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Šμμ·¤¨´ É´ Ö ³Õμ´´ Ö ± ³¥· 
´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± (¸É·μÊ)

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶ ³μ¤Ê²Ö ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 2 × 0,5 ³
´  μ¸´μ¢¥ ’„’ ¤²¨´μ° 2 ³, £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò É·Ê¡μ± ³μ¤Ê²Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤μ 4 ¡ · ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢² ¦´μ¸É¨.
�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ·μ£¨Ì
¶² ´ ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ± ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥° ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¨²¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì, μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¥¤¨´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
É·¥¡Ê¥³μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ
Ìμ·μÏ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ
£ § .
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Davkov K. I. et al. P13-2012-93
Straw-Based Coordinate Muon Chambers

The article considers a prototype module with sensitive dimensions of 2× 0.5 m
based on 2 m long straw tubes which preserves its geometrical dimensions up to
the pressure of 4 bar independently of the ambient temperature and humidity. The
suggested technique provides a possibility of constructing relatively low-cost planar
modules by using straw tubes as long as needed for constructing large area detectors
at colliders or other ˇeld experiments by assembling them in a common coordinate
detector with a user-speciˇed acceptance. The distinguishing feature of a detector is
its good radiation hardness, low radiation thickness and a possibility of optimizing
the detector operation mode in a large range of gas pressure.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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ƒ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. „·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò („Š) c ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³, ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥
¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ (��Š) ¨ Éμ´±μ§ §μ·´Ò¥ (’‡Š) ± ³¥·Ò,   É ±¦¥ ±μμ·¤¨-
´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ É·Ê¡μ± ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÕÉ ¢
¸μ¸É ¢¥ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢μ± SMC ¨ ATLAS LHC ¨ ¤·. [1Ä3]. �²Õ-
³¨´¨¥¢Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¨Ì £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö, ´μ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨§-§  ¨¸± ¦ ÕÐ¥£μ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ³¥¤²¥´´μ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢. ’·Ê¡±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ
¢Ò§Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸ ± ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¨Ì ¤²Ö · ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨ Éμ³μ£· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³Õμ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸
¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [4, 5]. �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö § -
£·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ
É·Ê¡μ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì ¤¨ ³¥É·  μ£· ´¨Î¥´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÒÌ ÉμÎ´μ¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¨ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¤²¨´´ÒÌ É·Ê¡μ±.

�¤´μÉ¨¶´Ò¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ É·Ê¡μ± (’„’) ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ 4 ¤μ 15 ³³, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ìμ·μÏ¥° ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¢´¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¤²¨´Ò, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò [6, 7]. ’„’ μ¡² ¤ ÕÉ ´¨§±μ° · -
¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´μ° ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¨Ì ¤¨ ³¥É·  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ  ´μ¤μ¢ [8, 9].
�É´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Éμ²Ð¨´ �l-É·Ê¡±¨ ¸ É¨¶¨Î´μ° Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨
0,4 ³³ ¨ ’„’ ¡μ²¥¥ 18, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥±μÉμ·ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ’„’.

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¤´μ¸²μ°´Ò° ³μ¤Ê²Ó c ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ · §³¥-
·μ³ 2 × 0,5 ³ ´  μ¸´μ¢¥ ’„’ ¤²¨´μ° 2 ³. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò É·Ê¡μ±
³μ¤Ê²Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤μ 4 ¡ · ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.
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�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶·μÉμÉ¨¶  · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö É¨¶μ-
¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÐ ¤¨ ¨ ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨Ì £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö.

� §· ¡μÉ ´´Ò° μ¤´μ¸²μ°´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¦¥¸É±ÊÕ ¶² -
´ ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ N (Î¨¸²μ ±· É´μ¥ ¢μ¸Ó³¨) ’„’, § ²¨ÉÒÌ
Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³. ’μ²Ð¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¢´  2(r + 0,1) ³³, £¤¥ r Å
· ¤¨Ê¸ É·Ê¡μ±. �·¨ ¥¥ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ
¤¨ ³¥É·  ’„’,   É ±¦¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ¸É¥´± ³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì É·Ê¡μ±,
¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨Î´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ ´´ Ö · ´¥¥ ¢ �ˆŸˆ É¥Ì´μ²μ£¨Ö
¸μ§¤ ´¨Ö É·¥±¥·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS [10, 11].

�·μÉμÉ¨¶ ¸μ¤¥·¦¨É 48 É·Ê¡μ±, ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ É·Ê¡± ³ É·¥±¥·  COMPASS,
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,56 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 2 ³, ´ ³μÉ ´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¶μ²¨¨³¨¤-
´Ò³¨ ²¥´É ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ²¥´É  Å ¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Éμ-
¤μ³. ’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ É·Ê¡μ± ∼ 60 ³±³. �μ ¡μ± ³ ¦¥¸É±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ · ²-
²¥²Ó´μ ’„’ ´ ±²¥¥´  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° Éμ´±μ¸É¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó, ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê d, £¤¥ d Ä ¤¨ ³¥É· ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
É·Ê¡μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ §μ¢ÒÌ ±μ²²¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 1). �μ¸²¥ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ É·Ê¡±¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö  ´μ¤Ò ¨§ §μ²μÎ¥´μ° ¢μ²ÓË· ³μ-
¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³ ¸ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ 70 £ ¨ ¸ μ¤´¨³ Í¥´É· ²Ó´Ò³
¶μ ¨Ì ¤²¨´¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ ¸¶¥°¸¥·μ³ [11]. �´μ¤Ò Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ³¥¤´ÒÌ
± ¶¨²²Ö·´ÒÌ É·Ê¡± Ì ±μ´Í¥¢ÒÌ ¢ÉÊ²μ±. ‡ É¥³ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ²μ¢ ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨ ¶·¨ ¥¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ¶·μ¤Ê¢¥ £ §μ¢μ° ¸³¥-
¸ÓÕ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Fe55. �μ¸²¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨ ±μ´Íμ¢ ’„’ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  É·Ê¡μÎ´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ±μ²-
²¥±Éμ·  ¤²Ö ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥³Ò¥ ¸ ¡μ±μ¢Ò³¨
¶·μË¨²Ö³¨ ¢ μ¡ÐÊÕ · ³Ê ³μ¤Ê²Ö ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ § ²¨¢ ¥³Ò¥ Ô¶μ±¸¨¤´Ò³
±μ³¶ Ê´¤μ³. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ £ §μ¢μ£μ ±μ²²¥±Éμ· , ¸μ¥¤¨-
´¥´´μ£μ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¨Ì ¸É¥´± Ì ¨
¢ ¨Ì ±μ´Í¥¢ÒÌ ¢ÉÊ²± Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¡± ³¨, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò³¨ μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ² ³¨´¨·Ê¥É¸Ö ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´μ°
¶²¥´±μ°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ Ô±· ´  ¨ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ
¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò,   É ±¦¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Ê£²¥-
¨²¨ ¸É¥±²μ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ²¥´ÉÒ ¢Ò¸μÉμ° h ¸ Ï £μ³, ¢¥²¨Î¨´ 
±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ³μ¤Ê²Ö (·¨¸. 2). �  ¶·μÉμ-
É¨¶¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò É·¨ · ¢´μÊ¤ ²¥´´ÒÌ ¸É¥±²μ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸É·¨¶  Éμ²Ð¨´μ°
0,2 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 8 ³³ ´  ± ¦¤μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö, É ± ± ± ´¥ ¶·¥¤¶μ² -
£ ²μ¸Ó μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¥£μ ¢ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÊÕ ± ³¥·Ê. �² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢
¸  ´μ¤μ¢ É·Ê¡μ± ¨ ¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ±μ´Íμ¢ ’„’ ¢
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ±μ´Í¥¢Ò³ ¢ÉÊ²± ³,  ´μ¤Ò £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ £ §μ¢μ£μ ±μ²²¥±Éμ·  ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²Ö: 1 Å ¸É¥´±¨ ’„’;
2 Å �l-É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ 0,4 ³³; 3 Å ¶² ¸É¨±μ¢ Ö ±μ´Í¥¢ Ö
¢ÉÊ²± ; 4 Å ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö É·Ê¡± ; 5 Å  ´μ¤; 6 Å Ë¨±¸¨·ÊÕÐ Ö  ´μ¤ ¢ÉÊ²± ; 7 Å
§ ²¨¢±  Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· : 1 Å ¸É·μÊ; 2 Å § ²¨-
ÉÒ¥ ±μ³¶ Ê´¤μ³ É·Ê¡μÎ´Ò¥ £ §μ· ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²²¥±Éμ·Ò; 3 ¨ 4 Å ±μ´Í¥¢Ò¥
¢ÉÊ²±¨; 5 Å ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¸É·¨¶Ò; 6 Å Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥ ¶·μË¨²¨; 7 Å ³¥É ²²¨-
§¨·μ¢ ´´ Ö ¶²¥´± ; 8 Å ¶² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �² ÉÒ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Ê
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ±μ´Íμ¢ ¸É·μÊ ¨ ´¥ ¢¨¤´Ò ¨§-§  ¨Ì ³ ²μ° Ï¨·¨´Ò
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´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ï¨´ ³¨ ¶² É, ¶μ¸²¥ Î¥£μ Éμ·Í¥¢Ò¥ Î ¸É¨ É·Ê-
¡μ± ¨ ¢ÉÊ²μ± £¥·³¥É¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ³¶ Ê´¤μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¨¶μ¢μ° ³μ¤Ê²Ó
¨³¥¥É ¤¢  É·Ê¡μÎ´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ±μ²²¥±Éμ·  ´  ¥£μ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´¥, Ö¢²ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö É ±¦¥ Ô²¥³¥´É ³¨ ¥£μ · ³Ò. �·¨ ÔÉμ³ £ §μ¢Ò¥ ±μ²²¥±Éμ·Ò ´¥ ¸μ-
¤¥·¦ É ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ±  ¤£¥§¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ¶² ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸  ´μ¤ ³¨, ³¨´ÊÖ £¥·³¥É¨Î´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò.

�·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö £ §μ¢Ò³ ±μ²²¥±Éμ· ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¨¶μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°
¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¸±²¥¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¢ ¥¤¨´Ò° ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò°
Ê§¥² ¸ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¡μÎ´Ò³¨ £ §μ¢Ò³¨ ±μ²²¥±Éμ· ³¨, Ô²¥³¥´É ³¨
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ’„’ ¨ ¶² É ³¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢ ´  ¢´¥Ï´ÕÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �·¨ ¸±²¥¨¢ ´¨¨ ³μ¤Ê²¨ ¸¤¢¨-
£ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨Ê¸  É·Ê¡μ±. �¡Ð Ö · ³ 
É ±μ£μ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ Ê¸É ´μ¢μÎ´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö ¥£μ
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �  ·¨¸. 2
¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¤¢ÊÌ-
¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°.

Œ…•��ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Œ�„“‹Ÿ

�·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´μ° ’„’ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É Ê¤²¨´¥´¨¥ ¥¥ ¶²¥´μÎ´μ° ¸É¥´±¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§£¨¡Ê § ±·¥¶²¥´´μ° ¢
±μ´Í Ì ¸É·μÊ [12]. �É±²μ´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ³ ± ´¥° ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¢ ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 ÉμÎ± Ì � ¨ ‚, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 3. ’μÎ±  � ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¤¢Ê³Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³¨
²¥´É ³¨ Î ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ÉμÎ±  ‚ Å ¢¡²¨§¨ ¶μ¤¤¥·¦±¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. ‚¥²¨Î¨´  ¡Ò¸É·μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ � ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 4 ¡ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É 260 ³±³. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ∼ 2,5 Î ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ ∼ 350 ³±³, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 7 % · ¤¨Ê¸  ’„’. �μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ò-
¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 100 ³±³ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
Î¥·¥§ ∼ 2,5 Î. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ ‚ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ 4 ¨ 3 ¡ ·
³¥´ÓÏ¥ ¢ 1,6 ¨ 1,8 · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Í¨²¨´¤·¨Î´μ¸É¨ É·Ê¡μ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤μ¶Ê¸± ¥³ Ö  ´μ¤-
± Éμ¤´ Ö ´¥¸μμ¸´μ¸ÉÓ ’„’ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å É·¥±¥·  Ê¸É -
´μ¢±¨ �’‹�‘, ¸μ¸É ¢²Ö²  10% [13]. ‚¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´¨¦¥´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ï £ 
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤¤¥·¦¥± ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³μ¤Ê²Ö.

�·μ¢¥·±  £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¶·μÉμÉ¨¶  ¶μ± § ²  ´ ²¨Î¨¥ £ §μ¢μ° É¥Î¨ μ±μ²μ
2,4 ³¡ ·/Î ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 4 ¡ · (< 0,05 ³¡ ·/Î ´  É·Ê¡±Ê), ¶·¨Î¨´μ° ±μÉμ-
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�¨¸. 3. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ε ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²-
´¥´¨Ö ¤μ 4 ¡ ·. ‘²¥¢  Å ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¸¶· ¢  Å
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨ § É¥³ ·¥² ±¸ Í¨Ö ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¤ ¢²¥´¨Ö

·μ° Ö¢²Ö² ¸Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³¥¤´μ° ± ¶¨²²Ö·´μ°
É·Ê¡±¨ ¸ ¶² ¸É¨±μ¢Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ë¨±¸ Í¨¨  ´μ¤μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ Ö £¥·³¥É¨§ Í¨Ö ¨Ì Éμ·Íμ¢ Ô¶μ±¸¨¤μ³ Ê¸É· ´¨²  ÔÉ¨ É¥Î¨.

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  É¨¶¨Î´ÒÌ ’„’ ³¥´¥¥ 0,05 % X0. �  ·¨¸. 4 ¶μ± -
§ ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¸ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´μ° ¨Ì
¸É¥´μ± ¨ ³μ¤Ê²Ö³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  μ¸´μ¢¥ ’„’ · §²¨Î-
´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4Ä6 ³³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ.

„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ’„’ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°-
¸É¢¨¥, ¡²¨§±μ¥ ± ¥¤¨´¨Í¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì £ ¡ ·¨É´ÒÌ · §³¥·μ¢ ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³,   ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¡μ²ÓÏμ°
¤²¨´Ò ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ [9].

0,4

0,2

0

h, мм

0 5 10 15d, мм

�¨¸. 4. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± �l-É·Ê¡μ± (μ¸Ó μ·¤¨´ É) ¨ ¤¨ ³¥É·μ³
¸É·μÊ (μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì · ¢´ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
¨Ì μ¸´μ¢¥
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’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ArCO2

(80/20) μÉ 1 ¤μ 3 ¡ · ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Fe55. ’ ±¦¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö
¸¨²Ó´μÉμ±μ¢Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ’„’ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 3 ¡ ·, ¢ ±μÉμ·μ³ · ´¥¥ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 50 ³±³ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 99 % [14].

‚¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ°
¸³¥¸¨ μÉ 1 ¤μ 3 ¡ · ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚¨¤´μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö 40 %. �·¨ ÔÉμ³
Ê·μ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö É·Ê¡μ± ¸  ´μ¤ ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³
¨ ¢Ò¡· ´´μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ 1 ¤μ 1,5 ¨ 3 ¡ ·
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 ¨ 5 · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²-
´μ¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ 1 ¤μ 3 ¡ ·
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ ∼ 100 ¤μ ∼ 200 ´¸ [12].

’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ’„’ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 1 ¡ · ¤²Ö  ´μ¤-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 1,79 ¨ 1,87 ±‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. �·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨-
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�¨¸. 5. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥)
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö. � ·Ò ±·¨¢ÒÌ ¶μ¤ ´μ³¥· ³¨ μÉ 1 ¤μ 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ¢²¥´¨Õ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨
1; 1,5; 2; 2,5 ¨ 3 ¡ ·. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢, ´¨¦¥
±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 40%
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CH1 50.0 mV CH1 22.0 mV

M 50.0 ns                8.33602 kHz

� CH1 100 mV CH1 44.0 mV

M 50.0 ns                21.0675 kHz

�

�¨¸. 6. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸ É·Ê¡μ± ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1,79 (¸²¥¢ ) ¨ 1,97 ±‚
(¸¶· ¢ ), ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´Ò ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  ´μ¤´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „ ¢²¥´¨¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 1 ¡ ·

²¥´¨¨ μ±μ²μ 3 · 104 ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¶¨±  ¨ ¶¨±  ¢Ò²¥É , ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ∼ 7 · 104.

‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö · ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 7
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¨£´ ²Ò μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö 3 ¡ ·. �É´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ± ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2,75 ±‚. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ¢μ ¢¸¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ ∼ 2,85 ±‚ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 20 %. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 2,95; 3,05 ¨
3,1 ±‚ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨Ì Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 45; 70 ¨ 75 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � -
²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸¨£´ ²μ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶¥·¥Ìμ¤´Ò°
·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ¸μ¸¥¤´¨¥ ± ´ ²Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¸É·μÊ
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ · ¢¥²¨Î¨´  ±·μ¸¸-Éμ±  ∼ 0,6 %. �  ·¨¸. 8
¶·¨¢¥¤¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ μ¡²ÊÎ ¥³μ° (¢¥·Ì´¨° ¸¨£´ ²) ¨ ¸μ¸¥¤´¥° ¸ ´¥°
É·Ê¡μ± (´¨¦´¨° ¸¨£´ ²) ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö 3 ¡ · ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2,9 ±‚,
¸²¥¢  Å ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸¶· ¢  Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
μÉ´μÏ¥´¨Ö μ¤´μ¶μ²Ö·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ÔÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.

‘Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö 1 ¨ 3 ¡ ·
¶·¨ ¶μ·μ£ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ∼ 3; 4,5 ¨ 8 ËŠ² ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. ‘ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¤μ 3 ¡ · ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ kρ ≈ 2,4. �·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ · ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³μ¢ μÉ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¤μ
 ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 1,95 ±‚. �·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 3 ¡ · ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ
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CH1 200 mV CH1 88.0 mV

M 50.0 ns                15.6141 kHz

�

CH1 100 mV CH1 60.0 mV

M 50.0 ns                12.9263 kHz

�

CH1 200 mV CH1 15.2 mV

M 50.0 ns                210.260 kHz

�

CH1 20.0 mV CH1 15.2 mV

M 50.0 ns                19.1091 kHz

�

�¨¸. 7. ‘¨£´ ²Ò μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥-
´¨Ö 3 ¡ ·. ‚¥·Ì´¨° ·Ö¤: ¸²¥¢  Å  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 2,75 ±‚, ¸¶· ¢  Å 2,85 ±‚.
�¨¦´¨° ·Ö¤: ¸²¥¢  Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 3,05 ±‚, ¸¶· ¢  Å 3,1 ±‚

CH1 100 mV CH1 72.0 mV

CH2 2.00 mV 27.7079 kHz
M50.0 ns

�

1

2

CH1 200 mV CH1 600 mV

CH2 2.00 mV 134.582 kHz
M50.0 ns

�

1

2

�¨¸. 8. ‚¥²¨Î¨´  ±·μ¸¸-Éμ±  ¤²Ö ’„’ ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2,9 ±‚. ‘²¥¢  Å
¸μ¡ÒÉ¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¸¶· ¢  Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚¢¥·ÌÊ Å ¸¨£´ ² ¸
μ¡²ÊÎ ¥³μ° É·Ê¡±¨, ¢´¨§Ê Å ´ ¢¥¤¥´´Ò° ¸¨£´ ² ± ´ ²  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ¸¥¤´¥° É·Ê¡±¨

¢ ·¥¦¨³¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚¨¤´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¨§±μ¶μ·μ£μ¢μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¶·¨ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ±·μ¸¸-Éμ±μ¢. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
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�¨¸. 9. ‘Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö 1 ¨ 3 ¡ ·. ‘²¥¢  Å ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ ·, ¸¶· ¢  Å
3 ¡ ·. �μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É: � Å ∼ 3 ËŠ², � Å ∼ 4,5 ËŠ² ¨ � Å
∼ 8,5 ËŠ²

¶μ·μ£ Ì ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ∼ 8,5 ¨ ∼ 12 ËŠ² ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ μ±μ²μ 3 ¨ 9% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³ ²μ°
¢¥²¨Î¨´Ò.

„·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³ Ì μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ [6, 15Ä
17]. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ’„’ ¢ ¸¨²Ó´μ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 3 ¡ · ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,05 ±‚, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ± § ²μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É -
·¥´¨Ö É·Ê¡μ± ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ∼ 2 · 1011 £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ±Ô‚
´  1 ¸³ ¤²¨´Ò  ´μ¤ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ³μ¤Ê²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢Ò¥ ¶² ´ ·-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸μ ¸É·μÊ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²¨´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨Ì
¢ ¥¤¨´Ò° ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸É·μÊ ³ ²μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶μ¢ÒÏ ¥É ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥É¥±Éμ· ,   ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì
£· ´Ê²ÖÍ¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§μ±. •μ·μ-
Ï Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ¶·¨ ¨Ì £ §μ¢μ³ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ¤μ 4 ¡ ·
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÎ¨° ·¥¦¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉ ÉÓ
¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨²¨ ·¥¦¨³¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ-
¸É¨ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤μ 3 ¡ ·. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP c ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ¸¨²Ó´μ Éμ±μ-
¢μ³ ·¥¦¨³¥.
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