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ŒÕμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  CDF ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  CDF, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·¨ ´ ¡μ·¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μ²¥É´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¥É , ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ±μ´Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸·μ±  ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

The Muon System at CDF has an important role for investigation of processes with heavy quarks.
Efˇcient functioning of the scintillation counters, considerably contributory to the CDF muon triggers,
is a necessary condition for taking good data.

The results of the long-term measurements of the light yield collected at the far from photomultiplier
end of the various types of scintillation counters are presented. The goal of this study is to estimate life
length of effective operation for these counters in experiments.

PACS: 29.30.Aj, 29.40.Gx, 29.40.Mc, 29.90.+r
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�¥£¨¸É· Í¨Ö ³Õμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ° Î ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¢±²ÕÎ Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤μ¢ c-, b-, t-±¢ ·±μ¢.
�¡Ð¨³ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ Í¥¶μÎ±¥
¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ μ-³¥§μ´μ¢ (³Õμ´μ¢) [1].

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ´  CDF ¨³¥¥É¸Ö ³μÐ´Ò° ³Õμ´-
´Ò° ±μ³¶²¥±¸, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (·¨¸. 1). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¤²Ö
± ³¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 800 ´¸ ¤μ

1�ˆŸˆ ¨ Ÿ”‹ ‘ ³ ·± ´¤¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , “§¡¥±¨¸É ´.
2�ˆŸˆ ¨ ˆ”‚�ˆ ’¡¨²¨¸¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ƒ·Ê§¨Ö.
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�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF

1,4 ³±¸ [1], ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ 396 ´¸, ¨ ¸μ§¤ ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ ¸μ¡Ò-
É¨°. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ± ± ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¢±²ÕÎ¥´´Ò° ¢ É·¨££¥·,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  ¨, Ë¨±¸¨·ÊÖ ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö
¶μ¨¸±  μÉ±²¨±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥, ¶μ³μ£ ÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ ¢Ò¡· ÉÓ
¨¸±μ³μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸·¥¤¨ ³´μ¦¥¸É¢  ¤·Ê£¨Ì, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·μ°.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö (Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸μ¡¨· ¥³μ£μ
´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¸¢¥É ) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó-
´Ò³ ¢¢¨¤Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Í¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¸·μ± 
ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  CDF ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Õμ´´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸ , μ±μ²μ 400 ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸ 1992Ä1994 ££.

1. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… ‘ˆ‘’…Œ› Œ����›• ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›•
‘—…’—ˆŠ�‚

ŒÕμ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CDF ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ÔÉμ£μ
³Õμ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸ ³ÒÌ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ μ¡² ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶ÊÎ-
±μ¢ Î ¸ÉÖÌ Ê¸É ´μ¢±¨. ‘¨¸É¥³  ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CDF ¶μ±·Ò¢ ¥É
¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ μ¡² ¸ÉÓ 0 < |η| < 1,5 ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤¸¨-
¸É¥³ (·¨¸. 1) [1]:

• ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° Í¥´É· ²Ó´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (Central
Muon Scintillator Upgrade: CSP, CSP Wall);

• · ¸Ï¨·¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (Central Muon
Scintillator Extension, CSX) ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ®Miniskirt¯ (MSK);

• ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥¤´¥° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò: ¸Î¥ÉÎ¨±¨, μ¡²¥£ ÕÐ¨¥
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Éμ·μ¨¤Ò ¸É ·μ£μ ³ £´¨É  CDF (Barrel Scintillator Upgrade, BSU), ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ÔÉ¨Ì Éμ·μ¨¤μ¢ (Toroid Scintillator Upgrade, TSU).

‘¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸Î¥ÉÎ¨±¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢: ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢Ò³
¸¢¥Éμ¢μ¤μ³ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸É ·Ò¥¯ ¸Î¥ÉÎ¨±¨), ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨
¢μ²μ±´ ³¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö),   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ μ¡ 
Ê± § ´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  ¸Ñ¥³  ¸¢¥É  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò¥¯):

• CSP ¨ CSP Wall Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · §³¥· ³¨ 320 ×
30× 2 ¸³, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥ (|η| � 0,6; Δϕ = 360◦) Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ CDF ¸¢¥·ÌÊ, ¸´¨§Ê,
¸ ¸¥¢¥·  ¨ Õ£  (Top, Bottom, North Wall, South Wall ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ¢¸¥£μ 274 ÏÉ.
‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò CSP, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸Éμ·μ´ Ì Top ¨ Bottom, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (·¨¸. 2) ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨
¢μ²μ±´ ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ [2, 3],   CSP Wall, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  North Wall ¨
South Wall, Å ¸É ·Ò¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ [4] ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (·¨¸. 3).

• ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX [5], Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  CDF, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ 0,6 � |η| � 1,0
¨ Δϕ = 270◦, ¨³¥ÕÉ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ · §³¥·Ò 180 × 30/40 × 2,5 ¸³ (·¨¸. 4).
�Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´  CDF, ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢Ï¨¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¨ Run I.
‘Î¥ÉÎ¨±¨ MSK, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ´¨¦´¨¥ Δϕ = 90◦ ¶μ  §¨³ÊÉÊ, É ±¦¥
¨³¥ÕÉ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê (´μ · §´μ° ¤²¨´Ò),   ¸¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ CSX- ¨ MSK-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢,
§ ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ¢ RUN II, Å 367 (319 ¨ 48 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

• ‘Î¥ÉÎ¨±¨ BSU, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ [2, 3], · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢Ê³Ö ±μ²ÓÍ ³¨ (·¨¸. 1)
´  Éμ·μ¨¤ Ì ´Ò´¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¸É ·μ£μ ³ £´¨É  ´  ¸Éμ·μ´ Ì West ¨ East ¨ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÕÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² Δϕ = 255◦ ¢ μ¡² ¸É¨ 1,0 � |η| � 1,25 (forward) ¨
1,25 � |η| � 1,5 (rear). �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  ¸Éμ·μ´¥ West Å 204 ÏÉ.,
East Å 203 ÏÉ. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ²´Ò°  ´ ²μ£ ´μ¢ÒÌ CSP (·¨¸. 2), ´μ ¨³¥ÕÉ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¥´ÓÏ¥£μ · §³¥· : 167 × 16 × 1,5 ¸³.

• ‘Î¥ÉÎ¨±¨ TSU Å ÔÉμ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ · §³¥· ³¨ 65×28,5/33×1,5 ¸³,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ ±μ²ÓÍÊ (¢ ¢μ¸ÉμÎ´μ° ¨ § ¶ ¤´μ° Î ¸É¨ CDF) ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨

�¨¸. 2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ¨ BSU
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�¨¸. 3. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall

�¨¸. 4. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· CMX ¨ · §³¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

MSK ¨ CSX Internal ¨ CSX External
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Éμ·μ¨¤  ¸É ·μ£μ ³ £´¨É  ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² Δϕ = 360◦ ¢ μ¡² ¸É¨
1,25 � |η| � 1,5, ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ÏÉ É  Œ¨Î¨£ ´, ¨Ì μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Å 144 ÏÉ.

Š ± ¢¨¤´μ, ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  CDF ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢±²ÕÎ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É ·ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ±μÉμ·ÒÌ ¨ ´ Î ²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´ ³¨ ¶·μ¡²¥³Ò
¸É ·¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‘‚…’�‘���� Œ…’�„�Œ ��‘�‹�’��‰ Š�‹ˆ���‚Šˆ

‚¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó (”�“), μ¸-
´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ¸¶¥±É·  μÉ ”�“ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Í¥²¥° [6]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, Éμ ¥¸ÉÓ ¢ Î¨¸²¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ
´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ”�“, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³, É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´μ ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ,   É ±¦¥
¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ 2002Ä2006 ££. ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸μ¡· ´´μ³ ´ ³¨ ¢ ”¥·³¨² ¡
¸É¥´¤¥ [7]. “¸É ´μ¢±  · ¡μÉ ²  ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì. �¥·¢Ò° ·¥¦¨³ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² , ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢.

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  É·¨££¥· ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ £¥-
´¥· Éμ·μ³, § ¶Ê¸± ÕÐ¨³ ¡Ò¸É·Ò° ¸¨´¨° ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ MICHIA NSPB310A. ‘·¥¤´¥¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“, ·¥£Ê²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¨É ÕÐ¥£μ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ³Ò ¢ÒÖ¢²Ö²¨ ¶ · -
³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ±μ´É·μ²Ó ¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ¤·¥°Ë . „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
´  ³Õμ´ Ì.

”¨§¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ³Õμ´´Ò³ É¥²¥¸±μ¶μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ 8 × 5 × 1 ¸³, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ -
¤¥´¨°. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± · ¸¶μ² £ ²¸Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ É ±, ÎÉμ¡Ò É·¨££¥·´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¸¢¥É  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥°

¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢
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μ± § ²¨¸Ó ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ”�“ (·¨¸. 5). „²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
¤¨ ¶ §μ´  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¸² ¡¨É¥²Ó
¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³Õμ´ , ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [8]:

Npe =
〈Q〉 − Q0

〈Q1〉
Katt, (1)

£¤¥ 〈Q〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤  ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É· ; Q0 Å §´ Î¥´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ² ; 〈Q1〉 Å
Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¶ · ³¥É·; Katt Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ´ ³¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ §  ¶¥·¨μ¤ 1999Ä2000 ££. ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ Ï¨³¨ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ FNAL ¨ INFN [4, 9].

’ ¡²¨Í  1. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”
“ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · §´Ò¥
£μ¤Ò, ¨ μÍ¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

‘Î¥ÉÎ¨±
‘¢¥Éμ¸¡μ· N ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 
(N2003ÄN2007)/N2003

‚ £μ¤,
%1999 2000

2002
(μ¸¥´Ó)

2003
(μ¸¥´Ó)

2004
(μ¸¥´Ó)

2006
(¢¥¸´ )

2007
(²¥Éμ)

CSP Wall (μ¸´μ¢  Å ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²)

1 15,1 6,3 4,5 4,0 2,6 0,59 15,7
2 17,1 8,1 6,3 5,3 3,5 0,57 15,1
3 14,9 5,2 3,7 2,8 2,2 0,58 15,4
4 7,8 3,5 2,6 2,2 1,7 0,51 13,7
5 14,7 4,9 3,9 3,0 2,1 0,57 15,2
6 8,3 3,8 2,8 2,3 1,6 0,58 15,4
7 16,5 7,1 5,0 4,2 2,5 0,65 17,3
8 15,1 5,9 4,7 3,7 2,3 0,61 16,3
9 17,3 7,6 6,7 6,3 4,7 0,38 10,2

10 20,1 7,6 6,1 5,0 3,0 0,61 16,1
11 14,8 6,5 4,5 3,8 2,3 0,65 17,2
12 11,7 3,8 3,0 2,6 1,6 0,58 15,4
13 14,6 7,0 5,1 3,8 2,4 0,66 17,5
14 14,2 6,2 4,7 3,8 2,5 0,60 15,9
15 21 6,8 6,0 5,7 4,0 0,41 11,0
16 12,8 5,0 3,8 3,1 2,1 0,58 15,5
17 13,9 5,2 3,9 3,4 2,4 0,54 14,4
18 8,8 3,5 2,8 2,2 1,9 0,46 12,2
19 15,9 6,8 4,8 4,0 2,6 0,62 16,5
20 6,2 2,8 2,2 1,3 1,0 0,64 17,1
21 13,8 5,5 4,8 3,8 2,8 0,49 13,1
22 20,8 8,0 7,1 6,5 5,1 0,36 9,7
23 15,3 7,8 5,6 4,7 2,9 0,63 16,8

‘·¥¤.
§´ Î¥´¨¥ 14,4 5,9 4,5 3,8 2,6 0,56 14,9

CSX Internal (μ¸´μ¢  Å ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²)

1 10,7 9,7 7,8 6,5 0,39 10,5
2 11,1 10,5 8,5 7,1 0,36 9,6
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 1

‘Î¥ÉÎ¨±
‘¢¥Éμ¸¡μ· N ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 
(N2003ÄN2007)/N2003

‚ £μ¤,
%1999 2000

2002
(μ¸¥´Ó)

2003
(μ¸¥´Ó)

2004
(μ¸¥´Ó)

2006
(¢¥¸´ )

2007
(²¥Éμ)

3 7,6 7,3 5,7 5,0 0,34 9,1
4 10,4 9,5 6,9 6,4 0,38 10,3
5 11,2 9,7 7,7 6,8 0,39 10,5
6 8,8 7,7 6,3 5,7 0,35 9,4
7 8,5 7,6 6,2 5,3 0,38 10,0
8 7,8 6,8 5,6 5,1 0,35 9,2
9 2,4 2,0 1,3 1,2 0,50 13,3

10 8,5 7,6 6,0 5,5 0,35 9,4
11 6,5 5,7 4,9 4,7 0,28 7,4
12 6,0 5,6 4,8 4,1 0,32 8,4
13 3,7 3,3 3,1 2,9 0,22 5,8
14 8,1 7,3 6,5 5,4 0,33 8,9
15 7,4 6,7 6,3 6,1 0,18 4,7
16 9,5 8,4 6,9 5,3 0,44 11,8
17 9,3 8,2 6,5 5,8 0,38 10,0

‘·¥¤.
§´ Î¥´¨¥ 8,1 7,3 5,9 5,2 0,35 9,3

BSU (μ¸´μ¢  Å ¶μ²¨¸É¨·μ²)

1 35,0 27,3 25,5 23,3 22,3 0,18 4,9
2 27,6 21,0 19,2 18,4 16,9 0,20 5,2
3 36,8 26,4 24,6 22,4 20,2 0,23 6,3
4 35,2 26,3 24,5 22,3 19,8 0,25 6,6
5 38,0 28,5 26,0 24,6 22,1 0,22 6,0
6 33,5 26,1 24,6 20,3 19,4 0,26 6,8
7 34,0 26,5 24,7 23,7 20,2 0,24 6,3
8 24,0 18,1 16,7 16,0 14,5 0,20 5,3
9 20,0 15,1 14,2 12,8 10,3 0,32 8,5

10 37,0 28,5 26,5 24,5 22,6 0,21 5,5
11 30,3 22,7 20,8 19,2 16,2 0,29 7,6
12 34,5 26,5 24,3 23,3 20,3 0,23 6,2
13 37,0 25,1 23,1 17,0 16,7 0,33 8,9
14 34,2 25,9 23,5 22,2 21,6 0,17 4,4
15 36,2 26,8 25,5 23,7 22,0 0,18 4,8
16 33,6 24,9 23,0 20,5 18,2 0,27 7,2
17 32,0 Å 23,8 20,7 17,6

‘·¥¤.
§´ Î¥´¨¥ 32,9 24,7 23,0 20,9 18,9 0,24 6,3

CSP (μ¸´μ¢  Å ¶μ²¨¸É¨·μ²)

1 18,8 15,4 14,0 12,5 9,7 8,4 0,40 10,7
2 12,5 10,6 8,9 8,3 7,0 6,4 0,28 7,5

‘·¥¤.
§´ Î¥´¨¥ 15,7 13,0 11,5 10,4 8,4 7,4 0,34 9,1
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‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥, ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É ´ ³¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¢¥-
Éμ¸¡μ· ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö CSP (2 ÏÉ.) ¨ BSU (17 ÏÉ.),   É ±¦¥ ¤²Ö
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ CSP Wall (23 ÏÉ.) ¨ ¸É ·ÒÌ CSX (17 ÏÉ.) ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± ÉÔ¢ É·μ´ , É ± ± ± ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸É ·ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸´¨³ ²μ¸Ó ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF ´  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢¥Éμ-
¸¡μ·  ´  ¸É¥´¤¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 1, ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥° ±μ²μ´±¥ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¸±μ·μ¸É¨ ¥¦¥£μ¤´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
(¸±μ·μ¸ÉÓ ¸É ·¥´¨Ö), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö §  ¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨ 2003Ä2007 ££. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸·¥¤-
´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·¥´¨Ö ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ É¥³¶Ò ¸É ·¥´¨Ö. � ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨Ì ¢ ·¨ Í¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±20 % μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. �ÉμÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ · ¡μÉÒ [3], ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥¸É·Ê±Í¨¥° ¶μ²¨³¥·´μ° μ¸´μ¢Ò.
� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ´¥¨§¡¥¦-
´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¤¥É¥±Éμ· 
´  ¥£μ μ¸´μ¢¥.

�μ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö £·Ê¶¶ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

‚¢¨¤Ê ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨Ì ¸É ·¥´¨¨ ´ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö1 ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ TSU ¨ MSK ´ ³¨ ´¥
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨Î¨´ ³:

• �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥Éμ¸¡μ· (> 15 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢) ¨ ³ ²Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
· §³¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ TSU ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ’ ±ÊÕ ¦¥  ·£Ê³¥´É Í¨Õ
³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ MSK, ¨³¥¢Ï¨Ì ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¡μ²¥¥ 80 ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ 2001 £. [11], ¸Ñ¥³ ¸¢¥É  Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ ¶² ¸É¨´Ò (·¨¸. 4).

• ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ TSU ¨§´ Î ²Ó´μ § ²μ¦¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸¢¥É  ¶ÊÉ¥³ ¶·¨±²¥¨¢ ´¨Ö ± Éμ·ÍÊ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¸Éμ ¶·¨¦ ÉÒÌ ± ´¥³Ê ¤¨ËËÊ§´μ-
μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¢¥É ¡Ê³ £μ°.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¨¦¥.
2.1. Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP Wall. ‚ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì CSP

Wall, ¶·¨³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´  CDF ¸ 1992 £., ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ï¨·μ±μ¨§¢¥¸É´Ò° NE 1142 ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· ´  ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸ · §³¥· ³¨ 320 × 30 × 2 ¸³. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨°
¸Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨°¸Ö ¨§´ Î ²Ó´μ ¢ ÔÉ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì,
¡Ò² ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¨¤μ¨§³¥´¥´ ¢ 1999 £. ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ [4], ±μÉμ· Ö § ±²ÕÎ -
² ¸Ó ¢ ¶·¨±²¥¨¢ ´¨¨ ± μ¤´μ° ¤²¨´´μ° Ê§±μ° £· ´¨ ¶² ¸É¨´Ò ²¥´ÉÒ ¨§ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð Õ-

1’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö, ´ §Ò¢ ¥³ Ö TAL, ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ² Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · § [3, 10]. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ®¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· + ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´ ¯.

2‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· NE 114 ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ Ë¨·³μ° ®Nuclear Enterprises Ltd¯. �ÉμÉ ¶·μ¤Ê±É Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´
BC 416, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ë¨·³μ° ®Bicron Corp¯.
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·  23 ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò

’ ¡²¨Í  2. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”
“ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò (¤²Ö
CSP ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸ ¡²¨¦´¥£μ ±μ´Í ) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢
· §´Ò¥ £μ¤Ò (±μ²μ´±¨ 2Ä7). �Í¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·¥´¨Ö (±μ²μ´±¨ 8, 9)

� ¡μ· ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

‘·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· N ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì � ¡²Õ¤ ¥³μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 

N2003 − N2007

N2003

‚
£μ¤,
%

1999 2000
2002

(μ¸¥´Ó)
2003

(μ¸¥´Ó)
2004

(μ¸¥´Ó)
2006

(¢¥¸´ )
2007
(²¥Éμ)

CSP Wall 14,4 5,9 4,6 3,8 2,6 0,56 14,9
CSX Internal 8,1 7,3 5,9 5,2 0,36 9,5
BSU 32,9 24,7 23 20,9 18,9 0,23 6,3
CSP 15,7 13 11,5 10,4 8,4 7,4 0,36 9,5
CSP
(Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¸ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± ”�“
±μ´Í  (x = 0 ¸³)) 26 24,5 22,7 19,1 17,5 0,29 7,6
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Ð¨Ì ¢μ²μ±μ´ (WLS). Šμ´ÍÒ ¢μ²μ±μ´ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¦£ÊÉ ¨ Î¥·¥§ ± ´ ¢±Ê, ¶·μ·¥§ ´´ÊÕ ¢
¸¢¥Éμ¢μ¤¥, ¶μ¤¢μ¤¨²¨¸Ó ± ËμÉμ± Éμ¤Ê ”�“ (·¨¸. 3). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ¤ ²Ó´¥£μ
±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¶μÎÉ¨ ¢ É·¨ · § , ¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ 1999 £. ¤²Ö 23
±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ ∼ 14,4 ËμÉμÔ²¥±É·μ´  (·¨¸. 6) [4].

� Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ¦¥ ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ 2003, 2004, 2006
¨ 2007 ££. ¶μ± § ²¨ ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ¤ ²Ó´¥£μ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò 5,9, 4,5, 3,8 ¨ 2,6
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 6, 9). �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 2.

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ²¥Éμ³ 2007 £. ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ (¶·¨ ¶·μ²¥É¥ MIP-Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¤ ²Ó´¨° μÉ ”�“ ±μ´¥Í ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ°
¶² ¸É¨´Ò) ¨¸¶ÒÉÊ¥³ÒÌ 23 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²  ∼ 88% (2,6 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ). ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³,
ÎÉμ ± ±μ´ÍÊ 2009 £. μ´  ¶μ´¨§¨É¸Ö ¤μ ∼ 82 % (∼ 2 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ). ’μ ¥¸ÉÓ ÌÊ¤Ï¨¥ ¨§
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¨³¥ÕÉ ´¥¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¶·μ²¥É¥¢Ï¨Ì ¢ ¤ ²Ó´¥³ μÉ ”�“ ±μ´Í¥ ¶² ¸É¨´Ò, ¨, ¶μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, ¶μ¤²¥¦ É ¸±μ·¥°Ï¥° § ³¥´¥.

2.2. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX. ‚ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì CSX ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¨§ Éμ° ¦¥ ¶μ-
¸É ¢±¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö CSP Wall ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ´  ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²Ó´μ° μ¸´μ¢¥ ¸ · §³¥· ³¨
180 × 30/40 × 2,5 ¸³ (·¨¸. 4). 	μ²ÓÏ Ö Éμ²Ð¨´ , ³¥´ÓÏ Ö ¤²¨´  ¨ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ Ö
£¥μ³¥É·¨Ö ¶² ¸É¨´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ¸ 1994 £. �´¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° (Internal) ¨ ¢´¥Ï´¥° (External) ¸Éμ·μ´ Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·
CMX (·¨¸. 4) [9]. ‘·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX ¢ 1999 £. ¸μ¸É ¢¨² 12 ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢ [9], ¨ ¢μ ¢·¥³Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ CDF, ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¨Ì ¶μ²´Ò° ¤¥³μ´É ¦

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·  17 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò
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´¥¢μ§³μ¦¥´ ¡¥§ ¶μ²´μ£μ ¤¥³μ´É ¦  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ Run II ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨°,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¢¥Éμ¸¡μ·.

‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶  ± CSX External ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ¡Ò²  ¶·¨Î¨´μ° Éμ£μ, ¶μÎ¥³Ê ³Ò ¶·μ-
¢¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö CSX Internal ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‚ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì CSX Internal ¨ Exter-
nal ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò° É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ´μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¸ · §´ÒÌ ±μ´Íμ¢ (·¨¸. 4), ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX External ¨³¥ÕÉ
³¥´ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·, Î¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX Internal. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ 1999 £. ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· 12 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ [9], É ± ± ± Éμ£¤ 
¨§³¥·¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ²¨ ± ± ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX Internal, É ± ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX External.

� Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò ¨§ 17 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX ¢ 2003,
2004, 2006 ¨ 2007 ££. ¶μ± § ²¨ ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ¤ ²Ó´¥£μ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò 8,1, 7,3,
5,9 ¨ 5,2 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 7, 9). �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 2.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ²¥Éμ³ 2007 £. ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX ¥Ð¥ ¨³¥²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸·¥¤-
´ÕÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ μ±μ²μ 95% (5,2 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ). � ¸Î¥ÉÒ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ± ±μ´ÍÊ 2009 £. ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
(∼ 4 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ) ¸ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò.

2.3. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ BSU. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ BSU Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  CDF ¢ 2000 £. �´¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ UPS 923A1 ¸ · §³¥· ³¨ 167×16×1,5 ¸³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨-
·μ²  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ (·¨¸. 2).

‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨´μ° ¶² ¸É¨´Ò · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¸ ±μÉμ·μ£μ
¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¸¢¥É ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³ μ¶Éμ¢μ²μ±´μ³, ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¢¥Éμ¸¡μ· É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ± Î¥¸É¢  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ¸É¨´Ò ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨. ’μ ¥¸ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸É ·¥´¨Ö (Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ”�“ ¸¢¥É ) ¤²Ö É ±μ£μ É¨¶  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢Ò³
¸¢¥Éμ¢μ¤μ³.

� Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò ¨§ 17 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ BSU ¢ 2000,
2003 (¸¢¥Éμ¸¡μ· ¨§³¥·¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö 16 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨§ ¤ ´´μ° ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò), 2004,
2006 ¨ 2007 ££. ¶μ± § ²¨ ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ¤ ²Ó´¥£μ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò 32,9, 24,7,
23,0, 20,9 ¨ 18,9 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 8, 9). �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´Ò
¢ É ¡². 2.

‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ 2007 £. Å 18,9 ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ¨ ´¥¢Ò¸μ±¨° É¥³¶
¸É ·¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ BSU ¶·μ¸²Ê¦ É ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ¡¥§ § ³¥É´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¤μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° μ¸É ´μ¢±¨ ´ ¡μ· 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Å ¢ ±μ´Í¥ 2009 £.

2.4. �μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP. �μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  CDF ¢ 2000 £. �´¨,
É ± ¦¥ ± ± ¸Î¥ÉÎ¨±¨ BSU, ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨-
¸É¨·μ²  ¸ · §³¥· ³¨ 320× 30× 2 ¸³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸¶¥±É·μ-
¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ (·¨¸. 2).

	μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ¨ ±· °´¥ § É·Ê¤´¥´´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ´¨³, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³ ¢ ¢Ò¸Ï¥° ¨ ¸ ³μ° ´¨¦´¥° μ¡² ¸ÉÖÌ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF, ¸¤¥² ²¨

1Ukrainian Plastic Scintillator 923A (UPS 923A) ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,
• ·Ó±μ¢, “±· ¨´ .
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·  17 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ BSU, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ· 

μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall, CSX ¨ BSU

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ-

¸¡μ·  ¸ ¤ ²Ó´¥£μ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò (x =

310 ¸³) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

CSP



�¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  231

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”�“, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò, ¤²Ö ¤¢ÊÌ

¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP

´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± ÔÉμ
¡Ò²μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ CSP Wall, CSX ¨ BSU. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¤¢  É¥¸Éμ¢ÒÌ (§ ¶ ¸´ÒÌ) CSP-¸Î¥ÉÎ¨± .

‘·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”�“ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �  ·¨¸. 10 ¤ ´Ò £· Ë¨±¨
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

„²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É ·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Ò ¢ 2002Ä2007 ££. ¶·μ-
¢¥²¨ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ”�“ (·¨¸. 11). �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° [12]:

Nx = N0 e−x/λ, (2)

£¤¥ N0 Å ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 0 ¸³ μÉ ”�“ ¸Î¥ÉÎ¨± ; x Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ”�“
¸Î¥ÉÎ¨± ; Nx Å ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö x μÉ ”�“ ¸Î¥ÉÎ¨± ; λ Å TAL ¸Î¥ÉÎ¨± .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´ ³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö λ ¨ ¥¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (·¨¸. 11).

�¨¸. 12 μÉ· ¦ ¥É ¸² ¡μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò TAL ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ¸μ ¢·¥³¥´¥³.
�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ²¨´¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì λ (·¨¸. 11), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²Ó-

Ïμ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê£²  ´ ±²μ´ . �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢±² ¤ ¸É ·¥´¨Ö μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ° ²¥´ÉÒ ¢
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸¢¥É  ¸μ ¢·¥³¥´¥³.
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ TAL μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± ”�“

±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò (x = 0 ¸³) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö

¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP

‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  ·¨¸. 10 Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¥É , ¸μ¡· ´´μ£μ
¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”�“ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò, ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¨´É¥£· ²Ó´μ¥
ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ®¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· + μ¶Éμ¢μ²μ±´μ¯, É ±¨Ì ± ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¶·μ-
§· Î´μ¸É¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ¸É¨´Ò ¨ μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¸μ ¢·¥³¥´¥³, ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥
¸¢μ°¸É¢ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¨ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±,   É ±¦¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¨ ³ É¥·¨-
 ²  μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¨ É. ¤. Œμ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ μÉ¤¥²¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö μ¶Éμ¢μ²μ±´  μÉ ¢²¨Ö´¨Ö ¸É ·¥´¨Ö ¶² ¸É¨±  ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¸μ ¢·¥³¥´¥³.

‚§Ö¢ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ÉμÎ±¥ x = 0 ¨§ ·¨¸. 11, ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
£· Ë¨±, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ ¸É ·¥´¨¥ ¶² ¸É¨± , É ± ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
¸¢¥É ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·μ°¤Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶² ¸É¨±  ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¨¢Ï¨¸Ó ¢ μ¶Éμ¢μ²μ±´¥,
¶·μÌμ¤¨É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ´¥³Ê ¤μ ”�“ (·¨¸. 13). �¡· Ð ¥³ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´  ·¨¸. 10, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ”�“ ±μ´Í 
¶² ¸É¨´Ò, Éμ ¥¸ÉÓ ±μ£¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É, ¶·μ°¤Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶² ¸É¨±  ¨ ¶¥·¥¨§-
²ÊÎ¨¢Ï¨¸Ó ¢ μ¶Éμ¢μ²μ±´¥, ¶·μÌμ¤¨² ¶μ²´ÊÕ ¥£μ ¤²¨´Ê ¤μ ”�“.

‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸. 10 ¨ 13, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ μ¶Éμ¢μ²μ±´ 
´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¢·¥³¥´¥³ £μ· §¤μ ¸² ¡¥¥ (¸³. É ¡². 2) ¢²¨Ö´¨Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò.

‚›‚�„›

‚ 2000Ä2007 ££. ´ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF.

“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö ¶² ¸É¨±  ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸¢¥É  ¸μ
¢·¥³¥´¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢²¨Ö´¨¥ ¸É ·¥´¨Ö μ¶Éμ¢μ²μ±´ .

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¡Ò¸É·μ¥ ¸É ·¥´¨¥ CSP Wall ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Î¥É-
Î¨± ³¨ CSP ¢μ ³´μ£μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ ¨§-§  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¥¸É¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¨ · ¤¨ Í¨¨ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ-
²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶² ¸É¨´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  [3, 10]. �·¨³¥´¥´¨¥
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μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ£μ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì CSP Wall ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ³¥·¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ´¨¢¥-
²¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ · §´¨ÍÊ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É  ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·¥´¨Ö ¤μ 30 % ¢ £μ¤ [4].

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP Wall ± ±μ´ÍÊ 2009 £. ¤μ¸É¨£´ÊÉ μÎ¥´Ó ´¨§±μ£μ
¸·¥¤´¥£μ Ê·μ¢´Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  (∼ 2 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ) ¸ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò TAL ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ±· °´¥ ³ ²μ ¤²Ö
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨) CSP.

…¸²¨ · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ¢ ¤²Ö É¥¸Éμ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP
´  ¢¸¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP, Éμ ³μ¦´μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶·μ¸²Ê¦ É ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ CDF ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¤μ ±μ´Í 
2009 £.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ (¢ 1,7 · § ) Éμ²Ð¨´Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò,
Î¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ BSU, ¶·¨ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¤²¨´ Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (BSU Å 167 ¸³, CSX Å
180 ¸³) ¨ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¤ ÕÐÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸¡μ·  ¸¢¥É .
�É³¥É¨³, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸É ·¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸É ·¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ BSU (¸³. É ¡². 2). �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨:
· §´Ò³¨ ¶μ²¨³¥·´Ò³¨ μ¸´μ¢ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ² Å ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ CSX, ¶μ²¨¸É¨·μ² Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ BSU),   É ±¦¥ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¸Ñ¥³ 
¸¢¥É  (¶²¥±¸¨£² ¸μ¢Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì CSX ¨ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ° ²¥´Éμ° ¢ ¸Î¥ÉÎ¨-
± Ì BSU).

� Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSX ¢ 2007 £. ¤ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê 5,2 ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´ . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ± ±μ´ÍÊ 2009 £. ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸·¥¤´¨°
Ê·μ¢¥´Ó ¸¢¥Éμ¸¡μ·  (∼ 4 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ) ¸ ±μ´Í  ¶² ¸É¨´Ò, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° §´ Î¥´¨¥  ´ -
²μ£¨Î´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¤μ¸É¨£´ÊÉμ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ CSP Wall ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ BSU ¶·μ¸²Ê¦ É ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ¡¥§ § ³¥É´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¤μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ μ±μ´Î ´¨Ö ´ ¡μ· 
¸É É¨¸É¨±¨ ´  CDF Å ¢ ±μ´Í¥ 2009 £.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ 
.�. 	Ê¤ £μ¢Ê1, ‚. ‚. ƒ² £μ²¥¢Ê1,
”.‚.�·μ±μÏ¨´Ê1, ˆ. …. —¨·¨±μ¢Ê-‡μ·¨´Ê1, ƒ. �. —² Î¨¤§¥1, ƒ. ‚¥´¨¥· (G. Venier2) ¨
‘. �¥¨  (S. Reia2) §  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸-
±Ê¸¸¨¨.
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