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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É· 

®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 90 ŒÔ‚. ‚ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò BC-404 ¨
BC-408 ¤²¨´μ° 2 ³, ±μÉμ·Ò¥ ®¶·μ¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó¯ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ Éμ·Íμ¢ ”�“
R1828-01. Š ±  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥, É ± ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ”�“ Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
σ(A)/A ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μÉμ´  ¢¤μ²Ó ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 4 ¤μ 5%. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σ(T ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 50 ¶¸ Ê ±· Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ 63 ¶¸ ¢ ¥£μ Í¥´É·¥.

Characteristics of the scintillation counters measured in 90 MeV proton beam are
presented. Two-meter-long BC-404 and BC-408 scintillators viewed from both ends by
R1828-01 PMTs were used. Both amplitude and time distributions of PMT signals are
well described by Gaussian function. It turned out that the amplitude resolution σ(A)/A
weakly depends on the scintillator type and proton position along the counter, and is in
the range from 4 to 5%. The best obtained time resolution σ(T ) is about 50 ps near the
scintillator edge and 63 ps at the center.

PACS: 29.40.Mc

‚‚…„…�ˆ…

‚ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ [1] ¶μ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
¶·μÉμ´ Ì ¨ Ö¤· Ì. –¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¨¸± ®Éμ´-
±μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö [2], ¤²Ö Î¥£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ
¸μÉ¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢.

∗E-mail: denisov@ihep.ru
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„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 128 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì £ §μ¢ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó [1]. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ É¨¶  BC-404 ¨²¨ BC-408 [3] ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
· §³¥·Ò 200×6×1,27 ¸³ ¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ®¡Ò¸É·Ò³¨¯ ”�“
R1828-01 Ë¨·³Ò Hamamatsu. �´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É , É ± ¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ( ³¶²¨ÉÊ¤¥
¸¨£´ ²μ¢). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³
¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨±, É¨¶ 
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ± Î¥¸É¢  ¶μ²¨·μ¢±¨ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ´ ²¨Î¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
±μ´É ±É  ³¥¦¤Ê ”�“ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 90 ŒÔ‚. �¸´μ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.

Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘‚…’�‘���� �� ”�“

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ε ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ËμÉμ´  ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“ μÉ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¢ÒÎ¨¸²Ö-
² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ËμÉμ´Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§μ-
É·μ¶´μ ¨ · ¢´μ³¥·´μ ¢¤μ²Ó É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸Î¥ÉÎ¨± . ‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨Ì μ¡Ñ¥³´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ μÉ-
· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´ ”�“. „²¨´Ò ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¶μ² £ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 160 ¸³ (‚‘-404) ¨ 380 ¸³ (‚‘-408),   ¶μ± § É¥²Ó
¶·¥²μ³²¥´¨Ö Å 1,58 [3]. ‘¢¥É, ¢ÒÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥ £· ´¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· , ¸Î¨É ²¸Ö ¶μÉ¥·Ö´´Ò³. �¥¨¤¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²¨·μ¢±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ² ¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ b, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥·¨ ËμÉμ´  ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨. …£μ §´ Î¥´¨¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 0 ¤μ 0,03.

	Ò²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Å ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±μ´É ±Éμ³ ³¥¦¤Ê
¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ”�“ R1828-01 ¤¨ ³¥É·μ³ 53 ³³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¨ ¡¥§
´¥£μ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μÉ· ¦¥´¨¥³ ¸¢¥É  μÉ Éμ·Í , ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ ”�“,
¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò³¨
¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° b
ε(x) Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° Ô±¸¶μ´¥´É:

ε(x) = exp (p0 + p1x) + exp (p2 + p3x), (1)

£¤¥ pi Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �·¨ ε(x) � 1 ¨§ (1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¸ÉÓ ËμÉμ´Ê ÌμÉÖ ¡Ò ´  μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ”�“ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ°
£¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸¨´Ê¸μ¢:

ε1(x) = 2[exp (p0) ch (p1x) + exp (p2) ch (p3x)]. (2)
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�¨¸. 1. ε1(x) ¤²Ö ‚‘-404 ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ”�“, Ë¨É¨·μ¢ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê-
²μ° (2) ¶·¨ b = 0% (�), 1% (�), 2% (�) ¨ 3% (�)

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸cÎ¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, Ë¨É¨·μ¢ ´´Ò¥
Ëμ·³Ê²μ° (2). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ËμÉμ± Éμ¤Ò ”�“ ¨§ Í¥´É· 
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö BC-408 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ‚‘-404, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¸¢¥É ;

Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Î¨¸²¥ ËμÉμ´μ¢ μÉ 1,5 (b = 0,03)
¤μ 2,4 (b = 0) ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ Í¥´É·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

‘¢¥Éμ¢Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¤²Ö BC-408 ¨ BC-404 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,16 · 104 ¨ 1,23 · 104

ËμÉμ´μ¢ ´  1 ŒÔ‚ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ [4]. ˆÌ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ Np, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“.
� ¶·¨³¥·, ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 90 ŒÔ‚ É¥·Ö¥É ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ Éμ²Ð¨´μ°
12,7 ³³ μ±μ²μ 11 ŒÔ‚, ¨ ¥¸²¨ μ´ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Í¥´É· ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  BC-404
¸ b = 0,01, ¨³¥ÕÐ¥£μ μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É ¸ ”�“, Éμ ε = 0,05 ¨ Np = 6,8·103.
�·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ Np = 1,6 · 103.

��‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 90 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  ”ˆ�� ¢ �·μÉ¢¨´μ.
�·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨³¥² Ëμ·³Ê ±·¨¢μ° ƒ Ê¸¸  ¸ σ = 4 ³³. ‡  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³



•���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ „‚“•Œ…’��‚›• ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›• ‘—…’—ˆŠ�‚ 73

¸Î¥ÉÎ¨±μ³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö É·¨££¥·´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ”�“ XP2020 ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ³ ‚‘-404 Ï¨·¨´μ° 0,7 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 2 ¸³. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¶μ³¥Ð ²¸Ö
¢ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³Ò° ±μ·μ¡, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¸
Ï £μ³ 10 ¸³.

‘¨£´ ²Ò ¸μ ¢¸¥Ì ”�“ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ¶μ ± ¡¥²Õ �Š-50-3-11 ¤²¨´μ° 30 ³
´  ¡²μ± Ô²¥±É·μ´¨±¨ V1742B (32+2 channel 12 bit 5 GS/s Switched Capacitor
Digitizer) Ë¨·³Ò ‘�…N ¤²Ö μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ï £μ³ 200 ¶¸.

�Œ�‹ˆ’“„�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ‘—…’—ˆŠ�‚

‚¥²¨Î¨´  Ai ¸¨£´ ²  ¸ i-£μ ”�“ (i = 1, 2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´É¥£· ²,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ 200-¶¸ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ± ´ ² 
¡²μ±  V1742B, ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ‚ · ´¸ (1 ‚ · ´¸ = 20 ¶Š² ¶·¨ ¢μ²´μ¢μ³ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¨ ± ¡¥²Ö �Š-50-3-11 50 �³). �´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ.
‚¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¨Ì ¸Ê³³Ò ¸ μ¡μ¨Ì ”�“ ¸Î¥ÉÎ¨± 
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ ,   § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈Ai〉(x), i = 1, 2, ¨
〈A1 + A2〉(x) Å Ëμ·³Ê² ³¨ (1), (2) (·¨¸. 2). ˆ§ ·¨¸. 1 ¨ 2 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¤²Ö ‚‘-404 b ¡²¨§±μ ± 1 %. �·¨³¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¥° σ(Ai)/〈Ai〉 μÉ x ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 3. ‡´ Î¥´¨Ö σ(Ai)/〈Ai〉 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ d μÉ É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ”�“ 10, 100 ¨ 190 ¸³ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ A1 ¨ A2

Î ¸É¨Î´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, É ± ± ± Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·-
£¨¨ ¤ ÕÉ ¢ ´¨Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¢±² ¤. �´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ± §Ò-
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ A1 + A2 μÉ x ¤²Ö ‚‘-404 ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ”�“,
Ë¨É¨·μ¢ ´´ Ö Ëμ·³Ê²μ° (2)
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ(A)/A μÉ x ¤²Ö ‚‘-404 ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ”�“

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σ(Ai)/〈Ai〉 μÉ d

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· i
d, ¸³

10 100 190

‚‘-404
1 0,0496± 0,0010 0,0690± 0,0012 0,0820± 0,0028
2 0,0544± 0,0011 0,0695± 0,0011 0,0871± 0,0016

‚‘-404*
1 0,0414± 0,0017 0,0577± 0,0020 0,0787± 0,0017
2 0,0447± 0,0020 0,0577± 0,0019 0,0878± 0,0071

‚‘-408
1 0,0479± 0,0006 0,0551± 0,0005 0,0590± 0,0007
2 0,0497± 0,0006 0,0551± 0,0007 0,0621± 0,0008

‚‘-408*
1 0,0398± 0,0019 0,0490± 0,0014 0,0537± 0,0020
2 0,0426± 0,0028 0,0489± 0,0018 0,0588± 0,0021

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡´ ± ∗ μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¸ ”�“.

¢ ¥É, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ x,
É¨¶  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ´ ²¨Î¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ 4 ¤μ 5%.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ 〈Npe〉.
�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ A1/A2 ¶·¨ x = 0 ¤²Ö ‚‘-404 ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É . �´μ ¸¢μ¡μ¤´μ μÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¸
σ/〈A1/A2〉 = (0,0633 ± 0,0003). �·¥´¥¡·¥£ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸
¶μ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ´  ËμÉμ± Éμ¤ ËμÉμ´ ³¨ ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¨ ¶μ² -
£ Ö ±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ q μ¡μ¨Ì ”�“ μ¤¨´ ±μ¢Ò³, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¨¦´ÕÕ
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ A1/A2 ¶·¨ x = 0 ¤²Ö ‚‘-404 ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ”�“

μÍ¥´±Ê Npe = 2(σ/〈A1/A2〉)−2 = 500. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ‚‘-404
b = 0,01 (¸³. ¢ÒÏ¥), Éμ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ËμÉμ´μ¢ §´ Î¥´¨Ö q ¶μ²ÊÎ¨³
q ∼ Npe/Np = 7,4%. �·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö ‚‘-404 ¡¥§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
±μ´É ±É  ¸ ”�“ Npe = 330,   ¤²Ö ‚‘-408 Å 872 ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¨
574 ¡¥§ ´¥£μ.

‚�…Œ…��›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ‘—…’—ˆŠ�

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê·μ-
¢¥´Ó Athr ¸¨£´ ²  ”�“, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ T , ¤μ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Amax. Š ± ¶μ± § ²¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê·μ¢¥´Ó Athr = 0,1Amax ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ x (³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Amax

μ¶¨¸ ´ ¢ [5]).
�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ T1 − T2 ¨ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ

μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±·¨¢μ° ƒ Ê¸¸ . �  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ x-§ ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ σ(T1−T2) ¨ σ(Ti−T0), £¤¥ T0 Å ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² . …¸²¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ T1 ¨ T2 ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¶·¨ x = 0, ¨
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ · §³¥· ³¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢, Éμ ¢·¥³¥´´μ° · §¡·μ¸ ¸¨£´ ²μ¢ σ(Ti, x = 0) = σ(T1 − T2)/

√
2. ‡´ Î¥-

´¨Ö σ(Ti − T0, x = 0) ¨ σ(T1 − T2, x = 0) ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ σ(T0) É·¨££¥·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± . …£μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó · ¢-
´Ò³ (66 ± 3) ¶¸. �´μ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö μÍ¥´μ± ¢·¥³¥´´μ£μ · §¡·μ¸ 
σ(Ti) ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ”�“ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σ(T ) ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶·¨ ¢¸¥Ì x.
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ(Ti − T0) μÉ x ¤²Ö ‚‘-404 ¡¥§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¸ ”�“

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ, ± ± ¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¦¨¤ ÉÓ, Ê ±· ¥¢ ¸Î¥ÉÎ¨±  σ(T ) ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (¤²¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¨ ± Î¥¸É¢  ¶μ²¨-
·μ¢±¨ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 48 ¶¸ (BC-408*), 52 ¶¸ (BC-404*), 65 ¶¸
(BC-408) ¨ 68 ¶¸ (BC-404) (¸³. ¶·¨³. ± É ¡². ´  ¸. 74). �´μ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±-
¸¨³Ê³  ¢ Í¥´É·¥ ¸Î¥ÉÎ¨± , · ¢´μ£μ 63 ¶¸ ¤²Ö BC-408*, 71 ¶¸ ¤²Ö BC-408,
76 ¶¸ ¤²Ö BC-404* ¨ 85 ¶¸ ¤²Ö BC-404. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 7%.
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�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö, ¶·¨³¥´¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢
¨ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¤²¨´μ° 2 ³ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨Ì · §·¥Ï¥´¨° ± ± ¶μ
 ³¶²¨ÉÊ¤¥, É ± ¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨. ˆÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  ¡Ò²  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´  ¤²Ö 40-¸³ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ‚‘-404 ¢ · ¡μÉ¥ [5]. �¶É¨³ ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö Ê ´ ¸ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ‚‘-404
¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ”�“. ’ ±μ° ¸Î¥ÉÎ¨± μ¡¥¸¶¥Î¨É ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 3 %, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸± ¥£μ ®Éμ´±μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. …. 	 ² ±¨´Ê §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  ”ˆ�� ¢ �·μÉ-
¢¨´μ, ’. ‘.™¥¶ ´Õ±Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¥³Ê ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
ˆ.�. 	¥²Ö±μ¢Ê ¨ �.�. �μ³ Ïμ¢Ê,   É ±¦¥ ’. ‡. ƒÊ·μ¢μ° ¨ „.�. ‘ÉμÖ´μ¢μ° § 
¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¤ ´´μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º14-02-00303 ¨
º17-02-00120.
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