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�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Œ��“‘Ÿ ¢ · °μ´¥
Ëμ±Ê¸  F4 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ 44Ä46-³ ¸¥ ´¸ Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´
‹”‚� �ˆŸˆ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 27%. �μ
¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥
SCAN-3 ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ · ¸¶ ¤  η-Ö¤·  ¶μ πn- ¨ pn-± ´ ² ³.

The characteristics of the neutron detector were investigated at the MARUSYA setup using a
deuteron beam of the Nuclotron accelerator (VBLHEP, JINR). It is shown that the efˇciency of neutron
detection can reach 27%. This detector can be used in the experimental setup SCAN-3 for recording of
nucleons from η-nucleus decays in the πn and pn channels.

PACS: 29.40.Mc; 28.20.-v
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�¤´μ° ¨§ § ¤ Î É·¥Ì¶²¥Î¥¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ SCAN-3 [1] Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  η-³¥§μ´´μ£μ Ö¤·  ¶μ πn- ¨ pn-± ´ ² ³. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3], ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [4, 5] ´ -
±² ¤Ò¢ ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ πn- ¨ pn-¶ · δE � 10 ŒÔ‚.
…¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤ . ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ SCAN-3 ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´ 
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ δt = 2,2 ´¸ ¤²Ö πn-± ´ ²  ¨ δt = 0,4 ´¸
¤²Ö pn-± ´ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  μÉ 100 ¤μ 300 ŒÔ‚.

�·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ§¤ ´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
Ê¸É ´μ¢±¨ SCAN-3 ¡Ò² ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£ 
¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ-
§¢μ²¨²  ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ³¥Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

1E-mail: dryablov@lhe.jinr.ru
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1. �…‰’����›‰ „…’…Š’�� „‹Ÿ SCAN-3

�·μÉμÉ¨¶ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 10 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (·¨¸. 1). ‚μ¸¥³Ó
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (8ND) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò · §³¥· ³¨ 50 × 14 × 5 ¸³, ± ¦¤Ò°
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ Ê³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ”�“-143, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò³¨ ´  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸³ §±¥ ¸ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ Éμ·Íμ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‘Î¥ÉÎ¨±¨
8ND · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¶μ¶ ·´μ ¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸²μÖ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ A1 ¨ A2 ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò · §³¥· ³¨
50 × 30 × 2 ¸³, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¸ μ¤´μ£μ ¨§ Éμ·Íμ¢ ”�“-143 ´  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸³ §±¥.
A1 ¨ A2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ § Ð¨ÉÒ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò
¢ μ¡ÐÊÕ ¸Ì¥³Ê É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°. Š ¦¤Ò° ”�“,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥² ´  Íμ±μ²¥ ¡²μ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´μ£μ ¶¨É ´¨Ö, ¸μ¡· ´´μ£μ ¶μ ¸Ì¥³¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚¸¥ ¡²μ±¨ ¶¨É ÕÉ¸Ö
¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö +24 ‚ ¨ −24 ‚.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶² ¸É¨± Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¤ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±-

É¥·¨¸É¨±¨ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ A1 ¨ A2. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ¸Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ”�“-143 μ¤´μ£μ ¨§ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ¶·¨ ¶μ·μ£¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¡²μ±  Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö 11 ³‚. Š ¦¤μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤²¨-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (8ND) ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥-

¤μ¢ ´¨° ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´  ¶·Ö³μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ (d) ¢ · °μ´¥ Ëμ±Ê¸  F4 Ê¸É ´μ¢±¨ Œ��“‘Ÿ:

S1 Å ³¨Ï¥´Ó; 4-SP-12 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É; �1, �2 Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°; 8ND Å ¶·μÉμÉ¨¶
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¨¤ ¸¡μ±Ê

�¨¸. 2. ‘Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ”�“-143 ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
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²μ¸Ó 50 ¸. �  £· Ë¨±¥ ¸Î¥É´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ³¥É´Ò ¤¢¥ ¸ÉÊ¶¥´¨. �¨¦´ÖÖ ¸ÉÊ¶¥´Ó
´  Ê·μ¢´¥ 700 μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥³Ê ¶μÉμ±Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í
≈ 2 ¤³−2 · c−1. ’μ ¥¸ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ¶¥·ÉÊ·Ò 50 ¸³×14 ¸³ = 700 ¸³2 (7 ¤³2) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö 50 ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨²μ 2×7×50 = 700.
‚¥·Ì´ÖÖ ¸ÉÊ¶¥´Ó, ´ Î¨´ Ö ¸μ ¸Î¥É  ¡μ²¥¥ 1000 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢/¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Î¥Éμ³ μ¤´μÔ²¥±-
É·μ´´ÒÌ ®É¥³´μ¢ÒÌ¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸¢¥Éμ¢μ°
 ´μ¤´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ 300 �/‹³.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  £· ´ÖÌ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 3) ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°
(·¨¸. 4). „ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥-
´¨¨ ± ¦¤μ£μ ”�“ ¨ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¥ ¢ ± ¦¤μ³ ± ´ ²¥ Ô²¥±É·μ´¨±¨. �  ·¨¸. 4 ¶μ± -
§ ´ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸Î¥ÉÎ¨±  A1 ¢ ± ´ ² Ì ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (‚–�).
‘É ·Éμ¢Ò° ¸¨£´ ² ¤²Ö ‚–� § ¶Ê¸± ²¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ , ¸¨£´ ²
¸ ”�“ A1 Ö¢²Ö²¸Ö ¸Éμ¶-¸¨£´ ²μ³. –¥´  μ¤´μ£μ ± ´ ²  ‚–� ¸μ¸É ¢²Ö²  24 ¶¸, Ï¨·¨´ 
´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¢·¥³¥´´μ£μ ¶¨±  ¸μ¸É ¢¨²  < 250 ¶¸.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢μ
¢·¥³Ö 44Ä46-£μ ¸¥ ´¸μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥¸É  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´ 
Ê¸É ´μ¢±  Œ��“‘Ÿ [6], · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ Ëμ±Ê¸¥ F4 ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ · °μ´¥ Ëμ±Ê¸  F4 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö
´  ·¨¸. 1 (¢¨¤ ¸¡μ±Ê). ‚μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¤¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1
¨ 3 ƒÔ‚/´¥°É·μ´, ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I = 108 ¸−1.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1 ¨ 3 ƒÔ‚/´¥°É·μ´ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ S1. �·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Ëμ´μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ Éμ´±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó S1 Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨¨
¶ÊÎ±  ¸ μÍ¥´μÎ´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í < 106 ¸−1. �μ¸²¥ · §¢ ² 
¤¥°É·μ´  ´¥°É·μ´ ²¥É¨É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,   ¶·μÉμ´
μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ³ £´¨Éμ³ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ �3, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ μ¡Ð¨° É·¨££¥·. „¥°-
É·μ´Ò ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥
¶μ ± ´ ²Ê ‚�-1 ± ¤·Ê£¨³ ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö³ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´ . �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μÉμ´  ¢ A3 ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¤´¨³ ¨§ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ

�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· μ¤´μ£μ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨-

±μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  8ND ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸¨£´ ²  μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ 

�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸Î¥ÉÎ¨±   ´É¨¸μ¢¶ -

¤¥´¨° A1 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨£´ ²  μÉ ¸¢¥Éμ-
¤¨μ¤ 
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ³ 4-SP-12. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ

�¨¸. 6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±-

Éμ·  (a) ¨ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ (¡). ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �1
¨ A2 ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨¥

· §¢ ²  ¤¥°É·μ´ . ’ ± ¦¥ ¶μ ¢·¥³¥´´μ° · §´¨Í¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �3 ¨ 8ND ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²μ°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ²  ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´ .

ˆ¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (·¨¸. 5) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´, ¶·μ²¥É Ö Î¥·¥§ ¸²μ¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¶² ¸É¨±  ¨ ¢Ò¡¨¢ ¥É
¥£μ. Š ± Éμ²Ó±μ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ´ Î´¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ Éμ²Ð¥ ¶² ¸É¨± , ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É
¸Î¥ÉÎ¨±. �μ ¤²¨´¥ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´ .

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤-
´μ³ ¸²μ¥ ¨ Î¨¸²μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸²μÖ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ
¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸É¥É μÉ ¸²μÖ ± ¸²μÕ, É ± ± ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Å
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´Ò μÉ np-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Å ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¢¶¥·¥¤. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μÎÉ¨
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�¨¸. 7. —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ

Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·

�¨¸. 8. ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´ , μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö μÉ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ´ 
¡ §¥ ®¸É ·Éμ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± S1 Å ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (¸Î¥ÉÎ¨± N6, ¸²μ° 3)¯. –¥´  ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ² 

‚–� Å 0,1 ´¸

�¨¸. 9. ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´ , μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö μÉ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,

´  ¡ §¥ ®¸É ·Éμ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± S1 Å ´¥°É·μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± N6¯. –¥´  ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  TOF Å 0,1 ´¸

¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²μ¥. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ Î¨¸²μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¤¥É¥±Éμ· 
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸²μÖ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�  ·¨¸. 8 ¨ 9 ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´μ ¢·¥³Ö ¶·μ-
²¥É  ´¥°É·μ´  ³¥¦¤Ê ¸É ·Éμ¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ S1 ¨ μ¤´¨³ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¤´μ£μ ¨§ ¸²μ¥¢
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ± ´ ² Ì ‚–� (Í¥´  ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  ‚–� 0,1 ´¸).
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‚ É ¡². 1, 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ¢μ¸Ó³¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ 1 ¨ 3 ƒÔ‚/´¥°É·μ´.

’ ± ± ± ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³, ¤²Ö ¡μ²¥¥
±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸Î¥ÉÎ¨-
± ³¨. ‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¤ ´  μÍ¥´± 
¢·¥³¥´´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± .

’ ¡²¨Í  1. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ d-¶ÊÎ±  3 ƒÔ‚/´¥°É·μ´

‡´ Î¥´¨¥
¢·¥³¥´´μ£μ ¸¨£´ ² 

Ni

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

‘·¥¤´¥¥, ´¸ 21,30 20,07 21,93 21,86 20,44 22,48 21,13 21,22
σ, ´¸ 1,54 1,75 1,47 1,53 1,61 1,46 1,45 1,49

’ ¡²¨Í  2. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ d-¶ÊÎ±  1 ƒÔ‚/´¥°É·μ´

‡´ Î¥´¨¥
¢·¥³¥´´μ£μ ¸¨£´ ² 

Ni

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

‘·¥¤´¥¥, ´¸ 23,55 22,41 24,34 24,11 Å 24,74 23,77 24,04
σ, ´¸ 1,83 2,12 1,93 1,79 Å 1,74 1,71 1,76

’ ¡²¨Í  3. � §´¨Í  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¸³¥¦´ÒÌ ¸²μÖÌ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ d-¶ÊÎ±  3 ƒÔ‚/´¥°É·μ´

‡´ Î¥´¨¥
¶¥·¥³¥´´μ°

NiÄNk

N1ÄN3 N3ÄN5 N5ÄN7 N2ÄN4 N4ÄN6 N6ÄN8

‘·¥¤´¥¥, ´¸ Ä0,79 1,41 0,82 Ä1,89 0,68 0,36
σ, ´¸ 0,38 0,37 0,37 0,63 0,42 0,29
σ/

√
2 0,27 0,27 0,30 0,44 0,30 0,20

�¨¸. 10. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¢ § ¢¨¸¨³μ-

¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶¥·¥¤´¥£μ ±· Ö ¤¥É¥±Éμ· )

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¡· ²μ¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ¢¶ -
¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸μ ¸É ·Éμ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  S1 ¨ ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  A3, ±μÉμ·Ò° ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥É ¶·μÉμ´ μÉ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥ S1. �¥°É·μ´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³
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¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ S1, A3 ¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¨£´ ²  ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �1 ¨ A2.

�·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²¨´μ³μ³ ÉμÎ¥± ´  ·¨c. 10 ¶¥·¢Ò° ´¥´Ê²¥¢μ° Î²¥´ ¶μ²¨´μ³  ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ±·μ³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ± 
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨²¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´  ËÊ´±Í¨¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¤¢¨£  §´ -
Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ ±μ··¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É 27 % ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μ¥¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘μ¡· ´´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ SCAN-3 ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´
´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¤¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Œ��“‘Ÿ.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ 27%. „ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ ¸¢μ¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ SCAN-3 ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ πn- ¨
pn-± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  η-Ö¤· .

’ ±¦¥ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Œ��“‘Ÿ
(‹”‚� �ˆŸˆ) ¢ · °μ´¥ Ëμ±Ê¸  F4 ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ d-¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ …. ‚. �¦ ´μ¢  §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ´ Ê±¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨

¸¶μ·É  ‘²μ¢ Í±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨ (£· ´É VEGA 1/113/18).

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›
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