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�²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢
¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ ¸ § §μ· ³¨ d = 1,0, 0,4 ¨ 0,2 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥° ¸³¥¸¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤  ‘�2 ¨²¨ ¸³¥¸Ó �r(30 %) + ‘�2(70 %) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³. ˆ¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯ ³Õμ´μ¢ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯
³Õμ´μ¢ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¤μ-
¸É¨£ ¥É 0,90Ä0,99 ¨ ¨³¥¥É ¶² Éμ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ∼100Ä200 ‚ ¤μ £· ´¨ÍÒ ¨¸±·μ-
¢μ£μ ¶·μ¡μÖ. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼1,0 ´¸ (FWHM).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ ¨ ¢ �¥É¥·¡Ê·£¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. 
.�.Šμ´¸É ´É¨´μ¢ .
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Vorobyev S. I. et al. P13-2006-20
The Parallel Plate Avalanche Counter for the Discrimination of the
Surface Muons and the Relativistic Positrons

The results of the investigation of the parallel plate avalanche counters with the
gas gaps d = 1.0, 0.4, and 0.2 mm are presented. The counters were ˇlled with
the carbon dioxide CO2 or the Ar(30%) + CO2(70%) mixture at 1 atm. The tests
have been carried out on the surface muon beam of the LNP JINP phasotron. It was
shown that these counters can be used to discriminate between the surface muons
and the relativistic positrons. The muon registration efˇciency reaches the value
∼0.90Ä0.99 and has the voltage plateau ∼100Ä200 V up to the spark threshold. The
time resolution is ∼1.0 ns (FWHM).

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR, and B. P. Konstantinov Petersburg Nuclear Physics Institute.
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–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Å ¸μ§¤ ´¨¥ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯ ³Õμ´μ¢. ‘¨¸É¥³Ê É -
±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸É ´μ¢μ±. 	É 
§ ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μ¥±É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¡¥§´¥°-
É·¨´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ 
(μ → eα) [1, 2]. ’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì (μSR-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¨ É. ¤.).

„¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ:
Å ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢;
Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥´¥¥ 1 ´¸;
Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ-

¢ ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¤¥-

É¥±Éμ· ¶ÊÎ±  (>1061/¸³2·¸).
‚¸¥³ ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥

¸Î¥ÉÎ¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·,   É ±¦¥ α-Î ¸É¨Í ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢
[3Ä9].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (¸ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³¨ § §μ· ³¨ d = 1,0,
0,4 ¨ 0,2 ³³) ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯ ³Õμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
‹Ÿ� �ˆŸˆ. ˆ§³¥·¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, εμ

∼= 0,90Ä0,99 ¨ εe
∼= 0,60 ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¨¸±·μ¢μ£μ

¶·μ¡μÖ). �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,0 ´¸ (FWHM).

1. ��ˆ�–ˆ� „…‰‘’‚ˆŸ ˆ ‘‚�‰‘’‚�
�‹�‘Š�����‹‹…‹œ��ƒ� ‘—…’—ˆŠ�

‘Î¥ÉÎ¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢  ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤ , · §¤¥²¥´´ÒÌ £ §μ¢Ò³
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ (d ∼ 1 ³³), ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ E ¢Ò¸μ±μ°
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨. ‡ ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨±, ¸μ§¤ ¥É ¢ § §μ·¥
n0 Ô²¥±É·μ´μ¢ (¨ n0 ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢) ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. 	É¨ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·¥°Ë  ±  ´μ¤Ê ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ, ¶·¨¢μ¤Ö
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± ² ¢¨´¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° n ¶ · ¨μ´μ¢: n ∼= n0 · eαd/(αd), £¤¥ α Å ¶¥·¢Ò° ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ’ Ê´¸¥´¤  (·¨¸. 1). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨£´ ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É Å ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ°. 
Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É  μ¡Ê¸²μ-

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± : E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨; RH Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
´ £·Ê§±¨, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²; �“ Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² ; R Å
£ ¸ÖÐ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥; ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ± § ´ e+(μ+)-É·¥± ¨ μ¤¨´μÎ´ Ö ² ¢¨´ ,
£¥´¥·¨·μ¢ ´´ Ö Ô²¥±É·μ´μ³ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x μÉ
 ´μ¤ 

¢²¥´  ¤·¥°Ëμ³ ² ¢¨´Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ ±  ´μ¤Ê ¨ ¨³¥¥É ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö �1 ´¸,
  ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê
¨ · ¸É¥É ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥¤²¥´´¥¥. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¨³¶Ê²Ó¸Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ; ³¥¤²¥´´Ò° ¨μ´´Ò° ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö
¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö �“.

�μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö K ∼= eαd/(αd) ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É
´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ £ § , ´μ ¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.
…£μ ¢¥²¨Î¨´  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¢²¨Ö´¨¥
μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¢¡²¨§¨  ´μ¤  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò
¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´ ¸ ± Éμ¤ , ±μÉμ·Ò¥
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨μ´ ³¨,   É ±¦¥ ËμÉμ´ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² £ § . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ² ¢¨´ ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É
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·¥¦¨³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É £ -
§μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö

M ∼=
K

1 − γK
(K > 1)

¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ (¥¸²¨, ±μ´¥Î´μ, ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤ ). ‡¤¥¸Ó ¢Éμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ’ Ê´¸¥´¤ 
γ Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢Éμ·¨Î´Ò° Ô²¥±É·μ´ ² ¢¨´Ò ¶·¨¢¥² ± ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Õ  Éμ³μ¢, ËμÉμ´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥²¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢
¸ ± Éμ¤  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ · §³¥· ² ¢¨´Ò ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¨ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¨¸±·μ¢μ° ¶·μ¡μ°. 	Éμ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö, ±μ£¤ 
¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¶ · ¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥-
´¨¥. ”μ·³ ²Ó´μ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ M → ∞, γK →1.

�μ¤¡μ· ³ É¥·¨ ²  ± Éμ¤  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £ §μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¨
¶μ£²μÐ ÉÓ ËμÉμ´Ò ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ² -
¢¨´, ¤ ¥É § ³¥É´Ò°, ´μ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ÔËË¥±É. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
³¨·¨ÉÓ¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨± ¸É ¢ÖÉ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ¢¡²¨§¨ μ¡² -
¸É¨ ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ. ƒ² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í
¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥°. �¡ÒÎ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼104.

�³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ² ¢¨´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¸μ±¨³.
	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö
± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ² ¢¨´Ò ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ x Ô²¥±É·μ´  ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ (Kx = eαx). ˆ ÌμÉÖ ¶μ²´Ò° ¸¨£´ ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ ³¨
¢¸¥Ì ² ¢¨´, μ¸´μ¢´ÊÕ ¥£μ ¤μ²Õ ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ± Éμ¤  ∼1/α. �·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ K ∼104

ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° § §μ·  d (1/α � d). Š ±
¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ²μ Î¨¸²μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (∼10Ä20 ¤ ¦¥
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö), ¢¥²¨±¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨μ´¨-
§ Í¨¨, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê · §¡·μ¸Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸Î¥ÉÎ¨± .
Š·μ³¥ Éμ£μ, § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔÉμÉ · §¡·μ¸ ¢´μ¸ÖÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
· §¢¨É¨¥³ ¸ ³μ° ² ¢¨´Ò ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ ¤²¨´¥ § §μ·  d. 	É¨ Ë ±Éμ·Ò ¨£· ÕÉ É¥³ ¡μ²ÓÏÊÕ
·μ²Ó, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨:  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä30% (FWHM) [3, 5, 8],  
¤²Ö Î ¸É¨Í ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ∼40Ä50% (FWHM) [6, 7].

„²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ É·Ê¤´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¡²¨§±ÊÕ ± ¢¥²¨Î¨´¥
ε ∼= 1,0. ˜Ê³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê·μ¢¥´Ó ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ² ; ¢
¨Éμ£¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉ¥·¥ Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¸´¨-
¦¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ε. 	ÉμÉ ÔËË¥±É § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨,
±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ê·μ¢´Ö ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
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¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ § §μ·μ³ d = 1 ³³, ´ ¶μ²´Ö¥³μ£μ ²¨¡μ Î¨¸Éμ° ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ
Ê£²¥·μ¤  ‘�2, ²¨¡μ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¡ÊÉ ´  ‘4�10, Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ε μÉ 0,50 ¤μ 0,85 [6].

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¡²¨§±ÊÕ ±
¢¥²¨Î¨´¥ ε = 1,0, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³´μ£μ§ §μ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ² ¢¨´´ÒÌ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±μ¢.

• · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U ∼ n0 · eαvt ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  (v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ). ‚¥²¨Î¨´  1/αv μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · -
¸É ´¨Ö ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² . �´  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼1 ´¸, ÎÉμ ¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï ÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö ∼0,1 ´¸ [9].

�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · §³¥·¥ § §μ·  d ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ:

Å ¡μ²ÓÏÊÕ ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ;
Å ¡μ²ÓÏμ° ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö;
Å £ § ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë  § ·Ö¤ .
—Éμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¸²¥¤Ê¥É

Ê³¥´ÓÏ ÉÓ · §³¥· d £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . ’μ£¤ , ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ-
¡μÖ γ ·eαd = 1, ² ¢¨´Ê É ±μ£μ ¦¥ · §³¥·  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ² ¢¨´Ò ¸μ±· -
É¨É¸Ö,   Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¡Ê¤¥É ±·ÊÎ¥. „¥É ²Ó´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
· ¸Î¥É [9] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [4] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì  ·£Ê³¥´Éμ¢.

�£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ § £·Ê§±Ê ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³
μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤ , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¨μ´ ³¨ ¢¡²¨§¨  ´μ¤ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò, £¤¥ μ¡Ñ¥³´Ò° § ·Ö¤ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´ ¢¡²¨§¨  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ¨ ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¢ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ μ´
· ¸¶·¥¤¥²¥´ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡Ñ¥³-
´μ£μ § ·Ö¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ² ¢¨´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

„·¥°Ë Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨
� 10 ´¸, ¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± £μÉμ¢ ± ¶·¨¥³Ê μÎ¥·¥¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
„²Ö ¸²ÊÎ °´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ÔÉμÉ ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³¨. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ² ¢¨´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ∼106 1/¸³2·¸ [6].

�´μ¤ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨³¥¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ,
Î¥³ Ê ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò, ¨ ÔËË¥±É ¸É ·¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° μ¸¥¤ -
´¨¥³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸Î¥ÉÎ¨± ,
¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¥´.
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¶·¨Ìμ-
¤¨É¸Ö · ¡μÉ ÉÓ ¢¡²¨§¨ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¡μÖ, ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¸Î¥ÉÎ¨± · ¡μÉ ² Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ. �·¨ ¤ ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ · §³¥· ±·¨É¨Î¥¸±μ° ² ¢¨´Ò ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¸¥´¤  α, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ´
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö:

α = A · p · exp (−B · p/E),

§¤¥¸Ó A ¨ B Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ £ § . ‚¥²¨Î¨´  α
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E, É ± ¨ μÉ ¤ -
¢²¥´¨Ö p · ¡μÎ¥£μ £ §  ¸Î¥ÉÎ¨± . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
· ¡μÎ¨° £ § ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, ¢ ¦´μ §´ ÉÓ, ± ± ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É α ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢¡²¨§¨ 1  É³. �  ·¨¸. 2 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ α μÉ ´ ¶·Ö¦¥´-

�¨¸. 2. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¸¥´¤  α μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (¤¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤  ‘�2)

´μ¸É¨ E Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö · ¸¸Î¨É ´  ¶·¨ · §´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¤¢Êμ±¨¸¨
Ê£²¥·μ¤  ‘�2, ±μÉμ· Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¶μÉ·¥¡²Ö² ¸Ó ¤²Ö ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ A
¨ B:

A = 4,75 1/¸³·Éμ·· , B = 173 ‚/¸³·Éμ··,

μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [10].
�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´μ£μ Î¨¸²  ¶ · ¨μ´μ¢ n(E) μÉ ´ -

¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ E Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸
· §´Ò³¨ § §μ· ³¨ (d = 1,0, 0,4 ¨ 0,2 ³³), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì μ¶ÒÉ´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥,
¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ£μ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ·¥¦¨³ ¶·μ¡μÖ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ’ Ê´¸¥´¤  ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡².1.
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�¨¸. 3. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  n ¶ · ¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
E Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ · ¡μÎ¥£μ £ §  (¤¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤  ‘�2)
¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¸ § §μ· ³¨ d = 1,0, 0,4 ¨ 0,2 ³³; ¢¥²¨Î¨´  nmax Ê± § ´  ¢¡²¨§¨ μ¡² ¸É¨
¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ

’ ¡²¨Í  1. Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¸¥´¤  (¤¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤ 
‘�2)

‚¥²¨Î¨´  § §μ·  � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ŠμÔËË¨Í¨¥´É
d, ³³ ¶μ²Ö E, ‚/¸³ ’ Ê´¸¥´¤  α, 1/¸³
1,0 45000 163
0,4 64000 410
0,2 95000 835

�  ·¨¸. 3 ¤²Ö ± ¦¤μ° ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·  d É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ²μ¦ É¸Ö ´  £μ-
·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ÏÉ·¨Ìμ¢ÊÕ ²¨´¨Õ, Ê·μ¢¥´Ó ±μÉμ·μ° μÉ³¥Î ¥É ´  μ¸¨ μ·¤¨´ É
±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · ¨μ´μ¢ nmax(E) ∼= 2·107, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É
·¥¦¨³ ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ. Š ± Ê¦¥ ¢ÒÏ¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, μ´ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö É¥³ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥· d £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± .
�  μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (É ¡². 1), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ £ §  ¢¡²¨§¨ 1  É³. ˆ§
´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤: Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò° § §μ·
d, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¸Î¥ÉÎ¨± ·¥ £¨·Ê¥É ´  ¨§³¥´¥´¨¥  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨
· ¡μÉ ¥É ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ. 	Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨³¥¥É μ¡Ð¨° Ì · ±É¥· ¨ ´¥ § -
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¢¨¸¨É μÉ ¶·¨·μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ £ § . ƒ §μ¢μ¥ ´ ¶μ²´¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ²¨ÏÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ § §μ·  ¨
±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · ¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥.

2. „…’…Š’�� �‘’���‚�Š �� �“—Š…
��‚…�•��‘’�›• Œ����‚

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
³Õμ´μ¢ ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ´ ² IX [11], ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¢Ò-
¢¥¤¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ³¥¤´μ° ³¥§μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥°
³¨Ï¥´¨ 1 (·¨¸. 4). ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ²¨´§Ò 6 μÉ¡¨· -
ÕÉ¸Ö ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥¯ ³Õμ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ

�¨¸. 4. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸É ´μ¢μ± ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢: 1 Å
³¥§μ´μμ¡· §ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±; 3 Å ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É;
4 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ²¨´§ ; 5 Å ¤¥É¥±Éμ· μ¸É ´μ¢μ±; 6 Å Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö
²¨´§ 

¶¨μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥§μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ [12]. �Î¨¸É±  ¶ÊÎ± 
³Õμ´μ¢ μÉ ¶·¨³¥¸¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É · §¤¥²¥´¨Ö ¶μ¤Éμ·³μ-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÉ¥³ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨Ì ´  Ê£μ² 90◦ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³
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³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  3 [13]. �μ²Ó Éμ·³μ§ÖÐ¥° ¸·¥¤Ò ¤²Ö ³Õ-
μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨£· ÕÉ ¤¢  ³ °² ·μ¢ÒÌ μ±´  (± ¦¤μ¥ Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³),
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §·Ò¢¥ 2 ¢ ±ÊÊ³´μ£μ É· ±É  ¶ÊÎ± . ‚μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±
2 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ë¨²ÓÉ· ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ´¥³ ³Õμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �É´μ-
Ï¥´¨¥ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
³Õμ´μ¢ · ¢´μ 1:3 ¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1:2 ¤μ 1:40 ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
Éμ±  ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É . �·¨ §´ Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  21 ŒÔ‚/c ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4·103 ¸³−2· ¸−1·³±�−1, · §³¥·Ò ¶ÊÎ± 
70 ³³ (FWHM) ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ 80 ³³ (FWHM) ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¶·¨³¥¸Ó
¶μ§¨É·μ´μ¢ μ±μ²μ 70 %.

‘¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 5 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ´  ¢ÒÌμ¤¥ É· ±É  ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ¯
³Õμ´μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  3 ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  4.
„¥É¥±Éμ· μÉ¤¥²Ö²¸Ö μÉ μ¡Ñ¥³  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ É· ±É  μ±´μ³ ¨§ ³ °² ·  Éμ²Ð¨-
´μ° 200 ³±³. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ±É¨¢´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§
¸¡μ·±¨ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ Ì ±μÉμ·ÒÌ
³Õμ´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ · §¡·μ¸μ³ ¶ÊÎ±  Δp/p = 0,06 (FWHM) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼150 ³±³
 ²Õ³¨´¨Ö. �·μÉμÉ¨¶ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 4, ¶μ§¨Í¨Ö 5) ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¨§ ¤¢ÊÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· �Š1 ¨ �Š2 (¸ § §μ· ³¨ 3,6 ³³) ¨ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¶ -
· ²²¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘1 (¸ ¤¢Ê³Ö § §μ· ³¨) ¨ ‘2 (¸ μ¤´¨³ § §μ·μ³).

Š Éμ¤Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²¨
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ¨ 40 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ± ³¥·  �Š1 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . Š ³¥·  �Š2 ³μ¦¥É ·¥¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ (¶μ¤ ¢²ÖÉÓ)
¶μ§¨É·μ´Ò ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ° · ¡μÉ¥ [14]. ‚ ¸¡μ·±¥
 ±É¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³¨ § §μ· ³¨ d =
1,0, 0,4 ¨ 0,2 ³³ ¢ · §´μ³ ¸μÎ¥É ´¨¨ § §μ·μ¢. „²Ö ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¸¡μ·±¨ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥° ¸³¥¸¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ²¨¡μ ¤¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤  ‘�2,
²¨¡μ ¸³¥¸Ó  ·£μ´  ¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ Ê£²¥·μ¤  Ar(30 %) + ‘�2(70%) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
1  É³.

‚ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ μ±μ´ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ É· ±É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥É´μ¥
Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ§¨É·μ´μ¢). � ¸Î¥ÉÒ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £ §μ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘1 ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õ-
μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼18,5 ŒÔ‚/c. ’ ±¨¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ ³Õμ´Ò, ¸²¥¤ÊÖ ¤ ²¥¥, ²¨¡μ
μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘1 ¨ ‘2, ²¨¡μ μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ´¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ°
³Õμ´ ³¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¡μ²¥¥ Î¥³
¢ 20 · §. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥É Ëμ·³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢. „²Ö ´¨Ì ¶¥·¢¨Î´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ³ ²  Å
¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶ · ¨μ´μ¢ �10. ”μ·³   ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³
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£ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¡²¨§±  ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¢±² ¤μ³ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ± ± Éμ¤Ê ¶ · ¨μ´μ¢. 	ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê,
ÎÉμ μ¡² ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨É·μ´ ³ ¨
³Õμ´ ³, · §¤¥²¥´Ò, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ
�‹�‘Š�����‹‹…‹œ�›• ‘—…’—ˆŠ�‚

�¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. 	ËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘1 (¨²¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¥£μ § §μ·μ¢) μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥
ε = n(�Š1·‘2·‘1)/n(�Š1·‘2); §¤¥¸Ó ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Ê± § ´Ò Î¨-
¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²μ£¨±¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ê± § ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ εμ

´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ �Š1, ‘1 ¨ ‘2, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶ÊÎ±  (Ë¨²ÓÉ· ¨§ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  2 Ê¤ ²¥´, ¸³.
·¨¸. 4). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ± ³¥·¥ �Š1 ¡Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ´¨¦¥´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
³Õμ´μ¢ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² ¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò
�Š2 ¢ ²μ£¨±¥  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°,   ·¥¦¨³ ¶ÊÎ±  ¡Ò² ¶μ¤μ¡· ´ É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò § ³¥É´ Ö ¨Ì ¤μ²Ö μ¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ÔÉμ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
¢μ ¢Éμ·μ³ Ô²¥±É·μ¤¥). ‘¶¥±É·Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ �Š1, ‘1 (¶¥·¢Ò° § §μ·) ¨ ‘2 (¢
²μ£¨±¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° �Š1·C2) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5,  , ¡, ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · -
¡μÎ¥£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸³¥¸Ó Ar(30 %) + ‘�2(70%) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³.
‘¶¥±É· ´  ·¨¸. 5,   (± ³¥·  �Š1) ¢ ´ Î ²¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢, § É¥³ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò° ¢±² ¤ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò°
μ±μ²μ 40-£μ ± ´ ² , ¨, ´ ±μ´¥Í, μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨
³Õμ´ ³¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ∼ 100-£μ ± ´ ² . ‘¶¥±É· ´  ·¨¸. 5, ¢ (¸Î¥ÉÎ¨± ‘2)
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ´¨¦´ÖÖ, ·¥§±μ ¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¨¦¥ 125
± ´ ²  (<10 ³‚), μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶μ§¨É·μ´ ³¨; Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÏ¥
125-£μ ± ´ ²  (10Ä20 ³‚) Å ¸¶¥±É· § ³¥¤²¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢. �μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ³Õμ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ³μ¦´μ ¢ ²μ£¨±¥
¤¢μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡·¥§ ¢ ¸´¨§Ê (´  Ê·μ¢´¥ 125 ± ´ ² )
¸¶¥±É· ¸μ¡ÒÉ¨° ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2 (¸³. ·¨¸. 5,  ′, ¡′, ¢′). ’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ³Õμ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ²μ£¨±¥ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ �Š1,
‘1 (¶¥·¢Ò° § §μ·) ¨ ‘2 (¸³. ·¨¸. 5,  ′′, ¡′′, ¢′′). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ εμ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ § §μ·μ³ d = 0,4 ³³,
´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸³¥¸ÓÕ Ar(30 %) + ‘�2(70 %) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 6; ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±  (∼0,90) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼70 ‚ ¢¶²μÉÓ
¤μ £· ´¨ÍÒ ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ. ’ ±μ° ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¶·¥-
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�¨¸. 5. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ �Š1(2,31 ±‚) Å  ,  ′,  ′′; ‘1(d =
0,4 ³³, 2,46 ±‚) Å ¡, ¡′, ¡′′ ¨ ‘2(d = 1,0 ³³, 4,25 ±‚) Å ¢, ¢′ ¢′′, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸³¥¸ÓÕ
Ar(30%) + CO2(70%) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³;  , ¡, ¢ Å ¢ ²μ£¨±¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
�Š1·‘2;  ′, ¡′, ¢′ Å ¢ ²μ£¨±¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° �Š1·‘2; ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¨¦¥ ± ´ ²  125
¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2 μÉ¡·μÏ¥´Ò;  ′′, ¡′′, ¢′′ Å ¢ ²μ£¨±¥ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° �Š1·‘1·‘2;
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¨¦¥ ± ´ ²  125 ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2 μÉ¡·μÏ¥´Ò
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¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ εμ ¶¥·¢μ£μ § §μ·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘1 ¸ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ d = 1 ³³, ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ Ê£²¥·μ¤  ‘�2 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
1  É³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ·¨¸. 7. ‘Î¥ÉÎ¨± Ê¸Éμ°Î¨¢μ · ¡μÉ ¥É ¢¶²μÉÓ
¤μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·μ¡μÖ 4,85 ±‚, ¨³¥¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢
εμ, ¡²¨§±ÊÕ ± 1,0, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ³¥´¥¥ 200 ‚.

�¨¸. 6. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ εμ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘1 (¶¥·¢Ò° § §μ·, d =
0,4 ³³), ´ ¶μ²´¥´´Ò³ ¸³¥¸ÓÕ Ar(30 %) + CO2(70 %) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³

�¨¸. 7. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ εμ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ εe ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘1 (¶¥·¢Ò°
§ §μ·, d = 1,0 ³³), ´ ¶μ²´¥´´Ò³ ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ Ê£²¥·μ¤  ‘�2 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³; §´ ±μ³
∗ μÉ³¥Î¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  β-¨¸ÉμÎ´¨±¥ 106Ru
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	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ εe μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ-
£¤  ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´  ¸¡μ·±Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¶μ§¨É·μ´Ò;
¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± 2 ¢¸É ¢²Ö¥É¸Ö
Ë¨²ÓÉ· Å ¶² ¸É¨´  ¨§ μ·£¸É¥±²  ¨²¨ É¥±¸Éμ²¨É  Éμ²Ð¨´μ° 1,5Ä2,0 ³³ (¸³.
·¨¸. 4). �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ �Š1,
‘1 ¨ ‘2, ¡Ò²¨ μ¡·¥§ ´Ò ¸´¨§Ê, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ ÏÊ³μ¢ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥-
²¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ εe ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ μ±μ²μ 4,7 ±‚ (¤²Ö ¶¥·¢μ£μ § §μ·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘1)
´  β-Î ¸É¨Í Ì μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru ¶μ²ÊÎ¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ,
· ¢´ Ö εe

∼= 0,43,   ¤²Ö ¤¢ÊÌ § §μ·μ¢ Å 0,64, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³

§´ Î¥´¨¥³ ε
(2)
e = 1Ä(1Äεe)2 = 0,67. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨± · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢¡²¨§¨

¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±´  ¸¡μ·±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥, ±μ£¤  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ Ê¦¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É εμ

∼= 0,9,
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò εe

∼= 0,1.

	ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ £ §μ¢Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨
d = 0,2 ¨ 0,4 ³³ c · §´Ò³ £ §μ¢Ò³ ´ ¶μ²´¥´¨¥³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ £ §μ¢Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨
d = 0,4 ¨ 0,2 ³³

ƒ §μ¢Ò°
¶·μ³¥¦ÊÉμ± d, ³³

� ¡μÎ Ö ¸³¥¸Ó,
1  É³

� ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ¸Î¥ÉÎ¨±¥, ±‚

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
εe εμ

0,4 ‘�2 2,53 0,03±0,03 0,72±0,04
0,2 ‘�2 2,34 ∼ 0 0,46±0,07
0,4 Ar(30%)+CO2(70%) 2,46 0,40±0,07 0,90±0,03
0,2 Ar(30%)+CO2(70%) 2,2 0,33±0,07 0,78±0,04

�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘1 (¶¥·¢Ò°
§ §μ·, d = 1,0 ³³) ¨ ‘2 (d = 1,0 ³³), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶ÊÎ± ;
®¸É ·É¯ Å ¸Î¥ÉÎ¨± ‘1 (¶¥·¢Ò° § §μ·); ®¸Éμ¶¯ Å ¸Î¥ÉÎ¨± ‘2; 1 ± ´ ² = 0,625 ´¸.
‘Î¥ÉÎ¨±¨ ´ ¶μ²´¥´Ò ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ Ê£²¥·μ¤  ‘�2 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³
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‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±μ° ´  ³Õμ´-
´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ £ §μ¢Ò³¨
¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ d = 1,0 ³³ ´ ¶μ²´Ö²¨¸Ó ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ Ê£²¥·μ¤  ‘�2. „²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¢·¥³ÖÄ±μ¤ É¨¶  Le Croy 4204. ‘É ·Éμ¢Ò°
¸¨£´ ² ®¸É ·É¯ ¶μ¸ÉÊ¶ ² ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘1 (¶¥·¢Ò° § §μ·),   ¸¨£´ ² ®¸Éμ¶¯ Å ¸μ
¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2. �·¨ ¢·¥³¥´¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ∼2 ´¸ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (·¨¸. 8) ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê ∼1,3 ´¸ (FWHM),
É ± ÎÉμ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï ÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 1,0 ´¸ (FWHM).

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §Íμ¢ ¶²μ¸±μ-
¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ £ §μ¢Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ d = 0,2, 0,4 ¨ 1,0 ³³
¨ · §²¨Î´Ò³ £ §μ¢Ò³ ´ ¶μ²´¥´¨¥³ (¤¢Êμ±¨¸ÓÕ Ê£²¥·μ¤  ‘�2 ¨²¨ ¸³¥¸ÓÕ
�r(30 %) + CO2(10 %) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³). ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ´ 
Ëμ´¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ § §μ· ³¨ d = 0,4 ¨ 1,0 ³³
¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢ (εμ

∼= 0,9Ä
1,0), μ¡² ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸Î¥É´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥ ³¥´¥¥ ∼100 ‚ ¤μ ¨¸±·μ-
¢μ£μ ¶·μ¡μÖ ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö ∼1,0 ´¸ (FWHM).

� · ³¥É·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
³¥¤²¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³.
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