ.
�É¨ Ë ±Éµ·Ò ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ±·¨¸É ²-

²µ¢ ¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´  ¨Ì ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ. ‚ ¦´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ±·¨¸É ²²µ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨Ì · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¤²¨´  X0 ¨ ³µ²Ó¥·µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ RM.

Š·¨¸É ²²Ò ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¤²¨´  ¨³¥¥É
³¨´¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ£²µÉ¨ÉÓ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó, µ¡· §µ¢ ´´Ò°
γ-±¢ ´Éµ³ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨. � ¶·¨³¥·, ±·¨¸É ²²Ò ¸ ¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨
25X0 ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢¶²µÉÓ ¤µ ÉÔ¢´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚ ±·¨¸É ²²¥ ¸
· ¤¨Ê¸µ³ ¶µ·Ö¤±  1,5RM ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ 93 % Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ±·¨¸É ²²µ¢:

1. NaI(Tl): µ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸µ±¨³ ¸¢¥Éµ¢Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³; c¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ-
¢¶ ¤ ¥É ¸µ ¸¶¥±É·µ³ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²µÎ´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°; £¨£·µ¸±µ¶¨Î¥´.

2. CsI(Tl): µ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸µ±¨³ ¸¢¥Éµ¢Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³; c¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ Ëµ-
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Éµ¤¨µ¤µ¢; ¶² ¸É¨Î¥´ ¨ ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ; ¸²¥£±  £¨-
£·µ¸±µ¶¨Î¥´; É·¥¡Ê¥É ÉÐ É¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°.

3. CsI: µ¡² ¤ ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥³; µ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É· ²Ó´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸µ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ³Ê²ÓÉ¨-
Ð¥²µÎ´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°; ¢ µ¸É ²Ó´µ³ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ±·¨¸É ²²µ¢
CsI(Tl), µ¤´ ±µ ±·¨¸É ²²Ò CsI É·Ê¤´¥¥ ¢Ò· Ð¨¢ ÉÓ.

4. CeF3: µ¡² ¤ ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥³; ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò; ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² -
¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²µÎ´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°.

5. BGO (£¥·³ ´ É ¢¨¸³ÊÉ ): ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨ ³ ²Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö X0 ¨ RM; ¸¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ
¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢; ´¥ £¨£·µ-
¸±µ¶¨Î¥´; · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ¥± ¢¶²µÉÓ ¤µ ¢¥²¨Î¨´ ¶µ·Ö¤±  ±· ¤ [10, 11]; · ¤¨-
 Í¨µ´´ÊÕ ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢ ±·¨¸É ²²
Eu [12].

6. PbWO4: µ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, · ¢´µ° 8,28 £/¸³3; · ¤¨ Í¨µ´-
´ Ö ¤²¨´  X0 = 0,89 ¸³; ³µ²Ó¥·µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ RM = 2,2 ¸³; ¸¶¥±É· ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢µ²´ 440 ¨ 530 ´³ [13];
¢·¥³Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 5 ¨ 10 ´¸; ´¥¤µ¸É É±µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³ ²¥´Ó±¨° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢ÒÌµ¤ Å 10Ä15 ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢ ´  1 ŒÔ‚ ¨ ¸¨²Ó´ Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Å 1,9 % ´  £· ¤Ê¸; · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¸Éµ°±µ¸ÉÓ ´¥¡µ²ÓÏ Ö [13, 14].

7. PbF2: ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Å 7,77 £/¸³3; X0 = 0,93 ¸³,
RM = 2,21 ¸³; ±·¨¸É ²²Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éµ·µ¢
Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

8. LSO: µ¡² ¤ ¥É ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, · ¢´µ° 7,41 £/¸³3; X0 = 1,14 ¸³,
RM = 2,3 ¸³; · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ¥± ¢¶²µÉÓ ¤µ 100 ³· ¤ [15]; ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶¨± ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò 440 ´³ ¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±-
É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨Ð¥²µÎ´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°; ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ±µ²µ 40 ´¸; ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 75 % µÉ
¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  NaI(Tl)-±·¨¸É ²²µ¢. ƒ² ¢´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö Ï¨·µ±µ³ ¸ÏÉ ¡-
´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ LSO Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² -
¢²¥´¨Ö (> 2000 ◦‘) ¨ ¢Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ (¶µ·Ö¤±  100 ¤µ²² ·/¸³3).

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É· Ì. ‚ É ¡². 2 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¨ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢, É ±¨¥ ± ±
¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸, É¨¶ ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ±·¨¸É ²² , Î¨¸²µ ³µ¤Ê²¥° ¨ ¤²¨´ 
³µ¤Ê²Ö ¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì. �·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, É¨¶¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· , ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³
Ô±¢¨¢ ²¥´É¥ ÏÊ³µ¢ ´  µ¤¨´ ± ´ ² (¢ ŒÔ‚) ¨ ¶ · ³¥É· Ì a0 ¨ a1, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢ ¨
ÏÊ³µ¢.
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢µ°¸É¢  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢

‘¢µ°¸É¢  NaI(Tl) CsI(Tl) CsI BaF2 CeF3 BGO PbWO4

�²µÉ´µ¸ÉÓ, £/¸³2 3,67 4,51 4,51 4,89 6,16 7,13 8,28

’¥³¶¥· ÉÊ· 
¶² ¢²¥´¨Ö, ◦‘ 651 621 621 1280 1460 1050 1123

� ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¤²¨´ , ¸³ 2,59 1,85 1,85 2,06 1,68 1,12 0,89

Œµ²Ó¥·µ¢¸±¨°
· ¤¨Ê¸, ¸³ 4,8 3,5 3,5 3,39 2,63 2,33 2,19

„²¨´  ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¸³ 41,4 37,0 37,0 29,9 26,2 21,8 22,4

�µ± § É¥²¨
¶·¥²µ³²¥´¨Ö 1,85 1,79 1,95 1,50 1,62 2,15 2,30

ƒ¨£·µ¸±µ- ‚Ò¸µ- �¥§´ Î¨- �¥§´ Î¨- �É¸ÊÉ- �É¸ÊÉ- �É¸ÊÉ- �É¸ÊÉ-
¶¨Î´µ¸ÉÓ ± Ö É¥²Ó´ Ö É¥²Ó´ Ö ¸É¢Ê¥É ¸É¢Ê¥É ¸É¢Ê¥É ¸É¢Ê¥É

„²¨´  ¢µ²´Ò
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¢ 410 550 563 310 340 480 440
³ ±¸¨³Ê³¥), ´³ 315 220 300 530

„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ 5 (39 %)
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¸ 230 1000 35 630 30 300 15 (60 %)

6 0,9 9 100 (1 %)

�É´µ¸¨É¥²Ó´Ò°
¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ 100 45 20 20 8 18 1,3

‘Éµ¨³µ¸ÉÓ,
¤µ²² ·/¸³3 1Ä2 2 3 2,5 3 7 2,6

‚Ò¡µ· ± ²µ·¨³¥É·  Éµ£µ ¨²¨ ¨´µ£µ É¨¶  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ É¥³¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ § ¤ Î ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥Ï¨ÉÓ. Š ± ¶· ¢¨²µ, ÔÉµ § -
¤ Î¨, ±µÉµ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢,   É ±¦¥ ¨Ì
±µµ·¤¨´ É ¨ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É . �¥³ ²µ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢.

‚Ò¡µ· ± ²µ·¨³¥É· : Ë ±Éµ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¶ · ³¥É·Ò ± ²µ·¨³¥-
É· . �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ƒÔ‚, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢±² ¤µ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
µÏ¨¡µ±. —Éµ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ËµÉµ´  ¨²¨ Ô²¥±É·µ´  ¸ µÏ¨¡±µ°, ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥° 0,5 %, ±·¨¸É ²²Ò ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ É ±¨¥ · §³¥·Ò, ÎÉµ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ±
³¨´¨³Ê³Ê ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ É ±¦¥, ÎÉµ¡Ò ±·¨¸É ²²Ò µ¡² -
¤ ²¨ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ.

� §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ ¤²Ö e+e−-¶ ·Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 90 ƒÔ‚, ¶µ-
²ÊÎ¥´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ BGO-± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨ L3, ³¥´¥¥ 1 %. �·¨ ¡µ²¥¥
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’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢

�±¸¶¥·¨³¥´É, Ê¸±µ·¨É¥²Ó

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®Crystal L3, CLEO, ®Crystal Bar- KTeV,
Ball¯, SPEAR LEP CESR rel¯, LEAR FNAL

‚´ÊÉ·¥´´¨°
· ¤¨Ê¸, ³ 0,25 0,55 1,0 0,27 Å

� ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ
³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö, ’² Å 0,5 1,5 1,5 Å

Šµ²¨Î¥¸É¢µ
±·¨¸É ²²µ¢, ÏÉ. 672 11400 7800 1400 3300

’¨¶ ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) BGO CsI(Tl) CsI(Tl) CsI

„²¨´  ±·¨¸É ²²  X0 16 22 16 16 27

‘¢¥Éµ¢ÒÌµ¤,
ËµÉµÔ²¥±É·µ´/ŒÔ‚ 350 1400 5000 2000 40

”µÉµ¤¥É¥±Éµ· ”�“ Š·¥³´¨¥¢Ò° Š·¥³´¨¥¢Ò° Š·¥³´¨¥¢Ò° ”�“
ËµÉµ¤¨µ¤ ËµÉµ¤¨µ¤ ËµÉµ¤¨µ¤

“¸¨²¥´¨¥
ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·  	µ²ÓÏµ¥ 1 1 1 4000

‚¥²¨Î¨´  ÏÊ³µ¢
´  1 ± ´ ², ŒÔ‚ 0,05 0,8 0,5 0,2 Œ ² Ö

„¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §µ´ 104 105 104 104 104

‚±² ¤ ÏÊ³µ¢
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, % < 0,1 0,3 0,2 < 0,1 < 0,1

‚±² ¤ ¸É É¨¸É¨±¨
ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, % 0,2 0,1 0,05 0,07 0,5

¸µ¢¥·Ï¥´´µ° ± ²¨¡·µ¢±¥ ¥¥ ³µ¦´µ ¸¢¥¸É¨ ¤µ Ê·µ¢´Ö 0,5 %. ‚¥²¨Î¨´  ¢´Ê-
É·¥´´¥£µ · ¤¨Ê¸  ± ²µ·¨³¥É·  ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö Ì · ±É¥·µ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¨ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 12 ¨ 13). 	µ²ÓÏµ° · ¤¨Ê¸ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
²ÊÎÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨ ¡µ²¥¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ π0-³¥§µ´µ¢.

‚Ò¡µ· ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ±µ³¶·µ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´µ°
±µµ·¤¨´ É´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ³µ-
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢

�±¸¶¥·¨³¥´É, Ê¸±µ·¨É¥²Ó

� · ³¥É·Ò BaBar, KEK BF, CMS, GEM, L3P,
SLAC KEK LHC SSC LHC

‚´ÊÉ·¥´´¨°
· ¤¨Ê¸, ³ 1,0 1,25 1,3 0,8 2,9

� ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ
³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö, ’² 1,0 1,0 4,0 0,8 2,0

Šµ²¨Î¥¸É¢µ
±·¨¸É ²²µ¢, ÏÉ. 10000 8900 83000 15000 129600

’¨¶ ±·¨¸É ²²  CsI(Tl) CsI(Tl) PbWO4 BaF2 CeF3

„²¨´  ±·¨¸-
É ²²  X0 18 16 25,8 24,5 23,2

‘¢¥Éµ¢ÒÌµ¤,
ËµÉµÔ²¥±É·µ´/ŒÔ‚ 10000 5000 50 30 50

”µÉµ¤¥É¥±Éµ· Š·¥³´¨¥¢Ò° Š·¥³´¨¥¢Ò° ‹ ¢¨´´Ò° ‚ ±ÊÊ³´Ò° ‚ ±ÊÊ³´Ò°
ËµÉµ¤¨µ¤ ËµÉµ¤¨µ¤ ËµÉµ¤¨µ¤, ËµÉµÉ·¨µ¤ ËµÉµÉ·¨µ¤

¢ ±ÊÊ³´Ò°
ËµÉµÉ·¨µ¤

“¸¨²¥´¨¥ 1,
ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·  1 1 12 12 10

‚¥²¨Î¨´  ÏÊ³µ¢
´  1 ± ´ ², ŒÔ‚ 0,06 0,1 20 3 20

„¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §µ´ 104 104 105 105 105

‚±² ¤ ÏÊ³µ¢
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, % < 0,1 < 0,1 6 1 6

‚±² ¤ ¸É É¨¸É¨±¨
ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, % 0,03 0,03 0,2 0,6 0,5

¤Ê²Ö ± ²µ·¨³¥É· , ¨ Î¨¸²µ³ ± ´ ²µ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �·µ¤µ²Ó´ Ö ¸¥£³¥´É Í¨Ö
±·¨¸É ²²µ¢ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ Ê£²Ò ¢Ò²¥É  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´   ¤·µ´´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ (¶µ·Ö¤± 
1034 ¸³−2 · ¸−1) ÔÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ê ËµÉµ´´µ° ¶ ·Ò.
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‚Ò¡µ· ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¥£µ Ê¸¨²¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ´ ²¨Î¨Ö ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, É¨¶  ±·¨¸É ²²  ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ÏÊ³µ¢. …¸²¨
± ²µ·¨³¥É· · ¡µÉ ¥É ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ËµÉµ¤¨µ¤Ò, ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¤¨µ¤Ò ¨²¨ É·¨µ¤Ò [16].

‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§µ± ´  ³´µ£µÉÔ¢´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì Ëµ-
Éµ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤µ²¦´Ò µ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ. � ±µ-
´¥Í, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤µ²¦´Ò
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ± ± ËµÉµ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, É ± ¨
Î ¸É¨Í ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ³µ¤Ê²¥° ± ²µ·¨³¥É· .

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·µ¢. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ µ¸´µ¢ ´  ´  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê
¢¥²¨Î¨´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢¥²¨Î¨´µ° Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¤¨-
 Éµ·¥ ¤¥É¥±Éµ· .

�·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³µ° ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ° ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥
¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ ·Ö¤  Ë ±Éµ·µ¢: É¨¶  · ¤¨ Éµ· , ±µ´¸É·Ê±É¨¢-
´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ± ²µ·¨³¥É· , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·  ± Ô²¥±É·µ´ ³ ¨
ËµÉµ´ ³ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤·.

’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ²¨¢´Ö, Ô´¥·£µ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ¢ · ¤¨ Éµ·¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¥¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ²,
  É ±¦¥ µÉ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ²µ·¨³¥É· : ¥£µ · §³¥·µ¢, É¨¶  · ¤¨ Éµ·  ¨ Éµ²-
Ð¨´Ò ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·. �¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ £¥µ³¥-
É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·µ¢ ²¨¢´Ö ¨ · ¤¨ Éµ·  ± ²µ·¨³¥É·  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ
¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ÎÉµ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ³µ¦´µ ¶ -
· ³¥É·¨§µ¢ ÉÓ Ëµ·³Ê²µ°(

∆E

E

)2

=
(a0

E

)2

+
(a1

E

)2

+ b2, (1)

£¤¥ a0 Å ¢±² ¤ ÏÊ³µ¢ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨; a1 Å ¢±² ¤ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±, ¢´µ¸¨³ÒÌ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· ³¨.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡± 
b2 = b2

a + b2
c + b2

n (2)

¢±²ÕÎ ¥É: ba Å ÔËË¥±É £¥µ³¥É·¨¨: ¶µÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö Î¥·¥§ ¶¥·¥¤´¨° ¨
§ ¤´¨° Éµ·ÍÒ ±·¨¸É ²²  ¨ ¸É¥´±¨ ¤¥É¥±Éµ· , ¶µ£²µÐ¥´¨¥ Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö
¢ ´¥ ±É¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¶¥·¥¤ ³µ¤Ê²Ö³¨ ¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ba

²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,3−0,4 % ¨ · ¸É¥É ± ± Ê ´¨¦´¥°, É ± ¨ Ê ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨´É¥·¢ ² ; bc Å µÏ¨¡±¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢±¥ ³µ-
¤Ê²¥° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö ¢ ¸µ¸¥¤´¨¥ ³µ¤Ê²¨, ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ ³¥Éµ¤µ¢ ± ²¨¡·µ¢±¨ É¨¶¨Î´ Ö ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö bc · ¢´  0,3 %;
bn Å µÏ¨¡±¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ±·¨¸É ²²¥.
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Š Ë ±Éµ· ³, ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¸µ¡Ò-
É¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ²µ¦¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢
É¥Î¥´¨¥ · §·¥Ï ÕÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸¨¸É¥³Ò § ¶Ê¸± . �É  ¶·µ¡²¥³  µ¸µ¡¥´´µ  ±-
ÉÊ ²Ó´  ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ´  ±µ²² °¤¥· Ì ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¸¢¥É¨³µ-
¸ÉÓÕ, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± LHC. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢±² ¤  µÉ ´ ²µ¦¥´¨° ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ · ¸¶µ² £ ÉÓ ± ²µ·¨³¥É· ± ± ³µ¦´µ ¤ ²ÓÏ¥ µÉ µ¸¨ ¶ÊÎ± , ¥¸É¥¸É¢¥´´µ,
Í¥´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §³¥·µ¢ ± ²µ·¨³¥É·  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥£µ
¸Éµ¨³µ¸É¨.

�·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ÕÉ ÏÊ³Ò Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò (a0/E) ¨,
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸É¥°, ´ ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨°. ˆÌ ¤µ²Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚±² ¤ a1/E ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢ µ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚¥²¨Î¨´Ò ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ a0 ¨ a1 ¤²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ 3. „²Ö ± ¦¤µ° ¨§ É ¡²¨Í ¨¸Ìµ¤´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ô±¢¨¢ ²¥´ÉÒ ÏÊ³µ¢ (¢ ŒÔ‚), ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤Ò ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶µ£²µÐ¥´´µ° Ô´¥·£¨¨
(¢ ËµÉµÔ²¥±É·µ´/ŒÔ‚) ¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ 3×3-± ´ ² Ì.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É ÏÊ³µ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¨¦´ÕÕ £· -
´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ²µ·¨³¥É· ,   É ±¦¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ËµÉµ´µ¢.

„²Ö ¤ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· . ‚
¸²ÊÎ ¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¢¥²¨Î¨´  ÏÊ³µ¢ § ¢¨¸¨É µÉ ¶²µÐ ¤¨
ËµÉµ¤¨µ¤ , ¥£µ Éµ²Ð¨´Ò ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¶²µÐ ¤¥° Éµ·Í  ±·¨¸É ²²  ¨ ËµÉµ-
¤¨µ¤ . —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ±·ÒÉ¨Ö, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨, ´µ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¡µ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  ÏÊ³µ¢ ¨§-§  ¢µ§· ¸É -
´¨Ö ¥³±µ¸É¨ ¨ Éµ±µ¢ ÊÉ¥Î±¨.

’µ²Ð¨´  ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ É ±¦¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ° Ô´¥·£¨¨
¤²Ö Î ¸É¨Í, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ËµÉµ¤¨µ¤. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ
³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨ÖÉÓ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ² , ±µ£¤  ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶µ£²µ-
Ð ¥É¸Ö ´¥ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö ²¨¢´Ö.

‚ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ µÏ¨¡± ³¨. Šµ´¥Î´µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨-
³¥É·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ²¨¢´Ö ba. …£µ ³µ¦´µ µÍ¥-
´¨ÉÓ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT [17], ¢ ±µÉµ·µ° ÊÎÉ¥´Ò
±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ± ²µ·¨³¥É· .

„²Ö µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢±² ¤ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨ ´¥¸±µ²Ó±µ
¡µ²ÓÏ¥, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¶µ²´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö.

Œµ¤¥²¨·µ¢ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¤´µ·µ¤-
´µ¸É¨ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 1. ‚ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥°
¶·µ£· ³³¥ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ±·¨¸É ²²  Y ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ²¸Ö ²¨´¥°´µ° ËÊ´±Í¨¥°

Y = Y25[1 + δ(Z/25 − 1)], (3)
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�¨¸. 1. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ ( ) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
³ É·¨ÍÒ, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ 3 × 3 ±·¨¸É ²²µ¢ (¡),
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·  δ, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÐ¥£µ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ±·¨¸É ²² .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT [43]

£¤¥ Y25 Å ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
±·¨¸É ²²  ¤²¨´µ° 50 ¸³; δ Å µÉ-
±²µ´¥´¨¥ µÉ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¨ Z Å
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶¥·¥¤-
´¥£µ Éµ·Í  ±·¨¸É ²² . —Éµ¡Ò bn

¡Ò²µ ³¥´ÓÏ¥ 0,5 %, δ ´¥ ¤µ²¦´o
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 %.

�¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¤µ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ µÉ· ¦ -
É¥²¥°. ‚ ±·¨¸É ²² Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì
Ëµ·³Ê Ê¸¥Î¥´´µ° ¶¨· ³¨¤Ò ¸
Ï¥¸ÉÓÕ ¶µ²¨·µ¢ ´´Ò³¨ £· ´Ö³¨,
´  µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¢²¨-
ÖÕÉ ¤¢  ¢§ ¨³´µ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕ-
Ð¨Ì Ë ±Éµ· : µ¸² ¡²¥´¨¥ ¸¢¥É 
¨§-§  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¨
¶µÉ¥·¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µÉ· ¦¥´¨¥³
¸¢¥É  µÉ ¸É¥´µ±; ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
É ±¦¥ ÔËË¥±É ®µ¶É¨Î¥¸±µ° Ëµ±Ê-
¸¨·µ¢±¨¯. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´
¸ É¥³, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò
±·¨¸É ²²  ¸¢¥Éµ¢µ° ¶ÊÎµ± · ¸Ï¨-
·Ö¥É¸Ö ¨ Î ¸ÉÓ ²ÊÎ¥° ¶ÊÎ±  ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ° µ¸¨ ±·¨-
¸É ²² . ‚ ±·¨¸É ²²¥ BGO ¤²¨´µ° 24 ¸³ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢Éµ·µ° Ë ±-
Éµ·.

�¨¸. 2. �¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¢ ±·¨¸É ²²¥ CsI ¤²¨´µ° 40 ¸³ ¸ É¥Ë²µ´µ¢Ò³ µÉ· -
¦ É¥²¥³ [19]
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�¨¸. 3. �¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¤²Ö 96
BGO-±·¨¸É ²²µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨ L3, § ±· Ï¥´-
´ÒÌ ¡¥²µ° ±· ¸±µ° ³ ·±¨ NE560, ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ëµ-
Éµ¤¨µ¤µ¢ [4]

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ìµ·µÏÊÕ
µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µ²¨·µ¢±µ° Éµ²Ó±µ Î ¸É¨
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ±·¨¸É ²² , ¸ É¥³ ÎÉµ¡Ò
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶µ²´µ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ µÉ· -
¦¥´¨¥ ¸¢¥É . ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¡µ±µ-
¢Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ´¥ ¶µ-
²¨·ÊÕÉ¸Ö ¨²¨ ¶µ²¨·ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´µ,
± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ®Cristall
Ball¯ [18]. Œµ¦´µ É ±¦¥ ¶µ²¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¶µ±·Ò-
¢ ÉÓ ¤¨ËËÊ§´Ò³ µÉ· ¦ É¥²¥³, ± ±
¢ Ê¸É ´µ¢±¥ L3 [4], ¨²¨ µ¡µ· Î¨-
¢ ÉÓ  ²Õ³¨´¨§¨·µ¢ ´´Ò³ ³ °² ·µ³
(CsI-± ²µ·¨³¥É· Ê¸É ´µ¢±¨ ŠTeV)
[19]. �¨¸. 2 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É µ¤´µ·µ¤-
´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¢ ±·¨¸É ²²¥ CsI
¤²¨´µ° 40 ¸³ ¸ É¥Ë²µ´µ¢Ò³ µÉ· ¦ -
É¥²¥³ [19]. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ´ 
¤²¨´¥ 40 ¸³ · §´¨Í  ¢ ¸¢¥Éµ¸¡µ·¥ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 2,1 %.

�¨¸. 3 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É µ¤´µ·µ¤-
´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¤²Ö 96 BGO-±·¨-

¸É ²²µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨ L3, ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [4].

” ±Éµ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢´µ¸¨É ¢¥²¨Î¨´  bc, ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ³µ¤Ê²¥° ± ²µ·¨³¥É·  (¨´É¥·± ²¨¡·µ¢±¨), ¨ ba Å Ë ±Éµ·,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¶µÉ¥·¨ ²¨¢´Ö.

’ ¡²¨Í  4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ BaF2-± ²µ·¨³¥É· , %

E, ƒÔ‚ 5 10 20 50 100 200 500

�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ÏÊ³Ò 0,4 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01 0,004

”µÉµÔ²e±É·µ´Ò 0,2 0,14 0,1 0,063 0,045 0,03 0,02

GEANT (ba) 0,60 0,43 0,32 0,30 0,30 0,30 0,36

ˆ´É¥·± ²¨¡·µ¢±  (bc) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

�¡Ð Ö ¸Ê³³  0,85 0,63 0,53 0,51 0,50 0,50 0,54
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‚¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 4. …£µ ³µ¦´µ ¶ · ³¥-
É·¨§µ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ 2 %/

√
E + 0,5 %. �  ·¨¸. 4,   ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨-

Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨ L3, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¤²Ö 4000 BGO-
±·¨¸É ²²µ¢. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 20 ƒÔ‚,
µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨.

�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 4000 ±·¨¸É ²²µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨ L3 ( ) ¨ BaF2-± -
²µ·¨³¥É·  (¡) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶µ²ÊÎ¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
¸ ¶µ³µÐÓÕ Ëµ·³Ê²Ò 2 %/

√
E + 0,5%

Šµµ·¤¨´ É´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. „²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ·¥-
§µ´ ´¸µ¢ ¶µ · ¸¶ ¤ ³ ´  Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¨²¨ γ-±¢ ´ÉÒ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, ´µ ¨ ¨Ì ±µ-
µ·¤¨´ ÉÒ [20]. �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ´ ¶·¨³¥·
· ¸¶ ¤µ¢ Î ¸É¨Í •¨££¸  ´  ¤¢  γ-±¢ ´É .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ±µµ·¤¨´ É Í¥´É·  ²¨¢´Ö ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢
£·Ê¶¶¥ ³µ¤Ê²¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤µ³
³µ¤y²e, É. ¥. µÉ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ ²¨¢´Ö [7]. �·µ¸Éµ° ¸¶µ-
¸µ¡ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ Å ÔÉµ ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨:

Xcg =
∑

i

(XiEi)
/∑

i

(Ei), (4)

£¤¥ Ei Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ²¨¢´¥³ ¢ i-³ ·Ö¤Ê ¢¤µ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö X ; Xi Å
±µµ·¤¨´ É  Í¥´É·  i-£µ ·Ö¤ .
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�¨¸. 5. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ³eÉµ-
¤µ³ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ±µµ·¤¨´ É ³¨ Xcg ( ) ¨
·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò³¨ ±µµ·¤¨´ É ³¨ Xrec (¡) ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ Xin

[21]

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¸·¥¤¨ 25(Σ25), 9(Σ9) ¨²¨ 5(Σ5)
³µ¤Ê²¥°, µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³µ¤Ê²Ó, ¢
±µÉµ·µ³ Ô´¥·£¨Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. ‚¢¨¤Ê µ£· -
´¨Î¥´´ÒÌ · §³¥·µ¢ ÖÎ¥°±¨ Xcg

¸³¥Ð ¥É¸Ö ± Í¥´É·Ê ÖÎ¥°±¨. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¢´µ³¥·´µ¥ ¶²µ¸±µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ±µµ·¤¨´ É¥
X ¶·¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¨ ±µµ·¤¨-
´ ÉÒ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (4) ¶·¨µ¡·¥-
É ¥É S-µ¡· §´ÊÕ Ëµ·³Ê. „²Ö
Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê± § ´´µ£µ ¨¸± ¦¥-
´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¶µ-
¶· ¢±¨. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ ±µµ·¤¨´ É Xcg, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨ ³¥Éµ¤µ³ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨
¶µ Ëµ·³Ê²¥ (4) (·¨¸. 5,  ), ¨
Xrec, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸

�¨¸. 6. Šµo·¤¨´ É´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¤²Ö CsI-± -
²µ·¨³¥É· , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT ¤²Ö ±·¨¸É ²²µ¢ · §-
³¥· ³¨ 5 (�) ¨ 2,5 (�) ¸³ [19]

¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT, ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ°
±µµ·¤¨´ ÉÒ Xin ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 5.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥
¶µ 9 ¨²¨ 25 ±·¨¸É ²² ³ µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ±µµ·¤¨´ É´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ
� 0,65 ³³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ 5 ±·¨¸É ²² ³
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µµ·¤¨´ É-
´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±  0,85 ³³,
ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´-
´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ L3 [21].

Šµµ·¤¨´ É´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¤²Ö
CsI-± ²µ·¨³¥É· , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ³µ-
¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ-
£· ³³Ò GEANT ¤²Ö ±·¨¸É ²²µ¢
· §³¥· ³¨ 5 ¨ 2,5 ¸³, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 6 [19]. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸Ê´± , ±µµ·¤¨´ É´ Ö ÉµÎ-

´µ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É µÉ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ ±·¨¸É ²² . ‚Ò¡µ· µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¢¥-
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²¨Î¨´Ò ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ ±·¨¸É ²²  Å ÔÉµ, ± ± ¶· ¢¨²µ, ±µ³¶·µ³¨¸¸
³¥¦¤Ê ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±µµ·¤¨´ É´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ Î¨¸²µ³ ± ´ ²µ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¨´Ëµ·³ Í¨¨.

Š·¨¸É ²² ¸ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·µ³ ¶µ·Ö¤±  µ¤´µ° ³µ²Ó¥·µ¢¸±µ° ¥¤¨´¨ÍÒ
(RM) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ£²µÉ¨ÉÓ µ±µ²µ 75 % Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö. Š·¨¸É ²²Ò ¢ Ê¸É ´µ¢±¥
L3 ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò 0,86RM×0,86RM. ‚ Ê¸É ´µ¢± Ì CLEO II (CsI(Tl)) ¨ CMS
(PbWO4) ÔÉ¨ · §³¥·Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥ ¨ · ¢´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 1,4RM ¨
1,0RM.

“£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¶µ ¶µ¨¸±Ê Ì¨££¸µ¢¸±¨Ì ¡µ§µ´µ¢ ¶µ · ¸¶ ¤ ³ ´  ¤¢  γ-±¢ ´É  (H →
γγ), ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ´µ ¨ ¨Ì
´ ¶· ¢²¥´¨Ö. •µ·µÏÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥·Ï¨´Ê ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ É·¥±µ¢µ° ± ³¥·Ò,  
±µµ·¤¨´ ÉÒ ²¨¢´Ö Å ¨§³¥·¥´¨¥³ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨. �¤´ ±µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¢¥-
É¨³µ¸ÉÖÌ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§ 
´ ²µ¦¥´¨°. �²ÓÉ¥·´ É¨¢µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´Éµ¢ ¸
¶µ³µÐÓÕ Éµ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸ ³µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ [7].
�¤´¨³ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§³¥·¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¨¢´Ö ¢¤µ²Ó ³µ¤Ê²Ö. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ±·¨-
¸É ²² ¸µ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ±Ê¸±µ¢. � ¶·¨³¥·, ¶¥·¢Ò° ¶µ ¶ÊÎ±Ê ±Ê¸µ± ¨³¥¥É
· §³¥· 8 · ¤. ¥¤., ¢Éµ·µ° Å 17 · ¤. ¥¤. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ ³µ¦´µ ¶¥·-
¢Ò° ±·¨¸É ²² · §¤¥²¨ÉÓ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ±Ê¸±µ¢ ³¥´ÓÏ¥£µ · §³¥· . ’ ±, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ µ¤´µ³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ CMS-± ²µ·¨³¥É·  ¶¥·¥¤´¨° ¸¥£³¥´É ¸µ¸ÉµÖ² ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ±·¨¸É ²²µ¢ [22]. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ³¥Éµ¤¨±  ¸¥£³¥´É¨·µ¢ ´¨Ö
¤ ¥É ¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ Éµ²Ó±µ ¤²Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
20 ƒÔ‚. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ËµÉµ´µ¢ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·µ¢ ²¨¢´Ö,
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ¸¥£³¥´Éµ¢
ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ê£²µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

“£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³µ¦´µ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ëµ·³Ê²Ò

δΘ(³· ¤) = a/
√

E, (5)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É  (ƒÔ‚).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¢ ·¨ ´É  CMS-± ²µ·¨³¥É·  ¶µ± § ²¨,

ÎÉµ ¥¸²¨ ¶¥·¥¤´¨° ¶µ ¶ÊÎ±Ê ±·¨¸É ²² ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±Ê¸±µ¢, Éµ a =
60 ³· ¤. …¸²¨ ±µµ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éµ· · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ 5 · ¤. ¥¤., Éµ
a < 50 ³· ¤ [23].

‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
´¥ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö. �  e+e−-±µ²² °¤¥· Ì ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
´¥¡µ²ÓÏµ¥. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  B-Ë ¡·¨± Ì, ¶·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ 1033 ¸³−2 · ¸−1,
Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±ƒÍ. ‚·¥³Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ-
¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö BGO- ¨ CsI(Tl)-± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨±·µ-
¸¥±Ê´¤. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸µ¢¸¥³ ¨´ Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´µ£µÉÔ¢´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ±µ²² °¤¥·µ¢,



1330 •�—�’“�Ÿ� M. H.

£¤¥ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ¶µ·Ö¤±  100 ³¡. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¤²Ö ÉµÎ´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò Ë·µ´É ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¸¨£´ ²  ¡Ò²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ±µ·µÉ±¨³¨.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 1, ´ ¨¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨¥ ¸¨£´ ²Ò Ê ±·¨¸É ²²µ¢ BaF2.
ˆÌ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥´¥¥ 1 ´¸. �¤´ ±µ Ê ±·¨¸É ²²µ¢ BaF2 ¨³¥¥É¸Ö ¢Éµ· Ö
±µ³¶µ´¥´É  ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ µ±µ²µ 60 ´¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ.

� ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢. ‚¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò · ¤¨ Í¨µ´´µ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§-
¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì µ¡· §ÊÕÉ¸Ö µ±· Ï¥´´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨, ±µÉµ·Ò¥
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ Î¨¸²µ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· . ‚ ´¥±µ-
Éµ·ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÊÕ
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Ë²Êµ·¥¸Í¥´Í¨Õ (¶µ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥) ¨ Ëµ¸-
Ëµ·¥¸Í¥´Í¨Õ (¸¶µ´É ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨).

„²Ö ±·¨¸É ²²µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏµ£µ · ¤¨ -
Í¨µ´´µ£µ Ëµ´ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²² 
¸µÌ· ´Ö² ¸Ó ¨ Ëµ¸Ëµ·¥¸Í¥´Í¨Ö, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ´¥ ¢²¨Ö²  ´ 
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³µ£µ ¸¨£´ ² .

‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éµ·Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
ÊÌÊ¤Ï ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ· .

�¡· §µ¢ ´¨¥ µ±· Ï¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ µ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¢ ±·¨-
¸É ²²¥. � ²¨Î¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨Õ ³ ±·µ¸±µ-

�¨¸. 7. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ±·¨¸É ²²µ¢ BGO ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¤µ¡ ¢± ³¨ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥ ¨Ì Ô±¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¤µ§µ° 2,5 ±· ¤ [11]



Š�‹��ˆŒ…’�› �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ 1331

¶¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ µ±· Ï¥´´ÒÌ Í¥´É·µ¢. �É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
µ¡· §ÊÕÉ ¢±· ¶²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢ ³¨±·µ¸±µ¶ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¡µ²Ó-
Ïµ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨,   ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥¢µµ·Ê¦¥´´Ò³ £² §µ³ [10Ä12, 14].

�¨¸. 8. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì BGO-±·¨¸É ²²µ¢ γ-±¢ ´É ³¨ ¤µ-
§µ° 2,5 ±· ¤. ‚ ±·¨¸É ²²Ò BGO(0), BGO(1),
BGO(2), BGO(3) ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤µ¡ ¢±¨ Eu ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 0, 5, 10, 100 ³¨²²¨µ´´ÒÌ Î ¸É¥°
¶µ ¢¥¸Ê [27]

�É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤
±·¨¸É ²²µ¢ BGO ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¤µ¡ ¢± ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥ Ô±¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö
¤µ§µ° 2,5 ±· ¤ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 7 [11]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¶·¨-
³¥¸¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì BGO ¤¥²ÖÉ¸Ö
´  É·¨ £·Ê¶¶Ò. ‚ ¶¥·¢ÊÕ £·Ê¶¶Ê
¢Ìµ¤ÖÉ ¶·¨³¥¸¨  Éµ³µ¢ Cr, Mn,
Fe ¨ Pb, ±µÉµ·Ò¥ µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò
§  ¸¨²Ó´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ±·¨-
¸É ²² Ì. ‚µ ¢Éµ·ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¢Ìµ-
¤ÖÉ ¶·¨³¥¸¨  Éµ³µ¢ Co, Ga,
Mg ¨ Ni, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶Ò
³¥´ÓÏ¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤.
ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ É·¥ÉÓÕ £·Ê¶¶Ê
¢Ìµ¤ÖÉ  Éµ³Ò Al, Ca, Cu ¨ Si,
±µÉµ·Ò¥ § ³¥É´Ò³ µ¡· §µ³ ´¥
¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤. ˆ§ ·¨¸. 7
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥
¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ 
±·¨¸É ²²µ¢, ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö µÉ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸µ¢ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
´¥¤¥²Ó. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥¸¨
¥¢·µ¶¨Ö (Eu) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ ¸Éµ°±µ¸ÉÓ BGO-
±·¨¸É ²²µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ´  ¢µ¸¸É ´µ¢²¥-
´¨¥ (¸³. ·¨¸. 8).

�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·µ´¨± . �  ¢Ò¡µ· ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨
± ²µ·¨³¥É·  ¢²¨Ö¥É ·Ö¤ Ë ±Éµ·µ¢: ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨Éµ¢, ¢¥²¨-
Î¨´  ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ , ¤²¨´  ¢µ²´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É ÏÊ³µ¢.

� ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´-
´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó. ”µÉµÊ³´µ¦¨É¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ Ê¸¨²¥´¨¥
¶·¨ ³ ²µ³ Ê·µ¢´¥ ÏÊ³µ¢ ¨ ¥³±µ¸É¨ ¨ µ¡² ¤ ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓÕ [24]. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¤²¨´ ¢µ²´ ¨ ¶µÔÉµ³Ê
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¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¤µ¡· ÉÓ ÉµÉ É¨¶ ËµÉµ± Éµ¤ , ±µÉµ·Ò° ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É µ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢µ²´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²² . �·¨
¸µ¡¸É¢¥´´µ° ¥³±µ¸É¨ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö 20 ¶” Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
3 ŒÔ‚ ´  µ¤¨´ ± ´ ².

�¤´ ±µ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²¥° ¢
± Î¥¸É¢¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËµÉµ¤¨µ¤Ò ¶²µÐ ¤ÓÕ ¶µ-
·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸ ´É¨³¥É·µ¢ ¨ ¥³±µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ ¶”.
‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ³ ² ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ ²µÏÊ³ÖÐ¨¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ²¨´¥°´µ¸ÉÓÕ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°.

„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¸¥±Ê´¤.
—Éµ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢, ¸¨£´ ² Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨±·µ¸¥±Ê´¤.

ˆ§ É ¡². 2 ¨ 3 ¢¨¤´µ, ÎÉµ É·¥¡Ê¥³Ò° ¤²Ö BGO-± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨
L3 ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´, · ¢´Ò° 105, É·Ê¤´µ¤µ¸É¨¦¨³. �¥²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¶µ-
·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µÍ¥´Éµ¢ Ê ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢
¸µ§¤ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·¨ ¨Ì ± ²¨¡·µ¢±¥. ‘ Í¥²ÓÕ ¶·¥µ¤µ²¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §³´µ¦¨É¥²¨ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¢¥É¢Ö³¨, ¸ · §´Ò³
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §µ´µ³. ‘²¥-
¤Ê¥É É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏµ£µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
¸µ§¤ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ É¥²¥° (ADC), µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ²¨´¥°-
´µ¸ÉÓÕ.

Š ²¨¡·µ¢±  ± ²µ·¨³¥É· . � ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥-
Î ²µ¸Ó, ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ

�¨¸. 9. a) �·µ¤µ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨-
Î¨´ ¸¨£´ ²µ¢ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ°
¨µ´¨§ Í¨¥° ¢ BGO-±·¨¸É ²²¥ Ê¸É ´µ¢±¨
L3. ¡) � §´µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ²µ¢ (¶µ¸²¥
´µ·³¨·µ¢±¨) ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
´  ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸-
¶µ§¨Í¨ÖÌ, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´´Ò³ ¨´É¥·-
¢ ²µ³ ¢ 5 ³¥¸ÖÍ¥¢ [4]
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· §·¥Ï¥´¨Ö. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ³µ¤Ê²ÖÌ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³¥¸É  · ¸¶µ²µ¦¥-
´¨Ö ³µ¤Ê²Ö ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥. �¨¸. 9 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£-
´ ²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥ BGO (Ê¸É ´µ¢± 
L3), · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö LEP. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± ,
· ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨
±·¨¸É ²² .

‡ ¤ Î¥° ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ  ¡¸µ-
²ÕÉ´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ï± ²Ò ± ²µ·¨³¥É· , ´µ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨. �É ÉµÎ´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨É ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´ 
µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �¨¸. 10 ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ Ê¸É ´µ¢±¨ L3 ¸¶µ¸µ¡Ò ± ²¨¡·µ¢±¨ ¨ ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ³¥¦¤Ê ± ²¨¡·µ¢± ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨. �¨ µ¤¨´
¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¢ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉµÎ´µ¸É¨, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¥° 1 %.

�¨¸. 10. Œ¥Éµ¤Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ BGO-± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨ L3 ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 100 ŒÔ‚ ¤µ 100 ƒÔ‚ [4]

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò: 1) ËµÉµ´´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ¶ ·Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸-
¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸µ¢; 2) Ô²¥±É·µ´Ò, ¨³¶Ê²Ó¸ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
³ £´¨É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· ; 3) Î ¸É¨ÍÒ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´µ°
¤²¨´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ ¢ ±·¨¸É ²²¥.

‚ e+e−-±µ²² °¤¥· Ì ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (Bhabha scat-
tering) µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶µÎÉ¨ · ¢´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . �É¨
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Ô²¥±É·µ´Ò ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ³µ¤Ê²¥° ± ²µ·¨³¥É·  ¢ µ¡² -
¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚ Ê¸É ´µ¢±¥ ‘LEO II  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  ´µ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ e+e− → e+e−(γ), e+e− → γγ, e+e− → γγγ ¨ e+e− → π0x.
�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  ¢¸¥£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö §  µ¤´Ê ´¥¤¥²Õ
Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ [5]. Š ²¨¡·µ¢±Ê ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ É ±¦¥
¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥³ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ËµÉµ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¡µ§µ´µ¢ ¨§¢¥¸É´µ° ³ ¸¸Ò. �ÉµÉ ¸¶µ¸µ¡ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ï± ²Ê ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°. � -
¶·¨³¥·, ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ®Crystal Barrel¯ §  µ¤¨´ ¤¥´Ó ³µ¦´µ ¶·µ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ± -
¦¤Ò° ±·¨¸É ²² ± ²µ·¨³¥É·  ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±µ° ±0,5 % ¶µ · ¸¶ ¤ ³
π0-³¥§µ´µ¢ [6].

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ´  ±µ²² °¤¥· Ì, ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¤µ ¢Ìµ¤  ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É·. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, ¥¸²¨ µ´¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ï± ²Ê. �¤´ ±µ ÔÉµÉ ¸¶µ¸µ¡ ³µ¦´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±µ£¤  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ± .

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ µ-³¥§µ´Ò. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤²¨´Ê É·¥±  µ-³¥§µ´  ¢
±·¨¸É ²²¥. ‚ ¤¥É¥±Éµ·¥ L3 ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³Õµ´´Ò° ¸¶¥±É·µ-
³¥É·. �¤´ ±µ ³´µ£µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ µ-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ 7 ¸·¥¤´¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡¥£µ¢  ¤·µ´´µ£µ ± ²µ·¨³¥É· , · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ³¥¦¤Ê ³Õµ´´Ò³
¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¨ BGO-± ²µ·¨³¥É·µ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ÊÌÊ¤Ï ¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¤²¨´Ò É·¥±  ³Õµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 10 ƒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸± Ö Ï¨·¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³Õµ´µ¢ ¶µ·Ö¤±  18 %,   ¢¥²¨Î¨´  ¢Ò¤¥²¥´´µ° ¢ ±·¨¸É ²²¥
Ô´¥·£¨¨ · ¢´  20 ŒÔ‚. �  Ê¸É ´µ¢±¥ L3 ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤µ 130 ÉÒ¸ÖÎ ³Õµ-
´µ¢ ¢ ¤¥´Ó, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É §  ¶¥·¨µ¤ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
1 % µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³Õµ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ 11 ÉÒ¸ÖÎ ±·¨¸É ²-
²µ¢. �¤´ ±µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, É ± ± ± ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²µ¢ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö.

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö γ-±¢ ´ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥
¨§²ÊÎ ÕÉ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¨²¨ ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · -
¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É . �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¤²Ö É¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³ ² .

	µ²ÓÏ¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ´¥-
¡µ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ ´¨§± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ. ˆÌ ³µ¦´µ ³µ´É¨·µ¢ ÉÓ ´  ± ¦¤Ò°
±·¨¸É ²² ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢¸¥£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ
± ´ ² . Š ´¥¤µ¸É É± ³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ µ£· ´¨Î¥´-
´Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¨, ¢¢¨¤Ê ¸²ÊÎ °´µ£µ Ì · ±É¥·  · ¸¶ ¤µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
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µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ É·¨££¥· . Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ
· ¤¨µ¨§µÉµ¶  228Th · ¢´  Eγ = 2,6 ŒÔ‚. P¥¦¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · ¤¨µ¨§µÉµ¶Ò
137Cs ¸ Eγ = 0,66 ŒÔ‚ ¨ 60Co ¸ Eγ = 1,33 ŒÔ‚ [25, 26].

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê¸É ´µ¢µ±, ¢±²ÕÎ Ö ¢¸¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËµÉµ¤¨µ¤Ò, ¸¨£´ ²Ò µÉ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶Ó¥¤¥¸É ²  ¨²¨ ¤ ¦¥ ¢ µ¡² ¸É¨
®ÏÊ³µ¢¯, ÎÉµ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ± ²¨¡·µ¢±¨.

�  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ
§ Ì¢ É  ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´µ° ¢´ÊÉ·¨ ± ²µ·¨³¥É· , ¶·µ-
Éµ´ ³¨. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ®Crystal Ball¯, £¤¥
¶·µÉµ´Ò £¥´¥·¨·µ¢ ²¨¸Ó Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ‚ ´ ¤¥ ƒ·  Ë  [26]. ‚ Ê¸É ´µ¢±¥ L3 ¤²Ö
ÔÉµ° Í¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  [27]. ”µÉµ´Ò
¸ Ô´¥·£¨¥° 17,6 ŒÔ‚ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨

p + 7
3Li → 8

4Be + γ, (6)

γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 21,6 ŒÔ‚ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨¨

p + 3
1H → 4

2He + γ, (7)

´µ ¤²Ö ÔÉµ£µ É·¥¡Ê¥É¸Ö ±·¨µ£¥´´ Ö É·¨É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó.
‘¨´Ì·µ´¨§ Í¨Ö É·¨££¥·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥¦¨³µ³ ¶·µÉµ´-

´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ËµÉµ´µ¢. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ
BGO-³µ¤Ê²¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 1 % ¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ Î ¸ .

�´ ²µ£¨Î´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨
BGO-±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨

p + 19
9 F → α16

8 O∗ → γ + 16
8 O, (8)

¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¡ ´Î¥ · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ËµÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 6,1 ŒÔ‚. ‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ §  ¢·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶µ·Ö¤±  40 ƒÔ‚ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ³µ¤Ê-
²¥° ± ²µ·¨³¥É· . Š ²¨¡·µ¢±  ÔÉ¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ÉµÎ´µ¸É¨
0,4 % [28].

Š ²¨¡·µ¢±  ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶Ò-
Ï¥±. ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ · ¡µÉÊ ¢¸¥£µ
¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ É· ±É : ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢, µÉ· ¦ É¥²Ó´ÊÕ ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶µ±·ÒÉ¨°, Ê¸¨²¥´¨¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨.

ƒ¥´¥· Éµ· ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¸µ§¤ ´´Ò° ´  µ¸´µ¢¥ ¶ ·µ¢ ±¸¥´µ´ , ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ BGO-±·¨¸É ²²µ¢ (¸³. ·¨¸. 11)
[29]. ‘¢¥Éµ¢Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ Ë¨²ÓÉ·ÊÕÉ¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò µ´¨ ¸µ¢¶ ²¨
¸µ ¸¶¥±É·µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö BGO-±·¨¸É ²²µ¢. ‘¢¥É µÉ ±¸¥´µ-
´µ¢µ° ² ³¶Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ É· ´¸¶µ·É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¦¤µ³Ê
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�¨¸. 11. CÌ¥³  ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ £¥´¥· Éµ·µ³ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ´  µ¸´µ¢¥
¶ ·µ¢ ±¸¥´µ´ : PFB Å ¢µ²µ±µ´´Ò° Ê§¥² ¶¥·¢µ° ¸ÉÊ¶¥´¨; F Å µ¸² ¡²ÖÕÐ¨° Ë¨²ÓÉ·;
SFB Å ¢µ²µ±µ´´Ò° Ê§¥² ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨; SF Å ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò; 1 Å µ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ¢µ²µ±´  µÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸¢¥É ; 2 Å µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²µ±´  µÉ ¤·Ê£¨Ì ¸³¥¸¨-
É¥²¥° [29]

±·¨¸É ²²Ê ± ²µ·¨³¥É·  ¨ ¸¨¸É¥³ ³ ±µ´É·µ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. „²Ö · ¢´µ³¥·-
´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É  ³¥¦¤Ê ¢µ²µ±´ ³¨ ´  ¶ÊÉ¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  · ¸¶µ-
² £ ¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§´Ò° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó.

’ ± ± ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ É· ´¸¶µ·É¨-
·Ê¥É¸Ö ± ¦¤Ò³ ¨§ ¢µ²µ±µ´, ´¥¨§¢¥¸É´µ, Éµ ¨Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ
± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ´  ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  BGO-±·¨¸É ²²µ¢
Ê¸É ´µ¢±¨ L3 ¢´ Î ²¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í ¸ ¨§¢¥¸É´µ° Ô´¥·£¨¥°
¨ § É¥³ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. �É  ³¥-
Éµ¤¨±  ± ²¨¡·µ¢±¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ²¨¡·µ¢±µ° · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ (Bhabha
events) ¶µ§¢µ²¨²  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 45 ƒÔ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
1,22 %.

2. �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›‰ Š�‹��ˆŒ…’� “‘’���‚Šˆ CMS

�¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ£· ³³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö
LHC, ¸µµ·Ê¦ ¥³µ£µ ¢ –…��, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö
³ ¸¸Ò. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó, ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° ¶·µ-
¡²¥³Ò [30].

“´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éµ· CMS, ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ±µÉµ-
·µ£µ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ±µ´Î¨ÉÓ ¢ 2005 £., ¶µ§¢µ²¨É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ·Ö¤  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 12. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ CMS [9]

¶·µ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨ ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢µ¶·µ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ì¨££¸-
¡µ§µ´µ¢. “¸É ´µ¢±  CMS ¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§-
³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ËµÉµ´µ¢, Ô²¥±É·µ´µ¢, ³Õµ´µ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶µ¨¸± £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ¨ Z ′-Î ¸É¨Í
¸ ³ ¸¸µ° ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ CMS ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 12, ¤²¨´  ¤¥É¥±Éµ·  · ¢´  21,6 ³, · ¤¨Ê¸ 7,5 ³, ¢¥¸ 12500 É.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  [9]
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‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ CMS Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ-
·¨³¥É·, ¸Ì¥³  ±µÉµ·µ£µ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 13.

‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ¸² ¡ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ,
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó. �µ¨¸±¨ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢
¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¤µ²¦´Ò ¡ §¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸
¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É· , Å ·¥§Ê²ÓÉ Éax ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ÊÌËµ-
Éµ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ mH � 150 ƒÔ‚, Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤µ¢ W - ¨ Z-¡µ§µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì H → ZZ ¨ H → WW
(140 � mH � 700 ƒÔ‚), ± ¸± ¤´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ £²Õ¨´µ ¨ ¸±¢ ·±µ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥
³ ¸¸Ò ²¥¶Éµ´´µ° ¶ ·Ò ¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸¶¥±É·¥ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ µ ²¥¶Éµ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ´µ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥±Éµ·´ÒÌ
¡µ§µ´µ¢ (W ′, Z ′) ¸ ³ ¸¸µ° ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ’Ô‚.

ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö · ¡µÉÒ ´  LHC, ±µ£¤  ± ¦¤Ò¥ 25 ´¸ ¢
¸·¥¤´¥³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö 20 ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö µ±µ²µ 1000 § ·Ö¦¥´´ÒÌ
É·¥±µ¢, É·¥¡ÊÕÉ ¸µ§¤ ´¨Ö É ±µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¡Ò  ¤¥±¢ É¥´ ÔÉ¨³
Ê¸²µ¢¨Ö³.

‚Ò¡µ· ¤¥É¥±Éµ· . �µ¸²¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Éµ· 
¤²Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ±·¨¸É ²²Ò ¢µ²ÓË· ³ É 

�¨¸. 14. ‘¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ PbWO4 ¸ ¤µ¡ ¢± ³¨ ´¨µ¡¨Ö
(±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ² ´É ´  (±·Ê¦±¨) [44]

¸¢¨´Í  (PbWO4). �ÉµÉ ¢Ò¡µ·
¡Ò² µ¸´µ¢ ´ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¢µ°-
¸É¢ Ì ±·¨¸É ²² : ³ ² Ö · ¤¨ Í¨-
µ´´ Ö ¤²¨´ , ³ ²Ò° ³µ²Ó¥·µ¢¸±¨°
· ¤¨Ê¸, ±µ·µÉ± Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ¶·µ-
¸ÉµÉ  ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ Ê¦¥ ¨³¥Õ-
Ð¨°¸Ö µ¶ÒÉ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  É ±¨Ì
±·¨¸É ²²µ¢ ¢ �µ¸¸¨¨ ¨ Š¨É ¥. • -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨¸É ²²  PbWO4

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
Š·¨¸É ²²Ò PbWO4 ¨³¥ÕÉ É¥-

É· £µ´ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ ¤¢µ°´µ¥
²ÊÎ¥¶·¥²µ³²¥´¨¥. �´¨ ¢Ò· Ð¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¨§ ¸³¥¸¨ µ±¨¸¨ ¸¢¨´Í  (PbO)
¨ µ±¨¸¨ ¢µ²ÓË· ³  (WO3) ¢ ¶·µ-

¶µ·Í¨¨ 50 ´  50 %. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¸³¥¸¨ 112 ◦‘ ¡¥§ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‘¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ PbWO4 (¸³. ·¨¸. 14)
¨³¥¥É Ëµ·³Ê £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´µ° 140 ´³ ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¢¡²¨§¨
440 ´³. ˆ´É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢µ²´ µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¤¨ ¶ §µ´ µÉ 360 ¤µ 570 ´³ ¨ ¸µ¢¶ -
¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ² ¢¨´´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¨ ¢ -
±ÊÊ³´ÒÌ ËµÉµÉ·¨µ¤µ¢. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸Ê³³Ê É·¥Ì
Ô±¸¶µ´¥´É ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÖ³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 5, 15 ¨ 100 ´¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ±·¨¸É ²²µ¢
PbWO4 µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [44]

39, 60 ¨ 1 %. ‚¥¸Ó ¸¢¥É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 100 ´¸. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö
¸¢¥É  ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¡µ²¥¥ 300 ¸³
¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
�Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 200 ´¸ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥
10 ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢ ´  1 ŒÔ‚
Ô´¥·£¨¨ (”�“ •�2262‚). �·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  µÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò · ¢´  −2 % ´  µ¤¨´ £· ¤Ê¸
(¸³. ·¨¸. 15).

‚ ¦´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ±·¨¸É ²²µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸¢¥É , ±µÉµ·µ¥
³µ¦´µ ¸µ¡· ÉÓ ´  ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ËµÉµ¤¥É¥±-
Éµ· . ‡¤¥¸Ó µ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¢  Ë ±Éµ· : ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢¥É 
¢ ±·¨¸É ²²¥ ¨ ÔËË¥±É Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¸¢¥É  ¨§-§  ±µ´¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ±·¨¸É ²² .

‚Ò¡µ· ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· . �É´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¨§±¨° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ±·¨¸É ²²µ¢
PbWO4 ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏµ° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö (4 ’²) ¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ° · ¤¨ Í¨¨ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤µ¢µ²Ó´µ ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢Ò¡µ·
ËµÉµ¤¥É¥±Éµ· . �¨§±¨° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¸ Ê¸¨²¥´¨¥³, · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥, É. ¥. ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨²¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢.
‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö · ¤¨ Í¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (50 ±ƒ·, 7 ·1014 ´¥°É·µ´/¸³2)
¨¸±²ÕÎ ¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¨ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

	Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¥³´¨¥-
¢ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ (in the barrel) ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
ËµÉµÉ·¨µ¤µ¢ ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì ®§ £²ÊÏ±¨¯ (in the endcaps).

‹ ¢¨´´Ò¥ ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·Ò ¶²µÐ ¤ÓÕ 50 ³³2 ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¸¨£-
´ ²Ò ¢ 50Ä100 · § ¶·¨ ±¢ ´Éµ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ∼ 80 %. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
µ¡² ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ · ¢´  180 ³³2, Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ 4 ’² µ±µ²µ 10,   ±¢ ´Éµ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ∼ 15 %.

„²Ö ² ¢¨´´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ± ± ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, É ±
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. “¸¨²¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ¨§-
³¥´¥´¨Ö³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

ƒ¥µ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¨§¡· ´´µ° £¥µ³¥É·¨¨ ± ²µ·¨³¥É· µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É
µ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ ¤µ |η| = 3. Š·¨¸É ²² ¸ · §³¥· ³¨ ¶¥·¥¤´¥£µ Éµ·Í 
22 × 22 ³³ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÌ¢ É¨ÉÓ ¨´É¥·¢ ² ∆η × ∆φ = 0,0175 × 0,0175. Œ ² Ö
¢¥²¨Î¨´  ³µ²Ó¥·µ¢¸±µ£µ · ¤¨Ê¸ , · ¢´ Ö 2,19 ¸³, ¸´¨¦ ¥É ¢±² ¤ ´ ²µ¦¥´¨°
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·  ¡² £µ¤ ·Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²µÐ ¤¨,
¶µ ±µÉµ·µ° ¸Ê³³¨·Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö. „²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ®²µ¢ÊÏ±¨¯, ±µÉµ·Ò¥ µÌ¢ -
ÉÒ¢ ÕÉ µ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ 1,48 < |η| < 3,0, ¶·¨ É¥Ì ¦¥ · §³¥· Ì ÖÎ¥°±¨
(22 × 22 ³³) ∆η × ∆φ ≈ 0,05 × 0,05.



1340 •�—�’“�Ÿ� M. H.

—Éµ¡Ò ¶µÉ¥·¨ ²¨¢´Ö ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±¨,
¤²¨´  ±·¨¸É ²²  ¶·¨ |η| = 0 ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 26 · ¤. ¤²¨´ (23 ¸³). ‚
¤¥É¥±Éµ· Ì ®²µ¢ÊÏ±¨¯ ¤²¨´  ±·¨¸É ²²  · ¢´  22 ¸³.

„¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ (∼ 16 ¡¨É) ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° µ£· ´¨Î¥´
Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³µ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨, ±µÉµ·Ò° · ¢¥´ 30 ŒÔ‚ ´  ± ´ ² ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± -
²µ·¨³¥É·¥ ¨ 150 ŒÔ‚ ´  ± ´ ² ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì ®²µ¢ÊÏ±¨¯. ‚ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ (2 ’Ô‚),
µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤µ¢ Z ′-Î ¸É¨Í.

�¸´µ¢´µ° ± ²µ·¨³¥É· (barrel calorimeter). �¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ³ £-
´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  (barrel) µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ |η| < 1,479.
�¥·¥¤´¨¥ Éµ·ÍÒ ±·¨¸É ²²µ¢ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ 1,29 ³. �¡Ñ¥³ ±·¨-
¸É ²²µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 8,14 ³3,   ¢¥¸ · ¢¥´ 67,4 É.

’¥¶²µ¢ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ± ²µ·¨³¥É·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸¨-
¸É¥³. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²µ¢
¨ ² ¢¨´´ÒÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±0,05 ◦‘, ¢Éµ· Ö Å ¤²Ö µÉ¢µ¤  É¥¶² , ¢Ò-
¤¥²Ö¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·µ° ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨.

Š ²µ·¨³¥É· ®§ £²ÊÏ±¨¯. ’  Î ¸ÉÓ ± ²µ·¨³¥É· , ±µÉµ· Ö µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
®§ £²ÊÏ±e¯, µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ µÉ 1,48 ¤µ 3,0. Š ¦¤ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ

�¨¸. 16. ‘Ì¥³  ®§ £²ÊÏ±¨¯ [9]

¶µ²µ¢¨´ ®§ £²ÊÏ±¨¯ ¸µ¤¥·¦¨É 10764 ±·¨-
¸É ²² , § ´¨³ ¥É µ¡Ñ¥³, · ¢´Ò° 1,52 ³3, ¨
¢¥¸¨É 12,6 É. �¡¥ Î ¸É¨ ®§ £²ÊÏ±¨¯ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò ¨ ¨³¥ÕÉ Ëµ·³Ê ¤Ê ´É  (¸³. ·¨¸. 16).

‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ£µ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ
Ëµ´  ³ É¥·¨ ²Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ®§ £²ÊÏ-
±e¯, ¤µ²¦´Ò µ¡² ¤ ÉÓ ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ ± ¡µ²Ó-
Ï¨³ ¤µ§ ³ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶µÉµ± ³ ´¥°É·µ-
´µ¢.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ®§ £²ÊÏ±¨¯
¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 ◦‘. ’¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¶·¥¤²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ¸³µ´É¨-
·µ¢ ´´µ£µ ¶¥·¥¤ ±·¨¸É ²² ³¨ ®§ £²ÊÏ±¨¯,
¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì −5 ◦‘ ¢ Í¥²ÖÌ
¨§¡¥¦ ´¨Ö ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ¢² £¨.

�·¥¤²¨¢´¥¢µ° ¤¥É¥±Éµ· (preshower
detector). �·¥¤²¨¢´¥¢µ° ¤¥É¥±Éµ· ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ µÉ π0-³¥-

§µ´µ¢ ¨ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¢¶¥·¥¤¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �´ ¸µ¸Éµ¨É ¨§
¸¢¨´Íµ¢µ£µ ±µ´¢¥·Éµ·  Éµ²Ð¨´µ° 2,5X0 ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ ¨ ¤¢ÊÌ ¸¢¨´-
Íµ¢ÒÌ ±µ´¢¥·Éµ·µ¢ Éµ²Ð¨´µ° 2X0 ¨ 1X0 ¢ ®§ £²ÊÏ±e¯. ‡  ±µ´¢¥·Éµ· ³¨
· ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¸É·¨¶µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò (silicon strips). ˆ§³¥·¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸É·¨¶ Ì Éµ²Ð¨´µ° 2 ³³ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÊ
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Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ²¨¢´Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ § ·Ö¤ . ’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µµ·¤¨-
´ ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ 50 ƒÔ‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 300 ³±³.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¤¥²¨ÉÓ µ¤¨´µÎ´Ò° ²¨¢¥´Ó, µ¡· §µ¢ ´-
´Ò° γ-±¢ ´Éµ³, µÉ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ π0-³¥§µ´ ³¨. �´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´-
´ Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò³ ²¨¢´¥³ ¢ ¸É·¨¶µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±µ··¥±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì. �·¥¤²¨¢´¥¢µ° ¤¥É¥±Éµ· ®§ £²ÊÏ-
±¨¯ µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µÉ 1,65 < η < 2,6. …£µ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨ ¢´¥Ï´¨°
· ¤¨Ê¸Ò · ¢´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 457 ¨ 1230 ³³,   ¶²µÐ ¤Ó ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4,1 ³2.

�¨¸. 17. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¸ ±µ´¢¥·Éµ·µ³ Éµ²Ð¨´µ°
2,5 · ¤. ¥¤. [9]

�¨¸. 18. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¸ ±µ´¢¥·Éµ·µ³ Éµ²Ð¨´µ°
3,0 · ¤. ¥¤. [9]

�¨¸. 19. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
± ²µ·¨³¥É·  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ±µ´¢¥·Éµ·µ³ Éµ²Ð¨-
´µ° 2,5 · ¤. ¥¤. ¨ ¡¥§ ±µ´¢¥·Éµ·  [9]

‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éµ±µ¢ ÊÉ¥Î±¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò · ¡µÉ ÕÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
−5 ◦‘. C²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¥¤²¨¢´¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ÊÌÊ¤Ï ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
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¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²µ·¨³¥É· , ¶µÔÉµ³Ê µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨
¡Ò¸É·µÉ η < 0,9 ¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ.

�·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ·¨¸. 17 ¨ 18. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´±µ¢,
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥
50 ƒÔ‚ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 300 ³±³. Ha p¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ± ²µ·¨³¥É·  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µ£¤  ¶¥·¥¤ ± ²µ·¨³¥-
É·µ³ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¶·¥¤²¨¢´¥¢µ° ¤¥É¥±Éµ· ¸ ±µ´¢¥·Éµ·µ³ Éµ²Ð¨´µ° 2,5X0

¨ ¡¥§ ´¥£µ. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ±µ´¢¥·Éµ·  ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 60 ƒÔ‚, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ.

‚²¨Ö´¨¥ · ¤¨ Í¨¨. � ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¢µ§´¨± ÕÉ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ:

1) · ¤¨ Í¨Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ö LHC ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ³¥Ì ´¨§³ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢;

2) · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ±· Ï¥´´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¨§-§  ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¥;

3) · ¤¨ Í¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¢¤µ²Ó ±·¨¸É ²² 
[31, 32];

4) ¢¥²¨Î¨´  ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥, § ¢¨¸ÖÐ¥³ µÉ ¤µ§Ò
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö [32, 33].

�¨¸. 20. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 120 ƒÔ‚, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¤µ (a) ¨ ¶µ¸²¥ (¡) µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ ¤µ§µ°, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± 8%-° ¶µÉ¥·¥
¸¢¥É  [20]
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Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, · ¤¨ Í¨µ´´µ¥ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ µ±· Ï¥´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤²¨´Ò
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ±·¨¸É ²²¥. …¸²¨ ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ· 
µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ°, Éµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �Éµ µ¡-
¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 20, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 120 ƒÔ‚, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ ¤µ§µ°, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± 8%-° ¶µÉ¥·¥ ¸¢¥É . Š ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸Ê´± , Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤Ö-
Ð¨¥ ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ³¥´¥¥ Î¥³ ´  15 %, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´  0,2 %.

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¤µ§  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  (barrel crys-
tals) µ±µ²µ 4 ±ƒ·. �·¨ |η| = 2,6 ¨ |η| = 3 ¢¥²¨Î¨´  ¤µ§Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤µ
§´ Î¥´¨° 9 ¨ 200 ±ƒ· ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ƒ¥´¥· Í¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ± ¸± ¤µ¢ ¢ ±·¨-
¸É ²² Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢. ‡ ³¥¤²¨É¥²¨ ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 2 · 1013 ´¥°É·µ´/¸³2

¢ µ¡² ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ 15 · 1013 ´¥°É·µ´/¸³2 ¢ µ¡² -
¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ®§ £²ÊÏ±¨¯.

Š ²¨¡·µ¢±  ± ²µ·¨³¥É· . Š ²¨¡·µ¢±  ± ²µ·¨³¥É·  ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´µ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ É·¨ ¸¶µ¸µ¡  ± ²¨¡·µ¢±¨:

�¨¸. 21. �´¥·£¥É¨Î¥¸±o¥ · §·¥Ï¥´¨e 21
±·¨¸É ²² , ¨§³¥·¥´´o¥ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 120 ƒÔ‚ [9]

1) ± ²¨¡·µ¢±  ±·¨¸É ²²µ¢ ´ 
¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨;

2) ± ²¨¡·µ¢±  Ê¦¥ ¸³µ´É¨·µ-
¢ ´´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢;

3) ± ²¨¡·µ¢±  ±·¨¸É ²²µ¢ ¨
Ô²¥±É·µ´¨±¨ £¥´¥· Éµ· ³¨ ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±.

Š ²¨¡·µ¢±  Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¶·µ-
¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¸¥³¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  µÉ 15 ¤µ 150 ƒÔ‚.
�ÊÎµ± Ô²¥±É·µ´µ¢ Ëµ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¶²µÐ ¤¨ 4×4 ³³ Í¥´É· ²Ó´µ£µ ±·¨-
¸É ²² . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §-
·¥Ï¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´µ£µ ±·¨¸É ²² ,
¢ ±µÉµ·µ³ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö µ±µ²µ 80 %
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢. �¨¸. 21 ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ 21 ±·¨¸É ²²a, ¨§³¥·¥´´µ¥
´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
120 ƒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ, ¸µ-
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¸ÉµÖÐ¥° ¨§ 3 × 3 ±·¨¸É ²²µ¢, µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²², µ¡²ÊÎ ¥³Ò° ¶ÊÎ±µ³
Ô²¥±É·µ´µ¢. ‘·¥¤´¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö 21 ±·¨¸É ²²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
0,53 %. „²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 280 ƒÔ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¢´µ
0,39 % (¸³. ·¨¸. 22). �·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§-
§  ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µÐÊÉ¨³Ò³¨. �µ · ¸Î¥É ³, ¨Ì ¢±² ¤
¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,24 %.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 25 ¤µ 500 ƒÔ‚ ¤²Ö
· ¸¶ ¤µ¢ H → γγ ³µ¦´µ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ÉÓ Ëµ·³Ê²µ°

(σ/E)2 = (a/
√

E)2 + (σn/E)2 + c2 (E Å ¢ ƒÔ‚), (9)

£¤¥ a Å ¸ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´; σn Å ¢±² ¤ ÏÊ³µ¢; c Å ¶µ¸ÉµÖ´´Ò° Î²¥´.
‚ ¸ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¢Ìµ¤ÖÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ²¨¢´Ö ¨ ËµÉµ¸É É¨¸É¨± . �¨¸. 23

�¨¸. 22. �´¥·£¥É¨Î¥¸±o¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
280 ƒÔ‚ [9]

¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éµ-
·µ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥. Š·¨¢ Ö ®intrinsic¯ ´  £· Ë¨±¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ²¨¢´Ö ¨ ¶µ¸Éµ-
Ö´´Ò° Î²¥´, · ¢´Ò° 0,55 %. � §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ËµÉµ-
´ ³¨. �·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨, ±µ£¤  Î¨-
¸²µ ´ ²µ¦¥´¨° ³ ²µ, ¢¥·Ï¨´Ê H → γγ-
¸µ¡ÒÉ¨° ³µ¦´µ ²µ± ²¨§µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ É·¥±µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì µ¡ÐÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê
¸ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ³. �´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ
¤ ¦¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ³µ¦´µ
¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·-
Ï¨´Ò H → γγ-¸µ¡ÒÉ¨°, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¢¨´-
Íµ¢Ò¥ ±µ´¢¥·Éµ·Ò ¨ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¤ ¦¥ ¶·¨
¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 45 ³· ¤/

√
E.

‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö µ¸´µ¢-
´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¨ ®§ £²ÊÏ±¨¯ ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 5.

‘ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢±² ¤Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ´¥¶µ²´Ò³ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨¥³ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ²¨¢´Ö (1,5 %/

√
E), ¶µÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¥¤-

²¨¢´¥¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ ®§ £²ÊÏ±¨¯ (5 %/
√

E), ¨ ¸É É¨¸É¨±Ê ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢
(2,3 %/

√
E).
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�¨¸. 23. �¸´µ¢´Ò¥ Ë ±Éµ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ PbWO4-
± ²µ·¨³¥É·  [9]

’ ¡²¨Í  5

‚±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ �¸´µ¢´µ° ± ²µ- ®‡ £²ÊÏ± ¯
· §·¥Ï¥´¨¥ ·¨³¥É· (η = 0) (η = 2)

‘ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´, %/
√

E 2,7 5,7
�µ¸ÉµÖ´´Ò° Î²¥´, % 0,55 0,55

‚±² ¤ ÏÊ³µ¢ (¶·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨), ŒÔ‚ 155 205

‚±² ¤ ÏÊ³µ¢ (¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨), ŒÔ‚ 210 245

‚ · ¸Î¥É Ì ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ÏÊ³Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥
(ET = 30 ŒÔ‚ ´  ± ´ ²) ¨ ¢ ®§ £²ÊÏ±e¯ (ET = 150 ŒÔ‚ ´  ± ´ ²). “Î¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ Éµ±¨ ÊÉ¥Î±¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ² ¢¨´´ÒÌ
ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ´¥°É·µ´ ³¨.

‘¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö ¨ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö. Šµ´É·µ²Ó ¨ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥
¶ · ³¥É·µ¢ ± ²µ·¨³¥É·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥³Ö ¸¶µ¸µ¡ ³¨:

1) ²µ± ²Ó´µ° ¨´É¥·± ²¨¡·µ¢±µ° ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö e/γ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö;

2) £²µ¡ ²Ó´µ° ¨´É¥·± ²¨¡·µ¢±µ° ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ÊÎ ¸É± ³¨ ± ²µ·¨-
³¥É· ;

3)  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ± ²¨¡·µ¢±µ°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥° µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ï± ²Ê.

Š ²¨¡·µ¢±  ± ²µ·¨³¥É·  ¶µ · ¸¶ ¤ ³ Z (m = 91 ƒÔ‚) → e+e−. �É-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢ÒÌµ¤ Z-Î ¸É¨Í (σe+e− = 1,4 ´¡) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¨§¢µ-
¤¨ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ± ²¨¡·µ¢±Ê ± ²µ·¨³¥É·  ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ
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 ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ï± ²Ê. �É  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¨²Ó´µ° ±µ·-
·¥²ÖÍ¨¥° Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ° ¶ ·Ò, µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· ¸¶ ¤µ¢ Z → e+e−.

ˆ§ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¸²¥¤Ê¥É

M2
Z = 4 sin2 (Θ1,2/2)E1E2, (10)

£¤¥ Θ1,2 Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ´µ³ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ³ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥
±µµ·¤¨´ É (¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢); E1, E2 Å Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·µ´  ¨ ¶µ§¨É·µ´  ¨ MZ Å ³ ¸¸  Z-¡µ§µ´ . ’ ± ± ± ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ Z-¡µ§µ´µ¢ ³ ² (µ±µ²µ 15 ƒÔ‚), Éµ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´-
¶µ§¨É·µ´´ Ö ¶ ·  · §²¥É ¥É¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

’¨¶¨Î´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥
· ¢´µ 1,7 ƒÔ‚. �·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ 1034 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, · ¢´µ³ 1,4 ´¡, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨³¥·´µ 5,6 § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ
Z → e+e−-¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ¤µ 500 ±·¨¸É ²²µ¢
¢ É¥Î¥´¨¥ 7 Î ¸µ¢. „²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±¦¥
· ¸¶ ¤Ò W± → e±νe (¤µ 45 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê).

Œµ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó,
¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ±·¨¸É ²²µ¢ ³ ²µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ¤µ-
§ ³¨ · ¤¨ Í¨¨. �É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³µ¦´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ‘¨¸É¥³  ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ² §¥·µ¢
¸ ³µ¤Ê²¨·Ê¥³µ° ¤µ¡·µÉ´µ¸ÉÓÕ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¸¨´¥° ¨ §¥²¥´µ° µ¡² -
¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ƒÔ‚. ‘¢¥É ² §¥·µ¢
É· ´¸¶µ·É¨·Ê¥É¸Ö ± ±·¨¸É ²² ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ Î¥·¥§ ¤¢ 
Ê·µ¢´Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‘¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ SiPN-Ëo-
Éµ¤¨µ¤µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‹ §¥·Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ³µ-
´¨Éµ·¨·µ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ Ê¸¨²¥´¨¥ ËµÉµ-
¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·¨¢µ-
¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 24. ‘¨¸É¥³  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨´¦¥±É¨·µ¢ ÉÓ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢
± ¦¤Ò° ±·¨¸É ²² ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¢¡²¨§¨ ¶¨±  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  (≈ 50 ´³).

‘¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò · ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²² ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ É·¥Ì Ê·µ¢´¥°. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±
¤²Ö ± ¦¤µ° £·Ê¶¶Ò ±·¨¸É ²²µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ¨´¦¥±Í¨¥° ÔÉ -
²µ´´µ° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ SiPN-ËµÉµ¤¨µ¤µ¢. ‘¨¸É¥³  ³µ´¨Éµ·¨-
·µ¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·µ§· Î´µ¸É¨
±·¨¸É ²²µ¢. � · ²²¥²Ó´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ²µ± ²Ó´ Ö ¨´É¥·± ²¨¡·µ¢±  ±µÔËË¨-
Í¨¥´Éµ¢ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì µ¡Ð¨¥ ÔÉ ²µ´´Ò¥ PN-ËµÉµ¤¨µ¤Ò.
�É  ¸¨¸É¥³  ¶µ§¢µ²Ö¥É ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ ± ´ ²µ¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,2 %,  
É ±¦¥ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì ²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 500 ŒÔ‚ ¤µ 100 ƒÔ‚,
ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 5 · 104 ¨ 107 ¸¢¥Éµ¢Ò³ ËµÉµ´ ³, ¨´¦¥±É¨·µ¢ ´´Ò³ ¢ ±·¨-
¸É ²².
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�¨¸. 24. CÌ¥³  ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ³µ¤Ê²¥° ± ²µ·¨³¥É·  ¸¢¥Éµ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ [9]

�²¥±É·µ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ’·¨££¥· ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ Ëµ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¥´´µ° ¢ ³ É·¨Í Ì, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ 5 × 5
±·¨¸É ²²µ¢. Š ¦¤ Ö ³ É·¨Í  µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¨´É¥·¢ ² ∆η × ∆φ = 0,087 × 0,087.
�¸´µ¢´µ° ± ²µ·¨³¥É· (barrel) ¸µ¤¥·¦¨É 2 × 17η × 72φ É·¨££¥·´ÒÌ ³ É·¨Í,
µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¨´É¥·¢ ² 1,487 � |η| < 2,1. O¡Ð¥¥ Î¨¸²µ É·¨££¥·´ÒÌ ³ É·¨Í
¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ · ¢´µ 4032.

‘¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö CMS-¤¥É¥±Éµ·  · ¸¸Î¨É ´  ´  Ô´¥·£¨¨ ¤µ 2 ’Ô‚.
‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ · ¢¥´ 16 ¡¨É. ‘Ì¥³Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 25.

�¨¸. 25. CÌ¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  [9]
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�¨§±¨° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ±·¨¸É ²²µ¢ PbWO4 ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨. „ ²¥¥ ¸¨£´ ² ¸ ¶µ³µÐÓÕ
 ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° § ¶ÖÉµ° ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢
Í¨Ë·µ¢ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢µ²µ±´ ³¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨:

1) Ëµ·³¨·Ê¥É É·¨££¥· ¶µ ¸Ê³³ ·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³ É·¨Í¥;
2) ´ ± ¶²¨¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö;
3) ¶¥·¥¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ.
� §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥. ‘¶¥±É· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ · ¸¶ -

¤µ¢ H (100 ƒÔ‚) → γγ, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶·µ-
£· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 26. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ¤¨´µÎ´ÒÌ

�¨¸. 26. ‘¶¥±É· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³ ¸¸ · ¸¶ ¤µ¢ H (100 ƒÔ‚) →
γγ, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò° ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶·µ£· ³³Ò
¶·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨. �¨¦´ÖÖ
£¨¸Éµ£· ³³  Å ¢±² ¤ ËµÉµ´µ¢, ´¥
¶·µ±µ´¢¥·É¨·µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ É·¥±µ-
¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ [9]

ËµÉµ´µ¢ · ¢´  74,5 %. �Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É ËµÉµ´µ¢ ¢ ± ²µ·¨³¥-
É·¥ ³ ²µ ¢²¨ÖÕÉ ´  · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´  ¢¥·-
Ï¨´  Ì¨££¸-¡µ§µ´ . � §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ H (100 ƒÔ‚) → γγ
· ¢´µ 650 ŒÔ‚ ¶·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ 690 ŒÔ‚ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨.
‚±² ¤Ò µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö
¢ É ¡². 6.

�¨¸. 27 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ · ¸¶ ¤µ¢
H (130 ƒÔ‚) → γγ, ´ ±µ¶²¥´´Òx ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ (100 Ë¡−1) ¤µ
¨ ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.
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’ ¡²¨Í  6

” ±Éµ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ‚±² ¤, ŒÔ‚
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ L = 1033 ¸³−2 · ¸−1 L = 1034 ¸³−2 · ¸−1

‘ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ 270

�µ¸ÉµÖ´´Ò° Î²¥´ 390

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É ÏÊ³µ¢ 265 300

“£²µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, § §µ·Ò ³¥¦¤Ê
³µ¤Ê²Ö³¨, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ±µ´¢¥·-
¸¨°, ÏÊ³Ò ´ ²µ¦¥´¨° ¨ É. ¤. 355 400

�¨¸. 27. P ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ γγ-¸µ¡ÒÉ¨° (H → γγ, mH = 130 ƒÔ‚,
100 Ë¡−1) ¶·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ 1034 ¸³−2 · ¸−1: a) ¡¥§ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°; ¡) ¶µ-
¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶·µ-
£· ³³Ò) [9]

‡´ Î¨³µ¸ÉÓ (signiˇcance) ¸¨£´ ²  (Ns/Nb) ¤²Ö Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ cÉ ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨ ¶·¨ 30 ¨ 100 Ë¡−1 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 28. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 28, ¢µ
¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡µ§µ´  §´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Ë ±Éµ· 5.

‚ É ¡². 7 ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢
ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤µ¢ H → γγ ¨ ¤¨ -
¶ §µ´ § Ì¢ É  (acceptance) ¶µ¸²¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µ¡·¥§ ´¨° (P 1

T � 40 ƒÔ‚,
P 2

T � 25 ƒÔ‚, |η| < 2,5).
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�¨¸. 28. ‡´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  (Ns/Nb) ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡µ§µ´  mH(H →
γγ) ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¢¥É¨³µ¸É¨: 30 (�)
¨ 100 (�) Ë¡−1 [9]

’ ¡²¨Í  7

�ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ, ¶¡ 56,3
�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤µ¢ H → γγ (B) 1,53 · 10−3

σB(H → γγ), Ë¡ 86,1

„¨ ¶ §µ´ § Ì¢ É , % 51,9

‚Ò¢µ¤Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ Ì¨££¸-¡µ§µ´Ò cÉ ´-
¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ³ ¸¸µ°, · ¢´µ° 100 ƒÔ‚, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò
¶µ · ¸¶ ¤ ³ ´  ¤¢  ËµÉµ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É -
´µ¢±¨ CMS. �¦¨¤ ¥³µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ · ¢´µ 650 ŒÔ‚
¶·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ 1033 ¸³−2 · ¸−1 ¨ 690 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ 1034 ¸³−2 · ¸−1.
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ËµÉµ´µ¢ · ¢´  74,5 %. �·¨ ¨´É¥£· ²Ó´µ°
¸¢¥É¨³µ¸É¨ 30 Ë¡−1 (L = 1033 ¸³−2 · ¸−1) §´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¤²Ö · ¸¶ ¤µ¢
H → γγ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 100 < mH < 150 ƒÔ‚ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ë ±Éµ· 5.

3. �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›‰ Š�‹��ˆŒ…’� “‘’���‚Šˆ L3

�¤¨´ ¨§ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì BGO-± ²µ·¨³¥É·µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
e+e−-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 100 ƒÔ‚, ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ –…�� ¢ ´ Î ²¥
1980-Ì ££. (Ê¸É ´µ¢±  L3).

‚ ¸µ§¤ ´¨¨ ÔÉµ° ¡µ²ÓÏµ° Ê¸É ´µ¢±¨, ±µÉµ·µ¥ ¶·µ¤µ²¦ ²µ¸Ó 8 ²¥É, ÊÎ ¸É-
¢µ¢ ²¨ 460 Ë¨§¨±µ¢ ¨§ 34 ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ 13 £µ¸Ê¤ ·¸É¢. �¡Ð Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¸µ¸É -
¢¨²  200 ³²´ Ï¢¥°Í ·¸±¨Ì Ë· ´±µ¢ (¶·¨³¥·´µ 133 ³²´ ¤µ²² ·µ¢).
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„¥É¥±Éµ·Ò L3 Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É  ¢¥¸µ³ 7800 É ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ 0,5 ’². �É ÉµÎ±¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥É¥±Éµ·Ò · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 29):

1) Í¥´É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ 50 ³±³ ¨ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 450 ³±³ ¤²Ö ¤¢µ°´ÒÌ É·¥±µ¢. „²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö Z-±µµ·¤¨´ ÉÒ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 4 ¸²µÖ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³
300 ³±³ ¤²Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ É·¥±µ¢ ¨ 7 ³³ ¤²Ö ¤¢µ°´ÒÌ É·¥±µ¢;

2) Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É· ¨§ ±·¨¸É ²²µ¢ BGO ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 5 % ¶·¨ 100 ŒÔ‚ ¨ ²ÊÎÏ¥ 1 % ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 2 ƒÔ‚;

3)  ¤·µ´´Ò° ± ²µ·¨³¥É· (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (55/
√

E + 5)%,
∆Θ = 2,5◦, ∆φ = 3,5◦);

4) ³Õµ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· (∆p/p <
1,5 % ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³Õµ´µ¢ 50 ƒÔ‚).

�¨¸. 29. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ L3 [4]

„¥É¥±Éµ·Ò ¸´ ¡¦¥´Ò ³µ´¨Éµ· ³¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨, Ô²¥±É·µ´¨±µ° § ¶Ê¸±  Ê¸É -
´µ¢±¨ ¨ ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, on-line ±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ¨ £² ¢´Ò³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¨³ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Ô±¸¶·¥¸¸-µ¡· ¡µÉ±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨.
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�²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É· [34] ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 11000 ±·¨¸É ²²µ¢ £¥·³ ´ É 
¢¨¸³ÊÉ . Š ¦¤Ò° ±·¨¸É ²² ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 24 ¸³ ¨ Ëµ·³Ê Ê¸¥Î¥´´µ° ¶¨· ³¨¤Ò ¸
· §³¥· ³¨ Éµ·Íµ¢ 2×2 ¸³ ¨ 3×3 ¸³. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸¢¥É ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢.

�·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ·Ö¤±  2 ³³ (Ee � 2 ƒÔ‚).
Œµ¤Ê²¨ ± ²µ·¨³¥É· , µ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ ¢¥·Ï¨´´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥

7680 ÏÉÊ±, ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶µ²µ¢¨´ ®¡µÎ±µµ¡· §´µ°¯ Ëµ·³Ò (barrel) ¨ µÌ¢ -
ÉÒ¢ ÕÉ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£µ² 42 < Θ < 138◦ (¸³. É ¡². 8).

’ ¡²¨Í  8. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò BGO-¤¥É¥±Éµ·  Ê¸É ´µ¢±¨ L3

‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ µ¸´µ¢´µ£µ ± ²µ·¨³¥É· , ¸³ 52

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¤²¨´  Í¨²¨´¤· , ¸³ 100

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ±·¨¸É ²² ³¨, · ¤. ¥¤. 0,05Ä0,1

�Ì¢ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¤¥É¥±Éµ·µ³ Ê£µ², ◦ 42,3Ä137,7

—¨¸²µ ±·¨¸É ²²µ¢ 2 × 3840

„²¨´  ±·¨¸É ²² , ¸³ 24

� §³¥·Ò ¶¥·¥¤´¥£µ Éµ·Í , ¸³ 2 × 2

� §³¥·Ò § ¤´¥£µ Éµ·Í , ¸³ OÉ 2,6 × 2,6 ¤µ 2,9 × 2,9

�¡Ñ¥³ ±·¨¸É ²² , ¸³3 �É 130 ¤µ 150

�¨¸. 30. ’¨¶¨Î´ Ö Ëµ·³  BGO-±·¨¸É ²²µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  [4]

BGO-±·¨¸É ²²Ò ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ˜ ´Ì °¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ ±¥· ³¨±¨ (Š¨É °)
³¥Éµ¤µ³ 	·¨¤¦³¥´ . �µ·µÏ±¨ Bi2O3 ¨ GeO2 ¢Ò¸µ±µ° Î¨¸ÉµÉÒ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨
³¥´¥¥ 10−6 ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÉµÎ´µ° ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¶·µ¶µ·Í¨¨. �µ²ÊÎ¥´-
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´Ò° ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¶µ·µÏµ± Bi4Ge3O12 ¢ É¨£²¥ ¸µ ¸É¥´± ³¨ ¨§ ¶² -
É¨´µ¢µ° Ëµ²Ó£¨ ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶¥ÎÓ ¨ ³¥¤²¥´´µ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö. �² ¢¨²Ó´Ò°
É¨£¥²Ó ¨³¥¥É Ëµ·³Ê ±µ´¥Î´µ£µ ±·¨¸É ²² , ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢
¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¨. �µ¸²¥ ¢ ·±¨ ±·¨¸É ²² µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤µ
´Ê¦´ÒÌ · §³¥·µ¢ ¨ § É¥³ ¶µ²¨·Ê¥É¸Ö. „µ¶Ê¸É¨³Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ § ¤ ´´ÒÌ
· §³¥·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤¨±ÉÊÕÉ¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¤µ ³¨´¨³Ê³  § §µ-
·µ¢ ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²² ³¨, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 300Ä0 ³±³ ¤²Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ
· §³¥·µ¢ ¨ 400Ä0 ³±³ ¶µ ¤²¨´¥ ±·¨¸É ²² . �É±²µ´¥´¨¥ µÉ ¶²µ¸±µ¸É´µ¸É¨ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 ³±³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°.

‚¸¥ ±·¨¸É ²²Ò ¨³¥ÕÉ Ëµ·³Ê Ê¸¥Î¥´´µ° ¶¨· ³¨¤Ò (¸³. ·¨¸. 30) ¸ µ¸Ö³¨,
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±µ¢. ‘ ÊÎ¥Éµ³ £¥µ³¥É·¨¨ Ê¸É -
´µ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò 24 É¨¶µ¢ ¸ · §³¥· ³¨, ³¥¤²¥´´µ ¨§³¥´ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö ¢¤µ²Ó Ê£²  Θ. �µ¸²¥¤´¥¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²-
² ³¨ ¨ ÉµÎ±µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ¨³¥¥É · §´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�¨¸. 31. ‘¶¥±É·Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö BGO-
±·¨¸É ²²µ¢ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¸¢¥É  ¢¤µ²Ó
µ¸¨ ±·¨¸É ²²  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤²¨´Ò
¢µ²´Ò. Š·¥¸É¨±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¤µ¶Ê¸É¨³ÊÕ
£· ´¨ÍÊ ¸¢¥Éµ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö [4]

�¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±·¨¸É ²²µ¢ ¶·µ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¢¤µ²Ó
µ¸´µ¢´µ° µ¸¨ ±·¨¸É ²²  [36]. ’¨-
¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 31. �·¨ É¥¸É¨·µ¢ -
´¨¨ µÉ¡¨· ²¨¸Ó ±·¨¸É ²²Ò, µ¡² ¤ -
ÕÐ¨¥ É·¥¡Ê¥³µ° ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö
¤²¨´ ¢µ²´ 400, 480 ¨ 630 ´³. � 
·¨¸. 31 ÔÉ¨ ÉµÎ±¨ µÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É¨-
± ³¨.

�·¨ ¶·µ¢¥·±¥ ± Î¥¸É¢  ±·¨¸É ²-
²µ¢ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶ ·É¨ÖÌ µ¶·¥¤¥-
²Ö² ¸Ó · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ±·¨-
¸É ²²µ¢. �É¨ ¶ ·É¨¨ ±·¨¸É ²²µ¢ µ¡-
²ÊÎ ²¨¸Ó ¤µ§µ° 103 · ¤ γ-±¢ ´É ³¨
· ¤¨µ¨§µÉµ¶  60Co. �Éµ ¢ 100
· § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¦¥¤´¥¢´ÊÕ ¤µ§Ê ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP. �¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ë¨µ²¥Éµ¢µ° Î -
¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²-
²µ¢ ÊÌÊ¤Ï ² ¸Ó ´  40 %. �¤´ ±µ
Ê¦¥ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±·¨¸É ²²Ò ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¨¸Ó. �µ²´µ¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ µ¤¨´ ³¥¸ÖÍ.

	Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²µ¢
· ¤¨ Í¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ¡µ²ÓÏµ£µ Éµ·Í  ±·¨¸É ²² , ¶·¨
Ï¥¸É¨ ¶µ²¨·µ¢ ´´ÒÌ £· ´ÖÌ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
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¸¢¥É  (γ-±¢ ´ÉÒ · ¤¨µ¨§µÉµ¶  137Cs) ¨ Éµ·Íµ³ ¢µ§· ¸É ¥É. „²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ ²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ · ¢´µ³¥·´µ¥ ¸µ¡¨· ´¨¥ ¸¢¥É  ¶µ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ±·¨¸É ²² . �Éµ ¤µ¸É¨£ -
¥É¸Ö ´ ´¥¸¥´¨¥³ ´  ¶µ²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¡¥²µ° ±· ¸±¨ ¸²µ¥³ Éµ²Ð¨´µ°
40Ä50 ³±³ (¸³. ·¨¸. 32).

�¨¸. 32. Š·¨¢Ò¥ ¸¢¥Éµ¸¡µ·  ¢¤µ²Ó
±·¨¸É ²²  ¸ ¶µ²¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨. � · ³¥É· R Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É · §´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ 
´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ 21 ¨ 3 ¸³ µÉ
Éµ·Í  ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö. ’¥³´Ò¥
ÉµÎ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Õ, ±µ-
£¤  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  µ¡¥·-
´ÊÉÒ  ²Õ³¨´¨§¨·µ¢ ´´Ò³ ² ¢¸ -
´µ³; ¸¢¥É²Ò¥ ÉµÎ±¨ Å ¸²ÊÎ Õ, ±µ-
£¤  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¶µ±· -
Ï¥´Ò ¡¥²µ° ±· ¸±µ° [4]

‚¥²¨Î¨´  ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (µÉ 100 ŒÔ‚ ¤µ 2 ƒÔ‚). ‚
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ±
ÏÊ³Ê. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´Ò ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ µ-³¥§µ´Ò [36]. Š·¨¸É ²²Ò ¡Ò²¨ µ¸´ Ð¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò³¨ ± ¶¸Ê² ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²Ö²¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ´  ±·¨¸É ²²¥ ¤¢  ËµÉµ¤¨µ¤ 
S-2662 Ë¨·³Ò ®Hamamatsu¯ ¸  ±É¨¢´µ° ¶²µÐ ¤ÓÕ 1,5 ¸³2, ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó,
Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó-Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó (ADC).

�²¥±É·µ´´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· . ‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ BGO-± ²µ·¨³¥É· ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ 0,5 ’², ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò. ‚³¥¸Éµ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ
¸¢¥É  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËµÉµ¤¨µ¤Ò. ”µÉµ¤¨µ¤Ò ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´µ³Ê
¶µ²Õ ¨ ¨³¥ÕÉ ±¢ ´Éµ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±  70 %. �  ¤ ²Ó´¥³ Éµ·Í¥ ± -
¦¤µ£µ ±·¨¸É ²²  ±²¥ÖÉ¸Ö ¤¢  ËµÉµ¤¨µ¤ . ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¥³±µ¸ÉÓ ¤¨µ¤  · ¢´ 
230 ¶” ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ µ¡· É´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö, · ¢´µ³ 15 B. ’ ± ± ± Ê¸¨²¥-
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�¨¸. 33. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° (ADC) ¶¥·¢µ£µ
Ê·µ¢´Ö [4]

´¨¥ ¤¨µ¤  · ¢´µ ¥¤¨´¨Í¥ (± ¦¤Ò° § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò° ËµÉµ´ µ¡· §Ê¥É µ¤´Ê
¶ ·Ê Ô²¥±É·µ´Ä¤Ò·± ), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ËµÉµ¤¨µ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°. ‡ ·Ö¤, ±µÉµ·Ò° ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸ ËµÉµ¤¨µ¤ , ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ
0,2 ËŠ² (1200 Ô²¥±É·µ´µ¢) ´  ± ¦¤Ò° ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¥´´Ò° ¢ BGO-
±·¨¸É ²²¥ [37].

‚ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²ÖÌ [38], ¸³µ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ §  ±·¨¸É ²²µ³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³ ²µÏÊ³ÖÐ¨¥ ¶µ²¥¢Ò¥ É· ´§¨¸Éµ·Ò ¸ ¡µ²ÓÏµ° ±·ÊÉ¨§´µ° Ë¨·³Ò ®Toshiba¯
(2SK147) ¢ ± ¸±µ¤´µ° ¸Ì¥³¥. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
300 ´¸ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ ±·¨¸É ²²¥.
ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  · ¢´  800 ³±¸. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢ ËµÉµ¤¨µ¤  ¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ³¥´¥¥ 1000 Ô²¥±É·µ´µ¢.
�Éµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ÏÊ³Ò ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö, µ¤´ ±µ ÏÊ³Ò ËµÉµ¤¨-
µ¤  ¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢²¨ÖÕÉ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥°
³¥´¥¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ŒÔ‚.

“¸¨²¨É¥²Ó µÎ¥´Ó ¸É ¡¨²¥´ ¨ ¨³¥¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢Ìµ¤ ¤²Ö ¸¨£´ ² , ¸
¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö.

�´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥ ±µ´¢¥·Éµ·Ò (ADC), · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
3 ³ µÉ ± ²µ·¨³¥É·  (¸³. ·¨¸. 33), ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·ÖÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ 100 ŒÔ‚ ¤µ 100 ƒÔ‚. �´¨ ¨³¥ÕÉ
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±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö § ¶µ³¨´ ´¨Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ®Ì¢µ¸Éµ¢¯ µÉ
¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ´  ¸¨£´ ²Ò ¸ ³ ²µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‘¨£´ ² ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³µ°, ±µÉµ· Ö
¶·¥µ¡· §Ê¥É ¸¨£´ ² ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 800 ³±¸ ¢ ¸¨£´ ², ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ
¸µ¸É ¢²Ö¥É 1,1 ³±¸. „ ²¥¥ ¸¨£´ ²Ò · §³´µ¦ ÕÉ¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìµ¤ ± ´ ² 
¸ ¶·µ£· ³³´Ò³  ÉÉ¥´Õ Éµ·µ³ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö É·¨££¥·a ¨ ´  ¢Ìµ¤Ò ¤¢Êx
 ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥°: µ¤¨´ ¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ³ ²µ°  ³¶²¨ÉÊ-
¤µ°,   ¢Éµ·µ° ¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏµ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°. Š ¦¤Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É ¸¢µ°
·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ¨´É¥£· Éµ· ¨ ¸Ì¥³Ê ¢Ò¡µ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö. ‘¨£´ ²Ò ¸ ³ ²µ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤µ° ¤µ ¢Ìµ¤  ¢ ¨´É¥£· Éµ· ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ 32 · § . �µ¸²¥
± ¦¤µ£µ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ¸¨£´ ²Ò ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¸Ì¥³µ°
¢Ò¡µ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ¨´É¥£· Éµ· µÎ¨Ð ¥É¸Ö ¨ ¢µ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤-
´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥. ‘Ì¥³  ¢Ò¡µ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¢¶²µÉÓ ¤µ
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢, ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÖ ³ ±¸¨³Ê³ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö.

�µ¸²¥ ¸Ì¥³Ò ¢Ò¡µ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ ¤¢  Ê¸¨²¨É¥²Ö, ± ¦¤Ò° ¸ ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö 4, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ Ï¨·µ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´.

Œ¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸ �‡“ (Hitachi 6305) µÉ¡¨· ¥É µ¤¨´ ¨§ Ï¥¸É¨ ¸¨£´ -
²µ¢ ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ 12-¡¨Éµ¢µ£µ Í¨Ë·µ ´ ²µ£µ¢µ£µ ±µ´¢¥·Éµ·  (DAC) ¨ Ï¥¸É¨
±µ³¶ · Éµ·µ¢ ¶·¥µ¡· §Ê¥É ¥£µ ¢ Í¨Ë·µ¢ÊÕ Ëµ·³Ê.

�¡² ¸ÉÓ Í¨Ë·µ¢µ£µ ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö  ´ ²µ£µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´a 21-¡¨Éµ¢µ³Ê ADC ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ µ±µ²µ 10 ¡¨É (1:1000) ¤²Ö
¸¨£´ ²µ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 100 ŒÔ‚. ‹¨´¥°´µ¸ÉÓ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥  ³¶²¨ÉÊ¤
²ÊÎÏ¥ 1 %. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ · ¢¥´ 200000:1 ¨ ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö ¢¶²µÉÓ
¤µ ÏÊ³µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. Œ¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò § ¢¥·Ï ÕÉ Í¨Ë·µ¢µ¥ ±µ¤¨·µ¢ ´¨¥
¨´Ëµ·³ Í¨¨ (¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö) ¨ Ì· ´ÖÉ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
250 ³±¸ ¶µ¸²¥ É·¨££¥· . Œ¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò (¶µ µ¤´µ³Ê ´  ± ¦¤Ò° ±·¨¸É ²²)
µ·£ ´¨§µ¢ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ±µ²ÓÍ¥¢µ° ¸¥É¨ ¸ ³ ·±¥·´µ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö 60
±·¨¸É ²²µ¢ ¨ ±µ´É·µ²¨·ÊÕÉ¸Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³ ´  µ¸´µ¢¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò Motorola
68010 (¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö). VME-±·¥°ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö
³¨±·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶µ³¥Ð¥´¨¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 100 ³ µÉ Ê¸É -
´µ¢±¨. ‘¢Ö§Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ TTL-¤· °¢¥·µ¢
¨ ¶·¨¥³´¨±µ¢.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  Éµ²Ó±µ É¥±ÊÐ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§  ´ ²µ£µ¢µ° Ëµ·³Ò ¢ Í¨Ë·µ¢ÊÕ: ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨
±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ± ± Ëµ´µ¢ Ö § ¤ Î . Œ¨-
±·µ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¡ÊË¥·¨§µ¢ ÉÓ ¤µ 41 ¸µ¡ÒÉ¨Ö.

�É  ¸¨¸É¥³  ³µ¦¥É ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¤µ 4000 É·¨££¥·µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¢ ¶¨±¥,  
¢ ¸·¥¤´¥³ ¤µ 500 É·¨££¥·µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.

Š ¦¤Ò° ADC ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Éµ±¨ ÊÉ¥Î±¨ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¨, ¶·¨ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ±·¨¸É ²² . ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ É¥¸ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ · ¡µÉÊ  ¶¶ · ÉÊ·Ò. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶µ±¨´ÊÉÓ ³¨-
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±·µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¨´Ëµ·³ Í¨Ö (data words) ³ ·±¨·Ê¥É¸Ö ¡¨Éµ°
Î¥É´µ¸É¨. �¨¸. 34 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É µ·£ ´¨§ Í¨Õ ¢¥·Ì´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¨´Ëµ·³ Í¨¨. Šµ³¶ÓÕÉ¥·Ò ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ 16 £·Ê¶¶ ¨ ±µ´É·µ²¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³ É·¥ÉÓ¥£µ Ê·µ¢´Ö (Motorola 68010). �µ¸²¥¤´¨° Ê¶· ¢²Ö¥É
±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢Éµ·Ò³ ¨ É·¥ÉÓ¨³ Ê·µ¢´Ö³¨ µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤¢ÊÌ¶µ·Éµ¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ¢ ± ¦¤µ³ ±µ³¶ÓÕ-
É¥·¥ ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö. �·µ£· ³³Ò ¢ ÔÉ¨Ì ±µ³¶ÓÕÉ¥· Ì Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ µ¶¥· É¨¢´µ³
§ ¶µ³¨´ ÕÐ¥³ Ê¸É·µ°¸É¢¥ (�‡“) ¨ § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ Ë §Ò, ±µ£¤  ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É Ê¸É ´µ¢±  ¢ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥.

�¨¸. 34. �·£ ´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¢¥·Ì´¨Ì Ê·µ¢´¥° [4]

Š ¦¤Ò° VME-±·¥°É µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ±µ´É·µ²Ó
960 ±·¨¸É ²²µ¢. „²Ö ¢¸¥£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 13 ±·¥°Éµ¢, ¢±²ÕÎ Ö
±·¨¸É ²²Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ®§ £²ÊÏ±¥¯ ¨ ¢ ³µ´¨Éµ·¥ ¸¢¥É¨³µ¸É¨. �É¨ ±·¥°ÉÒ
¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ VME-±·¥°Éµ³ Î¥É¢¥·Éµ£µ Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¡ÊË¥·´Ò¥
§ ¶µ³¨´ ÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢ . Šµ³¶ÓÕÉ¥· Î¥É¢¥·Éµ£µ Ê·µ¢´Ö µ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ µ¤¨´ ¡²µ± ¨ ¶¥·¥¤ ¥É ¥£µ ¢ ³µ¤Ê²Ó ¶ ³ÖÉ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É¥
FASTBUS ¢ µ¸´µ¢´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ.
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�É  ¸¨¸É¥³  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ 6 Œ¡ °É ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê,
ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 500 § ¶Ê¸± ³ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.

’¥¶²µ¢ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ± ²µ·¨³¥É· . ‘¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¢ ¸¨²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨
§ ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²² . ‚ ·¨ Í¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  · ¢´  −1,55 % ´ 
£· ¤Ê¸. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ±·¨¸É ²²Ò ¨³¥²¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ´µ ¢ÒÏ¥ Éµ°, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±µ´¤¥´¸ Í¨Ö ¢² £¨.

’·¥¡Ê¥³µ¥ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (< 1 %
¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚) ¤¥² ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¸µÌ· ´¥´¨¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤µ²¥° £· ¤Ê¸ . �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨, · ¸¶µ-
²µ¦¥´´Ò¥ Ê § ¤´¥£µ Éµ·Í  ±·¨¸É ²² , · ¸¸¥¨¢ ÕÉ µ±µ²µ 0,2 ‚É ± ¦¤Ò°. �Éµ
É¥¶²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¤ ²¨ÉÓ, ¸ É¥³ ÎÉµ¡Ò É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸µÌ· ´Ö-
² ¸Ó ´  Ê·µ¢´¥ ´¨¦¥ 35 ◦‘,   £· ¤¨¥´É ¢¤µ²Ó ±·¨¸É ²²  ¡Ò² ³¨´¨³ ²¥´.

„²Ö § Ð¨ÉÒ µÉ ¢´¥Ï´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¢µ§¤¥°¸É¢¨° ± ²µ·¨³¥É· µ±·Ê¦¥´
Éµ´±¨³ µÌ² ¦¤ ¥³Ò³ Ô±· ´µ³. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò É¥¶²µ¢µ° Ô±· ´¨·µ¢±¨
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. Šµ´É·µ²Ó É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¥´¸µ· ³¨ É¨¶  AD90 ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,1 ◦‘.

Kµ´É·µ²Ó  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸¢¥Éµ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ-
¸¡µ·  ¨ Ê¸¨²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ É·¥¡ÊÕÉ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ ±µ´É·µ²Ö. �Éµ
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±, ±µÉµ·Ò¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö 16 ±¸¥´µ-
´µ¢Ò³¨ ² ³¶ ³¨. �É¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò £¨¡±¨³¨ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ³¨ É· ´¸¶µ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ±
± ¦¤µ³Ê ±·¨¸É ²²Ê (¸³. ·¨¸. 11). ‘¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö
Ê§² ³¨ £¨¡±¨Ì ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ± Î¥ÉÒ·¥³ ¸³¥¸¨É¥²Ö³ ¸¢¥É ,   § É¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ê§²µ¢ ¶µ 240 ¢µ²µ±µ´ ¢ ± ¦¤µ³ Å ± ±·¨¸É ²² ³. �É ± ¦¤µ£µ
¸³¥¸¨É¥²Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ³¨ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¶µ¤¢µ¤ÖÉ¸Ö ±
ÔÉ ²µ´´Ò³ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³ ¨ ËµÉµ¤¨µ¤ ³. Š ± ¦¤µ³Ê ±·¨¸É ²²Ê ±·¥¶ÖÉ¸Ö
¤¢  ¸¢¥Éµ¢µ¤  µÉ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ £¥´¥· Éµ·µ¢ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Å µ¤¨´
¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É ∼ 35 ƒÔ‚), ¤·Ê£µ°
¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É ∼ 1,5 ƒÔ‚). �É¨ ¤¢ 
¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¸
³ ²Ò³ ¨ ¡µ²ÓÏ¨³ Ê¸¨²¥´¨Ö³¨. ‘Ì¥³  § ¶Ê¸±  ±¸¥´µ´µ¢ÒÌ ² ³¶ ´ ¸É·µ¥´  É -
±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò £¥´¥·¨·µ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ±·¨¸É ²²µ¢.

�¥·¢¨Î´Ò¥ Ê§²Ò ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨§ 14 ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¢µ²µ±µ´ ¤¨ ³¥-
É·µ³ 660 ³±³. ˆÌ ¤²¨´  · ¢´  35 ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸³¥¸¨É¥²Ö ¸¢¥É  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶µ²¨·µ¢ ´´Ò° ¶²¥±¸¨£² ¸µ¢Ò° ¸É¥·¦¥´Ó ¤²¨´µ° 20 ¸³ ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ 0,5×0,5 ¸³.
‚ ´¨¦´¥° ¨ ¢¥·Ì´¥° Î ¸ÉÖÌ ¸É¥·¦´Ö ±·¥¶ÖÉ¸Ö · ¸¸¥¨¢ É¥²¨ ¸¢¥É  ¨§ ¶²¥±¸¨-
£² ¸µ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´µ±. „²Ö ¸µ¢³¥Ð¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¨ ¸¶¥±É· 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ Ö ¨ ¨´Ë· ±· ¸´ Ö ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö •¥-² ³¶ ¶µ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë¨²ÓÉ·µ¢.

‚Éµ·¨Î´Ò¥ Ê§²Ò ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê 2 ³ ¨ ¸µ¡· ´Ò ¨§ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¢µ²µ±µ´ Éµ²-
Ð¨´µ° 230 ³±³. „²Ö ±µ´É·µ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸¢¥É 
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´  ¢ÒÌµ¤¥ ¸³¥¸¨É¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö NaI(Tl)-±·¨¸É ²²  α-Î ¸É¨Í ³¨ · ¤¨µ¨§µÉµ¶  241Am, ¨
ËµÉµ¤¨µ¤Ò É¨¶  S2662. ‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
±·¨¸É ²²µ¢ NaI(Tl) § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ”�“ ¸³µ´É¨-
·µ¢ ´Ò ¢ ±µ¦ÊÌ¥, É¥³¶¥· ÉÊ·  ±µÉµ·µ£µ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö. Šµ´É·µ²Ó Ê¸¨²¥´¨Ö
¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 59,5 ±ÔB · ¤¨µ¨§µÉµ¶ 
241Am. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ É ±¨¥ Í¨Ë·Ò: §  45
¤´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²µ 0,2 %.

Š ²¨¡·µ¢±  BGO-± ²µ·¨³¥É· . Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± -
²¨¡·µ¢±  ³µ¤Ê²¥° ± ²µ·¨³¥É·  ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´µ¥ §´ Î¥´¨¥. Š ²¨¡·µ¢±  ³µ¤Ê²¥° ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ. �¤´ ±µ ¸µ ¢·¥³¥´¥³  ³-
¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨¸É ²²µ¢, ËµÉµ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°

�¨¸. 35. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
BGO-±·¨¸É ²²µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ [4]: � Å ± ²¨-
¡·µ¢±  µ¶ÒÉ´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ (1985 £.);
� Å µ¸´µ¢´µ° ± ²µ·¨³¥É· (1988 £.)

Ô²¥±É·µ´¨±¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ‚µ§´¨± ¥É ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³µ° ± ²¨¡·µ¢±¥
¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²µ¢ ¢ Ê¦¥ ¸³µ´-
É¨·µ¢ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¥. ‚ ± ²µ·¨³¥É·¥
Ê¸É ´µ¢±¨ L3 ± ¦¤Ò° ±·¨¸É ²² ± ²¨¡·Ê-
¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 2, 10 ¨
50 ƒÔ‚/¸ ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 1500 Ô²¥±É·µ-
´µ¢. �É±²µ´¥´¨¥ µ¸¨ ¶ÊÎ±  µÉ £¥µ³¥É·¨-
Î¥¸±µ£µ Í¥´É·  Éµ·Í  ±·¨¸É ²²  ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 1 ³³,   Ê£µ² ³¥¦¤Ê µ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  ¨
¶·µ¤µ²Ó´µ° µ¸ÓÕ ±·¨¸É ²²  ³¥´¥¥ 5 ³· ¤.
’¥³¶¥· ÉÊ·  ± ²µ·¨³¥É·  ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢±¥
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ´¤¨Í¨µ´¥·µ¢ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ -
¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ (18 ± 0,5) ◦‘.

Š ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ±·¨¸É ²² 
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò-
¤¥²¥´´µ° ¢ ±·¨¸É ²²¥, ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£-
´ ² . �´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥,
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ Î ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ´ . �´  § ¢¨¸¨É µÉ ÉµÎ±¨
¢Ìµ¤  Ô²¥±É·µ´  ¢ ±·¨¸É ²² ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë ±-
Éµ·µ¢. „²Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¨£´ ²Ò 9 ±·¨¸É ²²µ¢ (³ É·¨Í 
9 × 9) ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. �·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ± ¦¤ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´µ·³¨·Ê¥É¸Ö ´ 
µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢±¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ µ-³¥§µ´ ³¨.

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ±µ´¸É ´É ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¨-
±µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢.
�µ¸²¥¤´¨¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ±µ´¸É ´É,   ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¨±µ¢ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ µÉ-
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¡µ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ± ´ ²Ò ´¥¨¸¶· ¢´Ò ¨²¨ ´¥ · ¡µÉ ÕÉ.
�¡  ³¥Éµ¤  ¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2 %.

�¸´µ¢´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ±µ··¥±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·
³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²² ³¨. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤ ÉÎ¨±µ¢ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò, ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ··¥±É¨·µ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸·¥¤´¥£µ
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É , · ¢´µ£µ −1,55 % ´  µ¤¨´ £· ¤Ê¸.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡± , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ± ²¨¡·µ-
¢µÎ´ÒÌ ±µ´¸É ´É, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,3 % [39].

‚ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ±·¨¸É ²-
²µ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �É  µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ± ²¨¡·µ¢ ² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 180 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·µ¢±¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35.

„²Ö ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ±µ´¸É ´É ¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ± ²¨-
¡·µ¢µ± ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö µ-³¥§µ´Ò ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [40, 41]. Š ²¨¡·µ¢± 
µ-³¥§µ´ ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¢¤µ²Ó µ¸´µ¢´µ°
µ¸¨ ±·¨¸É ²²µ¢. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉµ± Î¨¸²µ ³Õµ´µ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì µ¡  Éµ·Í  ±·¨-
¸É ²² , ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 500 ¤²Ö £µ·¨§µ´É ²Ó´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
¨ 200 ¤²Ö ±·¨¸É ²²µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´µ. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ É¥Î¥´¨¥
´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤´¥° ¶·µ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±·¨¸É ²²Ò ± ²µ·¨³¥É·  [42].

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³´µ£µ³µ¤Ê²Ó´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ´ -
·Ö¤Ê ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¤´  ¨§ ¶·¨µ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¢´µ¢Ó ¸µµ·Ê¦ ¥³ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²¥° Å § ¢¥·Ï¥´¨¥ ¶·µ¢¥·±¨ cÉ ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¶µ¨¸±
Ì¨££¸µ¢¸±¨Ì ¡µ§µ´µ¢,   É ±¦¥ ´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ³±¨
ÔÉµ° ³µ¤¥²¨, ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸¨³³¥É·¨°. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê-
¤ÊÉ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¢ ´µ¢µ³ ¸Éµ²¥É¨¨, ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥.
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