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„¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ³μ´¨Éμ·´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

‘μ§¤ ´¨¥ ¢ ³¨·¥ ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¸´ Ð¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¨
¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . �É²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±· °´¥ ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ± ± ³μ¦´μ
³¥´ÓÏ¥¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ · §· ¡μÉ ´ ¨
¸μ§¤ ´ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ³μ´¨Éμ·´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ± ± ´ 
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤ ´-
´μ£μ ¶·¨¡μ· : ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 4× 4 ³³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ 100× 100 ³³;
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10−2−10−6. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  §μÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·Ée· 
¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥±μ·¤´μ ´¨§±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ· , ¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥-
¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
´  ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³¨·¥, ´μ ¨ ´ 
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ ‘˜� (SNS) ¨ Ÿ¶μ´¨¨ (JPARC).
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Two-Coordinate Monitor Position-Sensitive Detector
of Thermal Neutrons

In order to observe a direct beam on new, high-efˇcient neutron spectrometers, a specialized
®monitor¯ detector must be developed. A very low efˇciency and the smallest possible
weakening of direct beam are speciˇc properties of such devices. In the frame of this work a
two-coordinate monitor position-sensitive detector of thermal neutrons, intended for real-time
direct beam observation on constant and impulse neutron sources, was developed and created.
Its main parameters are: coordinate resolution: 4 × 4 mm; sensitive area: 100 × 100 mm;
efˇciency: 10−2−10−6. The use of nitrogen as a neutron converter allows achieving a record
low efˇciency. As a result, this detector may be used not only on the existing high-intensive
sources, but on the next generation sources, created in USA (SNS) and Japan (JPARC), too.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

‘μ§¤ ´¨¥ ¢ ³¨·¥ ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ± ± ¸É -
Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ¨ μ¸´ Ð¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨
¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ±·¨É¥·¨¥¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ
³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨³¥¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸ É¥Î¥-
´¨¥³ ¢·¥³¥´¨. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¥É¥±Éμ· ´ §Ò¢ ÕÉ ³μ´¨Éμ·μ³. �·¨ ÔÉμ³
¢´μ¸¨³μ¥ ³μ´¨Éμ·μ³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³,   ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
± ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ´¨Éμ·  É ±¦¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸¨¸É¥³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨²¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
³μ´¨Éμ· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ’¥Ì-
´¨Î¥¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ŒÕ´Ì¥´  ¤²Ö · ¡μÉ ´  ´μ¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥-
 ±Éμ·¥ FRM-II (ƒ¥·³ ´¨Ö) [1].

1. ��ˆ‘��ˆ… Š��‘’�“Š–ˆˆ Œ��ˆ’���

‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ³μ´¨Éμ·  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ± ³¥·Ê ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. Šμ·¶Ê¸ ¨§-
£μÉμ¢²¥´ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢  „16’, ¥£μ ¢´¥Ï´¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
320 × 320 × 23 ³³, Éμ²Ð¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±μ´ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  1 ³³, · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ´¥°É·μ´ ³ μ¡² ¸É¨ 100 × 100 ³³. ’μÉ
Ë ±É, ÎÉμ £ ¡ ·¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨, ¢Ò§¢ ´ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± · §³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¨³¥´´μ Éμ²Ð¨´μ° 23 ³³, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
£ ¡ ·¨É Ì · §³¥¸É¨ÉÓ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . ’μ²-
Ð¨´  μ±μ´, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μÎ-
´μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³
¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ³μ´¨Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ § Ì¢ É  ´  μ±´ Ì.
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�¨¸. 1. 2D-³μ´¨Éμ· É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

‚ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
¤¢¥ ± Éμ¤´Ò¥ ¨ μ¤´   ´μ¤´ Ö ¶²μ¸-
±μ¸É¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤´Ò³¨
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ³³,  ´μ¤
· ¸¶μ²μ¦¥´ ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.
Š Éμ¤Ò ¨  ´μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-
¡μ° É¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò¥ · ³±¨ ¸ ´ ÉÖ´Ê-
ÉÒ³¨ Éμ´±¨³¨ ¶μ§μ²μÎ¥´´Ò³¨ ¶·μ¢μ-
²μ± ³¨. ’μ²Ð¨´   ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ-
Î¥± 10 ³±³, ± Éμ¤´ÒÌ Å 50 ³±³.
�´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ´ ³μÉ ´Ò ¸ Ï -
£μ³ 2 ³³ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò μ¡Ð¥° Ï¨´μ°,
± Éμ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ´ ³μÉ ´Ò ¸ Ï -
£μ³ ¢ 1 ³³, μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¶μ ¤¢¥ ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´Ò ´  ²¨´¨Õ § ¤¥·¦±¨. �·μ¢μ²μ±¨
´  ¢¥·Ì´¥° ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶μ-
²μ¦¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ²μ± ³
´¨¦´¥° ± Éμ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‹¨´¨Ö
§ ¤¥·¦±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ L = 145 ´ƒ´
¨ C = 56 ¶”, μ¤´μ §¢¥´μ § ¤¥·¦¨¢ ¥É
¸¨£´ ² ´  2,9 ´c.

‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´   ´μ¤ Î¥·¥§ · §Ñ¥³ MHV, ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ²μ¢
¸²Ê¦ É 5 · §Ñ¥³μ¢ BNC. Œμ´¨Éμ· ¨³¥¥É 2 £ §μ¢ÒÌ · §Ñ¥³  É¨¶  ®Swagelock¯
[2], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÊ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μ-
Éμ±  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Î¥·¥§ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´¨Éμ·
§ ¶μ²´¥´ ¸³¥¸ÓÕ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ £ § -±μ´¢¥·É¥·  ´¥°É·μ´μ¢ 3He ¨ £ ¸ÖÐ¥£μ
£ §  CF4. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (> 105 ¸³−2· ¸−1) ¶μÉμ± Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·É¥· 
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Î¨¸ÉÒ° £ § N2.

2. �‹…Š’���ˆŠ�

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¡μ·  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ³μ´¨Éμ·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2.
‚ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢Ìμ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

±·¥°É NIM ¸ ¡²μ± ³¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸μ ¸²¥¤ÖÐ¨³ ¶μ·μ£μ³ PS715 Ë¨·³Ò
Philips Scientiˇc ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö NHQ206L Ë¨·³Ò Iseg
Spezialelektronik GmbH, ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¸ ¶² Éμ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ
¨ 5 ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´± Ì
±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ· .
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�¨¸. 2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ³μ´¨Éμ· 

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°,  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ¸¨£´ ² ³ ¸ ¶μ§¨-
Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· :

• ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö (¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ´ £·Ê§±¨ 50 �³) ∼ 1250;
• ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 20 ´¸;
• ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ÏÊ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± ¢Ìμ¤Ê, ∼ 1,8 ÷ 2,5 ³±‚;
• ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  (¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ´ £·Ê§±¨

50 �³) ∼ +1,5 ÷−2,0 ‚;
• ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 12 ‚.
‘¨£´ ²Ò ¸ ± Éμ¤μ¢ (X1, X2, Y 1, Y 2) ¨, Î¥·¥§ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ, ¸

 ´μ¤  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨, § É¥³ ´  ¶ÖÉ¨± ´ ²Ó-
´Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¸μ ¸²¥¤ÖÐ¨³ ¶μ·μ£μ³ PS715. �É ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸¨£-
´ ²Ò ¨¤ÊÉ ¢ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·, ´  ¶² ÉÊ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ PCI-
¨´É¥·Ë¥°¸μ³ [3]. ’ ±¦¥ ´  PCI-¶² ÉÊ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² ¸É ·Éμ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ ±μÉμ·μ³Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ����Œ…’��‚ Œ��ˆ’���
�� �…‰’�����Œ �“—Š…

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 [4].
�Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
³μ´¨Éμ·  ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³. Œμ´¨Éμ·,
§ ¶μ²´¥´´Ò° ¸³¥¸ÓÕ 50 ³¡ · 3He + 950 ³¡ · ‘F4 ¸ ± ¤³¨¥¢μ° ³ ¸±μ° ¶¥·¥¤
¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³, ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶·Ö³μ° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± μÉ ·¥ ±Éμ· . Œ ¸± 
¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ± ¤³¨¥¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¸ ¶·μ·¥§ ´´Ò³¨ ¢
´¥° Ð¥²Ö³¨ Ï¨·¨´μ° 0,5 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²Ö³¨ 10 ³³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
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¸¶¥±É·Ò ¸Ê³³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢¤μ²Ó μ¸¨ Y ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ
μ¸¨ X . �¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3. � §´¨Í  ¢ ¶²μÐ ¤ÖÌ ¶¨±μ¢ μÉ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ Ð¥²¥° μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ Ï¨·¨´Ò Ð¥²¥° ³ ¸±¨ (0,5 ± 0,2 ³³).
� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶¨±¨ μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨Ì
Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2900 B ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  2,9 ± ´ ²   ´ ²¨§ Éμ· . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨,
· ¢´μ¥ 10 ³³, ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 19,3 ± ´ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²μ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 3,7 ³³. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³
¨§³¥·Ö²μ¸Ó ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ μ¸¨ Y , ±μÉμ·μ¥ ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éμ· 
É ±¦¥ ¡Ò²μ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 3,7 ³³.

�¨¸. 3. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ μ¸¨ X, ¸´ÖÉÒ° ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ð¥²¥¢μ° ³ ¸±μ°.
ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 50 ³¡ · 3He + 950 ³¡ · ‘F4, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ + 2800 ‚; ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
1 Î 16 ³¨´

’ ±¦¥ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ · §´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ´¨Éμ· ¡Ò² ¢Ò-
¢¥¤¥´ ¨§ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨§³¥·Ö² ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¶ · Ë¨´μ¢μ£μ ¡²μ± , ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ ´  ¶ÊÉ¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ³¥Éμ-
¤¨± . ‘´ Î ²  ¢Ò¤¥²Ö² ¸Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ (Nmax), ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ (Nmin) ¨ ¸·¥¤´¥¥ (Nav) Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢
± ¦¤μ³ ¸Î¥É´μ³ ± ´ ²¥ ¶μ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ‡´ Î¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸É¨ D1 μ¶·¥¤¥²Ö²o¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
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¸·¥¤´¥£μ ¢μ ¢¸¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· :

D1 = max ((Nmax − Nav) , (Nav − Nmin)) /Nav.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³μ´¨Éμ·μ³ ¶μ ¤¢Ê³
μ¸Ö³ ±μμ·¤¨´ É ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ° § ¸¢¥É±¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ . ‚¨¤´ 
§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, μ¸μ¡¥´´μ ¶μ μ¸¨ Y , ¶·¨Î¨´Ò ±μÉμ-
·μ° μ¶¨¸ ´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [5]. 	É  ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ°
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ´¨Éμ· .

�¨¸. 4. � ¢´μ³¥·´ Ö § ¸¢¥É±  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ · ¸¸¥Ö´´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. a) ˆ´É¥-
£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ μ¸¨ X; ¡) ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ μ¸¨ Y . � ¶·Ö¦¥´¨¥ + 2850 ‚;
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 1 Î 35 ³¨´

�¨¸. 5. � ¢´μ³¥·´ Ö § ¸¢¥É±  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ · ¸¸¥Ö´´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. a) ˆ´É¥-
£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ μ¸¨ X; ¡) ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ μ¸¨ Y . � ¶·Ö¦¥´¨¥ + 2850 ‚.
–¥´  ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¢ 4 · § . B·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 1 Î 35 ³¨´

�μ¤¡¨· Ö ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨, Í¥´Ê ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  ¨ ³¥´ÖÖ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ μ¸¨ Y ³μ¦´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¤μ Ê·μ¢´Ö ³¥´¥¥
5 %. Œμ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ μ¸¨ X μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸É·μ¡μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ± Í¨Ë·μ¢μ³Ê ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
Ê¡· ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Í¥´Ò ± ´ ²  (·¨¸. 5).
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�¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  º10 ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 50 ³¡ ·
N2 + 950 ³¡ · ‘F4. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥ + 3300 ‚. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 15 ³¨´. –¥´ 
¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  ∼ 0,5 ³³

’¨¶¨Î´Ò° ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¶ÊÎ±¥ º10 ·¥ ±-
Éμ·  ˆ��-2, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6. ‘·¥¤´ÖÖ § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  2 · 105 ´¥°É·μ´/c. �¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± μÉ ·¥ ±Éμ·  ¨³¥²
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ì · ±É¥·, μ¤´ ±μ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¶¨±μ¢μ° § £·Ê§±¨ ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´  É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨±  ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ³¸. — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±-

�¨¸. 7. ˆ§³¥·¥´¨¥ § ¸¢¥É±¨ ¸ ± ¤³¨¥¢μ° ³ ¸±μ° ®‹�”¯. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 50 ³¡ ·
N2 + 950 ³¡ · ‘F4. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥ + 3300 ‚. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 15 ³¨´. –¥´ 
¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  ∼ 0,5 ³³
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Éμ·  5 ƒÍ, ¶μ²´ Ö § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  2 · 105 ´¥°É·μ´/¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¨±μ-
¢ Ö § £·Ê§±  ¡Ò²  ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ 2 · 105/(5 · 2 · 12 · 10−3) ≈ 1,7 · 106 ´¥°É·μ´/¸.
�·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  3 · 10−2.

„²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  ± ¤³¨¥¢ Ö
³ ¸±  ¸  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·μ° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¥¥ μ¡· §, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· .

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±μ´É·μ²Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 108 ¸³−2· ¸−1. ’ ± Ö ¢Ò¸μ± Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥£·Ê§±Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¸ £¥²¨¥¢Ò³ ±μ´¢¥·É¥·μ³, ¶μ-
³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ¶·Ö³μ° ¶ÊÎμ±. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·É¥·  ³μ¦¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö N2, ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ (1,8 
A)
´¥°É·μ´ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,9 ¡.

�¨¸. 8. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  6¡ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 (Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ). ƒ §μ¢ Ö
¸³¥¸Ó 50 ³¡ · N2 + 950 ³¡ · ‘F4. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥ + 3400 ‚. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
14 Î 28 ³¨´ 48 ¸. –¥´  ¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  ∼ 0,64 ³³

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ 50 ³¡ · N2 + 950 ³¡ · CF4

¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ 6¡ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2. �·¨ ¤ ´´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ · -
¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ + 3400 ‚, ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¸É ²μ¸Ó
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
∼ 5 · 10−6. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´ ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¸¶¥±É· Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
¶ÊÎ±  6¡.
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4. �…‡“‹œ’�’›

� §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ³μ-
´¨Éμ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ± ± ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì ´¥°É·μ´μ¢. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ´¨Éμ·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¥£μ ¢ ¸ ³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.
�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥  §μÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·Ée·  ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥±μ·¤´μ ´¨§±ÊÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ· , ¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ μ¤´μ-
·μ¤´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §· -
¡μÉ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´  ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³¨·¥, ´μ ¨ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ ‘˜� (SNS) [6] ¨ Ÿ¶μ´¨¨ (JPARC) [7].

� · ³¥É·Ò 2D �—„-³μ´¨Éμ·  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

’¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  „¢ÊÌ³¥·´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ 100 × 100 ³³
	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 10−2−10−6 (¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1 
A, ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨)
Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 4 × 4 ³³
‡ £·Ê§±  „μ 100 ±ƒÍ (³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ¢ÒÏ¥ ±μ-

Éμ·μ° ¶·μ¸Î¥ÉÒ ¨§-§  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö  ¤·¥¸ Í¨¨, ³¥·É-
¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÉ 10% μÉ ¨¸É¨´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É )

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ± ´ ²μ¢ �¥ ÌÊ¦¥ 20% (¡¥§ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö) ¨ 5% (¸
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³)

�¸² ¡²¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Œ¥´ÓÏ¥ 5%
Œ É¥·¨ ² ±μ·¶Ê¸  A²Õ³¨´¨° „16’
‚Ìμ¤´μ¥ μ±´μ A²Õ³¨´¨° 1 ³³
� ¡μÎ¨° £ § 3He ¨²¨ N2 +CF4

‘Ê³³ ·´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ 1  É³
�·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨:
¶¨É ´¨¥ 12‚, 90 ³�
¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  �μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö, Zin = 50 �³
¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
¸¨£´ ² 

OÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö, Zout = 50 �³

· §Ñ¥³ BNC
‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ „μ + 3,5 ±‚
� §Ñ¥³Ò MHV, BNC
�´μ¤ „¨ ³¥É· d = 10 ³±³, Ï £ 2 ³³
Š Éμ¤ „¨ ³¥É· d = 50 ³±³, Ï £ 1 ³³
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� ¡μÉ  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É 04-02-17-391), BMBF
(ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ £μ¸±μ´É· ±É  Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ 02.452.12.7025.
‚ § ±²ÕÎ¥´¨e  ¢Éμ·¸±¨° ±μ²²¥±É¨¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¤μ±Éμ· ³
�. �μ°Ì Ê¸Ê ¨ Š. ‡¥°É¥²ÓÌ ±Ê (’“, ŒÕ´Ì¥´) §  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
É·¥¡μ¢ ´¨° ± ³μ´¨Éμ·Ê.
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