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‚ ¶·μ£· ³³¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �” ¨³¥¥É¸Ö ¶·μ¥±É ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  �‹‚�-
HERO ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1012Ä1016 Ô‚, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ
¢ ¸¥¡Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ-´¥°É·μ´´Ò° 3D-± ²μ·¨³¥É· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ £· ´Ê²ÖÍ¨¨ ¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ ∼ 16 ³2· ¸·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  �‹‚�-HERO ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É·¥±μ¢Ò° ± ²μ·¨³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²¥³. ’ ±μ° ± ²μ·¨³¥É· ¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥·ÖÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¨£´ ², ÎÉμ Ê²ÊÎ-
Ï¨É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμ Ê²ÊÎÏ¨É Ê·μ¢¥´Ó ·¥¦¥±Í¨¨ ³¥¦¤Ê
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Š‹ ¢ 30Ä50 · § ¢o ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ˆ§£μ-
Éμ¢²¥´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¶·μÉμÉ¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¡μ·¨·μ¢ ´´Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¨¸¶ÒÉ ´ ´  É¥¸Éμ¢ÒÌ
¶ÊÎ± Ì SPS ¢ –…��. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ.

A project of the OLVE-HERO space detector is proposed for cosmic ray (CR) measurement in the
range of 1012Ä1016 eV and will include a large ionization-neutron 3D calorimeter with a high granularity
and geometric factor of ∼ 16 m2· sr. As the main OLVE-HERO detector, an image calorimeter of a
boron loading of plastic scintillator with a tungsten absorber is to be applied. Such a calorimeter allows
one to measure an additional neutron signal which will improve the energy resolution of the detector.
Moreover, the rejection power between electromagnetic and nuclear CR components will be increased
by a factor of 30Ä50 in the whole energy range. The boron loaded scintillator detector prototype has
been designed and tested at the H8 beam test area at CERN SPS during Pb ion run in 2016 and Xe
ion run in 2017. The results of the beam tests and the corresponding Monte-Carlo simulation are
presented.
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„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° 1014Ä1016 Ô‚ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¨§²μ³  (®±μ²¥´ ¯) ¢ ¸¶¥±É·¥ £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥· ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ®±μ²¥´ ¯ ´¥É. �¸´μ¢´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ö¤· Ì
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° ®±μ²¥´Ê¯ μ¡² ¸É¨ ¶·¨ 1012Ä1014 Ô‚ ¡Ò²  ¶μ²Ê-
Î¥´  ¢ ¡ ²²μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATIC [1, 2], CREAM [3, 4], TRACER [5] ¨ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì
AMS02 [6, 7] ¨ ��Œ…‹� [8]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Š‹ ¢ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CALET [9] ¨ DAMPE [10].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (> 1010 Ô‚) ¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ·¥Ï¨É ¶·μ¡²¥³Ê ´ ²¨Î¨Ö ¡²¨§±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Š‹. �·μ¤²¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢
¢Éμ·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, É. ¥. Ö¤¥· (Li, Be, B, sub-Fe ¨ É. ¶.), ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤±  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²¨É ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ƒ ² ±É¨±¥.

”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° É¢¥·¤μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ÔËË¥±-
É ³ ¨  ´ ²¨§Ê  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¶μ¨¸±  Î ¸É¨Í
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ’Ô‚. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Š‹ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1000 ’Ô‚ ¸ ¶μÔ²¥³¥´É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ± 
γ-±¢ ´Éμ¢ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ˆ§-§  ³ ²μ¸É¨ ¶μÉμ±  Š‹ ¤²Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¨ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·.

‚ · ³± Ì ”¥¤¥· ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸μ§¤ -
´¨¥ �¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ²ÊÎ¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (�‹‚�) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1010Ä1016 Ô‚. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ÔÉμ£μ ¶·μ¥±É 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ ¢Ò¸μ±¨° Ë ±Éμ· Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ Ê± § ´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ´ ÊÎ´Ò¥ § ¤ Î¨.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨¶ Î -
¸É¨ÍÒ, ¢¥²¨Î¨´  ¥¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¢ μ¸´μ¢¥
¶·¥¤² £ ¥³μ° ¶·μ¥±Éμ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ �‹‚�-HERO (High Energy Ray Observatory) ²¥¦¨É
· §· ¡μÉ±  ÉÖ¦¥²μ£μ (∼ 10 É) ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ-´¥°É·μ´´μ£μ 3D-± ²μ·¨³¥É·  ¸ ¢Ò¸μ±μ°
£· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸ Ê´¨± ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ (∼ 16 ³2· ¸·). ’ -
±μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’·¥Ì³¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ, ¨¤ÊÐ¨¥ ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ-¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° É·¥±μ¢Ò° ± ²μ·¨³¥É·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤¥É
¶·¨³¥´¥´ ¡μ·¨·μ¢ ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥·ÖÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¨£´ ²
μÉ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¨, £² ¢´μ¥, ¶μ¢Ò¸¨É ¢ 30Ä50 · § Ê·μ¢¥´Ó ·¥¦¥±-
Í¨¨ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¨  ¤·μ´-Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢μ ¢¸¥³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° [11].

���’�’ˆ� „…’…Š’��� �‹‚�-HERO

‘ Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ É¥-
¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶·μÉμÉ¨¶ ¤¥É¥±Éμ· , ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± -
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  �‹‚�-HERO ´  É¥¸Éμ¢μ³ ¶ÊÎ±¥ SPS ¢ –…��

§ ´ ´  ·¨¸. 1. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
120×120×10 ³³, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¶μ¶ ·´μ (1, 2) ¨ (3, 4) ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ´  ´¥¸ÊÐ¨Ì ¤Õ· -
²¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ£μ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±μ£μ ±μ´É¥°´¥· . ‘¢¥Éμ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ”�“ Ë¨·³Ò HAMAMATSU H8711-10.
�¡Ñ¥³ ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ § ¶μ²´¥´ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ £· ´Ê².

‚²¥É ÕÐ Ö ¢ Ö¤·μ Î ¸É¨Í  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· , ¢Ò¡¨¢ ¥É
¨§ Ö¤·  ¡Ò¸É·Ò¥ (± ¸± ¤´Ò¥) n, p, π, d, T , α ¨ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¸É ¢²ÖÖ Ö¤·μ-μ¸É Éμ±
¢ ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘´ÖÉ¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -μ¸É É±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É
Ô³¨¸¸¨¨ (¨¸¶ ·¥´¨Ö) n, p, d ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢. ‘·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ŒÔ‚, ¨ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¨§μÉ·μ¶´μ¥ Ê£²μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

�¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ”�“ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·  ´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·μÉμÉ¨¶ , É ± ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö § ³¥¤²¥´´μ£μ ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¡μ· -10 ¸ μ¡· -
§μ¢ ´¨¥³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤·  ²¨É¨Ö-7 ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,78 ŒÔ‚. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥
Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Å 6Li, 10B, Cd, Gd. ‚Ò¡μ· 10B μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É 
´¥°É·μ´  ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ 755 ¡ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Î´ Ö α-Î ¸É¨Í :

n + 10B → 7Li + α + γ + 2,78 ŒÔ‚.

‚¥¸μ¢ Ö ¤μ²Ö ¡μ·  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ∼ 5 %, α-Î ¸É¨Í  Ê´μ¸¨É ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ (1,47 ŒÔ‚) ¨ É· É¨É ¥¥ ´  ¢Ò· ¡μÉ±Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¨£´ ² ,
 ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¸¨£´ ²Ê μÉ Ô²¥±É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 76 ±Ô‚. ‚ ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´¥ É¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 2 ŒÔ‚ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 2,7 ³±¸.
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�¨¸. 2. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ 4 ¶·μÉμÉ¨¶  �‹‚�

’¥¸ÉÒ ¶·μÉμÉ¨¶  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…�� ¢ 2016 £. ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥·
Ë· £³¥´É Í¨¨ μÉ Ê¸±μ·¥´´μ£μ Ö¤·  ¸¢¨´Í  Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
´ ¸É·μ°±¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢ É¥¸Éμ¢μ³ ± ´ ²¥ �8 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ A/Z = 2,2Ä2,5,   É ±¦¥ ¢ 2017 £.
´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· ±¸¥´μ´  •¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 13 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨²¨ Ö¤¥· Ë· £³¥´É Í¨¨ ±¸¥´μ´  ¸
¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° A/Z = 2,1. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ö¤¥· ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ 
³¨Ï¥´Ó ¢ ± ´ ²¥ ∼ 5000 c−1. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¦¥²¥§´Ò¥ ¨²¨ ¸¢¨´Íμ-
¢Ò¥ ¡·Ê¸±¨ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ¸³ μÉ ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´±¨ ±μ´É¥°´¥· .

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨: ¢ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥ Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³ ¡Ò²¨ ¶·μ·¥§ ´Ò ± ´ ¢±¨, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢±²¥¨¢ ²¸Ö WLS-Ë °¡¥·
Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ Ë¨·³Ò KUR�RAY. ‘¨£´ ²Ò ¸ Ë °¡¥·μ¢ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ±μ²²¥±Éμ· ¨ ¶μ-
¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ËμÉμ± Éμ¤ 16-± ´ ²Ó´μ£μ ”�“ É¨¶  �8711-10 Ë¨·³Ò HAMAMATSU. ‚ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì 1Ä3 ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° μÉ ”�“ Éμ·¥Í Ë °¡¥·  § ± ´Î¨¢ ²¸Ö ¸²μ¥³ ¸¥·¥¡·  ¤²Ö
μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¸¨£´ ² . ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ 4, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³
±μ´Í¥ Ë °¡¥· ¤¥² ¥É ¶¥É²Õ ¨ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ± ”�“ ¶μ ¤·Ê£μ° ± ´ ¢±¥, ÎÉμ É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ´  ËμÉμ± Éμ¤¥. “¸¨²¥´´Ò° ¢ ”�“ ¸¨£´ ²
¸´¨³ ²¸Ö ¸ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¨´μ¤  ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ É·¨££¥·  ¨ § ¶¨¸¨  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉμ¡· ´´ÒÌ
É·¨££¥·μ³ ¸μ¡ÒÉ¨°.

ˆ´É¥·¥¸ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¨£´ ² μÉ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ§´¨± ¥É ¸ § ¤¥·¦±μ° ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μÉ ¸¨£´ ²  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´¥§ ¤¥·¦ ´´Ò¥
μÉ¸Î¥ÉÒ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ· .

ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥-§ ³¥¤²¨É¥²¥, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·-
£¨°. �¤´ ±μ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¨£´ ² ¢μ§´¨± ¥É ²¨ÏÓ ¢ μ¤´μ° ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¥°, É ± ± ± ´¥°É·μ´
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ 10B ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ α-Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²Ò° ¶·μ¡¥£ ¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥¸É¥ ¥¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¤¥É¥±Éμ· . �¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ¸²Ê-
Î °´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ . ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì
¸μμ¡· ¦¥´¨° ´  ¡²μ± Ì Ë¨·³Ò LeCroy ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨§μ-
¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3. ‘¨£´ ² ¸ ± ¦¤μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ²¨´¥°´μ£μ
¸Ê³³ Éμ· -· §¢¥É¢¨É¥²Ö ®428¯. �¥·¢Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢Ìμ¤ ³¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· 
®623�¯, ¢ÒÌμ¤Ò ±μÉμ·μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢Ìμ¤ ³¨ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ®465¯. �Éμ ± ´ ²
¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥· .
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�¨¸. 3. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö

‚Éμ·Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ²¨´¥°´μ£μ · §¢¥É¢¨É¥²Ö ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¢Ìμ¤ ³¨ ¤¨¤¦¨É °§¥·  V1720,
±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ±·¥°É¥ VME ¨ Î¥·¥§ VME USB Bridge V1718 ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·μ³.

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¡²μ±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ±·¥°É Ì NIM ¨ VME ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ± ´ ²¥ ·Ö¤μ³ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³,   ¡²μ± Dual Timer ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ Í¥´É·¥
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢´¥ ¶ÊÎ±μ¢μ° §μ´Ò. …£μ ¢Ìμ¤ ¸μ¥¤¨´¥´ ± ¡¥²¥³ ¤²¨´μ° μ±μ²μ 30 ³ ¸
¢ÒÌμ¤μ³ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ®465¯, ±μÉμ· Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ². ‚·¥³¥´´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ¡²μ±  Dual Timer ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¨§ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶ÊÎ± . ‘¨£´ ² ¸ Dual Timer ¸²Ê¦¨É
É·¨££¥·μ³ § ¶¨¸¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ´ ²μ£μ¢ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ 16 ³±¸. ‚·¥³¥´´ Ö Ï± ²  ¤¨¤¦¨É °§¥·  V1720 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³±¸.
„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸¨£´ ² É·¨££¥·  § ¶¨¸¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  μ¤¨´ ¨§  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢ V1718.

�…‡“‹œ’�’› ’…‘’� ‚ 2017 ƒ. �� Ÿ„��• Š‘…����

�μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸μ¢ ²  Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¨£´ ² Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ 2017 £. ²¨´¥°´Ò° ¸Ê³³ Éμ·-· §¢¥É¢¨É¥²Ó ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§ ¡²μ±-¸Ì¥³Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ´  ¢Ìμ¤Ò ¤¨¤¦¨É °§¥·  ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò ¸μ ¢Éμ·ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤¨¸±·¨-
³¨´ Éμ·  ®623�¯, ¶μ·μ£¨ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 30 ³‚,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
∼ 40 ´¸.

„²Ö § ¶¨¸¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 8-± ´ ²Ó´Ò° ¤¨¤¦¨É °§¥·
Ë¨·³Ò CAEN V1720. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° É¥¸Éμ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¤¦¨É °§¥·  ¶·¨ § ¤¥·¦±¥ ¶μ¸²¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ΔT = 4 ³±¸, ¶μ± -
§ ´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ Ï £μ³ (É ±Éμ³) 4 ´¸ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³
μ±´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 4 ³±¸. ’·¨££¥·´Ò° ± ´ ² ¢Ò¤¥²¥´ Î¥·´Ò³ Í¢¥Éμ³ (0-° ± ´ ², 3),
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ 1Ä4 ¶μ± § ´Ò ¤·Ê£¨³¨ Í¢¥É ³¨. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 4 ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ¸·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
〈A(t)〉 = 2160Ä2190 ±μ¤μ¢ �–�,   ¢¥²¨Î¨´  ¨ Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ± ´ -
² Ì ¡μ²¥¥-³¥´¥¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨.



’¥¸É ¶·μÉμÉ¨¶  �‹‚	-HERO ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ 101

�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ Ï £μ³ 4 ´¸ ¢μ ¢·¥³¥´-

´μ³ μ±´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 1024 É ±Éμ¢, · ¢´μ³ 4 ³±¸

�  ·¨¸. 4,   ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  ¡Ò² ¢Ò· ¡μÉ ´ É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ² (¶¨±
´  Î¥·´μ³ £· Ë¨±¥ (3) ¢ ∼ 100-³ ± ´ ²¥), ´μ ´¨± ±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ μÉ § ³¥¤²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
´¥ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¥¸ÉÓ ± ± É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ²,
É ± ¨ μ¤¨´μÎ´Ò° ¸¨£´ ² ±· ¸´μ£μ Í¢¥É  (4) ¢ ∼ 950-³ ± ´ ²¥ μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö
μ¡· §μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ § Ì¢ É¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ±μÉμ· Ö ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ
¸¨£´ ² ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �  ·¨¸. 4, ¢ ¶μ± § ´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ±μ£¤ 
±·μ³¥ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μÖ¢¨²¸Ö É ±¦¥ ¸¨£´ ² ¢ ∼ 200-³ ± ´ ²¥ μÉ ¤·Ê£μ° ¶ÊÎ±μ-
¢μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ
¸¨£´ ² . Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, É ±μ° ¸¨£´ ² ¢μ§´¨± ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢
· §´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ· . � Ï¨ ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Å ÔÉμ Ë· £³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ²¥ÉÖÉ
¨§ ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ± ´ ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨³¥ÕÉ § ¤ ´´ÊÕ ¡Ò¸É·μÉÊ. ”· £³¥´ÉÒ ²¥ÉÖÉ
¸ · §´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò. � §´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¥° ´¥¡μ²ÓÏ Ö, ¶μÔÉμ³Ê
¢ μ±´¥ 4 ³±¸ ³Ò ¢¨¤¨³ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 4, £ ¶μ± § ´Ò ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¸¨£´ ²Ò μÉ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ∼ 280-³ ± ´ ²¥ (§ ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ) ¨ μ¤¨´μÎ´Ò° ¸¨·¥´¥¢Ò° ¸¨£´ ² (1) μÉ α-Î ¸É¨Í ¢ ∼ 305-³
É ±É¥ μÉ § Ì¢ Î¥´´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´ . �ËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²¥´ 
¨§ 24 ³³ ¸¢¨´Í  ¨ 20 ¸³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ÎÉμ ¤ ¥É ∼ 36% Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
É. ¥. ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 30% ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¢ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ § ³¥¤²¨É¥²¥.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, £, · §¡·μ¸ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ · §´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 5 É ±Éμ¢. ‚Ò¡μ·μ³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° Ï¨·¨´Ò ¡¨´  ¢·¥³¥´´μ°
£¨¸Éμ£· ³³Ò ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §¡·μ¸Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ § ¤¥·¦ ´´μ° ¶ÊÎ±μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ¢ μ¤´μ³ ¡¨´¥. ‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ´¥°É·μ´Ò ¡Ê¤ÊÉ
¤ ¢ ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ÎÉμ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¨Ì ¢Ò¤¥²¥´¨Ö.

‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¤μ¸É¨£ ¥É 16Ä20 ³±¸, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¤ ´´Ò³
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�¨¸. 5. ‚ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0 ¤μ 4 ³±¸. “¸²μ¢¨¥ Ëμ·³¨-

·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  Å ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ· 

É¨¶μ³ ¤¨¤¦¨É °§¥·  Ö¢²Ö²μ¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¨§-§  Ï¨·¨´Ò ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ Å ´¥ ¡μ²¥¥
4 ³±¸. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³
¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ É·¨££¥·  ΔT ±¢ ´É ³¨ ¶μ 4 ³±¸ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ï¨¢±μ° ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´μ° § ¤¥·¦±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0 ¤μ 4 ³±¸ ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥·
•¥, ±μ£¤  ¶¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢±μ° ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 24 ³³. ’·¨££¥·
Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ· , ¨
§ ¤¥·¦ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î ¸É¨Í § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸ § ¤¥·¦±μ° ΔT = 0 ³±¸
¶μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¨££¥· . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ÒÌ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä4 ³±¸ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 1,5Ä2,0 · § . —¥É¢¥·É Ö ¤¥É¥±É¨·Ê-
ÕÐ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μÉ²¨Î ² ¸Ó μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ É¥³, ÎÉμ Ê ´¥¥ ´¥ ¡Ò²μ §¥·± ²  ´  ¤ ²Ó´¥³ μÉ
”�“ Éμ·Í¥ Ë °¡¥· . ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ Ë °¡¥· ¢ÒÌμ¤¨² ¨§ ± ´ ¢±¨ ¨ ¢μ§¢· Ð ²¸Ö ¶μ ¤·Ê-
£μ° ± ´ ¢±¥ ¢ ”�“, ± ± ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¸¢¥Éμ¢μ° ¶μÉμ±, Î¥³ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ §¥·± ²¥. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¢¨¤¥´ ´  ·¨¸. 5: ¢Ò¸μ±¨° ¶¨±
´  ¶¥·¢ÒÌ É ±É Ì ¢ Î¥É¢¥·Éμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸² ¡Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´ 
¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥
0Ä16 ³±¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ®¸Ï¨ÉÓ¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ § ¤¥·¦± Ì, ± ±
ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 6, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ¢·¥³¥´¨ ¢μ ¢¸¥Ì ± ´ ² Ì
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³μ´μÉμ´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±Éμ· . Œμ¦´μ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¸±μ²Ó±μ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¤μ¸É ¥É ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´Ò ¨§ · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ
¦¥ ¢·¥³¥´´μ° ¡¨´. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¨´É¥·¢ ² 0Ä1024 ± ´ ²  · §¡¨¢ ²¸Ö ´  64 ¨ 32 ¡¨´  ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 6 ±· ¸´Ò³ (1) ¨ ¸¨´¨³ (2) Í¢¥É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥. ‚¨¤¨-
³Ò¥ ´  ·¨¸. 6Ä8 ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ´  ¸ÉÒ± Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ § ¤¥·¦± Ì ¨³¥ÕÉ
É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² .
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�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢

¶·¨ § ¤¥·¦±¥ ΔT μÉ 0 ¤μ 12 ³±¸ ¸ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ Éμ²Ð¨´μ° 24 ³³ ¨ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ³¥¦¤Ê
¤¥É¥±Éμ· ³¨

�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢

¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¸ § ¤¥·¦±μ° ΔT μÉ 0 ¤μ 12 ³±¸

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¶·¨ § ¤¥·¦± Ì μÉ 0 ¤μ 12 ³±¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ÎÉμ ´  ·¨¸. 6, ´μ ¡¥§ ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ Ê¤ ²¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§³¥´¨²μ¸Ó ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É. ¥. ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ¨ É¥·³ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥.

�…‡“‹œ’�’› ’…‘’� ‚ 2016 ƒ. �� Ÿ„��• ‘‚ˆ�–�

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¶·¨ § ¤¥·¦± Ì ¤μ 12 ³±¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…�� ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· Ë· £³¥´-
É Í¨¨ μÉ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´ ¸É·μ¥±
É¥¸Éμ¢μ£μ ± ´ ²  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¡Ò¸É·μÉ A/Z μÉ 2,2 ¤μ 2,5. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò² 
μ¤¨´ ±μ¢μ°, ´μ ¢ 2016 £. · ¡μÉ ²¨ Éμ²Ó±μ É·¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ±·μ³¥ Éμ£μ, ¸¨£´ ²Ò
1-° ¨ 2-° ¶²μ¸±μ¸É¥° § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ μ¤¨´ ± ´ ² ¨ ´¥É ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸ ´Ê²¥¢μ°
§ ¤¥·¦±μ°.
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�¨¸. 8. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ § ¤¥·¦± Ì μÉ 3 ¤μ 9 ³±¸,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¡Ò¸É·μÉμ°
A/Z = 2,5

�…‡“‹œ’�’› Œ��’…-Š��‹�-Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ´ ¡μ·μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°: ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  Bertini, ¤μ¶μ²´¥´´ Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Dresner'a, ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  INCL4 (‹Ó¥¦) ¢³¥¸É¥
¸ ³μ¤¥²ÓÕ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ABLA (GSI) ¨ £¥´¥· Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° CEM03.03 ´  μ¸´μ¢¥
± ¸± ¤´μ-Ô±¸¨Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° Ê²ÊÎÏ¥´´ÊÕ μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ
³μ¤¥²Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ μ¤´μ£μ ¨μ´ 
Xe-132 c Ô´¥·£¨¥° 13 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.
‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê§±¨°
± ´ ² ¶ÊÎ±  ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· , μ±·Ê¦¥´´Ò° £ ²μ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ± ¸± ¤¥ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ∼ 200 ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  μ¤¨´ ¨μ´ ±¸¥´μ´ ,
¨§ ´¨Ì 180 ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ § ¤ Î  · §-
¡¨¢ ¥É¸Ö ´  Î ¸É¨: ¶·μ¨§¢μ¤¨³ · ¸Î¥É ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ¢ ¢¨¤¥
É·¥±  Éμ²Ð¨´μ° ∼ 1 ¸³, · ¢´μ° Ï¨·¨´¥ ¶ÊÎ± , ¤ ²¥¥ ¸Î¨É ¥³ Éμ²Ó±μ É·¥±¨ ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ² £ Ö ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± ´¨É¥¢¨¤´Ò³ ¨ ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

�¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ § ³¥É´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨
§ ¤¥·¦±¨. ‚μ§³μ¦´ Ö ¶·¨Î¨´  · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Å ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ § ³¥¤²¨É¥²¥,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¸Ê³³ ·´μ ∼ 36% ¤²¨´Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´ ²μ¦¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · §´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸¤¢¨£ ³¨ dT �= 0, ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥
´¥²Ó§Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ · ¸Î¥É ³¨, £¤¥ dT = 0. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¨£´ ²Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨±²¨ μÉ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥´ÓÏÊÕ § ¤¥·¦±Ê ¨ ¤ ÕÐ¨¥ ¶μ¤²μ¦±Ê ¢ ¨§³¥·¥´´μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨, ±μÉμ·μ° ´¥É ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 10 ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥
¸¨£´ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¶ · ³¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¥¸²¨ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³ ¸Éμ¨É ³¨Ï¥´Ó. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢
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�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ μ¤´μ£μ ¨μ´  Xe-132 c Ô´¥·£¨¥°
13 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨

¶¥·¢μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , É ± ÎÉμ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 160 ³³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ · §´Ò° Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸. �Éμ° · §´¨ÍÒ ´¥ ¢¨¤´μ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨§-§  Éμ£μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨ ÔÉμ ®§ ³ §Ò¢ ¥É¯ ÔËË¥±É  ±¸¥¶É ´¸ . ‚μ§³μ¦´  ¤·Ê£ Ö ¶·¨Î¨´ : ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶¥·¢¨Î´ Ö ¢¥·Ï¨´  ±μÉμ·ÒÌ ²¥¦¨É ´¥ ¢ ³¨Ï¥´¨,   ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
¤¥É¥±Éμ· .

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¨ ±¸¥´μ´  ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS
¢ –…�� ¶·μÉμÉ¨¶  ± ²μ·¨³¥É·  ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  �‹‚�-HERO.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ § -
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³¥¤²¨É¥²¥³ ¤ ¥É μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ·μ³-10 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 12 ³±¸ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ-
±μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·μÉμÉ¨¶ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Š‹ ´  μ·¡¨É¥ ¸¶ÊÉ´¨±  ‡¥³²¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 1 ƒÔ‚/Ö¤·μ · ¢´ 
∼ 1,2 · 108 ¸³−2 · ¸·−1 · £μ¤−1. „²Ö ®μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ¯ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ �‹‚�-HERO ¢
¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,6 ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 1,5 ³ ¶²μÐ ¤Ó ¡μ±μ¢μ° ¨ ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ∼ 10 ³2, É ± ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò° ¶μÉμ± Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·
�‹‚�-HERO ¨§ ¢¥·Ì´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¡Ê¤¥É ∼ 7,5 · 106 ¸−1. �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
²¨¢´¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ §  ¢·¥³Ö ∼ 2,5 ³±¸ § ³¥¤-
²¥´´Ò¥ ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢¨É¸Ö
· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶μÉμ±Ê Š‹ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ-
£²μÐ ÉÓ¸Ö ¡μ·μ³ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥,
±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ®§ ¡¨ÉÓ¯ ¸¨£´ ² μÉ § ·Ö¦¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ²¨¢´¥° Š‹, ¶μÔÉμ³Ê ¥¸ÉÓ
μ¶ ¸¥´¨¥, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ®μ¸²¥¶´¥É¯ ¨²¨ ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. „²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ μÉ¢¥É  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É¥¸ÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì,
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  Š‹,   É ±¦¥
£¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ· .
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