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,�����������& !���� ���������3� ���3� �����0 ����8�(������0 ��:

�������0 ����������� =	�"�> .�& !�&�/- �(������0 �!����� � ������

��(����/- ���!���� ����������- ����0 � ������ 1012 − 1016 9�� ��������/0

�� !��������� ����(� ����� : ��0�����3� ���������� ?	�"�@� � ���� ��:

�/- �-����3�0 .����������& ���� � %����.�$�& �����/�  ��� !�����

'�%% =	�"�>A �(������� ������ � 9���3�������3� �!���� �"	 � ����:

�� =������> 1015−1016 9�� �!���� 9�������� � γ−������ �/����- 9���3�0�
��0������3� �(������& �( �������/- ��!/+��� �����.������ �(����.�0���0

���� ����������- ����0 �/����- 9���3�0 � !���� 9�(�������- ���� �
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<�< ���.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

<�B D���� � 9���3�������0 �!��� �"	 � ������ 1015 − 1016 9� � � � � � � � � C

<�E #!��� 9�������� � ������- ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

<�C �����:����/ �/����- 9���3�0 � ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

<�F ��0������� �(������� �( �������/- ��!/+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � <B

<�G ����� 9�(�������- ���� � �����.������ �(����.�0���0 � � � � � � � � � � <C

� �������
 ������� ���� ��

B�< ���� �!������& ����(�� !������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <H

B�B %�����/� -����������� !������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <I

B�E ������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

B�E�< # �����&��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

B�E�B ��0����/� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BG

B�E�E ���.�����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BI

B�E�C ���&.��/� .�����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BJ

B�C #����� ����� .���/- ���������� 	�"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EK

B�C�< ���33����& �-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EK

B�C�B ��!���.�/0 �����( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E<

B�C�E #�� ��0����/- ��!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EB

B�C�C ����� !�&�/- ��0����� � �������/- ��!/+�� � � � � � � � � � � � � EE

B�C�F 2!����&$��0 !�� ����� � ������������ ����!������ � � � � � � � � EC

B�F �����& 	�"� .�& �(�����& γ:�(������& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF

� ����
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 ������ ����
�
��� ���
��� ���� � 

E�< 	(������� 9���3�� !������/- ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EH

E�B �/.������ !������/- 9�������� �( !������3� 8��� � � � � � � � � � � � � � C<

E�E % ���� �������3� ����� ���� /� ����� ="�������> � � � � � � � � � � � � � CE

E�C ������������0 8���� !������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

� !��"	
��
 ��

E
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L��� !����� M ��(.���� ���3� �����0 ����8�(������0 ���������0 �����������

?'�%%@ =	�"�>� � .�������0 ��!��� !���!������0 .�& !����.���& � ������ !��:

��0 ������ B<:3� ���� 8��.��������/- �����.�����0 � ������ ����8�(��� !�����:

��3� ����������3� �(������& ?�"	@ � 8�(��� 9��������/- ���� � �������� �/����-

9���3�0 ?E0 ∼ 1012 − 1016 9�@� ���������& ���������

• �(������& �!����� (��&.���3� �� ��(������ � ���� �������3� ������ &.���/- ���!�:

��� �"	 � 9���3�0 E0 ∼ 1012 9� �!��� .� E0 ∼ 1016 9�N

• �(������& �!���� !������/- 9�������� !�� Ee � 1012 9�N

• �(������& �!���� .�88�(�/- γ:������ � !���� .������/- ��������� γ:������

!�� 9���3�&- n · 1010 � Eγ � 1012 9�N

• � ���� ���-��3� !��.��� ����������� �������/- 9�(�������- ���� � ���������

��(��� ���+����� (��&.� � �����N

• � ���� ���-��3� !��.��� ������& �����/- �(����.�0���0 � ����/��/�� -���������:

���� ?��������� �/����0 .���0 �.������ ��������� �/����� �/-�.�� ��0����� � �.�@N

• � ���� ������& �(����.�0���0 !������ � ��3��- &.�� .� 9���3�0 E0 ∼ 1015 9��

� !����� =	�"�> �!���/� � !������ ����������- �����.�����0 !��������& !��:

����� .�& �(������& 9���3�� �����.�� ��3���� �$ ��� ����(� �����3�� �� � ��0���:

��3� ��3������ �� !�(���&�� � �.��0 �����/� ����+�� ������ �(������& 9���3��

�����.�� ?��� E�<@ � �/.�����& 9�������� �( !������3� 8��� ?��� E�B@� � � .��3�0 ��:

���/� .�� ��(������� �/.��&� �����./ � �����.���/� ��(����� � 9�(�������-

���� � �(����.�0���0 ?��� E�E@�

�	� ������ � �������������� ������ ��� � ������� 1015 − 1016 �


%.�� �( �����0+�- (�.�� ����8�(��� M �(������ �!���� �"	 � +������ .��!�(����

!������$����& !������� �� << !��&.��� !� 9���3�� � BJ !��&.��� !� �����������

?���� <@ � ������� ��8���� �$ � ��(������(�/- !�� ����-� !����-�.&��-� � �.��0 ����:

�/� � ��������- �"	 ?����-���/-� !�������-� � .��3�- ��;���-� ��(������ � 3�!���:

�����- ����-&���/- ���� �-@� � � .��3�0 �����/� � ���3����������� � ���(��(.���

!��������� � ��+�0 ��������� %.��� �( �������� �������/- ��!����� &��&��& !��:

��.� ��(��3� �(���� ?=������>@ M ��������& �!���� � ������ 9���3�0 E0 ∼ 1015−1016 9�

OBP� ��� ���������& !���(���& ��������3� .�88���� ������3� �!���� !������ � &.��

� ∼ <�H .� ∼ B�K M B�B !�� E0 > Ek ∼ 3 · 1015 9� ?���� B@�

�����.� �(���� ���� �/� ��&(��� ��� � ����8�(�������� !��������� �� � ��

�!� �8���0 �(����.�0���& 9��������/- ���� � ="�����> ��;&��&��& ��� ������0 �

9���3��0 ���!��������$ 3����������3� ��3����3� !��& �.������� ���� / OB� E� C� FP�

�� � � �����- .��3�- ��-���(���� ���$��& 8��&.����$ 8��3���� �$ &���/- &.��

� ��������� ��������� �"	 OG� HP� �3���������� ��������� � �����- ��!�����/-

C



,��� <A Q���3�������0 �!��� ���- ���� �

,��� BA %����� =������> �!���� !�������3� ����������3� �(������&�

F



OI� JP� ����. 9����3����������- !������� ���.���/- � �����/- &.��- 3������ O<KP�

� .��� �(������� -���������� �.����/- �(����.�0���0 � 9�0 ������ 9���3�0 O<<�

<B� <EP� ,�(������(�� ����������- ��.���0 ��&(��� ��� � ��.������ ��8���� �� ��

9�0 ������� �� � � ���.��(�������$ ���$��-�& .���/-� � O<C� <F� <GP �/�� !���(����

�� =������> ���� ����� ������$ �������� ��� !����� ��������� � �/��/� �����

!���(���& �������� #!���/R�4� !�������/� � ��(����/- ��(���/- 9��!�������- ��

��(�/- �/���-� ���$ ��������� ����- ���0��� ��:!���/-� ��(���� �(���� =������>

�� ���� �/� ��3�������� � �3� !����-��.����� � ���3�- ��������� ����������-

����0 ��� ��.��& ��0 � ��������� ��:���/-� �������� ����0 !�� ����������� �

�!���� !�� 9���3�&- � ∼ 4 ��(� �/+�� ��� 9���3�& =������>� �� ������ ��.��� ��������&

����������- ����0 OJP =������> � ����0 !�� � �!���� ����!�����$�& ��� ����.

!������/- &.�� �������.� � ����(�� ������������ � ���������� ���(��3� �(�/��

�.��0 �( ����-����0� ��!������ *STSUVW� XSSY:<� ZV[\� � ]VW^TU\ O<H� <IP� � 9�� ������

ZV[\� �������� ����.�& �( ��-� .�� � �������� ���������/0 ����. � ������ =������>�

�� �� ��� � � �!��� 9�������� !�� E0 � 1012 9�� -�& 9� �/��. (����� � �������

�.������& ����������- ����0 � ����� ����-����0 O<JP�

'�����/0 � �(��!�/0 �����/ ���!���� �!���� �"	 ���� ���� ������ ��3��$

��8���� �$ � !����-��.���� � ���!���������� ����������- ����0� %.���� .� ��- !��

!��������� �� !�&�/- 9��!����������/- .���/- � �������� � �(��!��� ������-

!�� .������� �/����- 9���3�&- (E0 � n · 1014 9�@� 	(:(� ��(��0 ����������� �"	

��� .���/� � ������ =������> &��&$�& ��!�&�/�� � !������/ !��� ����$.���& ��:

����/- ���!���� &.����:9�������3���/- �����.�� ?7Q"@ � ����8��� ?���!����/

R�4� 3����:�.����/� ����0���� 3��!!/ �$���� �/����- 9���3�0� �����������0 ���@�

"�� ��(����� .���/� ��(����/- 9��!�������� ���� ������ !��������� .��3 .��:

3�� 
���� �3�� .��� .���/� �.��3� 9��!������� ��3� ��-�.���& � ����������� !��:

��������� ��� 9� ���� ���� � .���/�� 9��!������� )_`D_ab� � �������� ��(����

!�������/- (������0 ���.��0 ����/ !������/- ���� !��������& � ���.��3� ���.�

!������� � &.���� 3���& � 9��!�������- D_`_:cX_d)_ � D_`_:aeDb .� &.�� ��3:

��& � c_`fb� ,�(����/ !� 9���3�������0 (��������� ���+���& �!���� !������

� �!���� ���- ���� �"	 !�� E0 ∼ 2 · 1015 9� !� .���/� 9��!�������� )_`D_ab

OB<P � gecbg OBBP ��(����$�& !������� � B�F ��(� ��� 9�� �������0 �/��. )_`D_ab

(���$����& � ��� �� =������> �!��.��&��& ����� ���/� �(����� �!���� !������

(∆γ > 2) !�� Ek ∼ 2 · 1015 9�� � ����� &���/� &.�� �/����$ ���� ��(��� �� � ��:

������� �� ����� (��&.��� ���3������ �!��.��&& ����� !������ �(������� !����3�

!���� ���- ���� � �/��. 9��!������� gecbg �����+���� !�����!������ � (���$��:

��& � ��� �� !����/0 �(��� �!���� !������ ���� ���� !�� 9���3�&- �� !��&.��

����+�� ��� !�� E0 ∼ 2 · 1014 9�� � =������> �!��.��&��& �(����� �!���� &.�� ��:

��(�� %����.��� 9� .�� ���� (����& !������$ !��������� .��3 .��3� � !�.��(���:

��$ �����+���� ��(�����$ 8�(��� !�� ������ !����-�.&��- � �������� %�� !������/

�( ��������& ��(���/- .���/- � ��(������� ������� !� R�4� ����/� ����� ������

(����& � !�����&��/- ��.���0� 	( ���� B ��.��� �� ��(���� �/��.�� ������� � ��:

G



����� � <A �������/� ��!���(���/� .�& �!!������� �� �!���� �"	 ?E0 = 1000 �9�@�

5��� � Y hV X^ D i *U `^ Z jV

105 · dI0i/dE0

?�2 � �� �9�@−1
8.73 F�H< K�BFFC <�BGH <�JFK <�<GC <�BBE K�GHJ< B�KC

#!��� =)_`D_ab>

γi B�H< B�GC B�FC B�HK B�HK B�GC B�HK B�GE B�FJ

#!��� =gecbg>

γi B�HC B�HF B�FC B�HK B�HK B�GC B�HK B�GE B�FJ

���������� �+������ �������/- 9��!��������� �� !������� �/���� =!��������0>

��.��� �/3�&.� !��������� ����(��+���0 � �����0+�0 !���!������ ����� ����(���

���/� �(������& � ������ =������> � ����+���/� ��(��+����� !� 9���3�� � �����

���� ����-�.��/ �� ����� .�& �/&�����& !����./ !����-��.���& ����������- ����0

!��� ��������& ���/- 9��!����������/- .���/- �� �!� �8�������� !��.���(���&��

���������/- ����0� �� � .�& �3�� ���/ !������ ��8���� �$ � -�����������- �(�:

���.�0���& ���� � � �� 9�0 ������ ������ ��(����/ ��(���/- �������� !�� ���

����� �/����- 9���3�&- �"	�

��������� �� �.���0 ���� (����& �� ����� � 8���/ �!����� ���� �"	 � ������

=������>� .�& ���$��� �� ���.���/- ��(������ �/ ��!���(��� �/�������

dI0 tot/dE0 =

9∑

i=1

dI0 i/dE0 =

9∑

i=1

I0 i E
−γ i
0 (1 + (E0/(Z · Eb))

2)−0.5∆γ i ?<@

.�& .��- �����0 �!!������� �� �!���� �"	� !��.��3���/- 3��!!��� )_`D_ab OB<P �

gecbg OBBP� �����$��-�&� � !����$ �����.�� !���.����� !������ � &.�� 3���&� � �����

< !����.��/ (������& �����������0 �.����/- ���!���� dI0 i/dE0� �(&/� �( OBEP� �

�������/ !���(����0 .�88���� �����/- �!����� γ� ��!���(���/� � ����- �����&-�

������� ���(������/- =)_`D_ab> � =gecbg>� ��� 9�� ∆γ = B�< � K�CN Eb = 3 · 106 �

105 �9� .�& �����0 =)_`D_ab> � =gecbg> �!���� �"	� ������������

�� ���� E !���(��/ ���.���/� ��(����/ !� �!����� !������� &.�� 3���& � ����(��

� ������ =������> .�& �����0 =)_`D_ab> � =gecbg> �!���� �"	 (� ����& 9��!�:

(� �� Texp = 3 3�.� � 988������� 3������������ 8����� � eff = 20 �2��� �� ���� C

!���(��/ ���.���/� .�& 	�"� ��(����/ !� 9���3�������0 (��������� ���+���&

�!���� !������ � �!���� ���- ���� �"	� � �� ����F M !� (������$ ���.��3� �������3�

����� 〈ln A〉 .�& ����- �����0 �!���� �"	� ��� �� !���(��/ ��(����/ !�&�/- �(��:

����0 3��!!��� kldfic � f_Dbb� � ���� ������/� .���/�� !�������/� �� ������

-���������� R�4� '���� ��.�&��&� �� 	�"� !�(����� ������ � !������ ����

� ���3������ �!��� � �!����- !������ � &.�� � ������ =������>�

�� ����& 9��!�(� �� Texp = 3 3�.� � 988������� 3������������ 8����� � eff �
20 �2�� ?��� E�C@ ����� �!��+�- �� !����� !������ � &.�� �"	 ��.� ����� N(E0 >

H



1015 9�) � 2000 � N(E0 > 1016 9�) � 30�

��.����& ������� !��.����&��& .�������0 .�& ��+���& ������/- (�.�� !��:

���� ��������/� ��(����/ !�(���& !��&���� ���3�� ����/� !������/� ��&(���/� �

�������/�� ���������� �"	�

I



,��� EA %��.���/� .�& 	�"� ��(����/ !� !������� &.��� 3���& � ����(� .�& �����0

�!���� �"	 =)_`D_ab> � =gecbg>�

J



,��� CA Q���3�������& (��������� ���+���& �!���� !������ � �!���� ���- ���� 

�"	 � ������ =������> !� .���/� 9��!�������� )_`D_ab � gecbg � ���.����& .�&

	�"� .�& �����0 �!���� �"	 =)_`D_ab> � =gecbg>�

,��� FA %��.���/� .�& 	�"� ��(����/ !� (������$ ���.��3� �������3� ����� 〈lnA〉
.�& �����0 �!���� �"	 =)_`D_ab> � =gecbg>�

<K



�	� ������ ���������� �� ������ ����������

%���� �����$ ��8���� �$ � �����0+�- ����-���/- .����� ���� ���� �!���

9�������� � ������ 9���3�0 Ee � 1012 9�� � �����0 .� ����&��3� ������� !���������

������� ����&:���� 9��!�����������& ��8���� �&�

Q������/ ������&$ ����� ������+�$ ���� ?����� <m@ !����3� !���� �"	 ���:

�� ������ ��� �� ������ ���� 9�������� � �(������ �������� ����� ������ �����:

��� ��:!���/-� � ��� �� 9������/ 988������ ��&$ ���$ 9���3�$� &��&&��� ����

����(��� ����������/� .������ .�& ���(��(.��0 ������ � ��3���/- !���0� ��:

���/-� 9������/ ����� �/����- 9���3�0 ?Ee � 1012 9�@ ��3� !��-�.�� ����� �

���������- ���(��- ��������� O<H� <I� BFP � �- ��(��� �� ���� (����� !���/+�� 105

��� Q� !�.��(������ ������������ ������- ��������� ?����-���/-@ �� �����&���

R <
√

2D t � 500 !�� 5���� !�&�����& ����-���/- � �������� � �������& ��� �.��

��( � 30 − 100 ��� ��& 9�������� � 9��� 9���3�&��� � ������ �- ���!���������&

!��&.�� EKK !� � ��������0 �����/� ���.����� ����� !�&�����& ����-����0 : !�������

2 − 5 (� !����.��� 3 · 105 �� OBF� BHP� ������ 9� �����3�� �������� ?�� ������ ���3��

�������� ����.�& ��!������& ZV[\@ ��3� .�� 988�����/0 ����. � !��� 9��������

�/+� Ee � 1012 9�� 	(���&���& ����������� 9�������� � ���.�3� �( ���������� ��:

!������ � ZV[\� (����� � �����&��& .� ��3� ?���� G OBGP@� � ���� ������� �.������&

����������- ����0 � �������� ����-����0� n��� ��� .���3�� 0.5 · 105 ��� �������+�0

����. � ����������� 9�������� �/����0 9���3�� ���.���& � ��������� *STSUVW �

DoUTpq XSSY OE<P�

����� �(������& �!���� 9�������� !�� Ee � 1012 9� ��3� �/&���� ������/� ���0:

��� �������� �����3� ��-���(�� ��������& �"	 � ���� ���(��- �������/- ����������

� !����� 	�"� !��.!���3���& � !���/� � ����������- �����.�����&- ��!���(����

���/0 ���. �/.�����& �����.�� � 9�������� �( 8��� � !������ ?��� E�B@�

�� ���� G !����.��/ ���.���/� .�& 	�"� ��(����/ .�& 9�- �!������ %��.�:

��&� �� (� ����& 9��!�(� �� Texp = 3 3�.� � � eff � 20 �2�� ����� �!��+�- �� !�����

9�������� ��.� ����� N(E0 > 1012 9�) � 2 · 104 ?��� ���3� ����+� !�� ��3���� ��

!���� � ZV[\@�

�	! "�##�$�����% �%���� ������� � ���#���

��(��������� � 9����������- � ��3���/- !���0 � ��(��� !�3������� � ���(��(.:

��0 � ���3����������0 ���.� .���� ����������� γ:�(������� ��������/� ��������:

�� .�& �����.�����0 ����8�(������- ��;����� %�����/� 9��!����������/� .���/�

��0��� .���!�/ !�� Eγ < 30 �9� ?�!����� � �/���/� �9����/@� � ���� Eγ � 300

�9� ?��3���� �& R�4@�

� ������ 9���3�0 Eγ < 30 �9� 3����������� .������/� �������� γ:������ ?!���:

���/@ � 9����3����������� �������� ?�����/� &.�� 3������@ �/�� (���3��������:

�/ �� �/����� .����������� ������� ��& �������� ��������/- �( ��- ?ZV[\� Dr\s�

� ]VW^TU\@� �/�� !������/ 9���3�������� �!���/ � ��(������/ ��.��� ��-���(:

<<



��� 3����� ��� � ������ Eγ � 1 �9� �/�� ��.���� (���3���������� �(������� γ:

������ �( "������.��0 �������� � 9����3����������- ��;���� *rtCB<� *rtFK<� �

<b`BECCuF<C�

� � �� ����& .���/� � .������/- ��������� γ:������ � ������ 9���3�0 EK �9�

� Eγ � 1000 �9�� ����/� ��3�� �/ �/� ���������/�� .�& ��+���& �&.� ����/- !��:

����� ���0�� ���.�/� 5��/ !��&� !����.� .������/- ��������� ����-�.��� (���

8���� 9���3�������3� �!���� � .���&-� 	(������ �� ���� ���$�& .�� (����� ���:

��$��-�& !���(���& �!���� � .��- �/+��!��&��/- �����&- !� 9���3��� ��!������

!���(���� ���3������3� �!���� .�& ����-���/- ZV[\ � ]VW^TU\ �(���&$�& � <�IJ

OECP .� E�F OEFP � � <�I OEGP .� B�E OEHP� ������������ #��������/� ����������� ��:

.��� OEI� EJ� CKP �� ��3� �!���� �!��� γ:������� 3���������/- !���������� �� ����

�������� 9���3�0 � .��&��� '9� .� ���� �9�� ��������� �(������� !���(���& �!��:

�� ���.���& � ������ EK �9� � Eγ � 1000 �9�� � �� �����.������ !��.���� ���:

������$ ��8���� �$ .�& !�������& !�� ������ ����/� !�����$ � ����8�(������-

��������- γ:������� ��&�/� �(������& �!���� γ:������ � .������/- ���������

� �����.����0 ������ 9���3�0 ����!��� ���� ��(������� ���������� .�& ��!�&�/-

��(���/- 9��!��������� (��������� !��/+�& ���� ����(�� �- ��.�������

�� ���������/� !��.�������&� .�88�(��� γ:�(������� � �������� !�� Eγ > n ·100

'9� ��(����� !�� ���!�.� π0: ��(����� ���.�$��-�& �� �(����.�0���&- !������ �

&.�� � ���(��(.��0 ������0� ������$��0�& 9���3�������0 �!��� γ:������ .�����

�/� !�.���� !�������� �!����� %.����� �!��� γ:������� !�������/0 �( .���/- Di`:

c OC<P � b]kbg OECP � 3����������3� .���� � ������ ��������0 3������� !�� 9���3�&-

.� EK �9� !����� �!���� �"	� �(�������3� ��������� Q� ��(���� ���� �/� ��;:

&���� ����.�� ���� ���.���8� �������/- ��������� γ:������ � !������ �!������

���� γ:�������� 3�����������/�� � !�� ����- ������3� ���!��:988���� ���� �����

������ �!����� �"	 � ������ ��������0 3�������� 	����.������ 8���/ �!����

� ������ �/����- 9���3�0 ?.� < �9�@ !�(���&� !��&���� ����./ !������ � 9�����:

��� �"	 � 3����� �$ γ:������ � !������ �!��� 9�������� �( �(�������3� �!����

γ:������� !������� �� ���/� ��(����/ !�&�/- �(������0 �!���� 9���������

����� ����(��� �(������& 	�"� � ����+�0 ��������0 ?∼ 2 · 105 ��2·��@ � -���+��

��(��+����� ?∼ 1′@ γ:������ � ������ 9���3�0 EK �9� � Eγ � 1000 �9� ��3� .��

����������$ ��8���� �$ � ����������� γ:�(�������� '���� ��.�� �( ���� H OCBP�

�� ������������� 	�"� �� ���!�� ������������� .��� ����+����� ��(���/-

�������� .�& ��3���� �� γ:�������

�	� &������'��� �(�)����� �( �������% ���%*��

�/����9���3���/� &�����& �� !����-���� #��� � �����$ !�� ���/ ��������3�

.����������3�  ����� �����!� �& 9���3��� (� �����0 ���.�$ ��3������� � ����������

��.� � 9������ ���3�������3� �(������& � �/��/- ���� � � ���$ �����.�� 9� ����:

 / !����.�$ ���3�������� �(�������� γ:����/� ��0���/ � �������/� �����������

<B



,��� GA #!��� 9�������� ����������- ����0 OBGP� "���/� !���(/��$ ������/� ����:

./ � ��������� *STSUVW � ZV[\ .�& ��(����/- �����&��0� ����� �� 9�- ������/-

����/- !���(/��$ ���.���/� .�& 	�"� ��(����/ .�& 9�- �!������

,��� HA '��������/0 .��������/0 !��� γ:������ � ��(����/- ��������-�

<E



����� 
���+����� ��!���� ���- &�����0� !����-�.&��- ���� � .����- ����� �� ��:

���3 ���- ��;����� ��� ����/� ./�/� � � ���(���-� �����.����� ��� �� !������$� �

�������� �(������&(� ���.� (��&����/�� ���� ��� � ��0�����/� �(�������� ?γ:

����/ � ��0���/@ �����& ��� ��&���0 �(:(� (�-��� (��&����/- ���� � �������/-

��3���/- !��&- � ��(�����3� ����.� ���!������3� ��������&� 	( 9��!����������/-

.���/- !� �������/� ��0����� � γ:�(������$� ����/� �� �����&$�& � �� (�-��/��:

$�& ��3���/�� !��&�� � !�9��� .�$ !�&��$ ��8���� �$ �� �����&- � �������/-

-�����������- ��������&� ���� �/� !������� ���.�$��& ��8���� �& OCCPA ?<@ .�:

�& �/.������0 9���3��� �����& !���.���& � ���� / �/����0 9���3��N ?B@ �����$���

����� ��������/- ���� N ?E@ 8���� 9���3�������3� �!���� � ���-��0 !��.�� 9���3��

��������/- ���� N ?C@ ������� � !��.����������� ��������& ���� N ?F@ ���0��� ��:

-���(��� ��������& ���� � ����/� ���$��$ ��� �/+��!��&��/� -�����������N ?G@

������& � ������$��0 ��������0 !��(��� � �����0 9� ��-���(�/ �����(�$�&�

#������/� ��0���/ � 9���3�&�� ��������� ���� '9� � �&.� ���/�0 �/�� (���:

3���������/ ��0����/�� ��������� �� ������ 3��� %.���� �- ������������� �

�������/� ��0����� �3�������� � .� ��- !�� ��������� �!���� �(:(� ��!�&��3� -����:

��� ����$.���0� �� 9�0 !������ �������/� ��0���/ �/�� �!���/� (���3���������/

� 9��!������� �� �!����� OCFP� %.���� � 9�� � ����� !�(.��� ?D]ki@ 9��!�������-

��!���(������� .�����/ γ:������ �� ����������� ��(��� 3������������ 8�������

�� !��.��(�����+���& �!� ������ .�& ��3���� �� ��0������ Q� �/��(����� � !��-�0

������� � �3��������� 9���3�� ��0����� ����������� ���&�� '9��

��������� 	�"� ��3 �/ �/� !���/� ��0����/� ��������� ��������������/�

� ����(� ����/� ������������ 8��� ������$��� ��� ����8��/ ������ � .�� ���:

������$ ��(������� ����$.�� �.���������� �������/� γ:����/ � ��0���/ � 9���:

3�&��� ����������� ��(����/�� .�& ��-���(��� ��������& ���� �� #��� �� Q� .��

�����0+�$ ��8���� �$ !� 8��.��������/� !�������� ��������& � ���!���������&

(��&����/- ���� �

��(������� 	�"� !� .����������$ ��0����� ���$�����$�& �� ���� I� 3.� ���:

���������� �!����� ``* ]k` � ���.����3� ��0�����3� e]v ������� �� ������

3�� ��������$�& � ���.����0 �������������$ 	�"�� �����& �� 2−3 !��&.�� ����:

���/ �/+�� %��.���/� ����������� �+���� !�� ��3���� �� 	�"� �������/- ��!/:

+�� !������� �� !��&.�� �������/ ����� ��� .�& `** ]k`� Q� !�(���&�� ������&

�� �/����0 8�� 3����������3� �"	 ?∼ 1.5 �� @� ��3��������� �������/� ��!/+�� �

�����������$ ��0����� ∼ 10−2 ��−2�−1 �� ������ ��- ���.���/- ��������0�

�	+ ����� ��(�������� �����, � ����������� �(��#��������


w���+�& ���� ����/ ��������0 ����.��� � ��.�����& � �����&��-�& ��;���- ���(:

�����3� �!�� � ����/- .� ��- !�� ����� ��.�� ����� !� �- 3����� ������� ��(:

.�0���$ �� ���&��$�& �����$� %�/��� !��.!���3���&� �� ���� / ����0 ������

��0�����/ ?��0������� ������/� �������/� ��0���� � �.�@ � ����� �(����.�0���:

<C



$ � ��������� %.���� �/�� !���(���� �� � �' ��������/ ���� � ��(����/� �!/

�������/- ���� � �(����.�0���$��- ��� 9�������3����� �� � ?� ������/- ��.�:

�&-@ .��� ������ ?`e*x@� Q� ���� / ?X@ ��3� ���� ����� �/����� �������� �����

A = MX/mp � 1� � ��������� ��(��� ���+���� Z/A � 1 OCGP:OCIP� ���.����&��&�

�� �!��.������& ����& ���� ���- ���� ���� �/� �������� .� �/����- 9���3�0

!�.���� ��������/� &.���� #��.������� � !���(� �����������& ���- �/��/- 9�(�:

������- ���� �/�� ���������/ � 9��!������� OCJP �� ��(������ � !����.��/- � Xbx

9��!�������- !� �(�����$ 3��!! �$���� �������+�- �������������0� ����&��-�&

� ������ 9���3�0 =������> OCEP� ��.���/� �/����9���3���/� X:���� / ��3�� �/ ��3�:

���������& 	�"� ��� ����-&���/� &.�� � ��������� ��(��� ���+����� Z/A� ���&.

���- ���� ��.� �(���&��& (��&.��/� .�������� �3.� ��� (������& A M � ���:

����& � ��!���(������� �!�������� 	�"� 3���� � ������ ��������� ����� !�������0

���� / ?!�� �������� �� X:���� / �(����.�0���$ !�.���� �������/� &.���@ ?���

E�E@� Q� �������� �!����.���� .�& ����3����� ,��� J� 3.� !���(��/ !������/� ���!��:

.�����& !� ����� ��0����� � !�3������ ������0 < λint� 3���������/- ��(����/��

&.����� ���������� ���$������ ��(������� 	�"� !� �(������$ �������3� ����� A

=����-&����3� &.��>� n��� ����� 8���� �!���� �/����9���3���/- X:���� � !��.��:

�����& � OCJP� � ∼ 10−6 � ���- ���� � ��3��������/- 	�"�� ��.� 9�(����������

��(������ � 9�0 !�������0 ��&(�� 8������ ��� ="�������> M �(����.�0���0� ��:

��$.���/- �� ������ 3��� ����/� -�������(�$�& ��������� �/����0 .���0 �/����:

9���3���/- �.����� !�� ����� ����� ����� ?��� �������@ 9�������3���/- ���� �

n��� ����� !��.!���3������ �� 9� ��(���� �!� �8������- �(����.�0���0 !������ �

������ 9���3�0 =������>� � ��0��� !�&��&��& ��(������� !������� ���� ����8�(�:

������ !����-��.���� .����3� &�����&� � �������� �3� ��;&�����& ���!�.�� ����3���

�/����0 9���3�� OFKP� 1����������� ��(����/�����3� !������ !�(���& � ����� !�

���0��0 ����� ���-��� !��.��/ ������& �(����.�0���& �.����� � ���.����� ���/�&

�!� ="�����>@�

������ � ����+�& ������� �(����.�0���0 (N(> 1014) 9� � 105) !�(���� �����.�:

��� ���!��.������ �(����.�0���0 !������ � ��3��- &.�� !� 3������ !������ � !���:

��� 9���3�������$ (��������� ������0 .� 9���3�0 E0 � 1015 9��

<F



,��� IA ���� �� ������������� 	�"�� `** ]k`� � ���.����3� ��0�����3� e]v

������� � !������/� ��0������ !��-�.&��� �� 3���� � ����8��/�

,��� JA ,��!��.�����& !� ����� ��0����� � 	�"�� ��(.�����/� !������/�� &.���� ?A =

1, 4, 14, 31 \Ty F<@ � E0 = 1, 0−1, 78 �9�� ���.!���3���&� �� z:���� / �(����.�0���$

��� =����-&���/�> &.�� � A = 370�

<G



� �������� ������� ���


�	� ����,�����'��� ����(�� �������

'�i% =	�"�> &��&��& ��������/� ���3� ����/� .������� ����������- ����0�

��������/� �� !��������� ���/- �-����3�0 ��3���� �� 9��������/- ���� � ����:

 �!������ ���/� !�.-�.�� � !�&�/- �����.�����&- ����������- ����0 �/����- 9���3�0�

!��.��3����� � ����&��� !������ &��&��&

• ��!���(������ !������ ����3� �!�� ������ !���!������3� .�& .�����0+�- 9��!�:

������� � ��(����/- ��!�������&- ����8�(������- �����.�����0 ����������-

����0 M ����(� �����:��0�����3� ���������� ?	�"�@N

• ��!���(������ ��3��3� �������� ?!���9�����@ ��� �������3� �������� !�3���:

��&� �� !�(���&� !������ ����������/0 3�����������0 8���� !������� ��.�:

�����/0 ����� .��3��� ���.���N

• �(������� 9���3�$ &.����:9�������3���/- �����.�� ?7Q"@ � !�����$ .��- ��:

�.��A !� !���� (��&����/- ���� � � ���� !� �/-�.� ��!�������/- ��0�����

� ����(� �����:��0������ ���������� ?��� E�<@�

• �/.������ !������/- 9�������� �( 8���� ��(.������3� !�������� � !�����$ �3�

8���� �� �/-�. ��!�������/- ��0����� �����3� ����+� � 9�������3���/-

�����.�-� ��� � �����.�- � �.����� OF<P ?��� E�B@�

� !����� 	�"�� �!���/� � !�&�/- �����.�����&- ����������- ����0 �/����- 9���:

3�0� ����������$�& ��(������� ��!���(�����& ���.�$��- ���/- �-����3�0A

• � �����&��/ �( !����������3� !���9������ � �������� � .��������� ��.������:

�� ���� ��.��0 � 3�.�����0� ��!���(���/� � ������� !�(� ����� : �����������3�

.������� �.���������� .�& ��0�����3� � ����(� �����3� ��3����� ?��� B�E�<@N

• �������/� 8�����./ � !�������/� 8������������/� !�����/ ?��� B�E�E@

#!� ������ .�& ����&��3� !����� ��(����/����& !��� �!������ ����& �-����:

3�&� �� ���$��& �����3��� � ������

• !���!����.�����/� !�������/� .�����/ �� ���������0 ������� ��!���(�$��� ��:

��$ ��� �! �$ �������� : ����� �����3� ��-���(�� .�& ��3���� �� �����/��

��!��&��/�� ���(�����/�� ��������� (��&����/- ���� � !��-�.&���� ��:

��( !������ ?��� B�E�C@

��(����� ��.�8��� �& �-�������- 9������� ������� �� .�&  �����3� ��+���& ���:

����/- (�.��� � �������� � ��(.��� B�F ������������& ������ 	�"�� � ������

����+��� ��3���� �& 9�������3���/- ���� � � �������� γ:�������

<H



�	� -�����%�  ������������� �������

�� ���� <K � << �-������� !���(��/ ������/� ����������/� ���������� ��������:

��0 ��� �! �� !������ 	�"��

�������&& ����� ��� ��������� ?���� <K@ ���� FK ������ ���./0 �( ����/-� �

���$ �����.�� ����� �( ����� ���� �� !���9����� ������0 < � BJ ��� ������������

� ���&� ��������3� �( .����/- ?BKK ��@ ������ !�������/- � �����&����� ������0

<K �� ?���� <<@� "��./0 �( � �����&���/- ������ ���� ���$��� �������� �!����

?�!������� ������� ��� !����/ ������.�� : ��������0 �!����@� � ���� !�������/�

8������������/� !�����/� ����������/� �� !����-���� � �����&���/- !����

?���� <<@� ����9���� � ����� ������&$ ∼ 78% � 22% � ����3� ����� � �.��� �-

!����3� !������ .� �(����.�0���& 9� 9���������� C�E � K�E λ p
int� � � ��.�� ����/-

�.��� �- M C � J t0� ������������

�����/ !��������3� � �����&��� ��!���(�$�& ��� !�(� ����� : ����������/�

.�����/ ��0�����3� � ����(� �����3� ��3����� ?��(.�� B�E�<@� �� �- ��� �- ���:

������/ 8�����./ .�& ��3���� �� ����(� �����0 ���!����/ ��(��/- �����.�� �

������ �(������& ��!���.� ������./ ���0���/ � !�!�.���$ ����+�3� ������3�

!����N �- 8��������������� ����� (����� � �(������& ��!�&����&�

��& ��3���� �� ��0����� � �����&����� � ������ ������ ��(����/ �� ���.�:

$��- �������A <@ ����( � �����&��/ !��-�.& ������./� !���.�$��� ��3���/ �

�.�����/- ��!������ �� ������/� .��./N B@ �� !����-���� � �����&���/- !����

����������$�& !�������/� 8������������/� !�����/N E@ �� ∼ 20m � �����&:

���/- !���� ����������$�& ����������/� �Q2� � ������ ��3���� �� ��0�����0

���!����/ � �����&��/ ��.� � �������� ��3��������� ��3���/ � (�!�(./��$:

��- γ:������� ���.�$��-�& !�� (�-��� ��0����� � �-�.&��- (��� �� ����������

����+�� �����&��� � ���� �- 3����� ��� ��& ��3���� �� ��0����� ����(� ���� �-

3����� �� !��.��(�����/ <KK 3�(��/- �������� #�':<H .����0 BKK ��� !��-�.&��� ��:

��( !���9���� ����( ���./0 F:0 ���0 � ���!�������/� � ���� �� �����&��� BK �� .��3

� .��3� ?���� <K@�

���+�&& ���� ����� �( .��- ����� ?�������� � � 
@� ��(.�����/- (�(���� ?���� <K �

<B@� #��/0 ���+��0 ���0 � !��.����&� ����0 ���0 !���9����� ������0 < ��� �� ��:

���� ���!������ !���!����.�����/0 .����� (��&.� ?��� ��(.�� B�E�C@ ������0 < ���

��(��/0 �� ��� �� F�F×F�F ��2� � !���//0 (�����0 !�����0 !���9����� ������0

E ��� ��. 9�� ����� ���!������ ���0 
 ���+��0 ����� �(3�������/0 �( !���9�����

������0 F ��� ����( ������& � ������ !��-�.& 8��.�����/ ?�Q2� 8�����./@�

������$��� ��� � � �����&����� � � ������ ��-�.&�& ��0����/� ������� =����0:

B>� !��.��(������/� .�& �(������& ��0�����0 ���!����/�

�� ���� <B !���(��� ������� 	�"�� !��-�.&��� ����( �.�� �( �������� #�':<H� ��

���� <E !���(�� ��(����/0 ��. ����� �� � �����&���/0 �����

� ����� B !����.��/ ������/� ������/� !������/ !������ 	�"�� ����/� �����:

�� ��3� �/� � .�����0+�� �(�����/ �  ���$ �!���(� �� ������� �� !�������

<I



,��� <KA #-��� 	�"�� %��(������&A <@ ����� N B@ !���9����N E@ !�������/� � ����:

�&��/N C@ ������� #�':<HN F@ ������� =����0:B>N G@ !��/ 9���������N H@ 8��:

!�������� ?8�9���� 8�����./@N I@ (��&.��/� .�����/� �@ � 
@ : ���� ���+��0 ����

!�������

<J



,��� <<A �@ 5��� ������& �.��3� �( ����� ����������N �@ �-��� � �����&����3� ������

%��(������&A <@ M I@ M � ��� �� �� ���� <KN J@ 8��!�����/N <K@ �!������� ������� �

������/� 8��.��.��N <<@ ������. M �������� �!����N <B@ ���0 ������� ��.������0

Dy ��� ]y� ?��� 8���3� �( Dy ��� ]y@� ���!�� �� �� ����$.�$�&�


���� !�.����� !���/0 ���� 3������������ ��(���/ !������� !�����&���& �������

�!��.��&$�& !���������� !����.���/�� � ����� E� C� F� ������������

5���� ������� ��3���� �� � �L� ?<GKKK@ �!��.��&��& !���������� !����.���/:

�� � ����� G� 5���� ������� ��3���� �� ����������� ��0����/- � 3����:��!������

?FBF@ �!��.��&��& ������ �������� =����0:B> ?<BF@ � � �����&���/- .������� �

������/�� 8��.��.��� ?4��@ ?CKK@� %�;�� !�������0 ��8���� �� ��3���������3�

���/�& ?F< "��0@ �!��.��&��& !���������� !����.���/�� � ����� G�

����/0 ��;�� !�������0 ��8���� ��� ��3���������0 !�� ����������� ��33����

FKKK ���{���� M BFF '�{����� ��� 9�� ��;�� !���.������0 ��8���� �� ?!���� ����&@

M FK '�{�����

� ����� H !����.��/ ������/� ������:8�(������� !������/ !������ 	�"��

BK



,��� <BA 5��� ������& � �����&����3� ����� � ���+��0 ���� 	�"�� %��(������& �

��� �� �� ���� <K � <<�

,��� <EA ��. ����� �� � �����&���/0 ����� %��(������&A <@M <B@ M � ��� �� �� ���� <K

� <<N <E@ ��!���.��: �8����0 !������(������ _aHIII_kN <C@ �!��� ����/0 ��������

FCC2�BN <F@ �.��3��/0 ��3��� ?!������(������ !����.��������3� ��.� � !���������/0

��.@ FGC	,<E �� ������ D*i` �-����3���

B<



����� � BA %�����/� �-�������� -����������� !������ 	�"�

1����������� ��������

����/0 ��� <<KFK ��

����� � 3������������ ��(���/
!�������/0 ���

220 × 220 × 220 ��3

5���� � �����&���� ?5 × 1 × 200 ��3@ BKKK

5���� 8��.������� ?�Q2� 8�����./@ CKKK

5���� ������/- 8��.��.�� CKK

5���� ��������/- !����� ?F�F×F�F ��2@ �� IKKK

5���� ������� ��3���� �� � �L� <GKKK

5���� ������� ��3���� �� �����������

��0����/- � 3���� ��!������
FBF

������&���& ������� FKK �

%�;�� !�������0 ��8���� ��

��3���������3� ���/�&
F< "��0

,����� ����/ ������0 �!!�����/ �� ����� E ��

����� � EA ,��!��.������ ���� ���!���� !������ 	�"�

��(����� ���� ��

#���� � !���9���� � � �����&��/ ���������� <KKKK

��(���(�&.�/� ��0����/� ������� ?<BK +� !� K�F ��@ GK

������./ ?CKKK +� !� K�KH ��@ BIK

����9������/0 9����:��8����� <FK

"������/0 .����� (��&.� ?��@

�� !���9�������0 !��8���� ?������ < ��@
FKK

Q�������/� �����/ ��3���� ��� ������

������ (�!��� � -������& ��8���� ��
GK

���3� <<KFK

BB



����� � CA ������������� !������/ ���!���� !������ 	�"�

��(����� ,�(���/� ��

,�(���/ ���������� 200 × 200 × 200

������� !���9�������3� 9�����:��8������ F

������� !��8���/ .������ (��&.� <

��(��/ ���.� ������������

9������:��8������� � !��8����0 ��
C

����� � FA ,��!��.������ !�����&���0 ������� !������ 	�"�

��(������� ��!�&������ � '������� �

	������ ������(��������3�

!����& 8�����.��

� ��0����/- ��������

BKKK FK

	������ ������(��������3�

!����& (��&.���3� .������

� ������/- 8��.��.��

<KK <K

	������ !����& �������

��3���� �� ����������

� (��&.���3� .������

F BCK

#����/ �!�������& � ������
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������� � �.��� �- !����3� �(����.�0���& !����� C�G λp
int

������� � ��.�� ����/- �.��� �- <E t0

�!����� !������ ∼ B�H π

������������0 8���� ∼ 20 �2��

���.������ �3����� ��(��+���� ∼ 1′
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� !����� 	�"� !��� �!�����/� ������� &��&��& ��3���� �& ��� (��&�����0

����(���$��0 ���!����/� �� � �!���/- ��0������ 3���������/- !�� ��(���� 7Q"

� 	�"�� #�(.���� 988������3� � �����&����3� .������ ����+�- ��(������ �!�:

�����3� ��3��������� ��3���/ � ����- ���!����� !��.����&� �����������$ !��:

������ Q�� ��:!���/-� ��&(��� � ���������� �����/� !�3�������� ������3� ��3����

�� �����&��&- .� ∼ 2 �� "���� �3�� !�� ��(���� 7Q" � ���� �"	 �( ������ =��:

����> !���/� ������������� ������(�����/- ��0����� � ��;��� ���������� ��3�

.���3�� (������0 〈Nneut〉 � 106� -�& .�88���� �����/� ����������� !� ����.���:

�� ?���� <I � <J@ � ������� ��.� (����� ����+�� � ��.���.���.������- �������-

���.��� ������� ������(� �� � .�88�(�� ������(�����/- ��0����� .� (�-��� ��:

����&$ τtherm � 2 µ� � τcapt � 100 µ� ?����� I@� #��.��������� ����-�.��� ��3������:

��� � ������ ������ ��0����/� ��3���/ � ������ .�������3� ��������3� ��������

τmeas � 300 µ�� # .��3�0 �����/� !�������� ��0����/� ��3���/ ���!��.����/ �� ���:

����� ��!���.� ���.�3� �.�����3� ��3���� .������� ����� "���� �3�� ����$�&

�/����& ������� �������� ��3����� � ��������� ��(��+���� ∆τres � 10 ���

'������������ (��&����/- ���� ���� .���3�� ����+�- (������0 〈Nch〉 � 106

?���� <G@� !����� (� ����& τch ∼ 1 µ|� Q� ����� � .������� +�����3� .����������3�

.��!�(��� (∼ 107)�

�������������� ���!��.������ (��&�����0 ���!����/ ���� -��������� (�������

Rch ∼ 10 ��� ,��!��.������ ��0����� M ����� +������ �(:(� !�� ���� ������(� ��

(Ltherm � 10 ��@ � .�88�(�� .� (�-��� (Lcapt � 10 ��@ ?����� I@�

	�������/� ��3���/� ��(.�����/� ����(���$��0 ���!�����0 � ��!���(���/� .�&

��-��.���& ��� �����.�� �����&�& ������ �� ��� �- � �����&���� # .��3�0 �����/�

!�� .���� � �����&��� Llog = 200 �� � .���� !�3������& ���� � � �����&��� λsc
att ∼

50 ��� ��(����� �(���&� �.�� ����.���� ?�.��� ��� !����/@ � ������$ δx ∼ 2 ���

'��./ ��3���� �� (���.����/- ��0����� � !�����$ � �����&��� ����� �����:

�� ��(.���� �� .�� �!�A � ������(� ��0 ���� �3� 3����� �� � ��( ������(� ��� ��:

������� ��!���(���� ��� 9�- !�.-�.�� ���/ !������ ����� !����$ ��8���� �$ �

��(���� �����.��

� !����� ������ ����� ��!���(���� !���������� � �����&��/� ��.������� 10c�

��� 9�� ��3������$�& !��.��/ ���� �� 10c?T�α@7X^� � JCm ������� 9� ���� �& �.�

!� ������ ����(�����& α:���� ?<�CH '9�@ � ��(���.����3� ����&��& 7∗X^� ������ �/�:

�� !���-�.� � �������� ?7X^@ � �(�������� γ:����� � 9���3��0 K�CHI '9�� � ����&���

����& �����.���& !����������/0 ������0 � �����&�� #L:EE< OFBP� ��.������0 B:Em

!����.��3� ���� �� �����/-�.�� 56− 60 m � ���� ���� �������� 9������ ���� ∼ 2 ��

� ���.��0 .���� (��-���& λsc
att ∼ 50 �� � 1�& α:���� � �/.��&� � ����(� �$ B�F '9��

�����/-�. � �����&��� #L:EE< (� ��� 988��� �+���& 9���������� 9���3�� ∼ 130

�9�� ��9��� ��3���/ � ��0����� (����� ������� ��� � ���&�������- (��&����/-

BF



���� � �- ��3���� �& !�� .���� � �����&��� Llog = 200 �� !��.����&� �����(:

��$ !�������� Q� !������� ����� ��+�� ��!���(������� ��������/- ��� !�������/-

������.�� : ��������0 �!���� ?������@ � λc.c.c.
att ∼ 150 ���

��� 9� ���� �� -�������(�$�& ��� �� (�-��/��$��� �!���/� ��0���/ &.��

���!�.�$�& �� (��&����/� 8��3���/� !���� 9���3�� ����/- ��� � ��3������$�&�

��& ��3���� �� �/-�.� ��0����� � �����.� �  ����� ����������$�& ���.�$���

.�!��������/� ��(�������� ��!���(�$��� ��3���� �$ Nγ γ:������� ��!�����.�$:

��- (�-�� ��0����� � 3�������$��- ����:�����/ �.��� � ���� (�-��� ��0�����

<� ��� (�-��� ��0����� &.��� 10c �(������& γ:���� � 9���3��0 Eγ = K�CHI '9��

B� ��.���.� ��.������0�& � � �����&���- � !���9������ !�3����� ��0���/ �

����(������� &.�� .�0���& � �(����� γ:���� � 9���3��0 Eγ = B�B '9��

E� ���.���� .������ ��.��& ��� 3�.�����& � ����+�� �������� !�3������& �!���/-

��0����� ?σCd
capt ∼ 5300 ����� σGd

capt ∼ 60000 ����@ � � �����&�� ?��� !���/��$��$

�3� !����-���� ������@ ��.� � ��!������$ γ:������ ?〈Nγ〉 = C�< � C�G@ � ��������0

9���3��0 Eγ tot � <G�C � <E�J '9�� ������������ 
/�� !���(���� �� !�� .���������

� ��3��������0 � �����&�� !��!����� ��� ����� ��.��& !�� �����+���� Dy{h=

K�KKEB �(������& λ att � �����&��� �� ����$.����� OFI� FJP�

% ���� !���(/��$� �� ��!���(������ �/+��!�����/- ���.�� ��3���� �� �����:

�/- γ:������ !�(���&� ���������� !��/��� 988�������� ��3���� �� �!���/-

��0������ # .��3�0 �����/� ��.������ !�.���/- ���.�� &��&��& �� �� ��3���/

!�&�� �� ��&(��/ � ����� (�-��� ��0������ ��9��� ��������� �/�� �/ !������:

��� ����- ���.�� ��3���� �� ��0�����3� ��3����� ���/ !��/��� ��.������ ����/

!������� !���(�� ��0����/0 8�� � ����$��� !�&������ �����.���/- 988����� ��&:

(���/- � �������/�� ��� ���(����/�� !�� �������

��� .����������� �/-�.� ��0����� � �����&���/� .�����/ �����$ � ���:

��� ������� Q� �� � �����&���/� .�����/ .����/ ��.� ��3��������� !��:

-��.���� ����(� �����0 ���!����/ � ������ �(������& ��!���.� � ������ 9���3�0

=������> ��3��� ��.� ����� ����+��� Q� !�(���� ��!���(���� ��(���� ��!���.�

�(���&��/- �� ����- ��� �- � �����&���/- !����� .�& �!��.�����& ����.��� ���0

�����.�� � !��.������ ��!��������� � ����/- �(������&- �/�� .���3��� ������

δx ∼ 2 �� .�& !����/ .����0 G �� "���� �3�� ��3��� � 7Q" � ���.�� �( �&.�� .�����

��3����������& � ���������- � �����&���/- !�����- +�����0 Lw = 2, 5 ��� � 9��

������ 9���3������� �(��+���/0  ��� 7Q" � !�!������� ��!�������� �!��.��&��& �

������$ δy ∼ 3 ��� ��� ��� .�& Nlayer ����� ��������& ������ �(������0 ����.���

δ ∼ 1/
√

Nlayer� .�& �/����9���3���/- �����.�� ����� !������ δ � 1 ���

�#�#� �
%������
 �	
�	���

��& ��3���� �� ��0����� ����(� ���� �- 3����� �� !��.��(�����/ <KK 3�(��/-

�������� #�':<H ?3hV� H ��@ .����0 BKK ��� !��-�.&��� ����( !���9���� � ���.��

F:� ����� � ������ ��� ���!������/ �� �����&��� BK �� .��3 � .��3� ?���� <K@�

BG



�������

%�/��/0

!��������

?Dh2@n


���������/0

!��������

?Dh2@n+

K�Gm 10c

������

�� ������

?Dh2@n+

<K µ ]y
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��0���� En� '9�
< B < B < B
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��0���� Ltherm� ��
G�EI I�KH E�JF C�JH G�EC I�KF

����& ������(� ��

��0���� τtherm, µ�
<�H <�H K�IE K�I< <�GB <�GE

����� ��3�� ��

.� (�-��� ��0�����

Lcapt� ��

<K�B <<�F G�FJ I�E G�GG I�C<

����& .�88�(��

.� (�-��� ��0�����

τcapt, µ�

<KK JJ�I B�CF B�CE C�BC C�BE

����� �� (�-��

��0����� !��

������(� ��� m

K K ∼ 40 ∼ 40 K K

����� � IA �������/ ������(� �� � .�88�(�� <: � B:'9� ��0����� � ����� � ������:

������ ?K�Gm10c@ !���������� � ���� � ������ � �����& ����/- .������� ��������

2 × 2 ��2 �� ������ !���������� !���//- ����� 3�.�����& ������0 <K µ�� ,����

!����.�� !� ��.� Xibdg �� ������ BI:3��!!��/- ������ cd_c� ��0��� ������&

������(�����/�� ���� !���� �����.��3� ��� �����&��& �3� 9���3�& En ≤ K�B<F 9�� ����

!���� ��0����� � !�� ���� ������(� �� � ������������ !���9����� .���3�$ CKm�

�  �8�/ ����&�& � GKm ��0������ �(�����+�- (�-��� !�� ������(� ���

BH



,��� <CA Q��!����������/0 ��!���.�/0 �!��� ��3����� � �.��3� �( ����( �� ����:

�����3� !��������3� .�������

�#�#� &���'
�
�����

	���(� ����/0 ��3��� � �����.�� �/����0 9���3�� !��.!���3���& �(���&� ������:

�/�� 8�����.���� ����������/�� �� ��� �- � �����&����� ,�(���� � �����3��/-

��3����- � .��- !�����!�����/- 8��.������� �!��.��&� !�(� �$ !��.�����0 ���

����&� ��.���/� 8��.�����/ ���$ +�����0 .����������0 .��!�(�� ?� 107@� !��:

��$ ������� �$� ��(��0 ��� �  ���� �/����$ ��.�������

��0����/0 ��3��� � � �����&���- ����-�.��� �(���&� ����� ����������/��

8��!����������� � ����&��� ����& ������������& ��(������� ��!���(�����& �Q2�

� ���� ������/- 8��.��.��� �����$��- ��3��� � �!������3� �������� !��-�.&��3�

����( � �����&��� "���� �3�� ������������& ��(������� ��!���(�����& ��.����

��(�������/- !�������/- 8������������/- !������ ����������/- �� !����-��:

�� � �����&���/- !���� ?!� ��������� !����� �� !�����@ ?���� <<@� �� !����� ��&�

!������/ !�3������& �� ���+��� �����/- ��3������

	�!���(������ ��3���� �� (�.������/- γ:������� ��!�����.�$��- (�-�� �!��:

�/- ��0����� &.���� Dy � ]y � -�������(�$��-�& ����+�� 9���3��/.������� !�

��������$ �� ������� (�-��� ��0����� &.���� 10c� !�(���&� ���������� !���(��

��������& � ������������� 8��.��������

BI



�#�#� !���'���
 '
�
�����

� ������� �������3� ������� (��&.��/- .������� � !����� 	�"� � ����&���

����& ����������$�& !���!����.�����/� (��&.��/� .�����/� %.���� �(���� ��/�:

�� ��!���(���/- !���!����.�����/- ��������!��/- .�������� ��(.���/- �� ������

����� .��.��� !��.!���3���& !�����&� ��(����/����/� � ��+�� ������� ��������/�

!�������/� .�����/� ��!���(�$��� ����$ ��� �! �$ �������� : ����� �����3� ��:

-���(�� .�& �������& ������0 ��!��&���0 ����� ���(������0 �������0 .��08���3�

���!����� ��� ����(� ��� ��(.������3� !��-�.&��0 ����( ��� (��&�����0 ���� �0

?��� !�.������ � O<P@� ,�(����/����& �������:�������/0 .����� � ����+�� ��:

�������� &����� ���!�������/- �� ���������0 !�.����� � ���.�����/- !� !��� �!�

.����������&  �!����� !�.���� ��":��������� � �/������ ��.������$� �����������:

��$� ���+����� ��3���:+�� ?∼ 102@� ����0����$� �������/� ?∼ 1 ��@ � !����������:

�/� ?∼ 10 µ�@ ��(��+������ 	�!���(������ !�.����3� .������ !�(���� ����������

�����+�� !�������� � �������&-� � ���� ����3��� !�.������� ������3� ��� � (�:

�&.���� .������ (� ��� ��!���(�����& �������/- � !�����������/- -����������

�������:��������3� .�������

" ����&���� ������� �/�� �(3������/ � ��!/��/ ��(����/� �������� ����( ��

�� ���������0 ������ � �.����/� ��!���������� � � ∼ 20 .� ∼ 500 %�·��� �� ����

<C !����.��/ ��!���.�/� �!���/ ��3������ !�������/� !�� ��������� ����������

α:���� � 238xp� 239xp� 226k\ ����( �� ��.������3� !�����/ | �����������0 ������$

lpixel � 75 µ�� ���!�������/� �� �����&��� L = 100 µ� � ���.�����/� !���������� !� �-�:

�� � ���/�0 ��(�0� 5����������& ������ ssens ∼ (lpixel/L)2 ������&�� ∼ 50m � ����0

!����.�� �� ���� <C -���+� ��.�/ ��/�� ���������� ��������$��� !�!�.���$ � ��:

���/� !�����/ α:���� � ��/��- 9���3�������- ����0 � 226k\� -�������(�$����&

�/������ ��!���.��� ��3����� �� �/-�.�� !�������/� ��( ���+��3� �������&� �  �:

���� 9��!����������/� ��(����/ ��������$ ���.���/�� 	�!���(������ ������&

� ����� �/����� �.����/� ��!���������� ?� � 500 %�·��@ !�(���� �������� ��(���

����������/- !������ ����-�. � ����+�� �-����3������� ��(����� ��(/ ?lbase ∼ 1

µ�@ !�(���� �������� ��988� ��� �������& ��3���� �.����/- !������ !��!�� ��:

������3� ∼ (lpixel/lbase)
2� 	�!���(������ ���- �/+����(���/- 8������ � ������!����

.����� !�(����� .�����& ��988� ���� (�!������& !����.� .������ ���������:

�/�� !�������� ssens ∼ 100m�

��& �������3� ��!���(�����& � ������� �� � ����&��� ����& !��.!���3���& ��;:

�.������ &���� � ��� �� F�F×F�F ��2� ���&.� � �/+��(������/� !�.-�.�� ��(�����

����������� � ����� !���/��/- !�.-�.�� � �������������$ ���

BJ



,��� <FA 
���:�-��� �����/ ����� .���/-�

�	! �����#� ����� ���% ������#���� �&�/

����������0 ������0 ����� .���/- ���������� 	�"� !�..������$�& ���.�$���

8��� ���

<� �/������ ��33����3� ��3���� !�� ��(���� &.����:9�������3����3� �����.�

����� �����������

B� ������ ��!���.�/0 �����( � ��-������� .���/- !� 9��������:8�����0 ���!�:

�����

E� ��.��� � ��-������� ����� ��!������ � ��0����/- .������� �����������

C� ����� !�&�/- ��0����� � �������/- ��!/+��


���:�-��� �����/ ����� .���/- !��.������� �� ���� <F� "�� � ��� ������&$���

�������������3� !������ 9� �-��� !���&��� ��.�8� �����&� �����& � ���� ��!��:

�/���� ��(���� 9�������0 ��(/ �����9��������� � !�&������ ���/- �!�� 9������:

�/- ���!�������

�#�#� (��))
���� �*
��

� ������� 8��!���������� !������(�$��- � �����& ����/� ��!/+�� � 9�����:

������ ��3���/� � 	�"� ��!���(�$�& 8�����./� ������/� .��./ � ����3�����:

EK



�/� �Q2� 	�!����/ � 8�����.��� ����������/- �� �� �- � �����& ����/- !�:

���� !���!�$ �� �-��� �/������ ��33����3� ��3����� ����� 9�0 �-��/ �����3�:

�/� ��3���/ � � �����&���� ���.�0 �( FK:� .������/- !�������0 ����������

�������$�& ���.� ����0 ���� ����(��� �� ��!�&����� �� �/-�.� �-��/ ���������:

��& � ���./0 ����� ������� !��!�� �������� ������ ��������� � ����� ��!���.

� �����& ����/- ��3����� � .����0 !�������� n��� � ������/0 ����� ���������

��!�&����� ����0:���� !������� !���/�� (�.����� !���3���� (�������� � �-��� �/��:

��/��� �!����&$��0 ��3��� M ��33��� !� ������� �!����&$��0 ������0 !�� �����

(�!����� !��3����� ��3���� �� ���/�& � ����������� ��& �����������& �����3�:

�/- ��3����� � .������� �.��0 !������� !��.!���3���& ��!���(���� �����������$

�-��� � ��(�����/� ��� ������/� .������� ��!�&����0� �����$��$ �������� �

���3�����/� �!��� ����/� ��������� "<CC2�B ?#�E<EK@� � .�& ��������& �������/

�������/- ��3����� � ��(����/- !������&- � (�.���/� !���3�� M ���3�����/0 ���:

!����� �!� "FJH#�E ?�'GIF@� ��& ����� ��.����3� �/.�����& �����.�� � !�.������&

8����/- �����/����0 ��(����� !��������� ����� ������0 ��3��� �/������ ��33���

M ��!������ !��������� ���/ ��33�� �/����/����& !�� �.����������� !���/+����

!���3���3� �����& � ���������- ����.��- !������&- ����������� ����!���� ��(���:

���� �(������& ��33���/- ������0 ��!����.������ � !�� ���� �(������0 !� �����.��

�!����&$��3� ���!�$��� � �!� %����.��� �� ���� (�.��� ��3�� ��+�$�& � !�����$

���.���/- ��3������- ������-�� "'%� � ���/� 9���3�!�����������

�#�#� ������'��% �����

���33���/0 ��3���� �/����/����/0 �-���0 �����������&� (�!����� �����3�: �8���/�

!������(������ ?�L�@� ����!�����$��� !�����. ��!���./ ��!�����/- ��3����� � 8�:

�.������� �  �8����0 ��.� �������(������ .�& 	�"� !��.!���3���& ����� ��

��(� ���3�����/- ������-�� �L� �!� _aHIIH� ����.�$��- �/����� �/���.�0���:

�� ?I ��� ��  ��� !������(�����&@ � ��(��� 9���3�!���������� ?E�F �� � ����������

������ ����/ � ��(�������$ �����+���& .� F ��� !�� ��!���(������ ������ 9���3�:

���������&@� ��������� ���.�& ������-��� ���� .����������0 .��!�(�� !��&.�� CKKK

?212@� � ���.���/0 .��!�(�� �(������& ��!���./ � �����& �����3� ��!����� �����:

�&� 105 − 106� � ���.�� ������ ��!���(�$�& .�� 9������ _aHIIH� !����� �� �.�� �-

��- �-�.��0 ��3��� !���!�� ��!����.������ � 8��.������� � �� ����0 M ����(

����0�/0 �������� �� ���3������0 ������-��� F<CC2�B � ��988� ����� !������(�:

����& <KKK� ����� ����(��� !�� �$��0 ��!���.� �-�.��3� ��3���� �.�� �( ������-��

�L� ���(/����& � ����0��� ������ !������(�����&� � �- ����0 .����������0 .��!�:

(�� ������&� ����� 1.6 · 106 (224@�

��� ��� 9�����/ _aHIIH �/.�$  �8����0 ��. ��!���./ �-�.��3� ��3���� � !����:

.��������� ��.�� !���. (�3��(��0 �3� � !��&� �!����&$��0 ��+��/ ������& !����:

��(������ � !���������/0 ��.� Q� �!��� �& �/!���&��& ��3������ �� ���3�����/-

"'%�:������-���- FGC	,<E?**FCDJKF@� ��������� 9� ��3���/ ��������(�&.�/��

E<



.�& ���.�3� ������ ����$�& �� ���- 9������ ?!�� BC:��(�&.��0 +��� .���/-@� �/:

-�./ ��3����� !�.��$��$�& ��!����.������ � ��8���� �����0 ��3������ �����/N

�/����� �����3� ��3���� !���(��.��& ��3����� 8����������� !�� ������� �.�������

��.�� �.����/0 ��. �����(�����& ���3�����/�� .�+�8������� "<FEE	�E?HCX`<FC@�

��������� ����� ����� ��!���.�/- ������� � !���������� 	�"� ������&� IKKK� �

���./0 .�+�8���� ���������� <G ��3������ ����� ����� 9������� "<FEE	�E .���:

�� �/� ����� C<KK ?163@� � ��(�&.���� +��/ �.���� .����� ������&� <G�

�����3���� �(��������� ���&�& � ��!���.�/� �����/� !��.��(������/� .�& ��:

��/ � ������/�� 8��.��.��� ?∼ 500 �������@� %���������$ 9�- 8��!���������

&��&��& �- ����$������� �/����& �������& 988��������� �����& !�(���&� �(��:

�&� ��3���/ � �.�����/- ���&�������- ���� �

�#�#� $	
� �
%������* ��������

Q���3��/.������ ��(����$��3��& ����� 	�"� &.����:9�������3����3� �����.� �

��0�����$ ���!����� �(���&��& !� ����� ��!������ � ��0����/- .�������� !���:

!��+�- � ������ 8�����������3� �������� ������� !���� !��-�.� ��33����3� ��3����

M �������/- ����� ��� ��� !�� 9�� ��3������$�& �!���/� ��0���/� .�88��.���$:

��� ����� ����������� ��3���� �& ��0����/- ��3����� ���� ��������&��& ���

�� ���/�� � �����& ����/�� .��������� �� � ��3���� �& 9��������:8�����0

���!����/� !�� �������� �� ������ ����� ��0����/- ��3����� ��.� (�!�(./��� ��

5 − 10 ��� ���������� ��33���� � ����& !��.����������� �������/- ���� ��.�

����&��& ∼ 2.5 − 3 τcapt� ���� � ������ 	�"�� 300 − 500 ��� ?.�& �������������3�

!���9�����@� "�����0 !�������� !���. ������� !�.���� ��0����� ����-�.�� .�&

!����3� (��-���& 9��������:8����/- ��3�����N �� !��&����� 9�3� ������� !����:

-�.� ���� ������(� �& ���.���/- � &.����:9�������3����� �����.� ��0������

� �������������� !����� 	�"� !��.��3���& ��!���(���� .�� �!����� ��3����:

 �� �!���/- ��0�����A !���/�� ���+��0 !����-���� � �����&���� ������0� ��.��:

����0 3�.�����0 ��� ��.��0 � ���!�������� ����� ���������� !��!�� �������/-

��������� ��!������/- ���3�����/� �(��!�� 10� 3�(�� cj3� � !����� ������ ����:

����/0 (�-�� �!���/- ��0����� &.���� ]\ ��� D\ !����.� � �(������$ γ:�������

��3��������/- � �����&����� �� ����� M !��!�� �������/0 ������ ��3�������

(��&����/� !��.��/ ���� �� 10c?T�α)7X^�


���:�-���� !���(����& �� ���� <F� ���/��� ��� ���.� ��3���� �� ��0������ ����

��3���/ ����������/- �� � �����&���- 8��:���.��� !���������� � !�.���0 �� �L��

!���!�$ �� �-��/ 8����������&� ����/� �/����/��$ �( ��- ���.���/� !� .��:

������� � ��!���.� ��!����/� ��& ���.�0 3��!!/ �( BF:� ����.��- � �����&����

9� ��!����/ ��;�.��&$�& � !�����$ ��3������- ������-�� 	4	 � !�.�$�& �� !���:

�����$ �-���� � �����0 !�.���/����& ��������� ��!������� !���!��+�- � ������

�������/- ����� ����� �� !��/ =8����������� M !��������& �-���> ��!���(�$�& �

� ������- ��3���� ��� �����$��- � !��!�� �������/�� ��0����/�� ����������

EB



������������ ��3������ ��!���(���/� � ����/- ������-� !��.����&$ ����0 ���:

���� �$ �������& � ��988� ����� ∼ 30 − 60 � �.���3� �.���������� ��  �8����0

���3������0 ������-���� 2������� ��3� �/� !������/ �� ���3�����/- 9������-

F<C2�B ��� �� ��������/- !����/- ���(�����-� � ������� �.����������� !�����&:

$�& ������-��/ FG<��< ?DaCKJIcb@� ��& !�.���� ����� ��0����/- ��!������ !��.:

!���3���& ��!���(���� ���3�����/� .�����/� ������� <HG	n< ��� <HG	nB?g_FJH<@

������$ �� GC ?26@ ��� EB ?25@ ��!����� ������������

������/� ��./ ����� ��0����/- ��!������ ����!����$�& � �������- � ������

������+�3� ��������� (5− 10) !����.�������/- �������/- ��������� .���������$

!� <KK ���� �� �������� ���.�3� �������� 9� ��./� �.����� .�& ���.�3� ������

��3���� ��� !���!��/��$�& � !���8���0��$ �-��� %�2 M ���� ��������0 ��(������

� ��(����� � 9�� %�2� ������ �����3� .����� �/� !��&.�� 40−80 ��� .�& ���.�3�

������ 	�"� ������$�& .���/� � ��������� -�.� ����������� ��0����� � ������

.��������� �������/- ����� � .����0 ����� ���& (��������� ��(/����& ��������0

��(�����0 ����������� ��3������

������� ����� ������� � ���.�� (���3������������ ��������� ����� &��&��&

����� !��-�.� ��33����3� ��!������

2!�������� ������0 ��������0 ��(����� ��0����/- ��3����� ?���� ���������

.���������$ <KK ���� 8����������� ��.�� �.���� � �!����&$��- ��3����� (�!��� .��:

�/- .�& %�2@ !���(��.��& �.����/�� �������/� !� ���+���$ �  ���������� !��:

 ������� ������������ �� �������� 500−1000 ��� !���� ������ ��33��� 9� ������:

��� ��3����(���� !�� ������ � ����0 3������� � �/.��� .���/- ��������0 ��(������

�#�#� +���� �����* �
%������ �� ���
	��* ����,
�

"�� !��.!���3���&� ����������$ ���/�0� ��&(���/- � ��0������� ����/� !���:

!�$ ��!����.������ � #��� � � �����/ ��!/+�� �� �3� !����-����� .����� �/� �-

���������� ����+�& !��.����������� M ���.����& .��������� !����.�� � ������

�����3� ����������� ��0����/- ��3����� !���/+�� 8��� ����&��& .��&��� � ��:

�&� ����������.� ��& !����� ���- ���/�0 � ������ ����� .���/- 	�"� !��.����:

������& �!� �����/0 �(�� ��������0 ��(����� ����+�0 ������ M �� <KKK �������/-

������ .�& ���.�3� �( <KK 3�(��/- ��0����/- ��������� �� �-�./ 9�0 �����/ !�:

.�$�& �8����������/� ��0����/� ��!����/ ���.����0 ��!���./ � .����������

� ������ � �!������3� �/+� %�2 ��������0 ��(������ ��!���(����3� � ����/-

������- 	�"�� .���/� � ������ ��(����� ����+�0 ������ !�+��& ��!���/��� !�

���� ����� !��� �!�A .���3��� !����.��0 &��0�� !��&�� ������ �.���� %�2 �����/:

����& � ����� � �� (�!������� ��������& �������� ��������� � 9�0 ������ !���&�

����+�& .��������� ��������3� �������� ?!��&.�� <K ��@� � � !��&� ���� ���3�

%�2 � ���./0 ����� ������� .���!�� ��8���� �& � -�.� ����������� ��0����� �

������ !����.��- .��&� �����.�

#����������� ��������3� -�.� ����������� � ���� ���0 ������ ��(����� !�����:

EE



����& !���� !���!����& ��3���� � ������� ��������0 ��!/+��� � ������� �����3�

����� ��!���(���� ��3��� � ���.�����.��0 �����/ �������/- ��!/+�� ���� �.���:

�/0 ��33�� � ������������/- �� #��� � �������������- d\e:� �����&����� ��3�:

�����$��- 3����: � ���3�������� �(������� ��!/+��� ����� !���!����& ���3� ��3��:

�� ���� ���& ��(����� !��.������& �� !��&����� !������/ ����3� ����� ���������

?��� F �����.@� � (��� !��������������& � �!����&$��0 �$ ��������� ��3����(����

 ���������� !�� ������ � ����0 3������� � �/.��� .���/-�

�#�#- .�����"/�% ����
���� � ���
����	
���
 ��
��
	
��


��& �!�������& ������0 ����� .���/- 	�"� !��.!���3���& ��!���(���� �!� ��:

��(�������/� !��3����/ ��3���� �� � �.�� �( ���������/- �!��� ����/- ����� ��:

�����3� �������� ��!������ ������ }dz�

%���0 ��;�� =�/��0> ��8���� ��� !���!�$��0 � .������� 	�"� !�� ��3����:

 �� ���.�3� ���/�&� ���� �������� ∼ 1 '�� "�� !���(/��� �!/ 9��!���� �� ���:

��3���/- ����� ����� .���/- �� �&��:R������0 �/����3����0 ��� ��� �/����� ���:

3� ��;��� ��8���� �� � !���������� ���������/- �/���.�0���$��- +�� �!� ,#e

� !�� ������� ������ =������> � �����0 �����0 ∼ 1 �� (������ ����& !��&.��

0, 3−0, 5 ���� �� �� !��&.�� ��.� ���� � ������ ����& !���� ������� ���.�3� ��3:

3��� 	�"�� ��-��� �& .���/- � !���������� ���.���/- ��3������ ����& !����.�

� �����+���$ �- ��;��� �� 80 − 90m� #��.��������� �� ���������/- �����- .����-

��;���� 50 − 100 �� ����� ��(����� !��&.�� !����������� (���3����������/- ��:

�/�0�

��� ����������/� �(�/ �����/ ����� .���/- ?�-��� �����������&� <B:�������/�

��!���.�/� �����(���/� 8����������� � ������� ��0����/- ��!������� ��(����/�

��(����.���� �-�� ��������0 ��(�����@ �����(����/ �� ���3�����/- 9������- ��4

� ������ ��!���(�$�& � 9��!�������- !� ��3���� �� +�����- ����8���/- �����0

� !���������� ��0����/- .������� �� �&��:R������0 �/����3����0 ��� �� � � �:

���/- �(������&- �� ��������� 2:HK ?3� #��!�-��@� � �������� ������ ����� .���/-

��(.������3� � ����&��� ����& � �����- ���!������0 !��3����/ =_ghXbg> ����+�3�

����(� �����:��0�����3� ���������� 	�"�:CC �������� �� �!�����/- �/+� !��� �:

!�- � !��������� !����&� ����:�-��� ���� <F� ��& !��������& 9�- �� �(��� � �����:

������ 9��!������� 	�"� !�������& ����� !��������� �- !��� �!�����/- �-�� �

��!���(������� ����������0 9�������0 ��(/ ?������-��/ "'%�� �����!�� ������/�

���������/ � �4	#@ ��( ����-:���� �(������0 � ��3����

EC



����� � JA ������/� -����������� .��- �����0 	�"�

1����������� ������ ����������

	�"� � �

����/0 ���� �� <KKKK JJI<

������������� ��(���/ ����������� �� 200 × 200 × 200 188 × 188 × 188

�������

� !����3�- �(����.�0���& !����� C�G λp
int C�F λp

int

� ��.�� ����/- �.��� �- <E X0 B< X0

������������0 8���� ∼ 20 �2�� ∼ 17, 6 �2��

�	� 
����� �&�/ �� �()����� γ$�(�)�����

� ����&��� ����& ������������& ������ 	�"� ?.���� �����& �@� � ������ ����:

+��� ��3���� �& 9�������3���/- ���� � � �������� γ:������� % ���� !���(/��:

$� �� !�� 8������������ ���� !������� ���������� �����/ ����� ���� � � ���.��

�( �&.�� � < �� .� B �� ��.� � ������������ ���� �����/ !������ � �.��� �- ��:

.�� �����0 .���/� �� !�(���&� (����� ����+�� ������ �!��.�����& 9���3�� 9���:

����3���/- �����.�� � �- �/.�����& �( 8���� !����.����3� !������� ?���3�.��&

����+�0 ����������� 3����� �� ��!�������/- ��0����� � �����.�- � !������@�

��� 9�� ���� �����+���& ����� ������ � ���� ��������� �����+�$�& 3��������:

���� ��(���/� (������& 3�����������3� 8����� � ������ � �.��� �- !����3� !�����

.� �(����.�0���&�

� ����� J !����.��/ ������/� ������:8�(������� !������/ �����������3� �/+�

�������3� ������� !������ 	�"� ?�����& �@ � �.��0 �( �����0 �� � !����.��� ������

� ���.�� �( CI �&.�� (������& �����/ ���& !���9����� � !���� � �����&��� �/��

����/ B�HB � < ��� ������������ 2����+���� �������/ 3�����������3� 8����� � ∼ 20

�2�� .� ∼ 17, 6 �2�� !����.� � ������������ ���������$ ����������- �+���� ��

∼ 10m�

EF



� �������������� ������ ��������� ������� ���


%.��� �( �����0+�- ��� �!�����/- !�������0 !����� 	�"� &��&��& ��!���(�:

����� � ������� !�3�����& ����� ������ � ���������/� � ����������/� ����/��

������� Q� ��&(���� � �.��0 �����/� � ��� �� � ��3��- �������- ���������� �/�����

��� � ���.��- � &���/- �������-� ���� ������� �(����.�0���& �.����� � 9���3��0

?�� ∼ 10m !�� ���� 9���3�� �� !��&.��@� # .��3�0 �����/� &���/� ������� ��!���:

(�$�& .�& 3����� �� ��0������ �/-�. ����/- ���� ������0�� � ����/� ������� �

.�& &���/- &.�� ���� ��. ∼ A2 ?��� �/������ ��!������ � .�� ��(� !�� !���-�.� �

���� � � �����@� ��� 8������������ ���� !������ 9�� .���3���& ������������ (����:

��� �����/ !�3�����& ?� !����3�- �(����.�0���&@ � ����������/0 �/-�. ��0������

��!���(���/0 .�& �(������& 9���3�� � ����� �� 9���������

�����( .���/-� !�������/- � 9��!�������-� � �.��0 �����/� �� ���� ������0 �!:

!������0� ��!��.���(���/� ������� !�������� ������ 8�������$��� .��� !�� 8��:

��������/- !�������- ���� � !�.�$��- �� !������ � � .��3�0 �����/� -�������(�$:

�����& ����� �������������/�� !����.�/�� 8�������� ��� 9���3�&� �!� ��!���:

����� !����� ���� / � ���� �� !�!�.���& �� !������ ���� �(����.�0���& � �!!�:

������ ����(����� ��( �������3� ��.���������& !�� ������ !����-�.&��- � !�������

��������� � ������ !��������& ���/- �.�0 � ��� �! �0� �� ����&��3� ������� �/��

!����.��/ � �����/� �����/� ����-�.��/� .�& ?�@ �/������ ��� �! �� ����(� �����:

��0�����3� ����������N ?�@ � ���� 988�������� �/.�����& �����.�� � 9��������

�( 8���� ��(.������3� !������� � &.����N ?�@ � ���� ������ �(������& 9���3�� ���:

��.�� � !������ � &.�� � ������ 9���3�0 1015 − 1016 9� !�� �(������� ����(� �����3�

� ��0�����3� ��3������

� ������ ��.���������& ��!���(�����& ��. *DK OFEP� ����/0 !������� �� �����:

��� ?�@ �&3��� �(����.�0���& �.����� � �����- ��.��� �����:3�$���/- ���� OFCPN ?�@

+�����0 ����� .���/- ����������/- 9��!��������� ���$��& 3����� �$ ���0� ��(�:

������� �����������/- ���� N ?|@ ��(����/ 9��!�������� � ���3��:9���������/��

�������� OFFP� ������&���� �����&� �����3� ��.�8� ��������& !� ��������$ � OFEP� ��:

���& ���/���� ?<@ 9���3�������� !���� ���� �� ����(� �$ � "��!�� 988��N ?B@

3����� �$ ��!�������/- ��0����� ��(���.���/�� &.���� !���� ?^@ �.����/- �(����:

.�0���0N ?^^@ ���!��3�- �(����.�0���0 γ: ������N ?^^^@ !�3������� γ:������ ��(��-

9���3�0 &.���� ����( !�� ��� 3�3�����3� ��(�������

�� !����� 9�!� ��.����������� ��(���� &.����:9�������3���/- �����.�� 7Q"@

� ���3����0��0 !����.������0 ���.�� � �����0 ���./0 ���0 ��.����� ����� ?<K 3·��−2@

� !���9���� ?BK 3·��−2@� #���� ����!������ 988������$ 3����� �$ ��0������ �3.�

��� ��3��� ������� ����!������ ����-�.���� ��(���� 7Q" � (���.����� ��0������

,�����������& ����� !�� ��� 3����� �� ��!�������/- ��0������ �� �� �- .�����0:

+�& �����&� �����.�$��� ������(� �& � .�88�(�& ��0����� � �������� �����/�

988��/� 988�������� ��0����/- .������� � �������� (��&����/- ���� � ����

!�������3� �!����� �������& 3������& � ����� �������� ��.� ������� �����(���:

EG



,��� <GA ���������� ����� (��&����/- ���� � �����.�- � !������ � &.�� � L eff

?E0 = 1 �9�@�

����& �� ������ 3���(.� ����� .�����/- �������� !����.���/- � ��!���(������� �����:

����/- ��.�� �!� ]b_dg� ��(�������/- �!� ������ .�& �����(� 9��!����������/-

.���/- � 8�(��� �/����- 9���3�0 � ��!���(���/- � ���!��0+�- �����/- ����������/-

 ����-� � ���� ��(����/- �!� ����(�������/- ��.��� ���$��&� ��!������ ��. `hebXa

OFG� FHP�

�	� �(#������ ������� �������% �����,

���
�
��
 0�
�)�� �� �������������� ��)���

��(������� 	�"� !� �(������$ 9���3�� ��(����/- &.�� �"	 ���$�����$�& ��

���� <G� �� ������ !���(��/ (��������� ����� ������/- (��&����/- ���� � ���:

��.�- � <:�9� !������ � &.�� � L effM 988������0 .���/ 7Q"� #�������(�/0 ��.

����/- �� ���3��� !����� ��;&��&��& ���3����0��0 �������0 	�"�� ���$��$��0

&���/� � ��3��� �������� '���� ��.��� �� ������������ ����� ������/- (��&���:

�/- ���� ��������� 3������� !�3�����& BKK:EKK 3·��−2� ������& � 9�0 3�����/

�����.�/� ����/� !� ������� ��(������/ � ����/ !�������3� &.��� ��� ����+�- 3��:

����- ��!���.� ����(� �����3� ��3���� (����� � �!� !�������0 ���� / ?��� E�E@�

��� ����+�- 9���3�&- �������� �����.� ���!������ ����� � ������ 7Q"�

������� �(������& 9���3�� (������ � !����$ �����.�� � .��!����� ����� �����.�/-

���� σ2(nch) !�� .����0 9���3��� ,��� <H .���������� (��������� � L eff ���+���&

EH



,��� <HA ���������� � L eff ���+���& σ(nch)/〈nch〉 .�& ����� (��&����/- ���� � ���:

��.�- � !������/- !������ � &.�� � 9���3��0 ?�@ <K �9� � ?�@ < �9��

σ(nch)/〈nch〉 .�& ����� (��&����/- ���� � !�����3���������3� !� L eff � .�& �����.���

��� ��������/- !������/�� !������� � &.���� � 9���3��0 ?�@ <K �9� � ?�@ < �9��

"�� ��.�� �( ���� <H� ����������& ������ �(������0 ���� �� ��������0 ��.��

�����.��� �� .���3�� !��������3� (������& ?∼ 30m .�& !������ � ��� ����+� .�&

&.��@ �� 3������ ��������� ?BFK:EKK 3·��−2@� 	�!���(������ ��������0 ��.�� �����

�����+�� ������ �(������& 9���3��� .���3�$��0 �!����� ����(� ��������� 7Q"�

���
�
��
 0�
�)�� �� �
%�������� ��)���

%���� ������ �� ����������� ��!�������/- ��0����� ���� .�� .�!�������:

��$ ��8���� �$ �� 9���3�� !�������0 ���� /� � ������- !����������� �� ���.�&&

������������� ��!�������/- ��0����� 〈n′
n〉 �� �.�� ���!��3�� �(����.�0���� �.��:

�� ?��� 8����@ � &.��� ���� � ���&��& � 9���3��0 �(����.�0���& � ∼ 1 !�� <K '9�

.� ∼ 22 !�� B �9� � �����& !��� !���&���0 !�� E � 10 �9� ?〈n′
n〉 ≈ 26@� 	����� 9�

!�(���&� ��!���(���� ��0����/0 ��3��� .�& �(������& 9���3�� !������/- ���� �

���� ��� .������� �/���� ?E � 10 �9�@� �(����.�0���& �.����� .�$ 3����/0 ����.

?� 60m@ � �/-�. ��0����� .��� �� ��������0 ��.�� (x � 100 3·��−2) ��(���& 7Q"

� !������ !�� ������������/- 9���3�&-� Q� ����. ���� � 9���3��0� �3.� ��� ��:

������$��& .��& � �����.�- � 9�������� ����� ����� ∼ 5m ?� 9�� ������ ∼ 95m

��0����� ���.�$�& ����( 3�3�����0 ��(����� � ���!��3�� �(����.�0���& γ:������@�

,��� <I !���(/��� 9���3�������$ (��������� !����3� ����� ��!�������/- ��0:

����� � 988������0 .���/ �����.�� � !������/- !������ � +������ .��!�(���

9���3�0� Q� (��������� !��� ����0�� � .���./ ��3���8�������0 +����� ��������:

�� .�& !������/- &.�� .���������$ �����3����� !���.�����

EI



,��� <IA Q���3�������& (��������� !����3� ����� ��!�������/- ��0����� .�& !��:

����/- !������ !�� L eff = 500, 400, 300, 200, 100, 80, 50 3{��2�

"�� ��.�� �( ���� <J� �/-�./ ��!�������/- ��0����� .�& �����.�� � !������

� &.�� ����(� �����$�& !������� � .�� ��(�� ������& � 3����� ∼ 200 3·��−1� ���

����+�- 3������- ��!���.� ��3���� ������ ���������� � �!�� !�������0 ���� /�

Q� 8�� ���� �/� ��!���(���� .�& � ���� �������3� ����� &.�� ?��� E�E@�

������� �(������& 9���3�� !� ��0������� ��3���� ���$�������& ���� BK� 3.� !�:

��(��� (��������� � 988������0 .���/ �����.� ���+���& σ(nneut)/〈nneut〉 .�& ��0:

�����0 ���!����/� 3.� nneut : ����� ��0������ !�����3���������� !� 988������0

.���� ��(���& 7Q"� .�& �����.�� � !������ � &.�� � 9���3��0 < �9��

"�� ��.�� �( ���� BK� ����������& ������ �(������0 ���� �� ��������0 ��.��

�����.��� %.���� ���.����� ��������� .���3�� !��������3� (������& ?∼ 30m .�&

!������ � ��� ����+� .�& &.��@� ��3.� ������ !������ ��������� 3������ �����:

���� �����.� (300 − 350 3·��−2 � �����.����0 ������ 9���3�0@� '�.���������� !���(/:

���� �� ��!���(������ ��������0 ��.��� ��� � � ������ � ����(� �����0 ���!�����0�

�����+�� ������ �(������& 9���3���

EJ



,��� <JA ���������� ���.��0 ����������� 3����� �� ��!�������/- ��0����� ?�� <

3{��2@ � L eff .�& !������/- !������ � &.�� ����(� ?E0 = 1 �9�@�

,��� BKA ���������� � L eff ���+���& σ(Nneut)/〈Nneut〉 .�& 7Q" � !������ � &.�� �

E0 = 1 �9��

CK



�	� 
%������ �������% ���������� �( ���������� 0���

,��� B<A Q���3�������& (��������� !����3� ����� ��!�������/- ��0����� 〈nneut〉 �

7Q" � ?�@ 9�������� � ?�@ !������ .�& ��(����/- L eff A ����/� ������� ���3��������

����/� ���.��/ � ����& ��������$ L eff = 500� CKK� EKK� BKK� <KK 3·��−2�

��& �/.�����& �����.��� ��� ��������/- 9��������� � γ−�������� ��/��� ��:
!���(�$�& .�� 8����� !�.������& ?����� ��@ !������3� 8����

?<@ n��� (�8��������� ������ �����.� � !�3�������� ���� �( &����3� ��������

?���� �@ ������0 ∆x ∼ 10 3·��−2� � .��& !���(����.�0������+�- !������ �����

K1 = ∆x/λp−Pb
int � 1/20� ��� .�������������& ∼ (1 − K1) � 95% !�������

?B@ n��� !���� !���.�� � <:� �(����.�0���� � 9�������3����$ ���!����� 9���:

3�$ Eγ � �3� 9���3�&� � ���.���� ����� 〈Ep〉 ≈ Eγ/Kγ ≈ 5Eγ� ��������� ���3����:

�/0 �!��� !������ Ip(> Ep) ∝ E−1.7
p � ���+���� 988������3� !���� !������� �/:

.��&$��- � �� 9���3�$ Eγ � �� � 9������/@ � Ip(> Ep) �!��.��&��& 8������

K2 � 0.21.7 � 1/15� ���� .��������������& ∼ (1 − K2) � 93% !������� 	�!���(���:

��� 8������ K1 � K2 �����&� ����� ������+�$ ���� (K1 ×K2 � 3× 10−3) �����.���

��� ��������/- !������� � ��������� ����/� ��3� ��������� �����./ � !��:

����/- 9�������� � 9���3��0 Ee� ������������ ��!�������/- ��0����� !�(���&�

����� ���/0 988�����/0 8���� ����� �� .�& .��������� �� 8��� � !�������

Q���3�������& (��������� ���.��3� ����� ��!�������/- ��0����� 〈nneut〉 � ���:

��.�- � 9�������� � !������ ��� 8��� �& L eff !���(��� �� ���� B<� '���� ��.��

����������� ��(����� ���.� �����.��� ��(�����0 !����./� %.���� �����.��� �� 98:

8������� ��(.������ ��(����� ����� � ������ -���+�3� ��(.�����& ��������$��-

���!��.�����0 �����3 ���.��- (������0� ,����/ !���(/��$� �� !�� .�������0 ��:

������ L eff � 100 3{��2) �(��� ���!��.������ !����3� ����� ��0����� � �����.�- �

9�������� ����� !�����/����& � +������ ���!��.������� .�& �����.�� � !�������

C<



,��� BBA ����� ����� �� K3 .�& 9�������!�.���/- �����.�� � !������ ��� 8��� �&

988������0 .���/ �����.� L eff .�& ��(�����0 988�������� .����������& 9�����:

��� δ !�� ?�@ Ee = 100 � ?�@ Ee = 1000 �9��

"�� �! �& 	�"� ��!���(�� 9� ���0��� ��� ���/0 ������0 .�& ����� �� 9�������:

!�.���/- �����.�� � !������ � .�!������� � ������&� K1 � K2� "������������ 9�

���� �/� �!����� 8������ ����� �� K3� ����/0 (����� ��� � �����/ !�3����:

�&� �� � � 988�������� .����������& !������/- 9�������� δ ?���� BB@� �.��� δ M

.��& ���/�0 � 9��������� ����+�-�& !���� �������& �����.�� �( ��/�� ���!��.���:

��&� !�����/��$��3��& � ��/��� ���!��.�����& �����.�� � !������� ���� .�& ����3�

(∼ 100 3{��2@ !������� K3 ≈ 10−2 !�� δ =K�J� ,����/ !���(/��$� �� 8���� K3 �����

(����� � Ee .� <K �9�� "���� �3�� �/ ����� �����(���� ������0 K3 .��� � ������

988�������� .����������& ��0����� ����� 10 − 20m�

��� ��!���(������ ��3���� �� �!���/- ��0����� .�& �/.�����& �����.�� � 9���:

����� ����� ����� ��� ��0�����3� 8���� ��(.������3� ���� ��� ���/- 9���3�0� % �:

��� �3� ����������� ���.�$��� ����(��� 5���� ��0������ ���.�$��-�& � !�����

��;��� !������ 	�"� (� ����& t ����� Nneutr � JCR(> Emin)�
∗ t〈nneutr(n(E0, L eff))〉,

3.� JCR(> Emin) M ���3������& ����������� ���� �"	 � 9���3��0 E > EminN

� ∗ = CE · � ′
max = 3, 2 · 105 ��2�� M ����������/0 3�����������0 8���� !������ 	�"�N

tmeas = 3 · 10−4 � M ����& ���� ��0����� .�& �����(�����/- ���/�0N 〈nneutr(n(E0, L eff))〉
M ���.��� ����� ��0������ ��(.�����/- � !������ �����.�� � 988������0 .����0 Leff

� ���� / �"	 � 9���3��0 E0� � ��������� � OGKP �� �/����- � ��(��- +����-� ��:

���������� JCR(> Emin) = 0, 3 � 0, 015 ��−2�−1��−1� Emin = 2 � <F �9�� � NCR = 45 � B�E�

��� �(���!��� !�.���� �� ��� �� ������0 L ?.�& 	�"� L = 200 ��@ ���.��� 3����:

�������� �����&���� !��-�.���� ���� ��� � �-�.� .� �/-�.� �( ����� ����� 〈l〉 = 2
3L�

���� ��������� ��������� ������� 〈l�〉 = 2
3L� = 166 3{��2�

CB



��������� !������/0 !���� !��-�.� � ���.��� .� !����3� �(����.�0���& !��

λint ≈ 85 3{��2 ?!�� Ep � ��������� �9�@� 988������& .���� ���.��3� �����.� Leff =

l� − λint ≈ 80 3{��2� ��.����&& �������$ (��������� n(E0, Leff) ?���� <I@ � �/�������

.�& 〈nneutr(n(E0, L eff))〉� ��!���(�& ������ !�������� �� ���.��� ����� ��0������ ���:

.�$��-�& �� ���� !������ (� ����& tmeas = 3 · 10−4 �� ����� Nneutr ∼ 965 ± 145 � 100 ± 65

�� �/����- � ��(��- +����-� ������������ �� ���������� ���� ����� ��0����� �

7Q"� 3���������/- !������� � �������$��0 ��� ������ 9���3�0 1012 − 1016 9��

n��� �/ ������ �/.��&� ������� 3.� 3�������$�&� ������(�$�& � !�3����$�&

��0���/� ��&(���/� � �����.��� � 8�� ��.� !��!�� ������� �� ��;���� ��������� !��:

��3� ������(� �� � !�3������& ��0����� � ������������ !���9����� ����/ Ltherm � 6

�� � Lcapt � 10 ��� � !�!�����/0 ����0�/0 ��(��� �������$��0 ��� 988������0 ��:

���� ����� � ����� !�������� ��� Ltr � 20 ��� #��.��������� .��� .�& �����.��

�����+�3��& �� 3���� � �������� � !��-�.&��3� ����( ��$ �������� ?200 × 200 × 200

��3@� 988�����/0 ��;�� ������&� ∼ 1m � !����3� ��;��� ?��(������ 9� (�������

��.� ��������� ����+� �(:(� ��.������� 988������3� �/.�����& ������ 3����� ��@�

	���������� 8��� �����+���& �� ������ �� ��(� "���� �3�� �����/ !���(/��$

?����� I@� �� ���.���� � � �����&�� .������ 10c� Dy ��� ]y � ��:!���/-� !�������

� .�� ��(� �����+�� ��� Ltherm� �� � Lcapt� ��� �����+�� 988������$ ������N ��:

���/-� ���������� �����+�� ����& (�-��� ��0����� τcapt� �� !�(���&� �����+��

.��������� ������� ���� ��0����� tmeas� � �������� ����� ��� 9� 8����/ !�(���&:

$ .�!��������� ?� ������ ����������@ ���(�� ����������� 8����

�	� -,���� #�������� ����� �����,%	 ����� 1���������2

�� ��������0 ��.�� �����.� .�& � ���� �������3� ����� ���� / ��3� ��!���(�:

����& ��� ��0����/0� �� � ����(� ����/0 ��3���/� "�� ��.�� �( ���� BE � BC� �� 9�0

��.�� ��(����� !� ��!���.� ���.� ��3������� ��� ����(� ����/�� �� � ��0����/��

���.� �����.��� � !������ � �����.��� � &.�� ����(� .���3�� �.��3� !��&.���

,��� BF \Ty BG !���(/��$ ���!��.�����& ����� (��&����/- ���� �� 3������ FK

3·��−1 � !����� ����� ��0������ !�����3���������� !� 988������0 ������ ∆ =

40 3·��−1� ������������ .�& 7Q" � !������ � &.�� ����(� � 9���3��0 < �9�� "��

����� ��.��� ���!��.�����& .�& ��(����/- �!�� ���� ���������� ��(����$�&�

-�& �!��.������� !�����/����� ���� �����

,����/ !���(/��$� �� ���.���/� ��������& .�88���� �����/- ���!��.�����0

!� ����� ��0����� � ����������� ����- ���&- ������� ����/� !�������� EFm � <Fm

.�& �����.�� � !������ � &.�� ����(�� ������������ Q� !�(���&� ��(.��&� �����:

�/� 3��!!/ &.�� ?Y� hV� Ddi� . . .� jV@� � � �� ����& �����& ��(����/� .�����������

3�!��������- ���� � ����� ����+�0 �����0 � ���������� ���/� (��&.��� %.����

9� ����� .����������& ��0������ 3�����������/- ������ �� ��������0 ��.�� ��(:

���& 7Q"� � �� �- !����3� ������

������ � � 9�0 �� ������ ���� (�.��� !����� 3�!��������- ="�������>� ���

CE



,��� BEA ���������� ������������� (��&����/- ���� �� ��������0 ��.�� �����.�

� L eff .�& !������/- !������ � &.�� � 9���3��0 E0 = 1 �9��

,��� BCA ���������� ���.��0 ����������� 3����� �� ��!�������/- ��0����� ?�� <

3{��2@ �� ��������0 ��.�� �����.� � L eff .�& !������ � &.�� � 9���3��0 E0 = 1 �9��

CC



,��� BFA ,��!��.�����& ����� (��&����/- ���� �� 3������ FK 3·��−1 .�& �����.���

��� ��������/- !������� � ��(����/�� &.���� � 9���3��0 < �9��

,��� BGA ,��!��.�����& !����3� ����� ��0������ !�����3���������3� !� 988������0

������ ∆ = 40 3·��−1� .�& �����.��� ��� ��������/- !������� � ��(����/�� &.����

� 9���3��0 < �9��

CF



�(����.�0���0� � ����/- 3�������$�&� 3����/� ����(��� �������/� �.���/ ?�����:

�/� π±, . . .@� �� ����� ���� ?��� ������ ��@ ��0�����/- !������ � 9�� ������ ������:

��& ��.�& �����.� .����� ��!������ 7Q" � &����3� &.��� ���� !�� ����+�� �����

��0����� .����� ����$.���& ���������� ��(��0 ����(� ����/0 ��3���� �� !�� 9��

!������/� ���� / .����/ ���� .������� ����+�0 !����3 .� �(����.�0���& ?� λp
int@�

�	! "��#���������� 0����� �������

%.��0 �( !��� �!������ ���/- �.�0 � !�&�/- �����.�����&- ����������- ����0 �/��:

��- 9���3�0� !��.��3����0 � ����&��� !������ &��&��& ��!���(������ ��3��3� �����:

��� ?!���9�����@ ��� �������3� �������� !�3�����&� �� !�(���&� !������ �����:

�����/0 3�����������0 8���� !������� ��.������/0 ����� .��3��� ���.���� ��&

�3� ����3� �/�������& ����-�.��� !���&� �� �������� ���&��� �������� ����� ��:

�/�0� �����/- 988����� 8��� �0 ������ �!!�����/ � �.�� �� ����� .�����/-

������� � ��.� !����.��� � -�.� .�����0+�0 ��(������ !������ ��9��� �� .�����

9�!� �3��������& ���������/�� � �������

������������0 8���� 	�"� ?�= SΩ@ �!��.��&��& 4π:3�������0� ���� ���� � ��:

.�� �� !������ ��-�.&��0�& �.��� � ������ ���� ��3��������� ���� /� !�������:

$��� �3� !��������� � �$��� ��!��������� '����������� (������� � ����� !�������

��!���(�& .�& ���� � ����0�/� ��(����� L = 2 � 8������ OGKP � ′
max � 4πL2 � 48 �2���

���������� ���/ �������& ���� / ���3.� !��-�.��� ����( .�� !�����!�����/� ��:

���/ ����� !������� .�& ��- �1/6 = πL2/4 OG<P� � .�& ���� M � ′
min = 6�1/6 � 20 �2��� ��

&��&��& ����������0 � ����0� !�������� 9� ��������� &��&��& .������� �������

	( 4π ����-�.��� �/���� !�����������/0 �3�� ΩE� !�. ����/� ��.�� ����& |

��.����� RE = 6371 ��� ��& �/��/ H � 400 �� ��. �� !����-����$ ΩE = 2π(1− cos α)�

3.� α = arcsin{RE/(RE + H)}� CE = 1 − ΩE/4π = 0, 5(1 + cos α) ≈ 0, 67� � � real = CE

� ′ � 13− 32 �2��� ��& .�����0+�- � ���� !����� 988������� (������� � eff � 20 �2���

��& .������� � ����+�� ������ ������ ����&��- �( �.����/- .����/- ������ �

��3������$��- ����� ����(���$��$ ���!������ ����-�.��� ����$��� ������� ��3.�

�������& !��-�.� ���� / ����� ���(�� � ��!�������$ �.��3� �( ������ ?��� =���:

�/�> �3�/@� � 9�� ������� ����-�.��� ������� � eff �� Cdead M 8����� ���/��$��0

9� 988��� % ���� �3� ���.�$��� ����(��� ��& �����&� ��3.� ��!�������� !��-�.�

���� / ���(�� � ��!�������$ ����� ����������� !�������� ���/ ��� �����.� !��-�:

.��� ����( ����.��/� ��� �������� ��/��- !���� .����0 L = 200 �� � +�����0 d =B�F

��� ���!�������/- �&.��� ��� ����� �������� l =H�F ��� ��3.� .�& �.��0 �����/ ����

~����/0~�����/0 �3��� �!��.��&��/0 ��!��������� !����/� ����� ωdead ≈ πl2/L� ���:

��� ���� C �����/� !�.�������/� ���&��$ 988���� �� !�� ������� �!��.������0

������ �� �!!���� !����.������ �.�� �( 9�- ����� ?��������&@ ��.� �������� �

������ ��3.� ���.��� ����� 9�- ����� ����� E�E � �/ ����� Ωdead ≈ 3, 3 ωdead ≈ 0, 93 π �

Cdead = 1 − Ωdead/4π ≈K�HH�
%.���� � 	�"� 8��.��������/� ������� &��&��& ��3���� �& ��0������ ���:

CG



!��.������& � !� ��;���� � !� �������� � 9�� ������ ���� �& !��� �!������ ���&��&�

� ��(���� ������ ����� (����� � ��!�������& !��-�.� !�������0 ���� /�

! "���#�����

• ���.����� ���/0 988�����/0 ���. .�& !�&�/- �(������0 �!���� � �������3�

������ ����������- ����0 � ������ =������> 1015 − 1016 9� � �!���� !������/-

9�������� !�� 1011 − 1013 9�� ��������/0 �� !��������� !������ !��� �!������

����3� �!� M ����(� ����� : ��0�����3� ����������� !���!������3� .�& ��.�:

��- 9��!��������� � ���� !���������� �������� � ��(������ ���/- �-����3�0

.����������& ���� �

• ���.����� ���/0 988�����/0 ���. .�& �(������& 9���3�� �����.�� ?.�!����:

����� � ��.� ������� ���.� �(������& ����(� ��@� ��������/0 �� .������:

����� ������(�����/- ��!�������/- ��0������ !�(���&$��0 �������� ��.��:

���� �(������0 � ������ ����-����������/- 9���3�0� 3.� �������$ ����+��

����������� ���!��.���������

• ���.������ ��!���(���� ��3��0 ������� ?!���9�����@ ��� �������0 �������

!�3�����&� �� !�(���&� !�� ���(������ ���� ��(�� �������� 3�����������0

8���� !������ .� (������0� ��.������/- ����� .��3��� ���.����

• ���.����� ���/0 988�����/0 ���. .�& ��(.�����& !������/- 9�������� � !��:

����� !�(���&$��0 .�����& !����3� ��988� ���� ����� �� ∼ 10−5 − 10−6 !��

Ee > 1 �9��

• ,�(����/����& ���/0 !���!����.�����/0 .����� .�& �����.�����& ���� � ��

���$��0 �����/- �����3���

CH



������ ����������

O<P _[Vtq\TyrS� )�Z�� _WWSqS� Z�Z�� D�V|�^T Z�_� �� 	
�� g�V *SyVrT DST|VY�^ST S� ��V

edD_ xrS�V|�� dp|[� x�oq� c ?xrS|� `pYY[�@ ?BKKE@ <BB� CBHN
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