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‘· ¢´¥´¨¥ · ¡μÉÒ ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± · §²¨Î´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨

�·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê-
¡μ±, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ± Éμ¤μ¢ Å ¸ μÉ±·ÒÉμ° ¨ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥-
É·¨¥°. �μ± § ´  ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. 	¤-
´ ±μ É·Ê¡±¨ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¸  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ-
¢μ²μ± ¨ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ Ì. „ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ PANDA (FAIR).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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A Performance Comparison of Mini-Drift Tubes with a Different Design

Two types of mini-drift tubes with a different cathode design, open and closed
cathode geometry, have been experimentally compared. Their parameters have been
shown to be practically identical. The open cathode geometry allows two coordinates
to be read out simultaneously from the same tube by detecting the wire signal and
the strip-induced signal. This advantage will be employed in the PANDA muon
system (FAIR).

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨§¢¥¸É´Ò¥ ± ± ®É·Ê¡±¨ ˆ ·μÎÎ¨¯
(Iarocci tubes) ¨²¨ ®¸É·¨³¥·´Ò¥ É·Ê¡±¨¯ [1], ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨.
	¸´μ¢μ° É ±¨Ì É·Ê¡μ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± Éμ¤´Ò¥ ¶·μË¨²¨, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ÖÎ¥¥±, ± ± ¶· ¢¨²μ ¢μ¸¥³Ó. �μ μ¸¨ ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ ´ ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö
 ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ± , ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¸ ± ¦¤μ° ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨²¨ ¸ £·Ê¶¶Ò ¶·μ¢μ²μÎ¥±. �·μË¨²¨ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢
¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¶¥´ ²Ò, μ¡· §ÊÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

„μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ Ö ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²¨´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢. ’·Ê¡±¨, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢
¸¡μ·±¨, ³μ£ÊÉ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨. �¥¸μ³´¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³
É ±μ£μ ·μ¤  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¥¤ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨ ± ³¥· ³¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ, É ± ± ± μ¡·Ò¢ μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ± ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Õ, ± ± ¶· ¢¨²μ, Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ÖÎ¥°±¨ ¨§ ¡μ²ÓÏμ° ¸¡μ·±¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ´ ²¨Î¨¥ ¸É¥´μ± ¶·μË¨²Ö ³¥¦¤Ê
¸μ¸¥¤´¨³¨ ÖÎ¥°± ³¨ ¨ ¸É¥´μ± ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¶¥´ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ É·Ê¡-
± ³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î -
¸É¨Í.

� ´¥¥ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° ¨³. 
.”¥·³¨ (‘˜�) ¨
¸ –…�� ¢ ‹Ÿ� 	ˆŸˆ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¤ ´´μ£μ É¨¶  Å ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ (Œ„’) [2, 3]. ‚ · §· -
¡μÉ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (·¨¸. 1) ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Éμ´±μ¸É¥´´Ò°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò°
¶·μË¨²Ó ¸ ¢μ¸¥³ÓÕ ÖÎ¥°± ³¨, μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¸¢¥·ÌÊ. ‚ Í¥´É·¥ ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨
´ ÉÖ´ÊÉ   ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ± . ‚μ ¢¸¥Ì ÖÎ¥°± Ì Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 50Ä70 ¸³ (¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ · §³¥·  Œ„’) ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦±¨,
Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò. ˜ £ ÖÎ¥¥± ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ · ¢´Ò 10 ³³. �·μË¨²Ó ¸ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ § ±·ÒÉ ¸¢¥·ÌÊ ±·ÒÏ-
±μ°, ¸¤¥² ´´μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,15 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚¸Ö ÔÉ  ¸¡μ·± 
¢²μ¦¥´  ¢ ¶² ¸É¨±μ¢Ò° ¶¥´ ² ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ±
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1 ³³. �¥´ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £¥·³¥É¨§ Í¨Õ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· ,  
É ±¦¥ Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨Õ ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥Ï ¥-
³ÒÌ § ¤ Î ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ²¨¡μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶μ¤ ¥É¸Ö ´   ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ²¨¡μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ Å ´  ± Éμ¤Ò. Œ„’
¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³Õμ´´μ° É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  D0 [4] ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. 
.”¥·³¨ (‘˜�) ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
COMPASS [5] ¢ –…��.

‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PANDA [6], ¶² ´¨·Ê¥³μ³ ´  ´μ¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö), Œ„’ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ± ± μ¸´μ¢Ê ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° Î¥·¥¤ÊÕÐ¨¥¸Ö
¸²μ¨ ¸É ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (É. ¥. ¶·μ¡¥¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê). „²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¡¥£  ³Õμ´  ¢ ¦¥²¥§¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. � -
Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î¨ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡¥¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¸ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Œ„’ ± ±
¶μ  ´μ¤´μ³Ê ¸¨£´ ²Ê, É ± ¨ ¶μ ´ ¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·μ¤ Ì § ·Ö¤Ê.
„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔËË¥±É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¸¨£´ ²  ¸ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò ¤¥É¥±Éμ·   ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ Œ„’
¡¥§ ± Éμ¤´μ° ±·ÒÏ±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ´  ¸²μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μÉ±·ÒÉμ° Î ¸É¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶·μ-
Ë¨²Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¶² ¸É¨±μ¢μ£μ ±μ·¶Ê¸  ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨§ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ
Ô²¥±É·μ¤μ¢ (¸É·¨¶μ¢), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ-
¢μ²μÎ¥±.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¸· ¢´¥´¨Õ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Œ„’: ¸ ± Éμ¤μ³, § -
±·ÒÉÒ³ ±·ÒÏ±μ° (§ ±·ÒÉ Ö £¥μ³¥É·¨Ö), ¨ ¡¥§ ±·ÒÏ±¨ (μÉ±·ÒÉ Ö £¥μ³¥É·¨Ö).
�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨,  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¤²Ö ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ  ´μ¤´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Œ„’.

1. ƒ…�Œ…’�ˆŸ Œ„’ ˆ Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§ Œ„’ ¸ ± Éμ¤´μ° ±·ÒÏ±μ° (§ ±·Ò-
É Ö £¥μ³¥É·¨Ö). ‘É¥´±¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶·μË¨²Ö ¨³¥ÕÉ Éμ²Ð¨´Ê 0,6 ³³, · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ÖÎ¥¥± · ¢´μ 10 ³³. �´μ¤ ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§ §μ²μÎ¥´μ°
¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³, ´ ÉÖ´ÊÉμ° ¸ ¸¨²μ° 200 £. �·μ-
Ë¨²Ó ¸ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ § ±·ÒÉ ¸¢¥·ÌÊ Éμ´±μ° ±·ÒÏ±μ°, ¸¤¥² ´´μ° ¨§ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,15 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ¸¥³Ó ÖÎ¥¥±
±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ÖÎ¥¥± · ¢´μ 9,4 × 9,4 ³³. ’¥¸Éμ¢ Ö
Œ„’ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 60 ¸³ ¨ ¸μ¡· ´  ¡¥§ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ¤¤¥·¦¥± ¶·μ¢μ²μ-
Î¥±. �μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´   ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨,
¨ ¸¨£´ ²Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ± ¦¤μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ.

2



�¨¸. 1. ‘¥Î¥´¨¥ Œ„’ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. Š Éμ¤ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³
¶·μË¨²¥³ ¨ ¸É ²Ó´μ° ±·ÒÏ±μ° (§ ±·ÒÉ Ö £¥μ³¥É·¨Ö). �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¶μ¤¤¥·¦±¨

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Œ„’ ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ ¸É·¨¶μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É  ¦¥ ¸ ³ Ö É·Ê¡±  ¸ Ê¤ ²¥´´μ° ¨§ ´¥¥ ± Éμ¤´μ° ±·ÒÏ±μ° (μÉ-
±·ÒÉ Ö £¥μ³¥É·¨Ö). � §·¥§ É ±μ° Œ„’ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 2. ‘´ ·Ê¦¨ Œ„’, ¸μ
¸Éμ·μ´Ò μÉ±·ÒÉμ° Î ¸É¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶·μË¨²Ö, ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¸μ ¸É·¨¶ ³¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ-
¢μ²μÎ¥±. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶² ¸É¨´  ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥£μ Ëμ²Ó£¨·μ¢ ´´μ£μ
¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¸ ´ ·¥§ ´´Ò³¨ ´  ´¥° ¸É·¨¶ ³¨ Ï¨·¨´μ°
1 ¸³. „²¨´  ¸É·¨¶μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 10 ¸³. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ-
²¨É  ¸μ ¸É·¨¶ ³¨ ²¥¦ ²  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶² ¸É¨±μ¢μ³ ¶¥´ ²¥, μ¡· É´ Ö
(¢´¥Ï´ÖÖ) ¸Éμ·μ´  ¡Ò²  § §¥³²¥´ .

�·¨ ± ¦ÊÐ¥³¸Ö ¸Ìμ¤¸É¢¥ £¥μ³¥É·¨° ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Œ„’ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö. Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ÖÎ¥°±¨
±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · §³¥·μ³ 9,4 × 9,4 ³³ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥. ‚ Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° É·¨ ¸Éμ·μ´Ò ÖÎ¥°±¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  ²Õ-
³¨´¨¥¢Ò³ ¶·μË¨²¥³,   Î¥É¢¥·É Ö ¸Éμ·μ´  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶² ¸É¨±μ¢Ò³ ¶¥´ ²μ³.
‡¤¥¸Ó, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥°, ÖÎ¥°±  Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ Œ„’ ¸ ± Éμ¤μ³, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Éμ²Ó±μ  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ ¶·μË¨²¥³
(μÉ±·ÒÉ Ö £¥μ³¥É·¨Ö). ‚´¥Ï´¨° Ô²¥±É·μ¤ ¸¤¥² ´ ¨§ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥£μ Ëμ²Ó£¨·μ¢ ´´μ£μ
¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É 
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¸¨³³¥É·¨Î´μ°: Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ¨¸± ¦¥´μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨μ´ ³¨,
μ¸¥¢Ï¨³¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥´ ²  [7, 8]. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¨ Éμ³
¦¥ ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ÎÉμ ¨ ¢ Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥°, ¤ ´-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥´ÓÏÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
³¥´ÓÏ¥¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥. �Ê¤ÊÎ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³, ¸É¥´±  ¶² ¸É¨±μ¢μ£μ ¶¥´ ² 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶·μ§· Î´μ°¯ ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨³ ÉÓ ´ -
¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¸É·¨¶ Ì ¸¨£´ ²Ò μÉ ² ¢¨´, · §¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ´  ¶·μ¢μ²μÎ± Ì, ¨ ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ² ¢¨´Ò ¢¤μ²Ó ¶·μ¢μ²μÎ±¨.

„²Ö ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 70 % Ar + 30 % CO2

¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°. �´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ +U
μÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¡²μ±  ¶¨É ´¨Ö (‚��) Î¥·¥§ · §¢¥É¢¨É¥²Ó � ¶μ¤ ¥É¸Ö
´   ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Œ„’. ‚¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö +U ‚�� Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³ ¢´¥Ï´¥£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (‚“) Í¨Ë·μ ´ ²μ£μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö
(–��) Š�009 [9].

‘¨£´ ²Ò ¸  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± Î¥·¥§ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ (C =
1000 ¶”) ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¶² ÉÊ Ê¸¨²¨É¥²Ö-¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ADB-16 [10]. ADB-
16 Ê¸¨²¨¢ ¥É ¢Ìμ¤´Ò¥  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ ¶μ¤ ¥É ¨Ì ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
§ ·Ö¤Ä±μ¤ ADC ³μ¤¥²¨ 2249� (LeCroy) [11],   É ±¦¥ Ëμ·³¨·Ê¥É ²μ£¨Î¥¸±¨¥
¸¨£´ ²Ò ¤²Ö  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ·μ£, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò° ¸¨£-
´ ²μ³ ®¶μ·μ£¯ ¨§ –��. ‹μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ADB-16 ¶μ¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É· ´¸-
²ÖÉμ· ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ (’‹‘) ´  ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó TDC,
³μ¤¥²Ó 2228� (LeCroy) [11], ¨ Î¥·¥§ ¸Ê³³ Éμ· ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ (‘‹‘) ´ 
¸Î¥ÉÎ¨± 1 ³μ¤Ê²Ö Š‘014 [9],   É ±¦¥ ´  ¢Ìμ¤ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ‘‘2. ‘Í¨´-
É¨²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘1 ¨ ‘2 · §³¥·μ³ 60 × 300 ³³ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´ ¤
¨ ¶μ¤ Œ„’, μ¡· §ÊÖ É¥²¥¸±μ¶ ¤²Ö ±μ¸³¨±¨. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨³³¥-

�¨¸. 3. �²μ±-¸Ì¥³  É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
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É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¸¨ Œ„’, ¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥
Î¥·¥§ μ¡  ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ¨ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ Œ„’. ‘¨£´ ²Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
‘1 ¨ ‘2 ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ”1 ¨ ”2 ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ‘‘1.
‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ®¶Ê¸±¯ μÉ ‘‘1 ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤Ò ADC ¨
TDC,   É ±¦¥ ´  ¸Î¥ÉÎ¨± 3 ³μ¤Ê²Ö Š‘014 ¨ ´  ¢Ìμ¤ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ‘‘2.
‘¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  ‘‘2 ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¸Î¥ÉÎ¨± 2 ³μ¤Ê²Ö Š‘014. Šμ´¥Í ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ADC ¨ TDC ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ 
‚Œ
Î¥·¥§ Š�Œ�Š-±μ´É·μ²²¥· ŠŠ012 [9]. �μ μ±μ´Î ´¨¨ § ¤ ´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¨ ¶·μ£· ³³  ¶·¥·Ò¢ ¥É ¶·¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¸Î¥É ,
´ ±μ¶²¥´´Ò¥ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ´  ¸Î¥ÉÎ¨± Ì 1, 2 ¨ 3 ³μ¤Ê²Ö Š‘014. �·¨ ÔÉμ³
¸Î¥É ´  ¸Î¥ÉÎ¨±¥ 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Œ„’ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³
¶μ·μ£¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Î¥É  ´ 
¸Î¥ÉÎ¨±¥ 2 ± ¸Î¥ÉÊ ´  ¸Î¥ÉÎ¨±¥ 3 · ¢´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�  ·¨¸. 4, 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ±·¨¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤²Ö Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° ¨ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ±μ¸³¨±¨ ¶·¨ ¶μ·μ£¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Œ„’ 2,0 ³±�. �² Éμ
¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨³¥¥É ¶·¨³¥·´μ · ¢´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 120Ä140 ‚
¤²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Œ„’. �·¨ ÔÉμ³ ¸Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤²Ö Œ„’ ¸ μÉ±·Ò-
Éμ° £¥μ³¥É·¨¥° ¤μ¸É¨£ ¥É ¶² Éμ ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¡μ²ÓÏ¥³ ¶·¨³¥·´μ
´  80 ‚, Î¥³ ¤²Ö Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ . Š·¨¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤²Ö Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° ¨ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¶² Éμ μ±μ²μ
98Ä100% ¶·¨³¥·´μ ¸ É ±¨³ ¦¥ ¸¤¢¨£μ³.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ„’ ¸ μÉ-
±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Œ„’ 1,0, 1,5 ¨
2,0 ³±�, ±μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· μ¡²ÊÎ ²¸Ö γ-±¢ ´É ³¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Co-60. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ ±μ¸³¨±¨ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ ¶μ·μ£¥ (2,0 ³±�) ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Œ„’. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Co-60 ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
· ¡μÉÒ Œ„’ ± ± ¢μ ¢·¥³Ö ¸¡μ·±¨, É ± ¨ ¢ £μÉμ¢μ° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  PANDA.

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ ± ´ ²  ¨§³¥·¥´¨° (Ê¸¨²¨É¥²Ö ADB-16 ¨
ADC) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥´¥· Éμ· É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Ï¨·¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸ 
´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ 100 ´¸. �·¨ ÔÉμ³ Ê¸²μ¢¨¨ § ·Ö¤ ¨³¶Ê²Ó¸  £¥´¥· Éμ· 
¶·¨³¥·´μ · ¢¥´ § ·Ö¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Œ„’ ¸ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. �  ·¨¸. 7
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨. ‡ ·Ö¤ ¸¨£´ ²  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 1 ³±� ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 39 ± ´ ² ³ ADC, ¶·¨ ÔÉμ³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
²¨´¥°´Ò ¢ ¤¨¶ §μ´¥  ³¶²¨ÉÊ¤ 0Ä25 ³±� (¤μ 1000-£μ ± ´ ²  ADC) ¨ ¸² ¡μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì 16 ± ´ ²μ¢.
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�¨¸. 4. ‘Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Œ„’, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±μ¸³¨±¥ ¶·¨ ¶μ·μ£¥
2,0 ³±�

�¨¸. 5. Š·¨¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Œ„’, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±μ¸³¨±¥
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�¨¸. 6. ‘Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  Co-60, ¶·¨ ¶μ·μ£ Ì 1,0 (•), 1,5 (�) ¨ 2,0 ³±� (�)

�¨¸. 7. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö 16 ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ADB-16 ¨ ADC
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�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ°  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  Œ„’ 2300 ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ´¥ ¶¥·¥¸¥± ¥É ¤ ´-
´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê Œ„’ (ÎÉμ § ¤ ¥É¸Ö ²μ£¨±μ° μÉ¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°), ¸
ÔÉμ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶Ó¥¤¥¸É ² ADC, · §³ÒÉÒ° ÏÊ³μ³ ADB-16. 
É¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¶¨± ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É· . ˜¨-
·¨´  ÔÉμ£μ ¶¨±  ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ É¨¶¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¶Ó¥¤¥¸É ²  ADC ¨
¢¥²¨Î¨´¥ ÏÊ³μ¢μ° ¤μ·μ¦±¨ ADB-16. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÏÊ³μ¢μ°
¤μ·μ¦±¨ ± ´ ²μ¢ ADB-16 · ¢´  0,12 ³±�, ÎÉμ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´.

‘· ¢´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¢·¥³¥´ ¤·¥°Ë ) ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ § ±·ÒÉμ° ¨
μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° (¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö +100 ‚
¤²Ö Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥°) ¶μ± § ²μ ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¤·¥°Ë  ¤²Ö Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥°
± Éμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° ¨ μÉ±·Ò-
Éμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¶¥±É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Fe-55 ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² Éμ ¸Î¥É´ÒÌ Ì -

�¨¸. 8. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° ¸¶¥±É· μ¤´μ° ¨§ ¶·μ¢μ²μ± Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ±μ¸³¨±¥. “§±¨° ¶¨± ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ÏÊ³ Ì ¢ ± ´ ²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
(Ê¸¨²¨É¥²Ó + ¢´¥Ï´¨¥ ´ ¢μ¤±¨); Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶· ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£´ -
² ³ ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨
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�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¤·¥°Ë  ¤²Ö Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥°; Í¥´  ± ´ ²  TDC
· ¢´  0,5 ´¸

· ±É¥·¨¸É¨± Œ„’. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55 ±μ²²¨³¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ¢¥·¸É¨¥³
¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³, ¶·μ¸¢¥·²¥´´Ò³ ¢ ¶² ¸É¨±μ¢μ³ ¶¥´ ²¥ ¨ ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨  ²Õ-
³¨´¨¥¢μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶μ Í¥´É·Ê ÖÎ¥°±¨.

�  ·¨¸. 10, 11 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
U = 2200 ‚ ¤²Ö Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ¨ U = 2300 ‚ ¤²Ö Œ„’ ¸ μÉ-
±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ . 	¡¥ ÔÉ¨ ÉμÎ±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶² Éμ ¸Î¥É´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¨¶μ¢ Œ„’. ‚ ¶· ¢μ° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶¨± ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° Ô´¥·£¨¨ E = 5,9 ±Ô‚ ¨§μÉμ¶  Fe-55. � ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É¥³, ÎÉμ μ±μ²μ 70 % γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ²²¨³ Éμ· ,  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ
¶·μË¨²Ö, ¶¥´ ²  ²¨¡μ ±·ÒÏ±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¤ ÕÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  § ·Ö¤  ² ¢¨´Ò ´   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±·¨-
¢ÒÌ. 	É´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ² ¢¨´Ò ´  ¶·μ¢μ²μÎ±¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¨§ ¶¨±  ¶μ²-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ± ´ Î ²Ó´μ³Ê § ·Ö¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, μ¡· §Ê¥³ÒÌ
¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ 5,9 ±Ô‚, ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö Œ„’. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ £ §μ¢μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
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�¨¸. 10. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55
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�¨¸. 11. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55
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´  ·¨¸. 12 ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Œ„’. ‚¨¤´μ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Î¥É´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨ ±·¨¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥°, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ£μ £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ´  ¤¢ÊÌ É¨¶ Ì É·Ê¡μ± ± Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶·¨²μ¦¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ´  100 ‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ± Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ°
£¥μ³¥É·¨¥°.

� ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¸É·¨¶Ò ¸¨£´ ²Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ² . 
Éμ É·¥¡Ê¥É § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ´ -
¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ´  Ëμ´¥ ÏÊ³μ¢. „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö
¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´ ³¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ¸± ¤ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° Ampl-8.3 [12]. 	¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢, ¸´ÖÉÒÌ
¸ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨ ¸μ ¸É·¨¶  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±μ¸³¨±¨ ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ Í¥´É·
¸É·¨¶ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13. ‹ÊÎ º1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê  ´μ¤-
´μ³Ê ¸¨£´ ²Ê, ¶·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ³‚/³±� (¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´μ μ¤´μ ¶²¥Îμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¢ÒÌμ¤¥
60 ³‚ ¶·¨ ¢Ìμ¤´μ³ Éμ±¥ 1 ³±�). �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¸μ ¸É·¨¶  ¶μ¤ -
¥É¸Ö ´  ¢Éμ·μ° ¢Ìμ¤ (²ÊÎ º 2), ¶·¨ ÔÉμ³ ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö
¤¢μ°´μ£μ ± ¸± ¤  Ampl-8.3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 480 ³‚/³±� (¸¨£´ ² ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´).
‚·¥³¥´´μ° ¸¤¢¨£ ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö § ¤¥·¦±μ° ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ³ ± ¸± ¤¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±μ°. 	Í¥´±  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢
¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Œ„’ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ μÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö

11



�¨¸. 13. 	¸Í¨²²μ£· ³³Ò μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ (²ÊÎ º 1) ¨ ¸μ
¸É·¨¶  (²ÊÎ º2). ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¢´Ò 60 ¨ 480 ³‚/³±� ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ

¸¨£´ ² ¸μ ¸É·¨¶  Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 1 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 10% μÉ ¸¨£´ ² 
¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ, ÎÉμ Œ„’ ¸ μÉ-
±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¨³¥¥É ¸Ìμ¦¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ-
³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¸É·¨¶ Ì
³ ²Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ¸± ¤¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ² .

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Œ„’ Å ¸ § ±·ÒÉμ° ¨ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥-
É·¨¥° ± Éμ¤μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡  É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨. Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤  ¤μ¸É¨£ ¥É É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢, ÎÉμ
¨ Œ„’ ¸ § ±·ÒÉμ° £¥μ³¥É·¨¥° ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  100 ‚.

�μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸É·¨¶Ò, · §³¥Ð¥´´Ò¥ ¸´ ·Ê¦¨ Œ„’ ¸ μÉ±·ÒÉμ°
£¥μ³¥É·¨¥° ± Éμ¤ , · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥,
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¤¥¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¨´¨-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ [2, 3] ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨Ì ¡¥§
± Éμ¤´ÒÌ ±·ÒÏ¥± ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ±μμ·-
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¤¨´ É, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ´ ³¨ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·μ¥±É¥
PANDA (FAIR).

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸¢μÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ �.�. ‹¥¡¥¤¥¢Ê ¨ ˆ.Š.�·μÌμ·μ-
¢Ê §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥,   É ±¦¥
�.ˆ.†Ê· ¢²¥¢Ê Å §  ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¶μ Ô²¥±É·μ´¨±¥.
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