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

• ��!���(������ !������ ����3� 
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�� ����+�� � ��.���.���.������- �����
��-

���.��� ������� 
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� �.�� ����.���
� ?�.��� ��� !����/@ � 
�����
�$ 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
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�
�����

	���(� ����/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 
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� �� ����& ��
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� �� �������� ���&��� ���
����� �
���� ��:

�/
�0� �����/- 988��
��� 8��� �0 �
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9
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$��� �3� !���
������ � �$��� ��!��������� '����������� (������� � ����� !�����
��

��!���(�& .�& ���� � ����0�/� ��(����� L = 2 � 8������ OGKP � ′
max � 4πL2 � 48 �2���
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�������� �
��/ 
����
���& ���
� / ���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���
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�&��- �( �
.����/- .����/- ������ �
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� ������� ��3.�


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

D�psVTtS _�x�� *pt�\WVyq�^T k�_� �� 	
�� g�V *SyVrT DST|VY� S� ��V edD_ xrS�V|��

xrS|� BI�� eDkD� gqptps\ ?BKKE@� BBB<N

*pt�\WVyq�^T k�_� �� 	
�� g�V kpqq^\T:l` edgkbxea xrS�V|�� xrS|� BI�� eDkD�

gqptps\ ?BKKE@� BBBFN

_[Vtq\TyrS� )�Z�� _WWSqS� Z�Z�� D�psVTtS _�x� �� 	
� g�V edD_ xrS�V|�A xrVqVT� `�\�pq

\Ty ip�[SSt� dp|[�x�oq� c ?xrS|� `pYY[�@ ?BKKB@ �� <<E� ECCN
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�� !�������3� �����:
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� GG� d◦ <<� ��<GBC:<GBG N

_[Vtq\TyrS� )�Z� �� 	
� _ dV� *V��Sy S� eST^�\�^ST:dVp�rST D\[Sr^WV�Vr �Sr a^rV|�

eT�Vq�^U\�^ST S� h^U�:bTVrUo b[V|�rSTq \Ty xr^W\ro dp|[V^ S� DSqW^|:k\oq pY �S ��V

=)TVV> kVU^ST� dp|[� eTq�r� *V��� ^T x�oq� kVq� _CFJ� ?BKK<@ <EF�

_[Vtq\TyrS� )�Z�� _WWSqS� Z�Z�� D�psVTtS _�x� �� 	
�� g�V edD_ DS[[\sSr\�^STA xrVqVT�

`�\�pq \Ty ip�[SSt� xrS|� BH�� eDkD� h\WsprU ?BKK<@� Z� <� B<H�

*pt�\WVyq�^T k�_� �� 	
� dV� \YYrS\|� �S qVY\r\�^ST S� V[V|�rSW\UTV�^| \Ty �\yrST

|\q|\yVq \Ty �S VTVrUo WV\qprVWVT� ^T yV�V|�^ST S� Yr^W\ro Y\r�^|[Vq� dp|[� x�oq� c

?xrS|� `pYY[�@� BKK<� Z� JH� Y�<IJ�

_[Vtq\TyrS� )�Z� �� 	
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BG�� eDkD� `\[� X\tV D^�o� <JJJ� Z� <� YY� B<J� BKE � B<FN

������� ����� '��(�� ��	� #��
� �� � �
� 	����.������ -����
����
�� ����(� �����:

��0
�����3� ��������
�� � �.����/- !����- ?C:HK �9�@ ������
��& 	��Q� ������

� ���� <JJI� ��� BC� d◦ BK� �
� EF:CB�

'��(�� ��	�� .�� % ��(������
� ���������& ����� �� !��
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_[Vtq\TyrS� )�Z� �� 	
�� g�V edD_ xrS�V|� �Sr a^rV|� `�py^Vq S� xr^W\ro DSqW^| k\oq pY

�S ��V =)TVV> bTVrUo k\TUV 1015 − 1016 VZ� xrVYr^T� je_d� d◦ CH ?<JJI@�

OBP )p[^tS� ]�Z� \Ty )�r^q�^\TqVT ]�c�� fbgx EF ?<JFI@ GEF�

OEP xV�Vrq c� <JFJ� G�� eDkD� *Sq|S�� ?<JFH@ �S[� E� <FH

OCP �\�qVY^T ]�g� �� 	
� <JGB� e��� _d ```k� qVr� ���� BG� GIF�

OFP x�pqt^T Z�`� �� 	
� <JJE� _q�rST� _q�rSY�oq�� BGI� HBG

OGP h^[[\q _�*�� <G�� eDkD� )oS�S ?<JHJ@ �S[� I� H

OHP `�\WVTS� f�d� �� 	
� BK�� eDkD� *Sq|S� ?<JIH@� <� C<K
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OIP c^VrW\TT x�X� <JJE� BEry eDkD� D\[U\ro ?<JJE@ eT���k\YY��h^U�� x\YVrq� CF

OJP cVrV��tS b�]� �� 	
� <JJG� fbgx� IB� <

O<KP xrS��VrSV k�f�� `�\sS _�x� <JJC� _q�rSY\r�� x�oq�� B� EHF

O<<P d^tS[qto `�e� <JJE� cp[[�kpqq� _|\y� `|^�� FH� FJF

O<BP v\tS�[V� Z�e� xrS|� BC�� eDkD� kSWV ?<JJF@ <� CCG

O<EP xV�rpt�^T _�_� xrS|� BH�� eDkD� h\WsprU ?BKK<@� F� <HGI�

O<CP br[ot^T _�a� \Ty �S[�VTy\[V _��� <JJH� f� x�oq�]A dp|[� x\r�� x�oq�� BE� JHJ

O<FP br[ot^T _�a� \Ty �S[�VTy\[V _���� <JJH� _q�rSY\r�� x�oq�� H� <�

O<GP br[ot^T _�a� \Ty �S[�VTy\[V _���� BKK<� f�x�oq�]A dp|[�x\r��x�oq� BH� <KKF�

O<HP D�V|�^T Z�_� \Ty gq\rV� Z�_�� xrS|� kpqq^\T DSqW^| k\o DST�� <JJI� *Sq|S��

O<IP D�V|�^T Z�_� �� 	
� )r\�t^V `SSsq�VT^o\ YS j^�^tV� �S sV Yps[^q�Vy

O<JP vSq�^y\ )� �� 	
�� xrS|� BI�� eDkD� gqptps\ ?BKKE@� E� <JJEN \q�rS: Y�{KEKICHK
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OBBP _WVTSWSr^ *� �� 	
�� BI�� eDkD� gqptps\ ?BKKE@� <� <KHN ^s^y� <CE�

OBEP f�k� hSVr\TyV[� _q�rSY\r�� x�oq� <J� <JE ?BKKE@�

OBCP d^tS[qto `�e�� `�\WVTS� f�d�� \Ty lq�V� `���� dp|[� x�oq� 1�� ?<JIH@ IIE�

OBFP `�VT D�`�� _q�rSY�oq� f� <GB ?<JHK@ X<I<�

OBGP )Ss\o\q�^ g� �� 	
�� xrS|� BG�� eDkD� `\[� X\tV D^�o ?<JJJ@ Z� E� GB�

OBHP d^q�^Wpr\ f� �� 	
�� xrS|� BE�� eDkD� B ?<JJE@ <BI�

OBIP _�So\T _�*� �� 	
�� x�oq� kV�� aFB?G@� <JJF� EBGF�

OBJP d^q�^Wpr\ f� �� 	
�� xrS|� BC�� eDkD� kSWV� E ?<JJG@ BJ�

OEKP _q�VTs\|� c�� bUUVr k�� \Ty gr�pWYVr f�� d\�prV ��� ?<JJF@ FIH�

OE<P br[ot^T _�a� \Ty �S[�VTy\[V _���� BKKB� f�x�oq�]A dp|[�x\r��x�oq� BI� EFJ�

OEBP cSUy\T g�f� \Ty ZS[t h�f�� _�_ <BB ?<JIE@ <BJ�

OEEP hV^Ts\|� l� \Ty `^WST *�� _Yf� CC< ?<JJF@ BKJ�
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�� _q�rST� _q�rSY�oq�� <JJE� �S[� JH� Y� <E�

OEFP c�\� x�d� �� 	
�� _q�rST� _q�rSY�oq�� <JIH� �S[� <HI� Y� BCB�

OEGP *\oVr:h\qqV[�\TyVr h�_� �� 	
�� xrS|� BEry eDkD ?D\[U\ro@� <JJE� �S[� <� Y� <IK�

OEHP �oqt^T vp� \Ty *pt\TS� a�� xrS|� <J�� eDkD ?X\ fS[[\@� �S[� <� Y� <HH�

OEIP XSW^T\y�V f�]� �� 	
� _q�rSY�oq� `Y\|V� `|^�� <JIE� �S[� JK� Y� <J�

OEJP D�VTU )�`� �� 	
�� _q�rSY�oq� f�� <JIG� �S[� EKK� Y� FKK�

OCKP *^|�V[ j�D�� kV�� *Sy� x�oq�� <JIB� �S[� FC� Y� <�
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