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�²¥±¸¥¥¢ ˆ. ƒ. ¨ ¤·. „13-2013-127
DANSSino: ¶¨²μÉ´Ò° ¢ ·¨ ´É ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  DANSS

DANSSino ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê³¥´ÓÏ¥´´ÊÕ ¶¨²μÉ´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ É¢¥·¤μÉ¥²Ó-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ DANSS
¨ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ¤ ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò³ Ô´¥·£μ¡²μ±μ³ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
3 ƒ‚É ´  Š ²¨´¨´¸±μ° �
‘. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 11 ³ μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´ . �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μ¨ ³ ²Ò¥
· §³¥·Ò (20× 20× 100 ¸³), ¶¨²μÉ´Ò° ¤¥É¥±Éμ· μ± § ²¸Ö ¢¶μ²´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
± ·¥ ±Éμ·´Ò³  ´É¨´¥°É·¨´μ, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ μ±μ²μ 70 ���-¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸ÊÉ±¨ ¶·¨
μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê μ±μ²μ ¥¤¨´¨ÍÒ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Alekseev I. et al. „13-2013-127
DANSSino: A Pilot Version of the DANSS Neutrino Detector

DANSSino is a reduced pilot version of a solid-state detector of reactor anti-
neutrinos (to be created within the DANSS project and installed under the industrial
3 GW reactor of the Kalinin Nuclear Power Plant Å KNPP). Numerous tests per-
formed at a distance of 11 m from the reactor core demonstrate operability of the
chosen design and reveal the main sources of the background. In spite of its small
size (20× 20× 100 cm), the pilot detector turned out to be quite sensitive to reactor
antineutrinos, detecting about 70 IBD events per day with the signal-to-background
ratio about unity.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013



1. „…’…Š’�� DANSS

	·μ¥±É DANSS [1Ä3] ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³¶ ±É-
´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ·Ò° ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É £μ·ÕÎ¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ μ¶ ¸-
´Ò¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ ¶μÉμ³Ê ³μ¦¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
μÉ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ³μÐ´μ£μ ·¥ ±Éμ·  (·¨¸. 1). �² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê ´¥°É·¨´-
´μ³Ê ¶μÉμ±Ê (∼ 5 · 1013 ν̄e/¸³2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 11 ³, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
μ±μ²μ 15 000 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¡· É´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (���) ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±-
Éμ· ) μ´ ¸³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö §  · ¡μÉμ° ·¥ ±Éμ· , É ±
¨ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨°.

�¨¸. 1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  DANSS (¸²¥¢ ) ¨ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ¤
¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ‚‚
�-1000 (¸¶· ¢ )

„¥É¥±Éμ· DANSS ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢Ò¸μ±μ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸Ê³³ ·´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ³3, μ±·Ê¦¥´´μ£μ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨Éμ°
¨§ ³¥¤¨ (Cu), ¸¢¨´Í  (Pb) ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  (CHB),   É ±¦¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢.

� §μ¢Ò° Ô²¥³¥´É ¤¥É¥±Éμ·  DANSS ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡·Ê¸μ± (¸É·¨¶)
· §³¥·μ³ 1×4×100 ¸³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ Éμ´±¨³ Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨³
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·μ²Ó ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ É¥²Ö ¨ (n, γ)-±μ´¢¥·É¥·  (·¨¸. 2). 	μ±·ÒÉ¨¥
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�¨¸. 2. ‘É·¨¶ Å ¡ §μ¢Ò° Ô²¥³¥´É ¤¥É¥±Éμ·  DANSS (¸²¥¢ ) ¨ ¤¢  ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²Ö
¨§ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¥£μ ¸μ¸É ¢ (¸¶· ¢ )

(μ±μ²μ 0,1Ä0,2 ³³) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μÔ±¸É·Ê§¨¥° ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ-
¡ ¢±μ° 18 % ·ÊÉ¨²  ¨ 6% μ±¨¸¨ £ ¤μ²¨´¨Ö, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ∼ 1,6 ³£/¸³2 ¨²¨ ∼ 0,35%wt. ‘¡μ· ¸¢¥É  ¸μ ¸É·¨¶ 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì WLS-Ë¨¡· Å ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì μ¶Éμ¢μ-
²μ±μ´ Y-11 (∅ 1,2 ³³) Ë¨·³Ò ®Kuraray¯, ¢±²¥¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ¢±¨ ¢¤μ²Ó ¢¸¥£μ
¸É·¨¶ . 	·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ®¸²¥¶Ò¥¯ Éμ·ÍÒ Ë¨¡· μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶μ±·ÒÉÒ
§¥·± ²Ó´μ° ±· ¸±μ°, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥
¸¢¥Éμ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¤μ ∼ 5 %/³.

Š ¦¤Ò¥ 50 ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ³μ¤Ê²Ó, É ± ÎÉμ ¢¥¸Ó
¤¥É¥±Éμ· (2500 ¸É·¨¶μ¢) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§ 50 ¢§ ¨³μ¶¥·¥¸¥-
± ÕÐ¨Ì¸Ö ³μ¤Ê²¥° (·¨¸. 2). Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò³
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³ (Hamamatsu R7600U) Î¥·¥§ 100 WLS-Ë¨¡·, ¶μ ¤¢¥ ´ 
¸É·¨¶. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ μ ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ ³μ¤Ê²¥ ± ¦¤Ò°
¸É·¨¶ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ² ¢¨´´Ò³ ËμÉμ¤¨μ¤μ³
(SiPM), ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò³ ± ¸É·¨¶Ê Î¥·¥§ É·¥ÉÓÕ WLS-Ë¨¡·Ê.

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
DANSS, ¸· ¢´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ëμ-
´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¡Ò² ¸μ§¤ ´ Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¥£μ ¶¨²μÉ´ Ö
¢¥·¸¨Ö DANSSino. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ DANSSino,   É ±¦¥ ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥¸Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ± ± ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ �ˆŸˆ, É ± ¨ ¶μ¤ · ¡μÉ ÕÐ¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ Š�
‘.

2. Š��‘’�“Š–ˆŸ „…’…Š’��� DANSSino

„¥É¥±Éμ· DANSSino ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É¥Ì ¦¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥±, ÎÉμ ¨ μ¸´μ¢-
´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· DANSS. 100 É ±¨Ì ¸É·¨¶μ¢ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¸¤¢μ¥´´Ò° ³μ¤Ê²Ó
(·¨¸. 3) · §³¥· ³¨ 20 × 20 × 100 ¸³, ¶·¨Î¥³ ¢¸¥ Î¥É´Ò¥ ¸²μ¨ ¶·μ¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ”
“ (³μ¤Ê²Ó X),   ´¥Î¥É´Ò¥ Å ¢Éμ·Ò³ (³μ¤Ê²Ó Y ). 
ÉμÉ
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�¨¸. 3. „¥É¥±Éμ· DANSSino

¸¤¢μ¥´´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶μ³¥Ð¥´ ¢ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³Ò° ±μ·¶Ê¸, ¢ ±μÉμ·μ³ É ±¦¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° 3He-¤ ÉÎ¨±∗ ¨ frond-end Ô²¥±É·μ´¨±  (¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨
¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò). ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ´¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö. ‚ Í¥´É·¥ ³μ¤Ê²Ö · ¸¶μ²μ¦¥´ É¥Ë²μ´μ¢Ò° ± ¶¨²²Ö·, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê
³μ¦´μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢´ÊÉ·Ó ¤¥É¥±Éμ·  · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±.
„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: 137Cs, 60Co, 22Na, 248Cm, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´Ò ¨ £ ³³ -
²ÊÎ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´μ¸ÉÓ 20Ä100 �±. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ Ëμ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ £ ³³ -²ÊÎ ³¨ ¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,
¤¥É¥±Éμ· μ±·Ê¦¥´ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨Éμ°. ‚¢¨¤Ê ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ±μ³¶μ§¨Í¨Õ § -
Ð¨ÉÒ ³μ¦´μ ²¥£±μ ¨§³¥´ÖÉÓ. „²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (200 × 50 × 3 c³),  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ É¥³, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸¶¥Ï´μ
· ¡μÉ ÕÉ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ GERDA [4], ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¡· É-
´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ´  Ö¤· Ì ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢μ¤μ·μ¤ :

ν̃e + p → e+ + n, (1)

¶·¨Î¥³ ¡�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ (§  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ¢¥-
²¨Î¨´μ° 1,8 ŒÔ‚) ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶μ§¨É·μ´Ê. 	μ§¨É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
1Ä2 ¸³, μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ´¥³ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ  ´´¨£¨²¨·Ê¥É ¸ ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ 511 ±Ô‚. �¥°É·μ´ ¦¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ±Ô‚ ¸´ Î ² 
§ ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ τm,   § É¥³ § Ì¢ -
ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³ 157Gd ¨²¨ 155Gd ¸μ ¢·¥³¥´¥³ τc. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

∗
ÉμÉ 3He-¤ ÉÎ¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ § Ð¨ÉÒ
¤¥É¥±Éμ· .
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(n-γ)-·¥ ±Í¨¨ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ± ¸± ¤ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ
8 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨ ³¥-
É·μ³ μ±μ²μ 30Ä40 ¸³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨£´ ÉÊ·  ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± Å ¶¥·¢μ° (Prompt), ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´μ° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ¢Éμ·μ° (Delayed), £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ®· §³ § ´´μ°¯ ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê, ¸ · §´¨Í¥° ¢μ ¢·¥³¥´¨ μÉ μ¤´μ°-¤¢ÊÌ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ-
¸¥±Ê´¤. ‚·¥³¥´´�μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ Prompt ¨ Delayed ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ± ±

f1(t) =
1

τc − τm
(e−t/τc − e−t/τm), (2)

£¤¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢·¥³¥´  τm ¨ τc ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ³¥¤²¥´¨Õ ¨ § Ì¢ ÉÊ
´¥°É·μ´  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¤¥É¥±Éμ· .

	μ¸±μ²Ó±Ê ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (γ, n, μ), ¤²Ö ¨Ì ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
§ ¶¨¸¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò § · ´¥¥ ¢Ò· ¡μÉ ´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  É ±μ£μ ®¦¥¸É±μ£μ¯ É·¨££¥· . � ¨-
¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò° ¨§ ´¨Ì Å ÔÉμ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¨£´ ²  Delayed μÉ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê Ô´¥·£¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É £· -
´¨ÍÊ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ γ-Ëμ´  (·¨¸. 4, a). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¤ ´-
´μ£μ ³¥Éμ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¶μÉμ± ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ �ash-ADC, · ¡μÉ  ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¤μ¢μ²Ó´  ¸²μ¦´ . 
ÉμÉ
É·¨££¥· ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DANSS,
´μ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ μ´ ¶μ±  ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §¥´.

�¨¸. 4. „¢   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ É¨¶  ¦¥¸É±μ£μ É·¨££¥·  (’true) ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¨§ ³£´μ¢¥´´μ£μ (Prompt, P ) ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ (Delayed, D) ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (Background, B) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢Ò§¢ ÉÓ ²μ¦´Ò¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
(Tfalse) ( , ¡); Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¢ DANSSino ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ QDC (¢)
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‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¶¨²μÉ´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É,
´μ ³¥´¥¥ ´ ¤¥¦¥´, É ± ± ± μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨Ì Ëμ´μ-
¢ÒÌ § £·Ê§± Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 4, ¡) ¸¨¸É¥³  ·¥ £¨·Ê¥É ´  ²Õ¡μ° ¶·¨-
Ï¥¤Ï¨° ¨³¶Ê²Ó¸ (Prompt), ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ´¥±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£, ¶μ-
¸²¥ Î¥£μ ¦¤¥É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (Delayed). „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´-
´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö ¸· §Ê ´  ¤¢  QDC (EP ¨ ED),
μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·μ¡¨·Ê¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Prompt-¨³¶Ê²Ó¸ ,   ¢Éμ-
·μ° Å Delayed-¨³¶Ê²Ó¸  (·¨¸. 4, ¢). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤μ¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ Ô´¥·£¨¨ (EXP , EY P , EXD , EY D), ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê P -
¨ D-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (TPD),   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³Õμ´´μ³
¢¥Éμ (± ±¨¥ ¨§ ¶² ¸É¨´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ²¨ ¨ ±μ£¤ ).

3. ��‡…Œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ
‚ ‹�����’��ˆˆ Ÿ„…��›• ����‹…Œ (�ˆŸˆ, „“���)

	μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ É¥Î¥´¨¥ ³¥¸ÖÍ  É¥¸É¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ). ‚´ Î ²¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ γ-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 137Cs, 60Co, 22Na. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, μÍ¥´¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¦¥² ¥³Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·μ£¨.

	μ¸±μ²Ó±Ê Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  DANSS ¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö μ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ô´¥·£¨¨ εpe, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡· §μ¢ ´¨Õ
μ¤´μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ´  ± Éμ¤¥ ”
“, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³
É¥¸É ³ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ÒÌ μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢.

�¨¸. 5. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨
(¸²¥¢ ), ¨ ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³ ÏÊ³ ³ (¸¶· ¢ )
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	μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  εpe μ± § ² ¸Ó ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥ μ¦¨¤ ¢Ï¥°¸Ö ¨
¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 100 ±Ô‚ ´  ËμÉμÔ²¥±É·μ´.

�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ´¥°É·μ´ ³. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ´ ³¨ ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ 248Cm ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¤ ¥É ¸¨£´ ²Ò ¸ ¸¨£´ ÉÊ·μ°, μÎ¥´Ó
¶μÌμ¦¥° ´  ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Delayed-¸¨£´ ², ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸
´¥°É·¨´μ, ¶μ·μ¦¤ ¥É¸Ö § Ì¢ Éμ³ § ³¥¤²¨¢Ï¥£μ¸Ö ´¥°É·μ´ , Éμ£¤  ± ± ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ Prompt-¸¨£´ ²  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ²¨¡μ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ÔÉμ£μ ´¥°-
É·μ´ , ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¤¥É¥±Éμ· , ²¨¡μ
¢¸¶ÒÏ±  £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢ ³μ³¥´É ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨±  ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ”
“ (XP ∧ YP )∗,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å μ¡μ¨Ì
(XP ⊕YP ). 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Prompt-¸¶¥±É·Ò ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, Éμ-
£¤  ± ± ¢·¥³¥´´�Ò¥ ¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¨ (·¨¸. 6) ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
³μ¤¥²¨·¢ ´¨Ö.

�¨¸. 6. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ (¸²¥¢ ) ¨ ¢·¥³¥´´�Ò¥ (¸¶· ¢ ) ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 248Cm. ‘¶¥±É·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²μ£¨±¥
(XP ⊕ YP ) ¨ (XP ∧ YP ) ³£´μ¢¥´´ÒÌ (Prompt) ¸¨£´ ²μ¢, μÉ³¥Î¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¨´¤¥±¸ ³¨ ⊕ ¨ ∧. ‚¸¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ (Delayed) ¸¨£´ ²Ò μ¡Ö§ É¥²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
É·¥¡μ¢ ´¨Õ (XD ∧ YD)

‚·¥³¥´´�Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¶μÌμ¦¨ ´  ��� ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ (k � 3,2). 	·¨ ÔÉμ³ ¢³¥¸Éμ (2)
¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ

fk(t) = f1(t)

⎛
⎝1 −

t∫
0

f1(τ) dτ

⎞
⎠

k−1

=
e

−t
τc − e

−t
τm

(τc − τm)k
(τc e

−t
τc − τm e

−t
τm )k−1, (3)

∗‡´ ± ³¨ ∧ (AND) ¨ ⊕ (XOR) §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ±μ´ÑÕ´±Í¨¨
¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥° ¤¨§ÑÕ´±Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤ ±μÉμ·μ° μÉ· ¦ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ¨§ k ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6, ¸ k = 3 ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢·¥³¥´ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ :

τm � (3 ± 1) ³±¸, τc � (24 ± 1) ³±¸. (4)

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¡¥§ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´μ ¸ ¶ ¸¸¨¢-
´μ° § Ð¨Éμ° · §²¨Î´μ£μ ¸μ¸É ¢ , ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉμ 10 ¸³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²μ¢ (³¥¤Ó ¨/¨²¨ ¸¢¨´¥Í) ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
£ ³³ -Ëμ´ ,   10 ¸³ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Å ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì
(300 ¢ Î) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨£´ -
²μ¢ Å Prompt ¨ Delayed. 	·¨ ÔÉμ³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ED , ¨ ¢·¥³¥´´�μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ TPD ¤²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥ÕÉ ÉÊ ¦¥ Ëμ·³Ê, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨¸ÉμÎ´¨±  248Cm. 
Éμ ¤ ¥É ´ ³ ¶· ¢μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¢Ò§¢ ´Ò ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ § ¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ 16 ¸³
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§¢¥¸É´μ [5,6], ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  ¤·μ´´Ò° ±μ³¶μ´¥´É ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (102 ³−2 · ¸−1)∗, ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  § Ð¨É , ± ± ³¨´¨³Ê³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤¢ -
¤Í É¨ ³¥É· ³ ¢μ¤Ò (20 ³ ¢. Ô.).

4. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ��„ ���Œ›˜‹…��›Œ �…�Š’���Œ
‚‚��-1000 (Š��‘, “„�Œ‹Ÿ)

‘  ¶·¥²Ö 2012 £. ¤¥É¥±Éμ· DANSSino ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ �336
¶μ¤ É·¥ÉÓ¨³ Ô´¥·£μ¡²μ±μ³ Š ²¨´¨´¸±μ° �
‘ (£. “¤μ³²Ö, ’¢¥·¸± Ö μ¡².) ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 11 ³ μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò (·¨¸. 1). 
´¥·£μ¡²μ± ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¢ �μ¸¸¨¨ ¢μ¤μ-¢μ¤Ö´μ° ·¥ ±Éμ· ‚‚
�-1000
¸ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 3 ƒ‚É. �£·μ³´Ò¥ ¢μ¤´Ò¥ ·¥§¥·¢Ê ·Ò ¸ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³¨ · ¸É¢μ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´ ¤ Ê± § ´´Ò³ ¶μ³¥Ð¥´¨¥³, ¸ ³ ·¥ ±Éμ·
¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ¥£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥,   É ±¦¥ Éμ²¸ÉÒ¥ ¸É¥´Ò ¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨§
ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶·¥±· ¸´ÊÕ § Ð¨ÉÊ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ
50 ³ ¢. Ô., ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¡¨· ¥É ³¥Ï ¢Ï¨¥ ´ ³ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶·¨ ÔÉμ³ ³Õμ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
Éμ¦¥ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¢ 5Ä6 · §).

∗�μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° · ¸Î¥É [7], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ En � 10 ŒÔ‚, ¤ ¥É ¤²Ö Ê¸²μ¢¨°
�ˆŸˆ ¢¥²¨Î¨´Ê 40Ä50 ³−2 · ¸−1.
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‚ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ É¥¸É¨·μ¢ ² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ, ¸μ¸É ¢ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  Ëμ´  ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö.
� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μÎÉ¨ ´¥ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö μÉ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ; ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ
¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ Î¥·¥§ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ± -
´ ²Ò. �´¨, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡μ° μ¶ ¸´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì Ô´¥·£¨Ö
¸²¨Ï±μ³ ³ ² , ÎÉμ¡Ò ¸Ò³¨É¨·μ¢ ÉÓ ���; ± Éμ³Ê ¦¥ μ´¨ ²¥£±μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö
10Ä15-¸ ´É¨³¥É·μ¢Ò³ ¸²μ¥³ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ �ˆŸˆ
¨ ¶μ¤ ·¥ ±Éμ·μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  (É ±¨¥ ± ± ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ”
“, ¶μ·μ£¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢) ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³μ£²¨ ´¥³´μ£μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥, ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨²²Õ¸É· É¨¢´μ. 	μ-
¸±μ²Ó±Ê ²¨´¥°´ Ö § £·Ê§±  X- ¨ Y -³μ¤Ê²¥° § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
·μ£μ¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢, Éμ ¤²Ö ²ÊÎÏ¥° ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ X- ¨
Y -¸Éμ²¡Í Ì Ê± § ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ � 0,25 ŒÔ‚. ˆ§
ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¤ ·¥ ±Éμ·μ³ ÌÊ¦¥, ´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ (10 ¸³ ¸¢¨´Í  ¨ 16 ¸³ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´ ) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¨ ¤¥² ¥É ¥¥ ¤ ¦¥ ¢ É·¨ · §  ²ÊÎÏ¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ² ¡μ· Éμ·¨¥°. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢¥ ±μ²μ´±¨ μÉ· ¦ ÕÉ £² ¢´Ò³

’ ¡²¨Í  1. ”μ´ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ �ˆŸˆ ¨ ¶μ¤ · ¡μÉ ÕÐ¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ Š��‘, ¨§-
³¥·¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ DANSSino, ± ± ´¥§ Ð¨Ð¥´´Ò³, É ± ¨ ¢ § Ð¨É¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§ 10 ¸³ ¸¢¨´Í , 16 ¸³ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¶² ¸É¨´ μ-¢¥Éμ (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥
¶μ·Ö¤μ± ¸²μ¥¢ § Ð¨ÉÒ ¶¥·¥Î¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§´ÊÉ·¨ ´ ·Ê¦Ê)

“¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ ‡ Ð¨É 
¤¥É¥±Éμ· 

‡ £·Ê§±  ³μ¤Ê²¥°, Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ 1 ¸
—¨¸²μ

(P + D)-¶ ·
¢ 1 ¸ÊÉ

X
E � 0,25
γ + n + μ

Y
E � 0,25
γ + n + μ

X ∧ Y
E � 0,5
n + μ

X ∧ Y
E � 8,0
∼ μ

�´É¨-
¸μ¢¶ -
¤¥´¨Ö ¸
μ-¢¥Éμ

‘μ¢¶ -
¤¥´¨Ö

¸ μ-¢¥Éμ

�ˆŸˆ,
¥¸É¥¸É¢. Ëμ´

�¥§ § Ð¨ÉÒ 532 465 235 19 601 400

Pb+
+CHB+
+μ-¢¥Éμ

61 58 42 17 30 750 9030

Š�
‘
5 · 1013 ¸³−2 · ¸−1

�¥§ § Ð¨ÉÒ 1470 1360 408 4 11 837 500

Pb+
+CHB+
+μ-¢¥Éμ

20 19 11 2 1240 980
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μ¡· §μ³ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
(´¥°É·μ´Ò ¤ ÕÉ X ∧ Y -¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ´¨¦¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³Õμ´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ QDC).

� ±μ´¥Í, ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ±μ²μ´±¨ É ¡². 1 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸Î¥É ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢±²Õ-
Î ÕÐ¨Ì (Prompt+ Delayed)-¶ ·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
μÉ¡μ· . „²Ö ´¥§ Ð¨Ð¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° § £·Ê§±¥. „²Ö ¤¥É¥±Éμ· 
¦¥ ¢ § Ð¨É¥ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ö§ ´Ò ¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¡Ò¸É·Ò³
´¥°É·μ´ ³. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ²μ¦´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ §¥³´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ·¥§±μ ¸μ±· É¨²μ¸Ó, ´μ ´¥
Ê¶ ²μ ¤μ ´Ê²Ö. „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ ÔÉ  μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ
 ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´  ¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ ¨ ¢Ò§¢ ´  ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ
¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ·μ¦¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³Õμ´μ¢
¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³
(Pb, Cu).

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì
É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É ¡². 1 ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ³Õμ´ ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
§¤¥¸Ó ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨ÖÌ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¸¨£´ ÉÊ·¥
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ´ ¸ IBD-¶·μÍ¥¸¸ :

• ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ Prompt ¨ Delayed ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ · §Ê³´ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì: TPD ∈ [1,5−30,0] ³±¸;

• ¸¨£´ ² Delayed ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Gd (n,γ)-·¥ ±Í¨¨, É. ¥. ¤μ²¦´Ò
μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸· ¡μÉ ÉÓ μ¡  ³μ¤Ê²Ö (XD ∧ YD) ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³∗ ¸Ê³³ ·´Ò³
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³: EXD + EY D = ED ∈ [1−8] ŒÔ‚;

• ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨£´ ²  Prompt É ±¦¥ ¤μ²¦´  ²¥¦ ÉÓ ¢ · §Ê³´ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì: EXP + EY P = EP ∈ [1−7] ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  2. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ²μ¦´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ μ-¢¥Éμ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DANSSino ¶·¨ · §²¨Î-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ

KNPP# 027 KNPP# 035 KNPP# 044
�μ³¥· ¨§³¥·¥´¨Ö Pb= 10 ¸³ CHB= 8 ¸³ Cu= 5 ¸³
¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö § Ð¨ÉÒ CHB = 16 ¸³ Pb= 10 ¸³ CHB= 8 ¸³

Pb= 5 ¸³

—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° §  ¸ÊÉ±¨ 835± 7 214± 4 384± 4

∗	μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´¥¢¥²¨±¨, ³´μ£¨¥ ËμÉμ´Ò γ-± ¸± ¤  ¶μ±¨¤ ÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° μ¡Ñ¥³ ¡¥§ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¶μÉμ³Ê ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¨´É¥·¢ ² ED · ¸Ï¨·¥´ μÉ 8 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨.
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ˆ§ É ¡². 2 Ö¸´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ 5 ¸³ ³¥¤¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢¡²¨§¨ ¤¥É¥±Éμ· ,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²μ¦´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¤¢μ¥,   10 ¸³
¸¢¨´Í  Å ¢Î¥É¢¥·μ. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦´μ μÉ¸¥ÎÓ ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³μ°, ´μ,
± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Éμ¶·μÍ¥´É´μ°. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Z, É ±
± ± μ´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. 	μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò
¦¥² É¥²Ó´μ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¸´ ·Ê¦¨ ´¥°É·μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸ ´¨§±¨³ Z.

‚μ ¢·¥³Ö ¤¢ÊÌ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (KNPP # 035 ¨ KNPP# 044) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨
±· É±μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ¸É ´μ¢±¨ ·¥ ±Éμ·  (¶¥·¨μ¤Ò OFF), ÎÉμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¡Ñ¥±É¨¢´μ μÍ¥´¨ÉÓ Ëμ´ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¶μÉμ±¥  ´É¨´¥°É·¨´μ∗. �  ·¨¸. 7 ¶μ-
± § ´Ò ¢·¥³¥´´�Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨°. �¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ± ¦¤μ°
¤¨ £· ³³Ò μÉ· ¦ ¥É Ë ±É¨Î¥¸±ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· , ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¢´¥Ï´¨³
´¥°É·μ´´Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¢¡²¨§¨ μÉ±·ÒÉμ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ² .
‚¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¤¨ £· ³³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ³ DANSSino ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ö¢´ÊÕ
±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ´¨¦´¥° Î ¸ÉÓÕ.

Œμ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ³´¥´¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¶·¨·μ¤Ò ¢ ·¨ Í¨¨ ¸±μ·μ-
¸É¨ ¸Î¥É  Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ ÔÉμ ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ·¥ ±Éμ·´Ò³¨

�¨¸. 7. ‚·¥³¥´´� Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ± ¦¤μ° ¤¨ £· ³³Ò)
¨ Î¨¸²μ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DANSSino ¢
¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Ï²¨¸Ó μ¸É ´μ¢±¨ ·¥ ±Éμ· 

∗‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ±μ£¤  ·¥ ±Éμ· μ¸É ´μ¢²¥´, ´¥°É·¨´μ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ´μ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³ ² , ¨ ¶μ-
Éμ³Ê É ±¨¥ ®OFF-´¥°É·¨´μ¯ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·μ£  ���-·¥ ±Í¨¨.
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�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´� Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ μ¸É ´μ¢±¨ (run:
KNPP#044) ¨ § £·Ê§±  ³μ¤Ê²¥° X ¨ Y ,   É ±¦¥ ¶μ± § ´¨Ö ¢¸É·μ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ
¤ ÉÎ¨± , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢´ÊÉ·¨ § Ð¨ÉÒ. ‚¨¤¨³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö

´¥°É·¨´μ, ¨²¨ ¦¥ ÔÉμ ¸²ÊÎ °´Ò¥ γ-n-¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢´¥Ï´¨³
Ëμ´μ³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . „²Ö μÉ¢¥É  ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò²  ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢·¥³¥´´� Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ëμ´  ¢´ÊÉ·¨ § Ð¨ÉÒ DANSSino (·¨¸. 8).
�  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ± ± Ö-²¨¡μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ ¸Î¥É  X- ¨ Y -³μ¤Ê²¥° (±μÉμ·Ò¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ
£ ³³ -²ÊÎ¥°) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμ£μ ´¥²Ó§Ö ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ¸± -
§ ÉÓ μ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ 3He-¤ ÉÎ¨±  ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ μÎ¥´Ó ´¨§±¨°, ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥´Ê²¥¢μ° ´¥°É·μ´-
´Ò° ¶μÉμ± ¢´ÊÉ·¨ § Ð¨ÉÒ. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨± ,
¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 8, μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´ ³¨, ¸±μ²Ó±μ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ § £·Ö§´¥´¨Ö³¨,   É ±¦¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ ÏÊ³μ³, ¨ ¶μÉμ³Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¢¨¤¨³ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ´¥
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£Ê³¥´É  ¢ ¶μ²Ó§Ê ´¥°É·¨´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ γ-n-¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨.

—¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨° (KNPP # 035 ¨
KNPP # 044) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·¨-
´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± ³¨ ¶μ·μ£ ³¨ (Emin

P = 0,5,
1,0 ¨ 1,5 ŒÔ‚) ¨  ²ÓÉ¥· ´É¨¢´μ° ²μ£¨±μ° ¸¨£´ ²μ¢ Prompt Å (XP ⊕ YP ) ¨
(XP ∧ YP ). �´ ²¨§ É ¡²¨ÍÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• Šμ²¨Î¥¸É¢μ ²μ¦´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ·¥ ±Éμ· , ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

• “¸É ´μ¢±  ¢´ÊÉ·¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸²μÖ § Ð¨ÉÒ ¨§ 5 ¸³ ³¥¤¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É Ëμ´
´  70 %, ´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ∗ ´  ∼ 10 %, ¢μ§¢· Ð Ö
Î ¸ÉÓ ¨¸É¨´´ÒÌ ���-´¥°É·μ´μ¢ μ¡· É´μ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·.

∗	μ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ���-¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¥¸²¨
É ±μ¢μ¥ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ.

11



’ ¡²¨Í  3. —¨¸²μ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²μ£¨±¥ (XP ⊕YP )
¨ (XP ∧ YP ) ³£´μ¢¥´´μ£μ (Prompt) ¸¨£´ ²  ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³
DANSSino ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ (ON) ¨ § £²ÊÏ¥´´μ³ (OFF) ·¥ ±Éμ·¥

Run#
¨ ¸μ¸É ¢
§ Ð¨ÉÒ

P -¸¨£´ ² —¨¸²μ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ 1 ¸ÊÉ �É´.

S/B
(≈)Emin

P ,
ŒÔ‚

‹μ£¨± 
XP -YP

μ-¢¥Éμ: ¥¸ÉÓ μ-¢¥Éμ: ´¥É S =
ONÄJFFON OFF ON OFF

KNPP# 035 0,5 XP ⊗ YP 169±3 173±9 361±4 249±11 112±12 0,45

XP ∧ YP 129±3 133±8 69±2 38±4 30±5 0,79

CHB 8 ¸³ 1,0 XP ⊗ YP 92±2 95±7 125±3 66±6 59±6 0,89

Pb 10 ¸³ XP ∧ YP 123±3 126±8 60±2 31±4 29±4 0,92

1,5 XP ⊗ YP 59±2 63±6 62±2 29±4 34±4 1,16

XP ∧ YP 108±2 105±7 48±2 20±3 28±4 1,43

KNPP# 043 0,5 XP ⊗ YP 301±4 300±7 487±5 401±9 86±10 0,44

+ # 044 XP ∧ YP 243±3 246±7 112±2 76±4 36±4 0,46

Cu 5 ¸³ 1,0 XP ⊗ YP 156±3 158±5 188±3 130±5 58±6 0,44

CHB 8 ¸³ XP ∧ YP 228±3 231±6 99±2 64±3 35±4 0,54

Pb 5 ¸³ 1,5 XP ⊗ YP 94±2 99±4 93±2 52±3 42±4 0,80

XP ∧ YP 195±3 201±6 77±2 44±3 33±3 0,74

• ‚Ò¡μ· (XP ∧YP )-²μ£¨±¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²  Prompt ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²¥¥ ¦¥¸É-
±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ μÉ¡μ·  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²ÊÎÏ¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ S/B, ´μ ¸´¨¦ ¥É
¶μ²¥§´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1Ä2 ³³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¨£´ ²
Prompt μÉ ²μ¦´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´μ³,
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°
(XP ⊕ YP ).

• 	μ´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  Emin
P ´¨¦¥ ∼ 1 ŒÔ‚ ¤²Ö (XP ∧YP )-

²μ£¨±¨ ´¥ ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ ¶μ²¥§´μ° ¸É É¨¸É¨±¥,   Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ëμ´,
¶·¨ ÔÉμ³ ÊÌÊ¤Ï Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´.

• ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨Ì Ê¸²μ¢¨° (XP ⊕ YP ) É ±μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£ 
¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Î¨¸²  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³¨ γ-²ÊÎ ³¨
¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ’ ± ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
É¥¸É Ì ¡Ò² § Ð¨Ð¥´ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ (¢ ¸²μÖÌ ¡μ·¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨³¥²¨¸Ó ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ð¥²¨), ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¨¸²μ
É ±¨Ì ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ÒÏ¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  (ON), ÎÉμ ¤ ¥É
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ (ONÄOFF) · §´¨ÍÊ. 	μ¸±μ²Ó±Ê ¢´¥Ï´¨° γ-Ëμ´ ¸μ§¤ ¥É, ± ±
¶· ¢¨²μ, μ¤¨´μÎ´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Éμ Ê± § ´´Ò°
ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ EP ¨ Ê¸²μ¢¨¨ (XP ⊕ YP ).
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�¨¸. 9. ‚·¥³¥´´�μ¥ (TPD) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 248Cm, ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ · ¡μÉ -
ÕÐ¨³ ·¥ ±Éμ·μ³

	μ¸²¥¤´¨° ¢Ò¢μ¤ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶²μ¸±¨³ ¢·¥³¥´´�Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ TPD ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²μ° Prompt-Ô´¥·£¨¥° (EP ∈ [0,5−1,5] ŒÔ‚)
¨ (XP ⊕ YP )-²μ£¨±μ° (¸³. ±·¨¢ÊÕ 2 ´  ·¨¸. 9). ‚·¥³¥´´�μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¨¸É¨´´ÒÌ ���-¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨¢μ° 3 ´  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¨ Ìμ-
·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³. Š·ÊÉ¨§´  ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ±·¨¢μ° 1, ¨§³¥·¥´´μ° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 248Cm. Š·ÊÉ¨§´ 
μ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ ±·¨¢ÒÌ 4 ¨ 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ (k � 1,6), ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¢
¸¢¨´Íμ¢μ° ¨ ³¥¤´μ° § Ð¨É¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶¥·¨μ¤Ò ON ¨ OFF · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . ON-¸¶¥±É·Ò ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ´¥±μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ OFF ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,   ¨Ì Ëμ·³Ò · §²¨-
Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¨Î¨´¥, Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ (´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ (XP ⊕ YP )-
¸¶¥±É·μ¢ § £·Ö§´¥´  ¸²ÊÎ °´Ò³¨ γ-n-¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨).

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ OFF-¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î¨-
¸Éμ³Ê Ëμ´Ê, Éμ ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢ ���-
¸μ¡ÒÉ¨° ± ± · §´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·μ¢: S = N(ON)−N(OFF). ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  É ±¨¥ EP -¸¶¥±É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 11.
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�¨¸. 10. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ EP -¸¶¥±É·Ò ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ (ON) ¨ § £²ÊÏ¥´´μ³ (OFF) ·¥ ±Éμ·¥

�¨¸. 11. � §´μ¸É´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ EP -¸¶¥±É·Ò ´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DANSSino. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨³¥·´ÊÕ
Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·  ���-¶μ§¨É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÊÕ ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö 235U

�¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨ ²¨ÏÓ ¨²²Õ¸É· É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¸¶¥±-
É·μ¢, ¶¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö∗ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μ¦¨¤ -
´¨Ö³¨ [9Ä11], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥¸Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³
DANSSino, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• �¸´μ¢´ÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ·¥ ±Éμ·μ³ ‚‚
�-1000 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ëμ´ μÉ
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ -

∗„²Ö ¶·¨³¥· : MC-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ GEANT-4 ¶·¥¤¸± § ²μ 75 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸ÊÉ±¨ ¤²Ö
Run: # 044, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (70±5) ¸μ¡ÒÉ¨°.
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É¥·¨ ² Ì. 	μÔÉμ³Ê ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§¡¥£ ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  Éμ³´Ò³ ´μ-
³¥·μ³ Z ¨²¨ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¨Ì ´¥ ¢´ÊÉ·¨,   ¸´ ·Ê¦¨ ´¥°É·μ´´μ° § Ð¨ÉÒ.

• �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥
³¥´¥¥ 95Ä97%. „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢μ°´μ° ¸²μ° ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ´¨¦¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ´  ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨¥.

• „¥É¥±Éμ· DANSSino ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ·¥ ±Éμ·´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´¥¸³μÉ·Ö
´  ¸¢μ¨ ³ ²¥´Ó±¨¥ · §³¥·Ò, ¡μ²ÓÏ¨¥ ±· ¥¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´Ò¥ ¶ ¸-
¸¨¢´ÊÕ ¨  ±É¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÒ ¨ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. 	μ¸±μ²Ó±Ê
¸É·μÖÐ¨°¸Ö ¤¥É¥±Éμ· DANSS ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¨° μ¡Ñ¥³, ¥£μ ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨± 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ § 
¸Î¥É ³¥´ÓÏ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ±· ¥¢ÒÌ μ¡² ¸É¥° (³¥´ÓÏ Ö ¤μ²Ö £ ³³ -
²ÊÎ¥° ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  ¡Ê¤¥É ¶μ±¨¤ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ´¥§ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´μ°, ¨ ¶μÉμ³Ê ¶μ·μ£¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¸³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´Ò ¡¥§
¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨). ‚³¥¸É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´ÒÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ (SiPM), ¤ ÕÐ¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ ¤μ
· ¸Î¥É´μ£μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É .

• ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¶μ¤μ¡´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡¥³²¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ°, É ± ± ± ¦¥¸É±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ-
¸É ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ , ´¨± ±μ° ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³μ° ´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö,   ¶μ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ·¥ ±Éμ· 
´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨³¨É¨·ÊÖ ¸¨£´ ÉÊ·Ê ¶·μÍ¥¸¸  ���.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥
�””ˆ (£· ´ÉÒ 11-02-01251 ¨ 11-02-12194), Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨ ´ Ê±¨ �” (£· ´ÉÒ 8174, 8411, 1366.2012.2), £μ¸±μ´É· ±É  �μ¸ Éμ³ 
�.4Ì.44.90.13.1119,   É ±¦¥ £· ´É  �ˆŸˆ 13-202-05. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ
±μ²²¥±É¨¢ Š ²¨´¨´¸±μ° �
‘,   ¨³¥´´μ ¤¨·¥±Í¨Õ Š�
‘, §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥-
´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
±  ±É¨¢´μ° §μ´¥,   É ±¦¥ μÉ¤¥² · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ §  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ³μÐÓ.
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