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Scintillation Detectors in Experiments on Plasma Accelerators

The gating circuits for photomultipliers of scintillation detectors operating in
powerful pulsed electromagnetic and nuclear radiation ˇelds are investigated. PMTs
with the jalousie-type dynode system and with the linear dynode system are consi-
dered. The basic gating circuits of the photomultipliers involving active and resistor
high-voltage dividers are given. The results of the investigations are important for
experiments in which it is necessary to discriminate in time the preceding background
radiation and the process of interest.
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‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ±² ¸¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î, É·¥¡ÊÕ-
Ð¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µÐ´µ£µ ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ, Ö¤¥·-
´µ£µ). �µ¸É ´µ¢±  É ±µ£µ É¨¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ëµ´µ¢µ° § £·Ê§±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ·Ö¤±µ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É µ¦¨¤ ¥³Ò° ¢ÒÌµ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [1Ä4].

ˆ´É¥´¸¨¢´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ëµ´µ¢ Ö § £·Ê§±  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  ¢ µ¡² ¸É¨
¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¨´µ¤µ¢ ËµÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ Ê³´µ¦¨É¥²Ö (”�“) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ±
¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. � ÔÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨¸± ¦¥´¨Õ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ± ´¥¶· ¢¨²Ó´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‘ ³Ò° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò° ³¥Éµ¤ Î ¸É¨Î´µ£µ ¨²¨ ¶µ²´µ£µ µ¸² ¡²¥´¨Ö ¢²¨-
Ö´¨Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶·µÍ¥¸¸ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ®¶µ²¥§´ÒÌ¯ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ³ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ ËµÉµ± Éµ¤  ¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¨´µ¤µ¢
¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . �Éµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Ö ”�“ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³´µ£µ ¶Ê¡²¨± Í¨° (¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´ÊÕ
¡¨¡²¨µ£· Ë¨Õ ³µ¦´µ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [5Ä8]), ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¢µ¶·µ¸ ³
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ëµ´µ-
¢ÒÌ § £·Ê§µ±. Š ± ¶· ¢¨²µ, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¸²µ¦´Ò
¢ ¨¸¶µ²´¥´¨¨ ¨ ´¥ µ¡² ¤ ÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¶·µ¸ÉµÉµ° ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓÕ. „²Ö
¸Éµ²Ó Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨° · Í¨µ´ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ”�“: ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ´ § ±·ÒÉ,   ·¥¦¨³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
®¶µ²¥§´ÒÌ¯ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¢µ§³µ¦¥´ Éµ²Ó±µ ²¨ÏÓ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ®· §·¥Ï ÕÐ¥£µ¯ ¸¨£´ ² 
(¸¨£´ ²  Ê¶· ¢²¥´¨Ö).

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ² °´¥·´µ° ¶² §³Ò ¸É ²µ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ³¥Éµ¤µ¢
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¸¶¥Í¨Ë¨±µ° · ¡µÉÒ ¶² §-
³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° [1Ä4]. „ ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´µ¸¨É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ì · ±É¥·
¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É ¶·µÍ¥¸¸Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¸
³¨Ï¥´ÓÕ (µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°).

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸ÉÒÌ ¨ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨
¤¥É¥±Éµ· ³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  (”�“-173, 125)
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¨ ¸ ²¨´¥°´µ° Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³µ° ¤¨´µ¤µ¢ (XP2020 ¨ XP2040), ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶² §³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ.

1. Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…�…�ˆŸ �‘��‚�›• ����Œ…’��‚ ‘•…Œ
“���‚‹…�ˆŸ ”�“

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ËµÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ Ê³´µ¦¨É¥²¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µ²ÖÌ
Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¸É¥´¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¨³¨É¨·µ¢ ÉÓ ¶µ¸É -
´µ¢±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ pd-, dd-, d3He-·¥ ±Í¨° ´  ¶² §³¥´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³µÉ·¨³ ³¥Éµ¤¨±Ê ¢Ò¡µ· 
¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¤²Ö Ê¸²µ¢¨° ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
pd-·¥ ±Í¨¨

p + d =3 He + γ(5,5 ŒÔ‚). (1)

‘É¥´¤ ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö: ¤¢  ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¤¨µ¤  NLPB 500 [9Ä10]; ¤¢  £¥´¥· -
Éµ·  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¤¨µ¤µ¢; £¥´¥· Éµ· ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É ±Éµ¢µ°
Î ¸ÉµÉÒ; γ-¤¥É¥±Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ËµÉµÊ³´µ-
¦¨É¥²Ö (Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ É· ´§¨¸Éµ·´Ò³¨ ±²ÕÎ ³¨) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ±  ±-
É¨¢´µ£µ, É ± ¨ ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö (�‚„ ¨ �‚„).

‘¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò µÉ ¤¨µ¤µ¢ NLPB 500 ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¤¢Ê³ ¨¸ÉµÎ´¨-
± ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ¶² §³¥´´µ£µ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö. �¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² Ëµ´µ¢µ³Ê Éµ·³µ§´µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ,  
¢Éµ·µ° Å  ±ÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥-
É¥±Éµ·µ³. ‘µ£² ¸´µ ¤¨´ ³¨±¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ² °´¥·´µ° ¶² §³Ò
¢Éµ·µ° ¨³¶Ê²Ó¸ § ¤¥·¦ ´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  300−400 ´¸.

•µÉÖ ·¥ ²Ó´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¥£µ ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¶² §³¥´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³Ö£Î¥ ¨¸±µ-
³µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1), É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, § £·Ê§±  γ-¤¥É¥±Éµ·  ¸Éµ²Ó
¢¥²¨± , ÎÉµ ¸¢¥Éµ¢ Ö ¢¸¶ÒÏ±  µÉ ´¥£µ ¢ 103−104 · § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤
¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,5 ŒÔ‚. ˆ, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëµ´µ¢µ³Ê ¨§-
²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,5 ŒÔ‚, ¡Ê¤ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö (¶·¨
¸µÌ· ´¥´¨¨ ²¨´¥°´µ¸É¨) ¢µ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥ · §,   ¸ ³¨ ¸¨£´ ²Ò ¡Ê¤ÊÉ · §´¥¸¥´Ò
¢µ ¢·¥³¥´¨ ´  300Ä400 ´¸.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¤²Ö ¡µ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ γ-¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1), ´ ³¨, ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  γ-¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶² ¸É¨±,   ´¥ É· ¤¨Í¨-
µ´´µ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò NaI(Tl) ¨ BGO (¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¶² ¸É¨± 
¸µ¸É ¢²Ö¥É τ = 5 ´¸,   NaI(Tl) ¨ BGO Å 250 ¨ 300 ´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ).
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨³¨É Éµ·  ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ¶² §³¥´´µ£µ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² µÉ £¥´¥· Éµ·  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉÒ. ‘¨£-
´ ² ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸  § ¶Ê¸± ² ¤¢  £¥´¥· Éµ· , ¶¨É ÕÐ¨Ì ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¤¨µ¤Ò,
¨³¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ¢¸¶ÒÏ±Ê Ëµ´µ¢µ£µ ¨ ¨¸±µ³µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¸É¥´¤  ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢·¥³¥´  ¶µÖ¢²¥´¨Ö
¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¢ÒÌµ¤  γ-¤¥É¥±Éµ·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸ .

„²Ö µÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò
η1−η3.

ŠµÔËË¨Í¨¥´É ®¶µ¤ ¢²¥´¨Ö¯ Ëµ´µ¢µ° ¢¸¶ÒÏ±¨ η1 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸µ¡µ°
µÉ´µÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  A0

b ¢ ³µ³¥´É
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö (t = 0) ± ¢¥²¨Î¨´¥ Ëµ´µ¢µ£µ ¸¨£´ ²  V (t) ¢ ³µ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ´ Î ²Ê ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1) (´ Î ²µ ¨´É¥·¢ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥-
³¥´¥³ § ¤¥·¦±¨ ∆tdel ¸¨£´ ²  Ê¶· ¢²¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ Î ²  µÉ¸Î¥É  ¢·¥-
³¥´¨) η1 = A0

b/V (t), V (t) = f(A0
b ; ∆tdel).

� · ³¥É· η2 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò V (t) ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥
¸¨£´ ²  Aeff , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ  ±ÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1):
η2 = V (t)/Aeff = ϕ(A0

b ; ∆tdel).
� · ³¥É· η3 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸µ¡µ° µÉ´µÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê-

ÕÐ¥£µ Ëµ´µ¢µ£µ ¸¨£´ ²  A0
b ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²  Aeff , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ

 ±ÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1) ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¨´É¥·¢ ²  ∆tdel:
η3 = A0

b/Aeff .

ˆ§ ¤ ´´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ η1−η3 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¤´¨³ ¨ É¥³
¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·  A0

b ¨ η2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¶µ²´¥ ±µ´±·¥É´µ£µ ¢¨¤ 
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´µ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° µÉ´µÏ¥´¨° η1 ¨ η3 µÉ § ¤¥·¦±¨
∆tdel: η1 = F (A0

b ; η2; ∆tdel); η3 = Φ(A0
b ; η2; ∆tdel).

�³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  Aeff µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ (60‘o, 88Y, 228Th, 239PuÄBe).

�±µ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡µ· ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ´  µ¸´µ¢ -
´¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  § ¢¨¸¨³µ¸É¥°:

 ) η1 = F (A0
b ; η2; ∆tdel);

¡) η2 = ϕ(A0
b ; ∆tdel) ¢ ¨´É¥·¢ ²e ∆tdet;

¢) η3 = Φ(A0
b ; η2; ∆tdel).

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö
”�“.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¢Ò¡· ´´Ò° ¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥·¥-
´¨Ö §´ Î¥´¨° η1−η3 ¨ ∆tdel,   É ±¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ”�“ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ-
¢ ² Ê¸²µ¢¨Ö³ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  (1).
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2. ‘•…Œ› “���‚‹…�ˆŸ “Œ��†ˆ’…‹ŸŒˆ †�‹�‡ˆ‰��ƒ�
’ˆ�� Å ”�“-173, 125

�  ·¨¸. 1, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“-173
(	 ËµÉµ± Éµ¤  150 ³³) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ±É¨¢´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨-
É¥²Ö [11, 12] ¨ ¤¢ÊÌ É· ´§¨¸Éµ·´ÒÌ ±²ÕÎ¥° ’1 ¨ ’2 (´  ¡ §¥ KT3157). � 
¸Ì¥³¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨±·µ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²¥° Š1 ¨ Š2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê · -
¡µÉÒ ”�“ ¸ µÉ±²ÕÎ¥´´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³. „²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¢  ÊÎ ¸É±  Í¥¶¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö (‚„): ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö (ˆ‚�) Å ¤¨´µ¤ d2, ¤¨´µ¤Ò d2Äd4.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“-173 c  ±É¨¢´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³ (Éµ± ¤¥²¨É¥²Ö Id =
0,15 ³�): ’1, ’2 Å Š’3157; „1, „2 Å Š„514. �µ²¥¢Ò¥ É· ´§¨¸Éµ·Ò ¤¥²¨É¥²Ö Å
BSS92

‚ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ”�“ § ±·ÒÉ, Éa± ±a± ËµÉµ± Éµ¤ (”Š) ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¶µ¤ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³, Î¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤¨´µ¤  d2,   ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤¨-
´µ¤  d2, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤¨´µ¤  d4. ’ ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±µ³³ÊÉ Í¨Ö³ ¢
Í¥¶¨ ‚„, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò³ ±²ÕÎ ³¨ T1 ¨ T2. �·¨ ¶µÖ¢²¥´¨¨ ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸ 
( ±É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¶µ²Ö·´µ¸É¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ∼ 10 ‚ ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
∼ 300 ´¸. ˆ³¶Ê²Ó¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, § ¤¥·¦ ´´Ò° ´  ¢·¥³Ö ∆tdel (¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ∆tb Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨  ³¶²¨ÉÊ¤µ° A0

b ), ¶µ¤ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¢¨Î´ÊÕ µ¡³µÉ±Ê · §¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ É· ´¸-
Ëµ·³ Éµ· . �·¨ ÔÉµ³ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ É· ´§¨¸Éµ·Ò (T1, T2), Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢ Í¥¶¨
¢Éµ·¨Î´µ° µ¡³µÉ±¨ · §¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ É· ´¸Ëµ·³ Éµ· , µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö (¢·¥³Ö ´ -
· ¸É ´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£µ Ë·µ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ”�“ ¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ
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¤¥²¨É¥²Ö ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É τtr ≈ 50−100 ´¸) ¨ ´  ¤¨´µ¤Ò d2 ¨ d4 ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¶µ²Ö·´µ¸É¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ∼ 200 ‚ ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
10 ³±¸.

�µ µ±µ´Î ´¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ Í¥¶¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¥£µ ¸¢µ°¸É¢ (±µÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¤µ¸É¨£ ¥É ´µ³¨´ ²Ó-
´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤ ´´µ³Ê ±µ´±·¥É´µ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¶¨É ´¨Ö
”�“).

�  ·¨¸. 2,  , ¡, ¤²Ö ”�“-173 ´  ¡ §¥ �‚„ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ η3 =
Φ(A0

b ; η2; ∆tdel), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ∆tb = 100 ´¸ ¨
· §²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ η2 ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U ,   ´  ·¨¸. 2, ¢ Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
η1 = F (A0

b ; η2; ∆tdel), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö η3 = 103, 102, 101 ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ U = 1800 ‚.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ η3 = Φ(A0
b ; η2;∆tdel) ¨ η1 = F (A0

b; η2;∆tdel), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸
”�“-173 ´  µ¸´µ¢¥  ±É¨¢´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö:  ) ∆tb = 100 ´¸, η2 = 5, 10
¨ 15 %, Id ≈ 0,15 ³�, U = 1800 ‚; ¡) ∆tb = 100 ´¸, U = 1000, 1400, 1800 ‚ ,
η2 = 5 %; ¢) ∆tb = 100 ´¸, U = 1800 ‚, η3 = 103, 102, 101, η2 = 5 %

�´ ²¨§¨·ÊÖ § ¢¨¸¨³µ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ: Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  η2 ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö
±µ´±·¥É´µ£µ §´ Î¥´¨Ö η3 ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö. �·¨Î¨´ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ±µ° § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö: ´ ²¨-
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Î¨¥ ¢µ ¢Ìµ¤´µ° ± ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ËµÉµÔ²¥±É·µ-
´µ¢, ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ·¥±µ³¡¨´ Í¨Õ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ËµÉµ± Éµ¤ ; ´ ²¨Î¨¥ ¥³±µ-
¸É¨ ËµÉµ± Éµ¤  ¨ ·¥§¨¸É¨¢´µ¸É¨ ¥£µ ËµÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ ¸²µÖ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ”�“, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¶¥·¥-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ ´  ËµÉµ± Éµ¤¥,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ±  ¤¥²¨É¥²Ö Id ¢ 4 · §  (Id = 0,6 ³�)
¶·¨ ¸µÌ· ´¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η3, · ¢´µ£µ 103 (¸³. É ¡². 1 ¨ 2), ¶·¨-
¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ § ¤¥·¦±¨ ∆tdel ´  ≈ 100 ´¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ”�“-173 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚„ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 2∗.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“-173, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚„ (Id =
0,15 ³�, U = 1800 ‚), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·  η2 = 5%

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 100, ´¸ ∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 104 1000 570 700 930
2 · 103 100 480 600 830
2 · 102 10 350 460 665

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“-173, ¸ �‚„ (Id = 0,6 ³�, U = 1800 ‚), ¨§³¥·¥´´Ò¥
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ η2 = 5%

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 100, ´¸ ∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 104 1000 470 600 835
2 · 103 100 400 530 760
2 · 102 10 310 420 630

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“-173
¸ �‚„, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 5,5 ŒÔ‚ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ·  ´  µ¸´µ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·  µÉ ¢·¥³¥´¨, µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³µ£µ µÉ ´ Î ²  ¨´É¥·¢ ²  ∆tdet. Š ± ¢¨¤´µ, ¢µ
¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 100 � t � 1000 ´¸ (´ Î ²µ ±µÉµ·µ£µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´µ° § ¤¥·¦±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ∆tdel) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨¸± ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ®¶µ²¥§´µ£µ¯ ¸¨£´ ²  ´  Ê·µ¢´¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ 2 %.

∗„²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ · §´µ£µ É¨¶  ¢ É ¡². 1Ä7
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¶µ²´¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É· 
η3: 10; 100; 1000; 10000.
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„ ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ∆tb = 100 ´¸ ¨ U = 1800 ‚
¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · ³¥É·  η2 = 5 %. �¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  Ê± § ´´µ£µ
¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ² , ± ± ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ · ´¥¥, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ Í¥¶¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“,   ¢¥·Ì´ÖÖ Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¨£´ ² , § ¤ ÕÐ¥£µ ¨´É¥·¢ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ∆tdet.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² 
´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“-173 µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1)
(¢·¥³Ö µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö µÉ ´ Î ²  ¨´É¥·-
¢ ²  ∆tdet)

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“-173 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ
¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö, Éµ µ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶·¨¢¥¤¥´´µ°
´  ·¨¸. 1, É. ±. ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  É¥Ì ¦¥ ¤¢ÊÌ ³¥¦¤¨´µ¤´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì, ± ± ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �‚„.

�µÔÉµ³Ê ³´µ£¨¥ µÉ³¥Î¥´´Ò¥ · ´¥¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¨ ¢Ò¢µ¤Ò, ¸¤¥² ´´Ò¥
¶·¨  ´ ²¨§¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ”�“-173 ¸  ±É¨¢´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³,
¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“-173 ´  µ¸´µ¢¥ ·¥§¨¸Éµ·´ÒÌ ‚„
(É ¡². 3 ¨ 4).

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3 ¨ 4, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³,
ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ±  Id ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ § ¤¥·¦±¨ ∆tdel

´  100Ä120 ´¸, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
¶ · ³¥É·µ¢ η2, η3 ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ∆tb. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉµ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ”�“-173 ¸ U = 1800 ‚ ¤µ U =
1000 ‚ ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ∆tdel, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1Ä4, ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ É¨¶ 
‚„ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  120 ´¸. „ ´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ∆tdel

µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  Ô²¥±É·µ´ ³¨ (¢Ò²¥É¥¢Ï¨³¨ ¨§
ËµÉµ± Éµ¤ ) § §µ·  ËµÉµ± Éµ¤Ä ´µ¤ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ”�“.

�·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η3, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¥Ð¥ ¢µ§³µ¦´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ (1) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¨ ”�“-173 ¶·¨ U = 1800 ‚, ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ:

η3 = 2,5 · 103 (Id = 0,15 ³�, �‚„); η3 = 2,6 · 103 (Id = 0,6 ³�, �‚„);
η3 = 2,3 · 103 (Id = 1,5 ³�, �‚„); η3 = 2,4 · 103 (Id = 6 ³�, �‚„).
„²Ö ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ”�“-173 ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨-

± ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶ , · ´¥¥ ¢Ò¶Ê¸± ¢-
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Ï¨Ì¸Ö µÉ¥Î¥¸É¢¥´´µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ, ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ η1 =
F (A0

b ; η2; ∆tdel) ¨ η3 = Φ(A0
b ; η2; ∆tdel) ¤²Ö ”�“-125 ¨ ”�“-49 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-

¢ ´¨¥³ ± ±  ±É¨¢´ÒÌ, É ± ¨ ·¥§¨¸Éµ·´ÒÌ ‚„ (±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¡µ²Ó-
Ïµ¥ µÉ²¨Î¨¥ ¤ ´´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° µÉ ”�“-173). �É³¥É¨³, ÎÉµ ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“-125 ¨ ”�“-49, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ”�“-173.

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“-173 ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ∆tb = 100, 200, 400 ´¸ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö³ η2 = 5 %. Id = 1,5 ³�, U = 1800 ‚

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 100, ´¸ ∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 104 1000 570 710 950
2 · 103 100 520 650 890
2 · 102 10 450 560 770

’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“-173 ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ‚„ ¶·¨ ∆tb = 100, 200, 400 ´¸
¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö³ η2 = 5%. Id = 6 ³�, U = 1800 ‚

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 100, ´¸ ∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 104 1000 450 590 830
2 · 103 100 400 530 760
2 · 102 10 330 450 660

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¸Ì¥³
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶ , ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢µ¤. ‘Ì¥³Ò
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  ´  µ¸´µ¢¥  ±É¨¢´ÒÌ ‚„ ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³
¦¥ §´ Î¥´¨¨ U µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ ¨´¥·Í¨µ´´Ò³¨, Î¥³ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö
”�“ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚„. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ±  ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö ¢ 3Ä4
· §  (¶·¨ µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ U ) ¶·¨¢µ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± É ±µ³Ê ¦¥
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Õ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±É¨¢´µ£µ ‚„.

3. ‘•…Œ› “���‚‹…�ˆŸ ”�“ XP2020 ˆ XP2040 C ‘ˆ‘’…Œ�‰
„ˆ��„�‚ ‹ˆ�…‰��ƒ� ’ˆ��

”µÉµÊ³´µ¦¨É¥²¨ XP2020 (	 ”Š 45 ³³) ¨ XP2040 (	 ”Š 110 ³³) ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´Ò³¨ ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  µ¡² ¤ ÕÉ ´¥±µÉµ·Ò³¨
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µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ [13, 14], µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸µ-
§¤ ´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§µÌ·µ´-
´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨° Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ËµÉµ± Éµ¤ .

„ ´´µ¥ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ Ô²¥±-
É·µ¤  acc (”�“ XP2020) ¨²¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£µ Ô²¥±É·µ¤  g2 (”�“ XP2040)
µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¨´µ¤µ¢ d1Äd4 (¤²Ö ”�“ XP2020) ¨
d1Äd9 (¤²Ö ”�“ XP2040), ¡µ²¥¥ Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ËµÉµ± Éµ¤  (¸³ ·¨¸. 4 ¨ 7).
�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ § ³¥É´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É µ·£ ´¨§ Í¨Õ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ËµÉµ-
Ê³´µ¦¨É¥²Ö³¨ ¤ ´´µ£µ É¨¶ . „²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëµ´µ¢µ° § £·Ê§±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£´ -
²µ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° (300Ä400 ‚) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  (∼ 200 ‚), ´µ ¨ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÉÓ Î¨¸²µ ± ¸± ¤µ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö
”�“ XP2020 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ±É¨¢´µ£µ ‚„ ¨ É·¥Ì ³¥¦¤¨´µ¤´ÒÌ ¶·µ³¥-
¦ÊÉ±µ¢: Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·µ¤ g1 Å ¤¨´µ¤ d2; ¤¨´µ¤Ò d2Äd5 ¨ d5Äd8.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ”�“ XP 2020, Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
±²ÕÎ¥° ’1, ’2 ¨ ’3 (¢ ± Î¥¸É¢¥ ±²ÕÎ¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶µ²¥¢Ò¥ É· ´§¨¸Éµ·Ò
É¨¶  IRFU 9310) ´  µ¸´µ¢¥  ±É¨¢´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5. ‚ É ¡²¨ÍÊ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° η1 = F (A0

b ; η2; ∆tdel) ¨
η3 = Φ(A0

b ; η2; ∆tdel) ¤²Ö §´ Î¥´¨° η2 = 5 % ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ëµ´µ¢µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ∆tb = 200 ´¸ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö ”�“ XP2020 U = 1800 ‚.

�¨¸. 4. CÌ¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê³´µ¦¨É¥²¥³ •�2020 ¸  ±É¨¢´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³

‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ XP2020 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ ‚„ ¢
¸É ÉÓ¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö, Éa± ±a± ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´µ£µ ”�“ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É¥
¦¥ É·¨ ³¥¦¤¨´µ¤´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± , ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±É¨¢´µ£µ ‚„ (¸³. ·¨¸. 4).

9



�  ·¨¸. 5,  , ¡ ¤²Ö Ê³´µ¦¨É¥²Ö ”�“ XP2020 ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ‚„ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ η3 = Φ(A0

b ; η2; ∆tdel), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ∆tb = 200 ´¸,   ´ 
·¨¸. 6 Å § ¢¨¸¨³µ¸É¨ η1 = F (A0

b ; η2; ∆tdel), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ U = 1800 ‚ ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö³ η3 = 104, 103, 102 ¨ η2 = 5 %.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ η3 = Φ(A0
b ; η2;∆tdel) ¤²Ö Ê³´µ¦¨É¥²Ö ”�“ XP 2020 ´  ¡ §¥

·¥§¨¸Éµ·´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö:  ) ∆tb = 200 ´¸, Id = 1,5 ³�, η2 = 5, 10 ¨
15 %; ¡) ∆tb = 200 ´¸, η2 = 5%, U = 1000, 1400 ¨ 1800 ‚ (Id = 0,8; 1,2; 1,5 ³�)

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ η1 = F (A0
b ;

η2; ∆tdel) ¤²Ö Ê³´µ¦¨É¥²Ö ”�“
XP2020 ´  ¡ §¥ �‚„, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤²Ö ∆tb = 200 ´¸, U = 1800 ‚,
η3 = 104, 103, 102 ¨ η2 = 5%

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ”�“ XP2020 ´  µ¸´µ¢¥ ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ
¤¥²¨É¥²Ö, Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ É· ´§¨¸Éµ·´µ£µ ±²ÕÎ , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5 ¨ 6, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³,
ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ”�“ XP2020 ¸  ±É¨¢´Ò³ ‚„ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§¨¸Éµ·-
´Ò³ ‚„ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ±µ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶ · ³¥É·µ¢ η2 ¨ η3 Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ∆tdel ´  30Ä40 ´¸.

‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ XP2040 c ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³ (Éµ± ¤¥²¨É¥²Ö
Id = 1,5 ³�) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ XP2040 c ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³ (Éµ± ¤¥²¨É¥²Ö Id =
1,5 ³�)

’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“ XP2020 ¸  ±É¨¢´Ò³ ‚„. Id = 0,4 ³�, η2 = 5%,
U = 1800 ‚

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 105 10000 300 540
2 · 104 1000 290 510
2 · 103 100 270 500

’ ¡²¨Í  6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“ XP2020 ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ‚„. Id = 1,5 ³�, η2 = 5%,
U = 1800 ‚

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 105 10000 330 570
2 · 104 1000 320 550
2 · 103 100 310 530

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ”�“ XP2040, · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¢
·¥¦¨³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ‚„, ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³,
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨³¸Ö ¢ Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É Ì ´  ¶² §³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´ ³¨ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ XP2040 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚„.

’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“ XP2040 ¸ ·¥§¨¸Éµ·´Ò³ ‚„ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
Id = 1,5 ³�, η2 = 5%, U = 1800 ‚

∆tdel, ´¸
η1 η3

∆tb = 100, ´¸ ∆tb = 200, ´¸ ∆tb = 400, ´¸

2 · 104 1000 590 730 970
2 · 103 100 500 630 850
2 · 102 10 380 490 700

�·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η3, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¥Ð¥ ¢µ§³µ¦´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ (1) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¨ ”�“ •�2020 (•�2040) ¶·¨ U = 1800 ‚, ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ:

•�2020 Å η3 = 1,7 · 104 (Id = 0,4 ³�, �‚„); η3 = 1,7 · 104 (Id = 1,5 ³�,
�‚„);

•�2040 Å η3 = 2,2 · 103 (Id = 1,5 ³�, �‚„).

4. �	‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

” ±Éµ· ³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ”�“, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ±·ÊÉ¨§´  ´ · ¸É ´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸ ;
¸É¥¶¥´Ó ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
®¶µ²¥§´ÒÌ¯ ¸µ¡ÒÉ¨°; ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ëµ´µ¢µ£µ ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê-
ÕÐ¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ´ ¢µ¤µ± ¢ Í¥¶¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¢ ´¥°; ¸É¥¶¥´Ó ¨¸± ¦¥´¨Ö Ëµ·³Ò
®¶µ²¥§´µ£µ¯ ¸¨£´ ²  §  ¸Î¥É ¢µ§³µ¦´ÒÌ ´ ²µ¦¥´¨° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ·¥£¨¸É· Í¨¥° · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ëµ´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ”�“ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ �‚„ ¨ �‚„, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° · §´¨ÍÒ
³¥¦¤Ê ´¨³¨ (¶·¨ ÔÉµ³ Éµ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§¨¸Éµ·´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É Éµ±, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢  ±É¨¢´µ³ ¤¥²¨É¥²¥).

�µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉµ³Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ∆tdel, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ‚„ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³
η3, η2, ∆tb ¨ U (¸³. É ¡². 1Ä4). �·¨ η3 = 103, η2 = 5 %, ∆tb = 100 ´¸,
U = 1800 ‚:

∆tdel = 570 ´¸ (Id = 0,15 ³�, �‚„);
∆tdel = 570 ´¸ (Id = 1,5 ³�, �‚„);
∆tdel = 470 ´¸ (Id = 0,6 ³�, �‚„);
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∆tdel = 450 ´¸ (Id = 6 ³�, �‚„).
ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¸ ”�“ •�2020, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -

´¨¨ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ∆tdel ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ Éµ±µ¢ �‚„ ¨
�‚„ (¸³. É ¡². 5 ¨ 6), ¶µ¤µ¡´µ° ¸²ÊÎ Õ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ”�“ ¦ ²Õ§¨°-
´µ£µ É¨¶ . �·¨ η3 = 104, η2 = 5 %, ∆tb = 200 ´¸, U = 1800 ‚:

∆tdel = 300 ´¸ (Id = 0,4 ³�, �‚„);
∆tdel = 330 ´¸ (Id = 1,5 ³�, �‚„).
�  ¶·¨³¥·¥ •�2020, ¨³¥ÕÐ¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏÊÕ ¶²µÐ ¤Ó ËµÉµ± -

Éµ¤  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ”�“-173, 125, 49, •�2040, Î¥É±µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò µÉ ¤¨ ³¥É·  ËµÉµ± Éµ¤ , µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ±µÉµ·µ° ¤ ´µ ¢ · §¤. 2.
�·¨Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ∆tdel, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ η3, η2,
∆tb ¨ U , ¤²Ö ”�“ •�2020 ¶·¨³¥·´µ ¢ 1,5Ä2 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ”�“ ¸
¡
o²ÓÏ¨³ ¤¨ ³¥É·µ³ (¸³. É ¡². 1Ä7).

Œ ²Ò¥ · §³¥·Ò ËµÉµ± Éµ¤  ¨ ¢Ìµ¤´µ° ± ³¥·Ò ”�“ •�2020 ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ”�“-173 (”�“-125, ”�“-49) ¨ •�2040,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ³¥´ÓÏ Ö
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ´¥³, ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·¨ µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥
Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤µ¸É¨ÎÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ÔËË¥±ÉÊ: η1 = 105 (η2 = 5 %).

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
•�2040 ¨ ”�“-173 ´  ¡ §¥ �‚„ (¨³¥ÕÐ¨Ì ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò
ËµÉµ± Éµ¤  ¨ ¢Ìµ¤´µ° ± ³¥·Ò) ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ Éµ±  ‚„, · ¢´µ³
1,5 ³�.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 3 ¨ 7, §´ Î¥´¨Ö ∆tdel ¤²Ö •�2040 ¶·¨ µ¤´¨Ì
¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É· Ì η3, η2, ∆tb ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 1800 ‚ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¤²Ö ”�“-173. �·¨Î¨´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ · §²¨Î¨Ö,
¶µ ¢¸¥° ¢¨¤¨³µ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥ Éµ ¦¥ · §²¨Î¨¥ ¢ · §³¥· Ì ”Š ¨ ¢Ìµ¤´µ°
± ³¥·Ò ”�“.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ µÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥-
²¨Î¨´Ò ∆tdel, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1Ä7, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2Ä4 %.

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. � §· ¡µÉ ´Ò ¨ ¸µ§¤ ´Ò ¶·µ¸ÉÒ¥ ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê³´µ-
¦¨É¥²Ö³¨ ¦ ²Õ§¨°´µ£µ É¨¶  ¨ ¸ ²¨´¥°´µ-Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³µ° ¤¨´µ¤µ¢,
¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´µ¢µ° ¨³¶Ê²Ó¸´µ°
§ £·Ê§±¨ ´  Ê·µ¢´¥ η1 ≈ 104−105, ÎÉµ ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö³
¶µ¸É ´µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ pd-p¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶² §-
³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°.

2. � §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ï¨·µ±¨³ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ´µ¢µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, É ± ¨ ¶µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨.
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3. �Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ”�“ ¸ ¸¨¸É¥³µ° ¤¨´µ¤µ¢ µ¡µ¨Ì É¨¶µ¢
(¦ ²Õ§¨°´µ£µ ¨ ²¨´¥°´µ£µ) ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éµ±  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ
¤¥²¨É¥²Ö.

4. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ”�“ ¨³¥ÕÉ ´¥¸µ³´¥´´µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨, É ± ± ± ´¥ É·¥¡ÊÕÉ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¸É ¡¨²¨§¨·µ¢ ´-
´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Éµ±  ¢¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉÓÕ Í¥¶¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ
¤¥²¨É¥²Ö ”�“.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (£· ´É 03-02-17278) ¨ £· ´É  �µ²´µ³µÎ´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö
�µ²ÓÏ¨ ¢ �ˆŸˆ.
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