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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥³ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¶ · ³¥É· , μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³μ£μ ÏÊ³ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ìμ·μÏ¥£μ μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨¡μ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μÉμ¡· ÉÓ
¢·¥³¥´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö μÉ μ¤´μ£μ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±¸¥²¥°.

A method for measuring the intrinsic time resolution of a silicon photomultiplier driven by triggering
of a single pixel and a parameter determined by noise, which is important for estimation of the time
resolution of detectors, is presented in this paper. The method is based on the use of a good single-
photoelectron resolution of the device, which allows selecting the times corresponding to amplitudes
produced by triggering of one or several pixels.

PACS: 29.40.Mc; 29.40.Wl; 29.90.+r
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Š·¥³´¨¥¢Ò° ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó (³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ² ¢¨´´Ò° ËμÉμ¤¨μ¤) Å ÔÉμ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¶·¨¡μ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ³¨±·μÖÎ¥¥± (¶¨±¸¥²¥°), ± ¦¤ Ö ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¨ · ¡μÉ ¥É ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤ /´¥É.
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶¨±¸¥²¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ· . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨¡μ·Ò ¸ μ¡Ð¨³ Î¨¸²μ³ ÖÎ¥¥± ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ÉÒ¸ÖÎ ¨  ±É¨¢´μ°
¶²μÐ ¤ÓÕ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¨²²¨³¥É·μ¢. 	μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨ μ¡Ê¸²μ-
¢²¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ É¥³´μ¢Ò¥ ÏÊ³Ò ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒƒÍ,   É ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¢²¨Ö¥É ´   ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨¡μ· .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¥£μ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , Î -
¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ÔÉμ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
³¥¦¤Ê ¨¤¥ ²Ó´Ò³ É·¨££¥·μ³ (¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³ ¤¦¨ÉÉ¥·μ³) ¨ μÉ±²¨±μ³ ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ·  ´  μ¤¨´μÎ´Ò° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ËμÉμ´ μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¸¢¥É . ’ ±¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¢¥É  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´Ò° ² §¥·,
Ê ±μÉμ·μ£μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥É  ´ ³´μ£μ ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ËμÉμ-
¤¥É¥±Éμ· . �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·μ°, ³¥Éμ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ ÏÊ³ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ § ³¥É´μ
ÊÌÊ¤Ï ÕÉ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ³ ²ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.
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C��‘�� ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

Š·¥³´¨¥¢Ò° ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó, μ¡² ¤ Ö Ìμ·μÏ¨³ μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³ (μ¤´μ¶¨±-
¸¥²Ó´Ò³)  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 1), ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± · §´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ ¶¨± ³, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·ÖÖ ¸μ-
¢³¥¸É´μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¢·¥³Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ  ³-
¶²¨ÉÊ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥° (μ¡μ§´ Î¥´Ò Í¨Ë· ³¨
¶μ¤ ¶¨± ³¨ ´  ·¨¸. 1). ‚ · ¡μÉ¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
¸ ¢Ò¡μ·±μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸Ô³¶²¨´£-�–� Å DRS4 [1]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Î ¸ÉμÉ  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ 5 ƒƒÍ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 10 ¶¸, ±μ-
Éμ· Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¦¨ÉÉ¥·μ³ ¸¨¸É¥³Ò. „μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 1 ‚/14 ¡¨É �–� ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¥² ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°
(§ ·Ö¤μ¢Ò°)  ´ ²¨§ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³.

�¨¸. 1. ‘¶¥±É· ±·¥³´¨¥¢μ£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö MPPC S12572-010C(X) ¸μ ¸·¥¤´¨³ Î¨¸²μ³ ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢ 6,2 ¨ ¸·¥¤´¨³ Î¨¸²μ³ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥° 6,8. � §³¥· ÖÎ¥°±¨ Å 10 ³±³,  ±É¨¢´ Ö

μ¡² ¸ÉÓ Å 3 × 3 ³³. Q1 Å § ·Ö¤μ¢ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö. �·¨

¨§³¥·¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö K = 265

� ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ËμÉμ¤¨μ¤ MPPC S12572-010C(MPPC10) Ë¨·³Ò Hamamatsu [2], ±μ-
Éμ·Ò° ¨³¥¥É · §³¥·Ò ¶¨±¸¥²Ö 10 ³±³. � ¡μÎ¥¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶¨±¸¥²Ö Å ¶·¨³¥·´μ 1,5 · 105.
”μÉμ¤¨μ¤ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·Ò³ Ë·μ´Éμ³ ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  (0,1−0,9) ≈ 3 ´¸.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. ƒ¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ EIG
1000D § ¶Ê¸± ¥É ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´Ò° ² §¥· PiL044 ±μ³¶ ´¨¨ Advanced Laser Diode Systems
A.L.S. GmbH [3], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É ¸¢¥Éμ¢μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 45 ¶¸, ¨ § É¥³
¸¢¥É É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¶·μ§· Î´μ³Ê μ¶É¨Î¥¸±μ³Ê ¢μ²μ±´Ê ± ËμÉμ¶·¨¥³´¨±Ê (MPPC).
‘¨£´ ² ¸ ËμÉμ¤¨μ¤  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Ê¸¨²¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (AMP) ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨-
²¥´¨Ö K = 265 ¨ ¶μ²μ¸μ° μ±μ²μ 50 ŒƒÍ ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¢Éμ·μ° ± ´ ² �–� DRS4.
ƒ¥´¥· Éμ· EIG 1000D ¨³¥¥É ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸ Ê·μ¢´Ö TTL, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨§-
¢¥¸É´ÊÕ ± ¡¥²Ó´ÊÕ § ¤¥·¦±Ê Delay, ¨´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ´  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥-
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

¨´¢¥·Éμ·¥ EG&G T100 (INV), μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° μ¸² ¡¨É¥²Ó Ë¨·³Ò
Huber&Shuhner 20dB ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¢Ò° ± ´ ² �–�.

„ ´´Ò¥ ¸ �–� ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢, § ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ¤¢μ¨Î-
´μ³ ¢¨¤¥ (2 ¡ °É/¢Ò¡μ·± ). �·¨³¥·Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3, ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
Ï± ²  Å ¢ μÉ¸Î¥É Ì �–�. ‚´ Î ²¥ ³Ò · §¢¥É¢¨²¨ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨´Ì·μ¸¨£´ ²
¸ EIG 1000D, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ ¸¸¨¢´Ò° ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° · §¢¥É¢¨É¥²Ó, ¨ ¶μ¤ ²¨ ¥£μ ´  · §-
´Ò¥ ± ´ ²Ò �–�, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ 
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ �–�. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ´ ³¨ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´
Ë¨²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ (”�—) ´  μ¸´μ¢¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ fftw3 [4], μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° ¶μ²μ¸Ê
Î ¸ÉμÉ ¤μ 100 ŒƒÍ, ±μÉμ· Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²μ¸Ê Ê¸¨²¨É¥²Ö. ’ ±μ° Ë¨²ÓÉ· ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¤ ²¨ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ÏÊ³Ò �–� ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ´ ¢μ¤±¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¨£-
´ ²Ò ¸ £¥´¥· Éμ· , ¶·μ¶ÊÐ¥´´Ò¥ Î¥·¥§ ”�—. „ ²¥¥ ¡ §μ¢ Ö ²¨´¨Ö ¨ Ë·μ´É ¸¨£´ ²   ¶-
¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ²¨´¥°´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. ‚·¥³Ö T ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ± ± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
ËÊ´±Í¨° ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·μ° ±μ´¸É ´ÉÒ Å ¸³¥Ð¥´¨Ö C ¤²Ö ¡ §μ¢μ° ²¨´¨¨ BL, ±μ-
Éμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ § É¥³

�¨¸. 3. � §¢¥É¢²¥´´Ò° ¸¨£´ ² ¸ £¥´¥· Éμ· , ¶μ¤ ´´Ò° ´  μ¡  ± ´ ²  �–� ¶μ¸²¥ ”�—. �´ ²¨§

¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨: a) ¶¥·¢Ò° ± ´ ²; ¡) ¢Éμ·μ° ± ´ ²
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Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó:

T =
BL − p0 − C

p1
, (1)

£¤¥ p0 ¨ p1 Å ¶ · ³¥É·Ò ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
Ë·μ´É  ¸¨£´ ² . ˆ´É¥·¢ ² ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ë·μ´É  ¸¨£´ ²  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´¥±μÉμ·μ£μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ·μ£ . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨
· ¡μÉÒ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ · §²¨Î´Ò¥ ± ¡¥²Ó´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò (Ê± § ´  ´  ± ¡¥²¥), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²Ö²¨ Ê¤μ¸Éμ¢¥·¨ÉÓ¸Ö
¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨. �·¨³¥· ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ £¨¸Éμ£· ³³ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4
¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¡¥§ § ¤¥·¦±¨ (·¨¸. a), ±μ£¤  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ± ¡¥²Ó´ Ö § ¤¥·¦±  ¢ 2 ´¸ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶¥·¢Ò° ± ´ ² (·¨¸. ¡),   § É¥³ ¢μ ¢Éμ·μ° ± ´ ² (·¨¸. ¢). ˆ§ £¨¸Éμ£· ³³
¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¤¥·¦±  ´  ± ¡¥²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 2013 ¶¸, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
§ ¤¥·¦±μ°, Ê± § ´´μ° ´  ± ¡¥²¥ ¢ 2 ´¸. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ
¨§³¥´¨²μ¸Ó ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ § ¤¥·¦±¨. �Éμ ¢Ò§¢ ´μ É¥³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ°
¢Ò¡μ·±¨ (¸¥³¶² ) Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É, ¨ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ § ¤¥·¦±  ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨, É¥³ ¡μ²ÓÏ¨°
¢±² ¤ É ±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �¤´ ±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤¥·¦¥± μÉ −2
¤μ +2 ´¸ ³μ¦´μ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ÌÊ¦¥ 20 ¶¸ (¸³. ·¨¸. 4,
¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³¥´¥¥ 20 ¶¸).

„ ²¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨. �μ¸²¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ËμÉμ¤¨μ¤  ¸¨£´ ² ¨´É¥£·¨·μ¢ ²¸Ö ¨ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ-

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
³¥Éμ¤ . � §´¨Í  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¨£´ ² ³¨: a) ¡¥§ ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±¨; ¡) ¸ § ¤¥·¦±μ° ¢

2 ´¸ ´  ¶¥·¢μ³ ± ´ ²¥; ¢) 2 ´¸ ´  ¢Éμ·μ³ ± ´ ²¥
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¢ ²¸Ö ¢ § ·Ö¤ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·¥³¥´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  (30 ´¸). �·¨
ÔÉμ³ ³Ò ¤μ¡ ¢²Ö²¨ 10 ´¸ ¢ μ±´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¢μ ¨§¡¥-
¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨ § ·Ö¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´ Î ²Ê ¸¨£´ ²  (§ ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ±μ´¸É ´ÉÒ, ¶·¨¡ ¢²Ö¥³μ° ± ¡ §μ¢μ° ²¨´¨¨). ‡ ·Ö¤μ-
¢Ò° ¸¶¥±É· ¸ MPPC ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1. �μ¸²¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ”�— Ë·μ´É ¸¨£´ ²  ¸ MPPC
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  6 ´¸, ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ, ÊÌÊ¤Ï ¥É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (·¨¸. 5). ˆ§ ·¨¸. 1
¢¨¤´μ, ÎÉμ ËμÉμ¤¨μ¤ μ¡² ¤ ¥É Ìμ·μÏ¨³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨Ö · §²¨Î´μ£μ Î¨¸²  ¶¨±¸¥²¥°. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ, ³Ò μÉμ¡· ²¨ ¢·¥³¥´´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ · §²¨Î´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ ¶¨± ³ ¨ ¶μ¸É·μ¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò
· §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ³¥¦¤Ê É·¨££¥·μ³ ¨ μÉ±²¨±μ³ ËμÉμ¤¨μ¤ . �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨-
³¥·Ò ¢·¥³¥´´ÒÌ £¨¸Éμ£· ³³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ±²¨±Ê MPPC μÉ 1 ¨ μÉ 6 μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥°. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ , ¨ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ± ¶ · ³¥É· σ £ Ê¸¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.

�¨¸. 5. �¤¨´μÎ´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ £¥´¥· Éμ·  (a) ¨ ¸ ËμÉμ¤¨μ¤  (¡) ¶μ¸²¥ ”�—. �´ ²¨§ ¢·¥³¥´¨

¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨

�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ MPPC10: a) ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¶¨± ; ¡) ¤²Ö Ï¥¸Éμ£μ

ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¶¨± 
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Î¨¸²  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥°

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (·¨¸. 7) ¡Ò²¨ ¶μ²μ¦¥´Ò ´  μ¡Ð¨° £· Ë¨± ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-
¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤ 

σT =
a√
N

⊗ b ⊗ c

N
, (2)

£¤¥ σT Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (RMS); a Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μÉ±²¨±Ê μÉ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö; b Å ±μ´¸É ´É´Ò° Î²¥´; c Å ²¨´¥°´Ò°
Î²¥´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄÏÊ³,   N Å Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶¨±¸¥²¥°.
˜Ê³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢´μ¸ÖÉ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ · §·¥Ï¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´É´Ò³ Î²¥-
´μ³. Šμ´¸É ´É´Ò° Î²¥´ É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ÏÊ³Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨. ‹¨´¥°´Ò° Î²¥´ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ±²μ´  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥³ ¶ ¸¶μ·É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¡μ·  ¨§ ± É ²μ£  Ë¨·³Ò
Hamamatsu [5]. „²Ö ËμÉμ¤¨μ¤  MPPC S12572-010C Ê± § ´  Í¨Ë·  500 ¶¸ (�˜�‚),
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ 212 ¶¸ ¤²Ö RMS ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´ ³¨
·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ 267 ¶¸. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶ ¸¶μ·É¥ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¡μ·
Hamamatsu · ¡μÉ ¥É ¸ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê. �¤´ ±μ § ³¥É¨³, ÎÉμ Í¨Ë· , ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¶ ¸¶μ·É¥

�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ËμÉμ¤¨μ-

¤μ¢ MPPC-S10362-11-025P (¶¨±¸¥²Ó Å 25 ³±³,

±¢ ¤· ÉÒ), MPPC-S10362-11-050P (¶¨±¸¥²Ó Å
50 ³±³, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), MPPC-S10362-11-100P

(¶¨±¸¥²Ó Å 100 ³±³, ±·Ê¦±¨) ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §-
²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö-

¦¥´¨Ö ´  ¶¨±¸¥²¥ (¢ÒÏ¥ ¶·μ¡μ°´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-

´¨Ö). ‚¸¥ ¤¨μ¤Ò Å ¸ · §³¥·μ³  ±É¨¢´μ° μ¡² -
¸É¨ 1 × 1 ³³ [6]
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¤²Ö ËμÉμ¤¨μ¤  ¸ · §³¥·μ³ ÖÎ¥°±¨ 15 ³±³ ¢ 400 ¶¸ (�˜�‚), ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥-
´¨¥³, £¤¥ ¤²Ö ¶·¨¡μ·μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  ¶¨±¸¥²Ö ¶μ± § ´μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö (·¨¸. 8) [6].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ. �´ É ±¦¥ ¶·¨³¥´¨³
¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¤´μ¶¨±¸¥²Ó´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É·Ê¤´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì ÏÊ³μ¢ ¶·¨¡μ·  ¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨. Œ¥Éμ¤ ¡Ê¤¥É ¶μ²¥§¥´ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¢·¥³¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°.
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