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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ´  ¶·¨³¥· Ì ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ · §· ¡μÉμ± É·¥-
±¥·μ¢ ¢ ·Ö¤¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ±. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ § £·Ê§μÎ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¶μ¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î -
¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

The design features and basic parameters of the coordinate detectors based on the
existing straw trackers and some developed new setups are considered. The results of
methodological studies aimed at improving the quality of space-time and load characteris-
tics of the detectors, increasing the possibility of using this type of detectors for particle
detection in high multiplicity, including facilities for high luminocity experiments, are
presented.

PACS: 07.07.Df

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ · §· ¡μÉ±¨ £ §μ¢ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´ÒÌ ± ³¥· (Œ�Š, MWPC) [1], μÉ³¥Î¥´´Ò¥ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¥° 1992 £.
†. ˜ ·¶ ±Ê, ¨ § É¥³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· („Š, DC) [2] ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ
·Ö¤  ´μ¢ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° £ §μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¢·¥-
³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (‚�Š, ’PC) [3Ä5], ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕ-
Ð¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸Ê¡³¨²²¨³¥É·μ¢μ£μ · §³¥·  (³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò,
Micro-Pattern Gaseous Detectors (MPGD)), ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · ³± Ì R&D 51 (–…��) [6]. �¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ · §¢¨É¨¨
³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ £ §μ¢ÒÌ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° (ƒ�“, GEM) [7, 8] ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ micromegas
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(ŒŒ) [9]. ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉ¨³ ¤¥É¥±Éμ· ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ · -
¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
μ±μ²μ 100 ³±³.

…¸²¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ (¸¨²¨±μ´μ¢Ò¥) ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¶Ô¤μ-
¢Ò³ ¨²¨ ¸É·¨¶μ¢Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ®¢¥·Ï¨´´ÒÌ¯ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É. ¥. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨
ÉμÎ±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ®É·¥±¥· ³¨¯ ¶¥·¢μ° ²¨´¨¨ ¢¡²¨§¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨²¨ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ¥± ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, Éμ MPGD (£² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ƒ�“) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥±¥· ³¨ ¢Éμ·μ° ²¨´¨¨. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´ ²¨Î¨¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ É·¥±¥·μ¢ (É·¥±¥·μ¢ É·¥ÉÓ¥° ²¨´¨¨),
Î ¸Éμ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³. ‚ ÔÉμ³ ± Î¥¸É¢¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö
„Š ¸  ´μ¤´Ò³ ¨/¨²¨ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³,   É ±¦¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
´  μ¸´μ¢¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± [10]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢¸¥ Î Ð¥
¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ²ÊÎÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¶·¨ ¨Ì · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ £¨¡±¨¥ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö,   ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÒ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ ´¥¢Ò¸μ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¸É·μÊ-É·¥±¥·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS [11, 12], ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å É·¥±¥· ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS (LHC) [13Ä15], É·¥±¥·
LHCb [16, 17],   É ±¦¥ É·¥±¥·Ò ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±Éμ¢
��NDA (FAIR, „ ·³ÏÉ ¤É) [18Ä20] ¨ MECO/Mu2e (BNL) [21, 22].

1. ����Œ…’�› ‘’��“

1.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. ‘μ¡· ´´ Ö Éμ´±μ¸É¥´´ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö É·Ê¡±  (¸É·μÊ)
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶² ¸É¨±μ¢μ° É·Ê¡±¨, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ-
Éμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¨ ¸²Ê¦¨É ± Éμ¤μ³, ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ ¥¥ μ¸¨
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±μ°, ±μ´ÍÒ ±μÉμ·μ° § ±·¥¶²¥´Ò. „²Ö Ë¨±¸ Í¨¨  ´μ¤μ¢
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ± ¶¨²²Ö·´Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¡±¨ [23], Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
¢ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ±μ´Í¥¢ÒÌ ¢ÉÊ²± Ì. ‘μ¡· ´´ Ö É·Ê¡±  ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 1 [24]. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö  ´μ¤  ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¸É·μÊ μÉ ¨Ì μ¸¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥
 ´μ¤ ¢ÉÊ²±¨ (¸¶¥°¸¥·Ò) ¶μ μ¤´μ° ´  ± ¦¤Ò¥ 80Ä100 ¸³ ¤²¨´Ò  ´μ¤ . Šμ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¸¶¥°¸¥·μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´μ°; ¤²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´
¸¶¥°¸¥· ¸É·μÊ É·¥±¥·  COMPASS, ¨³¥ÕÐ¨° ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò ¶μ ¥£μ
¤²¨´¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ : 15 ¨ 25 ³£ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³
6 ¨ ∼ 10 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· 
TRT ATLAS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¤²Ö É·¥±¥·  SSC SDC ¸¶¥°¸¥·Ò
(twisters) ¤²¨´μ° ∼1 ¸³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ³ É¥·¨ ²  Ultem (polyetherimide),
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¸É·μÊ (3) ¸μ ¢¸É ¢²¥´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨: 4 Å ±μ´Í¥¢ Ö ¢ÉÊ²± ; 5 Å ¸¶¥°-
¸¥·; 1 Å μ¡¦¨³´μ° ¶¨´ ¤²Ö § ±·¥¶²¥´¨Ö  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨; 2 Å ±μ²ÓÍ¥¢ Ö ¶·Ê¦¨´ 
¤²Ö § §¥³²¥´¨Ö ± Éμ¤  ¸É·μÊ; 6 Å £ §μ¢Ò° ± ´ ². � Å ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  ±μ´Í¥¢ÊÕ ¢ÉÊ²±Ê;
	 Å ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  ¸¶¥°¸¥·

μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ, ± ± ¶μ²¨¨³¨¤ ¨ PEEK (PolyEtherEtherKeytone), Ìμ·μÏ¥° · -
¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ,   ±·μ³¥ Éμ£μ, É¥·³μ ¤£¥§¨¥° ¶·¨ ´¥¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸É·μÊ ¶·¨ ¶·μ¤Ê¢¥ £μ·ÖÎ¨³ ¢μ§¤ÊÌμ³ μ´¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¢ § ¤ ´´μ° ¶μ§¨Í¨¨. „²¨´  É ±¨Ì ¸¶¥°¸¥·μ¢ ¤²Ö ¸É·μÊ
¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¡Ò²  7,7 ³³ [25].

’μÎ´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¸¡μ·±¨ ¸É·μÊ ¤μ²¦-
´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸μμ¸´μ¸ÉÓ É·Ê¡±¨ ¸  ´μ¤μ³ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö  ´μ¤μ¢ ´¥ ÌÊ¦¥ 100 ³±³. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢
¸É·μÊ ³ É¥·¨ ² ³: ¢Ò¸μ± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μÉ£ ¦¥¢ ´¨Ö
¨ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·Ö¤  ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶μ-
± § ²¨ Ìμ·μÏ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨± ·¡μ´ É , Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [26, 27].

ˆ§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥ ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¶μ ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  É¨¶ :  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò¥. �¸¨³³¥É·¨Î´ Ö É·Ê¡±  ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° ¸¢ ·±μ° ¨§ ³¥-
É ²²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³ °² ·μ¢μ° ²¥´ÉÒ É·¥¡Ê¥³μ° Ï¨·¨´Ò, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ³¥¸É¥
¸¢ ·±¨ ³¥É ²²¨§ Í¨Ö ¢μ§£μ´Ö¥É¸Ö ¨ É·Ê¡±  ¨³¥¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ´¥¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°
Ïμ¢ Ï¨·¨´μ° 0,5Ä1 ³³. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° É·Ê¡±¨,
¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ´ ³μÉ±μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¶Éμ´μ¢ÒÌ ¸É·¨¶μ¢, ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
´  ¶μ²μ¢¨´Ê ¨Ì Ï¨·¨´Ò,   É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É¥´±¨ ¸É·μÊ [12]. ‘É·¨¶Ò ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¸²μÖ ¸É¥´±¨ É·Ê¡μ± ¨³¥ÕÉ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´  ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¸²μ° É¥·³μ±²¥Ö ´  ´ ·Ê¦´μ°, ¸É·¨¶Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¸²μÖ ³¥É ²-
²¨§¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶μ±·ÒÉÒ É¥·³μ±²¥¥³ ´  ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. � ³μÉ± 
É·Ê¡μ± ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ± ²¨¡·μ¢ ´´μ³ ¸É¥·¦´¥, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¸Ê-
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�¨¸. 2. a) �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° É·Ê¡±¨, ´ ³μÉ ´´μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¶Éμ´μ¢ÒÌ ¸É·¨¶μ¢.
�²¥´±  ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ Å ®loaded¯ ± ¶Éμ´ Éμ²Ð¨´μ° 40 ³±³ É¨¶  160 XC 370
Ë¨·³Ò ®„Õ¶μ´¯ (‘˜�), ¶²¥´±  ´ ·Ê¦´μ£μ ¸²μÖ Å ± ¶Éμ´ Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³ co ¸²μ¥³
 ²Õ³¨´¨Ö 500 
A (¸É·μÊ ‘OMPASS). ¡) �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ¸É·μÊ ATLAS TRT.
¢) ‚μ§³μ¦´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ¸É·μÊ Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 30 ³±³. �²¥´±¨
Éμ²Ð¨´μ° ∼ 12 ³±³ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ∼ 7 ³±³

Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É¥·³μ¸±²¥°±  ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¥¥ ¸É¥´±¨. Š ¶Éμ´ μ¡² ¤ ¥É ²ÊÎÏ¥°
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ,   ³ °² · Å ³¥´ÓÏ¨³¨ £¨£·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥³ ¨ £ §μ¢μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¸¥°Î ¸ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± -
¶Éμ´μ¢Ò¥ ¶²¥´±¨. „²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ ¸É¥´±¨ ÔÉμ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¶²¥´±¨ ¸
Ê£²¥·μ¤´Ò³ ´ ¶μ²´¥´¨¥³ (loaded ˇlm) [11] ¨²¨ μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¶²¥´±¨, ¶μ±·Ò-
ÉÒ¥ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ¶μ²¨¨³¨¤  ¸ 55 % £· Ë¨É  (coated ˇlm) [24, 13],   É ±¦¥
μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¶²¥´±¨, ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸²μ¥³ Al [19, 28] ¨²¨ Cu Éμ²Ð¨´μ°
1000Ä1500 
A [22]. Œ¥¤´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ, É ±
± ± ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ‘uO §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Al3O3, ±·μ³¥ Éμ£μ, · ¡μÉ 
¢ÒÌμ¤  Ê Cu ≈ 4,65 Ô‚ ¨ Ê Al ≈ 4,28 Ô‚, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± Éμ¤ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ± ¢ÒÌμ¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 2 ¢¨¤´Ò ³¥¦¸É·¨¶μ¢Ò¥ Ï¢Ò ´ ·Ê¦´μ£μ
¸²μÖ ¸É¥´±¨ É·Ê¡±¨ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 0,1 ³³.

� ³μÉ ´´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ Í¨²¨´¤·¨Î´μ¸ÉÓ ¨
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·  ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨Ì ¤²¨´Ò. �¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸É·μÊ
¤¨ ³¥É·μ³ μÉ 4 ¤μ 10 ³³, ¢μ§³μ¦´  ´ ³μÉ±  É·Ê¡μ± ¡μ²ÓÏ¥£μ ¤¨ ³¥É· ;
É ±, ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¸É·μÊ-± ³¥· ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  COMPASS ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´
¶·μÉμÉ¨¶ ¸μ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ³³. ’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ± μ¡ÒÎ´μ 60Ä70 ³±³ [11],
μ¤´ ±μ ¸¥°Î ¸ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É·Ê¡±¨ ¸μ ¸É¥´± ³¨ � 30 ³±³ [22].

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MECO/Mu2e ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¡¥¸Ïμ¢´Ò¥ (¸¨³³¥É-
·¨Î´Ò¥) É·Ê¡±¨ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ Ê£²¥·μ¤μ³ ¶² ¸É¨±  �……Š



Š���„ˆ��’�›… „…’…Š’��› �� �‘��‚… ’��Š�‘’…��›• ’�“	�Š 171

Î¥·¥§ Ë¨²Ó¥·Ò. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ É·Ê¡±¨ ¤²¨´μ° ¤μ 1 ³ ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¸μ ¸É¥´± ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 25 ³±³ [29].

„²Ö  ´μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸É·μÊ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¡ÒÎ´μ §μ²μÎ¥´ÊÕ
¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ¶·μ¢μ²μ±Ê ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ 20 ¤μ 30 ³±³ ¸ ¤μ¡ ¢±μ° 3 % ·¥´¨Ö,
ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¥¥ Ê¶·Ê£μ£μ Ê¤²¨´¥´¨Ö.

1.2. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �·¨ Ê¸É ´μ¢±¥  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¸
´¨§±¨³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ ¢μ§³μ¦¥´ ¥¥ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¶·μ¢¨¸,   ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´ 
Ô²¥±É·μ¤Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò  ´μ¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸¨²  F , ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¥£μ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê δ, ±μÉμ· Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [30]

δ = L2F/8T,

£¤¥ L Å ¤²¨´   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨; T Å ¥¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥,   ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ° ¸¨²Ò F , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-§  ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÐ¥£μ ³¥¸Éμ μÉ±²μ´¥´¨Ö
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ μÉ μ¸¨ ¸É·μÊ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê d, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

F =
2πε0V

2d

R2(ln (R/r))2
,

£¤¥ V Å ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´μ¤ ; r Å ¥£μ · ¤¨Ê¸ ¨ R Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ¸É·μÊ.
‚Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ÉÖ¦¥´¨Ö  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¥¥ ¶·μ£¨¡ .

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¤μ²Ó ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ  ´μ¤  ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨§-§  ¸±¨´-
ÔËË¥±É , μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ±μ·´Õ ±¢ ¤· É´μ³Ê Î ¸ÉμÉÒ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò. — ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ γ-¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ £ §μ´ -
¶μ²´¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ±μ²μ 300 ŒƒÍ,   ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (MIP) Å ³¥´¥¥ 100 ŒƒÍ. ƒ²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ 100 ¨ 300 ŒƒÍ μ±μ²μ 12,7 ¨ 7,3 ³±³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [31, 32].

„·¥°Ëμ¢ÊÕ É·Ê¡±Ê ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢μ²´μ¢μ¤ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ Z0, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ [33, 34]

C

l
=

2πεε0

ln (R/r)
,

C

l
=

μ

2π
ln (R/r),

£¤¥ ε0 Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ; ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö
¨ μ Å ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨; l Å ¤²¨´  ¸É·μÊ. ‚μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ± ± [35]

Z0 = 60 ln (R/r),

a c±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò ¶μ  ´μ¤Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 0,29 ³ · ´¸−1 [36].
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2.1. ˆμ´¨§ Í¨Ö £ §μ¢, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í Î¥·¥§ £ § ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ ¶¥·¢¨Î´ Ö ¨ § É¥³ ¢Éμ·¨Î´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö μÉ
¡Ò¸É·ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö
¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ £ § . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨μ´¨§ Í¨Ö ´μ¸¨É ±² ¸É¥·´Ò° Ì · ±-
É¥· ¨ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¶ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É nT ≈ (3−4)np, £¤¥ np Å
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´μ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢  np ¤²Ö Î -
¸É¨Í, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¸²μ° £ §  Éμ²Ð¨´μ° L, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
�Ê ¸¸μ´  [37]:

P (n0, L) =
(L/λ)n0 exp (−L/λ)

n0!
,

£¤¥ λ Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö  ±É ³¨ ¨μ´¨§ Í¨¨,   ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ
¶ · · ¢´μ

np = L/λ.

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·-
£¨¥° 3kT/2 · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´   Éμ³ Ì £ §  ¨ ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³.
�·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¤·¥°ËÊÕÉ ±  ´μ¤Ê,   ¨μ´Ò ±
± Éμ¤Ê. ‚ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¸ ¤μ¡ ¢±μ°, ¨³¥ÕÐ¥° ´¨§±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ -
Í¨¨, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ³μ£ÊÉ ¨μ´¨§¨·μ¢ ÉÓ ¥¥ ³μ²¥±Ê²Ò, ´ ¶·¨³¥·, ‘�2 ¸
I0 = 13,7 Ô‚. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò £ §μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¨μ´¨§ Í¨¨ ¨Ì § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [38].

’ ¡²¨Í  1. ‘¢μ°¸É¢  £ §μ¢ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ

ƒ § Z A
ρ, Eex, Ei, I0, Wi, (dE/dx)0, np, nT ,

£/¸³3 Ô‚ Ô‚ Ô‚ Ô‚ ±Ô‚/¸³ ¸³−1 ¸³−1

He 2 4 1,66 · 10−4 19,8 24,5 24,6 41 0,32 5,9 7,8
N2 14 28 1,17 · 10−3 8,1 16,7 15,5 35 1,96 (10) 56
O2 16 32 1,33 · 10−3 7,9 12,8 12,2 31 2,26 22 73
Ne 10 20,2 8,39 · 10−4 16,6 21,5 21,6 36 1,41 12 39
Ar 18 39,9 1,66 · 10−3 11,6 15,7 15,8 26 2,44 29,4 94
Kr 36 83,8 3,49 · 10−3 10,0 13,9 14,0 24 4,60 (22) 192
Xe 54 131,3 5,49 · 10−3 8,4 12,1 12,1 22 6,76 44 307
CO2 22 44 1,86 · 10−3 5,2 13,7 13,7 33 3,01 (34) 91
CH4 10 16 6,70 · 10−4 15,2 13,1 28 1,48 16 53
C4H10 34 58 2,42 · 10−3 10,6 10,8 23 4,50 (46) 195
�·¨³¥Î ´¨¥. ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ; Eex Å ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; Ei Å ³¨´¨³ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨; I0 = I/Z Å ¸·¥¤´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ;
Wi Å ¶μÉ¥·¨ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¶ ·; (dE/dx)0 Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨; np Å Î¨¸²μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ · ´  1 ¸³ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¨μ´¨§ Í¨¨; nT Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¶ ·.
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’¨¶¨Î´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ÏÊ³Ò Ê¸¨²¨É¥²¥° ∼ 1000e−,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· -
§Ê¥³ÒÌ ¢ £ §¥ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¶ · ´¥ ¢¥²¨±μ; É ±, ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2

(80/20 %) ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¢¥²¨Î¨´  nT ≈ 31. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥. ‚¥²¨-
Î¨´  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö G μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ’ Ê´¸¥´¤ 
α [39, 40], μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Î¨¸²μ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨Õ ¸μÊ¤ ·¥´¨° Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ £ §  ´  ¶ÊÉ¨ ¢ 1 ¸³. ŠμÔËË¨Í¨¥´É α § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¶·μ¡¥£  Ô²¥±É·μ´μ¢ λ ¢ £ §¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

α = aPe
−b

E/P
,

£¤¥ a ¨ b Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ £ §  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ; E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö ¨ P Å ¤ ¢²¥´¨¥ £ § . �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í¥° ¸²μÖ £ §  μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
np Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´μ¢ nT ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö G μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

G =
nT

np
= exp

⎛
⎝

x∫
r

α(x) dx

⎞
⎠ ,

£¤¥ x Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¥¸É  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ  ´μ¤ .
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Éμ²Ð¨´  £ §  ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ d · ¢´  ∼ 0,83d.

2.2. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘É·μÊ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ
É·Ê¡±Ê ¸ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸²μ¥³ Å ± Éμ¤μ³ ¨ ¸μμ¸´μ° ¥³Ê Éμ´±μ°
¶·μ¢μ²μ±μ° Å  ´μ¤μ³. ‚¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ri ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

E(ri) =
V

ri ln (R/r)
,

£¤¥ V Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¸É·μÊ; ri Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
μÉ  ´μ¤ . ‘¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ´μ¤  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²¥¥ 105 ‚/¸³. �¥·¢¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨μ´¨-
§ Í¨¨ ¢ ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸
 Éμ³ ³¨ £ §  μ¡· §ÊÕÉ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ´μ¤  Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ² ¢¨´Ê. �·μ¨§¢μ¤¨-
³ Ö ¨³¨ ¢Éμ·¨Î´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ G, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´¤Ê±Í¨μ´´ÒÌ  ´μ¤´ÒÌ ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê ¶·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²¥´Ó±μ³ ¢±² ¤¥ μÉ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ±  ´μ¤Ê.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ± ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  Å ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¸¨£´ ²



174 �…˜…•���‚ ‚. „.

μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [42]

I(t) = q
d

dt
F (t), ΔV (t) =

q

C
F (t),

£¤¥

F (t) =
ln (1 + t/t0)

ln (1 + tmax/t0)
,

q Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ² ¢¨´Ò; C Å ¥³±μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³;
±μ´¸É ´ÉÒ: t0 ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 1 ´¸ ¨ tmax (¢·¥³Ö ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê) Å ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤. �¨¸. 3 ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ¢μ¤¨³Ò° ´ 
 ´μ¤ Éμ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò° μÉÌμ¤μ³ μ¡² ±  ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ ²μ± ²Ó´μ£μ ³¥¸Éμ· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò
(¡Ò¸É· Ö Î ¸ÉÓ ¸¨£´ ² ) ¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¥£μ ¤ ²¥¥ ± ± Éμ¤Ê (¤²¨´´Ò° Ì¢μ¸É
¸ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ).

�¨¸. 3. ’μ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¸  ´μ¤  ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe. ƒ §μ¢ Ö
¸³¥¸Ó •e/CF4/CO2 ¢ ¶·μ¶μ·Í¨¨ 65/30/5% [41]. �¨±¨ ´  Ì¢μ¸É¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò§¢ ´Ò ¥£μ
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¸ μÉ· ¦¥´¨Ö³¨ μÉ ±μ´Íμ¢ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸É·μÊ

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡²¨¦ °-
Ï¥° ±  ´μ¤Ê ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° ¸É·μÊ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¨§³¥·¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ±  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥, ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 4. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡²¨¦ °-
Ï¥£μ ±  ´μ¤Ê ±² ¸É¥· , μ¶·¥¤¥²ÖÖ · ¤¨Ê¸ ¸μμ¸´μ°  ´μ¤Ê ¨ ± Éμ¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Í¨²¨´¤·  ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  ´¥° Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¢Ò§¢ ¢Ï¨³¨ ² ¢¨´Ê. „²Ö
Ê¸É· ´¥´¨Ö ²¥¢μ-¶· ¢μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö É·¥±μ¢ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î ¸É¨Í,
 ´ ²μ£¨Î´μ „Š, ¸É·μÊ-± ³¥·Ò ¸μ¤¥·¦ É ¤¢  ¸²μÖ ¸É·μÊ, ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨Ì · ¤¨Ê¸ . ‘É¥·¥μ±μμ·¤¨´ É  ÉμÎ±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §²¨Î´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·μÊ-
± ³¥·, ¶¥·¥¸¥± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨. � ²¨Î¨¥ ¢ É·¥±¥·¥ ± ³¥· ¸ ´ ±²μ´ ³¨ ¨Ì
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³μ³¥´É  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°. ’DC Å ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²Ó

¸É·μÊ, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´  Ê£μ² β, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μμ·¤¨-
´ ÉÊ (Z) ¢¤μ²Ó  ´μ¤μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [18]

σz = σr/ sin β,

£¤¥ σr Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨  ´μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μÖ ¸É·μÊ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ni±ri, £¤¥ ni μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ±μμ·¤¨´ ÉÊ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤ ´´μ£μ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ri Å
· ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¤  Ô²¥±É·μ´μ¢
¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ Î ¸É¨ · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ±  ´μ¤Ê ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë  Vd μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ:

ri =
∫

Vd(ti) dt.

� ¤¨ ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ §´ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ  ´μ¤μ¢, ´μ ¨ μÉ ¢¨¤  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ¢¥²¨-
Î¨´ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥°, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¡²¨§±μ° ±  ´μ¤Ê μ¡² ¸É¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Éμ£¤  ± ± ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ± Éμ¤Ê
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ.
�  ·¨¸. 5 ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (80/20%) ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4,0; 6,0 ¨ 9,53 ³³ ¶·¨
¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¸É·μÊ ¢μ§· ¸É ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. ’ ±, ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³
³¥´¥¥ 6 ³³ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë 
³ ²Ò, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ ¤¨ ³¥É·¥ μ¡² ¸ÉÓ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë 
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�¨¸. 5. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ · ¤¨Ê¸μ³ Rs: 4 (�); 6 (�) ¨ 9,53 ³³ (�).
ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2 (80/20%). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ·¨¸. 45, 49 ¨ 63 ¨§ · -
¡μÉÒ [44]. ‘²¥¢ : £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 2·104 ( ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 1,387; 1,521 ¨ 1,655 ±‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‘¶· ¢ : £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 8 · 104 ( ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 1,570; 1,718 ¨
1,850 ±‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

· ¢´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¢¨´¥ · ¤¨Ê¸  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É
Ë ±Éμ·  2 [43].

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨³
· ¤¨ ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ V-¶²μÉÒ (¨²¨ RÄ’-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨),
± ²¨¡·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì É·¨££¥·´μ£μ ¨ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¨§³¥·ÖÉÓ μÉ±²μ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ri Ì¨Éμ¢ ¸μ ¸É·μÊ μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ
É·¥±  Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò ¤¢  V-¶²μÉ  ¸μ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ¨ 4 ³³.
‚¨¤´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ±·μ³¥ μ¡² ¸É¨ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ³¥É·μ¢ Ê  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤ .

�¨¸. 6. ‚·¥³Ö±μμ·¤¨´ É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (V-¶²μÉÒ). ‘²¥¢ : μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ É·¥±μ¢
160-ƒÔ‚ ³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³, £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ArCO2 [11]. ‘¶· ¢ : μÉ±²μ-
´¥´¨Ö μÉ É·¥±μ¢, ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Si-¸É·¨¶μ¢μ³ É¥²¥¸±μ¶¥, ¤¨ ³¥É· ¸É·μÊ 4 ³³,
£ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2 (70/30%) [13]
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�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ³Ê ¶μ²Õ E, Ô²¥±É·μ´Ò ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ ‹μ·¥´Í  β ± ¸¨²μ¢Ò³ ²¨´¨Ö³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‚¥²¨Î¨´  Ê£²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ° ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¥° [41]:

tg β =
V⊥
V‖

≈ eBτ

m
¨ τ ∼

√
η

Nσ
,

£¤¥ V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥; e ¨ m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸ 
¥£μ ´μ¸¨É¥²Ö; τ Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨; η Å ¸·¥¤-
´ÖÖ ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ´  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ³μ²¥±Ê-
² ³¨/ Éμ³ ³¨ N £ §μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° B μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± VB = V cos β, ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ. �·¨ ¡μ²ÓÏμ³
Ê£²¥ ‹μ·¥´Í  ¤¢¨£ ÕÐ¨¥¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¸¶¨· ²Ó´μ § ±·ÊÎ¨¢ ÉÓ¸Ö ¢μ±·Ê£
 ´μ¤ , ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ ¤²Ö £ §μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë .

�¨¸. 7. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ²¨´¨° ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸É·μÊ · ¤¨Ê¸μ³ 5 ³³ ¢ ¡Ò¸É·μ°
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar(70)/CF4(30). Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 1,6 ’² ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¤μ²Ó
 ´μ¤  ¸É·μÊ [41]

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ (¢¥·Ì´ÖÖ
¸É·μ± ) ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (´¨¦´ÖÖ ¸É·μ± ) ¤²Ö É·¥Ì ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ar c £ ¸ÖÐ¥° ¤μ¡ ¢±μ° ‘�2 ¨ ¤μ¡ ¢±μ° ¡Ò¸É·μ£μ
£ §  CF4 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B, ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ  ´μ¤Ê
¸É·μÊ. ‚¨¤´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¸ ·μ¸Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¥¥ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥
´¥±μÉμ·μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  2. ‚·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ (´¸) ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (σ, ³±³)
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ƒ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨: Ar/‘�2/CF4. ‘É·μÊ-
É·¥±¥· Ê¸É ´μ¢±¨ LHCb (–…��), ¤¨ ³¥É· ¸É·μÊ 5 ³³ [16]

Ar/CO2/CF4 B = 0 T² B = 0,72 T² B = 1,00 T² B = 1,37 T²

65/35/5
30 31 34 38
230 220 215 205

75/20/5
33 34 38 42
210 205 205 190

65/5/30
39 41 43 46
155 150 145 140

�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸É·μÊ TRT ATLAS · ¤¨Ê¸μ³ 2 ³³ ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2 T² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ´¸ ¢³¥¸Éμ 38 ´¸ ¶·¨ ¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ∼ 100 ³±³ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¤²¨´Ò.

2.3. �¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
¶μ²¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ArCO2

μ±μ²μ 5 ¸³/³±¸, É. ¥. ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö 1 ³³ ¶ÊÉ¨ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  r · ¢´ 
∼ 20 ´¸. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1000 · § ³¥´ÓÏ¥. �É¨ ¢·¥³¥´´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ § ·Ö¤  ¨ ¢μ§³μ¦-
´μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥É¥±Éμ· . � ¶·¨³¥·, ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¶μ²´μ¥
¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 100 ´¸. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²Ò Ê¸¨²¨É¥²¥° ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
∼ 10−15 % ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

�¨¸. 8 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ·¥¦¨³¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
(�) ¸μ¡¨· ¥³Ò¥ ´   ´μ¤¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö μ¡· -
§ÊÕÉ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ´μ¤  ² ¢¨´Ò §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 1 ´¸. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢ £ §¥ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¥¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¶² ´¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ· Ì Ê¸É ´μ¢±¨ PANDA. �¥£¨¸É· Í¨Ö ŒIP ¢ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢μ§³μ¦´  ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥-
´¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ∼ 103 ¤μ 4 · 104. ‘μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸É·μÊ (ΔE/E, ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö), ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe, μ±μ²μ 17 % ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ G.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ³¥¸É  · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò
μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¡² ±μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨Ì ²μ± ²Ó´ÊÕ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨£´ ²μ¢, Å É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥¦¨³ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ (LP), £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥
¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4 · 104 < G � 8 · 104. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò
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�¨¸. 8. �¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö:
I Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò°; P Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò°; LP Å μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò°;
S Å ´ ¸ÒÐ¥´´Ò°; SQS Å ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò°; G Å £¥°£¥·μ¢¸±¨°. Š ± ¨
SQS, ·¥¦¨³ ’ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´μ · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¤ ²¥¥

�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), 6 (ÉμÎ¥Î´ Ö)
¨ 9,56 ³³ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). a) ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ∼ 2 · 104,  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¸É·μÊ 1,387; 1,521 ¨ 1,655 ±‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ∼ 8 · 104,  ´μ¤´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 1,570; 1,718 ¨ 1,850 ±‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó γ-±¢ ´ÉÒ ¸
Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2 (80/20%)

É¨¶¨Î´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸μ ¸É·μÊ · §´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ £ §μ¢μ³ Ê¸¨-
²¥´¨¨ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (80/20 %) [43].
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¶·¨ G ≈ 2 · 104 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18 % (·¨¸. 9, a)
¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¶·¨ G ≈ 8 · 104 ¢ ·¥¦¨³¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨
¤μ ∼ 30 % (·¨¸. 9, ¡). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¢´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ G ¢¥²¨Î¨´Ò ΔE/E
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¨ ³¥É·  ¸É·μÊ ¢ μ¡μ¨Ì ·¥¦¨³ Ì, ÌμÉÖ ¢ ·¥¦¨³¥ LP
§ ³¥É´μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¸É·μÊ ³¥´ÓÏ¥£μ ¤¨ ³¥É· , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸´¨¦¥-
´¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨ ¸É·μÊ.
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‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ G ´ Î¨´ ÕÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö § ¤¥·¦ ´´Ò¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö
¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ
“”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶¥·¢¨Î´μ° ² ¢¨´Ò. ‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥ ¢ÒÌμ¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ± ± Éμ¤Ê. �¥¦¨³ LP Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢ É·¥±¥· Ì ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³.

�¥¦¨³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ S, ± ± ¨ LP, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Éμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ,
É ± ± ± ¶·¨ ¢¢μ¤¥ ¢ ¸μ¸É ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ £ ¸ÖÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ¢μ§³μ¦´μ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¶² Éμ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¥É¥±É¨·Ê¥-
³ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
³ ²¥´Ó±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸É·¨¶μ¢μ³ ¨²¨ ¶Ô¤μ¢μ³ ± Éμ¤´μ³ ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨¨ [45, 46]. ˆ§ ·¥¦¨³  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦¥´
¸± Î±μμ¡· §´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³ SQS ¨ ¤ ²¥¥
¢ ·¥¦¨³ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥·  [47]. ‚ ·¥¦¨³¥ SQS ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¶μ²Ö ² ¢¨´ 
· §· ¸É ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ §  ¸Î¥É ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μÌ¢ ÉÒ¢ Ö  ´μ¤ ¨ · §¢¨¢ Ö¸Ó ¤ ²¥¥ ¢¤μ²Ó ´¥£μ. ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
“”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ² ¢¨´Ò ¶μ  ´μ¤Ê. �É¨ ·¥¦¨³Ò ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¢ ¸É·μÊ, ÌμÉÖ ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦¥´ μ¡·Ò¢  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¨
· §£¥·³¥É¨§ Í¨Ö ¸É·μÊ ¨§-§  ¶·μ¦¨£  ¸É¥´±¨.

‚ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤
¨§ ·¥¦¨³  LP/S ¢ ·¥¦¨³ T, ¤ ²¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ SQS. ‚ ¶. 4.5 ¶¥·¥Ìμ¤´μ°
·¥¦¨³ ’ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ¤·μ¡´¥¥.

2.4. ƒ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨. ‚Ò¡¨· ¥³Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨: ¢Ò¸μ-
±μ¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í; ¡μ²ÓÏ Ö ¤·¥°-
Ëμ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨ ´¨§±¨¥ ¤·¥°Ëμ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö;
Ï¨·μ±μ¥ ¶² Éμ ¶μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ°
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢; ¢Ò¸μ± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ
¤²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° · ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ § £·Ê§μ±; ¢Ò-
¸μ± Ö Î¨¸ÉμÉ  £ § , μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ°  £·¥¸¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ² ³ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¨ ´¥-
¢μ¸¶² ³¥´Ö¥³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. „²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ ´  μ¸´μ¢¥ •¥, Éμ£¤  ± ±
¤²Ö É·¥±¥·μ¢ μ¸´μ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö �r.

‚ ¸² ¡μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¨²¨ ¢ ¸³¥¸¨ ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨
¢Ò¸μ±¨³¨ £ ¸ÖÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, Ô²¥±É·μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥-
¸¨¨ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ° ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
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¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨¥ £ §Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ®Ìμ²μ¤´Ò³¨¯ ¨ É·¥¡ÊÕÉ
¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ‘�2,
Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö Ìμ²μ¤´Ò³ £ §μ³, ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ¥¥
®μÌ² ¦¤¥´¨Õ¯, É. ¥. ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ 
É·Ê¡μ± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨ ³¥É·μ³. � ¶·μÉ¨¢, ¥¸²¨ ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ, ÎÉμ μ¡²¥£Î ¥É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ £ §Ò
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ®£μ·ÖÎ¨³¨¯.

�·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±  ´μ¤Ê §  ¢·¥³Ö t ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¡·μ¸ ¨Ì
±μμ·¤¨´ É, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¢´μ

σ2 = 2Dt = 2εgx/eE,

£¤¥ D Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨; εg Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ £ §μ¢ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. �¤´ ±μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ £ §μ-
¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É Î ¸É¨Î´μ
Ê¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § . ‚ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥
E/P > 10−3 B/(¸³ ·³³ ·É. ¸É.) ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢¤μ²Ó ¨ ¶μ¶¥·¥± Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö DL ¨ DT · §²¨Î´ . ‚ Ar ¨ •¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ DT /DL ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ 7
¨ 10 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [48]. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (90/10 %) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö
μÉ 1 ¤μ 2 ¡ · Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, Éμ£¤  ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨, ¨³¥ÕÐ¨° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢ 
· § . �·μ¡²¥³  ¢Ò¡μ·  μ¡ÒÎ´μ ¸Éμ¨É ³¥¦¤Ê ®É¥¶²μ°¯ ¨²¨ ®Ìμ²μ¤´μ°¯ £ §μ-
¢μ° ¸³¥¸ÓÕ.

„²Ö Œ�Š ¨ „Š Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸³¥¸Ó Ar/C2H6 (50/50 %). „²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¸É ·¥´¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢ ¸³¥¸¨ ¢¢μ¤¨² ¸Ó ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¤μ¡ ¢± 
¸¶¨·É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ¸³¥¸¨ ¤²Ö ¸É·μÊ ¸ ± ¶Éμ´μ¢Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ¨¸-
±²ÕÎ¥´μ ¨§-§  μ¸² ¡²¥´¨Ö ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ± ¶Éμ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±μ°
¤μ¡ ¢±¥ ÔÉ ´μ² . ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ ¸ÖÐ¥£μ ±μ³¶μ´¥´É , · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ ¶² Éμ ¶μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Õ, ¸¥°Î ¸ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö CO2, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´¨§±μ° ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢, Ìμ·μÏ¨³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ “”-ËμÉμ´μ¢ ¨ ³ -
²¥´Ó±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ê£²  ‹μ·¥´Í .

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ¨ 9,53 ³³ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (70/30 %). Š·¨¢Ò¥ 2, 3 ¨ 4 ´  ·¨¸. 10,  
¨ 10, ¡ (¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ¨ 9,53 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
¤μ¡ ¢± Ì CF4 ¸ · §²¨Î´Ò³ ¥£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³. ‚¨¤´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶ÊÉ¨,  
É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¸¨£´ ²μ¢, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
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�¨¸. 10. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö CF4 ´  ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸É·μÊ
¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ (a) ¨ 9,53 ³³ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1 Å £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2 (70/30%); 2 Å
Ar/CO2/CF4 (63/32/5%); 3 Å Ar/CO2/CF4 (63/27/10%); 4 Å Ar/CO2/CF4 (63/17/20%)

ÉμÎ´μ° ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ± ³μ³¥´ÉÊ ¶·μ²¥É  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î -
¸É¨ÍÒ [49].

„²Ö ¶·¥¤μÌ· ´¥´¨Ö μÉ ¨§³¥´¥´¨° ¢² ¦´μ¸É¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¸É·μÊ-
¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡ÒÎ´μ μ±·Ê¦¥´Ò ‘�2 ¨²¨, ÎÉμ ¤¥Ï¥¢²¥,  §μÉμ³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö BTeV-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ μ±·Ê-
¦¥´¨¨  §μÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ ¥£μ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¢ £ §μ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó; É ±, ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨
1 %  §μÉ  £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ¸³¥¸¨ Ar/CO2/N2 (79,5/19,5/1,0 %) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
´  20 % [50].

ƒ¨¤·μ± ·¡μ´ É´Ò¥ £ §Ò μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¨³¨ £ ¸ÖÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ´μ
¶·¥¤· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ± ¢Ò¤¥²¥´¨Õ μ¸ ¤±  ´   ´μ¤¥, ± ± ¨ ¸¨²¨±μ´ ¶·¨ ¥£μ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¸É·μÊ. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ CF4, ¶μ³¨³μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶² Éμ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸É·μÊ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
ËÉμ·μ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶·¨³¥¸¨ (HF, F, F2 ¨ ¤·.), Ê¤ ²ÖÕÐ¨¥ μ¸ ¤μ± ¸  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨. —¨¸ÉÖÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  CF4 ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´£¨¡¨-
Éμ·  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ·¥´¨Ö cÉ·μÊ. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¢μ¤Ö´ÒÌ ¶ ·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±¨¸²μÉ´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, · §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¸É¥±²μ, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ ¡ ··¥²¥ TRT ATLAS ¨ ¶·¨¢¥²μ ± μÉ± §Ê μÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö CF4

¢ ¸μ¸É ¢¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¸É·μÊ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ
¢ÉÊ²μ± [51].

‚ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò CF4 ¤²Ö TRT ATLAS ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¤μ¡ ¢± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ±¨¸²μ·μ¤ ; ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¸ ÔÉ¨³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11 ¨ ¢
¸¢μ¤´μ° É ¡². 3 [49].

‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸É·μÊ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
106Ru ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¸É·μÊ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ £ §μ¢μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ ∼ 105.
„μ¡ ¢±  20 % CF4 Ê³¥´ÓÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¶μ²´Ò³
¢·¥³¥´¥³ ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, ´  10 % ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¨
´  42 % ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ³³. „μ¡ ¢±  O2 ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³
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�¨¸. 11. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö O2 ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£-
´ ²μ¢ ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,56 ³³ ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ G = 105. Š·¨¢ Ö 1 Å £ §μ¢ Ö
¸³¥¸Ó Ar/CO2 (70/30%); 2 Å Ar/CO2/O2(70/30)/0,8; 3 Å Ar/CO2/O2 (70/30)/1,5; 4 Å
Ar/CO2/O2 (70/30)/3

’ ¡²¨Í  3. ‚·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ τmax ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe (εγ , %) ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4; 6; 9,56; 15 ³³ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨Ì ´¥¶μ²´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö O2 ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ArCO2. ’ ±¦¥
¶·¨¢¥¤¥´μ τmax ¢ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸É·μÊ ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ArCO2 ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ‘F4

‘μ¸É ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨
τmax, ´¸ (εγ , %)

∅ 4 ³³ ∅ 6 ³³ ∅ 9,56 ³³ ∅ 15 ³³

Ar/CO2 (70/30) 38 68,4 129 309
Ar/CO2/O2 (70/30)/0,8 38,7 64,1 135 (99,7) 278,7 (78,3)
Ar/CO2/O2 (70/30)/1 37 63,2 (99,6) 129 (89,9) 275,3 (72,6)
Ar/CO2/O2 (70/30)/1,5 36,5 59,5 (99,4) 119,7 (70,1) 149,6 (62,6)
Ar/CO2/O2 (70/30)/3 36 56,2 (99,3) 102,6 (66,6) 108,5 (59,6)
Ar/CO2/CF4 (63/32/5) 36,5 66,7 144 320
Ar/CO2/CF4 (63/27/10) 36 60 119 262
Ar/CO2/CF4 (63/17/20) 34 45 99 178

ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, μ± §Ò¢ ¥É ³ ²μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤μ¡ ¢±  3% O2 ¢ ¸μ¸É ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë·μ´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤ 
¸¨£´ ²μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 3,5 ´¸. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ¡ ¢±  20% CF4 Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶¥-
·¥¤´¨° Ë·μ´É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ∼ 8 ´¸. ˆ§ £¨¤·μ± ·¡μ´ É´ÒÌ £ §μ¢ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ · ´¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ ¸ÖÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ¤²Ö Œ�Š ¨ „Š
³¥É ´ (‘�4), ÔÉ ´ (C2H6) ¨ ¨§μ¡ÊÉ ´ (‘4�10).

�·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ´¥¢Ò¸μ±¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
μ¸´μ¢´ÊÕ μÏ¨¡±Ê ³μ¦¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
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¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· . ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³ [52]

Δpt

pt
=

0,053
BLW

√
x

X0
,

£¤¥ pt Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; B Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (’²); L Å ¤²¨´ 
É·¥±  (³); W Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ; x Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¨ X0 Å · -
¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ· . ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
´¥±μÉμ·ÒÌ ¸³¥¸¥°. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £ §  ¸ ´¨§±¨³ Z, ´ ¶·¨³¥·, ¸³¥¸¥° ´  μ¸´μ¢¥ He ¸ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¤²¨´μ° 5299 ³ ¢³¥¸Éμ Ar ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° 110 ³.

ƒ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ �¥ ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
∼ 1−2 Ô‚,   ¢ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ Å ³¥´¥¥ 0,3 Ô‚. „¨ËËÊ§¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ·´Õ ±¢ ¤· É´μ³Ê ¨Ì ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¨. ’ ±, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ (σL) ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ´  ¤·¥°Ëμ-
¢μ³ ¶ÊÉ¨ 1 ¸³ ¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ �¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ∼ 120 ³±³, Éμ£¤ 
± ± ¢ ¸³¥¸ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ Ar Å ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 160Ä200 ³.

ƒ¥²¨¥¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ³¥´ÓÏ¨° Ê£μ² ‹μ·¥´Í  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢ 1,5Ä2 · §  ³¥´ÓÏÊÕ, Î¥³  ·£μ´μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨; ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò £ §μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¶μ¢ÒÏ ¥É
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¸³¥¸¥° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§μ±.

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ´  μ¸´μ¢¥ £¥²¨Ö

ƒ §
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ �²μÉ´μ¸ÉÓ, � ¤¨ Í¨μ´´ Ö np*, nT *,
±μ³¶μ´¥´Éμ¢ £/¸³3 ¤²¨´ , ³ c³−1 ¸³−1

�¥ 1,78 · 10−4 5299 4,8 8
Ne 9,00 · 10−4 345 12 43
Ar 1,78 · 10−3 110 24,3 94
iC4H10 2,59 · 10−3 169 84 195
CO2 1,98 · 10−3 183 35,5 91
�¥/iC4H10 90/10 4,2 · 10−4 1313 12,7 26,7
�¥/iC4H10 80/20 6,6 · 10−4 749 20,6 45,4
�¥/iC4H10 70/30 9,0 · 10−4 524 28,6 64,1
�¥/CO2 90/10 3,58 · 10−4 1396 8,0 16,3
�¥/CO2 80/20 5,38 · 10−4 804 10,9 24,6
�¥/CO2 70/30 7,19 · 10−4 565 14,0 32/9
�¥/CO2/iC4H10 89/10/10 5,99 · 10−4 776 15,8 35
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ 20 ◦‘, 1 ¡ ·, ¤²Ö MIP [52].
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2.5. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨Õ, ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ μÉ ¨§³¥´¥´¨° ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥. ’ ±, É¥³¶¥· ÉÊ· 
· §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ EC ATLAS TRT · §²¨Î ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì
10 ◦‘ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨Ì ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ³ μÌ² ¦¤¥´¨¨, ¶μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ò²  ¨
¸μ ¸É·μÊ-É·¥±¥·μ³ COMPASS. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ± ±
¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¨§³¥´ÖÕÉ ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¢²¨ÖÖ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö. Šμ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¨Ì ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ R&D ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ TRT ATLAS
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É kT ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö kP

¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Xe/CO2/CF4 (70/10/20%) · ¢´Ò 2,6 % ´  1 ◦C ¨ 0,66 % ´ 
1 ³¡ · ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í É¥³¶¥· ÉÊ·Ê £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¦¥² É¥²Ó´μ ¶μ¤¤¥·¦¨-
¢ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢ [53].

2.6. ‘É·μÊ-É·¥±¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. TRT ATLAS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ É·¥±¥·μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ± ±
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 13,5 ’Ô‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢
¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤μ 1034 ¸³−2 · ¸−1, ¸μ ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓÕ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¢ 25 ´¸. �ËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° TRT ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ±
¤²¨´μ° 39 ¨ 149 ¸³ ¨ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² · ¡μÉ ÉÓ ´  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Xe/CF4/CO2 ¢
¶·μ¶μ·Í¨¨ 70/20/10%. �¤´ ±μ · §·ÊÏ¥´¨¥ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É·μÊ
¡ ··¥²Ó´μ£μ TRT ¶·¨¢¥²μ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê ´  ¸³¥¸Ó Xe/CO2/O2 ¢ ¶·μ¶μ·Í¨¨
70/27/3 %, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò-
¸μ±¨Ì § £·Ê§μ± ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 10-²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ°
¸Éμ¨³μ¸É¨ •¥ ¡Ò² ¶μ¤μ¡· ´ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸É·μÊ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2 ¢
¶·μ¶μ·Í¨¨ 70/30% ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¨ ¡¥§ �2, ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö Í¥-
²¥° É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ¤¥É¥±Éμ· , ¥£μ § ¶Ê¸±  ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ¸μ¢³¥¸É´ÊÕ
· ¡μÉÊ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ TRT Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²¥´Ó±¨° · ¤¨Ê¸ ¸É·μÊ, · ¢´Ò° 2 ³³, Éμ-
£¤  ± ± ¸³¥Ð¥´¨¥  ´μ¤-± Éμ¤´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (μffset) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ � 0,3 ³³,
ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ³μ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸É·μÊ ¢ ·¥¦¨³ Ì
SQS ¨ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· . �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö §´ Î¥-
´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ Î¨´ ÕÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸¨²Ó´μÉμ±μ¢Ò¥
¸¨£´ ²Ò, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö  ´μ¤-± Éμ¤´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¤²Ö £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° •¥‘�2, •¥‘�2�2 ¨ •¥‘F4‘�2 [54].
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¡ ¢±¥ 20% ‘F4 · §·Ö¤Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ · -
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�¨¸. 12. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö · §·Ö¤Ò ¢ ¸É·μÊ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö  ´μ¤  μÉ ¥¥ μ¸¨
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°: 1 Å Xe/CF4/CO2 (70/20/10); 2 Å Xe/CO2/O2 (70/27/3);
3 Å Xe/CO2/O2 (70/28/2); 4 Å Xe/CO2 (65/35)

¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  450 ‚. 	¥§ ‘F4 ¢ ¸³¥¸¨ •¥‘�2 ¢¥²¨Î¨´  ¢μ§³μ¦´μ£μ
¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ μÉ 200
¤μ ∼ 100 ‚ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ´μ¤-± Éμ¤´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ 400 ³±³. �·¨ ¤μ-
¡ ¢±¥ �2 ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ∼ 300 ‚. �·¨
¸μ§¤ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 250 000 ¸É·μÊ, ¤μ¶Ê¸± ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö  ´μ¤μ¢ μÉ μ¸¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 300 ³±³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨°  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤μ 300 ³±³ ¨ ¢ ·¥¤±¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¡μ²¥¥ μ¸´μ¢´μ° ËÊ´±Í¨¥° �2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ì SQS ¨ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· . �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ ± ±
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ �2, É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ² ¢¨´ Ì μ§μ´ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ
¢Ò¸μ±μ° Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´Ò
³ ¸¸¨¢´ÒÌ ² ¢¨´, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´Ò ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¸É·μÊ.

‘¶¥±É·μ³¥É· LHCb, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¨ ·¥¤±¨Ì B-· ¸¶ ¤μ¢, ¸μ¤¥·¦¨É · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ §  ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¢´Ê-
É·¥´´¨° (IT) ¨ ´ ·Ê¦´Ò° (�’) É·¥±¥·Ò [55]. ‘¨²¨±μ´μ¢Ò° IT ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
¡²¨§±ÊÕ ± ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡¥ §μ´Ê,   ¸É·μÊ-É·¥±¥· �’ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É μ¸É ²Ó´ÊÕ
¶²μÐ ¤Ó  ±¸¥¶É ´¸  (6 × 5 ³) ³μ¤Ê²Ö³¨ ¤²¨´μ° 5 ³ ¨ Ï¨·¨´μ° 0,34 ³. �’
¸μ¤¥·¦¨É 53 760 ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 2,5 ³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 200 ³±³. �·¨ ¢Ò¡μ·¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤¢ÊÌ ¸³¥¸¥°: Ar/CO2 (70/30 %) ¨ Ar/CO2/CF4 (75/10/15 %).

‚Ò¸μ±μ§ É· É´Ò° ¶·μ¥±É BNL (‘˜�) Å Œ…‘� Å ¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´ · ´¥¥
¢μ FNAL (‘˜�). ‘¥°Î ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ¥±Éa
MECO/Mu2e, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ (¢ Î¨¸²¥ ³´μ£¨Ì ¶·¥¤²μ¦¥´¨°) ´  ¶μ¨¸± Í¢¥-
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Éμ¢ÒÌ ´ ·ÊÏ¥´¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (CLFV) ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
±μ³¶²¥±¸¥ ¢o FN�L [21, 22, 56]. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤¢  ¸É·μÊ-É·¥±¥·  (T ¨ L) ¸μ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ μ¡Ð¨³ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
15 760, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³
¶μ²¥³ (ΔB/B ± 0,002) ¢¥²¨Î¨´μ° 1 ’². ‚ ’-É·¥±¥·¥ ¸É·μÊ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ± μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¸ ± ¦¤μ° ¸É·μÊ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. ‘É·μÊ ¨³¥ÕÉ ·¥§¨¸É¨¢´Ò°  ´μ¤ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ³¥Éμ¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . ‡ ¤ Î  É·¥±¥·  Å ¢Ò¸μ-
±μÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§
³¨Ï¥´¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. „²¨´  ¸É·μÊ ¢ É·¥±¥·¥ μÉ 30 ¤μ 70 ¸³, Éμ²Ð¨´  ¸É¥´±¨
25Ä30 ³±³. � §·¥Ï¥´¨¥ 0,2 ³³ (x, y).

L-É·¥±¥·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 2800 ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 2,9 ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · §·¥-
Ï¥´¨¥ 0,2 ³³ (r, φ) × 1,5 ³³ (z). „²Ö ¸É·μÊ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £ §μ¢ Ö
¸³¥¸Ó CF4/C4H10 (80/20 %) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´-
Éμ¢ ±2,5 % ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ · ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸³¥¸¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±5 ◦C. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´μ Î¨¸ÉμÉ¥ £ §μ¢ÒÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ò £ §μμ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¢¸¥ £ §μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨. � ¡μÎ¥¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 1800 ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £ §μ¢μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ μ±μ²μ 5 · 104. ‘Î¨ÉÒ-
¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë ,
¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ  ´μ¤μ¢ ¨ ¶Ô¤μ¢Ò³ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³.

“¸É ´μ¢±  PANDA ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
 ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¸  ´É¨¶·μÉμ´ ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR ¢ GSI
(„ ·³ÏÉ ¤É). „²Ö ¸É·μÊ-É·¥±¥·  ST’ Ê¸É ´μ¢±¨ PAND�, · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ¢ -
±ÊÊ³¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ  ¤·μ´μ¢, ¢Ò¡· ´  £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ´ 
μ¸´μ¢¥ Ar/CO2 ¸ 10%-° £ ¸ÖÐ¥° ¤μ¡ ¢±μ° CO2. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸É·μÊ ¤²¨´μ°
1,5 ³, ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¨ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ 30 ³±³. �´μ¤ Å W/Re (97/3 %)
¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³ [57]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ÊÎ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³Ö§ ¢¨¸¨³μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ [58],
μ¤´ ±μ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ·¨ ´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö 27-¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥
¸É·μÊ ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ´μ ¸ Î ¸ÉÓÕ ¸É·μÊ, ´ -
±²μ´¥´´ÒÌ ´  Ê£μ² ±3 ◦ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 4 ³³.

3. ����Œ…’�› Š���„ˆ��’�›• ‘’��“-„…’…Š’���‚

3.1. ‡ £·Ê§μÎ´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥  ·£μ´  (±·¨-
¢ Ö 1) ¨ ±¸¥´μ´  (±·¨¢ Ö 2) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13,  . 	μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö •¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·-
£¨¨, É·¥¡Ê¥³μ° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ° ¶ ·Ò (22 Ô‚), ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
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¸ Ar (É ¡². 1). ‘¶¥±É·Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ 104, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö  ·£μ´μ¢μ° ¸³¥¸¨ · ¢´μ ∼ 19%, ¤²Ö ±¸¥´μ´μ¢μ° ∼ 20,3 %.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸É·μÊ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ±Ô‚ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
É·Ê¡±¨ ¸ ³¥¤´Ò³  ´μ¤μ³ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 13, ¡,   ´  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´μ ¨§³¥-
´¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ [59]. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
Ð¥²¥¢μ° ±μ²²¨³ Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ±  ´μ¤Ê, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

�¨¸. 13. a) ‘¨£´ ²Ò ¸μ ¸É·μÊ ¶·¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (70/30%) ¨ Xe/CO2

(70/30%) Å ¸¶¥±É·Ò 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸ÉμÎ´¨± 55F¥. ¡) �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨
¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ �r (�) ¨ Xe (�). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³
¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ 104

�¨¸. 14. “³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ
¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  1 ³³ ¤²¨´Ò  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. ‘É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³ ¶·¨
μ¤´μ·μ¤´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥¥ ¶μ Ï¨·¨´¥. ƒ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨: � Å Ar/CO2 (70/30%) ¨ � Å
Xe/CO2(70/30%). ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 104 ¤²Ö μ¡¥¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° [59]
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·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ ¢¸¥° μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ.
‘¨²Ó´μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
∼ 105 ¸−1 ·³³−1 (·¨¸. 13, ¡).

�¨¸. 14 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶ ¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´  10 % ¤²Ö ¸³¥¸¨ ArCO2

¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ∼ 1,3 · 105 ¸−1 ´  1 ³³ ¤²¨´Ò  ´μ¤ . „²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨
XeCO2 ¶ ¤¥´¨¥ ´  10 % ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ∼ 9,2·104 ¸−1 ·³³−1.
�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ γ-±¢ ´Éμ¢,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, § £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

‚Ò¸μ± Ö ²μ± ²Ó´ Ö § £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸É·μÊ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´  Éμ²Ó±μ Î ¸É¨Î´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¥¥ ¤²¨´Ò ¨ ¤¨ ³¥É· . �¥·¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´μ
³ ²μ° ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¸É·μÊ, ¢Éμ·μ¥ Å ¸²μ¦´μ-
¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¸¡μ·±¨
¸É·μÊ ¢ ·¥¦¨³¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . � ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ 5 ¤μ 10 ³³ ¶·¨ ¤²¨´¥ < 5 ³.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸μ±μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ®§ ´ÖÉμ¸ÉÓÕ¯ (μ¸¸upancy) ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§-§  ´¨§±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ ¸É·μÊ, · ¢´μ° ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¤²¨´Ò
´  ¤¨ ³¥É·. ‡ ´ÖÉμ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ± Î¨¸²Ê Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥É¥±Éμ· ¸¶μ¸μ¡¥´ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
§  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨. ’¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  § ´ÖÉμ¸É¨ ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ É·¥±¥·μ¢, ¸Î¨É ÕÐ Ö¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò-
¸μ±μÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, μ¡ÒÎ´μ ³¥´¥¥ 10%. �¸μ¡¥´´μ¸É¨
É·¥±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ
ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê. � ¶·¨³¥·, § ´ÖÉμ¸ÉÓ EC ATLAS TRT ¤μ¸É¨£ ¥É 53 %, μ¤-
´ ±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ∼ 35 § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ì¨Éμ¢ ´  É·¥±¥ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ [60, 13].

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § ´ÖÉμ¸É¨ ¸É·μÊ ¢ ¡ ··¥²Ó´μ° Î ¸É¨ TRT ATLAS ¡Ò²¨
· §· ¡μÉ ´Ò É·¥Ì¸¥£³¥´É´Ò¥  ´μ¤Ò. �·μ¢μ²μ±  Í¥´É· ²Ó´μ£μ  ´μ¤´μ£μ ¸¥£-
³¥´É  ¡Ò²  £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ μÉ¸μ¥¤¨´¥´  μÉ ±· °´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢ ¨ ´¥ Ö¢²Ö² ¸Ó
Ô²¥±É·μ¤μ³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Í¥´É· ²Ó´Ò° ¸¥£³¥´É ´¥ Ö¢²Ö²¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³,
  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¡Ò²¨ Éμ²Ó±μ ±· °´¨¥ Î ¸É¨  ´μ¤ , ± ±μÉμ·Ò³
¡Ò²¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¸É·μÊ ¸ É·¥Ì¸¥£³¥´É´Ò³  ´μ¤μ³ [61]. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶·¨  ´μ¤´μ³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸¥£³¥´É´Ò¥  ´μ¤Ò, ´  ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´Ò³ ± ´ ² ³, ¨ ¶μ ´¨³ ¦¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò.

–¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£· ´Ê²Ö·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¸É·μÊ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓÕ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§μ± ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³, ¢Ò¸μ±μ° ²μ± ²Ó´μ° § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³¨´¨-



190 �…˜…•���‚ ‚. „.

³ ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´μ°, ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ, ´ -
¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´μ° ¶·μ¸ÉμÉμ° [62].

3.2. ƒ· ´Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É·μÊ. ‚Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥-
±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¨²¨ ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £· ´Ê-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´¨§±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê § ´ÖÉμ-
¸É¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨²¨±μ´μ¢ÒÌ
¶Ô¤μ¢ÒÌ ¨²¨ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ŒPGD ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å
É ±¨Ì ± ± GEM, micromegas ¨ ¨Ì · §´μ¢¨¤´μ¸É¨, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¸Éμ¨³μ¸É´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨.

‘É·μÊ-É·¥±¥·Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´μ°, ¡μ²Ó-
Ï¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ, ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò
¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¨Ì ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. ‘ Í¥²ÓÕ
Ê¸É· ´¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨Ì ´¥¤μ¸É É±  Å ¶²μÌμ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö £· ´Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·μÊ ¸ ¸¥£-
³¥´É´Ò³¨  ´μ¤ ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨Ì £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ 1 ¸³2 [63, 64].

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¸¥£³¥´É´ÒÌ  ´μ¤μ¢ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¶·¥Í¨§¨μ´-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Î ¸É¥°
 ´μ¤  (¸¥£³¥´Éμ¢). �¤´¨³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ
¢ÉÊ²μ± ´  μ¸´μ¢¥ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ É·Ê¡μ±, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³
¢ ATLAS TRT. „·Ê£¨³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¸¶¥°¸¥·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ²¨± ·¡μ-
´ É  ¨ ¸²Ê¦ Ð¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢  ´μ¤ , ´μ ¨
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤  ±μ´É ±É´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ± ¦¤μ£μ ¸¥£³¥´É  ¨§ ¸É·μÊ
¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¶μ¤ Î¨ ´  ¸¥£³¥´É  ´μ¤´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ¦¤Ò° ¸¶¥°¸¥· Í¥´É·¨·Ê¥É ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É  ´μ¤.
�  ·¨¸. 15 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´Ò μ¡  ¢ ·¨ ´É  ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÉÊ²μ±: μ¤¨´
¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ®±μ´Í¥¢ÒÌ¯ Î ¸É¥° ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢, ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨Ì ®´ Î ²Ó´ÒÌ¯ ±μ´Íμ¢ ¸ ±μ´É ±É´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶μ²¨± ·¡μ´ É´μ£μ ¸¶¥°¸¥·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 16, a. ‘Ì¥³ -
É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸μ¡· ´´μ£μ ¸¶¥°¸¥·´μ£μ Ê§² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸¶¥°¸¥· ¨

�¨¸. 15. „¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ( , ¡) ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ
É·Ê¡μ± (1), 2 Å ¨§μ²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸É¥±²Ö´´Ò° § §μ·; 3 Å ²μ± ²Ó´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¸¥£³¥´É´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨; 4 Å ¸¥£³¥´É´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¨ 5 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ®±μ´É ±É´ Ö¯ §μ²μÎ¥-
´ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³. Šμ´É ±É ³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μ± ³¨ 4 ¨ 5
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¨Ì § ¶ °±¥ ¢ ± ¶¨²²Ö·, ¢¥²¨Î¨´  ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨ ±μ´É ±É  Å ¤μ²¨ μ³ .
„²¨´  ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ É·Ê¡μ± 6 ¨²¨ 7 ³³, ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· 0,25 ³³ ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨° 0,1 ³³. Œ ¸¸  ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ É·Ê¡μ± 0,094 ³£ ´  1 ³³ ¤²¨´Ò
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�¨¸. 16. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¶¥°¸¥·  (a), ¸Ì¥³  ¸¶¥°¸¥·´μ£μ Ê§²  (¡) ¨ ËμÉμ£· Ë¨Ö ¸¶¥°¸¥· 
¢´ÊÉ·¨ ¸É·μÊ (¢), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶ ¢Ò¢μ¤  ±μ´É ±É´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì
¸¥£³¥´Éμ¢

¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÊÕ ± ¶¨²²Ö·´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ´¥° ¸¥£³¥´É´Ò³¨
¨ ±μ´É ±É´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 16, ¡. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ´ 
·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´ ¸¶¥°¸¥· ¸ Ê±μ·μÎ¥´´μ° ¤²¨´μ° ¨ ± ¶¨²²Ö·´μ° É·Ê¡±μ° ¸
μ¤´μ° ±μ´É ±É´μ° ¶·μ¢μ²μ±μ°. ’ ± ± ± £· ´Ê²ÖÍ¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¤²Ö ¸É·μÊ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤¨ ³¥É·μ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö, · §· ¡μÉ±  ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¤²Ö
¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³. �  ·¨¸. 16, ¢ ¶μ± § ´ Ë· £³¥´É £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¸É·μÊ
¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¸ ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥°¸¥·´Ò³ Ê§²μ³ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ´ -
·Ê¦Ê ¤¢Ê³Ö ±μ´É ±É´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨. „²¨´  ¸¶¥°¸¥·´μ£μ Ê§²  ¸μ¸É ¢²Ö² 
8 (Ä0; +0,02) ³³, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· Å 3,98 (+0; Ä0,02) ³³.

�μ²¨± ·¡μ´ É´Ò° ¸¶¥°¸¥· (·¨¸. 16, a, ¡) ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶¥·¥³ÒÎ±Ê
¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ± ¶¨²²Ö·´μ° É·Ê¡±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´μ° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸É·μÊ. � ¡μ· μÉ¢¥·¸É¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ±μ´É ±É-
´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¤μ ¢Ò¢μ¤  ¨Ì ¨§ ¸É·μÊ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·μÉμ±  · ¡μÎ¥£μ £ § 
¢¤μ²Ó ¸É·μÊ. �É¢¥·¸É¨¥ ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¥°¸¥·  ¶·¨ ¸¡μ·±¥
¸É·μÊ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ ¥¥ ¸É¥´±¥ ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¢Ò¢μ¤ 
±μ´É ±É´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±, ¶μ¸²¥ Î¥£μ £¥·³¥É¨§¨·Ê¥É¸Ö Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³,
¶·¨±²¥¨¢ Ö ¸¶¥°¸¥·´Ò° Ê§¥² ± ¸É·μÊ.

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 10-¸¥£³¥´É´Ò°  ´μ¤ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³
¨ ¤²¨´μ° 1,6 ³. ‘¥£³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ¤²¨´Ê μÉ 50 ¤μ 250 ³³, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ μÉ 2 ¤μ 10 ¸³2. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶μ¤ Î 
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  1-° ¨ 10-° ¸¥£³¥´ÉÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ´Í¥¢Ò¥ ¢ÉÊ²±¨.
„²Ö ¸¥£³¥´Éμ¢ 3Ä9 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¶²μ¸±¨¥ ± -
¡¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥ ± ¶Éμ´μ¢μ° ¶²¥´±¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¤²¨´μ° ¤μ 1,6 ³ [33, 65]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´-
´ÒÌ ± ¡¥²¥° ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´  μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò
¸É·μÊ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸μ ¸É·μÊ ¤²¨´μ° ¤μ ∼ 4 ³. �·¨ ÔÉμ³
´¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ· .
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�¨¸. 17. Œ´μ£μ¸¥£³¥´É´Ò°  ´μ¤ ¤²¨´μ° 1,6 ³ ¸ 10 ¸¥£³¥´É ³¨ ¤²¨´μ° μÉ 5 ¸³ (1, 2)
¤μ 25 ¸³ (5, 6). ŒÊ²ÓÉ¨ ´μ¤ ¸μ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ
É·Ê¡μ± ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸¥£³¥´É´ÒÌ Ê§² 

�·μÉμÉ¨¶ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¨°
360 ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³
4 ³³ ¸ ¸¥£³¥´É´Ò³¨  ´μ¤ ³¨. ƒ· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·μÉμÉ¨¶  ¸μ¸É ¢²Ö²  4 ¸³2, £ -
§μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¡Ò²  Ar/CO2 (80/20 %), ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É¥´¤¥ ¨
 ¤·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ± ´ ²  H6 SPS ¢ –…�� [66Ä68]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμÉ¨¶  ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ· ³¨. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (σ)
¡Ò²μ μ±μ²μ 170 ³±³ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ∼ 90%, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ³ ²¥´Ó±μ°
Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ £ §  ¢ ¸É·μÊ. �¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É·μÊ ¸μ¸É ¢²Ö²  ³¥´¥¥ 5 % μÉ ¶μ²´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
¶²μÐ ¤¨ ¶·μÉμÉ¨¶ . ‘Î¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¸¨£´ ²Ò ¸μ ¢¸¥Ì  ´μ¤´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ Ô²¥±-
É·μ´¨±  · §³¥Ð ² ¸Ó Ê ±μ´Íμ¢ ¸É·μÊ ¸ μ¤´μ° ¨Ì ¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨§-§  ¥¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¤μ 2 ¸³2. �μ¤ Î 
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ¦¤Ò° ¸¥£³¥´É ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¸ ´¥£μ ¸¨£´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó
¶μ μ¤´μ° Ï¨´¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¨§±μ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶²μ¸±¨Ì ± ¡¥²¥°, ³ ²μ
¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·μÉμÉ¨¶  ´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í.

‘É¥´¤μ¢Ò¥ ¨ ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸μ§¤ ´¨Ö £· ´Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢ .

3.3. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ-
μ·¤¨´ É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤·¥°Ë  ¡²¨¦ °Ï¨Ì ±
 ´μ¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° § -
·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸ ,   É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ¤¦¨ÉÉ¥· ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
¢Ò· ¦¥´¨¥³ [41]

σt ≈
tr

S/N
,

£¤¥ σt Å rms ÏÊ³μ¢ N ; tr Å ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¸¨£´ ²  S.
�  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP ¢
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�¨¸. 18. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ± ± ËÊ´±Í¨Ö ®peaking time¯ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¶μ·μ£μ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ®peaking time¯ Å ´ ±²μ´  ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  μÉ 1
¤μ 100% ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶ÊÎ-
±μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Xe/CF4/CO2

(70/20/10 %) ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸ ¶μ·μ£μ³ 200 ¨ 300 Ô‚ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ®peaking time¯ μÉ ∼ 5,5 ¤μ ∼ 12 ´¸ · §·¥Ï¥´¨¥
ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö μÉ ∼ 90 ¤μ ∼ 170 ³±³ [69]. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 4-³³ ¸É·μÊ ¶·¨ ÔÉμ³
¢μ§· ¸É ²  μÉ ∼ 74% ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 85% ¶·¨ ®peaking
time¯ � 9 ´¸.

‘É·μÊ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ¸É·μÊ-± ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸±²¥¥´Ò ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³ ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¨Ì ¸É¥´± ³¨ δ ≈ 20 ³±³ ¨²¨ § ±·¥¶²¥´Ò ¢ μÉ¢¥·-
¸É¨ÖÌ · ³Ò, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  δ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Éμ²Ð¨´Ê
¸É¥´μ± ¸É·μÊ ε. �¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸É·μÊ · -
¢¥´ 2ε + δ.

� ¤¨ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ
Xe/CO2/O2 (70/27/3 %) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´ § £·Ê§±¨ ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 19. �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¨³¥¥É ´¨§±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ∼ 300 Ô‚ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 85 %.
� §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö μÉ 110 ¤μ 130 ³±³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ § £·Ê§±¨ μÉ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ° ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ 900 ±ƒÍ/¸³ ¤²¨´Ò  ´μ¤ . ‡ £·Ê§±  90 ±ƒÍ/³³ ¤²¨´Ò
¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § £·Ê§±¥ ∼ 60 ±ƒÍ/³³ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 6 ³³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 14, ¤²Ö ±¸¥´μ´μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¶·¨ É ±μ° § £·Ê§±¥
´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢, ÎÉμ ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸É·μÊ ¤²Ö ¸³¥¸¨ ArCO2 ¡Ò²μ 187 ³±³
¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 78%.
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�¨¸. 19. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (residual) ¸É·μÊ TRT EC ¤²Ö · §²¨Î´μ° § £·Ê§±¨:
∼ 0 ±ƒÍ/c³ (a) ¨ 900 ±ƒÍ/c³ (¡). ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Xe/CO2/O2(87/20/3%) [60]

�¨¸. 20. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ (Rs) ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ (�)
¨ 9,53 ³³ (�). �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÉμÎ¥± μÉ  ´μ¤  ±
· ¤¨Ê¸Ê ¸É·μÊ. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó Ar/CO2 (80/20%) [43]

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ¨ 9,53 ³³
¤²Ö MIP ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  É¥¸Éμ¢μ³ ¶ÊÎ±¥ SPS ¢ –…��, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö Si-¶Ô¤μ¢Ò° ¶ÊÎ±μ¢Ò° É¥²¥¸±μ¶ EUDET ¸ É·¥±μ¢μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥
5 ³±³ [70, 71]. ‘É·μÊ ¶·μ¤Ê¢ ²¨¸Ó £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2 (80/20 %). ƒ -
§μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 8 · 104 ¨ ¡Ò²μ ´ 
∼ 20% ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³. �  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ÔÉ¨Ì ¸É·μÊ. �μ³¡Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³,   ±·Ê¦±¨ Å ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³. ‘·¥¤-
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´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ÔÉ¨Ì ¸É·μÊ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ∼ 180 ¨ ∼ 190 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ£¤  ± ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ∼ 450 ³±³
¢¡²¨§¨  ´μ¤  ¤μ ∼ 90 ³±³ ¢¡²¨§¨ ± Éμ¤ . • · ±É¥· ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ 
¸É·μÊ ¢ ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§μ± ¤²Ö ¸É·μÊ ¸ ¤¨ ³¥-
É· ³¨ μÉ 4 ¤μ 10 ³³ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì ¨Ì £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. ’ ±,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¨¸ ´Ò μ¡Ð¨³ ¶μ²¨´μ³μ³ 5-° ¸É¥¶¥´¨, χ2 ±μÉμ·μ£μ
· ¢¥´ 0,9445.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ··¥±Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ° ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¸É·μÊ.

‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ³¥·Ò
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ δ−2 = δ−2

1 + δ−2
2 , £¤¥ §´ Î¥´¨Ö δ1 ¨ δ2 Å ¶·μ-

¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢. �  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´μ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ³¥·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÉμÎ±¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¢ ¥£μ  ´μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Î ¸É¨Í ³¨
¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢Ìμ¤ . � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ³¥·  ¸μ ¸É·μÊ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³, ε Å 70 ³±³, § §μ· δ ³¥¦¤Ê ¸É¥´± ³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·μÊ
∼ 20 ³±³. ‘¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 4,9 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
 ´μ¤´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¸²μ¥¢ ¡Ò²μ · ¢´μ 10,6 ³³. Š·¨¢Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢Ò-
¸μ±ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö Ê£²μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í

�¨¸. 21. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ³¥·Ò ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¶¥·-
¢μ£μ ¸²μÖ ¤²Ö ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¸É·μÊ Î ¸É¨Í ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢Ìμ¤  (¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 20 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ) [43]. ‡´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¶μ± § ´Ò
´  ±·¨¢ÒÌ
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�¨¸. 22. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ³¥·Ò ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í [43]. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ Å ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ³¥·Ò 10,6 ¨ 13,7 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

³¥´¥¥ 10 ◦ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·Ò ¨ ¥£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ¢Ìμ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í
¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¥´¥¥ 120 ³±³ (·¨¸. 22).

3.4. Š Éμ¤´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ
²μ± ²Ó´ÊÕ § £·Ê§μÎ´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μÉμ± Ì Î -
¸É¨Í ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ² ¸Ó ¤²Ö Œ�Š ¨
„Š ³¥Éμ¤ ³¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �·¨³¥· ³¨ ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ï¨·μ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¨ ¶Ô¤μ¢Ò¥ „Š [72Ä74]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
± ³¥· ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ¢ ¸É·μÊ-± ³¥· Ì
¤μ²¦´Ò · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ± Éμ¤μ¢. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ± Éμ¤´μ£μ
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸μ ¸É·μÊ ¡Ò²¨ ¶μ± § ´Ò · ´¥¥, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸  ²Õ-
³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³ °² ·μ¢Ò³¨ É·Ê¡± ³¨, ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ± Éμ¤¥
¶ · ²²¥²Ó´μ  ´μ¤Ê ¡Ò²  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ¡¥§ Al-¶μ±·ÒÉ¨Ö [45, 46]. �²¥±-
É·μ¤ ¸ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³¨  ´μ¤Ê ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ¸É·¨¶ ³¨ ´ ±² ¤Ò¢ ²¸Ö ´  ¶·μ-
§· Î´Ò¥ ¤²Ö ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  ¶μ²μ¸Ò. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ§¨Í¨¨ ² ¢¨´Ò ³¥Éμ¤μ³ Í¥´É·μ¨¤Ò ¨ ³¥Éμ¤μ³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ § ·Ö-
¤μ¢, ´ ¢μ¤¨³ÒÌ ´  É·¨ ¸É·¨¶ , ¶·¨ ´¨§±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ´¥¸±μ²Ó±μ
²ÊÎÏ¥ ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤ ,   ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Å ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ. „²Ö
¸É·μÊ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·μ§· Î´Ò¥ ¤²Ö ¨´¤Ê±Í¨μ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ± Éμ¤Ò [75] ¸ ·¥§¨-
¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 100 ±�³/±¢ ¤· É, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¨¥ ¶Ô¤μ¢Ò¥
¨²¨ ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò. � ¶·¨³¥·, ÔÉμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μμ¸´Ò¥
¤¢ÊÌÉ·Ê¡Î ÉÒ¥ ¸É·μÊ (·¨¸. 23), Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ É·Ê¡±¨ ¨³¥ÕÉ ¶·μ§· Î-
´Ò¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ± Éμ¤Ò,   ¢´¥Ï´¨¥ ¸μ¤¥·¦ É ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¶Ô¤Ò ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥. Šμμ·¤¨´ É  ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³ ±
¸É·μÊ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ Í¥´É·Ê ÉÖ¦¥¸É¨ c É·¥Ì ¸É·¨¶μ¢ ¸μμÉ´μ-
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�¨¸. 23. ‘Ì¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¶Ô¤μ¢ Ï¨·¨´μ° 5 ³³ ¨ Ï £μ³ 5,5 ³³
¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³. Aa Å  ´μ¤´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó; Ak Å ± Éμ¤´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨;
A Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¤²Ö ± Éμ¤´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö; D Å ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¨
ADC Å �–�

Ï¥´¨¥³ [76Ä78]

X =
h(QL − QR)

QL − QV − QR
,

£¤¥ h Å Ï £ ¸É·¨¶μ¢; QL, QM , QR Å ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ² ¢¨´μ° § ·Ö¤Ò ´  ²¥¢Ò°,
Í¥´É· ²Ó´Ò° ¨ ¶· ¢Ò° ¸É·¨¶Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ¸É·μÊ
· ¢¥´ 10 ³³, Ï¨·¨´  ¸É·¨¶μ¢ 5 ³³ ¨ Ï £ ¸É·¨¶μ¢ 5,5 ³³. �¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¨¸Ó γ-±¢ ´ÉÒ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe. �·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·¨¶  ¨§³¥´Ö²μ¸Ó μÉ ∼ 70 ¤μ 100 ³±³
(·¨¸. 24, a) [77]. �  ·¨¸. 24, ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò · §·¥-
Ï¥´¨Ö μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸É·μÊ ¸μ ¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ± -
Éμ¤ ³¨ [79], ´μ ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¨§-§  ´¨§±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³, ¸±μ·¥¥
¢¸¥£μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´  ¤²Ö Î ¸É´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ.

	μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ R&D ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±Éμ¢ MECO ¨
MECO/Mu2e. ‚Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸É·μÊ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨,
·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É·μÊ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ± Éμ¤μ¢ μÉ 0,5
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Œ�³/±¢ ¤· É, · §· ¡μÉ ´Ò ± ¶Éμ´μ¢Ò¥ ¶²¥´±¨ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ·¥§¨-
¸É¨¢´μ¸É¨ ³¥´¥¥ ±15%, ¸μ§¤ ´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¡¥¸Ïμ¢´Ò¥ Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥
¸É·μÊ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨ ¨§ ³ É¥·¨ ²  PEEK (�¸ ± , Ÿ¶μ-
´¨Ö) [29], ¶μ²ÊÎ¥´ μ¶ÒÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ± Éμ¤´ÒÌ ¶Ô¤μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.
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�¨¸. 24. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σ ¢¤μ²Ó ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸É·¨¶ 
Ï¨·¨´μ° 5 ³³ ¨ Ï £μ³ 5,5 ³³. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó γ-±¢ ´ÉÒ μÉ Ê§±μ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe. ‘É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³, ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ ± Éμ¤  100 ±�³/c³2. ƒ §
Ar/C�4 (50/50%),  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 1,97 ±‚. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

�¨¸. 25. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ É·¥Ì ¸²μ¥¢ ¸É·μÊ ¢ L-É·¥±¥·¥. ‚¸¥ ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 2,9 ³ ¶ · ²-
²¥²Ó´Ò μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´μ° 4 ³³ ¨ Ï £μ³ 5 ³³ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ μ¸¨ ¸É·μÊ

L-É·¥±¥· Ê¸É ´μ¢±¨ MECO/Mu2e ¸μ¤¥·¦¨É 912 ¸É·μÊ Éμ²Ó±μ ¸  ´μ¤´Ò³
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨ 1824 ¸É·μÊ ¸ ¢Ò¸μ±μ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ± Éμ¤ ³¨ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¸ 16 640 ¸É·¨¶μ¢. ’·¥±¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸²μ¥¢ ¸É·μÊ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶ -
· ²²¥²Ó´μ μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 25.
–¥´É· ²Ó´Ò° ¸²μ° ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É r, φ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,2 ³³, ¤¢  ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μÖ ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´ ¤ ´¨³¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ¸É·¨-
¶μ¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Å ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö z-±μμ·¤¨´ É ³¥Éμ¤μ³ ± Éμ¤´μ£μ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö. �³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¸μ¸¥¤´¨Ì 3 ¨²¨ 5 ¸É·¨¶μ¢ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É·μ¨¤Ò, ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¡Ê¤¥É 1,5 ³³.



Š���„ˆ��’�›… „…’…Š’��› �� �‘��‚… ’��Š�‘’…��›• ’�“	�Š 199

Š ¦¤ Ö ¸É·μÊ ¸ ± Éμ¤´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 2,9 ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì
±μ·μÉ±¨Ì ¸É·μÊ, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É·Ê§¨¨. „²Ö  ´μ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 25 ³±³ ¨§ §μ²μÎ¥´μ£μ ¢μ²ÓË· ³  ¸ 3%-μ° ¤μ¡ ¢±μ° Re.

3.5. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥. 3.5.1. Œ¥Éμ¤ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . ‚ ¶² ´ ·-
´ÒÌ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ· Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ´ ±²μ´¥´´Ò³¨ ´ 
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ² ¸É·μÊ. „²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¸²μÖ ¸ ´ ±²μ´¥´-
´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ¥£μ μ¸¨ ¸É·μÊ. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ²¥§´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢Éμ·μ°
±μμ·¤¨´ ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´-
É¥·¥¸ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨¥ ¸ ± ¦¤μ° ¸É·μÊ, ¶·¨ ÔÉμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Éμ·μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¨¦¥, Î¥³ · ¤¨ ²Ó´μ°.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± É· ¤¨Í¨-
μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ (Œ„‡; Charge-Division Technique)
¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ±μ´Íμ¢ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ  ´μ¤  É·Ê¡±¨ [19, 80].
Œ¥Éμ¤ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ μ¡² ¤ ¥É ´¥¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¡Ò-
¸É·μ ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨³¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ ¢Ò¸μ±μ·¥§¨¸É¨¢´μ³Ê  ´μ¤Ê. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸¡μ·  § ·Ö¤  ¨§-§  É·¥¡μ¢ ´¨° ± ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ-
´¨±¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥, ÎÉμ É ±¦¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤  ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·¨´Í¨¶ Œ„‡ μ¸´μ¢ ´ ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ²μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì · §-
´Ò° ¶ÊÉÓ ¶μ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥ μÉ ÉμÎ±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ± ¥¥ ±μ´Í ³.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¢μ²μ±¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ μÉ ∼ 0,5 ±�³/³ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Œ�³/³ ¸ ´¨§±μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, É¨¶  Stablohm (California Fine
Wire Co.). „²Ö ¸É·μÊ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¢ ’-É·¥±¥·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ MECO/Mu2e ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥-
É·μ³ 33 ³±³ É¨¶  Stablohm 800 (SS) ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 14 ±�³/³ ¨
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 1%, ¤²¨´  ¶·μ¢μ²μ±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ³. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
£ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó CF4/C4H10 ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ 80/20, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ μ±μ²μ 5 ·104.

‹ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´ÒÌ ¸É·μÊ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ-
¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³Ö§ ¢¨¸¨³μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ R&D ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  PANDA [58, 80]. ˆ§ÊÎ ²μ¸Ó
¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸μ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ¨ 8 ³³ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¸É·μÊ 1,55 ³
¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar+ 10 % CO2. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó W/Re (97/3%) ¶·μ¢μ²μ± 
¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³ ¨ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ (260 ± 10) �³/³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ´μ¤ .
„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ -
ÉÖ¦¥´¨Ö  ´μ¤  μ´  ¡Ò²  § ³¥´¥´  ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ¶·μ¢μ²μ±Ê ¸ 18 % Re,
μ¡² ¤ ¢ÏÊÕ ¶·¥¤¥²μ³ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ±μ²μ 110 £ ¨ ·¥§¨¸É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ (400 ± 15) �³/³. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É  ¸¨³³¥É·¨Õ
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¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ  ´μ¤Ê
· §²¨Î´Ò° ¶ÊÉÓ ¸¨£´ ²μ¢. „²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ σ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¨ Ê ±μ´Íμ¢  ´μ¤  ¡Ò²μ ∼ 1,9 ¨ ∼ 3,1 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
  ¤²Ö MIP Å 2,5 ¨ 6,2 c³. ‘¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨ ¤²Ö MIP
¸ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö Œ„‡.

3.5.2. Œ¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤ 
¸¨£´ ²μ¢ ´  ¤¢  ±μ´Í  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·Ö³μ£μ
¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö (DTM), ¡Ò²  ¶μ± § ´  · ´¥¥ [36]. …¸²¨ ÉμÎ±  μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¸³¥Ð¥´  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê δL μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò  ´μ¤  ¤²¨´μ° L, Éμ
¶·μÌμ¤¨³Ò¥ ¸¨£´ ² ³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ± ¤¢Ê³ ±μ´Í ³  ´μ¤  · ¢´Ò L/2 ± δL.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ
±μμ·¤¨´ ÉÊ μÉ Í¥´É·  ¸É·μÊ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ δt = ±2δv, £¤¥ §´ ± Ê± §Ò¢ ¥É ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ Í¥´É· . ‚¥²¨Î¨´  v, μ¡· É´ Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ¶μ  ´μ¤Ê, · ¢´  3,49 ´¸/³ [81].

ˆ§³¥·¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ δt ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ  ²£μ·¨É³Ê, ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 26. Šμ··¥²¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶μ·μ£  Tmin ´  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥  ´μ¤-
´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ¤²Ö MIP ´ ²¨Î¨¥³ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² . �μ¸²¥  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¨ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ ÉμÎ± ³ ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³ Tt ¨ ´¨¦´¨³ Tb Ê·μ¢´Ö³¨
μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢·¥³¥´  ¶·¨Ìμ¤  ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (t1 ¨ t2) ¶μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ¸ ¢·¥³¥´´μ° μ¸ÓÕ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì É ±Éμ¢μ£μ £¥´¥-
· Éμ· . ‡ É¥³ §´ Î¥´¨Ö δt · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (t1 − t2)
£¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ²¨¸Ó, ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨ σ.

ˆ§ÊÎ ²μ¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³ ¨ ¤²¨-
´μ° 2 ³, ¶·μ¤Ê¢ ¥³μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2 (80/20 %). �´μ¤μ³ Ö¢²Ö² ¸Ó
¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³ ¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 70 �³/³,   ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥ ¸É·μÊ ¡Ò²μ μ±μ²μ 360 �³. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó γ-±¢ ´ÉÒ μÉ ¨¸ÉμÎ-

�¨¸. 26. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ δt. ts Å ¶·μ£· ³³´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ μ±´μ ¤²Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢; Tmin Å Ê·μ¢¥´Ó μÉ¸¥Î±¨ ÏÊ³μ¢; Tt ¨ Tb Å ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨° ¶μ·μ£μ¢Ò¥
Ê·μ¢´¨; t1 ¨ t2 Å ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
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´¨±  55Fe ¨²¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru. ‘¨£´ ²Ò,
¶·μÌμ¤Ö ¶μ  ´μ¤Ê, ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ¤¢  ± ´ ² 
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (�–�) Ê¸É·μ°¸É¢  DRS4, μÍ¨Ë·μ¢Ò-
¢ ÕÐ¥£μ ¨Ì ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2 ¨²¨ 5 ƒƒÍ [70]. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ Ëμ·³¥
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¥·¥¤ ¢ ² ¸Ó ¤ ²¥¥ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·.

Œ¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É · ¸¸ÉμÖ´¨Õ 0,1 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ∼ 2 ´¸, Éμ£¤  ± ± ¢
³¥Éμ¤¥ ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Õ 0,1 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥-
³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ∼ 0,7 ¶¸. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ± ± μÉ γ-±¢ ´Éμ¢, É ±
¨ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ìμ·μÏ¥£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸É·μÊ
¸ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±μ°. �·¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μÉ· ¦¥´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ ±μ´Íμ¢ ¸É·μÊ ¢μ§-
³μ¦´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ  ´μ¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ÎÉμ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ
´  §´ Î¥´¨Ö δt. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´  · §´ÒÌ ±μ´Í Ì ¸É·μÊ ¸¨£´ ²Ò ¶·μÌμ-
¤ÖÉ ¶μ  ´μ¤Ê · §²¨Î´Ò° ¶ÊÉÓ, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ±²μ´  ¨Ì ¶¥·¥¤´¨Ì
Ë·μ´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¨
¸¥·¥¤¨´μ°  ´μ¤ . �·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò É·Ê¡±¨ ´  10Ä15 ¸³
ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§-
· ¸É ÕÉ.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ± ²¨¡·μ¢±  ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. �μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¶· ¢μÎ´Ò¥

�¨¸. 27. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru
μÉ Í¥´É·  ¸É·μÊ. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸É·μÊ μ±μ²μ 8 ·104. 1 Å · §·¥Ï¥´¨¥ σ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¡¥§ ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢; 2 Å · §·¥Ï¥´¨¥ σ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μÎ-
´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨
²¨´¥°´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì: · ¸¸ÉμÖ´¨Õ 1 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³Ö, · ¢´μ¥ 86,9 ¶¸
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�¨¸. 28. �·¥¤¥²Ó´μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤ : a) ¨¸ÉμÎ´¨± 55Fe, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥-
´¨¥ 6 · 104; ¡) ¨¸ÉμÎ´¨± 106Ru, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ 8 · 104

±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± γ-±¢ ´Éμ¢,
É ± ¨ MIP.

�·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 2 ³, ¶μ± § ´´μ¥ ±·¨¢μ° 2 ´  ·¨¸. 27,
¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1,4 ¸³ ¤μ ³¥´¥¥ Î¥³ 2,1 ¸³ ¤²Ö 80 % ¤²¨´Ò ¸É·μÊ ¨ ¤μ 2,6 ¸³ ´ 
¶μ²´μ° ¥¥ ¤²¨´¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥° ³¥Éμ¤  ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É ¢¤μ²Ó ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 28. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ± ±
¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢, É ± ¨ ¤²Ö MIP ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ ¢μ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ∼ 100 ¤μ ∼ 130 ¶¸ ¨²¨ ¢ ²¨´¥°´ÒÌ
μÉ ∼ 1,3 ¤μ ∼ 1,5 ¸³ [82]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤²¨´.

4. ‘’��“ ‚›‘�Š�ƒ� „�‚‹…�ˆŸ ‚�“’�…��…ƒ� ƒ�‡�‚�ƒ�
����‹�…�ˆŸ

4.1. Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ’¨¶¨Î´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ Œ�Š ¨ „Š μ¡ÒÎ´μ 200Ä300 ³±³ [12], ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÉ¨ ±  ´μ¤Ê ¶·¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  P ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ σ = P−1/2 ±
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ²ÊÎÏ¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ „Š ¡Ò²μ
60 ³±³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ · [83],   ¢ · ¡μÉ¥ [84] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ · §·¥Ï¥´¨¥
30 ³±³ ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ArC2H6 ¢ ± ³¥·¥ Mark-3 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 4 ¡ ·. �μ
¥¸²¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶² ´ ·´ÒÌ „Š ¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¶·μ¡²¥-
³ É¨Î´μ, Éμ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ´ ¡μ·  ¸É·μÊ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¤ ¦¥ ¤²Ö
¤²¨´´ÒÌ É·Ê¡μ±, É. ¥. ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³. ’·¥±μ¢Ò¥ ¤¥-
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É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ [19, 85, 86] ¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ
¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨Ì £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ ´ -
¶μ²´¥´¨Ö ¸É·μÊ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò [86, 87] ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¢Ò· ¦¥´¨¥³

ε = PR(1 − 2v)/2dE,

£¤¥ P Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö; E Å ³μ¤Ê²Ó
�´£  ¶²¥´±¨ ¨ v Å ±μÔËË¨Í¨¥´É �Ê ¸¸μ´ . ’ ±, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥
ε ¸É·μÊ · ¤¨Ê¸μ³ R, · ¢´Ò³ 0,5 ¸³, ¨§ ³ °² ·  Éμ²Ð¨´μ° d = 30 ³±³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,3 · 10−4.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸É·μÊ,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³
¢ ¸É·μÊ-É·¥±¥·¥ COMPASS, ´ ³μÉ ´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ± ¶Éμ´μ¢Ò³¨ ¸É·¨¶ ³¨: ¢´¥Ï-
´¨° ¸É·¨¶ ¨§ 12 ³±³  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ° ± ¶Éμ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ É¨¶  HN50 ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨° Å ¨§ 40 ³±³ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨ É¨¶  XC-160.

„²Ö ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 1,55 ³, ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³ ¨ ´ ·Ê¦´Ò³
∼ 9,67 ³³ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¤¨ ³¥É·  ¨ ¤²¨´Ò ¶·¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤μ 4 ¡ ·. �¨¸. 29 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤μ 1 ¡ · ¤¨ ³¥É· ¸É·μÊ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ∼ 180 ³±³, ¶·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ²¨´¥°´μ ¨ ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö 4 ¡ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 0,3 ³³. “¤²¨´¥´¨¥
¸¢μ¡μ¤´μ ²¥¦ Ð¥° ¸É·μÊ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ · §¢μ·μÉμ³ ¥¥ ±μ´Íμ¢ ´  ´¥±μÉμ·Ò°
Ê£μ², ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸¶¨· ²¥¢¨¤´μ¸ÉÓÕ ¥¥ ´ ³μÉ±¨. “¤²¨´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 400 ³±³/³/¡ ·, ÎÉμ ¤²Ö § ±·¥¶²¥´´μ° ¢ ±μ´Í Ì ¸É·μÊ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¥¥
¨§£¨¡Ê (·¨¸. 30).

�¨¸. 29. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
£ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö. �, 1 Å μ¡ÒÎ´ Ö ¸É·μÊ; �, 2 Å ¸É·μÊ, Ê¸¨²¥´´ Ö ± ·¡μ´μ¢Ò³¨
´¨ÉÖ³¨
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�¨¸. 30. “¤²¨´¥´¨¥ ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö. �, 1 Å ¸É·μÊ ¡¥§ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨Ì ¥¥ ¸É·¨¶μ¢; �, 2 Å ¸É·μÊ ¸μ ¸É·¨¶ ³¨.
„²¨´  ¸É·μÊ 1,55 ³

‚μ§³μ¦´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉμ£μ Ê¤²¨´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·,
´ ±²¥¨¢ ´¨¥³ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´¨É¥°, ± ± ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¸É·μÊ ATLAS TRT. Š·¨¢Ò¥ 2 ´  ·¨¸. 29 ¨ 30 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ¨ ¤²¨´Ò ¸É·μÊ, Ê¸¨²¥´´ÒÌ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ± ·¡μ´μ¢Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨ ¸
Ê£²μ¢Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ 90 ◦. �¨ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É 1000 ¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 8 ³±³. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸É·μÊ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 60 ³±³/³/¡ ·. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¸É·μÊ.

�μ¸²¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
1 ¨ 4 ¡ · ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸É·μÊ (É¥±ÊÎ¥¸ÉÓ) ¢ ¶¥·-
¢Ò¥ 2Ä3 Î ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸² ¡Ò³ Ê¤²¨´¥´¨¥³ ¨ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ¶² Éμ (·¨¸. 31).

�¨¸. 31. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨: ¶·¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 4 ¡ · (�, 1) ¨ 1 ¡ · (�, 2).
� Î ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸É·μÊ 1,55 ³
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�μ¸²¥ ¸´ÖÉ¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸É·μÊ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. �¥-
·¥Ëμ·¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É·μÊ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ³´μ£μ±· É´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¶·¨ ¨Ì ·¥Ëμ·¸¨·μ¢ ´¨¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ¸É¨.

4.2. ƒ §μ¢Ò¥ ¶μÉ¥·¨. �μÉ¥·¨ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ ¸É·μÊ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° £¥·³¥É¨§ Í¨¨
¨Ì ¶·¨ ¸¡μ·±¥, É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö £ §  Î¥·¥§ ¶²¥-
´μÎ´ÊÕ ¸É¥´±Ê. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £ §μ¢μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ¸É¥´±¨, É. ¥.
¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ¨ ³ É¥·¨ ² ³¨. � §²¨Î¨¥ £ §μ¢μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ É·¥¡Ê¥³Ò° ¶μÉμ± ¸³¥¸¨ Î¥·¥§
¤¥É¥±Éμ·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¥¥ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢.

„²Ö É·¥Ì ¢¨¤μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ £ §μ¢ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì
¤ ¢²¥´¨Ö cμ ¢·¥³¥´¥³ ¶·¨ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ´¥·¥Ëμ·¸¨·μ¢ ´´μ° ¸É·μÊ ¸ £¥·³¥-
É¨Î´μ § ±·ÒÉÒ³¨ Éμ·Í ³¨ ¤μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö 4 ¡ · (·¨¸. 32).
‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ £ §μ¢ (Ar, CH4 ¨ ‘�2) ¡²¨§±¨; É ±,
¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¤¨ ³¥É· / ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ³μ²Ö·´Ò° μ¡Ñ¥³ · ¢´μ
3,465/40, 3,796/44 ¨ 3,897/43,8 
A/¸³3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [88]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,18, 3,46 ¨ 6,69 ³¡ ·/Î
´  1 ³ ¤²¨´Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸É·μÊ ¤²Ö Ar, CH4 ¨ ‘�2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Šμ-
ÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ H (¸³2/¸ · ¡ ·) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ [89, 90]

H = qd/AT (P1 − P2),

£¤¥ q Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ¸É¥´±Ê £ §  (¸³3) §  ¢·¥³Ö T (¸); P1 ¨
P2 Å ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´ Ì ¸É¥´±¨ ¸É·μÊ (¡ ·); A Å
¶²μÐ ¤Ó ¸É¥´±¨ (¸³2) ¨ d Å ¥¥ Éμ²Ð¨´  (¸³). �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸·¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ log H ¤²Ö ¸É·μÊ ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³

�¨¸. 32. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö cμ ¢·¥³¥´¥³ ¢ ¸É·μÊ ¤²¨´μ° 1,55 ³ ¤²Ö · §²¨Î´μ£μ
£ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö
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¤ ¢²¥´¨¨ 4 ¡ · · ¢´μ Ä9,64, Ä9,44 ¨ Ä9,15 ¸³2/¸ · ¡ · ¤²Ö Ar, CH4 ¨ ‘�2

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÉ¥·¨ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ Ìμ·μÏ¥° £¥·³¥É¨§ Í¨¨ Éμ·Íμ¢ ¸É·μÊ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨³¨. ’ ±, ¤²Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2

¶μÉ¥·¨ Ar Î¥·¥§ ¸É¥´±¨ ¶μ¤μ¡´μ° ¸É·μÊ ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 5 ¡ · ¸μ-
¸É ¢ÖÉ ∼ 0,8 ²/¸ÊÉ.

4.3. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨Ö. � 
·¨¸. 33 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·μÊ ¤¨ -
³¥É·μ³ 9,53 ³³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2

(80/20 %) μÉ 1 ¤μ 3 ¡ · ¸ Ï £μ³ 0,5 ¡ · [91]. ‘É·μÊ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó γ-±¢ ´É ³¨
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe. �μ± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ -
²μ¢ ´  ¥£μ Ê·μ¢´¥ 40%. �  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö
¸É·μÊ ¸  ´μ¤ ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³ ¨ ¢Ò¡· ´´μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ ¶·¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¤ ¢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. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
· ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

�¨¸. 33. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) μÉ γ-
±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢, ´¨¦¥
ÔÉμ° ²¨´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 40%. � ·Ò ±·¨¢ÒÌ μÉ 1 ¤μ 5 ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 1, 1,5, 2, 2,5 ¨ 3 ¡ · ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 34. �μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¸É·μÊ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 9,53 ³³ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2 (80/20%) ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § 

�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö μÉ 1 ¤μ 3 ¡ · ¢ ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 10 ³³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ ∼ 100
¤μ ∼ 200 ´¸ (·¨¸. 34),   ¶·¨ 5 ¡ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 285 ´¸.

4.4. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸É·μÊ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´   ¤·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ± ´ ²  H6 SPS
(–…��) [92, 93] ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸μ ¸É·μÊ,  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³¨ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¶. 4.1, ¤²¨´μ° 11,5 ¸³. ‘É·μÊ ¸  ´μ¤ ³¨ ∅ 31 ³±³ ¡Ò²¨
·¥Ëμ·¸¨·μ¢ ´Ò Ê£²¥·μ¤´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨, ¨ § §μ· ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸É·μÊ ¢ ¸²μ¥
¡Ò² 0,52 ³³. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 (80/20%) ¨§³¥-
´Ö²μ¸Ó μÉ 1 ¤μ 5 ¡ ·. �·μÉμÉ¨¶ · §³¥Ð ²¸Ö ¢ Í¥´É·¥ É¥²¥¸±μ¶  EUDET
³¥¦¤Ê Si-¶¨±¸¥²Ó´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° · §³¥· É¥²¥¸±μ¶ 
EUDET 6 × 6 ³³ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ 5 ³±³.

�¨¸. 35 ¶μ± §Ò¢ ¥É RÄ’-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸É·μÊ ¶¥·¢μ£μ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ μ¤-
´μ° ¸É·μÊ ¢Éμ·μ£μ (¢´¨§Ê) ¸²μ¥¢ ¶·μÉμÉ¨¶ . �´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¡Ò-
²μ 3,05 ±‚,  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ 3 ¡ · ¨ ¶μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ∼ 4,5 ËŠ². �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  99 %.
‚¨¤´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ: ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸É·μÊ 2 ¨ 3 ¡Ò²  ¢μ§²¥  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° Ì¨Éμ¢
ÔÉ¨Ì ¸É·μÊ μÉ É·¥±μ¢ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (σ) 2-° ¨ 3-° ¸É·μÊ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 43 ¨ 32 ³±³. �É¨
¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´Ò,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Ê²ÊÎÏ¥´Ò ¨§-§  · §²¨Î´μ£μ
¢±² ¤  Ì¨Éμ¢ ¨§  ´μ¤´μ° ¨²¨ ± Éμ¤´μ° μ¡² ¸É¨.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¶·¨ ¤ ¢²¥-
´¨¨ 1 ¨ 3 ¡ · ¤²Ö  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,05 ±‚ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 36. ‘¨²Ó´μ¥
ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ∼ 2,5 ¨ ∼ 1,5 ³³ ¢μ±·Ê£  ´μ¤ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 3 ¡ ·
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�¨¸. 35. RÄ’-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¶·μÉμÉ¨¶ , ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ´ 
· ¤¨Ê¸ ¸É·μÊ. �´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 3,05 ±‚,  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  3 ¡ ·

�¨¸. 36. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸É·μÊ ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¤ ¢²¥-
´¨¨ 1 ¨ 3 ¡ · ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´   ´μ¤¥ 1,85 ¨ 3,05 ±‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 37. ‹ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸É·μÊ ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ § £·Ê§±¨ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸μ¢
¸É·μÊ [93]

¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ  ´μ¤  μÉ ∼ 1,5
¤μ ∼ 4,5 ³³ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 40 ³±³.
�¨¸. 37 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò σ ¤²Ö ¸É·μÊ 2 ¨ 3
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤¨´ ±μ¢μ£μ ¨¸± ¦¥-
´¨Ö ¨Ì ·¥ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥· ¢´μ³¥·-
´μ¸ÉÓÕ § £·Ê§±¨ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ .

4.5. �¥·¥Ìμ¤´μ° ·¥¦¨³ ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.
�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸É·μÊ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥-
´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ²ÊÎÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ²¸Ö ´  ¸É¥´¤¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru,   É ±¦¥ ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´   ¤·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ± -
´ ²  SPS ¢ –…��. � ¡μÎ¨³ £ §μ³ ¡Ò² Ar/CO2 (80/20 %), ¨ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ
¸É·μÊ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 3 ¡ · ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ 2,6
¤μ 3,2 ±‚, ¢ ±μÉμ·μ³ · §·¥Ï¥´¨¥ σ Ê²ÊÎÏ ²μ¸Ó ¤μ ³¥´¥¥ Î¥³ 40 ³±³ [94].

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì
¢μ§· ¸É ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μÉμ±μ¢μ£μ ·¥¦¨³ , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ · §-
¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò° (SQS) ·¥¦¨³ [47]. ’μ£¤  ± ± ¶·¨
´μ·³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ £ § , ¤¨ ³¥É·¥  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ 30 ³±³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì ·¥¦¨³ SQS ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö · §·Ö¤μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¸É·μÊ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ  ´μ¤´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 38. �¨¸. 38, a ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨

�¨¸. 38. ‚¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ · §´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (a)
¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó �r/CO2

(80/20%), ¤ ¢²¥´¨¥ 3 ¡ ·



210 �…˜…•���‚ ‚. „.

γ-±¢ ´Éμ¢. Š·¨¢ Ö 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³
(¤μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ∼ 2,85 ±‚) ¨ ¤ ²¥¥ ¤μ ∼ 3,2 ±‚ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ³/´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ·¥¦¨³ Ì. �¥·¥Ìμ¤´μ° ·¥¦¨³ μÉ ¸² ¡μÉμ±μ¢ÒÌ ¢ ¸·¥¤´¥-
Éμ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò (±·¨¢ Ö 2) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 2,9−3,2 ±‚, ¤ ²¥¥
¸¨£´ ²Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´μÉμ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ·¥¦¨³  SQS.

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸² ¡μ- ¨ ¸·¥¤´¥Éμ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (±·¨-
¢Ò¥ 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ),   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¢ ¸É·μÊ ¸
·μ¸Éμ³  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 3) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 39 (·¨¸. 39, a Å
¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢). � Î¨´ Ö ¸  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ∼ 2,8 ±‚ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤-
´¥Éμ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ∼ 3,2 ±‚ ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¨ ´ Î¨´ ÕÐ¨¥ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¢ §μ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�¨¸. 39. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ · §´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (a) ¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨£´ ² ³ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨²¨ μ£· ´¨Î¥´´μ-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥-
¦¨³ Ì, ±·¨¢Ò¥ 2 Å ¸¨£´ ² ³ ¢ ¸·¥¤´¥Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥. Š·¨¢ Ö 3 ¶μ± §Ò¢ ¥É Éμ± ¢
¸É·μÊ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó �r/CO2 (80/20%) ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
¤ ¢²¥´¨¥ 3 ¡ ·
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μ¡Ñ¥³´Ò¥ § ·Ö¤Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ²μ± ²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸É·μÊ. Š·¨¢ Ö 3
¶μ± §Ò¢ ¥É ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö;
É ±, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ 2,6 ¤μ 3,2 ±‚ ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶μÉμ±¥γ-±¢ ´Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 35 · §, ¢μ§· ¸É Ö μÉ ∼ 4
¤μ ∼ 140 ´�. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,05 ±‚ ¢μ§· ¸É ´¨¥ Éμ±  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 2,8 ±‚ ´¥ ¡μ²¥¥ 10, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤
¸¨£´ ²μ¢ ´  ·¨¸. 38, a. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸² ¡μÉμ±μ¢ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¥Éμ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,05 ±‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20/80.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 38, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ·¥¦¨³ μÉ ¸² ¡μÉμ±μ¢ÒÌ ±
¸·¥¤´¥Éμ±μ¢Ò³ ¸¨£´ ² ³ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨  ´μ¤-
´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  100 ‚ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³, Î¥³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢.
Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸² ¡μ- ¨ ¸·¥¤´¥Éμ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ± ± ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  (±·¨¢ Ö 3), ¸ ·μ¸Éμ³  ´μ¤-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 39, ¡. � Î¨-
´ Ö ¸  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ∼ 2,9 ±‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¨²Ó´μÉμ±μ¢ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 60% ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,15 ±‚
(·¨¸. 38). �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,05 ±‚ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥Éμ±μ¢ÒÌ ± ¸¨²Ó´μÉμ-
±μ¢Ò³ ¸¨£´ ² ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30/70. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ É ±μ¥ ¦¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨  ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ μ±μ²μ 2,9 ±‚. Š·¨¢ Ö 3
´  ·¨¸. 39 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ¤²Ö μ¤´μ£μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,05 ±‚ ÔÉ 
¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 ´�, ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢ÒÏ¥´´μ° ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § , É ±
± ± ¢ ´¥¥ ¢Ìμ¤¨É ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  μÉ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¸É·μÊ Ô²¥±É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 39,2 ±Ô‚ μÉ 106Ru, ´μ ´¥ ¤ ÕÐ¨Ì É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ �r/CO2 (80/20%) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥-
´¨Ö 3Ä4 ¡ · ¢μ§³μ¦´  · ¡μÉ  ¸É·μÊ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ·¥¦¨³¥ μÉ μ£· ´¨Î¥´´μ-
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¢ ‘ƒ‘. �ÉμÉ ·¥¦¨³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸ÉÓÕ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ±  ¢ ¸É·μÊ ¸ Ë ±Éμ·μ³ ´¥ ¡μ²¥¥ 10 ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö MIP μ±μ²μ ∼ 40 ³±³.

� ¤¨ Í¨μ´´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¸É·μÊ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¸ ³¥¤´Ò³  ´μ¤μ³.
‡  ∼ 2600 Î · ¢´μ³¥·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸É·μÊ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´ 
¢Ò¤¥²¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  1 ¸³ ¤²¨´Ò ¸μ¸É ¢¨²  4,2 Š². �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸± ´¨·μ¢ -
´¨Ö ³μ´¨Éμ·´μ° ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¸É·μÊ ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¸É ·¥´¨Ö
¸É·μÊ. “ÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:
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• ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¸É·μÊ ¶·¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  ±-
¸¥¶É ´¸μ³;

• ¢Ò¸μ± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, μ¡ÑÖ¸´Ö¥³ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ μ¡´μ¢²¥-
´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨) ¨ Ï¨·μ±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ μÉ¡μ· 
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³ É¥·¨ ²μ¢;

• ¢Ò¸μ± Ö ²μ± ²Ó´ Ö § £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, ¶μ±  ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö;
• · ¡μÉ  ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö

£ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö;
• ¢Ò¸μ±¨¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨

¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢;
• Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±-

Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Î ¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î;
• ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨:

Å ¸μ§¤ ´¨¥ £· ´Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·μÊ-¤¥É¥±Éμ·μ¢,
Å ¸μ§¤ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

· §¢¨É¨Ö ± Éμ¤´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö,

Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 0,005
¨ ∼ 1 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Œ�Š ¨ „Š ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [95].
„¥É¥±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [96Ä98]. �Î¥¢¨¤´μ ´ ²¨Î¨¥ § ¤ Î ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ± § ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [99, 100], ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ
¢μ§³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸¢μ¥³Ê ±μ²²¥£¥ ‚. ‚.ŒÖ²±μ¢-
¸±μ³Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ·¨¸Ê´±μ¢.
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