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

���!"���������������"����#��
���� $� ����� %�	���&�� �'� ����	�(���� �����	�
�

�
�

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

�

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

�

����������	
����������������

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

)�	�	�����������������������������������	�	�������
)) ��������!	��� 	�"������	�	�������

�
*�� +�,&������������

�

-���	�������(�	�������(�	�������'���	�"��+&�+�'�&��	����./%�0��'���1��������&����	����
+���2��1�3����4���+�����(�'�&��(�(���������'����+56�7���	����+����������λ�8�������
�-������	�
����				��(�+1���'�3��������&�����&	��1��(�����	������������3���(�'�&��	�����'�������&�����
��+� �(�*����� ���+� �'�3���� .#��0
�-���� 	����	�� ��2�� ��� +�''���� 	��1	� �'� �(� ��(����1�����
������'�3����������1����1������+�����(�9(�	�������+��9����������� �����1���+���	������(�
+���	�����(���������'���1��������&����	����+���2��1�3����+&���1���	�����		��1
�

�

:(� �&����� �'� +���2��1� 3���� 3���� &�+�&��+���
������������������(�'���(�����1��������&�
�:(�
�	� 	� �'� �&�� 3���� ��� �����+;� �(�'���� �(�
��(����1�	� �'� ��	� �&��'�������� �������� �(� ��������
��������
�<�������3��1���� �������'�	�	��	���+���(�+	�
'���3�����&��'����������+���������(� ����+ �	+
�

������� ���3�	����	�+�+��(����(�����&���	����
��(�+	 �� ��	� 	�	���  �� +�����1 ��3
������������	 �' ��1���� ����&�	
 :(� ����3�+�������
�'� �� ������ ��� ������������	� �'� ��=��������� ��� ��
	����
�� %�� 	�	� ��	������ �(��� �(�	�  ��&� �	� �(���
�������1 	�	��� ������&�++�����(�>����(���������	�?�
�(��� �	�� 	�������&	� ���'������� � �4�+������ �'�
	&�	����	
�:(�����&���	�����	�	�������������&	+�
����(���������� ������&������'��(�3�	����+���+&	������
3���
����

*�������(�	���� ���'�	�	��� ����3�	����(+�
��� &	� �'� �(� ��(�+	� ��	+� ��� ��	&���1� �(� ��	�"
��+&�+�'�&��	����./%�0
�

:( /%�� +�����	 �� ���� �� &	+ �� (�1("
��'������ ��@&�+ �(������1���(�� ��+� ����������
������(��	�	
�=�� :(�� ����3� +������� �'� 	&�	����	�
3��(� ��3� @&���&�� ���+� �'� '�&��	���� ���
������������	��'���=���=���=�!������
�%��	�����		���(�
+������� �'� ��+� �+&��� ����&�	� 3��(� (�1(� @&���&��
���+��	���		���
A�B�1(�	�	��� ������+�	������������2�
�(���(�+��'���	�"��+&�+�'�&��	���� ����������� �
���(�'����������������+����������&���		
��

:(�	� ����� ��	��	� 	��� 4��������� �	&��	��
��� �(� /%�� 	�&+�	� �'� +���2��1� 3���� 4��	+� ��� �(�
��+������� �'� '���(� (�������� �'� �� �+56�7� ��	�� ���
�������3� ��1�(
�%���	�	(�3���(����(���	����1�(��
3��(� �(� 	�	��	� �'� +���� ���&�&������� ��+� ����		��1�
'���� �� (�1("	�	��� � 	�����	������ �����4��3(��(� ����
	&��		'&��� � &	+�������������1��(���1��������&����	�
��� ���� 	��1	� �'� �(� ����		��1� ����� �'� �(� +���2��1�
3�����&��'�������
�

!"��������������
��
�

%�� �	� �(� ��	��&	+� �(�������������+�����	� �(�
/%�"+�����C	� 	�	��� ���
� :(� '�&��	���1� ��1�����
���&����	����3����(� �����	���	�����������+	�����(�
	������� ���1� ���=������� .	� :���0
� :(�� ���  ���
'3���	�	�������1��(�<����+�����������(�3� ��1�(	�
3��(��� �(�	� ���1
� -� (� � ��� �(��	� ��3�� �(�
4����� ��	�	� .'��� 4������D���� λ�8�������0�� 	���+"
	���� ��	�	� 3��(� �(� '�@&���� ��� �	���� �'� �(�
��		���� .
1
�� �(� '���(� (�������� �'� �� �+56�7� ��	��
��+������� ��� λ�8�������0�� ��+� �� ������+� ��	�� .'���
4������ '�@&���"+�&��+�� ��� λ�8��������� ��+�������
�'���+����	���&��+�������4�������	�0
�

:(� '��&�	��'� �(�4����� ��	����� 	(�����&�		�
.E�����	0� ��+� �(��� ��3� ��������� '�@&���
� :(�
���+�������� 3��� �'� ����+��1� �(� 	(���� �&�		� �	� ��	+�
����(�����		��1�.���&�&���������+�� ��1��10��'������1�
	�1���	� 3��(� �(� (��� �'� 4��	� � 1��+� ���1�����	
�
:(	����1�����	����������������	�&���&	�+��2����		�
��+���(���	���(����&	����		��	&�������� ��1+����		��
��+� ��'���� ��(�� ���"���� ����(����� ��+� 	�����1�
��������	
� F	�+	�� �(� ��		���� �'� &	��1� (�1("�&�����
��+� ��4��� 1�		� ��2	� �(� ���������� �'� 	&�(� ��	�	�
���(�� 4��	� � ��+� +��1��&	�� ������&������� ���
�����������	�&+�	
�

:(���������'���	&���1� �(� '�&��	���� 	�1����
�	��	�����	�� +��3(��&	��1���	��(�4���������	�&����
�(� '���(� (�������� �'� �� �+56�7� ��	�� ��+������� ����
�!�=�����	� �&�	� +&������� ��+� �=��2BG� ���������
'�@&���
� %�� �(�	� ��	�� ��4��	� � �����1"��"+�1�����
��� ���	� ���� �� �����+� ��� �(� ����		��1� �'� �(�
+�1���G+�	�1���	�.�&��&����+����&�&������0
��

:(� �������� �����1���� �'� �(� 4��������� 	�"
&�� '��� ����+��1� �(� /%�� 	������ ��� 4��������� ��� �(�
'���(�(���������'��+56�7���	�� ��+������� �	���	��+�
�����1
��
�



�
�
������� �����
� ���
�������
�����������������������	
�����������
����A�
�

�

�

Nd:YAG 
L1 

KDP 

M1 
L2 

BBO 
M2 

PD 

L3 

MDR-2 

Cell PMT 
 FEU-140 

Extension  
card 

UZ-29 

PA 
SM 

�
�

�����#��:(��������������1�����'��(�	�&�5��+56�7��	��(���	�;�/���/�����+�/������(���		;��
�����+��������(�+��(�����������	
�

�
�

:(� �+56�7� ��	�� ��+������� �	� 	@&��������

��� ��+� ����� �(� 	���+���+� �(�� '���(�(�����������

���	��'�DHI���+�FF�����	���	� ��	����+��&�	�+� �(�

���
� :(� ��&���� �������� � �� �(� 	���+� (��������

��+���������3�� �	���+�3��(���(�1("	�+��(���+��+�

�'� �H��� ���
� :(� ��3�� �'� �(� '���("(��������

��+��������	���	&�+�3��(��(���@&�+"�(�	�'����4�����

��������������(���(�+�+	����+����*'
�J
�
:(� ��	�� &	+� 1����+� �(� �&�		� �'� �����	�

+&������� ��� ��2BG� ��������� '�@&���
� :(� ����
��3�� �'� �(� '���("(�������� ��+������� �	� ����-
� :(�
'���("(�������� ��+������� �	� 	�����+� �&�� ��� �� ���	��
��+��(��+����+�����(�@&���G�����3��(���	����
�:(�
'�&��	���� �	� ����++��(��&1(��(����C	�	�+� �����+�
���'������'��(����&��	�����'�����H*=�������(�������
�
-� (� � @&���+� �(������(��������3��(� �� 	�����
������ .K�0� ��+� �� ������������� 	�	��� �'� �(�
3� ��1�(
�:(�	���������������������+���+��1��(�
+���� '���� �(�3� ��1�(�	�	��������'���+�����(�
%F��I9� ����+� �'� �(� +���� ���&�&������� ��+� �������
�
:(� �������� � �� �(� ��	�� ���&	�������	�L"	3���(� ��+�
	���(����G������ �'� �(� ��	&����� ����		� ��� ��	��
��'���+�&	��1��(�	�����+
�

:(� '�&��	���� 	�1���� �	� ����++� 3��(� �(�
�(����&���������M<=���
����������'���.I�0�����(�
��	�	� �'� ��� ����������� �����'��� .��0� �H���� �	�
�����+� ��	�+� �(� I�:C	� (�&	��1
� %�� ����3	�
����	������1� �(� �&�	+� 	�1���	� 3��(� �����&��
+�	�������	� ����1� 	&''�������� ���1� ����� ���
� �'���
�����'�������� 3��(� �� 3�+"���+� �����'��� <N=�J� .�(�
������ '����3�� '�������(��1� 	�1���	� �	� �����+���� �(�
�����'��� �&��&�0�� �(� �&�	+� 	�1���� ���	� ��� �(�
���&�&�����������+��3(������	������G+�����(���2�
+������'����(�������		����'�����	�+�1���G��1
��

:(� (�1(� ��������� '�@&���� �'� �&�		� �'� �(�
�+56�7���	������������ �����(�4�������	�������3	�
�(� ���&�&������� �'� �����=������ �&�		� ��� ��(�
3� ��1�(�'���������� ���	(����������	�3����	��(���
� ��1��1������+���������� ��(�K��������
�

�

$%&�����������������������	�
�"��������������
����

�

��1&������	��	��(�/%��	����&���'��(��&����1�
3����.�&� �$0�������+�����I�:�8��������3��(�������
�&�		� 	���+� ��� ��(� 3� ��1�(� ��� ����� 	��
� :(�
����	� �����3� ���� ��� �J�
����� 3� ��1�(� �	� �(�
*�����	�1������'����3����.�(� ��&��'��(�%"�����(�
'�@&����	(�'�� ����� � ��� �(�4���������'�@&����'���
3���� �	� �������=�� .*'
���00�� 3(��(� ���� �� &	+� �	�
�(� �������� �'���� 	�1������ '��� �������G��1� �(�
'�&��	���� 	�1���� #
� :(�� �	� �� ����������� ��3��
�(���1���&+� �'� �(�#��� ������ ��+� ������ ������� �'�
��1��������&����	����3����	����	
�

��

���

���

���

���

!��

���

�!�� �!�� �!�� !!��

-� ��1�(�����

/%�����
�&���	�

$�

&�

'�

(�

�
�����'��:(�/%��	�����5��&����1�3����.$0;�+�	����+�3����.&0;�
�(�	����1�3����.'0;���+�	����+�3����.(0
�



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

�

:(� /%�� 	����&�� �'� �(� �&����1� 3���� �	�
�(�������G+� ��� �(� 3�+� '�&��	���� ���+� 3��(� �(�
��4��&�� ���� ������
� :(�	� �	� 	�� ����+� >��&?�
'�&��	���� �'�3����� �(� ���&�� �'�3(��(� �	� 	����� ����
���������&�+�	���+���&����� �	���&	+�����(���1�����
���&����	� �'� ��(��1���� ���1��
��� :�������#��� ������
'����(��&����1�3�����	�@&������4�+	�&�����.����&��
��	� #���8��
��0
� -� (� � �����+� 	�1��'������
 ��������	� �'� �(�	� ������ '��� �&����1� 3���� 	����+� ���
+�''����+�	�����	��'��� �	����	2���	�3����	���	������	�
����(�	����1=	&��������+���+��'���(� ������	
�

:(� &����� �&�� 3���� 	����	� +�� ���� '�&��	��
&�+��4��	&�����<����+������
���

9&� �&������1
���+����	��(�/%��	����&���'��(�
+�	����+�3�����������+�&�+���(�	������+�����	
�%��
+�	�������� 	(�3	� �� 	(�'�� �'� �(� ��4��&�� ��� �(�
3� ��1�(��'��A!������+���+���	��'��(�������#���
+�3������
A�
��

F�� ��� ������� �(� ��1����� ���&����	� ��� 3����
���� �� +� �++� ����� �3�� ���	5� �0� >��3"����&����
��1����?����������� ��	�����1� ��� �(� ���1��!�=�������
.<�"'�&��	���� ��� �(� ���1� �'� ���=������0� .	�
:���0� ��+� �0� >(�1("����&���� ��1����?� ��	�����1�
��	���� ��� �(� ���1� �'� ���� ��� ������� .>��&?�
'�&��	����������=�!����0
�

(�%����)�����������
��������������������������
���������	��
��������������������������������������������
��*+��������,��
��������������*-��������,����	��������������*.��������,�

K&�	�����
���
�
��		�

9������)�
�1���

λ��	�����
.��1�ε0))�

λ'����
���

�	)��	�������
�

I(����
�
�
�

���(�(����
�
�
*�+���	�������
�

�����(�(��
�
�
�

��&����
�
�
�

���(�����
�
�
�
�

I(����(���
�
�
�
�

I����
�
�

�
�

J�
���
�
�

�

���
���
�
�
�

�

�!�
���
�
�

�

���
���
�
�

�

�A�
���
�
�
�

�

�A�
���
�
�
�

�

���
���

�
�

�=�!
��
�=��
��
!=�
��

�

�=�
��
�=��+�
!=�
��

�
�

�=�
��
�=�
��
!=�
��

�

�=!
��
�=�
��
!=�
��

�

�=�
A�
�=�
!�
!=�
��

�
�

�=��
��
�=�
��
!=�
��

�
�

�=�
��
�=�
��
!=��+�

�
�

���.�
�0�
�A�.�
�0�
�
�

���.!
�0�
�A!
!.�
�0�
�
�
�

���.�
J0�
��J.�
�0�
���.�
�0�
�

���.�
�0�
���.�
�0�
���.�
�0�
�

�!�.!
�0�
���.�
A0�
�!A.�
J0�
�A!.�
J0�
�

�!�.�
A0�
�J�.�
�0�
���.�
!0�
���.�
!0�
�

���.�
J0�
�A�.�
�0�
���
!.�
A0�

�
�

����
�
�

�

����
�
�
�

�

��!�
�
�

�

����
�
�

�

����
�
�
�

�

�A��
�
�
�

�

�A��
�J��

)� �����+��1� ��� +���� �'� ����1����� 	�&+�� ��+�
�(������1���(��� �����	�	� ��+� ��� �(� %�	���&�� '��� ��1�����
9(��	������������+��'����9(�	�������+��9������
�

))��ε� �	� �(� ����&���� 4��������� ��''�������
��.���
�⋅���0
�

��� (�1(� ������������� �'� �(� (�1("����&����
��1������ �(� >��&?� '�&��	���� 3���� +������� ��� �(�
/%��	����&������&	��(�<��'�&��	�����'��(���3"
����&������1������ ����	�3��(��(���	�����������+��'�
�(� (�1("����&���� ��1����� ��+� �	� ''�������� @&��(+�
�(����	�����(���	��'��(��&����1�3�����'���4����
�

:(���������������'��(�(�1("����&������1��������
�(�+�	����+�3�����	�	�1��'����������3����(�'��������
�(�<�"'�&��	����	�1�����'��(���3"����&������1�����
�	���	� +������	�/%��	����&��.��1
�����&� �&0
�

��1&������	����	��	��(�/%��	����&���'�	����1�
3����.�&� �'0
��'�������&��������	���	��(����������
+���	� ��� �(� '�&��	���� ����	���� ����� � ��� �(�
*����� 	�1���
� :3�� '�&��	���� ��4���� ��� 	�� ���
�(�	� �&� 5� ��� λ�8�������� .#���8��
�J0� ��+� ���
λ�8��������.#���8��
�J0
�������������&+��(����(�
���&��	� �'� ���(� ��3"����&���� ��+� (�1("����&����
��1��������	���������(�	�3���
�

:(�/%��	�������'���+�	����+�3�������	(�3�����
��1
��� ��� �&� � (
� %�� �	� �(�������G+� ��� ��  ���3�2�
��4��&�� ��� λ�8����� ��� .#���8��
�!J0
� :(� @&������
�'� �(���+�	����+�3����+�������	�3��(� ������+� �(�
������ #��� �����		� 	��3(��
� -� �		&�� �(���
��+�	����+� 3���� �	� �	�� �&��'�+� '���� ��1�����
���&����	
� :(� ������ #��� �'� �(� ��+�� �'� �
��=�
�!�
����	���+	� ��� @&��� �&�� 3���
� :(� �����	� �		� �(���
�
��������+����� ��'���(�1(�+1���'��&��'�������
��

:(� /%�� 	�����	����� ���� �� �����+� ��� ��������
� ������		��1�	��1	��'��(�+���2��1�3�����&��'�������
�
K��� '��� 4������ �(� 9(�	����� ��+�� 9������� ��2	�
�(���&1(��&��'���������'�3����&	��1��(�@&��������+�
��(����1�� �'� �(� �������� ><�� �	��� �@&��
:�(����1�	
?� :(� �&��'�������� ����		� ����&+	��
�(� '����3��1� 	��1	5� .�0� 3���� '���������� �(��&1(� ��
������+�'����;�.�0�����"'���������;�.�0�������"'���������;�
.�0� 	�'����1;� .!0� �	��	��1;� .�0� �������G�����;� ��+�
.A0��G���G�����
���

��

!�

���

�!�

���

�!�� �!�� �!�� !!��
-� ��1�(�����

/%�����
�&���	�

$�

&�

�
�����/�� :(� /%�"	������ �'� 3���� �'� �(� 9(�	����� ��+���
9������5� ���&�� 3���� .$0;� 3���� ��� �(� �&��&�� �'���
�G���G������.&0
�

:(� /%�� 	����&�� �'� �(� >���&�?� 3���� �	�
��	��+������1
���.�&� �$0
�%�	�#����������	�@&������
�
!�
� ��� �(� 	�&�� �&��&�� �'��� �G���G������ .��1
����
�&� � &0� �(�	� ������ '���	� ��� �
�A
� :(� (�1("����&����
��1�����	�1�����	�(��+���	������(�	�	����&�����+��(���
'������3"����&������1������	�4������3�2
�



�
�
������� �����
� ���
�������
�����������������������	
�����������
����J�
�

��

!�

���

�!�

���

�!�

�!�� �!�� �!�� !!��
Wavelength, nm 

LIF, rel. units 

$�

&�

�
�����-��:(�/%��	�������'�3�����'����(�������+�'�����.$0�
��+��'����(��������'�����.&0
�

�
��1&����.�&� �$0�+���	����	��(�/%��	����&��

�'�3���� ��		+� �(��&1(� �(� ������+� '����� .�(� '��	��
	��1� �'� �&��'�������0
� %�	� #��� ������ �	� ��	�� @&��� ���
�
!��.��2�'����(�>���&�?�3���0�����&	��(�����������
�&���	� �'� �(� ������+� '����� �	� ��� ��� � 	���+�
���&����	
�:(��������'��(�������"'����+�3����.�'���
�(� ��+� 	��10� �	� �
��� .��1
���� �&� � &0
� ��1&�� !�
+���	����	� �(�/%�� 	������ �'� �(�3����3�	(+� �''��
�(� �	��	� .#���8��
���� �&� � $0� ��+� �(� 3�����
3(��(�(�	���		+��(��	��	��&��'��������.#���8��
����
�&� �&0
�

�

��

��

��

��

��

���

���

���

���

�!�� �!�� �!�� !!��

Wavelength, nm 

LIF, rel. units 

$�

&�

�
�����.��:(�/%��	�������'�3����������+�'����(���������� ��
�(��&��'�������� ��(����1�5� �(�3�	(��1� �''� �(� �	��	�	� .$0;�
�(�3�����'����(��	��	�	�	��1��'��&��'��������.&0
�

9�������1� �(� /%�� 	������ '��� +�''���� 3����
	����	�3��(��(����'��(�+�	����+�3�����3�����+��3���
�����&	���� ��� �(� ������ ������������� �'� ��1�����
���&����	�����(�	�����&�+��	�&+�
��

-(�� + �	��1� �(� �������&	� '��� �����������
���������1� �'� ��@&�+"�(�	� ���+&��	�� �(� �����	+�
	��&��&�� �'� �(� 	������� �����4������� 	�����'�+����
�������1��(������(��������3��(��������(����������+�
�++��1� �(� '��3"�(��&1(� ���
� ���� '&��(�� �������� �'�
�(� #��� ������ 3��(� �(� 	���+��+� ��	&���1� &���	� �'�
3���� @&������� 3� ����+� ��� ���+&��� �++��������
��	&����	� '����3��1� ���� ��	��� ��(����1����� 	��1	�
&	��1� �(���&1(� 	�����1� ��� ��������� �����+�
����������1� ��(�+	
� %�� �(�	� ��	� �(� #��� ������
����	��������������O��� �������������3��1� ���
���&���� 	��������� �'� �(� +1�� �'� ��3� ��������
�&��'�������� ��	+� ��� �(� ������ ������� �'� �(� ��1�����
���&����	
�

�

0���������
�

�
��
�
�K(&��2(���� �
K
�H����� �� 6&
�
����� �� ��+�
�
K
�M1��� ��F��2(������-.����
�J���!A�=�!���.�J��0
�
�
��
�
�D����	&2� ��+� %
%
�7���G����F��'�G�2��'1����
���� J�A=
J!��.�J��0
�
�
��
K
�D&+���	( ��� M
�
�K(��� ��� M
�
�N�+���G(������
�
�
�D����	&2�� H
�
�K����� ��+� �
M
�F�������� F��'�G�2�� /2��
��
�����!!=����.�JJ�0
�
�
�/
�:��� ��+�*
:
�D��+��� :��+	� ��������������9(��	����
#1�����=�J��.�JJ�0
�
!
�K
,
�D�2�� D
�%	��1�� 9
�7���O��� <
�
:
�F���2����� ��+�
�
B
����(��	�������������9(�����������/3+����J=����.�JJ�0
�
�
�D
M
���+��&�1�� P
�P��� ��+� ,
�
�K3+���� ,
� 9(�����
�
144���A�=����.�JJA0
�
A
�K
�����H
:
�9(�&�� ��+�*
�
�N����K�����'33�� ����=���J�
.�JJ�0
�
�
�M
M
���'��� �� H
M
�7��	( �� �
D
���2&2(��� ��+�
6&
I
��	(��2����I���
�:2(
�M2	�
����
�������=��!�.�JJ�0
�
J
�F
�*������ ��+� 6�
�*��2�� ��	�	��������	���

��	�		,�����	���������	�	�������-���	��	
��	������ Q*&		����
����	������R�.�������	��3���JA�0���A����
�
��
�H
�
�D��	(2�� ��+� �
�
���+ �� H�2�
� �2�+
� ��&2� '/4��
��
��������.�JA�0
�
��
��
I
�
�F��	��3�� -
*
�B�&	����� ��+� *
�
���	&�	�� ��5�
����� 	�
.�	�� ��������	
������� 
	�*��	+�"������������
.�JA�0����
���J=���
�
��
�*
�
���	&�	�� ,
�7�����2�� -
*
�B�&	����� ��+�
H
7
�K��(�	����9��
�,
�*����K�	��1�#��J!�.�JA!0
�
��
�B
���������+
�������������������"���	��	"��Q*&		����
����	������R�.�������	��3���J��0��������
�

�
�


