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ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± -
³¥· XP2020, ”�“-85, ”�“-87, ”�“-93 ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
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The effect of the potential difference at the focusing chamber electrodes of the
XP2020, FEU-85, FEU-87, and FEU-93 photomultipliers on the intensity of after-
pulses resulting from gas discharge processes is investigated. The time distribution
of the afterpulses in the metal channel PMTs Å H6780 and R7600U-200 Å is
studied as well.
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� §¢¨É¨¥ £ §μ· §·Ö¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ”�“ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¨μ´¨§ Í¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ ¢ ”�“ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤·¥°ËÊ
± ËμÉμ± Éμ¤Ê ¨²¨ ± ¤¨´μ¤ ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° ¢Éμ·¨Î´μ° ¨μ´-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
ÔÉμ³ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¤¢Ê³Ö Ì · ±É¥·´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨: ¢·¥³Ö
¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥-
´¥³ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ μÉ ³¥¸É  ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ ËμÉμ± Éμ¤  ¨ μ¡ÒÎ´μ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É μÉ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤. ‚Éμ· Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ-
¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¥²  ¢ ¨Ì  ³¶²¨-
ÉÊ¤´μ³ (§ ·Ö¤μ¢μ³) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. �ÉμÉ ¶·¥¤¥² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éμ·¨Î´μ° ¨μ´-
Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ
¨μ´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ² ,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸´μ¢´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° XP2020, ”�“-87 ¨ ”�“-30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [1].
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ± ± ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ ”�“-XP2020, ”�“-93, ”�“-85, ”�“-87, É ± ¨ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ³¥É ²-
²μ± ´ ²Ó´ÒÌ ”�“ Å H6780 ¨ R7600U-200, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. Š ¸É ´¤ ·É´Ò³ É¨¶ ³ ”�“ ³Ò μÉ´μ¸¨³ Ô²¥±-
É·μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò ¸ ¤¨´μ¤ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°: ±μ·μ¡Î ÉÒ¥,
¦ ²Õ§¨°´Ò¥, Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ¨ É. ¤. ”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ H6780 ¨ R7600U-200 μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ± ±μ³¶ ±É´Ò³ ³¥É ²²μ± ´ ²Ó´Ò³ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 300Ä600 ´³. „ ´´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ”�“
ÔÉ¨Ì É¨¶μ¢ ¢ ¶μ¨¸±¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤´μ° μ¡² ¸É¨
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨²¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

�¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ÔÉμ° · ¡μÉÒ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·¥ ”�“ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ ¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨μ´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.
„²Ö ”�“ H6780 ¨ R7600U-200 ¨§³¥´¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ Å ËμÉμ± Éμ¤ Ä ¶¥·¢Ò° ¤¨´μ¤ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³, ¶μÔÉμ³Ê
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ¸²¥¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ÔÉ¨Ì ”�“.
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�¨¸. 1. 	²μ±-¸Ì¥³   ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ μ¤´μ±·¨¸É ²Ó´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ´   ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³
¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ (�‘‚‘), ¡²μ±-¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¡Ò²  · ¢´  10 ´¸,   ³¥·É-
¢μ¥ ¢·¥³Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 20 ´¸ (ORTEC CFD-572). „²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ É·¨££¥·  (’) ¡Ò²  · ¢´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¤¨ ¶ -
§μ´ . ‹¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨ (‹‡) ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.
‚·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (‚��) Å ORTEC TPHC-467. ‘‘ Å
¸Ì¥³  ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤, ¨§-
²ÊÎ ÕÐ¨° ¢ ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 ´¸. �¥±μ-
Éμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”�“ H6780, R7600U-200, •�2020, ”�“-87 ¨ ”�“-93
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�μ¤¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
É¨¶μ¢ ”�“ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ·¥¦¨³, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ  ³¶²¨-

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°

”�“ V”�“ QE, % λ∗, ´³ � §³¥·
ËμÉμ± Éμ¤ , ³³

XP2020 2200 26 401 ∅44

”�“-85 900 31 410 ∅25

”�“-87 2200 31 410 ∅25

”�“-93 2100 29 430 ∅40

R7600U-200 900 43 350 18×18

H6780 15∗∗ 15 420 ∅8
∗ „²¨´  ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸-
É¨ QE.
∗∗ � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¡²μ± .
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ÉÊ¤Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö •�2020 ¨ ”�“-130 ¶μ± § ²¨ [2],
ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ”�“, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §  ¸Î¥É ¶μ¤¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö •�2020 (·¨¸. 2). �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �  Éμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ”�“-85, ”�“-87 ¨ ”�“-93. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨§³¥´Ö-
² ¸Ó · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥· Ì Å Vph−m, Vph−g ¨²¨
Vph−d1 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ”�“. Vph−m μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥: ËμÉμ± Éμ¤ Ä³μ¤Ê²ÖÉμ·, Vph−g Å · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢: Ëμ-
Éμ± Éμ¤ Ä Ê¶· ¢²ÖÕÐ Ö ¸¥É± , Vph−d1 Å · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢: ËμÉμ± Éμ¤ Ä
¶¥·¢Ò° ¤¨´μ¤. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ 
ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì, ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´μ·³¨·μ¢±  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¥° ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ ¨Ì Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ì -

�¨¸. 2. �¶É¨³¨§ Í¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°
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· ±É¥·¨¸É¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢ ”�“-93 ³μ¦´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° Å ”�“-85 ¨ ”�“-87, ¤¨ ³¥É· ËμÉμ± Éμ¤  ±μÉμ·ÒÌ · ¢¥´
25 ³³ (Ê •�2020 ¨ ”�“-93 ¤¨ ³¥É· ËμÉμ± Éμ¤  · ¢¥´ 40 ³³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥°
¤²¨´¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·Ò). „²Ö ”�“-85 ¨ ”�“-87, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ·¥ ²¨-
§ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ”�“ ¢Ò¡μ· Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ É·¥¡Ê¥É ¶·¨´ÖÉ¨Ö ±μ³¶·μ³¨¸¸-
´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨μ´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¥²   ³¶²¨ÉÊ¤ É ±¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [2]. �μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦¥´ .

�¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“-93, É ± ± ± ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ · §´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¤·¥°Ë ¨μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·¥. ’ ±, ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
¶μÉ¥´Í¨ ²  Vph−m ¨μ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·¥³¥´ μÉ 3 ¤μ 12 ³±¸ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö,  ¨μ´Ò
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1,2Ä1,6 ³±¸ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö (·¨¸. 3). � ¡²Õ¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¨§ · §´ÒÌ Î ¸É¥° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ± -
³¥·Ò ”�“.

�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ”�“-93

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ³¥É ²²μ± ´ ²Ó´ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° H6780
¨ R7600U-200. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É·
¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ”�“ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  Å •�2020. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ · ´¥¥ [1], ¤²Ö •�2020 ¶μ¤μ¡´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨μ´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.
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�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ XP2020, H6780 ¨ R7600U-200

Œ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ”�“ XP2020 § ¤¥·¦ ´ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³μ³¥´ÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  200 ´¸,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥-
·μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ´ ´μ¸¥±Ê´¤.
� ³μ³¥´É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ³¥É ²²μ± ´ ²Ó´ÒÌ ”�“ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¶μÎÉ¨ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ° μ¡² ¸É¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
”�“ R7600U-200 ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Vd ¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢ÒÌμ¤-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  V = 0,5 ‚ (·¨¸. 5) ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ (·¨¸. 6), ÎÉμ ¤ ´´Ò°
¢¨¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨μ´ ³¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, É ± ± ± · §´¨Í 
¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ §¢¥§¤μÎ± ³¨ ¢μ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·¨ V = 600 ‚ ¨ 900 ‚, · ¢´ Ö ∼ 100 ´¸, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤ ´´μ° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ± ËμÉμ± Éμ¤Ê ¨μ´μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

„²Ö ”�“ H6780 ÔÉμ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢¨¤  ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μÎ¥¢¨¤´μ, É ±¦¥ ¢¥·´μ, ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±μ£μ-²¨¡μ
¶¨±  ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ”�“ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ R7600U-200.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢
”�“ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ·μ£ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ³¥-
É ²²μ± ´ ²Ó´ÒÌ ”�“ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶ ¸¶μ·É´Ò³ ¤ ´´Ò³. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì § -
¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¢´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¶μ¸²¥-
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
Ê H6780 ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ Ê R7600U-200, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ ¶μ·μ£¥
¡¥§ ¶μ³¥Ì ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ-
¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“
R7600U-200

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ R7600U-200 ¶·¨
· §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ”�“. 1 Å
VPMT = 900 B; 2 Å VPMT = 600 B; 3 Å
c¶¥±É· · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° 1Ä2

�¨¸. 7. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ H6780,
R7600U-200 ¨ XP2020

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 59 ±Ô‚ ¢ 237Np, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 241�m.

�·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ”�“
R7600U-200 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Å ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ μ¤´μ£μ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¢Ê³Ö ”�“ [3].
�μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² Ed ∼ 10 ±Ô‚.
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�¨¸. 8. a) 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸μ ¸¤¢μ¥´´Ò³ ËμÉμ¤¥-
É¥±Éμ·μ³. ¡) ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 59 ±Ô‚ ¢ 237Np ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸¤¢μ¥´´μ£μ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¸ R7600U-200

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ É¨¶μ¢
³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ÏÊ³μ¢. �  ¶·¨³¥·¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ¤¡μ·  · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ •�2020 ¨ ”�“-93, ”�“-85, ”�“-87 ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Î¨¸²  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¸²¥-
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÉ¥³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ³ ²μ£ ¡ ·¨É-
´ÒÌ ”�“ § É·Ê¤´¥´μ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ”�“ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ · §³¥· ³¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥·, É ±¨Ì ± ± •�2020 ¨²¨ ”�“-93, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³. �Î¥¢¨¤´μ, ¢ ÔÉ¨Ì ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²ÖÌ ¶μ ³¥·¥ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢, ÎÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢. „²Ö ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° Å ”�“-85 ¨
”�“-87 ¶μ¤μ¡´μ£μ ÔËË¥±É  ¨§³¥´¥´¨¥³ · §´μ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ¢ ·¨-
 ´É  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ´ ²¨§μ³ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨°, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ”�“ R7600U-200.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¨§μ³¥·¨¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ-
¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¨§μ³¥·´μ£μ ± ¸± ¤ 
¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §´Ò¥
É¨¶Ò ”�“ ± ± ¢ μ¤´μ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥
£ ¡ ·¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¨£· ÕÉ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó, ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò¥ ³¥É ²²μ± ´ ²Ó´Ò¥ ”�“.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ‚. 	. 	·Ê¤ ´¨´Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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