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‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ‹”‚	 �ˆŸˆ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É
´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚	 ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  350 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê§±μ° ·¥§μ´ ´¸´μ-¶μ¤μ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ
350 ŒÔ‚ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¨ · ´ÓÏ¥ [1, 2], μ¤´ ±μ ¢μ ¢¸¥Ì μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ï £μ³ μ±μ²μ 5 ŒÔ‚
¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¡¸μ·¡¥· , ¨²¨ ¶·¨ ¸²μ¦´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¥ ·¥-
¦¨³  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö²μ ´  Î¨¸ÉμÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�μÔÉμ³Ê ´¨ μ¤¨´ ¨§ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¤ ¢ ² Î¥É±μ£μ μÉ¢¥É 
μ ´ ²¨Î¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ-¶μ¤μ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚	 �ˆŸˆ
¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨§³¥´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¸ Ï £μ³ 1Ä2 ŒÔ‚ §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  30 ³¨´.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É¨¶  Î ¸É¨Í ¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¶·μ¡¥¦´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‘�’“��, ”· ´-
Í¨Ö (·¨¸. 1). ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 12 ¶² ¸É¨´ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²Ö-

�¨¸. 1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
‘�’“��
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Éμ· . ‘¢¥É ¸ ± ¦¤μ° ¶² ¸É¨´Ò ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö ´  ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¨§ μ·£¸É¥±² . ‚ ¸μ¸É ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Ìμ¤¨²¨ É ±¦¥ ¢ ±Ê-
Ê³´ Ö ± ³¥·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ , ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ Ö
³¨Ï¥´Ó ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

1. ��ˆ‘��ˆ… “‘’���‚Šˆ

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨-
Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚	 ¡Ò² É ±¦¥ ¢Ò¡· ´ ¶·¨´Í¨¶ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¢ ¢¨¤¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ´ ¡μ·  ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨§
¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¥¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¥¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´  ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ [3]. ‚¢μ¤
³¨Ï¥´¨ ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ï £μ-
¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ μÉ 	‚Œ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´  · ¡μÉ  ¸ Ï¥¸ÉÓÕ
· §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¡¥§ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ÊÎ ¸É±  ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . „²Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥²¥¸±μ¶
¨§ É·¥Ì ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ m1, m2, m3, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´-
´μ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¶² ¸É¨´ · §³¥·μ³ 30 × 30 × 5 ³³.

1.1. ‘ ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· ST ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 14 ¸²μ¥¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ Éμ²Ð¨´μ° μÉ 20 ¤μ 40 ³³, É. ¥. ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· ΔEi−E-É¨¶ . �¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¢Ò²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¡ §¥ 1200 ³³
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¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ’‘1 ¨ ’‘2 ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 200 ¶¸.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¸É ·Éμ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  300 ³³. ‚·¥³Ö-
¶·μ²¥É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¶² ¸É¨´ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ²¨¸É¨·μ²μ¢μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · §³¥·μ³ 50 × 50 × 5 ³³ (’‘1) ¨ 160 × 160 × 20 ³³ (’‘2).
„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¤¢¨£  ¨§-§  ±μ´¥Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Ëμ-
Éμ´μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨ ¤μ μ±´  ”	“ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶²μÐ ¤¨
¶² ¸É¨´Ò ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ’‘1 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö É¨¶  •�2020,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ Éμ·Í Ì ¶² ¸É¨´Ò, ¸¨£´ ²Ò ¸  ´μ¤μ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. ‚ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ’‘2 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö
”	“-87, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  Ê£² Ì ¨ ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  Í¥´É· ¶² ¸É¨´Ò, ¸¨£´ ²Ò
¸ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ
¢ ΔT - ¨ ΔE-·¥¦¨³ Ì. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡²¨Í¥.

� · ³¥É·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ 

—¨¸²μ ¶² ¸É¨´ 14
� §³¥· ¶² ¸É¨´, ³³ 160Ä270
’μ²Ð¨´  ¶² ¸É¨´, ³³ 20Ä40

Œ É¥·¨ ²

�² ¸É³ ¸¸μ¢Ò°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·,
μ¶Éμ¢μ²μ±´μ

�¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶μ ¶²μÐ ¤¨
¶² ¸É¨´Ò, %

< 5

	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ŒÔ‚

π± 40Ä150

K+ 80Ä280

p 70Ä320

d 150Ä600
� §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶¸ ∼= 200 (σ)

�²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ST ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö μÉ 160 × 160 ³³ ¢
´ Î ²¥ ¤μ 270 × 270 ³³ ¢ ±μ´Í¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ ± ¦¤μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨§³¥-
·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥, É. ¥. μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ìμ¤ ±·¨¢μ° �·Ô££ . �·¨ ÔÉμ³ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT3.21, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶μ·Ö¤±  3 % ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¨§³¥-
·¥´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 12% (FWHM).
„²Ö ÔÉμ£μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ²¦´μ § ¢¨¸¥ÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ ¸É É¨¸É¨±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ëμ-
Éμ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ° ± ³¥·¥ ”	“, ¡¥§ § ³¥É´μ£μ
¢²¨Ö´¨Ö ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¶² ¸É¨´Ê ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ² .
�μÔÉμ³Ê ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±²¥-
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¥´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´ ¸μ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð -
ÕÐ¨³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ (¸É¨·¨²¶¨· §μ²¨´), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¤´μ·μ¤´Ò° ¸¢¥Éμ-
¸¡μ· ¸ ¶² ¸É¨´, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¶² ¸É¨´ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ (270 × 270 ³³), ´¥
ÌÊ¦¥ 95 %, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §³¥¸É¨ÉÓ ”	“ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§±μ ± ¤¥É¥±-
Éμ·Ê ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¶μ ¥¤¨´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
· §´ÒÌ · §³¥·μ¢. ‚μ²μ±´  ¢±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¸²μ°, ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê
±·¥³´¨°μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ±²¥¥³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ ����� ¸ Éμ²Ð¨´μ° ± ¦¤μ°
¶² ¸É¨´Ò 10 ²¨¡μ 20 ³³. ‡  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶² ¸É¨´Ò ¢μ²μ±´  ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê-
Îμ±, ¢±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢ÉÊ²±Ê ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ´  ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ”	“, Éμ·ÍÒ ¨Ì
μ¡·¥§ ÕÉ¸Ö ¨ ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö. ‘´ ·Ê¦¨ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ±·ÒÉ ¸²μ¥³ ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ-
· ¦ É¥²Ö ¸¢¥É  (MgO) ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μÉ· ¦¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 99%. Š ¦¤Ò°
¸Î¥ÉÎ¨± ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ”	“-84-3. �¶Éμ¢μ²μ±´  ¤¨ ³¥É·μ³ 0,8 ³³
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  (n = 1,59) ¨ ¶μ±·ÒÉÒ μ¡μ²μÎ±μ° ¨§ ËÉμ·¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É  (n = 1,39) Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³. Š¥·´ ¢μ²μ±´ 
¸μ¤¥·¦¨É ²Õ³¨´μËμ·, ¸¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ´  ¤²¨´¥
¢μ²´Ò 450 ´³ ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .
‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²Õ³¨´μËμ·  ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 530 ´³ ¨
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ”	“-84-3. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö
¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ ¶·¨³¥´Ö¥³μ³ μ¶Éμ¢μ²μ±´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  1,5 ³.
”μÉμ ¨ £· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¨§ ¶² ¸É¨´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

�¨¸. 3. ”μÉμ ¨ £· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¤´μ° ¨§ ¶² ¸É¨´ ¸¶¥±É·μ³¥É· 

�¡Ð¨° ¢¨¤ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 4. ‘Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¢ · ³± Ì ¨§ ¤Õ· ²Õ³¨´¨Ö ±·¥¶ÖÉ¸Ö ´  ´¥¸ÊÐ¥° · ³¥ ¨§
¸É ²Ó´μ£μ Ê£μ²± . ”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ É¨¶  ”	“-84-3 ¶·¨ÉÖ´ÊÉÒ ± ¶μ²¨·μ¢ ´-
´μ° ¸¡μ·±¥ Éμ·Íμ¢ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·Ê¦¨´. �¥¸ÊÐ Ö ¸É ²Ó´ Ö · ³ 
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ±μ¦ÊÌ  ¸ ¢Ìμ¤´Ò³
¨ ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ μ±´ ³¨, § ±·ÒÉÒ³¨ Éμ´±μ° ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥° ¶²¥´±μ° (´  ·¨-
¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´).
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1.2. �·μ¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¶² -
¸É¨´ ¸ μ¶Éμ¢μ²μ±´ ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² ¸É¨´ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ μ¤-

�¨¸. 4. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É-
·μ³¥É· 

´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¶² -
¸É¨´Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´  ± ´ ²¥ 7‚
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ‹”‚	 ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¸É·μ°±¨
·¥¦¨³μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ± -
´ ²  ´  · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
Î ¸É¨Í. �É¤¥²¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ μÉ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ¦¤μ° ¶² ¸É¨´Ò
´¥ ÌÊ¦¥ 10%. ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ-
¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¶² ¸É¨´Ò
¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Éμ³
¦¥ ± ´ ²¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶ÊÎ±  · §-
³¥·μ³ 40 × 40 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5,  . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  ´¥ ÌÊ¦¥ 95%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸μ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³ ¨§ μ·£¸É¥±²  (·¨¸. 5, ¡)
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì
¶²μÐ ¤¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤μ 40 %.

1.3. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ (Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ”	“) ¡Ò² ¨§³¥-
·¥´ É ±¦¥ ´  ± ´ ²¥ 7‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚	 ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥´ -
¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  700 ¨ 1000 ŒÔ‚/c
¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± § ·Ö¤  Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ · §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í (¶¨μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢) ¶μ ³ ¸¸¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¨§ μ·£¸É¥±² .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¨§³¥·¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ”	“ ¸ Ëμ·³μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´  ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ. �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê²  Nph e =
21ΔE (ŒÔ‚)−10 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¥£μ μÉ±²¨±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò GEANT3.

1.4. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, · §³¥Ð¥´´μ° ¢ ÉÊ´-
´¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ± ¡¥²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ¤²¨´μ° μ±μ²μ 20 ³
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ± ¸Éμ°± ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, · §³¥Ð¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥. 	²¥±É·μ´¨±  ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢Ò¶μ²´¥´  ¢
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�¨¸. 5. � · ³¥É·Ò μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ·   ) ¤²Ö · §· ¡μÉ ´´μ£μ
É¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , ¡) ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸É ´¤ ·É´μ£μ É¨¶  [3]

¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³μ¤Ê²¥° μ¡· ¡μÉ±¨  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨, ¸Ê³³ Éμ·Ò, ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¨ ¤·.),
¨ ¡²μ±μ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê (§ ·Ö¤-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¨
¢·¥³Ö-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

�·Ì¨É¥±ÉÊ·´μ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨´É¥²²¥±Éμ³, ¶·¨ ÔÉμ³ ´  ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ±μ´-
É·μ²²¥· ±·¥°É  ‘‘�‘, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨° ¸¡μ· ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨
Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¥Õ,   ´  ¢¥·Ì´¥³ Å ¶¥·¸μ´ ²Ó´ Ö 	‚Œ É¨¶  �‘, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·¨¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ ±μ´É·μ²²¥·  ±·¥°É , § ¶¨¸¨ ¥¥ ´  ¦¥¸É±¨°
¤¨¸±, £· Ë¨Î¥¸±μ£μ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ´  Ô±· ´¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ¸¥ÉÓ
‹‚	. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ´É·μ²²¥·μ³ ¨ 	‚Œ μ¶¥· Éμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§
²¨´¨Õ Ethernet.
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Šμ´É·μ²²¥· ±·¥°É  CCPC4, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ‹‚	 �ˆŸˆ,  ·Ì¨É¥±ÉÊ·´μ
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡ÒÎ´Ò° ¸¨¸É¥³´Ò° ¡²μ± PC ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¶² ÉÒ ¸μ-
¶·Ö¦¥´¨Ö ISAÄCAMAC, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ³μ¤Ê²¥ Š�Œ�Š Ï¨-

�¨¸. 6. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´ 
 ´μ¤¥ ”	“ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨,
μ¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¶² ¸É¨´¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ

·¨´μ° 3Œ. �¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ, ±μ´-
É·μ²Ó´μ° ¨ ¸É ÉÊ¸´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ·Éμ-
¢ÒÌ μ¶¥· Í¨° PC.

’¥±¸É · ¡μÎ¨Ì ¶·μ£· ³³ ´ ¶¨-
¸ ´ ´  Ö§Ò±¥ Borland C++ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ OWL. ‚μ
¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³ ¢Ò¶μ²´Ö-
ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨:

Å ¶·μ¢¥·±  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´É·μ²-
²¥·  ±·¥°É , § £·Ê§±  ¢ ´¥£μ ¶·μ-
£· ³³Ò Š�Œ�Š;

Å ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤Ê²¥°
Š�Œ�Š, ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¨
¶ · ³¥É·μ¢ · ¡μÉÒ ¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ
±μ´É·μ²Ö;

Å ¶·¨¥³, § ¶¨¸Ó ´  ¤¨¸±, ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ¨ £· Ë¨Î¥-
¸±μ¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ
±μ´É·μ²²¥· ;

Å μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢
·¥¦¨³¥ off-line;

Å μ¡³¥´ ¤ ´´Ò³¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨
	‚Œ.

2. �””…Š’ˆ‚��‘’œ ‘�…Š’��Œ…’��
��ˆ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ–

� ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò GEANT3.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ Éμ·³μ¦¥-
´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ (³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ±·¨-
¢ Ö �·¥££ ). �É¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ É¨¶ ,  
É ±¦¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ Î ¸É¨Í: ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥,
· ¸¶ ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. �  ·¨-
¸Ê´±¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨-
Î¨´Ê μÉ 90 % ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚ ¤μ 20 % ¤²Ö K-³¥§μ´μ¢.
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�¨¸. 7. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ) ¶·μÉμ´μ¢, ¡) ¶¨-
μ´μ¢, ¢) ± μ´μ¢ ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤-
´¥³ 50% ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 40 ¤μ 140 ŒÔ‚.

3. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… “‘’���‚Šˆ
�� ‚�“’�…��…Œ �“—Š… �“Š‹�’����

�·μ¢¥·±  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ±¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥
´Ê²μÉ·μ´  ¨ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥· ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¸¶¥±É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ off-line μ¡· ¡μÉ±¨ μ¤´μ£μ ¨§ ´ ¡μ·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 75◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶²μÉ¥ ¢
±μμ·¤¨´ É Ì ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É , ´¸ Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ŒÔ‚, Ö¸´μ
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�¨¸. 8. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 75◦

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 75◦

¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 350 ŒÔ‚
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· §²¨Î ÕÉ¸Ö É·¨ μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¨μ´´μ°, ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´-
´μ° ¢¥É¢Ö³. Š ²¨¡·μ¢±  Ï± ²Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  Î ¸É¨Í Ì
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ · §¢μ·μÉ¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶Ê-
É¥³ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ · §²¨Î´μ° (μÉ 0,1 ¤μ 2,0 ³) ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¡ §μ°.
Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ¤ÄÔ´¥·£¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸
¶² ¸É¨´ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨. �¤´μ³¥·´Ò° ¸¶¥±É·
Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í ¢ ®¶¨μ´´μ°¯ μ¡² ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¥
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ Î¨¸²  Î ¸É¨Í · ¢´ÒÌ Ô´¥·£¨° (Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ®¡¨´¥¯ ¶μ μ¸¨
Ô´¥·£¨°), ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9.

4. ���…„…‹…�ˆ… ��…�ƒˆˆ �“—Š� —�‘’ˆ– “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  Å μ±μ²μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢
¶·¨ Ï¨·¨´¥ ·¥§μ´ ´¸  2Ä4 ŒÔ‚, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ (± ²¨-
¡·μ¢± ) Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ³¥Éμ¤μ³ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘Ì¥³ 
¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 10. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Œ1ÄŒ6
· ¡μÉ ÕÉ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ´ ¸É·μ¥´Ò ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ï¥¸É¨±· É´ÒÌ ¸μ¢-
¶ ¤¥´¨°.

M1–M6 — пластиковые
сцинтилляционные детекторы
40 40 5 мм

в счетном режиме

� �

Ось пучка протонов

p1

Мишень CH2
p3

p2

M1

M2

M3

M4
M5

M6

�1

�2

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í
Ê¸±μ·¨É¥²Ö

“£²Ò α1 ¨ α2 ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ´ ¸É·μ¥´  ´  ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  280 ŒÔ‚. �·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ Î¨¸²  Ï¥¸É¨±· É´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
§  § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ 15 ³¨´) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³
§´ Î¥´¨¨ 280 ŒÔ‚

¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μÉ 270 ¤μ 288 ŒÔ‚ ¸ Ï £μ³ 2 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶μ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ³ ±-
¸¨³Ê³  ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,3 ŒÔ‚. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¸ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 1 ŒÔ‚ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
Ê¸É ´μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,5 ŒÔ‚.

‚›‚�„›

�¶¨¸ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 14-¸²μ°´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ π- ¨
K-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘¶¥±É·μ³¥É·
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¢Ò¶μ²´¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶²μ¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÐ¨³¨
μ¶Éμ¢μ²μ±´ ³¨. �¶¨¸ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ´  Î ¸É¨Í Ì ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢
Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1 ƒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥³ ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚	 ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ‹”‚	 �ˆŸˆ („Ê¡´ ): ‘. ‚.�Ë ´ ¸Ó-
¥¢Ê, �.ˆ.Œ ² Ìμ¢Ê, �.”. …²¨Ï¥¢Ê ¨ ˆŸˆ ��� (Œμ¸±¢ ): �.ˆ. �¥·²¥¢Ê,
…. �.Œμ´¨ÎÊ, ‚.�. ƒ² ¤ÒÏ¥¢Ê, Œ. �. ƒμ²Ê¡¥¢μ°, �.�. ƒμ´Î ·¥´±μ, ‚. ‘.�μ-
¶μ¢Ê, �.‹.�·μ¸±Ê·Ö±μ¢Ê, ‚.ˆ. � §¨´Ê, ’. �.”¨²¨¶¶μ¢μ°, ….�.Œ É¢¥¥¢μ° Å
§  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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