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�·É¨±μ¢ �.M. ¨ ¤·. „13-2005-111
‘¢μ°¸É¢  Ê±· ¨´¸±μ£μ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  UPS 923A

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  UPS 923A ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö
³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  CDF ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ”¥·³¨² ¡. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· : ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, μ¸² ¡²¥´¨¥ ¸¢¥É , ¤μ²£μ¢·¥³¥´-
´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ,   É ±¦¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¸¶¥±É·μ-
¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. �·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡Ñ¥³´μ° ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É . �·μ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± UPS 923A ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 114 ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨-
´¨²Éμ²Êμ² . �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ NE 114 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤¢ 
· §  ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ UPS 923A.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Artikov A.M. et al. D13-2005-111
Properties of the Ukrainian Polystyrene-Based
Plastic Scintillator UPS 923A

The polystyrene-based scintillator UPS 923A was chosen for upgrading of the
muon system for the CDF detector at the Fermilab Tevatron. Properties of this
scintillator such as light output, light attenuation, long-term stability and also timing
characteristics of scintillator and wavelength shifting ˇbers were investigated. The
method for the Bulk Attenuation Length measurements of the scintillator to its own
light emitted was proposed. Comparative measurements of the characteristics of the
UPS 923A and the polyvinyltoluene-based scintillator NE 114 are done. It was found
that natural aging of the NE 114 was two times faster than that of the UPS 923A.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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�² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸É¨Í ¸¥°Î ¸ Ï¨·μ±μ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Î -
¸É¨Í. Š Î¥¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± Î¥-
¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ² . �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· UPS 923A∗ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤¥É¥±Éμ·  CDF ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ”¥·³¨² ¡ [1]. Œ É¥·¨ ² ¨§£μÉμ¢²¥´ ´  μ¸´μ¢¥
¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ 2% PTP ¨ 0,03% POPOP. 
ÉμÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ±μ²μ 600 ³Õμ´´ÒÌ ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¤²¨´μ° ¢¶²μÉÓ ¤μ
320 ¸³ ¸ ´μ¢μ° É¥Ì´¨±μ° ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ [2].
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· : ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, μ¸² ¡²¥´¨¥ ¸¢¥É  ¨ ¤μ²£μ-
¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. ’ ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´.

1. �‘‹��‹…�ˆ… ‘‚…’�

1.1. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö, ´ -
§Ò¢ ¥³ Ö TAL∗∗, ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¡ ²±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ² Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §; TAL § ¢¨¸¨É μÉ
μ¡Ñe³´μ° ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö, Ëμ·³Ò, Éμ²Ð¨´Ò ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ŒÒ ¨§³¥·¨²¨ TAL ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ° ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¨§ UPS 923A ¨ ¸· ¢´¨²¨ ¥e ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶² ¸É-
³ ¸¸μ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ NE 114∗∗∗. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢ 
¤²¨´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸ÎeÉÎ¨±  ¨§ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS
923A ¨ NE 114. ‘¢¥Éμ¸¡μ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ Éμ·Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² -
¸É¨´Ò ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³ É¨¶  ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³
EMI 9814B. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶² ¸É¨´  ¨³¥²  · §³¥·Ò 200 × 30 × 2 c³.
‘¢¥Éμ¢μ¤ ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯ ¡Ò² ¶·¨±²¥¥´ ± μ¤´μ³Ê ¨§ Éμ·Íμ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±²¥¥³
NE 581. ‚Éμ·μ° Éμ·¥Í ¡Ò² § Î¥·´e´ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¢¥É . Šμ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [3].

∗Ukrainian Plastic Scintillator 923A ¨§£μÉμ¢²¥´ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,
• ·Ó±μ¢, “±· ¨´ .

∗∗Technical Attenuation Length (TAL).
∗∗∗NE 114 ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ Nuclear Enterprises Ltd. 
ÉμÉ ³ É¥·¨ ² Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ BC 416,

±μÉμ·Ò° ¸¥°Î ¸ ¨§£μÉμ¢²Ö¥É¸Ö Bicron Corp.
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‘¢μ°¸É¢  ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó É¥²¥¸±μ¶μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸ÎeÉÎ¨-
±μ¢ (≈ 4×10 c³). ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¸ÎeÉÎ¨± · §³¥Ð ²¸Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �¥·¥¤¢¨£ Ö
É¥²¥¸±μ¶ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸ÎeÉÎ¨± , ³Ò ¨§³¥·Ö²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μÉ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ¤μ Éμ·Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò. ‘¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²Ö ¨§³¥·Ö²¨¸Ó § ·Ö¤μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ LeCroy ADC 2249A.
‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¡Ò² μÉ± ²¨¡·μ¢ ´ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, É. ¥.
¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨-
É¥²Ö. Š ²¨¡·μ¢±  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ¸¢¥É  ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò¸É·μ£μ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ . � §· ¡μÉ ´´Ò¥ ´ ³¨ ³¥Éμ¤ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨
³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [3, 4].

�¨¸. 1. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶¥·¥¤´¥£μ Éμ·Í 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. TAL, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö
¶² ¸É¨´ UPS 923A ¨ NE 114, ¸· ¢´¨³Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 130 ¸³ ¨ 115 ¸³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¤²Ö UPS 923A ¸ÎeÉÎ¨±  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
´  25 % ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö NE 114.
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1.2. �¡Ñe³´ Ö ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö. �·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
³ É¥·¨ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡Ñe³´μ° ¤²¨´μ° μ¸² ¡²¥´¨Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° BAL∗;
ÔÉμ ¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ² Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · § ¶μ § ±μ´Ê 	Ê£¥· Ä
‹ ³¡¥·É . BAL ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·  ´ 
¶ · Ì ± ¤³¨Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¸¢¥É  441 ´³, ¸μ¸É ¢¨²  260 ¸³∗∗.

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö BAL ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢¥É  ¸μ ¸¶¥±É·μ³, μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ± ¸¶¥±É·Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (¸¶¥±É· ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥° ¤μ¡ ¢±¨ POPOP) [6]. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¡ÒÎ´ Ö ² ³¶  ´ ± ²¨¢ ´¨Ö, ¸¶¥±É·
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥ÉμË¨²ÓÉ·μ¢ ‘‘5 ¨
”‘1 [7]. ‘¶¥±É· ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢¥É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²
¶·μ¢¥·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ ´ ²¨§ Éμ· .

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡Ñe³´μ° ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö λB μÉ ¶ÊÉ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö (¤²¨´Ò
μ¡· §Íμ¢) ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥

‘¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤μ¡ ¢±¨ POPOP Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÉ¸Ö [6] ¨ ¶μÔÉμ³Ê ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  (< 400 ´³)
μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥ ¡¸μ·¡Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ·¥ ¡¸μ·¡Í¨¨ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´o [5, 8]. �μÔÉμ³Ê,

∗Bulk Attenuation Length (BAL).
∗∗BAL ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 110 ¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò 458 ´³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 204 ¸³ [5].
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¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¸² ¡²¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ´¥ ¤μ²¦´μ ¶μ¤Î¨´ÖÉÓ¸Ö
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ÊÉ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³Ò ¨§³¥·¨²¨ BAL ´ ¡μ·  μ¡· §Íμ¢
· §´ÒÌ ¤²¨´ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ μ¤´μ£μ
¨ Éμ£μ ¦¥ ¡²μ±  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (·¨¸. 2).


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¥°

λB = A(1 − ex/λ) + B · x. (1)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
POPOP. BAL ¤²Ö ¸¢¥É , ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 30 ¸³, § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ° ¤μ¡ ¢±¨, ¸³¥¸É¨É¥²Ö ¸¶¥±É· ∗ ¨ μ¸´μ¢Ò
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚Éμ·μ° Î²¥´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ (¸¢ÒÏ¥ 30 ¸³), £¤¥ ±μ·μÉ±μ-
¢μ²´μ¢μ¥ ±·Ò²μ ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎe´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ£²μÐ¥´μ ¨ ¶μÔÉμ³Ê
μ¡Ñe³´ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ BAL ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ° μÉ ± Î¥¸É¢  (Î¨¸ÉμÉÒ) μ¸´μ¢Ò ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¨ ¤μ¡ ¢μ±.

2. ‚�…Œ…��›… ‘‚�‰‘’‚� ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���
ˆ ‘�…Š’��‘Œ…™�	™ˆ• ‚�‹�Š��

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³μ° ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Î -
¸É¨Í¥°,   É ±¦¥ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¸Ñe³  ¸¢¥É . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¢¥Éμ¢μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¤´μËμÉμ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ 	μ²²¨´£¥·  ¨ ’μ³ ¸  [9]. � 
·¨¸. 3 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ·Ò°
³Ò ¸μ§¤ ²¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �¡· §ÍÒ
(S) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¤¨¸±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³³ ¸ ¶μ²¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨. �¡· §ÍÒ ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru + 106Rh ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 3,54 ŒÔ‚. „²Ö
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨° ¸ÎeÉÎ¨±, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨° É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ². —¥·¥´±μ¢¸±¨° · ¤¨ Éμ·
¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·μ³ 9 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 6 ³³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò°
¨§ ±¢ ·Í . � ¤¨ Éμ· ¸μ¥¤¨´e´ ¸ ËμÉμ¸¥´¸μ·μ³ Hamamatsu H6780-06 (ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨) μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸³ §±μ° RHODORSIL SI 200.
‘¨£´ ² Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸ÎeÉÎ¨±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ³ ¸

∗‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸μ ¸³¥¸É¨É¥É¥³ ¸¶¥±É·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¤¢¨£μ³ ‘Éμ±¸  ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨§²ÊÎe´´μ£μ ¸¢¥É  [6].
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�¨¸. 3. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö

Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³ (D), ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
§ ¶Ê¸±  ¢·¥³Ö-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (TDC) LeCroy 2228A.

”μÉμ¸¥´¸μ· Hamamatsu H5783 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¤¨-
´μÎ´μ£μ ËμÉμ´  ¸ Éμ·Í  μ¡· §Íμ¢. ”μÉμ´´Ò° ¸ÎeÉÎ¨± ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´ ´  μ¤´μ-
ËμÉμ´´Ò° ·¥¦¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨·¨¸μ¢μ° ¤¨ Ë· £³Ò (ID), ±μÉμ· Ö Ê³¥´ÓÏ ² 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ¤μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,01 ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´ . ’ ±μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
ε ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ μ¤´μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ´ 
¶·¥´¥¡·¥¦¨É¥²Ó´μ ³ ²μ³ Ê·μ¢´¥ (ε < 10−4). �¤´μËμÉμ´´Ò° ¸¨£´ ² μÉ H5783
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ³ ¸μ ¸²¥¤ÖÐ¨³ ¶μ·μ£μ³ (CFD), ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£-
´ ² ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¸Éμ¶-¸¨£´ ² TDC.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ¨§³¥·Ö-
²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ μ¡· §Í , ¡Ò¸É·Ò° ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ² μÉ ±μÉμ-
·μ£μ ¸μ§¤ eÉ¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ —¥·¥´±μ¢ . ’ ± ± ± Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É ¢μ§´¨± ¥É
³£´μ¢¥´´μ,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ μ£· ´¨Î¥´ μ¤¨´μÎ´Ò³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ³, Éμ ¨§³¥-
·¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ¸ÊÐ´μ¸É¨, ¶·Ö³Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³
μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò, É. ¥. ¥e  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ É¨¶¨Î´μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö —¥·¥´±μ¢  μÉ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ μ¡· §Í .
ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É σ ≈ 150 ¶c ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¨ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ .

Œ´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ [10,
11]. ”μ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É  f(t) ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ³μ¦´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢μ§´¨±Ï¥° μÉ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ± ¸± ¤ , ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �·¨
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�¨¸. 4. �¶¶ · É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö —¥·¥´±μ¢ 

É ±μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ f(t) ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

f(t) =
N

1 + R

[
e−t/τ2 − e−t/τ1

τ2 − τ1
+ R

e−t/τ3

τ3

]
, (2)

£¤¥ N Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢; τ1 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö; τ2 Å
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢;
τ3 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ R Å ÔÉμ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎe´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¨ ³¥¤²¥´-
´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
UPS 923A. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³
¸¢e·É±¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) ¨ £ Ê¸¸μ¢μ°  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ (·¨¸. 4). �μ ¢ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ 
(FWHM ≈ 350 ¶¸) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �μÔÉμ³Ê ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¶¥±É· ¡Ò²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´
Ëμ·³Ê²μ° (2). P¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´´μe ¢·¥³¥´´μe · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨e ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5.

ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢·¥³¥´´μ° μÉ±²¨± ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´  ¡Ò²¨ ¶·¨±²¥¥´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±²¥¥³
± μ¡· §Í ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A. �  ·¨¸. 6, 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ¸μ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð Õ-
Ð¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò É ±¦¥ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ° (2).

‚ É ¡²¨Í¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò
¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´: ¢·¥³Ö
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�¨¸. 5. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É  μÉ μ¡· §Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A

´ · ¸É ´¨Ö (Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,9), ¢·¥³Ö ¸¶ ¤  (Ê·μ¢¥´Ó 0,9Ä0,1) ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´ 
¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±¸¨³Ê³  (�˜�Œ) (Ê·μ¢¥´Ó 0,5Ä0,5) ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  (Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,1). � · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö —¥·¥´±μ¢ 
μÉ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ μ¡· §Í  É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
´ · ¸É ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ¸μ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð Õ-
Ð¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ Å ¡Ò¸É·μ¥ (≈ 2 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê ¸ÎeÉÎ¨±¨ ¸μ ¸Ñe³μ³ ¸¢¥É 
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²eÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É 

‚·¥³Ö ‚·¥³Ö �˜�Œ, „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Œ É¥·¨ ² ´ · ¸É ´¨Ö, ´c ¸¶ ¤ , ´c ´c ¨³¶Ê²Ó¸ , ´c

(Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,1) (Ê·μ¢¥´Ó 0,9Ä0,1) (Ê·μ¢¥´Ó 0,5Ä0,5) (Ê·μ¢¥´Ó 0,1Ä0,1)

UPS 923A 0,8 5,3 3 7,2
UPS 923A + K27 1,7 17,3 7,8 19,1
UPS 923A + Y11 2,2 18 8,8 22,4

�²¥±¸¨£² ¸ 0,23 0,23 0,33 0,65
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�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É  μÉ μ¡· §Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ¸μ
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ Y 11(250)

�¨¸. 7. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É  μÉ μ¡· §Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ¸μ
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ K 27(200)
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3. „�‹ƒ�‚�…Œ…���Ÿ ‘’��ˆ‹œ��‘’œ

…¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  § ¢¨¸¨É μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´Éμ¢. ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  UPS 923A ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  (PS) ¨ ¸· ¢´¨²¨ ¥£μ ¸ Ìμ·μÏμ ¨§-
¢¥¸É´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ NE 114 ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²  (PVT). „²Ö ÔÉ¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ¤²¨´´ÒÌ ¸ÎeÉÎ¨±  ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
UPS 923A ¨ NE 114. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° μ¶¨¸ ´Ò
¢ · §¤. 1.1.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¸ÎeÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¤¥± ¡·¥ 1992 £.
¨ ´μÖ¡·¥ 1996 £. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì. �  ·¨¸. 8,
9 ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ± ± ËÊ´±Í¨Õ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶¥·¥¤´¥£μ Éμ·Í  ¸ÎeÉ-
Î¨±μ¢ UPS 923A ¨ NE 114 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¤¨´μÎ´μ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°
(L = L0e−x/λ). ˆ§ ·¨¸. 8, 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ §  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  ≈ 30 % (≈ 7,5 %/£μ¤), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¸¢¥Éμ¸¡μ· ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 114 Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  ≈ 70 % (≈ 18 %/£μ¤).

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸ÎeÉÎ¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² 
(UPS 923A) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶¥·¥¤´¥£μ Éμ·Í  ¶² ¸É¨´Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢
1992 ¨ 1996 ££.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 114 ¨¤¥É ¡μ²¥¥
Î¥³ ¤¢  · §  ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A.

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸ÎeÉÎ¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ-
²Êμ²  (NE 114) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶¥·¥¤´¥£μ Éμ·Í  ¶² ¸É¨´Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢
1992 ¨ 1996 ££.

�·¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ³ μ¸³μÉ·¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·
NE 114 ¶·¨μ¡·e² ¦e²Éμ-§¥²e´Ò° Í¢¥É ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  USP 923A,
±μÉμ·Ò° μ¸É ²¸Ö ¶μÎÉ¨ £μ²Ê¡Ò³. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [12] μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ § 
¢μ¸Ó³¨²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· NE 114 ¤¥£· ¤¨·μ¢ ² ¤μ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨,
ÎÉμ ¶·¨ μ¸¢¥Ð¥´¨¨ ¤´¥¢´Ò³ ¸¢¥Éμ³ ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¸¢¥É Ö¢´μ
¸³¥¸É¨²¸Ö ¢ §¥²e´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  1 % ´  ¸ ´É¨³¥É· ¢ μ¡² ¸É¨ 400Ä500 ´³,
£¤¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥.

�μ²¨³¥·´Ò¥ μ¸´μ¢Ò PVT ¨ PS ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ Ì¨³¨-
Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ PVT, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ PS, ¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥
μ¤¨´  Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  § ³¥Ðe´ ³¥É¨²Ó´μ° £·Ê¶¶μ° (ÄCH3) (·¨¸. 8, 9).

‘μ ¢·¥³¥´¥³ ¢ ¶μ²¨³¥·´μ° μ¸´μ¢¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ Õ-
Ð¨¥¸Ö ¤¥£· ¤ Í¨¥° ¥e Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. 
Éμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢ μ¡Ñe³¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢,
³¨±·μ¶μ·, É·¥Ð¨´ É¨¶  ®¸¥·¥¡· ¯ ¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´.
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�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì ¤¥¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ É -
±¨Ì, ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· , Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±¨¸²μ·μ¤, ¢² ¦´μ¸ÉÓ ¨
¢´¥Ï´ÖÖ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¢ PVT ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ É·¥Ì É¨¶μ¢ ¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢:

1) É·¥É¨Î´Ò° ³¥É¨²¡¥´§¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ μÉ·Ò¢¥ É·¥É¨Î-
´μ£μ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ ;

2) ¶¥·¢¨Î´Ò° ¡¥´§¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ μÉ·Ò¢¥  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ 
μÉ ³¥É¨²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò;

3) ¡¥´§¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ μÉ·Ò¢¥ ³¥É¨²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò.
‚ PS ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢¸¥£μ μ¤¨´ É¨¶ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¤¨± ²  Å

É·¥É¨Î´Ò° ¡¥´§¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² ¶·¨ μÉ·Ò¢¥ É·¥É¨Î´μ£μ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ .
Š ¦¤Ò° ¨§ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶μ¤ ¤¥°-

¸É¢¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¨´¨Í¨ Éμ·μ³ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¶μ²¨³¥· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Í¥¶´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö. �É-
¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Î ²  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨Ì
¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢ PVT ¡Ê¤¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê PS, ¨ ÔÉμ μÉ²¨Î¨¥
¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´μ ´ ³¨, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥.

ŒÒ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¤¥£· ¤ Í¨Õ ¸ÎeÉÎ¨±  ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  USP 923A
¤²¨´μ° 320 ¸³ ¸μ ¸Ñe³μ³ ¸¢¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´ § 
¶¥·¨μ¤ 2000Ä2004 ££. [2]. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ· , ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ´  ·¨¸. 10. ‘¨£´ ² ¨§³¥·Ö²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ¸³ μÉ ¶¥·¥¤´¥£μ Éμ·Í 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸ÎeÉÎ¨± . „²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¸μ ¸ÎeÉÎ¨±  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ
¢·¥³¥´¨:

L = L0 (1 − αt) , (3)

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ¸ÎeÉÎ¨±  ¤²¨´μ° 320 ¸³ μÉ ¢·¥³¥´¨
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£¤¥ L0 Å ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢¥Éμ¸¡μ·Ê ´  ¢·¥³Ö ¶¥·¢μ£μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö; α Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· . ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 6 % ¢ £μ¤.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡· §Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ¢
¶·μÍ¥´É Ì ±  ´É· Í¥´Ê μÉ ¢·¥³¥´¨

„²Ö μÍ¥´±¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS
923A ³Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡· §-
Í  ¢ É¥Î¥´¨¥ 12 ²¥É. �¡· §¥Í Å ¤¨¸± ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¸
¶μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ Å Ì· ´¨²¸Ö ¢ Ée³´μ³ ³¥¸É¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ
¶¥·¨μ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  137Cs, ±μÉμ·Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤ ²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. �¡· §¥Í
¶μ³¥Ð ²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸³ §±¨) ¢ Í¥´É·
ËμÉμ± Éμ¤  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö EMI 9814B ¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É·
Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨ 137Cs (Ee = 624 ±Ô‚). ‘¢¥Éμ¸¡μ· μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ÔÉ ²μ´´μ³Ê μ¡· §ÍÊ, ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² μÉ± ²¨¡·μ¢ ´ ¢
¶·μÍ¥´É Ì μÉ  ´É· Í¥´ . �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°. ŒÒ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  UPS 923A §  ¤¢¥´ ¤Í É¨²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤.

„¥£· ¤ Í¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ) ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±. ‚
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ UPS 923A ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ PTP ¨
POPOP, ±μÉμ·Ò¥ ¢ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¨³¥ÕÉ ¸±²μ´´μ¸ÉÓ ± É¥·³¨Î¥¸±μ°
¨ É¥·³μμ±¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¤¥¸É·Ê±Í¨¨, Î¥³ ¶μ²¨¸É¨·μ²Ó´ Ö μ¸´μ¢  [13].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥¸É·Ê±Í¨¥° ¶μ²¨³¥·´μ° μ¸´μ¢Ò.
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ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê±· ¨´¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A
´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¨ ¸· ¢´¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
NE 114 ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ² . ‚¥²¨Î¨´Ò TAL UPS 923A ¨ NE 114
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ · §³¥· ³¨ 200× 30× 20 ¸³ ¸· ¢´¨³Ò. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ 	Ê£¥·Ä‹ ³¡¥·É  ¢¥²¨Î¨´  BAL ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A
¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸¢¥É  441 ´³ · ¢´  ∼ 260 ¸³.

�·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡Ñe³´μ° ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥É . 	Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ μ¡Ñe³´ Ö ¤²¨´  μ¸² -
¡²¥´¨Ö ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ ¸É·μ£μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶ÊÉ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¨§-§  ÔËË¥±É  ·¥ ¡-
¸μ·Í¨¨.

‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A ³¥´ÓÏ¥ 0,8 ´¸,
  ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É  μÉ ¸¨¸É¥³Ò ®¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· UPS 923A ¸μ
¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨¯ μ±μ²μ 2 ´¸. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ÎeÉÎ¨±¨ ¸μ
¸Ñe³μ³ ¸¢¥É  ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
¡Ò¸É·ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¡μ²ÓÏμ£μ Ëμ´  μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²eÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

ŒÒ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 114 ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ²  ¨¤¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢  · §  ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  UPS 923A ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² .

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ §  ¤¢¥´ ¤Í É¨²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ´¥ § ³¥Î¥´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ°
¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  Ê±· ¨´¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  UPS 923A.
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