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‚  ¶·¥²¥ 2015 £. ¢ μ§. 	 °± ² ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶¥·-
¢Ò° ±² ¸É¥· £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  Baikal-GVD, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¢μ¸Ó³¨ £¨·²Ö´¤,
± ¦¤ Ö ¨Ì ±μÉμ·ÒÌ μ¸´ Ð¥´  24 μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨ (�Œ). �¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó Å ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¨° Ô²¥³¥´É Baikal-GVD, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Hamamatsu R7081-100. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
³μ¤Ê²Ö, ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ´¨±¨ �Œ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �Œ.

In April 2015 the ˇrst cluster of Baikal-GVD was deployed in Lake Baikal and put into operation.
It comprises a total of eight strings. Each string consists of 24 optical modules. An optical module
is detection element Baikal-GVD, comprising a photomultiplier tube with a high quantum sensitivity
Hamamatsu R7081-100. We describe the design of the optical module, the front-end electronics and the
laboratory characterization and calibration.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ μ§. 	 °± ² ´  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ  ³´μ£μ²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
�’200 [1, 2] ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Baikal-GVD ¸ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¶μ·Ö¤±  ±Ê¡¨Î¥¸±μ£μ ±¨²μ³¥É·  [3Ä9]. ’¥²¥¸±μ¶ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³μ¤Ê²Ó´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Ëμ·³¨·Ê¥³ÊÕ ¨§ 12 ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ § ±μ´Î¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± Å ±² ¸É¥·μ¢ ¢¥·-
É¨± ²Ó´ÒÌ £¨·²Ö´¤ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°. Œμ¤Ê²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥²¥¸±μ¶  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¥-
¸É¨ ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê¦¥ ´  · ´´¨Ì ÔÉ ¶ Ì · §¢¥·ÉÒ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¨ (¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·¨μ·¨É¥Éμ¢)  ¤ ¶É¨¢´μ¸ÉÓ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ± ´μ¢Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

�¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó (�Œ) Å μ¸´μ¢´μ° Ô²¥³¥´É ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò É¥²¥¸±μ¶ .
”μÉμ¤¥É¥±Éμ·μ³ �Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó (”�“) R7081-100 Ë¨·³Ò
Hamamatsu, ±μÉμ·Ò° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥±É·μ´¨±μ° �Œ ¶μ³¥Ð¥´ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ³ ±μ·¶Ê¸¥, ¢Ò¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¥³ ¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢μ¤Ò. ”�“ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ ,
£¥´¥·¨·Ê¥³μ¥ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¢μ¤¥. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (¢·¥³¥´¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ (Ë. Ô.)), ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μÉ £·Ê¶¶Ò μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É¨¶ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (μ¤¨´μÎ´Ò° ³Õμ´, £·Ê¶¶  ³Õμ´μ¢, ± ¸-
± ¤´Ò° ²¨¢¥´Ó), ´ ¶· ¢²¥´¨¥ É·¥±  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

ƒ¨·²Ö´¤Ò μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±² ¸É¥·Ò. Š ¦¤Ò° ±² ¸É¥· É¥²¥¸±μ¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´μ § ±μ´Î¥´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¥¤¨´μ° Ê¸É ´μ¢±¨,
É ± ¨ ¢  ¢Éμ´μ³´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚  ¶·¥²¥ 2015 £. ¶¥·¢Ò° ±² ¸É¥· Baikal-GVD ®„Ê¡´ ¯ ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ μ§. 	 °± ² ¨ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
±² ¸É¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. Š² ¸É¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ £¨·²Ö´¤ ¶μ 24 �Œ ± ¦¤ Ö,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

Первый кластер Baikal GVDПервый кластер Baikal GVD 2015

Поверхность

Приповерхностные буи

Верх гирлянды
оптических модулей

Низ гирлянды
оптических модулей

Дно озера

0 м

25 м

931 м

1276 м

1366 м

«Дубна»

3
4
5

м

80 м

�¨¸. 1. 	 §μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ±² ¸É¥·  Baikal-GVD
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‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö: ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö, ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

�‘��…���‘’ˆ ‘ˆ‘’…Œ› ‘���� „���›• BAIKAL-GVD

�¸´μ¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¥¤¨´¨Í¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Baikal-GVD Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥±-
Í¨Ö �Œ [10Ä12]. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ § ±μ´Î¥´´Ò° Ê§¥² ¤¥É¥±Éμ· ,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ± ²¨¡·μ¢±¨,
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. �·£ ´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸¥±Í¨¨
¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ �Œ. ‚μ§³μ¦´  Ê¸É ´μ¢±  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤Ê²¥° ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¨²¨ ¶μ¶ ·´μ. �  μ¤´μ°
£¨·²Ö´¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Í¨° �Œ. 	 §μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¥±Í¨¨
(·¨¸. 2) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨. ‘¥±Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 12 �Œ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ Ï £μ³ 15 ³ ¢¤μ²Ó £¨·²Ö´¤Ò, ¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¸¥±-
Í¨¨. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ �Œ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶μ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³
± ¡¥²Ö³ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤²¨´Ò 90 ³. Š ¦¤ Ö £¨·²Ö´¤  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¢μ° ¸μ¸É ¢ ¤¢¥ ¸¥±Í¨¨
�Œ ¨ Î¥ÉÒ·¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥³  £¨¤·μ ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö [13].
Š ´ ²Ò ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨, Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¥±Í¨° μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ³-
³ÊÉ Í¨μ´´μ³ ³μ¤Ê²¥ £¨·²Ö´¤Ò ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ± ¡¥²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¤²¨´μ° ∼ 1200 ³ ¸ Í¥´É·μ³
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ±² ¸É¥· .
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�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¥±Í¨¨ Baikal-GVD

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Baikal-GVD μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ �Œ, ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ·Ö¤ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° Ê¸É ´μ¢±¨.

Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ “ƒ‹�‚›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ �Œ

�¥·¢Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨ ¤²Ö £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¡Ò²¨ · §-
· ¡μÉ ´Ò ¢ ¶·μ¥±É¥ DUMAND [14]. „ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² · §¢¨É¨¥ ¢ ¶·μ¥±É Ì
IceCube [15, 16], ANTARES [17], KM3NeT [18]. �¡Ð¨° ¢¨¤ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö É¥-
²¥¸±μ¶  Baikal-GVD ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3. ”μÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸ ¶μ²Ê¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨³ ËμÉμ± Éμ¤μ³ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¸É¥±²Ö´´μ³ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ³ ±μ·¶Ê¸¥
VITROVEX ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò Nautilus Marine Service GmbH (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨§ ¡μ·μ¸¨²¨-
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�¨¸. 3. �¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó

± É´μ£μ ¸É¥±²  ¤¨ ³¥É·μ³ 42 ¸³. �¶É¨Î¥¸±¨°
±μ´É ±É ³¥¦¤Ê ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ¸É¥±²Ö´´Ò³ ±μ·-
¶Ê¸μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ§· Î-
´μ£μ (¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,404) ¸¨²¨±μ-
´μ¢μ£μ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ £¥²Ö SilGel 612A/B
Ë¨·³Ò Wacker-Chemie GmbH (ƒ¥·³ ´¨Ö), ±μ-
Éμ·Ò° ´ ¤¥¦´μ Ë¨±¸¨·Ê¥É ”�“ ¢ £²Ê¡μ±μ¢μ¤-
´μ³ ±μ·¶Ê¸¥ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ô² -
¸É¨Î´μ¸ÉÓ. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨ ´  · ¡μÉÊ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ
Ê³´μ¦¨É¥²Ö ”�“ § Ð¨Ð¥´ Ô±· ´μ³ (¸¥É±μ°) ¨§
μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶¥·³ ²²μÖ, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨³ ¢²¨Ö-
´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨£-
´ ²  ”�“ ¶·¨ ¥£μ ¶μ¢μ·μÉ¥ ¸ ∼ 20 ¤μ 5Ä8%
(¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  § ¸¢¥É±¨ ËμÉμ± Éμ¤ :
Í¥´É· ¨²¨ ¶¥·¨Ë¥·¨°´ Ö Î ¸ÉÓ).

�  ±μ·¶Ê¸ �Œ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö £²Ê¡μ±μ¢μ¤-
´Ò° · §Ñ¥³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶μ·É, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò°

¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÉ± Î±  ¢μ§¤ÊÌ  ¨§ �Œ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö ∼ 0,7  É³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ°
Ë¨±¸ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²Ê¸Ë¥· £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ±μ·¶Ê¸  ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. 	²μÎ´Ò° ¶ÖÉ¨ÏÉÒ·Ó±μ-
¢Ò° ´¨§±μ¶·μË¨²Ó´Ò° £²Ê¡μ±μ¢μ¤´Ò° · §Ñ¥³-·μ§¥É±  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ´¥μ¶·¥-
´μ¢μ³ ±μ·¶Ê¸¥ SubConn LPBH5FSS ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö, Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¡μÉμ° ¨ ¸´ ¡¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨¥³ �Œ.
	²μ± Ô²¥±É·μ´¨±¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  Íμ±μ²Ó ”�“.
Š·¥¶²¥´¨¥ �Œ ´  £¨·²Ö´¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° · ³Ò (¸³. ·¨¸. 3).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  �Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 10-¤¨´μ¤´Ò° ”�“ Hamamatsu R7081-100
(Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 25 ¸³. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
”�“ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

”μ·³  ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö �Œ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨± 
�Œ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ±²¨±  �Œ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¸¢¥É  ´  Ëμ-
Éμ± Éμ¤ ”�“ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μÉ±²¨±  Ê¸É ´μ¢±¨. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸É¥´¤, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶μ¢μ·μÉ �Œ
´  § ¤ ´´Ò° Ê£μ² ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö. ‘É¥´¤ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢ ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨. �¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¡ ±¥ ¸ ¢μ¤μ° ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö
¨¸± ¦¥´¨° Ê£²μ¢μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÉ· ¦¥´¨¥³ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥³ ¸¢¥É , ¨
¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¢ É¥³´μÉ¥ ´¥ ³¥´¥¥ 12 Î. ”μÉμ± Éμ¤ ”�“ § ¸¢¥Î¨¢ ²¸Ö ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó-

’ ¡²¨Í  1. ‘¶¥Í¨Ë¨± Í¨Ö ”	“ Hamamatsu R7081-100

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

�¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ´³ 300Ä650
Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤  (¢ ³ ±¸¨³Ê³¥), % 35
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 107, ‚ 2000
“·μ¢¥´Ó ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ÏÊ³μ¢ (´  25 ◦C), ƒÍ 8000
� §¡·μ¸ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ ± ³¥·¥ ”�“ (FWHM), ´¸ 3,4
�É´μÏ¥´¨¥ ¶¨±Ä¤μ²¨´  2,8
�¡² ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ¸É¨ (¶·¨ 2%-³ μÉ±²μ´¥´¨¨), ³� 40
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  �Œ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¸¢¥É  ´  ËμÉμ± Éμ¤ ϕ

´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¸¢¥É  μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨´¥£μ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  Kingbright
L7113 (¤²¨´  ¢μ²´Ò 470 ´³), · §³¥Ð ¥³μ£μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3 ³ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³μ¤Ê²Ö,
· ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 5 ´¸). ˆ§³¥·Ö²¸Ö § ·Ö¤
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ . „²Ö μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§´  ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö
¸¢¥Éμ¤¨μ¤ , ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö É·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¶μ¢μ·μÉμ¢ �Œ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥É  ¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
´¨°. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  �Œ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¸¢¥É  ´  ËμÉμ± Éμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 4. „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  �Œ (ËμÉμ± Éμ¤ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¸¢¥É ) ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¢²¨Ö¥É μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¸¢¥Éμ¶μ-
£²μÐ ÕÐ¥£μ ³ É¥·¨ ² , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  ¤ ²Ó´¥° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¸É¥´±¥
¡ ±  (¤μ 10% μÉ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¨£´ ² ).

��ˆ�–ˆ� ����’› �Œ

‚ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ �Œ ¢Ìμ¤ÖÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¤¥²¨É¥²Ó
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸¨£´ ²μ¢ ”�“, ³μ¤Ê²Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö (±μ´É·μ²²¥· �Œ) ¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤-

�¨¸. 5. 	²μ± Ô²¥±É·μ´¨±¨ �Œ, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°

´  Íμ±μ²¥ ”�“

´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨
¡²μ±-¸Ì¥³  ¡²μ±  Ô²¥±É·μ´¨±¨ �Œ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
TRACO POWER PHV12-2.0K2500P (Ÿ¶μ-
´¨Ö) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨¥ ¤¥²¨É¥²Ö
”�“ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·´μ-
¸É¨ (³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 1 ³�).
‚Ò¡· ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨³¥¥É ´¨§±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ (8 ³‚ ¶¨±Ä¶¨±, ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ
∼ 20 MƒÍ) ¨ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (0,05 %), ¢¥²¨-
Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ μÉ 0 ¤μ 2,5 ±‚ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0Ä2,5 ‚ ¸
Ï £μ³ ∼ 1 ³‚. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ



1148 �¢·μ·¨´ �. ‚. ¨ ¤·.

�
1
2
 B

О
б

щ
и

й

С
и

гн
ал

R
S

-4
8
5

SMA

О
б

щ
и

й

С
и

гн
ал

5-контактный
глубоководныйразъем

К
о
н

тр
о
л
л
ер

О
М

S
iL

ab
s 

C
8
0
5
1
F

1
2
1

К
л
ем

м
н

и
к

2
ко

н
та

к
та
SMA

SMASMA

Запуск

З
ад

ер
ж

к
а

S
M

A
S

M
A

Д
р
ай

в
ер

L
E

D

Д
р
ай

в
ер

L
E

D

Разъем
16контактов

С
и

гн
ал

н
а

сч
ет

ч
и

к

И
м

и
та

ц
и

о
н

н
ы

й
си

гн
ал

М
о

н
и

то
р

и
н

г
В

Н

У
п

р
ав

л
ен

и
е

В
Н

В
ы

к
л
ю

ч
ен

и
е

В
Н

+
 1

2
В

О
б

щ
и

й

Разъем
16контактов

Клеммник
2контакта

П
л

а
т

а
д

е
л

и
т
е
л

ь
-у

с
и

л
и

т
е
л

ь
К

л
ем

м
н

и
к

2
ко

н
та

к
та

Д
ел

и
те

л
ь

В
Н

1
7
,9

М
О

мО
б

щ
и

й

0
2
0
0
0

В

Блоквысоковольтногонапряжения

К
л
ем

м
н

и
к

4
ко

н
та

к
та

У
п

р
ав

л
.

В
ы

к
л
ю

ч
ен

и
е

+
 1

2
В

О
б

щ
и

й

К
о

н
тр

о
л
ь

В
Н

У
п

р
ав

л
ен

и
е

В
Н

В
ы

к
л
ю

ч
ен

и
е

В
Н

�

�17

Х-23

Коммутационная
плата

Ц
о
ко

л
ь

Ф
Э

У

�
¨
¸.

6.
	
²μ

±-
¸Ì

¥³
 

Ô²
¥±

É·
μ´

¨
±¨

�
Œ



�¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  Baikal-GVD 1149

R7081

HVMON

0 20 1 19 18 2 17 3 16 4 14 5 13 7 12 8

HV

OUT

1
 K

3
к
В

4
7

0
0

100 К

4
7

0
0

3
к
В

0
,0

1

1
5

К

5
6

0
К

1
5

К
1

0
0

0,010,01

4700

3 кВ

1
0

0

1
0

0

5
6

0
К

5
6

0
К

5
6

0
К

5
6

0
К

1
М

1
М1

М
1

М

1
М

1
М

9
1

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

20 К

3
3

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

9
1

0
К

5
6

0
К

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“ Hamamatsu R7081-100

¶μ¤¡μ·  · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶μ± -
§ ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢. Œ¥¦¤¨´μ¤´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö. �μ²´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¤¥²¨É¥²Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 18 Œ�³. ‘Ì¥³  ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7.

�ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¥²¨É¥²¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ”�“ Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 107. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¸¨£´ ² 
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ”�“. “¸¨²¨É¥²Ó ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¤´μ°
¶² É¥ ¸ ¤¥²¨É¥²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“ ¨ ¨³¥¥É ¤¢  ± ´ ² . �¥·¢Ò° ± ´ ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ ∼ 14 · § ¤μ Ê·μ¢´Ö ∼ 25 ³‚.
‚Éμ·μ° ± ´ ² Ê¸¨²¨¢ ¥É ¢ ∼ 1 · § ¸¨£´ ²Ò ”�“, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´  ¸Î¥ÉÎ¨± ÏÊ³μ¢ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ´É·μ²²¥·  �Œ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ±μ´É·μ²Ó Ê·μ¢´Ö § £·Ê§±¨ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° É¥³¶ ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ£· ´¨Î¥´μ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´-
´ÒÌ. ‹μ± ²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¡ °± ²Ó¸±μ° ¢μ¤Ò ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É¥³¶  ¸Î¥É  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ 5Ä10 · §. Œμ´¨Éμ·¨´£ É¥³¶  ¸Î¥É  ± -
´ ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¥· É¨¢´μ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (±· É´μ¸ÉÓ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¶μ·μ£¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ´ ²μ¢) ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ± ´ ²  ¨§ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥· .

„²Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¢ �Œ ¶·¥¤Ê¸³μ-
É·¥´Ò ¤¢  ¸¨´¨Ì ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  Kingbright L7113. „²¨´  ¢μ²´Ò ´  ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥-
Éμ¤¨μ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 470 ´³, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 5 ´¸. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨¥ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ´ ¢μ¤±¨
³¥¦¤Ê ¸¢¥Éμ¤¨μ¤´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ (< 1%) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶·μ¢¥·±Ê ²¨´¥°´μ¸É¨
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ¢¥·±¨ ²¨´¥°-
´μ¸É¨ ± ´ ²  ´¥ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¢¥É  ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ²¨´¥°´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É· Q(L1 + L2)/(Q(L1) + Q(L2)),
£¤¥ Q Å § ·Ö¤Ò ¸¨£´ ² , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ¤¸¢¥É±¥ ”�“ ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¶¥·¢Ò³, ¢Éμ·Ò³
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢Ê³Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ³¨ �Œ. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É Ô²¥±-
É·μ´¨±Ê �Œ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±μ´É·μ²Ó ²¨´¥°´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ �Œ
¢ ¸μ¸É ¢¥ É¥²¥¸±μ¶ .

‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨ · §· ¡μÉ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥· 
SiLabs C8051F121 Ë¨·³μ° ��� ®‘�ˆˆ�-�Ê´¨¸¯ (�μ¸¸¨Ö). ‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
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¥É¸Ö Ê¶· ¢²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ”�“, Î ¸ÉμÉμ° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢
¸¨¸É¥³Ò ± ²¨¡·μ¢±¨,   É ±¦¥ ³μ´¨Éμ·¨´£ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ÏÊ³μ¢ ”�“ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨. “¶· ¢²¥´¨¥ ±μ´É·μ²²¥·μ³ �Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨
(²¨´¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö), μ·£ ´¨§μ¢ ´´μ° ´  ¡ §¥ ¨´É¥·Ë¥°¸  RS-485.

‚ ¦´μ° ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  �Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö 90-³ £¨¡·¨¤´Ò° £²Ê-
¡μ±μ¢μ¤´Ò° ± ¡¥²Ó Š‘’ (�Š50+9×0.15) ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò ��� ®�¸±μ¢£¥μ± ¡¥²Ó¯
(�μ¸¸¨Ö), ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨° �Œ ¨ Í¥´É· ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¸¥±Í¨¨. ‚ ¸μ¸É ¢ ± ¡¥²Ö ¢Ìμ¤¨É
±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ¶·μ¢μ¤´¨± �Š50 ¨ ¤¥¢ÖÉÓ ¦¨² ¤²Ö Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
· ¡μÉμ° �Œ.

”μ·³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  �Œ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ”�“, Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ±μ ±-
¸¨ ²Ó´μ£μ ± ¡¥²Ö. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
μÉ �Œ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ² ³ ¢ ∼ 1, ∼ 22, ∼ 48 ¨ ∼ 1140 Ë. Ô. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ �Œ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚ ²¨´¥°´μ° μ¡² ¸É¨ Ëμ·³ 
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�¨¸. 8. ”μ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ �Œ ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ∼ 1, ∼ 22, ∼ 48 ¨ ∼ 1440 Ë. Ô.

’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö μ¤´μ£μ �Œ

Šμ²¨Î¥¸É¢μ, �³¶²¨ÉÊ¤ , ˜¨·¨´  ´  �¥·¥¤´¨° Ë·μ´É ‡ ¤´¨° Ë·μ´É
Ë. Ô. ³‚ ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥, ´¸ (10Ä90%), ´¸ (10Ä90%), ´¸

∼ 1 23 ± 10 28 ± 7,3 15 ± 5,0 35 ± 16
∼ 22 515 ± 119 29,5 ± 0,91 13 ± 1,2 36 ± 5,9
∼ 48 1116 ± 183 29,3 ± 0,52 13,6 ± 0,40 35 ± 3,8
∼ 720 2962 ± 49 59 ± 1,7 29 ± 1,0 40 ± 4,5
∼ 1440 3055 ± 50 73 ± 1,8 32,7 ± 0,85 40 ± 3,3
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¨³¶Ê²Ó¸  �Œ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ ¤²¨´´Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ± -
¡¥²Ó, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ¨£· ¥É ·μ²Ó ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ë¨²ÓÉ· , Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¸¨£´ ²μ¢ ”�“ (FWHM) ¸ ∼ 10 ¤μ ∼ 30 ´¸. ’ ± Ö Ï¨·¨´  ¸¨£´ ²  μ¶É¨³ ²Ó´  ¤²Ö ¥£μ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥° μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ �–� ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ 200 ŒƒÍ (∼ 10 ÉμÎ¥±
´  ¨³¶Ê²Ó¸). ‚ ´¥²¨´¥°´μ° μ¡² ¸É¨ · ¡μÉÒ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  > 102 Ë. Ô. ¨¸± ¦¥-
´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³  ´μ¤´μ£μ Éμ±  ”�“ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ê¸¨²¨É¥²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 3 ‚.

�¸² ¡²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ”�“ ¢ ± ¡¥²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30%. �·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ¤¨´μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”�“ ∼ 107 ¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö ∼ 14 ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ± ¡¥²¥ ¸μ¸É ¢-
²Ö¥É 108.

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ �Œ

„μ ³μ´É ¦  �Œ ¢ μ§. 	 °± ² ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ·Ö¤ ¶·μ¢¥·μÎ´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ´ ¤¥¦´μ¥, ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ´¥°É·¨´´μ£μ
É¥²¥¸±μ¶ : ¶·μ¢¥·±  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ �Œ, ¶·μ¢¥·±  Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±μ³¶²¥±¸´ Ö ¶·μ¢¥·±  �Œ ¢μ ¢¸¥Ì ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ.
�·μ¢¥·±  ¨ ± ²¨¡·μ¢±  �Œ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ´  ¸É¥´¤¥, ¸μ§¤ ´´μ³ ´  ¡ §¥ Í¨Ë·μ¢μ£μ Î¥ÉÒ-
·¥Ì± ´ ²Ó´μ£μ μ¸Í¨²²μ£· Ë  LeCroy HDO4034 (¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 350 ŒƒÍ, Î ¸ÉμÉ 
¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¤μ 2,5 ƒƒÍ). �Œ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò°, Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò°
μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²μ¢μ° ¸¥É¨ (50 ƒÍ) ¡μ±¸, ¢³¥Ð ÕÐ¨° ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì �Œ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¨ ¶μ¤±²ÕÎ ²¨¸Ó ±μ ¢Ìμ¤ ³ μ¸Í¨²²μ£· Ë  90-³ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´Ò³¨ ± ¡¥²Ö³¨,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¢¥É  Ö¢²Ö²¨¸Ó ¸¢¥Éμ¤¨μ¤Ò,
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ �Œ. � ¡μÉ  ¸É¥´¤  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´ . �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ´  ¡ §¥ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¥³¥°¸É¢  Windows.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μ¢¥·μÎ´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢Ò¡μ· ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ¤¥²¨É¥²¥ ”�“, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ Ê¸¨²¥´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  �Œ (¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ Å ± ´ ² ) ∼ 108. Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨²¥´¨Ö
¤¨´μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”�“ ∼ 107. “¸¨²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨°
μ¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ (μ. Ë. Ô.) § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ”�“, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥
μ. Ë. Ô.-¶μ¤¸¢¥É±¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ³ (¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 10% ¶·¨
¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 0,2  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ ). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ·¥¦¨³¥ § ¶Ê¸± 
μ¸Í¨²²μ£· Ë  μÉ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ ±μ´É·μ²²¥·  �Œ. �Í¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶Ó¥¤¥¸É ²  ¨ ¢±² ¤  ÏÊ³μ¢ ± ´ ²  ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ Ì É ±¦¥ ¢
·¥¦¨³¥ § ¶Ê¸±  μÉ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

• · ±É¥·´Ò° μ. Ë. Ô.-¸¶¥±É· ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ μ. Ë. Ô.-· §·¥Ï¥´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. �  μ. Ë. Ô.-¸¶¥±É·¥ ¶¥·¢Ò° ¶¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶Ó¥¤¥¸É ² , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤¥,   ¢Éμ·μ° ¶¨± ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¢¸¶ÒÏ¥±, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ³. �¤´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó
± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢±² ¤ ³´μ£μËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ § ¢ÒÏ ¥É μÍ¥´±Ê μ. Ë. Ô.-· §·¥Ï¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 20%.
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�¨¸. 9. • · ±É¥·´μ¥ μ. Ë. Ô. § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ”�“ ∼ 1 · 107

¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶Ó¥¤¥¸É ²  (a), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ μ.Ë. Ô.-· §·¥Ï¥´¨Ö (¡)
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“ ¤²Ö

87 �Œ (a) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¶μ ¶μ¤μ¡· ´´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨²¥´¨Ö (¡)

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ μÉ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ¤¥²¨É¥²¥ ”�“ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¶μ ¶μ¤μ¡· ´´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨-
²¥´¨Ö. “¸¨²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 108 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ μÉ 1150 ¤μ 1750 ‚ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° ¶ ·É¨¨ ”�“.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ �Œ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó É ±¦¥ ¢ μ. Ë. Ô.-·¥¦¨³¥ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±
¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ. Ë. Ô.-¸¨£´ ²μ¢ (¶·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸±μ²Ó§ÖÐ¨° ¶μ·μ£, · ¢´Ò° ¶μ²μ¢¨´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³-
¶Ê²Ó¸ ). ’¨¶¨Î´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¤²Ö μ¤´μ£μ �Œ (·¨¸. a) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (·¨¸. ¡) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11.
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�¨¸. 11. ’¨¶¨Î´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¤²Ö μ¤´μ£μ �Œ (a) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥

¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (¡)
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‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ± ´ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ ²¨´¥°´μ¸É¨. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢: μ£· ´¨Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¨£´ ²  Ê¸¨²¨É¥²¥³ ± ´ ²  ¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ”�“, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ² 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ ´¥²¨´¥°-
´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ”�“ § ¸¢¥Î¨¢ ²¨¸Ó ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ · §²¨Î´μ° Ö·±μ¸É¨. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶ · ³¥É· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¸É¥¶¥´Ó ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ± ´ ² , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶¥·¥³¥´-
´ Ö S = Q/(NËÔ × QËÔ), £¤¥ Q Å ¨§³¥·¥´´Ò° § ·Ö¤ ¨³¶Ê²Ó¸ , QËÔ Å § ·Ö¤ μ. Ë. Ô.-
¨³¶Ê²Ó¸ , NËÔ Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë. Ô., Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸. „²Ö μÍ¥´±¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë. Ô.
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥ μ. Ë. Ô.-§ ·Ö¤  ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¶μ¤¸¢¥É±¨ ”�“ ¤¢Ê³Ö
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¸¶μ¸μ¡´Ò³¨ § ¸¢¥Î¨¢ ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤ ± ± ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, É ±
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�¨¸. 12. Š·¨¢ Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± -

´ ²μ¢

¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ Ê¤¢μ¥-
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¶μ-
§¢μ²Ö¥É Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ´ ²  ¢ ´¥-
²¨´¥°´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÒ. „²Ö ÔÉμ£μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¤¡μ· 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ± ¦¤μ£μ
¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¶μ¤ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨§³¥·¥´´μ£μ μÉ-
±²¨±  ± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μ-
¢³¥¸É´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢. ’ ±,
¸²μ¦¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¢ÊÌ ¸¢¥-
Éμ¤¨μ¤μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ Ö·-
±μ¸É¨ ¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥± ¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ § ¤ ´´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ë. Ô.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ S μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë. Ô. (±·¨¢Ò¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12
¤²Ö 87 �Œ. �¡² ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 102 Ë. Ô. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö
´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ±·¨¢ÒÌ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´ÒÌ �Œ ËÊ´±Í¨¥° y = 1/(1 + D), £¤¥ D = (log NËÔ/x0)p, x0 = 2,68, p = 8,67.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ±·¨¢ÒÌ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ (x0 ¨ p ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ) ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨¢ ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë. Ô. ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê § ·Ö¤Ê ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ 10 % ¢ μ¡² ¸É¨
¤μ ∼ 103 Ë. Ô.

�ËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ”�“ ´¥ Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ²¨´¥°´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢, ´μ
¨ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ°
 ³¶²¨ÉÊ¤μ°. ‚·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´ 
¸¨£´ ²  ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ²μ¢¨´Ò ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‚ ´¥²¨´¥°´μ° μ¡² ¸É¨ · -
¡μÉÒ ± ´ ²  ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ ¢Ò¸μÉÒ ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² . ‚·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ Δt Å
μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. • · ±É¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶ · ³¥É·  Δt μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë. Ô., Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 13, a.
‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ²¨´¥°´μ¸É¨ ± ´ ²  ¢¥²¨Î¨´  Δt ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ´¸. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ
£· ´¨Î´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë. Ô., ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Δt < 1 ´¸, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¶· ¢μ°
Î ¸É¨ ´  ·¨¸. 13, ¡.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ´   ¶¶ · É´μ³
Ê·μ¢´¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ±² ¸É¥·¥ Baikal-GVD, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸μ¸¥¤´¨Ì �Œ ¸ ¶μ·μ£ ³¨ ∼ 0,5 ¨ 3 Ë. Ô. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  Δt μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ NËÔ (a) ¨ · ¸¶·¥¤¥-

²¥´¨¥ �Œ ¶μ £· ´¨Î´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ NËÔ, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Δt < 1 ´¸ (¡)

�¨¸. 14. • · ±É¥·´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ 500-´¸ ¨´É¥·¢ ² Ì ¤²Ö

μ.Ë. Ô. ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê
§ ·Ö¤Ê ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢

¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ”�“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ²Ö
¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ ÏÊ³ Ì
”�“. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢Ò¸μ±μ ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ÏÊ³μ¢ ”�“ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥-
¨³¶Ê²Ó¸Ò [19], ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¨μ´ ³¨,
Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¢ ¤¨´μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ ”�“.
�Í¥´±  ¢±² ¤  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¸¨£´ ²
”�“ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¢¥Éμ¤¨μ¤´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
(∼ 5 ´c). ‘Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ NËÔ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ

300 ´¸ ¤μ 50 ³±¸ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ Ï £μ³ ¢ 500 ´¸ ¤²Ö ¢¸¶ÒÏ¥± · §-
²¨Î´μ° Ö·±μ¸É¨. ‡ ·Ö¤ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¸É¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ ¸ Ö·±μ¸ÉÓÕ
¢¸¶ÒÏ±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤μ²¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ · ³¥É·
R = (NËÔ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢/NËÔ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ )·100 %. • · ±É¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  R
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Œ ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê § ·Ö¤Ê ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,3 ¤μ
50 ³±¸ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15. „μ²Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ �Œ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
10Ä15%.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö 80 ¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ �Œ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ μ§. 	 °± ² ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±² ¸É¥· 
Baikal-GVD. ‚¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ �Œ · ¡μÉ ÕÉ ±μ··¥±É´μ. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ -
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ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤ÊÉ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ”�“ ¶μ ¤μ²¥
¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸μ¸É ¢ É¥²¥¸±μ¶ .

‚�…Œ…���Ÿ Š�‹ˆ���‚Š� Š���‹�‚

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢±μ°, μ¸´μ¢ ´  ´  ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¨ ¢·¥³¥´ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ± ´ ² ³¨ ¤¥É¥±Éμ· . Š ²¨-
¡·μ¢±   ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ´ ²μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥·¥´¨° μ. Ë. Ô.-
¸¶¥±É·μ¢ ”�“, ³¥Éμ¤¨±  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ÒÏ¥. „²Ö ¢·¥³¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨
± ´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤  [20]. �¥·¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´
´  ¨§³¥·¥´¨¨ § ¤¥·¦¥± ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì �Œ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢¸¶ÒÏ± ³¨
¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì. „²Ö ¢·¥³¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö �Œ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥. ‚Éμ·μ° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê-
 ²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ”�“ ¨ ¢ ± ¡¥²Ó´ÒÌ ±μ³³Ê´¨± Í¨ÖÌ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ �Œ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
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�¨¸. 16. �·μ¢¥·μÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¸¨£´ ², ¨´¨Í¨-
¨·μ¢ ´´Ò° ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ³, § ¤¥·¦±  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö § ¤¥·¦±μ° ”�“

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö § ¤¥·¦±¨ ”�“ ¢ ¡²μ±¥
Ô²¥±É·μ´¨±¨ �Œ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ § ¶Ê¸± ¸¢¥Éμ¤¨μ-
¤  ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³
¢ ±μ´É·μ²²¥·¥ ®¶·μ¢¥·μÎ´μ£μ¯ ¨³¶Ê²Ó¸ .
�ÉμÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨-
É¥²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ”�“ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸¨£´ ²μ³,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò³ ¢¸¶ÒÏ±μ° ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ 
(·¨¸. 16). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢  ¸¥ ´¸ : ¸ ¶·μ¢¥·μÎ´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ .
�¤´ ±μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ �Œ ¢ ¸μ¸É ¢¥ É¥²¥-
¸±μ¶  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤·Ê£μ° ·¥¦¨³: ¸¨£´ ²
¸¢¥Éμ¤¨μ¤  § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 200 ´¸ (μ¤´  ¨§ ËÊ´±Í¨°
±μ´É·μ²²¥·  �Œ), ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö § ¤¥·¦± 
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ‡ ¤¥·¦±  ”�“ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¨ ¶·μ¢¥·μÎ´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. Š·μ³¥ § ¤¥·¦±¨ ”�“ (60Ä
80 ´¸) ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê § ¤¥·¦±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ § ¤¥·¦±¨ ¢ ¸¨£´ ² Ì § ¶Ê¸±  ¶·μ¢¥·μÎ´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¤· °¢¥·  ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ∼ 2 ´¸, ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ËμÉμ´  μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤  ¤μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ËμÉμ± Éμ¤  ∼ 2 ´¸, § ¤¥·¦±  Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  ∼ 16 ´¸, § ¤¥·¦±  ¢ ± ¡¥²Ó´ÒÌ
±μ³³Ê´¨± Í¨ÖÌ �Œ ∼ 3 ´¸. �É¨ § ¤¥·¦±¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò
¤²Ö ¢¸¥Ì �Œ.

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²μ¢ 87 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨²¥-
´¨Ö ¤¨´μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ∼ 107. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¤¥²¨É¥²¥ ”�“.

Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ± ´ ² �Œ ¢±²ÕÎ ¥É 90-³ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´Ò° ± ¡¥²Ó, ¶μ ±μÉμ-
·μ³Ê ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ². � §²¨Î¨¥ ¢ ¤²¨´¥ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ± ¡¥²¥° ¶·¨¢μ¤¨É



1156 �¢·μ·¨´ �. ‚. ¨ ¤·.

80

70

60

1100 1300 1500 1700

Напряжение, В

З
ад

ер
ж

к
а,

н
с

�¨¸. 17. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢·¥³¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ± -

´ ²μ¢, ¸μ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¤¥²¨-
É¥²¥ ”�“ (±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ”�“ ∼ 107)
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�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¡¥²¥° �Œ ¶μ ¢¥-

²¨Î¨´¥ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  dT

± · §¡·μ¸Ê ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ± ´ ²μ¢. �  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨
¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ± ¡¥²¥°. ‘·¥¤´¨° · §¡·μ¸ § ¤¥·¦¥± ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê ∼ 1 ´¸. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö μ¤´μ° ¶ ·É¨¨
£²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ± ¡¥²¥°. „²Ö · §´ÒÌ ¶ ·É¨° £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ± ¡¥²¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ¤¥·¦¥± ¤μ ∼ 5 ´¸.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  Baikal-GVD ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
É·¥¡μ¢ ´¨° ± ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨ Ô·£μ´μ³¨±¥ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨: ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉÒ ¸¡μ·±¨
¨ ³μ´É ¦ . �  ¸É ¤¨¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê ¡Ò² ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  ¢Éμ³ É¨-
§¨·μ¢ ´´Ò° ¸É¥´¤ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ �Œ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
¶ ·É¨¨ ¨§ 87 �Œ. �·μ£· ³³  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ. Ë. Ô.-¸¶¥±É·μ¢,
¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ´ ²μ¢
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (¤μ 3 · 103 Ë. Ô.), ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¤¥É ²Ó-
´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±  ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  Baikal-GVD.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ �Œ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³ Ê¸É ´μ¢±¨.
‚ μ¡² ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ ∼ 50 Ë. Ô. (¨³¥´´μ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  �Œ ²¨´¥°´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ Ö·±μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢
· §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ± ´ ²  ¨ ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ÉÓ Ö·±μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 10% ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 103 Ë. Ô.
ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ∼ 10% ”�“ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¤μ²Õ § ·Ö¤  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  · -
¡μÉÊ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ±·¨É¥·¨¨
μÉ¡μ·  ”�“ ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
(¶·μ¥±ÉÒ 13-02-12221, 14-02-00175, 14-02-00972).
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