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ˆ´¸É¨ÉÊÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

‚μÉ Ê¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ³¥Éμ¤ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢
‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò (‹Ê´ , Œ ·¸, Œ¥·±Ê·¨°) ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ Ö¤¥·´Ò° ¸μ¸É ¢ ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨
¸É¥¶¥´Ó ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¥£μ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥
£¥²¨Ö-3 (3He), ¨³¥ÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �¤´ ±μ μ¶ÒÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ LEND ¨ FREND ¸ £¥²¨¥¢Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢ ¨ ¤ ¢²¥´¨° ¶μ± § ² § ÏÊ³²¥´¨¥ ³² ¤Ï¨Ì ± ´ ²μ¢ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ §  ¸Î¥É
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É ±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ‚ ¸É ÉÓ¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³ ±¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ° § Ð¨Éμ°, ´¥ ¨³¥-
ÕÐ¨° ¤ ´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± .

For several decades now, the method of remote neutron and gamma spectrometry of objects in
the Solar System (Moon, Mars, Mercury) has made it possible to estimate the nuclear composition of
the object and the hydrogen abundance in its subsurface layer. For measuring the neutron component
of low energy, proportional gas counters based on helium-3 (3He) are most often used, having the
maximum efˇciency of recording thermal and epithermal neutrons. However, the experience of LEND
and FREND space experiments with helium counters of large volumes and pressures showed the noise
in lower channels of the neutron component due to the sensitivity of such counters to space charged
particles. The article describes a model of a promising neutron detector with anti-coincidence protection
that does not have this disadvantage.

PACS: 07.85.Nc; 29.30.Kv; 29.40.Mc; 29.40.Wk; 29.30.Hs

‚ 2005Ä2009 ££. ¶μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³Ê ¸μ£² Ï¥´¨Õ ³¥¦¤Ê �μ¸±μ¸³μ¸μ³ ¨ ��‘� ¢ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·¨¡μ·
LEND (Lunar Exploration Neutron Detector) ¤²Ö ³¨¸¸¨¨ ��‘� LRO (Lunar Recoinnas-
sance Orbiter). –¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨¡μ·  LEND (·¨¸. 1) Ö¢²Ö²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¥´¨¥ £²μ-
¡ ²Ó´μ° ± ·ÉÒ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹Ê´Ò (·¨¸. 2, 3),   É ±¦¥
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¢ ¢¥Î´μ§ É¥´¥´-
´ÒÌ §μ´ Ì ´  ²Ê´´ÒÌ ¶μ²Õ¸ Ì (®Ìμ²μ¤´ÒÌ ²μ¢ÊÏ± Ì¯). „·Ê£μ° Í¥²ÓÕ ¶·¨¡μ·  LEND
Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ‹Ê´Ò, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É μ£·μ³´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶² -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¶¨²μÉ¨·Ê¥³ÒÌ ²Ê´´ÒÌ ³¨¸¸¨°. Œ¨¸¸¨Ö LRO Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥·¥¤´Ò³
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�¨¸. 1. �·¨¡μ· LEND

�¨¸. 2. Š ·É  ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Õ¦´μ£μ ¶μ²Õ¸  ‹Ê´Ò

ÔÉ ¶μ³ ¶¥·¥¤ ¶² ´¨·Ê¥³μ° ±μ²μ´¨§ Í¨¥° ‹Ê´Ò, ¶¥·¢Ò³ Ï £μ³ ±μÉμ·μ° ¤μ²¦´μ ¸É ÉÓ
¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¡ §Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹Ê´Ò. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¥-
¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸ ³μ£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ·¥¸Ê·¸ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨, Å
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�¨¸. 3. Š ·É  ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¥¢¥·´μ£μ ¶μ²Õ¸  ‹Ê´Ò

¢μ¤Ò. LEND ³¥·Ö¥É ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹Ê´Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ § -
É¥´¥´´Ò¥ ³¥¸É , ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¸· ¢´¨³Ò³ ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¸ ¤¨ ³¥-
É·μ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ ²μ¢ÊÏ¥±¯. �¥°É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨
± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £·Ê´É¥, ¶μÔÉμ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ ± ±¨Ì-²¨¡μ μ¡² ¸ÉÖÌ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ¤μ-
·μ¤ ,  , ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ , ¢ ¤ ´´ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ É¥²  ¸ Éμ´±μ° ¨²¨ ¡¥§  É³μ¸Ë¥·Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥É¸Ö £ ² ±É¨Î¥-
¸±¨³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ (ƒŠ‹), ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ 87% ¶·μÉμ´μ¢, 12 % α-Î ¸É¨Í ¨
1% ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ 1 ’Ô‚/´Ê±²μ´ [7]. �¥±μ-
Éμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ £·Ê´É  ±μ¸³¨-
Î¥¸±μ£μ É¥²  ¨ ¶·μ´¨± Ö ´  £²Ê¡¨´Ê ¤μ 1 ³, ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ-
·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ± ± Ê¶·Ê£μ£μ, É ± ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¤μ²-
¦ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ Ö¤· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥£μ²¨É  (¨²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨³¨ ¶μ£²μÐ¥´Ò).
— ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤¨É ¨§-¶μ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (± ± ¶· -
¢¨²μ, ¸ £²Ê¡¨´ ³¥´¥¥ 60 ¸³), ¨ ¨Ì ¶μÉμ± ¨ Ô´¥·£¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¨ ¸ μ·¡¨ÉÒ). ‚μ¤μ·μ¤ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥¥É ¶μÎÉ¨ · ¢´ÊÕ ¸ ´¨³ ³ ¸¸Ê. ‚ ¸·¥¤´¥³ ´¥°É·μ´ É¥-
·Ö¥É μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò ¸¢μ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ö¤·μ³
¢μ¤μ·μ¤ . �¸É ²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·μ´Ê,
¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ´¥°É·μ´ É¥·Ö¥É ³¥´ÓÏÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥ ±Í¨¨
Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É ±¨³¨ Ö¤· ³¨. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·  ²Ó-
¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥
£·Ê´É .
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�¨¸. 4. �·¨¡μ· FREND

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ·  ¡Ò²¨ μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [1Ä3] ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥
μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶·μ£· ³³Ê μ¸¢μ-
¥´¨Ö ‹Ê´Ò �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¥° (³¨¸-
¸¨¨ ‹Ê´ -25, ‹Ê´ -26 ¨ ‹Ê´ -27). �·¨¡μ·
LEND ¶μ²ÊÎ¨² · §¢¨É¨¥ ¢ 2007Ä2016 ££.,
±μ£¤  ¶μ § ± §Ê �μ¸±μ¸³μ¸  ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±μ-
¥¢·μ¶¥°¸±μ° ³¨¸¸¨¨ ExoMars-2016 ¤²Ö · §-
³¥Ð¥´¨Ö ´   ¶¶ · É¥ TGO (Trace Gas Or-
biter) ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶·¨¡μ·
FREND (Fine Resolution Epithermal Neu-
tron Detector, ·¨¸. 4), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± ·ÉÒ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · -
¡μÉÒ ¶·¨¡μ·  ¶μ± § ²¨ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏÊÕ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³¨ ¶·¨¡μ·  HEND (High Energy Neu-
tron Detector) [4] ³¨¸¸¨¨ Mars Odyssey, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¤μ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 300 ±³ (·¨¸. 5).

‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ  ²Ó¡¥¤μ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì É¥²
¢ ¶·¨¡μ· Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ´ ¶μ²´¥´¨¥³
£ §μ³. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ±
´¥°É·μ´ ³ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥ É ± ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ -

�¨¸. 5. Š ·É  ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö HEND
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´¨Ö ¢ £·Ê´É¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶² ´¥ÉÒ: É ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ¤Õ°³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 4  É³ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (0,025Ä0,030 Ô‚) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 77%. ’ ±¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨¡μ·μ¢ LEND ¨ FREND Ö¢²Ö²μ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥
±μ²²¨³ Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¸²μ¥¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¶μ·μÏ±  ¡μ· -10 (10B) ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶ · §¨É´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê§±μ° ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ([5], ¸³. ·¨¸. 3). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ®§ É¥´¥´¨¨¯
¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° Î ¸É¨ ¸Ë¥·Ò ¢μ±·Ê£ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ É¥³¶ ¸Î¥É  (¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨) ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ¡
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢ ´¨Ì ¤ ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ £ §  3He. „¥²μ
¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ £ § -´ ¶μ²´¨É¥²Ö ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¸Î¥ÉÎ¨± ,
ÎÉμ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢²¥É -
ÕÐ¨Ì ¢ μ¡Ñ¥³ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´ ¡¨· ¥³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨§³¥-
·¥´¨° §  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ (§  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É ).
� ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸·μ±  ±É¨¢´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö  ¶¶ · É , £ ¡ ·¨ÉÒ ¶·¨¡μ·  ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¥¸É±μ § ¤ ´Ò ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨
´   ¶¶ · ÉÊ·Ê, Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´  μ¸´μ¢¥ 3He ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥±É·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 6. �ÉμÉ ¸¶¥±É· μÉ· ¦ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ·¥£¨¸É· -

�¨¸. 6. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´-

´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ 3He

Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¸Î¥ÉÎ¨± ,
´ ¶μ²´¥´´μ£μ 3He:

3He + n → 3H + 1H + 765 ±Ô‚. (1)

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ Ö¤· 
3He ´  É·¨Éμ´ ¨ ¶·μÉμ´ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
765 ±Ô‚, · §¤¥²¥´´μ° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨.
�Ê¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´  ·¨¸. 7 ´¥ μÉ· -
¦ ¥É ¸¶¥±É· ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸¶¥±É· ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ 3He. ’ ±, ÉμÎ±  � ´  ¸¶¥±-
É·¥ ·¨¸. 7 ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ-
£¤  μ¡¥ Î ¸É¨ÍÒ (É·¨Éμ´ ¨ ¶·μÉμ´) μ¸É ¢¨²¨ ¢¸Õ
¸¢μÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  (¶¨±
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö), ¨ ÔÉ  ÉμÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
765 ±Ô‚. …¸²¨ μ¤´  ¨²¨ ¤·Ê£ Ö Î ¸É¨Í  Î ¸É¨Î´μ
¢ÒÏ²¨ ¨§ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ μ¸É ¢¨²¨
´¥ ¢¸Õ ¸¢μÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±-
Éμ· , Éμ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ®Ì¢μ¸É¯ ¸²¥¢  μÉ ÉμÎ±¨ �
(¶·¨¸É¥´μÎ´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ).

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ²¥É´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
¶·¨¡μ·μ¢ LEND ¨ FREND ¶μ± § ²¨ ´¥¶·¨ÖÉ´ÊÕ
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö £¥²¨¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¨ ³¥É·μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²¥É ,   ¨³¥´´μ, · §²¨Î¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ · ¡μÉÒ ¢μ ¢·¥³Ö ´ §¥³´ÒÌ μÉ· ¡μÉμ± ¨ ¸¶¥±É·μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¡μ·É  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í

¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì 3He ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ 

´¥°É·μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ± § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (ƒŠ‹) ¨ Ëμ´μ¢Ò³ § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³ μÉ ¸ ³μ£μ  ¶¶ · É . „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥ 3He ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¡μÎ¨³ μ¡Ñ¥³μ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É·¥± 
¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³. ·¨¸. 7) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, § ÏÊ³²¥´¨¥ ¶μ²¥§´μ£μ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ³² ¤Ï¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ² Ì. �¡Ð Ö Ëμ·³  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ
¸¶¥±É·  § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ¨ μÉ Ëμ·³Ò ¤¥É¥±Éμ· , ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ¸ÖÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° (Ar, CO2, CH4 ¨ ¶·.). ‘¶¥±É·Ò
´  ·¨¸. 7 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ £ §μ-
´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·μ´ ³¨
¨²¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ƒŠ‹. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ƒŠ‹ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ê± § ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸±² ¤Ò¢ -
¥É¸Ö ¨§ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ § ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥° Ëμ·³Ê²μ° 	¥É¥Ä	²μÌ . �·¨ Î¨¸²¥´´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ò²  ÊÎÉ¥´  £¥μ³¥É·¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ƒŠ‹, ¨§μÉ·μ¶´μ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´  ´¥£μ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ƒŠ‹ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ´  Ô´¥·-
£¨ÖÌ 100Ä1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê·μ¢´¥³ ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
11-²¥É´¥£μ Í¨±² . �·¨Î¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ƒŠ‹ ¶ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ
¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ É¥³¶ ¸Î¥É 
¢´μ¸ÖÉ Î ¸É¨ÍÒ ƒŠ‹ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ∼ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ˆÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¶¥±É·  μÉ¸Î¥Éμ¢ (¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7 μ· ´¦¥¢Ò³ Í¢¥Éμ³, 2),
³ ±¸¨³Ê³ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³² ¤Ï¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò, ´μ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ
¸É ·Ï¨Ì ± ´ ²μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¸¥± Ö¸Ó ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7
¸¨´¨³ Í¢¥Éμ³, 1). ’ ±¨³ μ¡· §μ³ É¥·Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ´¥°É·μ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¨ ¤²Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸É ·Ï¨¥
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò, £¤¥ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¨£´ ² μ¸É ¥É¸Ö ´¥§ ÏÊ³²¥´´Ò³.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨³¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¡Ò²μ ¶·¨-
´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ³ ±¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ° § Ð¨Éμ° ´  μ¸´μ¢¥
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¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �Éμ ¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ É ±μ° ±²ÕÎ¥¢μ° ¶ · ³¥É·, ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£-
´ ²/ÏÊ³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É 
§  Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö.

�·¨´Í¨¶  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡μ·μ¸É·μ¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤ ¢´μ ¤²Ö μÉ¸¥Î¥´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ±É¨¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· :
μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ· Î ¸É¨Í � (¢´ÊÉ·¥´´¨°, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±Éμ·, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ± ´¥°-
É·μ´ ³ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³) μ±·Ê¦ ¥É¸Ö ¤·Ê£¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 	 (¢´¥Ï´¨°, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò° Éμ²Ó±μ ± § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³), ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¡μ·Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¢¥¤¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ’ ±, ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Éμ²Ó±μ
¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ 	 ¨²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ μ¡μ¨Ì μ¡Ñ¥³ Ì � ¨ 	 (¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¢·¥-
³¥´´μ³ μ±´¥) ÔÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö,   ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥¥ Éμ²Ó±μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥³ μ¡Ñ¥³¥ �, ¶·¨§´ ¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¨ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¥ ¨
Ì· ´¥´¨Õ. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ¤μ¡´Ò° ³¥Éμ¤ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ ¤²Ö ±μ²²¨-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  (·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸Ë¥·Ò): ¤²Ö
ÔÉμ£μ  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· 	 § ±·Ò¢ ¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ· � ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ.
‚ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ÔÉμ ¡Ò¢ ¥É μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´μ ¤²Ö, ´ ¶·¨³¥·, μÉ¸¥± -
´¨Ö ¶ · §¨É´μ£μ Ëμ´  μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  (ÔÉ  ¶μ²Ê¸Ë¥·  § Ð¨Ð¥´ 
¤¥É¥±Éμ·μ³  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ö¤¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μÌμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ° ¤¥É¥±Éμ·.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´ · §·¥§ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ ±¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ° § -
Ð¨Éμ°. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´Ò³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³ μ¡Ñ¥³μ³ � (¶μ§. 4) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´Ò° £¥²¨¥¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± LND-25169 ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ¤Õ°³  c · ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
1700Ä2000 ‚,    ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´ Ö § Ð¨É  (¶μ§. 1) ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¶² -
¸É¨±  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì¤Õ°³μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´´μ£μ ”�“
Hamamatsu R1307-13 (¶μ§. 3), ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ² Ìμ·μÏÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ μÉ· ¡μÉ± Ì ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ²¥É´ÒÌ ¶·¨¡μ· Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê μÉ· ¡μÉ±Ê ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ), ¡Ò²  ¶μ¸Î¨É ´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 180 ŒÔ‚ (³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ-
Éμ± ), ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢¨²  78 % ¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ
¢¸¥£μ  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸¡μ·¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥
¢ÒÌμ¤  ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨§¢¥¸É´μ, Éμ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö μÉ· ¡μÉμ± ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  ´-
É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´ Ö § Ð¨É  ¢ ³ ±¥É¥ § ±·Ò¢ ¥É ¤¥É¥±Éμ· ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥
´¥§ ±·ÒÉμ£μ Í¨²¨´¤· . �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò

�¨¸. 8. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ° § Ð¨Éμ°
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¸ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨ ”�“) ´¥§ ¢¨¸¨³μ (¤¢  ± ´ ²  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μËμÉμ´´μ° μ¡· ¡μÉ±μ° Ë ±Éμ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢.

�¥·¢¨Î´ Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ³ ±¥É  ¨§´ Î ²Ó´μ ¸μ¡· ´  ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¸Éμ°±¨Ì ²¥É´ÒÌ ±μ³¶²¥±ÉÊÕÐ¨Ì, Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨Ì ¸¥¡Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶·¨-
¡μ· Ì ˆŠˆ ��� ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ²¥É´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
³¨¸¸¨ÖÌ (ŒŠ‘, LRO, MSL, ExoMars-2016). ’¥³ ¸ ³Ò³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ  ¤ ¶É Í¨¨ Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ³ ±¥É  ± ²¥É´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³ ±¥É 
¶·μÎ¨³¨ ¸Éμ·μ´´¨³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
£μÉμ¢Ò¥ ¡²μ±¨ ³μ¤Ê²¥° NIM Ë¨·³Ò ORTEC. 	²μ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨
¨ ³ ±¥É  ¢ ¸¡μ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9.

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¦¥¸É±μ£μ ¤¥Ë¨Í¨É  ³ ¸¸ ¨ μ¡Ñ¥³μ¢, Ì · ±É¥·´μ£μ
¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡μ·μ¸É·μ¥´¨Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ²ÊÎÏ¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¶μ± § É¥²¨, ¤¥É¥±Éμ·
¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ μ¤´¨³ ´¥³ ²μ¢ ¦´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³: ¤ ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ 600Ä700 £
´  ¤¥É¥±Éμ· ± ³ ¸¸μ¢μ° ¸¢μ¤±¥ ¢¸¥£μ ¶·¨¡μ· , ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´  ³ ¸¸Ê ±μ·¶Ê¸  ”�“ §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  É·¥Ì¤Õ°³μ¢μ£μ ”�“ R1307-13. Œ¨´¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£μ£μ
É¨¶  Ê¸É·μ°¸É¢ ¸´ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ² : ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ³¥´  £·μ³μ§¤±μ£μ ”�“ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò°
³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ”�“ (SiPM), ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ [6]. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´ ±² ¤´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸Ìμ¤Ò ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¡Ê¤ÊÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ

�¨¸. 9. 	²μ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨
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¶·¨¡²¨¦¥´Ò ± ³ ¸¸¥ ¸ ³μ£μ  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �·¨Î¥³ μ¸´μ¢´μ° ´¥¤μ-
¸É Éμ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ SiPM ± § ·Ö¦¥´´Ò³
Î ¸É¨Í ³ Å ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ´¨± ±μ° ·μ²¨: ¸¶μ´É ´´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥
SiPM ´  § ·Ö¦¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¡Ê¤¥É ¶·¨· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ± É ±μ³Ê ¦¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ¢ μ¡Ñ¥³¥
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¨£´μ·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Ô²¥±É·μ´¨±μ°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¸´ÖÉ¨¨ ¸¨£´ ²  ¸  ´-
É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´μ° § Ð¨Éμ° ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ´μ ¢ ¦¥´ ¸ ³ Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ ¡μ²¥¥
É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸´ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ²  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (´ ¶·¨³¥·,
ËμÉμ¤¨μ¤Ò, PIN-¤¨μ¤Ò ¨ É. ¤.), ÎÉμ ¨ ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ¶ Ì · §· ¡μÉ±¨
¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³. ”¨´ ²Ó´μ° Í¥²ÓÕ ² ¡μ· Éμ·-
´ÒÌ μÉ· ¡μÉμ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¨ £ ¡ -
·¨É´Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ²¥É´ÊÕ ±¢ ²¨Ë¨± Í¨Õ, ¶μÔÉμ³Ê ´  Ë¨´ ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥
μÉ· ¡μÉμ± ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¸ ³ ±¥Éμ³ ¶μ²´Ò° Í¨±² ¶·¨¥³μ¸¤ ÉμÎ´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨°
(¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥, ±²¨³ É¨Î¥¸±¨¥, É¥·³μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨ É. ¤.).
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