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²μ³¥É·μ³: ¸Î¥É´μ£μ, ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨ Éμ-
±μ¢μ£μ ¸ ¶μ± ´ ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ± . �·μ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¥´¨¥ ¨
μÍ¥´±  ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¸·μ±μ¢ ¢·¥³¥´¨ ¸²Ê¦¡Ò ¶·μË¨²μ³¥É·  ¤²Ö ¤¢ÊÌ
³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± .
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Proˇlometer of the Secondary Beams Based
on the Multiwire Proportional Chamber

Proˇlometer for diagnostics of secondary beams of ions with Z � 2 is described.
Two methods of beam proˇle measurement are considered: counting method when
impulses are registered event by event, and current mode with measurement of
integrated current of each channel. Comparison and an estimation of counting ability
and life time of proˇlometer for two modes were carried out.
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Œ´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò (Œ�Š) ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¡μ²¥¥ 40 ²¥É ´ § ¤ [1]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨-
·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ± ± ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, É ± ¨
¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¨§-§  ¨Ì ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § É·Ê¤´¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ Éμ±Ê. � §´μμ¡· §¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨° Œ�Š ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²μ£μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ (´ ¶·¨³¥·,
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ £μ¤μ¸±μ¶ ³¨, ¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ³¨) ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉμ° ¨Ì
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Œ�Š ¡μ²ÓÏμ°
¶²μÐ ¤¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨Ì ´¨§±μ° Í¥´μ°. �¸´μ¢´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ Œ�Š, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å ± ³¥·Ò ¸ μ¡ÒÎ´Ò³  ´μ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³,
Å £¨¡·¨¤´Ò¥ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò [2],
Å ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ [3],
Å ¸É·μÊ-± ³¥·Ò [4],
Å ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ [5],
Å ± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ

¨ ¡μ²¥¥ ±μ³¶μ´¥´É £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ He, Ar, Kr, Xe ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³
³´μ£μ Éμ³´ÒÌ £ §μ¢,

Å ± ³¥·Ò ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.
�·μ¸ÉμÉ  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ³μ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Å £ §  Å ¶μ-

§¢μ²ÖÕÉ ²¥£±μ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ´-
±·¥É´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¨. �μ ¸¢μ¨³ ¸Î¥É´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Å
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 10 ÷ 20 ´¸; · §³¥· ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ÖÎ¥°±¨ (pixel) ¤μ
1 × 1 ³³; ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ 104 ¸−1 · ³³−2 Å Œ�Š § ´¨³ ÕÉ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ £μ¤μ¸±μ¶ ³¨ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢Ò³¨ ¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨: μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ¨ ²ÊÎÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ
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¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ £μ¤μ¸±μ¶ ³¨. Œ�Š ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤ÖÉ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨
¨§-§  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ μ¡´μ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Å £ -
§μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö,   É ±¦¥ ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  (¤μ 1 ³£/¸³2) ¤²Ö
± ³¥· ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨μ´´Ò¥, ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Œ�Š ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·μË¨²μ³¥É·μ¢) ´  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�Š μ£· ´¨Î¥´Ò ¢¥²¨Î¨´μ°
∼ 106 ¸−1 ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ∼ 1 ¸³2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ï¨·μ±μ ¶· ±É¨±Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¨ ³μ´¨Éμ·μ¢ Å
Í¨²¨´¤·μ¢ ” · ¤¥Ö ¨ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Å ¥¤¢  ²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ¤¥¦´μ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ � 108 ¸−1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Œ�Š ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μË¨²μ³¥É·  ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ³ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥-
·¥±·ÒÉÓ ÔÉμÉ ¶·μ¡²¥³´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (106 − 109 ¸−1). ‚ μ¡² -
¸É¨ ´¨§±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (� 106 ¸−1) ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ-
±μ¢ ²¥£±μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö Œ�Š ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥; ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
(¤μ 109 ¸−1) ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ±μ¢Ò° ·¥¦¨³ Œ�Š. 	¨¦¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�Š, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
¤μ 108 ¸−1.

���”ˆ‹�Œ…’� ‚ ‘—…’��Œ �…†ˆŒ…

	  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì U-400M ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  DRIBs ‹Ÿ� �ˆŸˆ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ ± ³¥·Ò · §´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° [6]. ‘Ì¥-
³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ± ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 1:

�¨¸. 1. …¤¨´¨Î´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò
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�¨¸. 2. „¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É-
´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸± Ö
± ³¥· : 1 Å ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²¨; 2 Å Œ�Š

¤¢  ± Éμ¤  ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² ·  ¨²¨ Éμ´-
±μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨, ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶·μ¢μ²μÎ´Ò°
¸¨£´ ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¸ Ï £μ³ ³¥¦¤Ê ´¨ÉÖ³¨ 1 ¨²¨
2 ³³, ¤¨ ³¥É·μ³ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ´¨É¥° 10, 20, 30 ³±³, ¸
¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 3 ÷ 6 ³³.
ƒ §μ¢μ¥ ´ ¶μ²´¥´¨¥ Ar+ CH4 ¨²¨ Ar+ ¨§μ¡ÊÉ ´, ¨²¨
Î¨¸ÉÒ° ¨§μ¡ÊÉ ´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ μÉ 5 Éμ·· ¤μ  É³μ¸Ë¥·-
´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.

	  ·¨¸. 2 ¨§μ¡· ¦¥´  É ± Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸± Ö ± -
³¥· , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ X, Y ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ¸μ-
¡· ´´ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³, Ê¸É ´μ¢²¥´-
´Ò° ´  ¶´¥¢³μ¶·¨¢μ¤¥. ‚Ìμ¤´μ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ¥ μ±´  ± -
³¥·Ò Å ± ¶Éμ´μ¢Ò¥ ¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° 8 ³±³, ¢Ò¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¶¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ 1  É³μ¸Ë¥·Ê. Š ³¥· 
· ¡μÉ ¥É ¶·¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ´ ¶μ²´¥´¨Ö · -
¡μÎ¨³ £ §μ³, ¡¥§ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¶·μ¤Ê¢ . ‘¨£´ ²Ò ¸ ± -
¦¤μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤ ¡Ò¸É·μ£μ Éμ±μ¢μ£μ
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö (τrise = τtail = 8 ´¸, k = 70 ³‚/³±A),
¤ ²¥¥ ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±μ¤¨·ÊÕÉ¸Ö, ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¨ μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¤¨¸¶²¥¥ PC ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨.

	  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  6He ´  ± ´ ²¥ DRIBs, ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± -
³¥·Ò [7]. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ (10÷15)×
(10÷15) ³³ (Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥). ‡ ¶Ê¸± ÕÐ¨³ É·¨££¥·μ³ ¸²Ê¦¨² ¸¨£´ ²
¡Ò¸É·μ£μ Xi ¨²¨ Yi μÉ μ¤´μ° ¨²¨ μ¡¥¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ± ³¥·Ò.

�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò 6He ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 5 · 106 ¸−1:  ) ¤¢ÊÌ³¥·´Ò°; ¡) É·¥Ì³¥·´Ò°
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Š ³¥·  · ¡μÉ ²  ¶·¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ´ ¶μ²´¥´¨Ö · ¡μÎ¨³ £ §μ³,
¨§μ¡ÊÉ ´μ³, ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P = 400 Éμ··. ‚ É¥Î¥´¨¥ 10 ¸ÊÉ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
±μ´É·μ²Ö ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  6He ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 106 ¸−1 ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ, ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± -
³¥·Ò. �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸Ò ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö (§ £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨) ¨ ¸·μ± 
¸²Ê¦¡Ò Œ�Š ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, É ± ± ± μ´¨ μ¸É ÕÉ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨
¤μ ¸¨Ì ¶μ·.

‘—…’�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ���”ˆ‹�Œ…’��

	  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ·¨¸. 3 Ê¦¥ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 5 · 106 ¸−1 ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶·μ¸Î¥ÉÒ Å ´ ²¨Î¨¥ ´Ê²¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ X-±μμ·¤¨´ É¥ ¶·¨ § -
¶Ê¸±¥ μÉ ¡Ò¸É·μ£μ ®¨²¨¯ Y -±μμ·¤¨´ ÉÒ. 	  É·¥Ì³¥·´μ³ ¸¶¥±É·¥ ÔÉ¨ ¶·μ-
¸Î¥ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¢ ²  ¢ ¶¨±¸¥²ÖÌ, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶ ¤ ¥É ³ ±¸¨³Ê³
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .


Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ² ¢¨´´μ¥ Ê³´μ-
¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �ËË¥±É μÉ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ² ¢¨´-
´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š ± ± ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢
¤¥É¥±Éμ·¥, É ± ± ± ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê³´μ¦¥´¨Ö § -
·Ö¤μ¢ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¢Éμ·¨Î-
´Ò° § ·Ö¤, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
(Z, A, E). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Œ�Š ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¡ÒÎ´μ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´-
´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §´ÒÌ ¶μ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¨, ± ± ¶μ± § ´μ
¢ [8], ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³μ¦¥É μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥
Œ�Š. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Œ�Š ± ± ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ¨ ¶·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ³μ´μ¨§μÉμ¶´μ£μ ¶ÊÎ± , ´μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¥£μ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 104 ¸−1 · ³³−2 ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, ¨ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ¤¡μ·μ³ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ, £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¨
¤ ¢²¥´¨Ö.

ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ, ¢μ¸-
¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μË¨²μ³¥É· 
(´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö ·¨¸. 4) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .
�·¨Î¥³ ¶·μ¸Î¥ÉÒ, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 3, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´μ·-
³¨·μ¢ ´¨¥³ ¨Ì ¶μ ´¥¨¸± ¦¥´´Ò³ ¸¶¥±É· ³, ´ ¡· ´´Ò³ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
104−106 ¸−1.
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸Î¥É´μ³
·¥¦¨³¥

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ³¥·Ò, ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ± ³¥·Ò ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · §³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ³¥·Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. 	  ¢¥·Ì´¥° ±·¨¢μ° ·¨¸. 4 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢
¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ £ §μ¢μ³ ´ ¶μ²´¥´¨¨ Î¨¸ÉÒ³
¨§μ¡ÊÉ ´μ³ ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 10 Éμ··. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° (¡μ²ÓÏ¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ [9]) ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê³´μ¦¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¢ ± ³¥·¥. �¤´ ±μ ÔÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ
¸¨£´ ² μÉ ¥¤¨´¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  Ê·μ¢´¥ ÏÊ³μ¢ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö.

���”ˆ‹�Œ…’� ‚ ˆ�’…ƒ��‹œ��Œ ’�Š�‚�Œ �…†ˆŒ…

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¸Î¥É´μ³Ê ·¥¦¨³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ¸Î¥É  Î¨¸²  Î ¸É¨Í Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
Éμ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢¥¤¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢. ’ ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ´ ³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥. 	  ·¨¸. 5,  
¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ± , ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ ¢¸¥³
´¨ÉÖ³ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ·¨¸. 4 ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 10 Éμ··. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, μ± § ² ¸Ó ´¥²¨´¥°´μ°.
�¤´ ±μ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤
¢ ·¥¦¨³ ³¥´ÓÏ¨Ì £ §μ¢ÒÌ Ê¸¨²¥´¨°, ±μ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
ÔËË¥±É Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢Éμ·¨Î´μ · §³´μ¦¥´´Ò³¨
¨μ´ ³¨. 	  ·¨¸. 5, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ Éμ±μ¢μ³
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ±  μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± :  ) ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥;
¡) ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥

·¥¦¨³¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¦¥ ²¨´¥°´ Ö, ÎÉμ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò. 	¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 5, ¡, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢
·¥¦¨³¥ ³ ²μ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢), ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ · -
¡μÉ ÉÓ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  μÉ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ± ±
¶·μË¨²μ³¥É·  ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 5, ¡ Éμ±μ¢μ£μ ·¥¦¨³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨§³¥·ÖÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ μÉ ± ¦¤μ° ´¨É¨ Œ�Š.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ �–� ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±-
¸μ·μ³. 	  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  É ±μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· , ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¥£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥³ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¨§³¥·ÖÉÓ Éμ±¨ ¸μ ¢¸¥Ì
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ´¨É¥°.

	  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´ μ¤´μ³¥·´Ò° ¶·μË¨²Ó α-Î ¸É¨Í ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¢
·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ± ¦¤μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢  ·¥¦¨³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ · §³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢. „²Ö ¸Î¥É´μ£μ ·¥¦¨³ 
Ì · ±É¥·´μ ¸μÎ¥É ´¨¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¸¡μ·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ £ §μ¢μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ μÉ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . „²Ö Éμ±μ¢μ£μ
¦¥ ·¥¦¨³  ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Å μÉ±²¨±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥-
£· ²Ó´μ£μ Éμ±  Å ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢, ¨
μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ±  ´  ·¨¸. 7 μÉ α-Î ¸É¨Í ¢ ¤¢ÊÌ
Ê± § ´´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨Ì ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨. 
μ²¥¥ Éμ£μ, Éμ±μ¢Ò°
·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ¨§-§  ¤¢ÊÌ
Ë ±Éμ·μ¢: ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ÊÎ¥É  ¢¥¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ (¶¥·¢¨Î´μ£μ Å μÉ
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�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· 

£¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ Å μÉ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ² ¢¨´Ò) ´  ¸μ¸¥¤´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥
´¨É¨,   É ±¦¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö (¢ ¶·¥¤¥² Ì ³¨±·μ¡ ´Î ) Î ¸É¨Í ¢
¤¥É¥±Éμ·, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¦¥ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ 107 ¸−1 ¨ ¡μ²¥¥.

�¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¸Î¥É´μ³ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³ Ì
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�¨¸. 8. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨ Éμ±μ¢μ£μ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶μ-
§¨Í¨°

„²Ö ´ £²Ö¤´μ° μÍ¥´±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Éμ±μ¢μ£μ ·¥¦¨³  ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö
¥£μ ¸μ ¸Î¥É´Ò³ ´  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ (¢¥·Ì-
´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³  Å ¸Î¥É´Ò° ·¥¦¨³) ¨ Éμ±μ¢μ£μ (´¨¦´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ )
¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨Í¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ÔÉμ³
¸μ¸É ¢²Ö²  5 · 103 ¸−1 ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ± ´ ². ˆ§ ·¨¸Ê´±  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ·μ£
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö Éμ±μ¢μ£μ ·¥¦¨³ : N¶μ· = (UÏÊ³/U¸¨£) · 5 · 103 ¸−1 ≈
0,5 · 103 ¸−1/± ´ ².

Œ�Š‘ˆŒ�‹œ��… ‚�…ŒŸ �Š‘��‡ˆ–ˆˆ Å ‘��Š ‘‹“†�›
„ˆ�ƒ��‘’ˆ—…‘Š�‰ Š�Œ…�›

‘·μ± ¸²Ê¦¡Ò ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ ¶μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í, ¶·μÌμ¤Ö-
Ð¨Ì Î¥·¥§ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±ÊÕ ± ³¥·Ê. �É  ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨³¨:

Å · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¢Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±μ´ ¨
± Éμ¤μ¢,

Å · §·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ± Éμ¤μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¨
¸¡μ·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢Éμ· Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸·μ±  ¸²Ê¦¡Ò Œ�Š, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
· ¤¨ Í¨μ´´μ°, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ μ¡Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·μË¨²μ³¥É· ,  
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ± ±¨³-²¨¡μ § ³¥É´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨Ö³ ¶·μË¨²μ³¥É·  ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ± Ì Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢. �μ-
ÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ¢Éμ·ÊÕ Å μ¸´μ¢´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸·μ±  ¸²Ê¦¡Ò
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ´¥ § ¢¨¸¨É ´¨ μÉ (Z, A, E)
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�¨¸. 9. ‚¨¤ ± Éμ¤  ¶μ¸²¥ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ 15-¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô±¸¶μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥

Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¨Ì ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨, ´¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § ,   Éμ²Ó±μ μÉ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢, ¤μ-
¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¨£´ ² . ‘²¥¤¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨³ ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò ¤¥É¥±Éμ· , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
¢·¥¦¤¥´¨¥ ± Éμ¤μ¢ ¨§-§  ¨Ì ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨
¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

	  ·¨¸. 9 ¨§μ¡· ¦¥´ μ¤¨´ ¨§ ± Éμ¤μ¢ ¶μ-
¸²¥ 15-¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨-
Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ´  ¶ÊÎ±¥ 6He ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ³ ¶μÉμ±¥ ∼ 1012. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ËμÉμ-
£· Ë¨¨, ´  ± Éμ¤¥ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §·ÊÏ¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸²μÖ, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¸¡μ·μ³ ¨
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±μ° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, Å ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³, ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨³ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μ¢μ²μÎ¥±. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¦¥ ´¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É μ¤´μ·μ¤´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢ ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
± ³¥·Ò. „¨ £´μ¸É¨Î¥¸± Ö ± ³¥·  ¶·¨ ÔÉμ³ · ¡μÉ ²  ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ∼ 1012 ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μÉμ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ°
¤²Ö ± Éμ¤μ¢, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² · . ‡ ³¥´   ²Õ³¨-
´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ °² ·μ¢ÒÌ ± Éμ¤μ¢ ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¢¥Ð¥¸É¢ 
μ¤´μ·μ¤´Ò¥  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³±³ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò ± Éμ¤μ¢, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ 2Ä5 · §, ¶μ±  É ± Ö ¦¥, μ¡· §ÊÕ-
Ð Ö¸Ö, ± ± ´  ·¨¸. 9, ¸É·Ê±ÉÊ· , ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´¥¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°. ‚Éμ·Ò³ ¨ ¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Œ�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö · -
¤¨± ²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  Ê³´μ¦¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  Éμ±μ¢Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± . �Éμ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¢´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ £ §μ¢μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢ ¨´É¥-
£· ²Ó´μ³ ¨ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �μ¸²¥¤´¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ μÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ 100 ¨ ¡μ²¥¥ · §. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¢¥²¨Î¨´μ°
1014−1015 ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í.

�…‡“‹œ’�’› ˆ‘�›’��ˆ‰
�� �“—Š… „ˆ�ƒ��‘’ˆ—…‘Š�‰ Š�Œ…�›

‚ ’�Š�‚�Œ �…†ˆŒ…

	  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ´ ³¨ ¢Ò¡· ´ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´-
´Ò° ¢ ·¨ ´É ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö
¶ÊÎ± . Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ Ö (X, Y ) ± ³¥·  ¡Ò²  ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§
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¤¢ÊÌ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° Å ± Éμ¤μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ 1,5 ³±³ Ëμ²Ó£, · §¤¥²¥´-
´ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¸ 10 ³±³ ´¨ÉÖ³¨ ¸ Ï £μ³ 1 ³³, ³¥¦Ô²¥±É·μ¤-
´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 3,7 ³³. � ¡μÎ¨° £ § Å ¨§μ¡ÊÉ ´ Å ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¥¤¨-
´¨ÍÒ Éμ··. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ± ³¥·Ò 32×32 ³³2, ¢Ìμ¤´μ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ¥
μ±´  Å ± ¶Éμ´ Éμ²Ð¨´μ° 8 ³±³. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ Xe
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ˆ–-100 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢ 1,26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [10].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¶μ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ³Ê Éμ±Ê ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢ÊÌÔÉ ¶´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö: ´  ´ -
Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³
¨§³¥·¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ; ¤ ²¥¥ ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ·¥¦¨³
¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¶·¨ μ¶μ·´μ³  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥. ‡ É¥³ ¶μÔÉ ¶´Ò³ ¢¢¥¤¥´¨¥³ μ¸² -
¡¨É¥²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ pepper pot) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¶μÏ £μ¢μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó-
´μ£μ Éμ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  É ±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸ ¶·¨¢Ö§±μ° ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ÊÎ±  (Z, A, E)
¨μ´ ,   ÉμÎ´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³μ´μ¨§μÉμ¶´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨
¶ÊÎ± .

	  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  (¨´É¥£· ²  Éμ±  μÉ ¢¸¥° ¶²μ¸-
±μ¸É¨) μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ´ ³¨ ³¥Éμ¤¨±¨. �·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´ 
·¨¸Ê´±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¤²Ö
¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨, ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Í¨±² ¨§³¥·¥´¨° ¸
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¤μ 109 ¸−1.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  (¨´É¥£· ²  Éμ±  μÉ ¢¸¥° ¶²μ¸±μ¸É¨) μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
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�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸± Ö ± ³¥·  ´  μ¸´μ¢¥ Œ�Š ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· DRIBs ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
´¥¶·¥·Ò¢´μ Ô±¸¶μ´¨·Ê¥³μ£μ ³μ´¨Éμ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸Î¥É´μ³Ê ·¥¦¨³Ê
³¥Éμ¤ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Œ�Š ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶·μ-
Ë¨²μ³¥É·Ò ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
106−109 ¸−1. �·¨ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥
¶ÊÎ±μ¢ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ�Š ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ (106−109 ¸−1) Å ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥. Œ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  � 0, 5 ³£/¸³2 ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ∼ 1015 ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É ±¦¥ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
´  Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨. Œ¥Éμ¤ Éμ±μ¢μ£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Å  ´ ²μ-
£μ¢Ò° ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ÉÐ É¥²Ó´ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê ¨ ± ²¨¡·μ¢±Ê Œ�Š ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
É¨¶  (Z, A, E) ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³μ´μ¨§μÉμ¶´μ³ ¥£μ ¸μ¸É ¢¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ �””ˆ 07-02-00251  ¨ 09-
02-91056 	–	ˆ . �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸±μ·¨É¥²¥°
DRIBs ¨ ˆ–-100 §  ¸μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ.

‹ˆ’…��’“��

1. Charpak G. et al. // NIM. 1968. V. 62. P. 262.

2. Charpak G., Rahm D., Steiner H. // NIM. 1970. V. 80. P. 13Ä34.

3. Breskin A. et al.// NIM. 1977. V. 143. P. 29.

4. Becker U. et al. // NIM. 1981. V. 180. P. 61.

5. Stelzer H. // NIM. 1976. V. 133. P. 409.

6. Astabatyan R. A. et al. JINR Preprint E13-2002-138. Dubna, 2002.

7. Penionzhkevich Yu. E. et al. // Phys. Part. Nucl. Lett. 2006. V. 3, No. 6. P. 38;
�¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �.� ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2006. ’. 3, º6(135). ‘. 38Ä46.

8. Asaturyan R. A. et al. // Instruments and Experimental Techniques. 1999. V. 42, No. 3.
P. 342Ä346.

9. Breskin A. // NIM. 1982. V. 196. P. 11Ä21.

10. ƒ¨± ² �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �9-2007-20. „Ê¡´ , 2007.

�μ²ÊÎ¥´μ 27 ´μÖ¡·Ö 2009 £.



�¥¤ ±Éμ· �. ˆ. �¥É·μ¢¸± Ö

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 15.02.2010.
”μ·³ É 60× 90/16. 
Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,87. “Î.-¨§¤. ². 1,02. ’¨· ¦ 310 Ô±§. ‡ ± § º 56894.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


