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�£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ § £·Ê§±Ê ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
± ³¥·

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´ÒÌ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· Ì, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ´ 
¨Ì ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ § £·Ê§±Ê. �μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ô²¥±É·μ³¥Ì ´¨±¥ ¸±μ·μ¸É´ÒÌ ± ³¥· ¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨Ì
· ¡μÉÒ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê± §Ò¢ ¥É, ± ± μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¢Ò¡· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ± ´ ² .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ÒÉ¥± ¥É ¢ ¦´μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ Å ¸Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤,
¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ ± ³¥·Ò, · ¢´Ò° ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨Õ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¥¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.
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Zalikhanov B. Zh. P13-2006-118
Limitations on the Maximum Load of Fast Proportional Chambers

The paper reports experimental data re
ecting some speciˇc development fea-
tures of electron avalanche in narrow-gap fast proportional chambers and results
of the analysis of the in
uence of various factors upon the maximum load of the
chambers. An analytical expression is obtained which deˇnes the main requirements
on the electrical and mechanical systems of the fast chambers and on their operating
conditions for achieving the maximum operation speed and indicates the optimum
way of choosing the appropriate electron channel parameters.

In addition, from the expression there follows an important consequence that the
total charge produced per unit time per unit area of the chamber, equal to a product
of the maximum counting rate by the gas gain, is a constant.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¡μÉÒ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ï¨·μ±μ-
§ §μ·´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï £  ¸¨£-
´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
§ £·Ê§±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5·105 ¸−1¸³−2. ‚ É ±¨Ì ± ³¥· Ì ÔËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥·
μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¢¥´ ¶·¨³¥·´μ 1 ¤¨ ³¥É·Ê  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨,  
· §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ´μ¤ .
‘ ·μ¸Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨  ´μ¤  ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ±μÉμ·μ£μ
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê μ¸² ¡²¥´¨Õ ¶μ²Ö  ´μ¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö [1, 2].

‚ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê§±μ§ §μ·´Ò¥ ¸±μ·μ¸É´Ò¥ ± ³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨¥³ · §¢¨É¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· [2Ä5].
�μÔÉμ³Ê ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢μ°¸É¢¥´´Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ± ³¥· ³, ¢μ ³´μ£μ³ ¶·¨¸ÊÐ¨
¨ Ê§±μ§ §μ·´Ò³. �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö E/p ¢¤μ²Ó ¶ÊÉ¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¸Î¥É  ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° Ì · ±É¥·, Î¥³ ¤²Ö Ï¨·μ±μ§ §μ·´ÒÌ
± ³¥·.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö § £·Ê§± , ¶μ·Ö¤±  107Ä108 ¸−1 ¸³−2, ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ´ ²μ¦¥´¨Õ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. …¸²¨ ´¥ ¶·¨´ÖÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
³¥·Ò ¶μ μ¡· ¡μÉ±¥ ´ ²μ¦¨¢Ï¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²μ¢, Éμ Ô²¥±É·μ´´Ò° ± ´ ², ´ Ìμ¤Ö¸Ó
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ ¸¥·Ó¥§´μ° ¶·¨Î¨´μ° μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò.

1. �…Š�’��›… �‘��…���‘’ˆ ����’› ‘Š���‘’�›•
“‡Š�‡�‡���›• Š�Œ…�

�¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,8 ±‚ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ± ± Éμ¤Ê
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1,   [6]. � ¸Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ E/p, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¶ÊÉ¨ ¤·¥°Ë , ¤²Ö ± ³¥·
2 ¨ 3 (¸³. ·¨¸. 1) ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ± ³¥·¥ 1 ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 5Ä8 · §.
…¸²¨ §  ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ (CF4+ ¨§μ-
¡ÊÉ ´) ¶·¨´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö, · ¢´ÊÕ 20 ±‚/¸³ (ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
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�¨¸. 1.  ) �¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö 20 ±‚/¸³ ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±
± Éμ¤Ê

¶¥·¢μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¤¸¥´  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö), Éμ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ ´  ± ³¥· Ì 3,8 ±‚ ¤ ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ± ³¥·Ò 1 ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ d = 0,12 ³³, ¤²Ö ± ³¥·Ò 2 Å 0,35 ³³,   ¤²Ö ± ³¥·Ò 3Ä0,3 ³³ μÉ
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. ”μ·³  ¨ ¶²μÐ ¤Ó μ¡² ¸É¥° ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö, μ£· ´¨-
Î¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ 20 ±‚/¸³, ¶μ± § ´Ò ´  (·¨¸. 1, ¡).
„²Ö ± ³¥·Ò ¸ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³ § §μ·μ³ 1,5 ³³, ¢ ±μÉμ·μ°  ´μ¤Ò ¸ Ï £μ³
1 ³³ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³, £· ´¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö
20 ±‚/¸³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 530 ³±³ μÉ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨.

�³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê β-Î ¸É¨Í (²¥¢Ò¥) ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μ£²μÉ¨¢Ï¨Ì¸Ö
¢ £ §μ¢μ³ § §μ·¥ ± ³¥·Ò (¶· ¢Ò¥) [7]. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,2 ±‚
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· μÉ 90Sr ¨³¥¥É Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê,   ¸¶¥±É· μÉ
55Fe μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò, · ¢´μ¥ 21%. ‘ ·μ¸Éμ³
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢ ¡Ò¸É·μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. �¥¶·¥·Ò¢´μ¥,
´μ μÉ²¨Î´μ¥ ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ μÉ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,5 ±‚ § ¢¥·-
Ï ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò³ ¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³. �·¨Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §¡·μ¸
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ · ¢¥´ 10%,   § ·Ö¤μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
2 · 107. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ · ¡μÎ¨³ £ §μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨
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�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´   ´μ¤¥ ± ³¥·Ò μÉ 90Sr (²¥¢Ò¥) ¨ 55Fe (¶· ¢Ò¥).
„¨ ³¥É·  ´μ¤  20 ³±³

(40 ±² ¸É¥·μ¢/¸³) [8], ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ E/p ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ±·Ê£  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (·¨¸. 1, ¡). “¸¨²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥-
´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¶²μÉ´μ¸É¨
§ ·Ö¤   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¨²¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³μ° ¸ ´¥°, É. ¥. ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ²Ö
 ´μ¤  ´  · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ·¥§±μ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´ -
¸ÒÐ¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³
Éμ± Î¥·¥§ ± ³¥·Ê. �μ¸É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¤μ 3,8 ±‚ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ³¶²¨-
ÉÊ¤´μ³Ê ¸± Î±Ê, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¨§¢¥¸É´μ [9, 10], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¸É·¨³¥·  (·¨¸. 3). ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
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�¨¸. 3. �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢. ƒ §: 83%CF4 + 17% C4H10, UK =
3,8 ±‚; 1 Å ¸¶¥±É· ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, μ¸² ¡²¥´´Ò° ´  40 ¤�; 2 Å ¸¶¥±É·  ´μ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢, μ¸² ¡²¥´´Ò° ´  40 ¤�

¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  ± ³¥·Ò · §²¨Î´Ò [7]. �É´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì §´ -
Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤  ´μ¤´ÒÌ ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¢´μ 3. ‘ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ UK =
3,8 ±‚ μ´μ · ¢´μ 1,5.

„²Ö ± ³¥·Ò ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥
¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 90Sr ¨ 55Fe, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. � ²¨-
Î¨¥ ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É

�¨¸. 4. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ 90Sr ¨ 55Fe ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥.
„¨ ³¥É·  ´μ¤  50 ³±³
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± § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³¥¸É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ -
Í¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. �·¨Î¥³ Ëμ·³  ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
Ëμ·³¥, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Š ³¥·  ¨³¥¥É ¶·μÉÖ-
¦¥´´μ¥ ¶² Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (1,0 ±‚), ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  (107 ¸−1¸³−2)
¨ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2,8 ±‚.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶¥·¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ± ³¥·Ò, ¸·¥¤´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
(·¨¸. 5) ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¨ ´  ±μ´Í¥ ¶² Éμ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ Éμ±μ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸É·¨³¥·´μ£μ
·¥¦¨³ . •μÉÖ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ · ¨μ´μ¢,

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ´   ´μ¤¥ ± ³¥·Ò μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 55Fe ¨
90Sr ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë¥ ¸ Rin = 50 �³

μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 55Fe (¢ ≈ 2,2 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÉ 90Sr),
´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 ‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¨³ Î¥·¥§ ± ³¥·Ê Ô²¥±É·μ´ ³, ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê μÉ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢
£ §¥ γ-±¢ ´Éμ¢. � Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3300 ‚ Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Å ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±¨° ¥£μ ·μ¸É,
¢Ò§¢ ´´Ò° ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³ ´ · ¸É ´¨¥³ Î¨¸²  ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . ’ ±μ¥ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³.
´¨¦¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨). „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¸É¥¶¥´¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¶· ¢ Ö Ï± ²  ´  ·¨¸. 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤,
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¨§³¥·¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¸Í¨²²μ-
£· Ë  ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³.

‘ ·μ¸Éμ³ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¶·¨¡²¨¦ -
¥É¸Ö ± ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ´´μ¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £μ²μ¢±¨ ² ¢¨´Ò, ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶ ¤ ¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²μ¢
´   ´μ¤¥ ¡Ê¤¥É μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö. „¨´ ³¨±  ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  ´ 
 ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 ¨ 5. ‘ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥,
· ¢´μ£μ 3,3 ±‚,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´ Î¨´ ÕÉ ´ ¸ÒÐ ÉÓ¸Ö. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò°
· §¡·μ¸  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,6 ±‚ · §¡·μ¸ · ¢¥´
10 %. ‘¨²Ó´μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¸· ¢´¨³μ ¸ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥³ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£μ [7]. ‘ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
3,6 ±‚ ± ³¥·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É¥·Ö¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨.
‚ · ¡μÉ¥ [7] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´´ Ö ² ¢¨´  ¢ Í¥²μ³ ¶¥·¥-
Ìμ¤¨É ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ´ 
 ´μ¤´μ³ ¨ ± Éμ¤´μ³ ¸¨£´ ² Ì ¸μ¢¶ ¤ ¥É. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·¨ ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ²Ö·´μ¸É¨
¸¨£´ ²μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨ ¨μ´´Ò³ ¸²μÖ³¨ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 6. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸
 ´μ¤ , ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥) ¨ c ±μ´É·μ²Ó-
´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¢ £ §μ¢μ°
¸³¥¸¨ 85% CF4 + 13% C4H10 + 2%
CO(CH3)2. �¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨ ± -
Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 10 ¤�

�² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·-
¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £ §¥ CF4

(≈ 40 Š²/¸³), ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μ-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §¢¨É¨¥
² ¢¨´Ò ¢ ¸¨²Ó´μ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥
¶·¥±· Ð ¥É¸Ö, ´¥ ¤μ¸É¨£ Ö  ´μ¤  ´  ≈
5Ä20 ³±³ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μÎ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö μÍ¥´± ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö [7] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.

�·¥±· Ð¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢¤ ²¨
μÉ  ´μ¤  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³
¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ê§-
±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥·, § ¶μ²´¥´´ÒÌ £ §μ-
¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 80 % CF4+ 20 % C4H10.
�¥¸³μÉ·Ö ´  · ¡μÉÊ ± ³¥· ¢ ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í �
107 ¸−1 ¸³−2 ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· -

Í¨¨ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨§μ¡ÊÉ ´  ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É ≈
10 Š²/¸³2 [4, 11, 12] ¨ ¢ 50 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· [13].
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‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 7,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨-
³ ´¨¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‘¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨

�¨¸. 7. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ

´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2400 ‚, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¨ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö
± ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³Ê. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,7 ±‚, ¶μ-
± §Ò¢ ¥É Ö¢´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ² -
¢¨´¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ² ¢¨´¥, ³¥¤²¥´´Ò¥ [14]. ’ ±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò,
¸¢Ö§Ò¢ Ö¸Ó ¸ ¨μ´ ³¨, Ô±· ´¨·ÊÕÉ Ë·μ´É ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨³ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢μ¡μ¤´μ ¤·¥°Ëμ¢ ÉÓ
±  ´μ¤Ê ± ³¥·Ò.

� §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,0 ±‚ ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³. ’μ, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò μ¶¥·¥¦ ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É, ¨ ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
¤¦¨ÉÉ¥·  (·¨¸. 8).

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¦¨ÉÉ¥·  (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥) ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8. „²Ö  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ² 
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¦¨ÉÉ¥·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö. „¦¨ÉÉ¥·, ¤μ¸É¨£´Ê¢ ³¨´¨³Ê³ , ¢´μ¢Ó · ¸É¥É ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. �μ¸É

7



�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¦¨ÉÉ¥·  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥: 1 Å ¤²Ö  ´μ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢; 2 Å ¤²Ö ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.  ) �´μ¤Ä± Éμ¤ 2 ³³, Ï £ 2 ³³; ¡)  ´μ¤Ä± Éμ¤
1,5 ³³, Ï £ 1 ³³

¤¦¨ÉÉ¥· , ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 2,6 ±‚, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ± Éμ¤ . �μ²¥¥ ±·ÊÉμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¨ ¸¤¢¨£
¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢¶· ¢μ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨ ±μ³¶ · Éμ·μ¢, É ± ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ³ ²μ³
£ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § .
‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¦¨ÉÉ¥·  ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É
´  ¶² Éμ. ‘ ·μ¸Éμ³ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥
Ê±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

�  ·¨¸. 9,   ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ² ¢¨´Ò ¢ £ §μ¢μ°
¸³¥¸¨ 80 % CF4+ 20% C4H10 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ � 3,7 ±‚. �μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸¨£´ ²  ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ (≈ 25 ´¸)

�¨¸. 9. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨
± ³¥·Ò: a) · §¢¥·É±  Å 5 ´¸/¸³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Å 100 ³‚/¸³; Uch = 3,7 ±‚; ¡,
¢) 5 ´¸/¸³; 20 ³‚/¸³; £ § Å ¶¥´É ´; Uch = 4,0 ±‚. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¡ ¨ ¢ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ
[15]
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¤²¨´   ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ≈ 5 ´¸. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥
± ³¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ƒ. ˜ ·¶ ±  [15]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 9, ¡,
¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ Ê± § ´´μ° · ¡μÉÒ, ´  ±μÉμ·ÒÌ
Î¥É±μ ¢¨¤´μ Ê±μ·μÎ¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,   É ±¦¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¢ ² ¢¨´¥.

Š ³¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§μ± ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ³¥·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨. ’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¥, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö ¥¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸· ¢´¨³μ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¸¶ ¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. …¸²¨ ´¥ ¶·¨´ÖÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¶μ
μ¡· ¡μÉ±¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ± ´ ²¥, Éμ ´ ²μ¦¨¢Ï¨¥¸Ö ¸¨£´ ²Ò
¢Ò§μ¢ÊÉ ¨¸± ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥-
¤ÊÉ ± ¶·μ¸Î¥É ³ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¥ Ê£²Ê¡²ÖÖ¸Ó ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
· §· ¡μÉ ´´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ μ¡· ¡μÉ±¥
´ ²μ¦¨¢Ï¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 10 ´¸, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10,
 Ä¢.

�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ´ ²μ¦¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢: a) ¸¨£´ ² ´  ¢Ìμ¤¥
Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ±μ´Í  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ± ¡¥²Ö ¤²¨-
´μ° 1 ³, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ£μ ± ¥£μ ¢Ìμ¤Ê; ¡) ¸¨£´ ²Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö;
¢) ¸¨£´ ²Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· 
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2. ‚‹ˆŸ�ˆ… ��‡Œ…��‚ Ÿ—…‰Šˆ ������–ˆ���‹œ��‰
Š�Œ…�› �� ‘Š���‘’œ ‘—…’�

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10,  Ä¢, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  · ¢´  10 ´¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ § £·Ê§± Ì ¤μ 100 ³ƒÍ ´  μ¤´Ê ¶·μ¢μ²μÎ±Ê. �¤´ ±μ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì § £·Ê§± Ì ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  ¨μ´μ¢ ¢ ± ³¥·¥ ¸± ¶-
²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤, ±μÉμ·Ò°, Ê³¥´ÓÏ Ö ¶μ²¥
¢¡²¨§¨  ´μ¤ , μ¸² ¡²Ö¥É £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢ ± ³¥·¥ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³ ²Ò¥ ¢·¥³¥´  ¸¡μ·  § ·Ö¤μ¢
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò.

—Éμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ï £  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨
 ´μ¤μ³, É. ¥. · §³¥· ÖÎ¥°±¨. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [8], Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ÖÎ¥°±¨
¸´¨§¨É ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò ± ± Éμ¤Ê ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ μ¸² ¡¨É ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¶μ²¥  ´μ¤ . Œ ²Ò¥
· §³¥·Ò ÖÎ¥°±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ±· É¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê,
´μ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  v = μ E ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·μ¸É  ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨
¨μ´μ¢ μ ¡² £μ¤ ·Ö μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢μ±·Ê£  ´μ¤  ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¸¨²Ó´Ò³
¶μ²¥³. —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ · §³¥·  ÖÎ¥°±¨ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶·¥¤¥²¨³ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ¨μ´μ¢ ´  ± Éμ¤ ± ³¥·Ò. „²Ö Ê¶·μÐ¥-
´¨Ö § ¤ Î¨ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´Ò ¤·¥°ËÊÕÉ μÉ  ´μ¤  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ±
± Éμ¤Ê, É. ¥. ¶μ μ¸¨ z. ’ ± ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸¶ ¤ -
ÕÐ¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¨μ´  μÉ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¸ ÉμÎ±¨ z0

¤μ ± Éμ¤  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ti =
∫ Z0

z0

dz

μiEz
, (1)

£¤¥ μi Å ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢; μiEz = v¤· Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢; Z0 Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥  ´μ¤Ä± Éμ¤; z0 Å ±μμ·¤¨´ É  ÉμÎ±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ´μ¤ , ¢ ±μ-
Éμ·μ° § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò. Šμ³¶μ´¥´ÉÊ ¶μ²Ö Ez μ¶·¥¤¥²¨³ ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [17]:

E(x, z) =
CU±
2ε0 s

(
1 + tan2 πx

s
tanh2 πz

s

)1/2 (
tan2 πx

s
+ tanh2 πz

s

)−1/2

,

(2)
£¤¥ s Å Ï £  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±. ’ ± ± ± x = 0, Éμ

E(z) =
C U±
2ε0 s

(tanh
πz

s
)−1, (3)

£¤¥

C =
2 π ε0

(π Z0/s) − ln(2 π r0/s)
(4)
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Å ¥³±μ¸ÉÓ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨; U± Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
± ³¥·¥; r0 Å · ¤¨Ê¸  ´μ¤ . �μ¤¸É ¢¨¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ E(z) ¢ (1), ¶μ²ÊÎ¨³

ti =
∫ Z0

z0

dz

μiEz
=

2ε0 s

μi C U±

∫ Z0

z0

tanh
πz

s
=

2ε0 s2

πμi C U±
ln

cosh(πZ0/s)
cosh(πz0/s)

. (5)

…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ cosh(πZ0/s) � 1,   z0 � s, Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (5) ³μ¦´μ
Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ± ¢¨¤Ê

ti =
ε0 s Z0

μi C U±

(
1 − s · ln 2

πZ0

)
. (6)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶²μÐ ¤¨ ¸¥Î¥´¨Ö (s ·
Z0) ÖÎ¥°±¨ ± ³¥·Ò. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¢ k · § ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ
¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¢ k2 · §. �μ Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¸² ¡¨ÉÓ ÔËË¥±É μ¡Ñ¥³´μ£μ
§ ·Ö¤ , μÎ¥´Ó ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ.

—Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¢¥²¨Î¨´, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨μ´´Ò³
¢²¨Ö´¨¥³ ´  ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥, μÍ¥´¨³ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢
μ¡² ¸É¨  ´μ¤ . �Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρ
· ¸¶·¥¤¥²¥´ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¨¸±  · ¤¨Ê¸  R = 120 ³±³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° t � R,
±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ³¥¸É¥ μ¸É ´μ¢±¨ ² ¢¨´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ z0 = 20 ³±³
μÉ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. �¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [7].

�²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ · ¢´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¤¨¸±  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨
z, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¨¸± , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ei =
1

4 π ε0

n e

S
Ω, (7)

£¤¥ Ω = S/z2 Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¢¨¤¥´ ¤¨¸± ¶²μÐ ¤ÓÕ S, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¨°¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ z0, ¨§ ÉμÎ±¨ A, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥.
�Ê¸ÉÓ μ¸Ó z ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ Í¥´É·  ¤¨¸±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´μ¤Ê ± ³¥·Ò. �·¨
ni = 2 ·106 (¸³. [7]) ¢ ÉμÎ±¥ A, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ³±³ μÉ Í¥´É· 
¤¨¸± , ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¸μ§¤ ¥É ¶μ²¥, · ¢´μ¥ Ei = 7 · 104 ‚/¸³,   ¢
ÉμÎ±¥, μÉ¸ÉμÖÐ¥° μÉ Í¥´É·  ¤¨¸±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  ´μ¤  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³±³,
Ei = 2, 8·105 ‚/¸³. �μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¢μ²μ±¨
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2800 ‚, · ¢´μ E(z) = 4·105 ‚/¸³,   ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
10 ³±³ Å E(z) = 2 ·105 ‚/¸³. ’ ± ± ± Ei ´ ¶· ¢²¥´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¢´¥Ï-
´¥³Ê ¶μ²Õ, Éμ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ £μ²μ¢±μ° ² ¢¨´Ò
¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. …¸²¨ ¤¨¸± ¸³¥¸É¨É¸Ö ¨§ ¸¢μ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 100 ³±³, Éμ ¶μ²¥ ¢ ÉμÎ±¥ ¸É ·μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤¨¸±  ¸É ´¥É · ¢´Ò³ Ei = 2 · 103 ‚/¸³ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
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´  ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨  ´μ¤  ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥ 1%. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢²¨Ö´¨¥
¶μ²Ö ¨μ´μ¢ ´  ¢´¥Ï´¥¥ ¡Ê¤¥É ´¨ÎÉμ¦´Ò³, ¥¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ § £·Ê§±¥ ± -
³¥·Ò ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 107 ¸−1¸³−2 ¨μ´Ò ¸³¥¸ÉÖÉ¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò
± ± Éμ¤Ê ´  100 ³±³ §  ¢·¥³Ö ³¥´ÓÏ¥¥, Î¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê
Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± .

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
100 ³±³, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (6). �μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö μi = v¤·/E. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¢ μ¡² ¸É¨
¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E/p = 1500Ä600 ‚/¸³·Éμ·· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° vi = b E/P [16], £¤¥ b = 270. �·¨ E/p ≈ 190 ‚/¸³·Éμ··, £¤¥
E = 1, 43 · 105 ‚/¸³, vi ≈ 3, 75 · 104 ¸³/¸ ¨ μi ≈ 0,26 ¸³2/¸·‚. �μ¤¸É ¢¨¢ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (5) ¨²¨ (6), ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢
´  100 ³±³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ §  300 ´¸. �Éμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸·¥¤´¨° ¨´É¥·-
¢ ² ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò°, ¨³¥Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, ³μ¦¥É
¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ± ¢ ¡μ²ÓÏÊÕ, É ± ¨ ¢ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê.

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · §³¥·μ¢ ÖÎ¥°±¨
± ³¥·Ò ·μ¸É ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Ê¸É· ´¥´¨Ö
ÔËË¥±É  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸μ£² ¸´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ £·Ê¶¶μ° „¦. ”¨Ï¥·  [8] ´  ³ ±¥É´ÒÌ ± ³¥· Ì ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨-
²¥´¨¨ ≈ 6 · 104, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ± ³¥·¥ ¸ Ï £μ³  ´μ¤  1,27 ³³,
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 1 ³³ ¨ ra = 5 ³±³  ³¶²¨ÉÊ¤  ´   ´μ¤¥ ¶ ¤ ¥É ´ 
10 % ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 107 ¸−1¸³−2 ¨ ´  16% ¶·¨ 2 · 107 ¸−1¸³−2. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ± ³¥·Ò ¸ Ï £μ³ 0,79 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 0,635 ³³
¨ ra = 4 ³±³ ´¨± ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¢¶²μÉÓ ¤μ § £·Ê§μ± 108 ¸−1¸³−2. ‘μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¶·¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ≈ 4·105 ¢ ± ³¥· Ì ¸ Ï £μ³  ´μ¤  1 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
 ´μ¤Ä± Éμ¤ 1,5 ³³ ¨ ra = 10 ³±³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ³¥· ¶ ¤ ²  ¸ 99,6% Éμ²Ó±μ
¤μ 98% ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 107 ¸−1¸³−2 [4]. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ § 
¡Ò¸É·ÊÕ Ô¢ ±Ê Í¨Õ ¨μ´μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò ± ± Éμ¤Ê μÉ¢¥É¸É¢¥´μ ± ±μ°-Éμ
¨´μ° ³¥Ì ´¨§³, §  ¸Î¥É ±μÉμ·μ£μ ¨μ´Ò Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ � 100 ³±³
¡Ê±¢ ²Ó´μ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ´¸. �μ¤·μ¡´μ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [18].
‡¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¨μ´Ò ¡Ò¸É·μ ¶μ±¨¤ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò ¡² £μ¤ ·Ö
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ (¸³. ·¨¸. 6), ±μ-
Éμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ² ¢¨´Ò §  ¢·¥³Ö ¥¥ · §¢¨É¨Ö. ‚Ò¸μ± Ö
±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ (≈ 107 ¸³/¸) ¨ ¡μ²ÓÏ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
(≈ 2 · 10−2 ¸³) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´ÖÕÉ ÔËË¥±É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ .

‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [8], ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ · §³¥·  ÖÎ¥°±¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢ 
Ë ±Éμ·  ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¶·¨³¥·´μ ¢ k2 · §. �¥·¢Ò° Ë ±Éμ· k ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò
£ § , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨ ´  μ¤´Ê Î ¸É¨ÍÊ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° § £·Ê§±¥. ‚Éμ·μ°
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Ë ±Éμ· k ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ·μ¸É  Î¨¸²   ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ´  μ¤´Ê ¶·μ¢μ²μ±Ê.

�¤´ ±μ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³ ¸¨£-
´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ μ£· ´¨Î¥´μ ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ÖÎ¥°±¨,
É ± ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·μ³ ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ [8]. �¥·¢μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥¸¶·¥¤¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ï £  ´μ¤´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ±. �·¨ Ï £¥ � 0,5 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, · ¢´μ³ 20 ³±³, Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ § §μ·¥ ± ³¥·Ò ´ Î¨´ ¥É ¢Ò· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ Ö
± ³¥·  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶²μ¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ-
¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ � 10 ³±³ Ê³¥´ÓÏ¨É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò. �μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò · ¸¸É ²±¨¢ ´¨Ö
³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ ¶·μ¢μ²μ± ¶·¨
¨Ì ¤²¨´¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 5Ä6 ¸³ ¶·¨ § §μ·¥  ´μ¤Ä± Éμ¤ 1 ³³.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § §μ· , Éμ μ´μ μ£· ´¨Î¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶μ·Ö¤±  99,8% ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ £ §¥ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ˆ§ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
η = 1 − e−N ¸²¥¤Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ § §μ·¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò ´¥ ³¥´¥¥
Ï¥¸É¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, É. ¥. ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²-
Ð¨´  £ §μ¢μ£μ § §μ·  § ¢¨¸¨É μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ± ³¥·Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ
¶ ¤¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  (μ¡ÒÎ´μ ´  10Ä20%), μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·μ¢ ÖÎ¥°±¨ ± ³¥·Ò. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥, ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´  Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨ · §³¥·  ÖÎ¥°±¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §-
³¥·μ¢ ÖÎ¥°±¨ ¢ ¤¢  · §  ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÉμ± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 16 · §.

3. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��ˆ—ˆ�› �ƒ���ˆ—…�ˆŸ ‘Š���‘’ˆ
‘—…’� ‚ “‡Š�‡�‡���›• Š�Œ…��•

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ Ï¨·μ±μ§ -
§μ·´ÒÌ ± ³¥· Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É , É ±
± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤, ¸¶μ¸μ¡´Ò° μ± § ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥,
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¡²¨§¨  ´μ¤ .

‚ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· Ì ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20Ä50 ³±³
¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° E/p ¢ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¨Ì · ¡μÉÒ (¸³. · §¤. 1) ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ÕÉ,
  · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¨§-§  ¡Ò¸É·μ£μ ´ · ¸É ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¥-
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±· Ð ¥É¸Ö, ´¥ ¤μ¸É¨£ Ö  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ [7]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§-§  ¡Ò¸É·μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥
´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´μ¤  ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢±¨ ² ¢¨´Ò. …¸²¨ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥
´  ¤²¨´¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶¥·¥¤ £μ²μ¢±μ° ² ¢¨´Ò ¡Ê¤¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´μ ¶μ²¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, Éμ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¶·¥-
±· É¨É¸Ö. Œ¥¸Éμ μ¸É ´μ¢±¨ ² ¢¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¡Ê¤¥É
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥-
´¨¥, É¥³ ¤ ²ÓÏ¥ μÉ  ´μ¤  μ¡· §Ê¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ¨μ´μ¢ ¨ É¥³ ¡μ²ÓÏ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ¢μ±·Ê£  ´μ¤  ¡Ê¤¥É Ô±· ´¨·μ¢ ´ . — ¸É¨ÍÒ, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ± ³¥·Ê ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö, ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ÉÓ ² ¢¨´Ò. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ± ³¥·Ò ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¢ ± ³¥·¥. �μÔÉμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤μ²¦´  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· Ì. „²Ö ± ³¥·Ò ¸ Ï £μ³  ´μ¤´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ± 1 ³³ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ± Éμ¤Ä ´μ¤ 1,5 ³³ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö M μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ U± ¨§  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5. �μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11.
� §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸¢Ö§ ´μ ¸
¶·μÖ¢²¥´¨ ¥³ ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥ ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨
> 107 [7, 18]. �É³¥É¨³ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ±·ÊÉμ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò M
(ÊÎ ¸Éμ± 1) μÉ¢¥Î ¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê
·¥¦¨³ ³ · ¡μÉÒ ± ³¥·Ò. Œ¥´¥¥ ±·ÊÉμ° ÊÎ ¸Éμ± 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸É·¨-
³¥·´μ° μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · §¤. 1 μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¡μÉÒ Ê§±μ§ §μ·´μ°
± ³¥·Ò Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¶·¨ ´ · ¸É ´¨¨ ¶μ²Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

E(z) − |Ei| = E¶μ·, (8)

£¤¥ E(z) Å ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¢¡²¨§¨ £μ²μ¢±¨ ² ¢¨´Ò, ±μÉμ·μ¥, ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö
³μ¤¥²¨, ´ ¶· ¢²¥´μ ¶μ μ¸¨ z ¨§ Í¥´É·   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ± ± Éμ¤Ê (¸³.
Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¨ (3)); Ei Å ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ´ ¶· ¢²¥´´μ¥
¢¤μ²Ó μ¸¨ z ±  ´μ¤Ê; E¶μ· = 2 · 104 ‚/¸³ Å ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ
¶μ²Ö, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¢ £ §¥ CF4 · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ² ¢¨´ . …³±μ¸ÉÓ ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4), · ¢´ 
7,2 ·10−12 Ë³/³; UK Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥; Z0 = 1,5 ³³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥
 ´μ¤Ä± Éμ¤; s = 1 ³³ Å Ï £ ¶·μ¢μ²μ±; r0 = 10 ³±³ Å · ¤¨Ê¸ ¶·μ¢μ²μ±¨.
‡´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤¨¸±  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ R = 120 ³±³ [7] ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¥£μ ¡²¨§μ¸É¨, ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² Ω = 2 π
¨ Ei = ρ/2 ε0. �μ¤¸É ¢¨¢ ¸Õ¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  ¢
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Ê§±μ§ §μ·´μ°
± ³¥·¥

² ¢¨´¥ [2],

ρ =
ε0 q N

μi C U±
, (9)

£¤¥ q Å § ·Ö¤ ¢ ² ¢¨´¥, N Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ
¢·¥³¥´¨, ¶μ²ÊÎ¨³

Ei =
q N

2 μi C U±
. (10)

‡ ¶¨Ï¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê N ¢ ¢¨¤¥ N = N1 l, £¤¥ N1 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
¤²¨´Ò  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤²¨´μ° l,   § ·Ö¤ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ q =
n0 M e, £¤¥ n0 Å Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, M Å ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö, ¨ ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (10)

Ei =
n0 M e N1 l

2 μi C U±
. (11)

‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö M ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ± ³¥·¥
U± Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¶·Ö³μ° ´  ·¨¸. 11, μÉ· ¦ ÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
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ln M(U±). �Éμ ¢μ§³μ¦´μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2, 19,
20], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·Ò³ ± ± ¤²Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥·
¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ ´  60 % ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥-
´¨Ö ln M Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° U±. ‚ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨
¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§-§  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢¥-
²¨Î¨´  (1/M)dM/dU± Å Ê£²μ¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ln M(U±), ¨²¨
¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö, μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, μ¶·¥¤¥-
²¨³ Ê£²μ¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É, μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨
M(U±), ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 11:

ln(M2) − ln(M1)
U2 − U1

=
ln(107) − ln(105)

3277− 2462
= 5, 651 · 10−3 ‚−1. (12)

�μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É ¢Éμ·μ£μ ÊÎ ¸É±  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M(U±) ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ Ì · ±É¥·  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ·³μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
² ¢¨´¥ ´ · ¸É ÕÐ¨³ ¶μ²¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê£²μ¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (12), § ¶¨Ï¥³
Ê· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M(U±):

ln
(

M

M0

)
= 5.651 · 10−3(U± − U0), (13)

£¤¥ U0 = 2200 ‚ ¨ M0 = 4 ·104 Å §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö,
±μ£¤  ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´μ. �¥Ï¨¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (13) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ U± ¨ ¶μ¤¸É ¢¨¢ ¥£μ ¢ (11),
¶μ²ÊÎ¨³

Ei =
n0 M e N1 l

2 μi C[1.77 · 102 ln( M
M0

) + U0]
. (14)

‡ ³¥´¨¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (8) Ei ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö ´¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (14) ¨ ·¥Ï¨¢
¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ N1, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö

N1 =
2 μi C[1.77 · 102 ln( M

M0
) + U0]

n0 M e l
[E(z) − E¶μ·], (15)

£¤¥ l Å ¤²¨´   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨,   E(z) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3) ¨
· ¢´μ

E(z) =
C [1.77 · 102 ln( M

M0
) + U0]

2 ε0 s

(
tanh

π z

s

)−1

. (16)

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (15) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ § ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ¨μ´μ¢, Ê³¥´ÓÏ ÉÓ § §μ· ³¥¦¤Ê
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Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ± ³¥·Ò ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, · ¡μÉ ÉÓ ¸ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ £ §μ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¨, ´ ±μ´¥Í, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± ³¥·¥
¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÊÕ ¶·μ¢μ²μ±Ê, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¥³±μ¸É¨ ´  ¥¤¨-
´¨ÍÊ ¥¥ ¤²¨´Ò, ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢
´   ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì (C · U±). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³´μ-
£μ¶·μ¢μ²μÎ´ Ö ± ³¥·  ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ² ¢¨´´Ò° ¶²μ¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·,
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ±μÉμ·μ£μ · ¢´  2 · 109 ¸−1 ¸³−2 [21]. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ± ³¥·Ò ¢ ´¥Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ Ê¤¥²Ó´μ° ¥³±μ¸É¨ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

�·¨ § ¤ ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢ÒÉ¥± ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ³¥·´μ°
Ô²¥±É·μ´¨±¥ Å Î ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´, Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö.

�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¸ Ï £μ³  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± 1 ³³ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
 ´μ¤Ä± Éμ¤ 1,5 ³³. „¨ ³¥É·  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± 20 ³±³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·¥
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö

¸ 10 μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±. � §³¥· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
μÉ ³μÐ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  90Sr (≈ 2 · 108 · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê) Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸
¶μ³μÐÓÕ Ð¥²¥¢μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¸¥Î¥´¨¥³ 50×2 ³³, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ£μ ¶ -
· ²²¥²Ó´μ  ´μ¤´Ò³ ¶·μ¢μ²μ± ³. ‡ £·Ê§±  ± ³¥·Ò ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥³
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ± ³¥·Ò. ˆ§³¥·Ö¥³Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ 8 · 104 ¨ § £·Ê§±¥
105 ¸−1 ¸³−2, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·μ¸É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É
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¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶ ¤¥´¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ´ · ¸É ÕÐ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �¡¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (15) ¤²Ö
± ³¥·Ò ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ £¥μ³¥É·¨¥°. �·Ö³ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢
Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·¥

¸Î¥É  ´  ¸ ´É¨³¥É·  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± -
³¥·¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 2 μÉ· ¦ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ´  1 ¸³−2 ± ³¥·Ò.
‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ´  ²¨´¨¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶μÉμ±¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 107 ¸−1 ¸³−2. ’μÎ±  P ´  ¶·Ö³μ° 2
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê £ §μ¢μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ± ³¥·  ¸¶μ¸μ¡´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ § £·Ê§±¥ 107 ¸−1 ¸³−2. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (15) Ìμ·μÏμ μÉ· -
¦ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (15) ¢ÒÉ¥± ¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ Å ¸Ê³³ ·´Ò° § -
·Ö¤, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ ± ³¥·Ò, · ¢´Ò°
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¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö, ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ · ¢¥´ N1 · M · e ≈
6 · 10−7 Š² · ¸−1 ¸³−2. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
§ £·Ê§±¨ ¨²¨ §  ¸Î¥É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¨ ·¥§±μ³Ê
μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢Ò· ¦ Õ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¤μ±Éμ·Ê Ë¨§¨±μ-³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± �.”.�¨¸ ·¥¢Ê §  μ§´ ±μ³²¥´¨¥ ¸ ·Ê±μ¶¨¸ÓÕ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥
§ ³¥Î ´¨Ö.
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