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�·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  ¢´Ê-
É·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  300Ä500 ŒÔ‚. Š· É±μ μ¶¨¸ ´ 
¸¨¸É¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ”�“-63 ´  ¡ §¥ ³μ¤Ê²Ö Wenzel Electronik, Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ μÉ
±μ³¶ÓÕÉ¥· . � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· .
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ± ± ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì, É ± ¨ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ .

The design of ΔE−E detector for study of the deuteron breakup reaction at the internal target
at Nuclotron-M in the deuteron energy interval 300Ä500 MeV is presented. The high voltage power
system for PMTs-63 that is managed by Wenzel Electronik module with the computer control is shortly
described. The light-emitting diode monitoring of the ΔE−E detector's work is considered. The results
of the ΔE−E detector tests with cosmic muons and deuterons at Nuclotron are presented.

PACS: 29.20.dk; 29.40.Mc; 25.45.-z; 25.30.Mr

‚‚…„…�ˆ…

ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó ¶·μ¥±É  DSS (Deuteron Spin Structure) Å · ¸Ï¨·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨
Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì
É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶·μ¥±É  DSS Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢:
dp-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ dp-· §¢ ²  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¨ ¤¥°É·μ´´Ò³  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 130 ŒÔ‚ ¢ KVI [1]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ± ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨². ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
¡¥§³¥§μ´´μ£μ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ , ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚ [2], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É ±¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢±² ¤Ê É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨².

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²  · §· ¡μÉ±  ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ”�“ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 500 ŒÔ‚.
‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¸Ì¥³  ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ”�“-63,
  É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì ¨ ¶ÊÎ±¥.

1. ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›‰ ΔE−E-„…’…Š’��

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢μ¸¥³Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔE−E-É¨¶ . ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´
´  ·¨¸. 1, ¡.

„¥É¥±Éμ· ΔE−E ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ΔE ¨ E. �¥·¢Ò° ¨³¥¥É Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¢Ò¸μÉμ° 10 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³. „ ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶·μ¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ”�“-85, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¤·Ê£ ´ ¶·μÉ¨¢ ¤·Ê£ . „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μ-
Ð ¤¨ ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö ËμÉμ± Éμ¤  ± ¦¤μ£μ ¨§ ”�“-85 ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¶·μÉμÎ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉμ³ ¡Ò²¨ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò (·¨¸. 1,  ). ΔE-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶μ±·ÒÉ ¡¥-
²μ° ¡Ê³ £μ°. E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· É ±¦¥ ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢Ò¸μÉμ° 200 ³³ ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢¥Éμ¶·¨¥³´¨±  ¤²Ö E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
”�“-63, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · §³¥·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  (100 ³³) ¨
Ìμ·μÏ¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· É ±¦¥ ¡Ò² μ¡¥·-
´ÊÉ ¡¥²μ° ¡Ê³ £μ°. ’μ·Í¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶·¨³Ò± ÕÐ Ö ± ΔE-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ê,
¡Ò²  ¶μ±·ÒÉ  Î¥·´μ° ¡Ê³ £μ°, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¸¢¥É  μÉ μ¤´μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ± ¤·Ê£μ³Ê.

‚¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ³ ³¥É ²-
²¨Î¥¸±μ³ ±μ¦ÊÌ¥. ‚¸¥ ”�“ ¨ ¤¥²¨É¥²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¶·Ê¦¨´ Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ
Ìμ·μÏ¥£μ ±μ´É ±É  ”�“ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨.
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�¨¸. 1.  ) ‚¨¤ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ΔE-¤¥É¥±Éμ· . ¡) �¡Ð¨° ¢¨¤ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö

¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ dp-· §¢ ² . ¢) Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ 
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„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ΔE- ¨ E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ”�“ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÏÊ³μ¢,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ê³´μ¦¨É¥²¥ [3,4].

2. „…‹ˆ’…‹œ ����Ÿ†…�ˆŸ „‹Ÿ ”�“-63

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶¨É ´¨Ö ± Éμ¤  ¨ ¤¨´μ¤μ¢ ”�“. �¡ÒÎ´μ
¢ ¸Ì¥³ Ì ¶¨É ´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¥²¨É¥²¨ ´  ²¨´¥°´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ· Ì ¨²¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥-
³¥´É Ì (¸É ¡¨²¨É·μ´ Ì ¨²¨ É· ´§¨¸Éμ· Ì). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ-
·μ¢ ¸·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¸·¥¤´¥£μ
Éμ±  ¤¨´μ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 30Ä40 μÉ Éμ±  ¤¥²¨É¥²Ö [3,5].

�¥¤μ¸É É± ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤¡μ· 
¸É ¡¨²¨É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ´¥¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¦¤¨´μ¤´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¶·¨ ·¥£Ê²¨·μ¢±¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö [6]. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
´¥¸±μ²Ó±μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ²¨¡μ ¶μ¤¡¨· ÉÓ ”�“ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨, ²¨¡μ
¸É ¢¨ÉÓ ¨Ì ¢ ´¥μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ·¥¦¨³Ò ¶¨É ´¨Ö.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¡μÉÒ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ΔE−E ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¤¥²¨É¥²Ó ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“-63 ¡¥§ ¶μ¤¶¨É±¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ± ¸± ¤μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ·¨¸. 2.

300-±�³ ·¥§¨¸Éμ· ¢ Í¥¶¨ ± Éμ¤  ”�“-63 ®£ ¸¨É¯ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨´μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡μ²Ó-
Ïμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò¢¥¸É¨ ¨§ ¸É·μÖ ¢Ìμ¤´ÊÕ Í¥¶Ó Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö. � ²¨Î¨¥
É·¥Ì Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ê ”�“-63 ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¸·¥¤´¨° ¨§ ´¨Ì ´  ¸¥¤Ó-
³μ° ¤¨´μ¤. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± Éμ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ”�“.

�¥§¨¸Éμ·Ò ´  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¨´μ¤ Ì ¤¥³¶Ë¨·ÊÕÉ ¶ · §¨É´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ±μ´ÉÊ·Ò
(Ê²ÊÎÏ ÕÉ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ). Šμ´¤¥´¸ Éμ·Ò ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ¤¨´μ¤ ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¢ ¤ ´´μ³ ¤¥²¨É¥²¥, ¸²Ê¦ É Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥§¨¸Éμ· ´μ³¨´ ²μ³
1 ±�³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ §¥³²¥° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¢Ìμ¤´μ° Í¥¶¨ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö.
‘¢¥Éμ¤¨μ¤ ¨´Ëμ·³¨·Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ Éμ±  ¢ ¤¥²¨É¥²¥.
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3. ‘ˆ‘’…Œ� ‚›‘�Š�‚�‹œ’��ƒ� ����Ÿ†…�ˆŸ „‹Ÿ ”�“

“¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¤¥²¨É¥²¥° ”�“-85 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²Ö, ¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ Î¥·¥§ Ï¨´Ê RS232. �ÉμÉ ³μ¤Ê²Ó
¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ‹”‚� �ˆŸˆ [7]. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ”�“-63 μ¸´μ-
¢ ´  ´  ³μ¤Ê²¥ Wenzel Electronik, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ –�� ¨ ¤¢ÊÌ �–�-³μ¤Ê²¥° Š�Œ�Š [8] (·¨¸. 3). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°
�–� ¶μ§¢μ²¨²μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, É ± ¨ Éμ±, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨° Î¥·¥§ ¤¥²¨É¥²Ó
”�“-63. „²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ³μ¤Ê²Ö Wenzel Electronik ¢
·¥¦¨³¥ on-line ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶ ±¥É MIDAS [9].
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�¨¸. 3. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ”�“-63 ´  ¡ §¥ ³μ¤Ê²¥° ®Wenzel
Electronik¯: –�� Å 8-± ´ ²Ó´Ò° 12-· §·Ö¤´Ò° Í¨Ë·μ ´ ²μ£μ¢Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (8DAC-12).

�–� Å 8-± ´ ²Ó´Ò° 14-· §·Ö¤´Ò°  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (8ADC-14)

4. ‘‚…’�„ˆ�„��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� ΔE−E-„…’…Š’���

„²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢¢¥¤¥´  ¸¢¥-
Éμ¤¨μ¤´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ £¥´¥· Éμ· 
ƒ‘„-712. ‘¢¥Éμ¤¨μ¤´Ò° £¥´¥· Éμ· ƒ‘„-712 · §· ¡μÉ ´ ¢ ‹”‚� �ˆŸˆ. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ”�“-63, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¨ μÉ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¨ μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¡²¨§±¨ ¶μ Ëμ·³¥. „²Ö ± ¦¤μ£μ
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�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ Ì:  ) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ”�“-85; ¡) ¤²Ö ”�“-63

¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° ¸¢¥Éμ¤¨μ¤, ²¨´§  ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ¸Éμ-
Î¥´  ¨ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´  ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¨ ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö ¥£μ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
(·¨¸. 1, ¢).

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤²Ö ”�“-85 ¨ ”�“-63 (·¨¸. 5). „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸ Ï £μ³ 10 ‚ ¤²Ö ”�“-85 ¨ 25 ‚ Å ¤²Ö ”�“-63. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �  ·¨¸. 5,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 1000 ‚ ”�“-85 · ¡μÉ ÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. ‚μ ¢·¥³Ö
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ”�“ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´¨¦¥ ¤ ´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö.

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¨
³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

5. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… „…’…Š’���‚ ΔE−E �� Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• Œ	���•

�·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ. ‘´¨§Ê μÉ ´¥£μ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¤¨ ³¥É· ¨ ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 100 ¨ 20 ³³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. „²Ö ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ”�“-85.
	²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤¢ÊÌ ”�“-85 (μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ·Éμ³ ¤²Ö
‚–�) § ¢¥¤¥´Ò ´  μ¤´Ê ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¸¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  ±μÉμ·μ° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤
É·¨££¥·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö LT320D. ‘¨£´ ²Ò ¸ ”�“-63 ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  É ±¦¥
¡Ò²¨ § ¢¥¤¥´Ò ´  ¢Ìμ¤ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¸¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  ±μÉμ·μ° ¶μ¸ÉÊ¶ ² ´  ¢Éμ·μ°
É·¨££¥·´Ò° ¢Ìμ¤ ³μ¤Ê²Ö LT320D. Œμ¤Ê²Ó LT320D ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶· ¢²ÖÉÓ ³ ¦μ·¨É ·´μ°
¸Ì¥³μ° ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ·¥¦¨³¥ on-line. „ ´´Ò° ³μ¤Ê²Ó · §· ¡μÉ ´ ¢ ‹”‚� �ˆŸˆ. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ³Õμ´μ¢,
É· ¥±Éμ·¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÌμ¤¨²  Î¥·¥§ ¡μ±μ¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ”�“-85, ”�“-63 ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì:  )  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸

μ¤´μ£μ ¨§ ”�“-85 ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· ; ¡)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ ”�“-63; ¢) ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤;

£) · §´¨Í  ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ”�“-85 ¨ ”�“-63
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6. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… ΔE−E-„…’…Š’���‚ �� �“—Š… „…‰’����‚

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤¢  ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¨ ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¸¥ ´¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¸¡μ· 
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸ ΔE−E-

¤¥É¥±Éμ· : ” Å Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¸¨£´ ²  4”-115; ‘‘ Å ¸Ì¥³  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö 2‘‘-1511; ‚–� Å

Î¥ÉÒ·¥Ì± ´ ²Ó´Ò° ‚–�-369; ‡–� Å Î¥ÉÒ·¥Ì± ´ ²Ó´Ò° ‡–�-397; LT320D Å É·¨££¥·´Ò° ³μ¤Ê²Ó
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�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢:  )  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ μ¤´μ£μ
¨§ ”�“-85; ¡)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ ”�“-63; ¢) ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤; £) · §´¨Í  ¢·¥³¥´ ³¥¦¤Ê

”�“-85 ¨ ”�“-63
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�¨¸. 11. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨° ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢.  ) Θ1 = 19◦, Θ2 = 28◦, Φ12 = 180◦; ¡) Θ1 = 19◦, Θ2 = 41◦, Φ12 = 35◦;

¢) Θ1 = 19◦, Θ2 = 55◦, Φ12 = 142◦; £) Θ1 = 28◦, Θ2 = 41◦, Φ12 = 145◦; ¤) Θ1 = 28◦, Θ2 = 55◦,

Φ12 = 38◦; ¥) Θ1 = 41◦, Θ2 = 55◦, Φ12 = 107◦
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¤ ´´ÒÌ ¸É ´¤ ·É  Š�Œ�Š, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  É·¨££¥·´μ³ ³μ¤Ê²¥ LT320D [10]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

‚ 40-³ ¸¥ ´¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 3,5 ƒÔ‚/c ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 10. �²μ¸±μ¸ÉÓ XZ Å £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ ²¥É -
ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´. �²μ¸±μ¸ÉÓ XY ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ . � 
¤ ´´μ³ ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¨§μ¡· ¦¥´  É· ¥±Éμ·¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ . Θ1 ¨ Θ2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶μ²Ö·´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ,   Φ12 Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê P1⊥
¨ P2⊥ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

� ¡μ· ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  ¡ §¥ VME-¸É ´¤ ·-
É . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤ E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11. � ¡²Õ-
¤ ¥³ Ö Î¥É± Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¨Ì ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉ¥.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ .
‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨·μ-

¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨± .
‚Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ É¥¸Éμ¢ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ± ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì, É ± ¨ ´  ¶ÊÎ±¥

¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ .
�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ´ ¤¥¦´ Ö · ¡μÉ  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡¥§³¥§μ´´μ£μ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ .
� ¡μÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ ¤²Ö ³μ²μ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ �ˆŸˆ ¨ £· ´É ³¨

�””ˆ (º07-02-00102a ¨ º10-02-00087a).
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