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CÍ¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (‘„) ´  ¡ §¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¢¸¥Ì
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,   É ±¦¥ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¨´É¥·¥¸ ± ‘„ ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¥° ¡μ²ÓÏμ°
³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° LHC, ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Å NICA, FAIR, FCC ¨ ¤·.
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ · ¸ÉÊÉ ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ‘„ ¢ ´μ-
¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. “¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ ¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ · §´ÒÌ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ (¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì, ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¨ Î¨¸ÉÒÌ),
  É ±¦¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±²¥¥¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢μ²μ±´ ³¨.

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ (¤μ§Ò, ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢¨-
¤  μ¡²ÊÎ¥´¨°, ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±) ´  ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤, ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ ÎÊ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨. ‘É ·¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¤¨ Í¨¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢² ¦´μ¸É¨). �Éμ° ¶·μ¡²¥³¥ É ±¦¥ Ê¤¥²¥´μ ´¥±μÉμ-
·μ¥ ¢´¨³ ´¨¥.

Scintillation detectors (SDs) based on organic plastic scintillators and optical ˇbers
are among the basic detectors at all modern accelerators and in astrophysics and neutrino
experiments. In recent years, interest in SDs has increased signiˇcantly due to the forth-
coming large-scale updates of the LHC, the construction of new accelerators NICA, FAIR,
FCC, etc. At the same time, requirements for the stability and reliability of SD operation
in the new conditions became stricter and their fulˇlment largely depends on the radiation
hardness of the scintillators, optical ˇbers and photodetectors.

The review presents the results of the radiation hardness investigations of various
scintillators and optical ˇbers (scintillating, wave length shifting and clear), and optical
glues used to increase the light collection from the scintillators by the ˇbers.

∗E-mail: kharzheev@mail.ru
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The in	uence of various factors (dose, radiation dose rate, scintillator materials, 	uors)
on light output, light collection and light transmission of the irradiated materials and their
recovery is considered. Aging of scintillators can be caused not only by radiation but also
by environment effect (temperature, humidity). In the review, this problem also received
some attention.

PACS: 29.20.Ka

‚‚…„…�ˆ…

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (‘„), μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² -
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±´ Ì, ÔËË¥±É¨¢´μ ¨ ´ ¤¥¦´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (”‚�) ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° [1, 2]. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
´  ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,   É ±¦¥ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡² £μ¤ ·Ö ³´μ£¨³ ¸¢μ¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ Å ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¤¥Ï¥¢¨§´¥ [3]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¨´É¥·¥¸ ± ‘„ ¸¨²Ó´μ ¢μ§· -
¸É ¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¥° ¡μ²ÓÏμ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° LHC [4], ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³
´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Å FCC [5], FAIR [6], NICA [7] ¨ ¤·.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ‘„ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²¨¸É¨·μ²
(PS) ¨ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ² (PVT). �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ μ¡² -
¤ ÕÉ ´¨§±¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ¡ÒÎ´μ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ μ¸´μ¢Ò PS
¨²¨ PVT ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ¢ ´¥° · §²¨Î´ÒÌ ²Õ³¨´¥-
¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± (‹„) Å  ±É¨¢ Éμ·μ¢ (¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±) ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥-
Ð ÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±).

‘¡μ· ¸¢¥É  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¥£μ ´  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· (”„) ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ (WLS), Ê²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ± ´ ¢± Ì, ¶·μ·¥§ ´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢), ¨²¨
¢ ¸±¢μ§´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¨ Ê§±¨Ì ¡·Ê¸± Ì (¸É·¨¶ Ì). „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ³¥¦¤Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¨ ¢μ²μ±´μ³ ¨ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢μ²μ±´  Î ¸Éμ ¢±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ± ´ ¢± Ì ¨²¨ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ,   ¤²Ö
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  ¸ WLS-¢μ²μ±μ´ ´  Ê¤ ²¥´´Ò° μÉ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ”„ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ¥ ¢μ²μ±´  (CF).

‘Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´  (SciFi) Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ”‚� ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í,
· §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤·. �·¨ ÔÉμ³ μ´¨
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-§ £·Ê¦¥´´ÒÌ ³¥¸É Ì.

‘„, ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¡Ê-
¤ÊÐ¨Ì, ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì É °²μ¢ (¢ ± ²μ·¨-



8 •��†……‚ 
. �.

³¥É· Ì) ¨ Ê§±¨Ì ¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ (¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì). ”„,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ÔÉ¨Ì ‘„, ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÉÓ Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨,
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· , ¶¨±¸¥²¨§ Í¨¨, ±μ³¶ ±É´μ¸É¨, Ô´¥·£μ¥³±μ¸É¨ (¸Éμ-
¨³μ¸É¨), · §³¥· ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. ‚¸¥³ ÔÉ¨³ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò
(SiPM), ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ¢ÒÉ¥¸´ÖÕÉ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨. �¤´ ±μ ¶·¨
¢Ò¡μ·¥ SiPM ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨Ì ´¥¤μ¸É É±¨: ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (É¥³´μ¢Ò¥ Éμ±¨) ¨ ¸² ¡ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ
¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨∗.

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´ ,   É ±¦¥ ”„ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·Ê§± ³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ (· §·ÊÏ¥´¨Õ) ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ± ± μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· , É ± ¨ ‹„, ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨ ¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¢¥É 
WLS-¢μ²μ±´ ³¨, ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ²μ±μ´, ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÉ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ”„. �μÔÉμ³Ê ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  ¶·μÌμ¤ÖÉ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ
¸Éμ°±μ¸ÉÓ.

‚ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ATLAS [9], CMS [10], LHCb [11]
¨ ¤·. · §¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ± ± ¨§¢¥¸É´ÒÌ, É ± ¨ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¢μ§· ¸É Õ-
Ð¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´, ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ´¨Ì · §·ÊÏ¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¨ ³μÐ´μ-
¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, É¨¶  μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ‹„,
  É ±¦¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

— ¸Éμ Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥³Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö

PS (‘8H8)n, PVT (C9H10)n Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²¨¸É¨·μ², ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ-
²Êμ² Å μ¸´μ¢´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢;

�ŒŒ� (‘5O2H8)n Å ¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±¨ ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ²μ±μ´;

‹„ Å ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ ( ±É¨¢ Éμ·Ò):
PPO (C15H11NO) Å 2,5-¤¨Ë¥´¨²μ±¸ §μ²,
·TP (‘18H14) Å ¶ · É¥·Ë¥´¨²,
POPOP (C24H16N2O) Å 1,4-¡¨¸-2-(5-Ë¥´¨²μ±¸ §μ²¨²)¡¥´§μ²;

3HF-(3-£¨¤·μ±¸¨Ë² ¢μ´), Y11, Y(8), K27 Å ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨;

∗‚ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ ”„ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö.
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WLS, SciFi, CF-¢μ²μ±´  Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥¥, ¸Í¨´É¨²-
²¨·ÊÕÐ¥¥ ¨ Î¨¸Éμ¥ ¢μ²μ±´ ;

S- ¨ non-S É¨¶  WLS-¢μ²μ±´  Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢μ²μ±´  ¸ μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨;

”„ Å ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ò.

1. ��„ˆ�–ˆ���›… ��ƒ�“‡Šˆ
�� ‘�‚�…Œ…��›• ˆ �‹��ˆ�“…Œ›• “‘Š��ˆ’…‹Ÿ•

�  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ³´μ£¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ³¥¸É Ì,
£¤¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°. Š Î¨¸-
²Ê É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò,
¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢, É·¥±μ¢Ò¥ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò.

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ´  μ¤´μ° Î¥É¢¥·Éμ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS
LHC ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1034 ¸³−2· ¸−1 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1 [8]. � ¤¨ -
Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  §  10 ²¥É · ¡μÉÒ LHC ´   ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ HE-¸¶¥±-
É·μ³¥É·  CMS ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 10 Œ· ¤ [9],   ´  ¢μ²μ±μ´´Ò° É·¥±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb ¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡Ò Å 3,5 Œ· ¤ [10].

�  ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É¨,
´ ¶·¨³¥· ´  High Luminosity LHC (HL-LHC) Å ¤μ 5 · 1034 c³−2· ¸−1

(± 2025 £.), ´  NICA [7] ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 1027 ¸³−2· ¸−1 ¨μ´μ¢ Au79+ ¨ ¤·.
(¸³. É ¡². 1). � ·Ö¤Ê ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ²¨¢´ÖÌ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥¸É Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢
¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢´μ¸¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ´  LHC ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ
¡μ²¥¥ Î¥³ 1015 ¸³−2 §  1 £μ¤ [4], ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¦¨-

�¨¸. 1. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ATLAS LHC [4] ( ) ¨ CRV-³μ¤Ê²¥
Mu2e [11] (¡)
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ

“¸±μ·¨É¥²Ó ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¸³−2· c−1 — ¸É¨ÍÒ �´¥·£¨Ö ‘¸Ò²± 

LHC, 2 · 1034 (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö) p + p 14 ’Ô‚ [4]
HL-LHC ∼ 5 · 1034 (± 2025 £.) 14 ’Ô‚

FCC 5 · 1034 (2035 £.) p + p 100 ’Ô‚ [5]

FAIR (HESR) 1032 (2025 £.) p̄ + ¨μ´Ò 1Ä16 ƒÔ‚ [6]

NICA 1027 (2020 £.) ˆμ´Ò Au79+ 4Ä11 ƒÔ‚ [7]

¤ ÉÓ É ±¦¥ ¢ ³¥¸É Ì, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡Ò, ´ ¶·¨³¥· ´  ³μ¤Ê²¥
CRV-TS (Î ¸É¨ ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢) ¸¶¥±É·μ³¥É·  Mu2e
(·¨¸. 1, ¡) Å 1011 ¸³−2 §  ¥£μ · ¡μÎ¨° ¶¥·¨μ¤ [11].

2. ����‡�‚��ˆ… ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����ƒ� ‘‚…’�,
��‡�“˜…�ˆ… …ƒ� ��„ „…‰‘’‚ˆ…Œ ��„ˆ�–ˆˆ
ˆ ‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… ��‹“—…���ƒ� ����‡–�

ˆμ´¨§¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, É¥·Ö¥É ¸¢μÕ
Ô´¥·£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨Ì ³μ²¥±Ê², ±μÉμ·μ¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö π-Ô²¥±-
É·μ´ ³ ¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É ¨Ì ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤
¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¨´£²¥É´μ¥ S1 ¨²¨
(·¥¤±μ) Î¥·¥§ É·¨¶²¥É´μ¥ T1 ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �¥·¥Ìμ¤ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (10−9−10−8 ¸) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
¸¢¥É  (Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨Ö),   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ³¥¤²¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (10−4 c) (Ëμ¸Ëμ-
·¥¸Í¥´Í¨Ö).

�¤´ ±μ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ PS- ¨ PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò μ¡² -
¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±-
É¨±¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. ‚ μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  · ¸É¢μ·ÖÕÉ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ‹„ Å  ±É¨¢ Éμ·Ò (1Ä2% PPO,
pTP, PBD) ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ (0,01Ä0,04% POPOP). �´¥·£¨Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² μ¸´μ¢Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ
¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ³μ²¥±Ê² ³  ±É¨¢ Éμ·  (³¥Ì ´¨§³ ”μ·¸É¥·  [12]).
‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò  ±É¨¢ Éμ·  ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨¸-
¶Ê¸É¨¢ ËμÉμ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ μ±μ²μ 370 ´³, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±. ‘Ì¥³  ·μ¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ ¸¢¥É  ¢ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [13].

‘¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ ÔÉ¨ ËμÉμ´Ò ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÉ ¨Ì
¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´, ¡²¨§±¨³¨ ± ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ”„. �μ¤¡μ· ÔÉ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¤¢¨£μ¢
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ·μ¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ( ) ¨ É·¥Ì-
±μ³¶μ´¥´É´μ³ (¡) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì [13]

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ‹„ [14]

‹„
�¨±μ¢ Ö ¤²¨´ 
¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ´³

�¨±μ¢ Ö
¤²¨´ 

Ô³¨¸¸¨¨, ´³

� §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶¨±μ¢Ò³¨
¤²¨´ ³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö

¨ Ô³¨¸¸¨¨, ´³

PBD 305 365 60
b-PBD 310 365 55
BDB 360 405/425 45/65
Y7 437/460 490 63/30
3HF 350 530 180
m3HF 350 430 80
Y11 430 476 46
POPOP 361 415 54
��� 310 365 55
K27 355 492 37
pTP 290 360 70
� ËÉ ²¨´ 310 325/340 15/30
X25 400 500 100
X31 400 500 100

¢ ¸¶¥±É· Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ (¸¤¢¨£
‘Éμ±¸ ). ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨Ì · §´μ¸ÉÓ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ‹„.
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‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É μÉ μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¡¨· ¥É¸Ö, ¶¥·¥¨§²Ê-
Î ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ”„ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´, ±μÉμ·Ò¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÉ¥¸´¨²¨ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö £·μ³μ§¤±¨¥  ±·¨²μ¢Ò¥ ¸¢¥-
Éμ¢μ¤Ò.

PS (‘8�8)n ¨ PVT (‘9�10)n ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°  ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¶μ²¨³¥·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¡¥´§μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¥É¨-
²μ¢μ° (‘�3-) ¨ ¢¨´¨²μ¢μ° (‘�2-‘�-) £·Ê¶¶ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 3,  , ¡).
ˆ´μ£¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ ´  ¡ §¥ ¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É  �ŒŒ�
(C5O2H8)n, ´μ �ŒŒ� Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ-
²μÎ±¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ (·¨¸. 3, ¢).

�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·  PS ( ), PVT (¡) ¨ PMMA (¢) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢

�μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±,
· §·Ò¢Ò Í¥¶μÎ¥±, ¸Ï¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Í¥¶μÎ± ³¨ ± ± ¢ ³ É¥·¨ ² Ì
μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , É ± ¨ ¢ WLS-¢μ²μ±´ Ì. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Ö³
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²¨³¥·μ¢, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ · ¤¨± ²Ò (¸¢¥Éμ¢Ò¥ Í¥´É·Ò),
´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É ,
  É ±¦¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §´Ò¥ £ §μμ¡· §´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ (É ¡². 3) [15]. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¨ ¶·μ¶Êc± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
(¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î ) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ .

�μÉ¥·¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ÒÌ ¨ ¸¨´¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´ ¨ ³¥´¥¥ ¢¸¥£μ Å ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´-
´ÒÌ ¢μ²´, ¶μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ÕÉ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¸¤¢¨£μ³ ‘Éμ±¸  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¤²¨´´ÒÌ ¢μ²´, É ±¨¥ ± ± 3HF, Y11, ����� ¨ ¤·.

� ¤¨± ²Ò É ±¦¥ ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,   ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ¢¨¸¨É
μÉ ³ É¥·¨ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
� ¤¨± ²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¨²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢Ò¸μ± Ö,   μ¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¥. �±¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥¸É ÕÉ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§ 
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´¥¤μ¸É É±  �2,   ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ·É¨´  ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´ Ö. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¶·¨ ÔÉμ³
μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É �2 [18, 19]. �´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,
  ¤μ ´¥±μ¥£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £ §μμ¡· §´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢ [15],   ¢ É ¡². 4 Å
§´ Î¥´¨Ö G, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ PS
¨ PMMA, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  100 Ô‚ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 1 ³μ²¥ ¢¥Ð¥¸É¢ :
μ¡· §μ¢ ´¨¥ · ¤¨± ²μ¢ ¨ £ §μ¢, ¤¥£· ¤ Í¨Õ ³μ²¥±Ê² ¨ ¸Ï¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ-
¸¥¤´¨³¨ Í¥¶μÎ± ³¨ [16]. �·μÍ¥¸¸Ò ¸Ï¨¢ ´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ PS, Éμ£¤  ± ±
¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¨ ¤¥£· ¤ Í¨¨ Å ¢ PMMA.

’ ¡²¨Í  3. �¡· §μ¢ ´¨¥ £ §μμ¡· §´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ ¶μ²¨³¥·μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ [15]

�μ²¨³¥·
ƒ §μμ¡· §´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ G,

±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê² ´  100 Ô‚

�μ²¨ÔÉ¨²¥´ H2 ∼ 3; CH4 ∼ 0,002

�μ²¨¶·μ¶¨²¥´ H2 ∼ 2,5; CH4 ∼ 0,1

�μ²¨¨§μ¡ÊÉ¨²¥´ H2 ∼ 1,5; CH4 ∼ 0,5

�μ²¨¢¨´¨²Ì²μ·¨¤ HCl∼ 2,7; H2 ∼ 1,5; CH4 ∼ 0,002

�μ²¨¢¨´¨² Í¥É É H2 ∼ 0,6; CH4 ∼ 0,3; CO∼ 0,28; CO2 ∼ 0,06

�μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É H2 ∼ 0,2; CH4 ∼ 0,6; CO∼ 0,5; CO2 ∼ 0,4

�μ²¨¸É¨·μ² H2 ∼ 0,03; CH4 ∼ 1 · 10−5

�μ²¨- ²ÓË -³¥É¨²¸É¨·μ² H2 ∼ 0,04; CH4 ∼ 0,003

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö G, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
¢ PMMA ¨ PS, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  100 Ô‚ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 1 ³μ²¥ ¢¥Ð¥¸É¢ 

�·μÍ¥¸¸
G

PMMA PS

�¡· §μ¢ ´¨¥ · ¤¨± ²μ¢ 2,4Ä2,5 0,200

ƒ §μμ¡· §μ¢ ´¨¥ 1,18 (30,5% CO, 15,7% CO2, 0,026

14,2 HCOOCH3, 13,1% CH4, 11,7 H2, . . . )

„¥£· ¤ Í¨Ö 1,7Ä2,6 0,009

‘Ï¨¢ ´¨¥ 0 0,034
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3. ��„ˆ�–ˆ���›… ˆ‘�›’��ˆŸ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚
�� ��„ˆ�–ˆ���›• ˆ‘’�—�ˆŠ�•, “‘Š��ˆ’…‹Ÿ•

ˆ �…‰’����›• �…�Š’���•

3.1. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. 3.1.1. ‹Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨. ‚  ¤·μ´´ÒÌ ± -
²μ·¨³¥É· Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢) ¸ ± ´ ¢± ³¨
´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ WLS-¢μ²μ±μ´, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¡¨· ÕÉ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò° ¸¢¥É, ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ ¥£μ ¤²¨´Ê ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ ´  ”„. ‚ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ WLS-¢μ²μ±´  ¶·μ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¶·μ¤¥² ´´Ò¥ Î¥·¥§ ¸Éμ¶±Ê ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ-
¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´. ‚ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²¨´´Ò¥ Ê§±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¡·Ê¸±¨ (¸É·¨¶Ò)
¸ ± ´ ¢± ³¨ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨ ¸±¢μ§´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤²Ö Ê±² ¤±¨
¢ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±μ´. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ · §³¥·μ¢
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ, É·¨££¥·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, ¢ ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³ Ì,
  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Å É ±¦¥ ¸É·¨¶Ò.

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¨Ì μ¸´μ¢Ò,
´μ ¨ μÉ ‹„. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ PS- ¨
PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ‹„ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ 
γ-±¢ ´É Ì μÉ 60‘μ ¶·¨ ¤μ§ Ì 2,3, 3,3, 10 ¨ 14,3 Œ· ¤ [14].

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ ·TP, PPO, PBD, b-PBD ¶μ± -
§ ²¨ ¡²¨§±¨¥ ¨ Ìμ·μÏ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨,   ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶¨· §μ²¨´ ¨ ¡¥´§μ±¸ §μ²,   É ±¦¥ BPO, PO, PBD
¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ¶·μÖ¢¨²¨ ¸¥¡Ö ³¥´¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°-
±¨³¨. �μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶μ± § ²¨ PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò
¸ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ‹„, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μÉ ´ Ë-
É ²¨´  (•25, •31),   É ±¦¥ ¸ 3HF ¨ m3HF (É ¡². 2 ¨ 5).

’ ¡²¨Í  5. ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê ¤μ (L0)
¨ ¶μ¸²¥ (L) μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö L/L0 ¶·¨ · §´ÒÌ ¤μ§ Ì ¨ ¢·¥³¥´ Ì ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ É ¡². 1, 3 ¨ 4 [14]

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· L0, %
L/L0, %

(¤μ§ , Œ· ¤)
L/L0, %

(¤μ§ , Œ· ¤)
L/L0, %
(¢·¥³Ö)

PVT+ 2% PBD+ 0,01% POPOP 100 72 (3,3) 37 (14,3) 48 (3 ³¥¸.)

PS + 2% pTP+ 0,025% POPOP 98 71 (2,3) 23 (10) 52 (23 ¸ÊÉ)

PS+ 10% PPO+ 0,5% POPOP 98 73 (2,3) 36 (10) 67 (23 ¸ÊÉ)

PS+ 5% N + 2% pTP+

+ 10% PPO+ 0,5% POPOP 71 93 (2,3) 59 (10) 69 (23 ¸ÊÉ)

PS+ 2,0% pTP+ 0,025% X25 78 72 (4) 53 (10) 58 (23 ¸ÊÉ)
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  60‘μ ¶·¨ ¤μ§¥ 2,8 Œ· ¤ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 850 · ¤/³¨´
¶·¨ · §´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ‹„, Ê¸¨²¨É¥²ÖÌ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ¸É ¡¨²¨§ Éμ· Ì [17].

�μ± § ´μ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸ ‹„ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³μ´μ³¥· , ¶·¨Î¥³ μ´¨
¸²¥£±  · ¸ÉÊÉ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ‹„. �¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´-
Í¥´É· Í¨¥° ¤²Ö ·’� Ö¢²Ö¥É¸Ö 6 %. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ¶Ê²Ö·´μ° ¢Éμ·¨Î´μ° ‹„ (�����) ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ ¤ ÕÉ, ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
0,01Ä0,02 %.

�·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ¸É ¡¨²¨§ Éμ·μ¢ ¤ ²μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¨§£μÉμ¢-
²¥´´Ò° ¸ ‹„ (2 % ·’�+ 0,02% �����), Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¤¨ËËÊ§¨¨ 20% ¨ ¸É -
¡¨²¨§ Éμ·μ³ 0,01%, ¸μÌ· ´Ö¥É 91 % μÉ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶Ê¸ÉÖ
¢¸¥£μ 1,5 Î.

�¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨Ì ‹„ ¸Î¨É ¥É¸Ö 3HF, ¸¶¥±É· ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¸¶¥±É·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ ¨ ‹„. ‚²¨Ö´¨¥ · ¤¨ Í¨¨ ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶¥·¥¤ ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ μ¤´¨³ Éμ²Ó±μ 3HF ¢ ± Î¥¸É¢¥ ‹„ ¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
‚‘-408,   É ±¦¥ É·¥É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, É. ¥. ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö ‹„
(1 % ·’�+ 0,1% 3HF ¨ 1 % ·’�+ 0,01% 3HF), ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [18].
�¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  γ-±¢ ´É Ì μÉ 60Co ¤μ§ ³¨ 10 ¨ 30 Œ· ¤ ¢ § ¢¨-

�¨¸. 4. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ 3HF-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ 3HF [18]. �·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤Ò BC-408, Î¨¸Éμ£μ PS ¨ É·¥É¨Î´ÒÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (PS+ 1% ·’�+ 0,1%
3HF) ¨ (PS + 1% ·’�+ 0,01% 3HF)

�¨¸. 5. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  3HF-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ¸²¥ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ± ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê, ¨§³¥·¥´-
´μ³Ê ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3HF ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ-
§ ³¨ 10 ¨ 30 Œ· ¤; Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¤²Ö É·¥-
É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤μ-
§μ° 10 Œ· ¤ [18]
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¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥¸μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (ε) 3HF ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,05 ¤μ 2,0 %.
‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ 3HF-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (¸· §Ê ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ε ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ¨ 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò Î¨¸Éμ£μ PS,   É ±¦¥ BC-408 ¨
É·¥É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ ·’�+ 0,01% 3HF ¨ ·’�+ 0,1% 3HF.

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ 3HF-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3HF. �·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10 Œ· ¤ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥-
Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ ε = 1% ¸μ¸É ¢¨²¨ 3%,   ¶·¨
ε = 0,10% ¨ 0,05% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 12 ¨ 17% (¸³. ·¨¸. 5). ’ ±¨¥ ¦¥ ¶μÉ¥·¨

�¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ-
É¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ ¶·¨ λ = 530 ´³ 3HF-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³ (¤¢¥ ´¨¦´¨¥
±·¨¢Ò¥) ¨ 10 ¸³ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö), μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤μ§ ³¨ 10, 30 Œ· ¤, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3HF [18]

¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ 17% ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
¢ É·¥É¨Î´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¶·¨
¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10 Œ· ¤ ¨ ε =
0,01%,   ¶·¨ ε = 0,10% Å 6 %.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 3HF-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3HF
μ±μ²μ 1 %, É ± ¦¥ ± ± Ê É¨¶¨Î´ÒÌ
É·¥É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �μ-
É¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ 3HF-¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  Éμ²Ð¨´μ° 10 ¸³ ¶μ-
¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ (∼ 12%),
¤ ¦¥ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3HF 1 %
(·¨¸. 6).

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ -
Í¨¨ ´  Ô³¨¸¸¨μ´´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
3HF-μ¡· §Í  ¥£μ μ¡²ÊÎ ²¨ ¤μ§ ³¨
¤μ 100 Œ· ¤,   § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éμ·¨Î´μ° ‹„ ¢ É·¥-
É¨Î´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ PS+ 1%

·’�+ 0,01% 3HF. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ÔÉμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ É·¥É¨Î´Ò³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢Éμ·¨Î´ Ö ¤μ¡ ¢±  3HF ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó μ¡²ÊÎ¥-
´¨Õ 100 Œ· ¤, ´¥ ¶μ± § ²μ § ³¥É´μ° · §´¨ÍÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´μ°
¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¥£μ
μ¸´μ¢¥.

‚Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶μ± § ²¨ PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ ‹„
·’� ¨ 3HF, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¤μ§μ° 10 Œ· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò 0,08 Œ· ¤/Î. ˆÌ Ê¸±μ·¥´´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢  É³μ-
¸Ë¥·¥  ·£μ´  ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 50 ◦‘ [19]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ pTP
¨ 3HF Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨ (¢±²ÕÎ Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥) ¶·¨ ¤μ§ Ì
¤μ 10 Œ· ¤ ¨ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ²¨ÏÓ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ ¶¥·¥¤ -
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .



��„ˆ�–ˆ����Ÿ ‘’�‰Š�‘’œ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›• „…’…Š’���‚ 17

3.1.2. Œ É¥·¨ ²Ò μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (�ŒŒ�, PS, PVT). ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · §·ÊÏ¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§μ° 103Ä105 ƒ· ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 30Ä1000 ƒ·/Î ¢ Éμ´±¨Ì μ¡· §Í Ì ¶μ²¨¸É¨·μ²  SCSN-38, ¢ ¨§-
£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  ¡ §¥ �ŒŒ� ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ì (Y7 UV�, K27
UV�) ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤ Ì (GS218, GS233 UVA, XT20070 UV�),   É ±¦¥ ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥ AFS (�ŒŒ� + 10% ´ ËÉ ²¨´  + 1% ¡ÊÉ¨² �‚„) μ¶¨¸ ´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [16]. “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥  ¡¸μ·¡¥·Ò UVA ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É . ‘¢¥Éμ¢μ¤ XT20070 ¡Ò² Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´ ¨§ PMMA.
�μ± § ´μ, ÎÉμ SCSN-38 ¶μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ ¶·μ¸¢¥É²Ö¥É¸Ö
¢  É³μ¸Ë¥·¥ �2 ¨ μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´μ Å ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ § Ì (N2, CO2, Ar). ˆ¸-
±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨² cÍ¨´É¨²²ÖÉμ· AFS, ¶·μ¸¢¥É²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
Éμ²Ó±μ ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ § Ì.

’μ²Ð¨´  §μ´Ò ¶·μ¸¢¥É²¥´¨Ö (z) ¤²Ö SCSN-38, Y7, K27 ¨ GS218, GS233
UVA, XT20070 UV� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê-
²μ° z2 = αt. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ z2 μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö SCSN-38 ¨ K27 WLS ¶μ¸²¥
±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¤μ§μ° 24 ±ƒ· ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7,   ¨ ¡
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·μ¸¢¥É²¥´¨¥ SCSN-38 ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ³´μ£μ ¡Ò-
¸É·¥¥, Î¥³ K27 WLS (²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 7,   ¨ ²¨´¨Ö 2 ´  ·¨¸. 7, ¡), ¶·μ¸¢¥É²¥´¨¥
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ �2 É ±¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (²¨´¨¨ 1
¨ 2 ´  ·¨¸. 7, ¡).

�¨¸. 7. �·μ¸¢¥É²¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-38 ( ) ¨ K27 WLS (¡) ¶μ¸²¥ ±· É±μ¢·¥-
³¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 24 ±ƒ·. WLS (1) μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¢ Ar ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¢ �2

(P = 800 ³¡),   WLS (2) ¨ SCSN-38 μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥
(160 ³¡ �2+ 640 ³¡ N2) [16]

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¸¢¥É²¥´¨Ö (¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö) § ¢¨¸¨É μÉ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò,
³ É¥·¨ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  SCSN-38 ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É §  40 Î, ¢ ¨´¥·É´μ° ¸·¥¤¥ Å ¶μÎÉ¨ §  ¶μ²£μ¤ , ¢ �2 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·¥¥,
Î¥³ ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (±·¨¢Ò¥ 4, 5 ¨ 6),   ¢ ¨´¥·É´μ°  É³μ¸Ë¥·¥ (N2, Ar,
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�¨¸. 8.  ) ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ SCSN-38 ¢ · §´ÒÌ £ § Ì. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Δμ μÉ ¢·¥³¥´¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¨ Ì· ´¥´¨¥ SCSN-38 ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ N2 (1), Ar (2) ¨ ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (4). �¡· §ÍÒ 3, 5,
6 μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ Ar ¨ Ì· ´¨²¨¸Ó ¢ CO2 (3), ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (5) ¨ �2 (6). ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ μ¸´μ¢μ° �ŒŒ� ¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ Y7 ¨ K27 ¶·¨ · §´ÒÌ
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [16]

CO2) (±·¨¢Ò¥ 1, 2, 3) £μ· §¤μ ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¢ �2 ¨ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (·¨¸. 8,  ).
�¸É ÉμÎ´Ò°, ´¥¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó · §·ÊÏ¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä10% μÉ
Ê·μ¢´Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ K27 WLS ´  ¡ §¥ �ŒŒ� ¢  É³μ¸Ë¥·¥ �2 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
§  ¢·¥³Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ 1 £μ¤. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨± ²μ¢
¢ PMMA ¢ 60 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ PS, ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ O2

¢ PMMA ¢ 10 · § ´¨¦¥, Î¥³ ¢ PS [20].
‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸ μ¸´μ¢μ° PMMA ¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ K27 ¨ Y7, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥

γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¤μ§μ° 24 ±ƒ·, ¶μ± § ²¨ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¨Ì ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö
¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö (·¨¸. 8, ¡) [16]. „²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸ ÔÉ¨³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó ¸ 90 ¸³ (¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ¤μ 9 ¸³ (¶μ¸²¥
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μ¡²ÊÎ¥´¨Ö),   ¶μ¸²¥ 583 ¸ÊÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ μ´¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ 37 ¸³
¤²Ö Š27 ¨ 48 ¸³ ¤²Ö Y7. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ Y7 ¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ
¸Éμ¥±, Î¥³ Š27.

‚ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  Tile-± ²μ·¨³¥É·  ¸¶¥±É·μ³¥É· 
ATLAS ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ · §´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° [21] Å ˆ”‚� (Protvino) [22], ISMA (Khar-
kov) [23], Bicron [24] ¨ ELJEN [25]. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Protvino ¨ ISMA Kharkov
(¢ É ¡². 6 μÉ³¥Î¥´ ± ± Dubna) ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ PS,   ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¤¢ÊÌ
¤·Ê£¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° Å ¨§ PVT. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
§ ³¥´¨ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ MBTS, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ § §μ· 
³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¨ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ¡ ··¥²²Ö³¨ Tile-± ²μ·¨³¥É· , ´  ¡μ²¥¥
· ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨¥.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
EJ-200, EJ-208, EJ-260 (ELJEN), ±μÉμ·Ò¥ · ´¥¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¥ ATLAS, ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥°. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Protvino ¨ Dubna ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Tile-± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ MBTS-¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¸¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ±·μ³¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  EJ-260,
¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¢ §¥²¥´μ° μ¡² ¸É¨.

�¡· §ÍÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶² ¸É¨´ 5 × 5 × 0, 35 ³³ μ¡-
²ÊÎ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6 ŒÔ‚ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì (0,8, 8, 25
¨ 80 Œƒ·). ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μÉ¥·Ö³ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 420 ´³
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

’ ¡²¨Í  6. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ (T ) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ = 420 ´³) [21]

�¡· §¥Í „μ§ , Œƒ· �μÉ¥·Ö T , % �¡· §¥Í „μ§ , Œƒ· �μÉ¥·Ö T , %

EJ-200

80 12,9

Protvino

80 60,8

25 28,6 25 34,8
8 14 8 7,4

0,8 3,9 0,8 3,3

EJ-208

80 29,1

Dubna

80 51,3
25 14,9 25 35,1

8 4,7 8 26,6

0,8 2,5 0,8 5,5

EJ-260

80 44,8

Bicron

80 45,5

25 45,5 25 39,5

8 14,3 8 11,5
0,8 6,6 0,8 8,7
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�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (> 8 Œƒ·) ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ-
¶¥·¥¤ Î¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò PS,   É ±¦¥ Bicron,   ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ Å
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò EJ (¸³. É ¡². 6). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  EJ-208 ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¶·¨
· §´ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9,  . �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤μ§Ò
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¸³¥Ð¥´¨¥
¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤²¨´´ÒÌ ¢μ²´. �´ ²μ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó
¨ Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  EJ-260.

ˆ§ ¢¸¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ EJ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ ¶·¨
¢¸¥Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É EJ-208,   ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Å
EJ-260 (É ¡². 7). ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
EJ-260 ¨ EJ-208 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²ÊÎÏ¥, Î¥³ EJ-200, ¨, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¸ ¶· ±É¨-

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ EJ-208 μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¶·¨ · §´ÒÌ
¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ( ) ¨ ¢·¥³¥´ Ì ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¡) [21]

’ ¡²¨Í  7. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ ΔT (%) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ EJ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§ Ì 8 ¨ 25 Œƒ· [21], μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± · §´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥·Ó ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ (%) ³¥¦¤Ê ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨

„μ§ , Œƒ· �¡· §¥Í ΔT , %

1 ¸ÊÉ Ä 1 ´¥¤¥²Ö

25
EJ-200 30,38

EJ-208 37,06
EJ-260 6,45

1 ¸ÊÉ Ä 4 ´¥¤¥²¨

8
EJ-200 15,05

EJ-208 5,92

EJ-260 2,22
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Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¶¥·¢Ò¥
2Ä3 ¸ÊÉ,   §  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ 4 ´¥¤¥²¨ Å μÎ¥´Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ (¸³. ·¨¸. 9, ¡
¨ É ¡². 7).

‚ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨  ¤·μ´´μ£μ HE-± ²μ·¨³¥É·  CMS LHC ´  ± ´ ²¥
H2 SPS –…�� ´  ¶ÊÎ±¥ μ-³¥§μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ƒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
cÍ¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ELJEN [25]. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ § ³¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-81, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ CMS
HCAL. �·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ‹„ ¨ ¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ³ ¢ §¥-
²¥´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, μ¡² ¤ ÕÉ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ [21]. ‚Ò¡μ·
¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì EJ-200 P2 ¸ · §´Ò³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ‹„ ¨
EJ-200 2X ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¢ 2 · §  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ‹„, ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ¶·μ¤¢¨´ÊÉ ¢ §¥²¥´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (É ¡². 8 [26]).

’ ¡²¨Í  8. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¢ [26]

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· �¸´μ¢ 
�¨±μ¢ Ö

¤²¨´  ¢μ²´Ò
Ô³¨¸¸¨¨, ´³

�·¨³¥Î ´¨¥

SCSN-81 PS 440 ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  CMS HCAL, ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢μ ¶·¥±· Ð¥´μ

EJ-200 PVT 425 Šμ³³¥·Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ELJEN,
Ô±¢¨¢ ²¥´É BC-408

EJ-200 2X PVT 425 ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö EJ-200, ¢ ±μÉμ·μ°
¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¢ 2 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³
¢ ±μ³³¥·Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ EJ-200

EJ-200 P2 PVT 425 ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö EJ-200, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥
¤μ¡ ¢±¨

EJ-260 PVT 490 ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· §¥²¥´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢·¥-
³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ 9,2 ´¸ (¸¨-
´¥£μ Å 2 ´¸)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  SCSN-81 ¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  EJ-200. ˆ¸¸²¥¤Ê¥-
³Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (É °²Ò) ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 100× 100× 4 ³³. ‘¢¥Éμ¸¡μ·
¸ ´¨Ì ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö WLS-¢μ²μ±´ ³¨ Kuraray Y11 ¨²¨ �-2, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ¸
SiPM. ‚μ²μ±´  �-2 ¨³¥ÕÉ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò° ¶¨± 538 ´³. ‚μ²μ±´  Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó
¢ σ-μ¡· §´ÊÕ ± ´ ¢±Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °² . ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò EJ-200 2X ¨ EJ-260
μ± § ²¨¸Ó ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ Ê SCSN-81, É ± ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‹„
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¢ EJ-200 2X ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸ ³μ° ‹„.
Œ¥´ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ EJ-260 Î ¸É¨Î´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¥£μ ³¥´ÓÏ¥° ¶·μ§· Î´μ-
¸ÉÓÕ, Î¥³ Ê EJ-200, ¨ ³¥´ÓÏ¥° ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ SiPM ¢ §¥²¥´μ°
μ¡² ¸É¨, Î¥³ ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö EJ-200. �¤´ ±μ

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ
§ ·Ö¤  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 25 ´¸ (¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ)

¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ EJ-200
�2 ¨ SCSN-81 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. ®‡¥²¥´Ò¥¯ EJ-260
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ®¸¨-
´¨¥¯ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ¶·¨³¥·´μ ´ 
5 ´¸, ÎÉμ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥-
¤¥²Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ 25 ´¸ ¡ ´Î  ´ 
LHC (·¨¸. 10).

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤  ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‹„ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ± ‹„
¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ §¥²¥´μ°
μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³¨.

�  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥-
³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·Ò, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ¶μ-
¢ÒÏ¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ´¥ Éμ²Ó±μ

± · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨, ´μ ¨ ± ¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. �¸μ¡Ò° ¨´-
É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì É·¥¡Ê¥É¸Ö μ£·μ³´μ¥ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ. � ¶·¨³¥·, ¢ Tile-± ²μ·¨³¥É·¥
¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö μ±μ²μ 500 ÉÒ¸. ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (É °²μ¢).
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É ±¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ± ± ¶μ-
²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É (PEN), ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É (PET), ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [27].
�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ³ É¥·¨ ²Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ μ¡ÒÎ-
´ÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¡ÊÉÒ²μ±, · §´μμ¡· §´ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨ É. ¤. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´-
´Ò¥ μ¡· §ÍÒ PET ¨ PEN ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 100× 100× 2 ³³ ¨ 100× 100× 1 ³³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�É¨ ³ É¥·¨ ²Ò μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¨³¨ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.
‘¶¥±É·Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN ¨ PET ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨
¸ ¶¨±μ¢Ò³¨ ¤²¨´ ³¨ 450 ¨ 350 ´³ ¨ ¸μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ³¨ 10500 ¨ 2200 ËμÉμ´μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN ¨ PET ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ´  γ-±¢ ´É Ì μÉ 137Cs ¤μ§ ³¨ 1,4 ¨ 14 Œ· ¤. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³
¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
50 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 11.
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�¨¸. 11. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ PEN ( , ¡) ¨ PET (¢, £), μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ
137Cs ¤μ§ ³¨ 1,4 ¨ 14 Œ· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 50 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸Ê³³ ·´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¡μ¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ ¤μ§ Ì 1,4 ¨ 14 Œ· ¤. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ PEN ¸· §Ê ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²¨ ¶·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 1,4 Œ· ¤ 28,6 % ¨ ¶·¨ 14 Œ· ¤
53,3 %,   PET Å 65% (87,8 %). �¸É ÉμÎ´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤Ò μ¡μ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ ¤μ§¥ 14 Œ· ¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò,
  ¢·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  PEN ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê PET.
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’ ¡²¨Í  9. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò (LY) ¨ ¢·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN ¨ PET,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤μ§ ³¨ 1,4 ¨ 14 Œ· ¤

�¡· §¥Í �¥·¢¨Î´Ò° LY,%
‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò°

LY, %
‚·¥³Ö

¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ¸ÊÉ

1,4 Œ· ¤ 14 Œ· ¤ 1,4 Œ· ¤ 14 Œ· ¤ 1,4 Œ· ¤ 14 Œ· ¤

PEN 71,4 46,7 85,9 79,5 5,0 9,0

PET 35,0 12,2 93,5 80,0 22,0 60,0

‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ PEN- ¨ PET-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS LHC ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
SCSN-81. ‚·¥³¥´  μÉ±²¨±  ¨Ì μ± § ²¨¸Ó 27,12, 6,884 ¨ 10,56 ´¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN, PET ¨ SCSN-81, É. ¥. PET ¨³¥¥É ´ ³´μ£μ
¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ ¢·¥³Ö μÉ±²¨± , Î¥³ PEN.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN (¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É (Scintirex Brand
Scintillator) [28], ES (Ô¶μ±¸¨¤´Ò° Ô² ¸Éμ³¥· ¸ ·’�-¤μ¡ ¢± ³¨), EJ-260 (ENJ) ¨
EJ-260 (EJ2P) ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨
μÉ 137Cs ¤μ§ ³¨ 100 ±ƒ· (PEN) ¨ 78 ±ƒ· (ES, EJ) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ [29]. PEN-
¨ ES-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸¨´¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   EJN ¨
EJ2P Å §¥²¥´Ò³. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ PEN ¨³¥²¨ · §³¥·Ò 5× 5× 0,1 ¸³,
  É·¨ ¤·Ê£¨¥ Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¸³2 ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ê 1 ¸³.

�μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢  μ¡· §Í  PEN ¸μ¤¥·¦ ²¨¸Ó ¢ É¥³´ÒÌ ÖÐ¨± Ì,   ¥Ð¥
μ¤¨´ ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ RGB LED,  ´ ²μ£¨Î´μ ¨ ¢¸¥ ¤·Ê-
£¨¥ μ¡· §ÍÒ. ‘¶Ê¸ÉÖ 7 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢  μ¡· §Í  PEN, ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥
¢ Î¥·´Ò° ÖÐ¨± (—Ÿ), ¢μ¸¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ¤μ 40%-£μ,   É·¥É¨° ¸μ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´μ° ³ -
É·¨Í¥° Å ¤μ 72%-£μ Ê·μ¢´Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ES-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 56 ¨ 46 %.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ RGB LED ´¥ ¤ ²μ § ³¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨
μ¡· §Íμ¢ EJ2P ¨ EJN (É ¡². 10).

’ ¡²¨Í  10. � · ³¥É·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° a exp (−bt) + c, £¤¥ a Å · §´μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê S250-100 ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¨ μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê·μ¢´Ö³¨ · §·ÊÏ¥´¨°, c Å ±μ´¸É ´É 
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, b Å μ¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó · §·ÊÏ¥´¨°

�¡· §¥Í a, % b, % c, ¸ÊÉ−1

ES (RGB) 56,3± 2,4 30,7± 1,6 0,22± 0,03

ES (—Ÿ) 45,7± 2,5 44,1± 1,9 0,18± 0,03

EJN (RGB) 24,0± 2,2 6,92± 0,7 0,64± 0,16
EJN (—Ÿ) 21,1± 1,8 15,9± 0,6 0,50± 0,11

EJ2P (RGB) 26,9± 3,1 15,2± 0,9 0,75± 0,22

EJ2P (—Ÿ) 26,5± 2,2 13,7± 0,7 0,62± 0,14
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‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
ES, EJN, EJ2P ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ t, ¶·μË¨É¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¥°

f(t) = a exp (−bt) + c, (1)

£¤¥ a Å · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢¨Î´Ò³ (¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ¨ μ¸É ÉμÎ´Ò³
Ê·μ¢´Ö³¨ · §·ÊÏ¥´¨°, c Å ±μ´¸É ´É  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, b Å μ¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó · §·ÊÏ¥´¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ RGB LED ¸ ¸¨´¨³
¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥-
´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ®¸¨´¨Ì¯ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ PEN ¨ ES,   ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ®§¥²¥´ÒÌ¯ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ EJ2P ¨ ENJ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¤·Ê£¨¥
¸¢¥Éμ¤¨μ¤Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
‚‘-408, ‚‘-404 ¨ EJ-200, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Î ¸Éμ ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ‚‘-408,
‚‘-404 ¨ EJ-200 μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò
¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö ´¨Ì ¤²¨´ Ì Ô³¨¸-
¸¨¨ ( ); ¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (¡) ¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¢) [30]
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¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  γ-±¢ ´É Ì μÉ 60‘μ ¶·¨ ¤μ§ Ì 0,57−1,4 · 104 ƒ· [30]. �·μ-
¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¤μ§μ° ¤μ
600 ƒ· ¶μÎÉ¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ

�¨¸. 13. ‘¶¥±É·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
‚‘-408 ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [30]

¶·¨ ¤μ§ Ì > 1,4 · 104 ƒ· ¨ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò 52,7 ƒ·/³¨´ (·¨¸. 12,  ).

‚¸¥ μ¡· §ÍÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó
¸² ¡μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§μ° ¤μ 50 ƒ·,   ¶·¨
¤μ§¥ 600 ƒ· ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ Ê
‚‘-408 ¸μ¸É ¢¨²¨ 14,1 %, ‚‘-404 Å
13,4%, EJ-200 Å 10,6 % (·¨¸. 12, ¡).
ˆ§³¥´¥´¨° ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ°
0,57 ƒ· §  ¢·¥³Ö 100 Î ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö (·¨¸. 12, ¢).

”μ·³  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¸¶¥±-
É·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¶·¨ ¢¸¥Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö-
²¨¸Ó, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ
¶·¨ ÔÉ¨Ì ¤μ§ Ì ³¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö
¸¢¥É  ‹„ ´¥ · §·ÊÏ ¥É¸Ö. �  ·¨¸. 13
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò Ô³¨¸¸¨¨ BC-408.

3.1.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö. � §·ÊÏ¥´¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ · ¤¨ Í¨¥° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, § ¢¨¸ÖÉ ´¥
Éμ²Ó±μ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ´μ ¨ μÉ ¥¥ ³μÐ´μ¸É¨. ‚²¨Ö´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì SCSN-38,
SCSN-81 ¨ BC-499-35, ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ PS,
  É·¥É¨° Å ¨§ PVT [31]. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ 2,3 ±· ¤/Î ¤μ 1,5 Œ· ¤/Î
¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10 Œ· ¤.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 7 ¸ÊÉ
¶μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ É¥³´Ò³¨
±¢ ¤· É ³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. � -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �  ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ¶·Ö³μ°, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨³¥¥É¸Ö ÉμÎ±  · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨, ´¨¦¥
±μÉμ·μ° ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶ ¤ ¥É ¢μ
¢¸¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì,   ¢ÒÏ¥ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¡μ ¶ ¤ ¥É (SCSN-38), ²¨¡μ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ (SCSN-81),
²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (BC-499-35). �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ÔÉμ · §²¨Î¨¥³
¢ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ �2 ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÖÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-38 ( ), BC-499-35 (¡),
SCSN-81 (¢) μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ¶μ¸²¥ 7 ¸ÊÉ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨Ö (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) [30]

�É³¥É¨³, ÎÉμ ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸¶Ê¸ÉÖ 7 ¸ÊÉ É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-38, SCSN-81 ¨ BC-499-35 ¶μ¸²¥ ¨Ì
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ¶·Ö³μ°, Ê£μ² ´ -
±²μ´  ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É μÉ ³ É¥·¨ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 15). �μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¶μ¤μ¡´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ± ±μ£μ-Éμ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ-
´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò, ³μ¦´μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ μÍ¥´¨ÉÓ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶·¨
³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-81 ¨
BC-408, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ HE-± ²μ·¨³¥É·¥, μ¤´μ³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
§ £·Ê¦¥´´μ³  ¤·μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ 
¶ÊÎ±¥ 8-’Ô‚ ¶·μÉμ´μ¢ ´  LHC ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 23,3 Ë¡−1 ¨
μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (10−4Ä0,1 ±· ¤/Î) [32]. Š·μ³¥ Éμ£μ,
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  γ-±¢ ´É Ì μÉ 60Co ¶·¨
0,28 ±· ¤/Î ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ 300 ±· ¤.

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¸¶Ê¸ÉÖ
6 ¸ÊÉ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 16 ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
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�¨¸. 15. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ-
¸²¥ 7 ¸ÊÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨:
É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å SCSN-38, ±¢ ¤· ÉÒ Å
SCSN-81, ±·Ê¦±¨ Å BC-499-35 [31]

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ D μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 8-’Ô‚ ¶·μÉμ´ ³¨
PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¸²μÖÌ 1 ¨ 7 HE-± ²μ·¨³¥É·  CMS, Å ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ É¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ [32]. Š·¥¸É¨±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ [32]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ PS- ¨ PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ É¥³´Ò³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ [33]

±μ´¸É ´ÉÒ D μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, £¤¥ D Å ±μ´¸É ´É , Ë¨£Ê·¨·ÊÕ-
Ð Ö ¢ Ëμ·³Ê²¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö d [32]:

L(d) = L0 exp
(
− d

D

)
. (2)

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸¢¥-
Éμ¢ÒÌμ¤  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²Ó-
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É Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´-
É ³¨ [31], ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ μ¡  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

‚²¨Ö´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨¥° �2 ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥° [16]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ �2 ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ É¥·¨ ²μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ’ ±,
¢ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ³ PS μ´  ¢ 13 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ PV’ [33].

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ³ ²ÒÌ μ¡· §Í Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³³ ¤μ 1 ¸³,   ¢ · ¡μÉ¥ [34] μ´¨ ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡· §Í Ì 19× 29× 120 ¸³ PS ¨ É·¥É¨Î´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¨§ PS ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ 0,4 % ��� ¨ 0,04 % �����, ±μÉμ·Ò¥ μ¡²ÊÎ ²¨
γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¶·¨ ¤μ§ Ì μÉ 1 ¤μ 10 ±ƒ· ¨ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò 0,1 ¨ 85 ±ƒ·/Î.

�·¨ ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ (·¨¸. 17,  ) ¨ ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤¥ (·¨¸. 17, ¡) ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
· §²¨Î¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢
ÔÉ¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ �2 ¸ · ¤¨± ² ³¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥,   É ±¦¥ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢
(·¨¸. 17, ¢) ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ (·¨¸. 17, £) § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥
³¥´Ö²μ¸Ó.

�¨¸. 17. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ ( ), ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ (¡),  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²μ¢ (¢) ¨ ¶·¥-
¤¥²¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ (£) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·¨ ³ ²μ°
(0,1 ±ƒ·/Î) (1) ¨ ¢Ò¸μ±μ° (8,5 ±ƒ·/Î) (2) ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [34]
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�¨¸. 18.  ) �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ Î¨¸Éμ£μ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
+ 0,4% ���+ 0,04% ����� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. ¡) ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ
¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¨ λ = 440 ´³ [34]

�μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ‹„ 0,4 % ��� + 0,04% �����
¶·¨ ¤μ§ Ì > 2 ±ƒ· μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ Î¨¸Éμ³ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ (·¨¸. 18,  ).
‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê
§ ±μ´Ê ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö 5% ¢ É¥Î¥´¨¥ μ±μ²μ ³¥¸ÖÍ  (·¨¸. 18, ¡).

3.1.4. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ± Ì ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ°
¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥-
É· Ì,   É ±¦¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Î ¸ÉÖÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ ¡μ²Ó-
Ïμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-§ £·Ê¦¥´´ÒÌ
³¥¸É Ì ´  LHC §  μ¤¨´ £μ¤ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥
Î¥³ 1015 ¸³−2 [4].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ SCSN-38, Î¨¸ÉÒÌ
PS ¨ �ŒŒ� GS218 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶ÊÎ± Ì ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±-
Éμ·  BR1 (�¥²Ó£¨Ö) ¨ μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  (�’‚) (�· Ê´Ï¢¥°£, ”�ƒ) [35]. �¡· §ÍÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨³¥²¨
· §³¥·Ò 10× 10 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´Ê 4 (5) ³³. �¥°É·μ´Ò ´  �’‚ ·μ¦¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 9Be(d, n)10B. �¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨:

• μÉ PTB Å Ë²Õ¥´¸ 7 · 1014 ¸³−2,   Ëμ´ γ-±¢ ´Éμ¢ Å 7% μÉ ¶μ²´μ°
¤μ§Ò, Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 5,2 ŒÔ‚;

• μÉ BR1 Å Ë²Õ¥´¸ 1,9 ·1015−4,4 ·1016 c³−2,   Ëμ´ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²
5 %, ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 86,5 % É¥¶²μ¢ÒÌ, 5,4 % ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì ¨
8,6 % ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [35].

�·μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ T ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ëμ·³Ê²μ°

T (λ) = T0(λ) exp (−μ(λ)t), (3)
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£¤¥ μ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö; t Å Éμ²Ð¨´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ; T0 Å
¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° · ¤¨ Í¨¥° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
Δμ, · ¢´Ò° · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

‚ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ λ = 380Ä400 ´³, £¤¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥  ±É¨¢ Éμ·  ‚„‚ ¢¥-
²¨±μ, · §·ÊÏ¥´¨Ö, ¢´μ¸¨³Ò¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¶·¨ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 154 ¨ 200 ±ƒ·,
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢´μ¸¨³Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ (·¨¸. 19,  ),   ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö (5,2 ¨ 7,0 ±ƒ·) · §·ÊÏ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ¢ 5 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÉ
γ-±¢ ´Éμ¢ (·¨¸. 19, ¡).

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Δμ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¤²Ö SCSN-38,
μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§ ³¨ 154 ¨ 200 ±ƒ· ( ); μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Δμ (´¥°É·μ´μ¢) ± Δμ (γ-±¢ ´Éμ¢) ¤²Ö SCSN-38, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§ ³¨ 5,2 ¨ 7,0 ±ƒ· (¡) [35]

‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Δμ ¤²Ö PS ¨ SCSN-38,   É ±¦¥ ¤²Ö
�ŒŒ� μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 20,  
¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥°É·μ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢ PS ¨ SCSN-38 ¶μÎÉ¨ ¢ 3 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨°, Î¥³ γ-±¢ ´ÉÒ (·¨¸. 20,  ),   ¢ �ŒŒ�, ´ μ¡μ·μÉ, γ-±¢ ´ÉÒ ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ ¢ 1,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, Î¥³ ´¥°É·μ´Ò (·¨¸. 20, ¡). ‚ μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ £μ-
· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¶·μÉμ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ μÉ
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ PS, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ PS,
Î¥³ ¢ �ŒŒ�.

„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ (É °²μ¢), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ §μ´ Ì ´  ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´  ± ²μ·¨³¥É· Ì CMS, ¶·¥¤²μ¦¥´μ § -
³¥´ÖÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ É °²Ò ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É·¨¶μ¢ ¨ ¸μ¡¨· ÉÓ ¸¢¥É ¸ ± ¦¤μ£μ
¸É·¨¶  WLS-¢μ²μ±´μ³, Ê²μ¦¥´´Ò³ ¢ ± ´ ¢±Ê ¸É·¨¶ ,   § É¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ
¥£μ [36, 37] (·¨¸. 21). ’ ± Ö ¸¥£³¥´É Í¨Ö É °²  ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ (®¶ ²ÓÎ¨±μ-
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Δμ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨
¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¤²Ö PS ¨ SCSN-38 ¶·¨ λ = 440 ´³ ( ) ¨ �ŒŒ� ¶·¨ λ = 290 ´³ (¡) [35]

�¨¸. 21. ’ °² · §³¥· ³¨ 100× 100 ³³ ¨ ¸É·¨¶Ò, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6, 12,
25 ¨ 50 ³³ [36]

¢Ò¥¯) ¸É·¨¶Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¡¨· ÉÓ ¸Ê³³ ·´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥É , Î¥³ ¸ μÉ¤¥²Ó´μ£μ
Í¥²Ó´μ£μ É °² . �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É
¸É·¨¶  μÉ ³¥¸É  ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤μ WLS-¢μ²μ±´  ¶·μÌμ¤¨É ³¥´ÓÏ¨¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μÉ¥·¨ ¥£μ ´  ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ÊÉ¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  μ§´ -
Î ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨§ É °²  100× 100 ³³ ¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¨§ 16 ¸É·¨¶μ¢
100× 6 ³³, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¤μ§ Ì 0,5, 1, 5, 10, 30 Œ· ¤, ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ 16 ¸É·¨¶μ¢ ³μ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤
¨§ É °²  ¤μ 40 % (·¨¸. 22,  ) [36].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ´¥¸É·¨¶μ¢ ´´μ£μ É °²  SCSN-81 · §³¥· ³¨
60× 40× 4 ³³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  γ-±¢ ´É Ì μÉ 60‘μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 250 ¨ 600 ±· ¤ [37]
(·¨¸. 22, ¡). ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶·μÖ¢²Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¨ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸ Ê¡Ò¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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�¨¸. 22.  ) � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ · §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¨¸ÉμÎ´¨± ¸¢¥É  ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 2 ³³
μÉ Ï¨ËÉ¥· ) [36]. ¡) �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ´¥¸É·¨¶μ¢ ´´μ£μ É °²  SCSN-81
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [36]

®� ²ÓÎ¨±μ¢Ò¥¯ ¸É·¨¶Ò ‚‘-408 ¨ EJ-260 · §³¥· ³¨ 60× 12× 4 ³³ ¸μ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·μ³ WLS-¢μ²μ±´ ³¨ Y11 ¨ �-2Œ Kuraray ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó
γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¤μ§ ³¨ μÉ 5 ¤μ 30 Œ· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μÉ 0,022 ¤μ
0,600 Œ· ¤/Î ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (’ Ï±¥´É). ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì
¸É·¨¶μ¢ (¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì), μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§ ³¨ 20 ¨ 25 Œ· ¤,
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 23,   ¨ ¡ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò (¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö).

�μ±· ¸±  Ê¤ ²¥´´μ£μ μÉ ”„ Éμ·Í  ¢μ²μ±´  ¸¥·¥¡·Ö´μ° ±· ¸±μ° Ê²ÊÎÏ¨² 
¸¢¥Éμ¸¡μ· ¢ 1,45 · § . �  ·¨¸. 23, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸É·¨¶  ‚‘-408 ¸ ¢μ-
²μ±´μ³ Kuraray Y11-M, μ¡²ÊÎ¥´´Ò³ ¤μ§μ° 25 Œ· ¤. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ²μ±´  ¡Ò²μ
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�¨¸. 23. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨§ ¸É·¨¶μ¢ ‚‘-408
¨ EJ-260, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§μ°
20 Œ· ¤ ( ), 25 Œ· ¤ (¡), ¨ ‚‘-408 ¸ ¢μ²μ±-
´μ³ Y11-M, μ¡²ÊÎ¥´´Ò³ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§μ°
25 Œ· ¤ (¤ ²Ó´¨° μÉ ”„ Éμ·¥Í ¢μ²μ±´  ¡Ò²
§ ±· Ï¥´ ¸¥·¥¡·Ö´μ° ±· ¸±μ°), (¢) ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ 1,5Ä2 ŒÔ‚) [37]

¶·μ¢¥¤¥´μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6 ŒÔ‚,   Ê¤ ²¥´´Ò° μÉ ”„ Éμ·¥Í ¢μ²μ±´ 
¡Ò² § ±· Ï¥´ ¸¥·¥¡·Ö´μ° ±· ¸±μ°. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸ ÔÉμ£μ ¸É·¨¶  (·¨¸. 23, ¢) ¨
¸É·¨¶ , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ É ±μ° ¦¥ ¤μ§μ° Å 25 Œ· ¤, ´μ ¸ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò³ ¢μ²μ±-
´μ³ ¨ ´¥§ ±· Ï¥´´Ò³ Éμ·Íμ³ (·¨¸. 23, ¡), μ± § ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ § ±· Ï¨¢ ´¨¥ Éμ·Í  ¢μ²μ±´  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¶μÉ¥·¨
¸¢¥É , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ´¥³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§μ° 25 Œ· ¤.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ®¶ ²ÓÎ¨±μ¢ÒÌ¯ ¸É·¨¶μ¢ ‚‘-600
¨ EJ-260 ´  ´¥°É·μ´ Ì ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ´  Ê´¨± ²Ó´μ³ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨ Å
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ��-2 �ˆŸˆ, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ¤¨É
´¥°É·μ´Ò ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ¤μ 1016 ¸³−2· ¸−1 [38]. ‘É·¨¶Ò μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ´ 
¸³¥Ï ´´μ³ ¶ÊÎ±¥, ¸μ¤¥·¦ ¢Ï¥³ 85 % ´¥°É·μ´μ¢ ¨ 15 % γ-±¢ ´Éμ¢, ¸μ ¸·¥¤-
´¥° Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1 ŒÔ‚, γ-±¢ ´Éμ¢ 1,5Ä2 ŒÔ‚, Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢
¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 3 · 1015 ¸³−2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ´¥°É·μ´ Ì ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°
´  γ-±¢ ´É Ì ¶·¨ 20 ¨ 25 Œ· ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 24. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ-
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�¨¸. 24. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ®¶ ²ÓÎ¨±μ¢ÒÌ¯ ¸É·¨¶μ¢ ‚‘-600 ¨ EJ-260, μ¡²Ê-
Î¥´´ÒÌ Éμ²Ó±μ γ-±¢ ´É ³¨ (’ Ï±¥´É, 60‘μ) ¨ ¸³¥Ï ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´-
Éμ¢ („Ê¡´ , ˆ��-2), Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ 2 · 1015 ¸³−2, ¤μ§  6,5 Œ· ¤ (¶μ ¶²¥´μÎ´μ³Ê
¤μ§¨³¥É·Ê) [37]

�¨¸. 25. �³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ( ) ¨ · ³ ´μ¢¸±¨¥ (¡) ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö EJ-200 [39]
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¢ÒÌμ¤¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
γ-±¢ ´É ³¨ ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 6,5 Œ· ¤, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢μ¢ ²  Ë²Õ¥´¸Ê ´¥°É·μ´μ¢ 2,34 · 1015 ¸³−2.

‚ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ PVT-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì EJ-200, EJ-208,
EJ-260 (ELJEN) ¨ PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ UPS-928A (ISMA) ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚ ¨ Ë²Õ¥´¸μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 1,2 · 1012−9,4 · 1012 ¸³−2 ´ 
ˆ��-2 �ˆŸˆ [39].

�É³¥É¨³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ · ´¥¥
¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(0,8Ä80 Œƒ·) [21]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò EJ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ · -
¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨.

�·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ (·¨¸. 25,  ) ¨ · ³ ´μ¢-
¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò (·¨¸. 25, ¡) μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ EJ-200 ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, É. ¥. ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ´¥
μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �¨±¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 300Ä375
¨ 375Ä500 ´³, ±μ··¥²²¨·ÊÕÉ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò PS/PVT ¨ ‹„
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ELJEN.

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ
Ë²Õ¥´¸μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (1−10) · 1012 ¸³−2 (·¨¸. 26).

�¨¸. 26. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ EJ-200, EJ-208, EJ-260 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë²Õ-
¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ [39]

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ UPS-928A ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  É ±¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ë²Õ¥´¸ Ì ´¥°É·μ´μ¢ Å 3,8 ·1012−1,8 ·1014 ¸³−2. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¶·¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨Ì Ë²Õ¥´¸ Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  ∼ 28%. Š ±¨Ì-²¨¡μ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ -
·Ê¦¥´μ.
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3.2. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´ . �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  (¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨¥, ¸¶¥±-
É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¨ Î¨¸ÉÒ¥) ´ Ï²¨ ¸ ³μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ± ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, É ± ¨ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨
Î ¸É¨Í ³¨. �¸´μ¢´Ò³¨ ³¨·μ¢Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö³¨ ¢μ²μ±μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ku-
raray [40] ¨ Bicron [41]. ’¨¶¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ±·Ê£²ÒÌ
μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ, ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¨ ±¢ ¤· É´μ£μ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ SciFi-
¢μ²μ±μ´ Kuraray ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 27. ’μ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ¥± ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ±μ²μ 3 % μÉ Éμ²Ð¨´Ò μ¸´μ¢Ò. �¡ÒÎ´μ μ¸´μ¢  ¢μ²μ±´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ PS,
  ¶¥·¢ Ö (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ) μ¡μ²μÎ±  Å ¨§ �ŒŒ�, ¢Éμ· Ö ¢´¥Ï´ÖÖ Å ¨§ ËÉμ-
·¨·μ¢ ´´μ£μ �ŒŒ�, ¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ · ¢´Ò 1,59, 1,49 ¨
1,42 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢μ²μ±´  μÉ¢¥Î ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¸¡μ·Ê
¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ¸¢¥É  ¢¤μ²Ó ¢μ²μ±´  ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê μÉ-
· ¦¥´¨Õ ´  μ¡μ²μÎ±¥( Ì) ¢μ²μ±´  (·¨¸. 28). „¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¢μ²μ±´  ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¸μ¡¨· ÉÓ ´  50 % ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥É , Î¥³ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥, ¡² £μ¤ ·Ö
¡�μ²ÓÏ¥³Ê Ê£²Ê § Ì¢ É  ¸¢¥É  (¸³. ·¨¸. 28).

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É, · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥³Ò° ¶μ ¢μ²μ±´Ê, ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É
¶μÉ¥·¨ ¨§-§  ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  · §´ÒÌ ¥£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ, ¸ ³μ-
¶μ£²μÐ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨§-§  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. �É¨ ¶μÉ¥·¨ ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸¢¥É : Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´  ¢μ²´Ò (λ), É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ÔÉ¨

�¨¸. 27. ‘É·Ê±ÉÊ·  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´: ±·Ê£²ÒÌ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ( ), ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ (¡) ¨ ±¢ ¤· É´μ£μ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ (¢)

�¨¸. 28. ‘Ì¥³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ³ ( ) ¨ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î-
´μ³ (¡) ¢μ²μ±´ Ì



38 •��†……‚ 
.�.

¶μÉ¥·¨. �μÉ¥·¨ μÉ ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ∼ 1/λ4, ¶μÔÉμ³Ê
ËμÉμ´Ò ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥,
  ËμÉμ´Ò ¸ ¤²¨´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨.

� §³¥·Ò ¶μÉ¥·Ó μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ É¥·¨ ²μ¢
μ¸´μ¢Ò ¢μ²μ±´  ¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£μ¢ ‘Éμ±¸  ‹„, É. ¥. · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ³ ±-
¸¨³Ê³ ³¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± ¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±. �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¢μ²μ±´  ·μ¦¤ -
ÕÉ¸Ö · ¤¨± ²Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ ± ± ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É . �μÉ¥·¨ ¨§-§  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨° ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì, ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ-
¸Ö ´¨¦¥.

‚³¥¸É¥ ¸ SciFi-¢μ²μ±´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  CF,
É. ¥. ¢μ²μ±´  ¡¥§ ‹„, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ËμÉμ´Ò · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ-
É¥·Ö³¨. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö CF-¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 10 ³, ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ¢
3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö SciFi-¢μ²μ±μ´. CF-¢μ²μ±´  μ¡² ¤ ÕÉ ²ÊÎ-
Ï¨³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, Î¥³ SciFi-¢μ²μ±´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ê-
¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, CF-¢μ²μ±´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨, Î¥³
SciFi-¢μ²μ±´ .

‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ É ±-
¦¥ Ìμ·μÏ¨³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (£¨¡±μ¸ÉÓÕ), É ± ± ± μ´¨ Ê±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ É °² Ì ¢ ± ´ ¢±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸Ò § ±·Ê£²¥´¨Ö. •μ·μÏ¥°
£¨¡±μ¸ÉÓÕ μ¡² ¤ ÕÉ ¢μ²μ±´  S-É¨¶ , ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ Kuraray, É ± ± ± ¢ ´¨Ì
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢Ò ¢μ²μ±´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢μ²μ±´ .
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²μ±μ´ Kuraray
S-É¨¶  ¨ CF-¢μ²μ±μ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  S ¨ · ¤¨Ê¸  § ±·Ê£²¥´¨Ö
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ±.

3.2.1. ‘Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ Î¨¸ÉÒ¥ ¢μ²μ±´ . ‘Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ 
(SciFi) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-§ £·Ê¦¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, É ±¨¥ ± ± ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ALFA ´  LHC [42], ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ¥
· §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢μ²μ±μ´´Ò³ £μ¤μ¸±μ¶μ³ ´  COMPASS [43], · §¤¥²¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  MUSE [44], μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É É·¥±μ¢
Î ¸É¨Í ´  D0 [45], LHC [46, 47] ¨ ¤·. ‚ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ SciFi-¢μ²μ±μ´
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ § ´¨³ ÕÉ ³ ²μ ³¥¸É  ¨ ¢´μ¸ÖÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¢¥Ð¥¸É¢ .

„²Ö · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 100Ä200 ƒÔ‚/¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ 108 ¸−1 ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ COMPASS ¡Ò² ¸μ¡· ´ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° £μ¤μ¸±μ¶
¨§ SciFi-¢μ²μ±μ´ SCSN-78MJ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³ [43]. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢μ²μ±μ´ ¢
£μ¤μ¸±μ¶¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 29,  . ’ ±μ° ³´μ£μ¸²μ°´Ò° £μ¤μ¸±μ¶ ¸μ¡¨· ²
¤μ 20 Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶¨±¸¥²Ó ³´μ£μ ´μ¤´μ£μ ”�“ H6568 ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 400 ¶¸. �μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ 8-³³ ÊÎ ¸É±  ¢μ²μ±´ , μ¡²ÊÎ¥´-
´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ 90Sr ¤μ§μ° 10 ±ƒ· (·¨¸. 29, ¡), ¸μ¸É ¢¨²¨ 15 %.
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�¨¸. 29. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢μ²μ±μ´ ¢ É·¥Ì¸²μ°´μ³ £μ¤μ¸±μ¶¥ ( ) ¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¢μ²μ±μ´
Kuraray SCSN-78, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ 90Sr ¤μ§μ°
10 ±ƒ· (¡) [43]

—Éμ¡Ò ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ ”„ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·Ê§± ³, ¦¥² É¥²Ó´μ
¢Ò´μ¸¨ÉÓ ¥£μ ¶μ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¶ÊÎ±μ¢μ° μ¡² ¸É¨. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  μÉ SciFi-
¢μ²μ±´  ´  ”„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ CF-¢μ²μ±´μ PSMJ Kuraray, ±μÉμ·μ¥ μ¡² ¤ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡�μ²ÓÏ¥° ¤²¨´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö, Î¥³ SciFi-¢μ²μ±´μ.

‘±²¥°±  ¢μ²μ±μ´ SciFi ¨ CF Éμ·Í ³¨ ¶μ± § ² , ÎÉμ ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥
±²¥¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¶μ·É¨²¨¸Ó, É¥·Ö²¨ ¸¢μÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ¶μÔÉμ³Ê
¢³¥¸Éμ ¸±²¥°±¨  ¢Éμ·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ ¸¢ ·±Ê ¸ÉÒ±Ê¥³ÒÌ ±μ´Íμ¢ ¢μ²μ±μ´. „²Ö
ÔÉμ£μ ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ Éμ·ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¶²μÉ´μ ¶·¨¦¨³ ²¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ ¢Ò-
¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 105Ä110 ◦‘. �μÉ¥·¨
¸¢¥É  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ É ±μ° ±μ´É ±É ¸μ¸É ¢¨²¨ < 10%. „²¨´  § ÉÊÌ -
´¨Ö CF-¢μ²μ±μ´ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤μ§Ò 10 ±ƒ· Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § .
�É³¥É¨³, ÎÉμ ·¥ ²¨¸É¨Î´ Ö μÍ¥´±  ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ §μ´¥
£ ²μ ¤μ§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¤μ§Ò.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  LHCb [46, 47] ¶² ´¨·Ê-
¥É¸Ö § ³¥´¨ÉÓ ¤¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ £ §μ¢ÒÌ
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ ¸¨²¨±μ´μ¢ÒÌ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´  ¢μ²μ±μ´-
´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ SciFi-¢μ²μ±μ´ SCSN-78MJ ¤¨ ³¥É·μ³
250 ³±³. ’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶¥·¥¤ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ°: μ´ ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤¥´ ¨ ¢´μ¸¨É ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ³ ²μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  (1,1 % X0).

SciFi-¢μ²μ±μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ ³ É·¨Í, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ Ï¥-
¸É¨ ¸²μ¥¢ ¶²μÉ´μ Ê²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ (·¨¸. 30) · §³¥· ³¨ 130,65× 2424,0×
1,4 ³³. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢μ²μ±μ´ 3HF, BC-12 ¨
SCSN-81 ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ Ö μ¸´μ¢  ¢μ²μ±´  SCSN-78MJ ¸μ¤¥·¦ ²  ¤μ¡ ¢±¨
(·’� ¨ É¥É· ¡ÊÉ ¤¨¥´), ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¡�μ²ÓÏ¥° ¤²¨´Ò § ÉÊÌ -
´¨Ö ¨ ¡�μ²ÓÏ¥£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , Î¥³ ¸ ¤·Ê£¨Ì ¢μ²μ±μ´ Kuraray [40]. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
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�¨¸. 30. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ SciFi-¢μ²μ±μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [46]

¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¢μ²μ±μ´ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ μ¤´μ£μ ¨§ ¥£μ Éμ·Íμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ SiPM,
¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ¢Éμ·μ° Éμ·¥Í ¡Ò² § §¥·± ²¥´.

„¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·Ê§± ³, ±μ-
Éμ·Ò¥ §  10 ²¥É · ¡μÉÒ ¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡Ò ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 35 ±ƒ·, ¡Ò¸É·μ
Ê³¥´ÓÏ Ö¸Ó ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ É·Ê¡Ò ± ± ∼ 1/r2, ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Í¥´É· 
É·Ê¡Ò r = 2,5 ³ ¸μ¸É ¢ÖÉ 50 ƒ·.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢μ²μ±μ´ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ · §-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ · §´Ò¥ Ô´¥·£¨¨. ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨, γ-±¢ ´É ³¨ ¨ X-²ÊÎ ³¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 31. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ § 
¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-§ £·Ê¦¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢ÖÉ μ±μ²μ 40 %.

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¢μ²μ±´ ³¨ SCSN-78MJ ¤²¨´μ°
2,4 ³ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´  ¶¨μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì –…�� ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì DESY. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸ ¢μ²μ±μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 16 ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 99%,   ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
70 ³±³ [47].

�¨¸. 31. ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö ¶μ¸²¥ ¨ ¤μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¢μ²μ±´  SCSN-78MJ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö · §´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [47]



��„ˆ�–ˆ����Ÿ ‘’�‰Š�‘’œ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›• „…’…Š’���‚ 41

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ Šuraray 3HF SciFi-¢μ²μ±μ´ S-É¨¶  ¤¨ ³¥É·μ³
0,5Ä0,75 ³³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì 1 % pTP ¨ 1500 ppm 3HF, ¨ CF-¢μ²μ±´  ¤¨ ³¥-
É·μ³ 0,8 ³³ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  60‘μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (0,4Ä
500 ±· ¤) [48]. ‚μ²μ±´  S-É¨¶  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¥° £¨¡±μ¸ÉÓÕ ¡² £μ-
¤ ·Ö μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¥£μ ³μ²¥±Ê² ¢¤μ²Ó ¢μ²μ±´ . ‚μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì CF-¢μ²μ±´  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥É  μÉ SciFi-¢μ²μ±´  ¢ Ê¤ ²¥´-
´Ò° ”„ Î ¸Éμ Î¥·¥§ ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ³¥¸É . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö²μ ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¢μ²μ±μ´ 3HF SciFi S-É¨¶  ¨
CF-¢μ²μ±μ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  S ¨ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò ¢μ²μ±μ´.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±´  3HF SciFi ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸Éμ-
¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ² ³¶Ò § ¸¢¥É±¨ ¨ ¢·¥³¥´¨, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ± § ²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±μ´ Ê¦¥
¶·¨ ¤μ§¥ 10 ±· ¤. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±´  Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó μÉ 4,5 ³ (¤μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö) ¤μ 2,45 ³ (¸¶Ê¸ÉÖ 13 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) (·¨¸. 32). �¡²ÊÎ¥´¨¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó 60‘μ ¤μ§μ° 48 ±· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 12 ±· ¤/Î.

�¨¸. 32. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¢μ²μ±´  3HF SciFi, ¨§³¥·¥´´Ò° ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 3, 13 ¨
260 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 48 ±· ¤, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°
² ³¶Ò § ¸¢¥É±¨ [48]

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¢μ²μ±μ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤²¨´Ò 45 ¸³,
¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¢μ²μ±´  ¡Ò²¨ § Ð¨Ð¥´Ò μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �  § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±μ´ CF ¨ 3HF ¶μ¸²¥/¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 33) ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¢¨¤´μ ± ±¨Ì-
²¨¡μ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥°. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± ´Ê²¥¢μ° ¤²¨´¥,
¶·¨ ±μÉμ·μ° ÔËË¥±É § ÉÊÌ ´¨Ö ¨¸±²ÕÎ¥´, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ‹„ ´¥ · §·ÊÏ -
ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ± ± ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì
· ¡μÉ Ì [19, 30Ä32].

�É´μÏ¥´¨Ö ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±μ´ 3HF ¨ CF ¶μ¸²¥/¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³ (¸³. ·¨¸. 33).
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶Ê¸ÉÖ 1Ä2 ´¥¤¥²¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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�¨¸. 33. �É´μÏ¥´¨Ö ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö CF ¨ 3HF ³´μ£μμ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ (Œ�) ¢μ²μ±μ´ ¶μ-
¸²¥/¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · ¤¨Ê¸ Ì ±·¨¢¨§´Ò ¢μ²μ±μ´ r [48]. ‘¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± 3HF-¢μ-
²μ±´ ³, É¥³´Ò¥ Å ± CF-¢μ²μ±´ ³,   ±·¥¸É¨±¨ Å ± 3HF-¢μ²μ±´ ³, ¸μ¡· ´´Ò³ ¢ ¢¨¤¥
²¥´ÉÒ

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ 3HF-¢μ²μ±μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥£μ ´¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
2Ä12 ±· ¤/Î ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò 6Ä48 ±· ¤ (·¨¸. 34,  ).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö CF-¢μ²μ±μ´ Šuraray μÉ ¶ · ³¥É·  S ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 34, ¡. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  S Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö. �·¨ S = 40 ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö 12 ³,   ¶·¨ S = 70 Å 9 ³, ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤
¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´  30 %. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ S ³μ²¥±Ê²Ò
¡μ²¥¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢μ²μ±´ , μ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £¨¡±¨³, ´μ
¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö.

3.2.2. ‘¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ . ‘¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´  (WLS)
¸μ¡¨· ÕÉ ¸¢¥É μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ ¥£μ ¤²¨´Ê ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ ¥£μ ´ 
”„. �´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨
¢¥Éμ-¸¨¸É¥³ Ì. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨¨ ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ WLS-¢μ²μ±μ´ § ¢¨¸¨É μÉ ¨Ì ³ É¥·¨ ² , ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö, ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

‚μ²μ±´μ ³μ¦´μ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÓ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¡μ § 
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö (¡μ²ÓÏ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ), ²¨¡μ §  ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö (³ ² Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ). ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö · §´Ò³. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢²¨-
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�¨¸. 34.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö 3HF-¢μ²μ±μ´, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §-
´ÒÌ ¤μ§ Ì ¨ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; ¡) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö CF-¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,8 ³³ μÉ ¶ · ³¥É·  S [48]

Ö´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ²μ±´  ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
¨Ì ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ μ¤´¨Ì · ¡μÉ Ì ÔË-
Ë¥±É ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö [18, 19, 31],   ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÖ¢²Ö²¸Ö ¸² ¡μ [16].

WLS-¢μ²μ±´  ‚‘F91A-MC, Kuraray Y11(200)MSJ ¨ S250-100 É·¥Ì · §-
´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° Å Bicron, Kuraray ¨ Pol.-Hi.Tech Å ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¤μ§ Ì 1,16 ¨ 6,93 ±ƒ· μÉ 60‘o [49]. ‚μ²μ±´ 
¨³¥²¨ ¤²¨´Ê 200 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É· 1 ³³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ -
´¨Ö ¢μ²μ±μ´ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶Ê¸ÉÖ 3 Î, 1 ¨ 6 (10) ¸ÊÉ.

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ²μ±μ´ ‚‘F91A-MC ¨ Kuraray Y11(200)MSJ ¤μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¨Ì ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö²¨ 280 ¸³,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò μÉ²¨Î ²¨¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  2 % (É ¡². 11).
„²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²μ±´  Λ§ É Pol.-Hi.Tech S250-100 ¸μ¸É ¢²Ö²  230 ¸³, ¥£μ
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ Å 81 % μÉ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¢μ²μ±μ´,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò
¢μ²μ±μ´ ‚‘F91A-MC ¨³¥²¨ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ μÉ ¢μ²μ±´  ± ¢μ²μ±´Ê.

’ ¡²¨Í  11. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò (I) ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ‚‘F91A-MC ¨ S250-100 μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¢μ²μ±μ´ Kuraray Y11(200)MSJ ¶·¨ x = 140 ¸³ ¨ ¤²¨´Ò
§ ÉÊÌ ´¨Ö (Λ§ É) ÔÉ¨Ì ¢μ²μ±μ´ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [48]

’¨¶ ¢μ²μ±´  I(x = 140 ¸³) rms, % Λ§ É, ¸³ rms, %

BCF91A-MC 0,98 9,6 280 9,5

Y11(200)MSJ 1,00 1,8 280 1,6

S250-100 0,81 5,7 230 5,6
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�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§ ³¨ 1,16 ¨ 6,93 ±ƒ· c¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¢μ²μ±μ´ ¸· §Ê ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  13 ¨ 29% (Kuraray), 17 ¨ 46 %
(Bicron), 40 ¨ 48% (Pol.-Hi.Tech) (É ¡². 12, ·¨¸. 35). �·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
1,16 ±ƒ· Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§ ¢μ²μ±μ´ ‚icron ¨ Kuraray ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢μ,   ¶·¨ 6,93 ±ƒ· μÉ²¨Î¨¥ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¡μ²ÓÏμ¥. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¢
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ Pol.-Hi.Tech S 250-100 ± ± ¶·¨ ³ ²ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Kuraray Y11(200)MSJ.

’ ¡²¨Í  12. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò (R) ¢μ²μ±μ´ BCF91A-MC, Kuraray
Y11(200)MSJ ¨ S250-100 ¶·¨ x = 140 ¨ 30 ¸³, ¤μ§ Ì 1,16 ¨ 6,93 ±ƒ·

’¨¶ ¢μ²μ±´ 

R(140)/R(30) R(140)/R(30)

¶·¨ 1,16 ±ƒ· ¶·¨ 6,93 ±ƒ·

0 ¸ÊÉ 1 ¸ÊÉ 10 ¸ÊÉ 0 ¸ÊÉ 1 ¸ÊÉ 10 ¸ÊÉ

BCF91A-MC 0,83 0,86 0,85 0,54 0,56 0,56

Kuraray Y11(200)MSJ 0,87 0,92 0,91 0,71 0,72 0,74

S250-100 0,60 0,70 0,81 0,52 0,55 0,64

�¨¸. 35. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ R(140)/R(30) WLS-¢μ²μ±μ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 1,16 ( ) ¨ 6,93 ±ƒ· (¡)

�μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢μ²μ±´  Kuraray Y11(200)MSJ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ²ÊÎÏ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê ¨ ¤²¨´¥ § ÉÊÌ ´¨Ö ± ±
¤μ, É ± ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ WLS-¢μ²μ±μ´ · §-
´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° Å BCF99-28, BCF99-28 UVA ¨ ‚‘F91A (DC) (Bicron),
Y11(200)MS ¨ Y11(200) MS UVA (Kuraray) ¨ S048-100 N4 ¨ S048-100 UVA
(Pol.-Hi.Tech.) Å ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¤μ§Ò ´  ´¥°É·μ´ Ì [50]. ‚¸¥
¢μ²μ±´  ¨³¥²¨ μ¸´μ¢Ê ¨§ PS ¨ μ¡μ²μÎ±Ê ¨§ PMMA,   ¢μ²μ±´  Kuraray ¨ Bi-
cron Å ¢Éμ·ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¨§ ËÉμ·¨·μ¢ ´´μ£μ �ŒŒ�. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ¢μ²μ±´ 
¡Ò²¨ ¸ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ (UVA) ¨ ¡¥§ ´¥£μ.
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�μ²´ Ö ¤μ§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  140 ±· ¤,   ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§ Å 0,55,
1,1 ¨ 4 ±· ¤/Î. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (1,5 Œ· ¤/Î) ´  ¸³¥Ï ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  (�μ·ÉÊ£ ²¨Ö), ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ (20%) ¨ γ-±¢ ´-
Éμ¢ (80 %).

„²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö (Λ§ É) WLS-¢μ²μ±μ´, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶Ê¸ÉÖ 3 ³¥¸. ¶μ-
¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 140 ±· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,55 ±· ¤/Î, μ± § ²¨¸Ó
Ê WLS-¢μ²μ±μ´ Kuraray ¡�μ²ÓÏ¨³¨, Î¥³ Ê WLS-¢μ²μ±μ´ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²¥° (É ¡². 13).

’ ¡²¨Í  13. „²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö (Λ§ É) ¢μ²μ±μ´ ¤μ ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 3 ³¥¸. ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,55 ±· ¤/Î ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ 140 ±· ¤

’¨¶ ¢μ²μ±´  Λ§ É (¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö), ¸³ Λ§ É (¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö), ¸³

BCF99-28 ¡¥§ UVA 260 191

BCF600 ··³ UVA 198 146

BCF91-A 322 201

Y11(200)MS 303 249

Y11 1000 ··³ UVA 306 247

S048 100-N4 315 156

S048-100 c UVA 309 189

‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¢μ²μ±μ´ Bicron ¨ Kuraray ´¥ ¶·μÖ¢²Ö²¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¨²¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö UVA-¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢μ²μ±μ´ S048-100 N4, Ê ±μÉμ·ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ÔËË¥±É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö UVA-¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10Ä15%.

�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò μÉ É·¥Ì É¨¶μ¢ ¢μ²μ±μ´ Å ‚‘F91A,
Y11(200) ¨ Y11(200)MS UVA, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶Ê¸ÉÖ
1 Î ¨ μÉ 1 Î ¤μ 20 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¥°É·μ´Ò μÉ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨³¥²¨
¶¨±μ¢ÊÕ ¤μ§Ê 1 Œ· ¤ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 1,5 Œ· ¤/Î. �¥·¢¨Î´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¶μ·Ö¤±  80% ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ²μ±μ´,   ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¤μ
μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·μÌμ¤¨²μ §  6Ä20 ¸ÊÉ. �¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨² ¤²Ö ¢μ²μ±μ´ Kuraray Y11(200) 28 % ¨ ¤²Ö ‚‘F91A Å 21 ¨
24 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¨ μ¤´μμ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¢μ²μ±μ´.

‚ · ¡μÉ¥ [51] ¨§ÊÎ ²¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¢μ²μ±´  ‚‘-9929-Œ‘
(Bicron) ¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ‚‘-404 ¸ ÔÉ¨³ ¦¥ ¢μ²μ±´μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  60‘μ. ‚μ²μ±´μ ¤²¨´μ° 30 ¸³ μ¡²ÊÎ ²¨ ¤μ§ ³¨
μÉ 50 ±· ¤ ¤μ 1 Œ· ¤,   ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸ ¢μ²μ±´μ³ Å ¤μ§μ° 200 ±· ¤ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ 4,4 ±· ¤/³¨´. � §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 12× 12× 1 ¸³,
  ¤²¨´  · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ´¥³ ¢μ²μ±´  Å 25 ¸³.
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�¨¸. 36. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ R(x) ¶μ¸²¥/¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¢μ²μ-
±μ´ Y11(200), Y11(200)MS, BCF91A ¸¶Ê¸ÉÖ 1 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ( ) ¨ ¢μ²μ±μ´
Y11(200)MS ¶μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶Ê¸ÉÖ · §´μ¥ ¢·¥³Ö (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”„ [50]

�¨¸. 37. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ (´¥μ¡-
²ÊÎ¥´´ÒÌ/μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸
WLS-¢μ²μ±´μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [51]

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ (´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ/μ¡-
²ÊÎ¥´´ÒÌ) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¢μ²μ±-
´μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 37. 80%-° Ê·μ-
¢¥´Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó-
´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (300 Î). �Éμ Éμ ¢·¥³Ö, § 
±μÉμ·μ¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ μ¡· §Í  ¢ÒÌμ¤¨É
´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° (μ¸É ÉμÎ´Ò°) Ê·μ¢¥´Ó
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö.

‚μ²μ±´  μ¡²ÊÎ ²¨ ¤μ§ ³¨ 50,
100, 200, 300, 650 ±· ¤ ¨ 1 Œ· ¤
¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(7 ±· ¤/³¨´). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ ¶¥·¢ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤μ§ Ì (·¨¸. 38,  )
¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ Ì (650 ±· ¤

¨ 1 Œ· ¤) (·¨¸. 38, ¡). ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ ¢μ²μ±´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢ ¸μÉ´¨ · § ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· + ¢μ²μ±´μ (·¨¸. 38,  ). �·¨
¤μ§¥ 1 Œ· ¤ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤μ 50 % μÉ Ê·μ¢´Ö ¸¢¥Éμ-
¸¡μ·  ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¢μ²μ±´ .

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  ¡ §¥ PMMA ¸ ¤μ-
¡ ¢± ³¨ Y7 ¨ K27 ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ GS-218, GS-233, •’20070, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
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�¨¸. 38. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ò ¢μ²μ±μ´ ¶·¨ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 50, 100, 200,
300 ±· ¤ ( ) ¨ 650 ±· ¤ ¨ 1 Œ· ¤ (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [51]

�¨¸. 39. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Y7 WLS (30 ··m), ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ GS-218, GS-233 ¨
XT20070, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸ÊÌμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸¶Ê¸ÉÖ
5Ä7 ¸ÊÉ ( ) ¨ 1060 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¡), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò [16]

γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60Co ¤μ§μ° 24 ±ƒ·, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ·μ²¨ ‹„ ¨ UV�-¶μ£²μÉ¨É¥²Ö [16]. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
³ É¥·¨ ² Ì, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨³¥ÕÉ ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥,
ÎÉμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Í¥´-
É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ÎÉμ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ³ -
É·¨ÍÒ �ŒŒ� ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ‹„ ¨ UVA-¶μ£²μÉ¨É¥²¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò
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(·¨¸. 39,  ). �  ·¨¸. 39, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ Y7, GS-218
¨ GS-233 ´  μ¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò.

3.2.3. �μ¢Ò° É¨¶ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢μ-
²μ±´  ¸ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ´μ¢μ³ É¨¶¥ ‹„ (Nanostructured Organosilicon Luminophores Å
NOL), · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
¨³. �. ‘. …´¨±μ²μ¶μ¢  ��� (Œμ¸±¢ ) [52, 53].

‚ μ¡ÒÎ´μ³ ¢μ²μ±´¥  ±É¨¢ Éμ·Ò ¨ ¸³¥¸¨É¥²¨ ¸¶¥±É·μ¢ (Ï¨ËÉ¥·Ò) ¢¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ³ É·¨ÍÊ μ¸´μ¢Ò (¶μ²¨¸É¨·μ² ) ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¨ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³,
  ¢ ´μ¢μ³ ¢μ²μ±´¥  ±É¨¢ Éμ·Ò ¨ Ï¨ËÉ¥·Ò ¢ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³ Î¥·¥§  Éμ³Ò ±·¥³´¨Ö, ± ± ³μ¸É¨±μ³, ´  μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ³ (¸Ê¡ Éμ³´μ³)
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ (·¨¸. 40). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³μ²¥-
±Ê²  ±É¨¢ Éμ·  ± Ï¨ËÉ¥·Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ (³¥Ì ´¨§³ ”μ·¸É¥· )
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¡Ò¸É·Ò³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¥³ Ï¨ËÉ¥· . �μ¤¡μ·μ³ ²Õ³¨´μËμ·μ¢
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢μ²μ±´  ¸ § ¤ ´´Ò³¨ (¡μ²ÓÏ¨³¨) ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¤¢¨£μ¢ ‘Éμ±¸ 
¨ μÉ²¨Î´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

�  ·¨¸. 41 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ²Õ³¨´μËμ·μ¢
NOL11 ¨ NOL19, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¶·μÉμÉ¨-
¶μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ BSF-11-1 ¨ GPF-19-1 ¤¨ ³¥É·μ³ 250 ³±³.
‘¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö NOL11 (NOL19) ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¸¨´¥° (§¥²¥´μ°) μ¡² -
¸É¨,   ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ε ¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö τ
¨Ì · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 96% (87%) ¨ 0,98 ´¸ (0,93 ´¸) (É ¡². 14). „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 41,   ¶·¨¢¥¤¥´ É ±¦¥ ¸¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö �����. Š ± ¢¨¤´μ,
¨´É¥£· ² ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¡μ¨Ì ²Õ³¨´μËμ·μ¢ ¢ ∼ 3 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
Ê ����� [53].

�¨¸. 40. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ± ·É¨´  ·μ¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ μ¡ÒÎ´μ³
PS-¢μ²μ±´¥ ( ) ¨ ´μ¢μ³ É¨¶¥ PS-¢μ²μ±´  c NOL (¡) [46]
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�¨¸. 41. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö NOL11, NOL19 ¨ ����� ( ) ¨ Ô³¨¸¸¨¨ NOL11 ¨
NOL19 (¡), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ï¨ËÉ¥·Ò ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ-
±μ´ BPF-11-1 GPF-19-1 [53]

’ ¡²¨Í  14. ‘¢μ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ NOL11 ¨ NOL19 [53]

‹Õ³¨´μËμ· ΛÔ³, ´³ ε, % τ, ´¸

NOL11 391, 421, 445 96 0,98

NOL19 436, 466, 490 87 0,93

’ ¡²¨Í  15. ‘¢μ¤´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö (Λ§ É), ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ-
¤μ¢ (LYË.Ô) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö (τ ) μ¡μ¨Ì ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢μ²μ±μ´
SCSN-78 ¨ SCSN-3HF (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö) [53]

‚μ²μ±´μ λ¶¨±, ´³ Λ§ É, ¸³ LYË.Ô τ , ´¸

BPF-11-1 430 263 23,2 1,34

GPF-19-1 470 294 14,2 1,18

SCSN-78 440 351 27,8 2,36

SCSN-3HF 530 330 23,6 6,18

‚ É ¡². 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢μ¤´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö Λ§ É,
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ LY (¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö τ μ¡μ¨Ì ¶·μÉμ-
É¨¶μ¢ ¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å ÔÉ¨ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ®¸¨´¥£μ¯
SCSN-78 ¨ ®§¥²¥´μ£μ¯ SCSN-3HF ¢μ²μ±μ´.

�¢Éμ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥. �¡  ¶·μÉμ-
É¨¶  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨¥ ¢·¥³¥´  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ Ê ®§¥²¥´μ£μ¯
¶·μÉμÉ¨¶  GPF-19-1 τ ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê SCSN-3HF,   Ê ®¸¨´¥£μ¯ ¶·μÉμ-
É¨¶  BPF-11-1 ¶μÎÉ¨ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê SCSN-78.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö BPF-11-1 ¨ GPF-19-1, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  X-²ÊÎ Ì
¤μ§μ° 1 ±ƒ· ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 23 ƒ·/³¨´, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨Ì · ¤¨ -
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Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ SCSN-78 ¨ SCSN-3HF. �¤´ ±μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ¢´μ-
¸¨³Ò¥ X-²ÊÎ ³¨, ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í.

3.3. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ±²¥¨. ‚  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´ (É °²μ¢), ´  ± ±μ°-²¨¡μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ ·¥-
§ ÕÉ¸Ö ± ´ ¢±¨ ¤²Ö Ê±² ¤±¨ ¢ ´¨Ì WLS-¢μ²μ±μ´. ‚ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²¨´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¸ ± ´ ¢± ³¨ ¨²¨
¸μ ¸±¢μ§´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö WLS-¢μ²μ±´ . ‚μ ¢¸¥Ì
ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ¸É·μ ¸Éμ¨É ¢μ¶·μ¸ μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (É °²μ¢ ¨ ¸É·¨¶μ¢) μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö WLS-¢μ²μ±´ ³¨, Ê²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ± ´ ¢±¥( Ì) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨²¨ ¢ ¸±¢μ§´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ´¥ ¢¸ÊÌÊÕ, É. ¥. ´¥
Î¥·¥§ ¢μ§¤ÊÌ,   § ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±²¥¥³ (´ ¶μ²´¨É¥²Ö³¨), ÎÉμ ¤ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥. �·¨ ÔÉμ³ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ±²¥¨ ¤μ²¦´Ò
μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ± § É¥²Ö³¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ¡²¨§±¨³¨
± ¶μ± § É¥²Õ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨²¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨
WLS-¢μ²μ±μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸¢¥É  Î¥·¥§
¤¢¥ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¨ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ (¶¥·¢ Ö £· ´¨Í )
¨ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ ¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±μ° WLS-¢μ²μ±μ´ (¢Éμ· Ö £· ´¨Í ).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MINOS WLS-¢μ²μ±´  ¢±²¥¨¢ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ¢±¨ ´  ¸É·¨¶¥
±²¥¥³ ‚‘-600, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤μ 1,8 · §  [54]. ’μ-
Î¥Î´Ò¥ ¢±²¥°±¨ ¢μ²μ±μ´ ¢ ± ´ ¢±¥ ¸É·¨¶  μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±²¥¥³ Ê¢¥²¨Î¨²¨ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ· ¤μ 1,6 · §  [55]. ‡ ¶μ²´¥´¨¥ ¸±¢μ§´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¸É·¨¶¥ ¸¨´É¥É¨Î¥-
¸±¨³ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ± ÊÎÊ±μ³ ‘Š’�-Œ…„ ¤ ²μ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥
¢ 1,5Ä1,8 · §  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸É·¨¶  [56].

‚ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±²¥¨ ´  Ô¶μ±¸¨¤´μ° μ¸´μ¢¥ Å EJ-500, Aqua
E-30 (MICEÄEMR), Araldite Crystal (¤²Ö ±μ´´¥±Éμ·μ¢ MICEÄEMR), ‚‘-600
(¤²Ö SMRD T2K, MINOS, KLOE). �·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
±²¥¥¢ EJ-500, Araldite, ‚‘-600 ¨ Aqua E-30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 42 [57]. Š ±
¢¨¤´μ, ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ±²¥¥¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ λ > 300 ´³ μ´  ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ , ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±²¥Ö Aqua E-30, ¸¢¥Éμ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ μÉ λ ∼ 300 ¤μ ∼ 400 ´³ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶¥·¢ÒÌ
É·¥Ì ±²¥¥¢.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±²¥¥¢. �¡²ÊÎ¥´¨¥ · §´ÒÌ ´ ¶μ²´¨É¥²¥° ± ± ¢ ¢¨¤¥
¸³μ²Ò (¦¨¤±μ°), É ± ¨ ±²¥Ö (¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ° ¸³μ²Ò) ¨ ±μ·μÉ±¨Ì μ¡· §Íμ¢
¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¸ WLS-¢μ²μ±´μ³ ¸ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 1 ŒÔ‚ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ˆ��-2 �ˆŸˆ [38]. ‡´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¨ Ë²Õ¥´¸Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ μ¡· §Í ³¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ É·¥Ì ¶μ§¨Í¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 16.
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�¨¸. 42. ‘¢¥Éμ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±²¥¥¢ EJ-500, Aqua E-30, Araldite Crystal,
‚‘-600 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò [57]

’ ¡²¨Í  16. �²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨ Ë²Õ¥´¸Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (E > 1 ŒÔ‚) [38]

�μ§¨Í¨Ö
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± ,

108 ¸³−2· ¸−1 ”²Õ¥´¸, 1014 ¸³−2 ”μ´ μÉ γ,
Œ· ¤

1 18,00 16,0 5,40Ä1,40

2 4,40 3,8 0,47

3 1,35 1,2 0,37

’μ²Ð¨´  ¸²μÖ ¸³μ²Ò ¨ ±²¥Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 3 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¶μ²´¨É¥²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ‘Š’�-Œ…„ ³ ·μ± … ¨ „, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö 1,41 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 ◦‘ ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ
(¡μ²¥¥ 95%), ´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [58]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¸ ‘Š’�-Œ…„ μ¡²ÊÎ ²¨ É ±¦¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
”‚� ´ ¶μ²´¨É¥²Ó ‚‘-600 ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,57 ¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ > 95% [59].

�·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸³μ² (¦¨¤±μ£μ) ¨ ±²¥¥¢ (¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ£μ)
‘Š’�-Œ…„ („) ¨ ‚‘-600, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ´¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨§³¥-
·Ö² ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥ Shimatsu [60]
(·¨¸. 43 ¨ 44). ‘¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î  ‘Š’�-Œ…„ ± ± ¸³μ²Ò (·¨¸. 43,  ), É ± ¨ ±²¥Ö
(·¨¸. 43, ¡) ¢ μ¡² ¸É¨ λ > 400 ´³ μ¸É ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° (> 95%) ¶·¨ ¢¸¥Ì ¶μÉμ± Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¨Ì ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ [61].

‘¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¸³μ²Ò (¸³. ·¨¸. 44,  ) ¨ ±²¥Ö (¸³. ·¨¸. 44, ¡) ‚‘-600 μ± § -
²¨¸Ó ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ±²¥° μ± § ²¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± μ¡²Ê-
Î¥´¨Õ, Î¥³ ¸³μ²  [61]. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤²Ö ‚‘-600 ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É ±¦¥
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�¨¸. 43. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ‘Š’�-Œ…„ („) ¸³μ²Ò ( ) ¨ ±²¥Ö (¡) μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸ ³¨ 16 · 1014, 3,8 · 1014 ¨ 1,2 ·
1014 ¸³−2 [61]

¢ · ¡μÉ¥ [61], £¤¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ‚‘-600 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ
¤μ§μ° 27 ±ƒ· ´  μ¡· §Í Ì ±²¥Ö Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ¨ 3,0 ³³ (·¨¸. 45,  ).

�  ·¨¸. 45, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ μ¡· §Íμ¢ Meltmount,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¤μ§μ° 4 ±ƒ·,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ-
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�¨¸. 44. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ‚‘-600 ¸³μ²Ò ( ) ¨ ±²¥Ö (¡) μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¤μ
¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ (16 · 1014, 3,8 · 1014 ¨ 1,2 · 1014 ¸³−2) [61]

´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1013 ¸³−2, μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. �ÉμÉ ±²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢ ³¨±·μ¸±μ¶ Ì, É ± ¦¥ ± ± ¨ ‚‘-600, ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö · §´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö Meltmount Å 1,58,   Éμ²Ð¨´  ¨Ì μ¡· §-
Íμ¢ Å 3 ³³.

‚²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ±μ·μÉ±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¸É·¨¶μ¢ ¸ ´ ¶μ²´¨-
É¥²¥³ ¨ WLS-¢μ²μ±´μ³ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [61]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ 15-¸³ μ¡· §ÍÒ
¸É·¨¶μ¢ c ´ ¶μ²´¨É¥²Ö³¨ ‘Š’�-Œ…„ (…), ‘Š’�-Œ…„ („) ¨ ‚‘-600 ¨ ¡¥§
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�¨¸. 45. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ±²¥Ö ‚‘-600, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ
¤μ§μ° 27 ±ƒ·, ( ) ¨ ±²¥Ö Meltmount, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ 60‘μ ¤μ§μ° 4 ±ƒ·,
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 2 ·1013 ¸³−2 (¡) μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò [62]

�¨¸. 46. �² ¸É¨´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸³μ² ‘Š’�-Œ…„ („) (SKTN
(D)) ( ) ¨ ‚‘-600 (¡), ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ë²Õ¥´¸ ³¨ 16·1014 ,
3,8 · 1014 ¨ 1,2 · 1014 ¸³−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ ´μ³¥· ³¨ 0, 1, 2 ¨ 3 [61]

´¨Ì ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ¶μÉμ± ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (E > 1 ŒÔ‚), Ë²Õ¥´¸Ò
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 16 · 1014, 3,8 · 1014 ¨ 1,2 · 1014 ¸³−2 ´  É·¥ÉÓ¥³ ± ´ ²¥
·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 �ˆŸˆ [38]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ®¸ÊÌ¨Ì¯ ¸É·¨¶μ¢ ¨
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¸É·¨¶μ¢ ¸ ´ ¶μ²´¨É¥²Ö³¨ ´  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ
¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨±μ ³¶¥·³¥É·  Keithley [63].

�¡¸μ²ÕÉ´Ò¥  ´μ¤´Ò¥ Éμ±¨ ¸É·¨¶μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ´ ¶μ²´¨É¥²¥° ¤μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò,   ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨Ì Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ Éμ±μ¢ μ¡-
²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ‘Š’�-Œ…„ („) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ± ³¨ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ‘Š’�-Œ…„ („) ¸μ¸É ¢¨²μ 85, 67 ¨ 30 % ¶·¨ Ë²Õ¥´¸ Ì ´¥°É·μ´μ¢
16 · 1014, 3,8 · 1014 ¨ 1,2 · 1014 ¸³−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö
‘Š’�-Œ…„ (…) ¸μ¸É ¢¨²¨ 85, 46 ¨ 43 %. ’ ± ± ± ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ ‘Š’�-Œ…„ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ë²Õ¥´¸ Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó, Éμ ÊÌÊ¤Ï¥-
´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸É·¨¶μ¢ ¡Ò²μ ¢Ò§¢ ´μ · §·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¸É·¨¶  ¨
WLS-¢μ²μ±´ , ÎÉμ ¨ ¸± § ²μ¸Ó ´  ¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥.

�  ·¨¸. 46 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËμÉμ ¶² ¸É¨´, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¸³μ² ‘Š’�-Œ…„ („) (μ¡μ§´ Î¥´μ ± ± SKTN (D)) ¨ ‚‘-600, μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ë²Õ¥´¸ ³¨ 16 · 1014, 3,8 · 1014 ¨ 1,2 · 1014 ¸³−2

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ ´μ³¥· ³¨ 1, 2 ¨ 3. �² ¸É¨´  ¸ ´μ³¥·μ³ 0 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ´¥-
μ¡²ÊÎ¥´´μ³Ê μ¡· §ÍÊ. �  ÔÉ¨Ì ËμÉμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò · §²¨Î¨Ö ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨
· ¤¨ Í¨¨ ´  ÔÉ¨ ´ ¶μ²´¨É¥²¨. �  ¶² ¸É¨´ Ì ‘Š’�-Œ…„ („) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¨Ì ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ (·¨¸. 46,  ), Éμ£¤  ± ± ´  ¶² ¸É¨´ Ì ‚‘-600 Í¢¥É ¶² ¸É¨´ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ
(·¨¸. 46, ¡).

4. C’��…�ˆ… ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚ ‚ …‘’…‘’‚…��›• “‘‹�‚ˆŸ•

�¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ³μ£ÊÉ ÊÌÊ¤Ï ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨, ´μ ¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢² ¦´μ¸É¨
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ± ¶μ¦¥²É¥´¨Õ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶μ-
Î¥·´¥´¨Õ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡· §μ¢ ´¨Õ É·¥Ð¨´ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡· §Íμ¢ PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
SCSN-81 (Kuraray), UPS-98RH ¨ UPS-923A (ISMA, Kharkov, Ukraine) ¨ PVT-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  BC-408 (Bicron) ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¢² ¦´μ¸É¨ ¶μ-

’ ¡²¨Í  17. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ-
¸É¨ [64]

CÍ¨´É¨²²ÖÉμ·
T20 (20%-¥ ¸¢¥Éμ-
¶·μ¶Ê¸± ´¨¥), ²¥É

T50 (50%-Ö ³¥Ì ´¨-
Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ), ²¥É

SCSN-81 10 6,2
BC-408 6 5,1
UPS-98RH 8 5,8
UPS-923A 10 8,2
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�¨¸. 47. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸μ ¸É·¨¶  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ( ) ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (É·¥Ð¨´), μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ¸É·¨¶¥,
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ 95%-° ¢² ¦´μ¸É¨ ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì (¡) [65]

± § ²¨ Ìμ·μÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μÉ¥·Ö
¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ UPS-923A §  10 ²¥É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  20%,   ¶μÉ¥·Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
¶·μÎ´μ¸É¨ §  8,2 ²¥É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  50 % (É ¡². 17) [64, 65].

�¤´ ±μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ 65 ◦‘ É·¥É¨Î´Ò¥ PS-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò c 2 %
pT� ¨ 0,02 % POPOP ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥
(·¨¸. 47,  ),   ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ¢² ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´,
· ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Õ ¨ ¶μ¦¥²É¥´¨Õ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ¶μÉ¥·Ö³
¸¢¥Éμ¸¡μ·  §  ¸Î¥É · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ¸¢¥É . Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §Ê¥³ÒÌ É·¥Ð¨´ ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥ ¶·¨ ¢² ¦´μ¸É¨ 95% ¨ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 47, ¡ [17].

CÉ ·¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ‚‘-92 ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Å μÉ Ä30 ¤μ 40 ◦‘ [66]. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ê¥³μ¥
20%-¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · §³¥· ³¨ 2× 25× 25 ¸³ ³μ-
¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ §  8,7 ²¥É,   ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · §³¥· ³¨ 1× 25× 25 ¸³ ¸/¡¥§
WLS-¢μ²μ±´  Å §  12,2 (15,3) ²¥É. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö ¢μ²μ±´  Kuraray
SCSN-78M ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 40, 55, 70 ◦‘ (·¨¸. 48) [67].
‘É ·¥´¨¥ ¢μ²μ±´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¥£μ μ¸´μ¢Ò ¶μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ �2. �Í¥´± , ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö ¶μ £· Ë¨±Ê �··¥´¨Ê¸ , ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 ◦‘ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥ ¢ 10 % ³μ£ÊÉ ¶·μ¨§μ°É¨ Î¥·¥§
5 ²¥É. �ÉμÉ ¸·μ± ¦¨§´¨ ¢μ²μ±´  ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § , ¶μ´¨§¨¢
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¤μ 16 ◦‘.

‘É ·¥´¨¥ WLS-¢μ²μ±μ´ Kuraray Y11(200)MSJ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¢ [68]. �É¨ ¤¢ÊÌμ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¢μ²μ±´  ¸ μ¸´μ¢μ° ¨§ PS,
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±μ° ¨§ �ŒŒ�, ¢´¥Ï´¥° Å ¨§ ËÉμ·¨·μ¢ ´´μ£μ �ŒŒ�
Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ¢± Ì É °²μ¢ Tile-± ²μ·¨³¥É·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¤²Ö
¸Ñ¥³  ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. „¨ ³¥É· ¢μ²μ±μ´ ¸μ¸É ¢²Ö² 1 ³³,   ¤²¨´  ¨¸¸²¥¤μ-
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�¨¸. 48. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢μ²μ±´  Kuraray SCSN-78M (¢¥·¸¨Ö 1.1 É¨¶  ´É¨-�2) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [67]

¢ ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ³¥´Ö² ¸Ó μÉ 114 ¤μ 207 ¸³. �μ²μ¢¨´  ¢μ²μ±μ´ ¨³¥²   ²Õ³¨-
´¨¥¢μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´  μ¤´μ³ ¨§ Éμ·Íμ¢,   ¤·Ê£ Ö ¶μ²μ¢¨´  ´¥ ¨³¥²  ¥£μ. �μÉ¥·¨
¢ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤¥ ¨ ¤²¨´¥ § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¢μ²μ±μ´ §  4 £μ¤  ¸μ¸É ¢¨²¨ ´¥
¡μ²¥¥ 5 %. ‚ ¶·¥¤¥² Ì 5%-Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¤¥£· ¤ Í¨¨
Al-¶μ±·ÒÉ¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  SCSN-38 ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ PMMA ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ-
¡ ¢μ± Y7, K27 ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ GS-218, GS-233 ¸  ¤¸μ·¡¥´É ³¨ UVA (¤²Ö ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ± ± ´  μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ, É ± ¨
´  ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì [69].

’ ¡²¨Í  18. ‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  SCSN-38 ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ PMMA ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±
Y7, K27 ¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ GS-218 [67]

�·μÍ¥¤Ê· 
WLS/¸¢¥Éμ¢μ¤

´  μ¸´μ¢¥ �ŒŒ�
SCSN-38

’μ²Ó±μ ´ £·¥¢ -
´¨¥, ¡¥§ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö

’μ²Ó±μ Ê GS-218 ¸¨²Ó-
´μ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·¨ 300 ´³

�¥É ÔËË¥±É  ¶·¨ 50 ◦‘

� £·¥¢ ´¨¥
¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�μÎÉ¨ ´¥É ÔËË¥±É  �μ¸É μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö · §·ÊÏ¥´¨°
¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°: ¶·¨ 70 ◦‘ Å 15% ¶μ-
É¥·Ó, ¶·¨ 90 ◦‘ Å 30% ¶μÉ¥·Ó

� £·¥¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

‚¸¥ ³ É¥·¨ ²Ò Ìμ·μÏμ
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ar

�·¨ 40 ◦‘ ´¥É ÔËË¥±É .
�·¨ 88 ◦‘ μ¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó · §·Ê-
Ï¥´¨° · ¸É¥É ¤μ 70% §  4 ¤´Ö
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�¡· §ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ �ŒŒ� μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ 60Co ¤μ§μ° 10 ±ƒ·
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,5 ±ƒ·/Î, ¨ ´ £·¥¢ ´¨¥ ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¤μ 110 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
2 Î. � £·¥¢ ´¨¥ SCSN-38 ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¤μ 90 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 18.

‚›‚�„›

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ (��‘) ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ,  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³ ´μ¢ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨Ì · ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ±.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö (��) ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¶·μ-
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¨ ¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , ¸¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö. Œ ¸ÏÉ ¡Ò
�� § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å ¤μ§Ò ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, É¨¶ 
μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ‚ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ ¨ ¶μ¨¸±¨ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ±.

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  μ¶ÒÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì ²¥É (ÌμÉÖ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ´¨Ì ´μ¸¨É ¶μ±  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·),
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥
Î ¸É¨. Š ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ®¸É ·ÒÌ¯ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ 1 Œƒ· (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¨
¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ±ƒ·),   ±μ ¢Éμ·μ° Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É.

— ¸ÉÓ ¶¥·¢ Ö:
1. �� μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´Ó-

Ï¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨²¨ ¡²¨§±¨Ì ¤μ§ Ì μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö.

2. �� ¢ PS, ¢´μ¸¨³Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 5,2 ¨
7,0 ±ƒ·, ¢ÒÏ¥ ¢ 5 · §, Î¥³ ¢´μ¸¨³Ò¥ γ-±¢ ´É ³¨,   ¢ �ŒŒ� Å ´ μ¡μ·μÉ.

3. �� μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ ¢ μ¸´μ¢´μ³
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò · §·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ¢ ³ É·¨Í¥ μ¸´μ¢Ò,   ´¥ ¢ ‹„, ÌμÉÖ ¶·¨ ÔÉμ³
Ëμ·³  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨.

4. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì PS- ¨ PVT-¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ �2 £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢,
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¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥  ±·¨²μ¢ÒÌ PMMA-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¡Ò¸É·¥¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢, Î¥³ ¢ �2.

5. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸μÉ´¨ · § ¡Ò¸É·¥¥,
Î¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· + ¢μ²μ±´μ, ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

6. �¸É ÉμÎ´Ò° (´¥¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò°) Ê·μ¢¥´Ó ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
5Ä15%.

7. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É· 
S (¢Ò¸É·μ¥´´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê² μ¸´μ¢Ò ¢μ²μ±´  ¢¤μ²Ó ¥£μ μ¸¨) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

8. ‘É ·¥´¨¥ ��‘ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨ ¢² ¦´μ¸É¨) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ,   ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò § ³¥¤²Ö¥É¸Ö
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ > 10 ²¥É.

— ¸ÉÓ ¢Éμ· Ö:
1. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§± Ì (> 25 Œƒ·) ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§

PVT (ELJEN) ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¡�μ²ÓÏÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, Î¥³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·Ò ¨§ PS.

2. � ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ³μ¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‹„ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‹„, ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¤¢¨´ÊÉ ¢ §¥²¥´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ.

3. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²μ±´  ´  ¡ §¥ ´μ¢ÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ NOL11 ¨ NOL19
¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨Ì ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ μ¡² ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨³¨
¢·¥³¥´ ³¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö Å 1,34 ¨ 1,18 ´¸.

4. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ´  ¡ §¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É  (PEN) ´ ·Ö¤Ê ¸ Ìμ·μ-
Ï¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±μ·μÉ±¨¥ ¢·¥³¥´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ μÎ¥´Ó ¤¥Ï¥¢Ò¥.

5. ‚·¥³Ö ¨ Ê·μ¢¥´Ó ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö PEN ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
§  ¸Î¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  PEN ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´μ° ³ É·¨Í¥° RGB
¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¨´¥° μ¡² ¸É¨.

6. ‘¥£³¥´É Í¨Ö É °²μ¢ ´  ¸É·¨¶Ò (®¶ ²ÓÎ¨±μ¢Ò¥¯ ¸É·¨¶Ò) ¶μ¢ÒÏ ¥É ´¥
Éμ²Ó±μ ¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, ´μ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ.

7. “ÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¢Ò§¢ ´´μ£μ ��, ³μ¦´μ Î -
¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥-
¸±μ£μ ±²¥Ö Å ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ± ÊÎÊ±  ‘Š’�-Œ…„, ¢¢μ-
¤¨³μ£μ ³¥¦¤Ê ¢μ²μ±´μ³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³.

8. ‘Š’�-Œ…„ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡² ¤ ¥É
¡�μ²ÓÏ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¤·Ê£¨¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ±²¥¨.
‘¢¥Éμ¶¥·¥¤ Î  ‘Š’�-Œ…„, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ ¤μ 1,6×
×1015 ¸³−2 ¢ μ¡² ¸É¨ λ > 400 ´³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´¥μ¡²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 90%.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ¨ ¡² £μ¤ ·¥´ ¸¢μ¨³ ±μ²²¥£ ³ 
.�Ê¤ £μ¢Ê, ‚. ƒ² £μ²¥-
¢Ê, 
. „ ¢Ò¤μ¢Ê, �.�·É¨±μ¢Ê, ‡. “¸Ê¡μ¢Ê, „. —μÌ¥²¨, ‚. � · ´μ¢Ê, ˆ. ‚ ¸¨²Ó¥-
¢Ê, �. ‘¨³μ´¥´±μ §  ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉμ° · ¡μÉÒ.
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„¥É¥±Éμ·Ò ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ μ¡§μ·¥

–…�� Å …¢·μ¶¥°¸± Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°:
LHC (Large Hadron Collider) Å ¡μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¢ –…�� ¸μ

¢¸É·¥Î´Ò³¨ pp-¶ÊÎ± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³., ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
2 · 1034 ¸³−2· ¸−1 ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¢¸É·¥Î 40 ŒƒÍ.

HL-LHC (High Luminosity LHC) Å ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° LHC, ¢ ±μÉμ·μ³
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 5 · 1034 ¸³−2· ¸−1 (± 2025 £.).

FCC (Future Circular Collider) Å ¶² ´¨·Ê¥³Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ Ô´¥·£¨¥°
100 ’Ô‚, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤μ²¦¥´ § ³¥´¨ÉÓ LHC (± 2032 £.).

ATLAS (A Toroidal Large ApparatuS) ¨ CMS (Compact Muon Solenoid) Å
³´μ£μÍ¥²¥¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Ì¨££¸-¡μ§μ´μ¢, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í.

ALFA Å μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò.

Tile-± ²μ·¨³¥É· Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS.
MBTS Å  ¤·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢ μ¡² ¸É¨ § §μ·  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Tile-

± ²μ·¨³¥É· .
HE Å Éμ·Í¥¢μ°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS.
LHCb (Large Hadron Collider beauty) Å μ¤´μ¶²¥Î¥¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´ 

LHC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘�- ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢
B-³¥§μ´μ¢.

COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spec-
troscopy) Å c¶¥±É·μ³¥É· ´  SPS ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ¤·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ
¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 160 ƒÔ‚/c ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ.

FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) Å � Í¨μ´ ²Ó´ Ö Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. �.”¥·³¨ (� É ¢¨Ö ‘˜�), £¤¥ · ¡μÉ ² ¶·μÉμ´-
 ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· (ÉÔ¢ É·μ´) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,96 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓÕ ∼ 3 · 1032 ¸³−2· ¸−1:

D0 ¨ CDF Å ¤¢  £² ¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ö¢²¥´¨°. ’Ô¢ É·μ´ ¶·¥±· É¨² ¸¢μÕ · ¡μÉÊ ¢ 2011 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¶Ê¸±μ³ LHC
¢ –…��.

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Detector) Å ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

Mu2e Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢μ FNAL ¶μ ¶μ¨¸±Ê μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ´-
¢¥·¸¨¨ μ-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò.
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�ˆŸˆ Å �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°:
NICA (Nuclotron-based Ion Collider Facility) Å ¸É·μÖÐ¨°¸Ö ¢ �ˆŸˆ ±μ²-

² °¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.
ˆ��-2 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì �ˆŸˆ, Ë²Õ¥´¸

´¥°É·μ´μ¢ ´  ±μÉμ·μ³ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1016 ¸³−2.

FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) Å ¸É·μÖÐ¨°¸Ö Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸  ´É¨¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¨μ´ ³¨ ¢ GSI („ ·³-
ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö).

MUSE (MUonÄproton Scattering Experiment) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì (PSI Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ � Ê²Ö ˜¥··¥· ,
˜¢¥°Í ·¨Ö).

T2K (Tokai to Kamioka, Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¶μ¤§¥³´Ò° ν-¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ν-μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

SMRD T2K (Side Muon Range Detector) Å ³Õμ´-¶·μ¡¥¦´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´ 
T2K-¸¶¥±É·μ³¥É·¥.

KLOE (K-LOng Experiment) Å ¤¥É¥±Éμ· ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
”· ¸± É¨ (ˆÉ ²¨Ö) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ ·ÊÏ¥´¨° ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.
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