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͑ϘϤϜϘϪрϟϘϠϔ  

 

͋Ϙϩȭƕɯɯɯɯɯɯ͆ϜϦϔϖϬϖЕ 

1.1 ͆ϜϦϔϖϬϖЕ 

1.2 ͔Ϣɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢ 

1.3 ͖ϨϦϜϝЕɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠ 

1.4  ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ. 

1.5 Ϥ͂ϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϝϔϜɯϦэϠϛϘϦϚɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ 

1.5.1 ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϧϤϢϪϜўϠ 

1.5.2 ͋ϔϞϢϤЮϟϘϧϤϔɯȹ͉ϘϤϟϜϗрϟϘϧϤϔȺ 

1.5.3 ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͍ϜϢϠЮϬϠ 

1.6  ͔ϢɯCERN ϝϔϜɯϢɯϟϘϖϲϞϢϥɯɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥɯϔϗϤϢϠЮϬϠȮɯLHC 

    1.5.1.  ͔ϔɯϧϟЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯLHC 

    1.5.2.  ͔ϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯAtlas 

͋ϘϩȭƖɯɯɯɯɯɯ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯэϞϚϥ 

2.1   ͈ ɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚ ϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚ 

2.2   ͈ ɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe ɬ Bloch 

2.3   ͆ϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯϔϣўϞϘϜϘϥ ϕϔϤЌϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ  

2.4  ͆ϠϘϤϖрϥɯͅϜϔϧϢϟЕ 

ƖȭƘȭƕȭɯͅϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ 

ƖȭƘȭƖɯ͐ϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ 

2.5  ͋ϔϧϔϠϢϟЕɯLandau 

2.6  ͂ϝϧЮϠϘϥɯɬ ϗɯ 

2.7  ͈ɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚ ϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚ. 

Ɩȭƛȭƕȭɯ͖ϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ 

ƖȭƛȭƖȭɯ͓ϝЌϗϔϦϚɯCompton 

ƖȭƛȭƗȭɯͅЮϗϨϟϚɯ̈́ЌϠϘϦϚ 

͋ϘϩȭɯƗɯ  ͖ ϔϜϠрϟϘϠϔɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥ ϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

3.1   ͖ ϔϜϠрϟϘϠϔɯ͍ϘϧϔϩϢϤϲϥɯ͖ϢϤϧЮϢϨ 

3.2  ͈ɯϘϡЮϦϬϦϚɯPoiseuille 

3.3 ͍ЮϔɯϦэϠϧϢϟϚɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠ 

3.4  ͍ϜϝϤϢϦϝϢϣϜϝЕɯϟϘϞЌϧϚɯϧϚϥɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

3.4.1. ͖ ϔϜϠрϟϘϠϔɯ͍ϘϧϔϩϢϤϲϥɯ͖ϢϤϧЮϢϨɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 



 
 

3.4.2. ͆ ϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯ 

3.4.3. ͑ ϤϢϦϲϤϧϚϦϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ 

3.4.4ȭɯͅϜϲϪϨϦϚ 

ƗȭƘȭƙȭɯ͐ϜɯϝϔϠрϠϘϥɯϧϢϨɯFick ϖϜϔɯϧϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯ 

3.4.6ȭɯ͐ϞЮϦϛϚϦϚ 

3.4.7. ͖ϔϜϠрϟϘϠϢɯRamsauer 

3.4.8. ͖ ϔϜϠрϟϘϠϢ Quenching 

3.4.9. ͈ ɯϩрϤϟϢϨϞϔɯϧϢϨɯLangevin 

3.5  ͅϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟϢЮɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

Ɨȭƙȭƕȭɯɯ͍ϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯ͊ϢϠϜϦϟϢэ 

3.5.2.  Penning effect  

3.5.3. ͅ ϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϟϢϤϜϔϝўϠɯϜрϠϧϬϠ 

3.5.4. ͐ ɯϤрϞϢϥɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠ 

ƗȭƙȭƙȭɯͅϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϙϘэϖϢϨϥ 

3.5.6ȭɯ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥ 

3.6 ͆ϝϝϘϠўϦϘϜϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ 

 3.6.1. ͔ эϣϢϜɯϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠ    

 3.6.2.  ͐ ɯϠрϟϢϥɯϧϢϨɯPaschen 

͋ϘϩȭɯƘ       ͂ ϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯͅϜϔϧϲϡϘϜϥɯϝϔϜɯ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͂ϘϤЮϢϨ 

4.1  ͆ϜϦϔϖϬϖЕ 

4.2  ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͂ϘϤЮϢϨ 

4.2.1. Proportional counter / chamber  

4.2.2. Multi ɬ wire proportional chamber 

4.2.3. Drift Chamber 

4.2.4.Time Projection Chamber, TPC 

4.3  ͂ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϝϔϜɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϬϠ 

4.4  ͊ϗϜрϧϚϧϘϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϢϨ 

4.4.1. ͆ ϨϔϜϦϛϚϦЮϔɯȹ2ÌÕÚÐÛÐÝÐÛàȺ 

4.4.2. ͆ ϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹenergy resolution) 

4.4.3. ͗ ϬϤϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹspatial  resolution) 

4.4.4. ͂ ϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕ ͊ϝϔϠрϧϚϧϔ (detector efficiency) 

4.4.5. ̈́ ϘϬϟϘϧϤϜϝЕ ͂ϣϢϗϢϪЕ (Solid angle or Acceptance) 

4.4.6. ͗ ϤрϠϢϥɯϔϣрϝϤϜϦϚϥɯ(Response time) 

4.4.7. ͂ ϠϘϠϘϤϖрϥɯϪϤрϠϢϥɯ(Dead time) 

͋Ϙϩȭƙɯ       ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicro MeGaS 

5.1  ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS 



 
 

5.2   ͈ ɯϗϢϟЕɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS 

5ȭƗɯɯ͈ɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥ ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS 

ƙȭƘɯɯ͈ɯϗϜϔϟрϤϩϬϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ 

5.5  ͈  ϧϘϪϠϜϝЕ spark resistive strips 

5.6  ͈  ϧϘϪϠϜϝЕ bulk ɬ MicroMeGaS  

5.7  ͆ ϣϜϞϢϖЕɯϔϘϤЮϢϨ 

ƙȭƜɯɯ͖ϔϜϠрϟϘϠϢɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨɯ(space charge effect) 

5.9  ͖ ϔϜϠрϟϘϠϢɯMalter. 

5.10  ͐ ϜɯϝϔϧϔϠϢϟЌϥɯYule ɬ Furry ϝϔϜɯPoyla. 

5.11 ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS ϝϔϜɯϧϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯϟϜрϠϜϔ 

5.12  ͔ ϢɯϛϘϬϤϚϧϜϝϲɯϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϢɯϩϲϦϟϔɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯϧϬϠɯϝϢϦϟϜϝўϠɯɯ

ϟϜϢϠЮϬϠȭ 

ƙȭƕƗɯɯɯ͗ϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϧϬϠ ϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠȭ 

͋Ϙϩȭ6        ͑ ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϟϘϞЌϧϚɯϧϢϨ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicro MeGaS 
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͋Ϙϩ.1                                                                                             ͆ϜϦϔϖϬϖЕ 

 

1.1                                                                                                                                             ͆ ϜϦϔϖϬϖЕ 

͐ɯϝрϦϟϢϥɯϦϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϙϢэϟϘɯϘЮϠϔϜɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϕЮϔϜϬϠɯϗϜϘϤϖϔϦϜўϠɯϣϢϨɯЌϞϔϕϔϠɯϪўϤϔɯϣϤϜϠɯϔϣрɯ

ϣϘϤЮϣϢϨɯƕƘɯϗϜϦϘϝϔϧϢϟϟэϤϜϔɯϪϤрϠϜϔȭɯ͔рϧϘ, ϧϢɯϦэϟϣϔϠɯϘЮϪϘɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯρπ  m, Ϛɯ

ϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜ ρπ ϩϢϤЌϥɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϲϡϚɯϟϘϖЌϛϢϨϥɯϘϠрϥɯϔϧрϟϢϨɯȹϚɯϔϝϧЮϠϔɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨɯ

ϘЮϠϔϜɯρπ  m). ͓ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϔϣϘϜϤϢϦϧϲɯϟϜϝϤрɯϪўϤϢɯϣϢϨɯϝϔϧϔϞϲϟϕϔϠϘɯϧϢɯϦэϟϣϔϠ, ϨϣЕϤϪϔϠɯ

ϘϠϢϣϢϜϚϟЌϠϘϥɯϢϜɯƘɯϛϘϟϘϞϜўϗϘϜϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯȹϦϪЕϟϔɯƕȺ, ϢϜɯϢϣϢЮϘϥ ϗϜЌϣϢϨϠɯϧϢϠɯϩϨϦϜϝрɯϝрϦϟϢɯрϣϬϥɯϧϢϠɯ

ϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϦЕϟϘϤϔȭɯ͂ϨϧЌϥɯϢϜɯϗϨϠϲϟϘϜϥȮɯϘЮϠϔϜɯȯɯϚɯ͊ϦϪϨϤЕɯϣϨϤϚϠϜϝЕȮɯϚɯϦ͂ϛϘϠЕϥɯϣϨϤϚϠϜϝЕȮɯϚɯ

Ϟ͈ϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϝϔϜɯϚɯϔ̓ϤϨϧϜϝЕɯϦϘɯϔэϡϢϨϦϔɯϦϘϜϤϲ, ϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϔϝϧЮϠϔɯϗϤϲϦϚϥɯϧϢϨϥȭɯγϞϘϥɯϢϜɯ

ϗϨϠϲϟϘϜϥɯϘϝϧрϥɯϧϚϥɯϔ̓ϤϨϧϜϝЕϥɯϗэϠϔϟϚϥ ϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢɯȹStandard 

Model).  

 

 

͓ϪЕϟϔɯƕɯȯɯ͐ϜɯƘɯϛϘϟϘϞϜўϗϘϜϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯϝϔϜɯϢϜɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢϜɯϗϜϔϗрϧϘϥɯϧϢϨϥȭ 

 

 

 

 

 



 
 

 1.2                                                                                                                    ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯϣϤрϧϨϣϢ   

͔Ϣɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢ (Standard Model), ϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϩϨϦϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϣϢϨɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϔɯϗϢϟϜϝϲɯ

ϦϨϦϧϔϧϜϝϲɯ ϧϚϥɯ эϞϚϥɯ ϝϔϜɯ ϧϜϥɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨϥɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ(ϜϦϪϨϤЌϥ, ϔϦϛϘϠϘЮϥ ϝϔϜɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЌϥȺȭɯγϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϛϚϝϘ, ϗϘϠɯϣϘϤϜϞϔϟϕϲϠϘϜ ϝϔϟЮϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϬϠɯϔ̓ϤϨϧϜϝўϠɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠȭɯ͓ϧϢɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢɯ ϨϣϲϤϪϢϨϠɯϧϤϘЮϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥȮɯϚɯϗϤϲϦϚɯϧϬϠɯ

ϢϣϢЮϬϠɯ ϦϧϚϤЮϙϘϧϔϜɯ ϦϧϚϠɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕɯ ϢϤϜϦϟЌϠϬϠɯ ϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϣϢϨɯ ϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ-ϩϢϤϘЮϥ ЕɯϗϜϔϗрϧϘϥ.  ͂ ϨϧЌϥɯϘЮϠϔϜɯȯ 

͂ȭɯ ͔ϔɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯ ϝϔϜɯ ϟϔϖϠϚϧϜϝϲɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϔ, ϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯ

ϗэϠϔϟϚȭɯ ͔Ϣɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥɯ Еɯ ϗϜϔϗрϧϚϥɯ ȹϦϪЕϟϔɯ ƖȺȮɯ ϧϚϥɯ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϩϬϧрϠϜϢȭɯ͔ϢɯϩϬϧрϠϜϢȮɯϣϢϨɯϘϣЮϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧрɯϦϔϠɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϧϢϨɯ

ϩϬϧрϥȮɯЌϪϘϜɯϟϚϗϘϠϜϝЕɯϟϲϙϔȭɯ 

 

 

͓ϪЕϟϔɯƖȯɯ͈ɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϝϔϜɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥ ϧϚϥȮɯϧϢɯϩϬϧрϠϜϢȭ 

 

͈ɯϘϟϕЌϞϘϜϔɯϧϢϨɯϘЮϠϔϜɯϲϣϘϜϤϚ,  ϔϞϞϲɯϚɯϜϦϪэϥɯϧϚϥɯϗэϠϔϟϚϥɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϝϔϛўϥɯϚɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϣϚϖЕɯ ϔϨϡϲϠϘϧϔϜȭɯ ͔ϚϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϧϚɯ ϦϨϠϔϠϧϲϟϘɯ ϣϢϞэɯ ϦϨϪϠϲɯ ϦϧϚϠɯ

ϝϔϛϚϟϘϤϜϠЕɯϟϔϥɯϙϬЕȭɯ ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϚɯϦэϦϣϔϦϚɯϧϬϠ ϟϨўϠɯЕɯϚɯϘϨϛϨϖϤϲϟϟϜϦϚɯϧϚϥɯϕϘϞрϠϔϥɯ

ϟϜϔϥɯϣϨϡЮϗϔϥɯϟϘɯϧϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϢϨɯ̓- ,͎ ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϗэϠϔϟϚȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϨϣϘэϛϨϠϚɯ ϖϜϔɯ ϧϢɯ ɆϧЮϠϔϖϟϔɆɯ ϣϢϨɯ ϔϜϦϛϔϠрϟϔϦϧϘɯ рϧϔϠȮɯ ϣϘϤϣϔϧўϠϧϔϥɯ ϣϲϠϬɯ ϦɅɯ ЌϠϔɯ ϪϔϞЮȮɯ

ϔϝϢϨϟϣϲϟϘɯЌϠϔɯϦϜϗϘϤЌϠϜϢɯϔϠϧϜϝϘЮϟϘϠϢȭɯ͆ЮϠϔϜɯϘϣЮϦϚϥȮ ϨϣϘэϛϨϠϚɯϖϜϔɯϧϚɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯрϞϬϠɯϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϟϚϪϔϠўϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϚɯϦϨϖϝϤрϧϚϦϚɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠȯɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϘϤϜϩЌϤϢϠϧϔϜɯ

ϖэϤϬɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨɯϦϨϖϝϤϔϧϢэϟϘϠϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȭɯ

͂ϦϝϘЮϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯрϞϬϠɯϧϬϠɯϦϬϟϲϧϬϠɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢȭɯͅϜϔϝϤЮϠϢϨϟϘɯϗϨϢɯϘϜϗўϠɯ

ϩϢϤϧЮϔȯɯϧϢɯϛϘϧϜϝр ϝϔϜɯϧϢɯϔϤϠϚϧϜϝрȭɯ͔ϔɯϢϟўϠϨϟϔ ϩϢϤϧЮϔɯȹϛϘϧϜϝрɯ- ϛϘϧϜϝрɯЕɯϔϤϠϚϧϜϝрɯ- ϔϤϠϚϧϜϝрȺɯ

ϔϣϬϛϢэϠϧϔϜ ϘϠўɯϧϔɯϘϧϘϤўϠϨϟϔ ȹϛϘϧϜϝрɯ- ϔϤϠϚϧϜϝрȺɯЌϞϝϢϠϧϔϜȭɯ͑ϔϤϔϗϘЮϖϟϔϧϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϘЮϠϔϜȯɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯȹϩϢϤϧЮϢɯ -1), ϧϢɯϣϲϠϬɯȹupȺɯϝϢϨϲϤϝɯȹϩϢϤϧЮϢɯǶƖɤƗȺȮɯϘϠўɯϧϢɯϠϘϧϤЮϠϢɯ

ϗϘϠɯЌϪϘϜɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CF%87%CF%85%CF%81%CE%AE_%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%AF%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B8%CE%B5%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%AF%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://www.physics.ntua.gr/POPPHYS/articles/inter.html#propagators


 
 

̓ȭɯɯ͈ɯϔϦϛϘϠЕϥɯϗэϠϔϟϚȮ ϘЮϠϔϜɯϚɯϣϤўϧϚɯϔϣрɯϧϜϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯϣϢϨɯϗϘϠɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϲϟϘϦϔɯ

ϦϧϚϠɯϝϔϛϚϟϘϤϜϠЕɯϟϔϥɯϙϬЕȭɯ͑ϔϤɅɯрϞϔɯϔϨϧϲȮɯϚɯϦϚϟϔϦЮϔɯϧϚϥɯϘЮϠϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕȮɯϗϜрϧϜ  ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯϟϘɯ

ϧϚϠɯϔϠϧϔϞϞϔϖЕɯϧϤϜўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϚɯϟϲϙϔȭɯ͔ϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϔϨϧϲ, ϘЮϠϔϜɯϧϔɯɯϟϣϢϙрϠϜϔɯ

ὡ , ὡ  ϝϔϜɯὤπ ȹϦϪЕϟϔɯ ƗȺȭɯ ͍ЌϦϬɯ ϧϚϥɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥɯ ϔϨϧўϠɯ ϧϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϗϨϠϔϧЌϥɯ

ϔϠϧϜϗϤϲϦϘϜϥɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϘϜϗўϠɯϝϔϧϲɯϧϜϥɯϢϣϢЮϘϥɯϗϘϠɯϔϞϞϲϙϘϜɯϟрϠϢɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢɯ

ϘЮϗϢϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϟЌϤϢϥɯϦϘɯϔϨϧЌϥȭ  

 

͓ϪЕϟϔɯ3ȯɯ͈ɯϔϦϛϘϠЕϥ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϝϔϜɯϧϔ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥ ϧϚϥȮɯϧϔɯϟϣϢϙрϠϜϔɯW+, W-ϝϔϜɯZ0. 

͂ϣϞϲɯϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯϘϗўȮɯϬϥɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯрϧϜɯϟϜϔɯϔϣрɯϧϜϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯϣϨϤϚϠϜϝЌϥɯϔϠϧϜϗϤϲϦϘϜϥɯϣϢϨɯ

ϖЮϠϢϠϧϔϜɯ ϦϧϢϠɯΚϞϜϢɯ ϝϔϜɯ ϧϢϠɯ ϝϲϠϢϨϠɯ Ϡϔɯ ϟϔϥɯ ϩϬϧЮϙϘϜȮɯ ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ ϔϝϤϜϕўϥɯ ϦɅɯ ϔϨϧЕϠɯ ϧϚϠɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȭɯγϦϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϔϜϦϛϲϠϢϠϧϔϜɯϧϚϠɯϔϦϛϘϠЕɯϔϞϞϲɯрϪϜɯϧϚϠɯϜϦϪϨϤЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ

ϧϔɯ ϢϠϢϟϲϙϢϨϟϘ, ϞϘϣϧрϠϜϔ. ͓ϧϔɯ ϣϞϔЮϦϜϔɯ ϧϢϨɯ ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ ͑ϤϢϧэϣϢϨȮɯ Ϛɯ ϔϦϛϘϠЕϥɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϘϠϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯ ϦϘɯ ϟЮϔɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧЕɯ Ϭϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϔϦϛϘϠЕϥɯϗэϠϔϟϚ. 

̈́ȭɯ͈ɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝ (quarks), ϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϦϔϠɯϜϦϪϨϤЕɯϗэϠϔϟϚɯЕɯϗэϠϔϟϚɯ

ϧϢϨɯ"ϪϤўϟϔϧϢϥ" ϝϔϜɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϗϘэϧϘϤϚɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϣϢϨɯ ϗϘϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϲϟϘϦϔɯ ϔϠϧϜϞϚϣϧЕȭɯ ɯ ͔Ϣɯ

ϔϠϧϔϞϞϔϦϦрϟϘϠϢɯϦϬϟϲϧϜϢɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϖϝϞϢϨрϠϜϢ (gluonȺɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯϝϔϜɯϔϨϧрɯɆϪϤўϟϔɆɯȹϦϪЕϟϔɯƘȺȭɯ͈ɯ

ϘϟϕЌϞϘϜϔɯϧϚϥɯϗэϠϔϟϚϥɯϘЮϠϔϜɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟЌϠϚɯϣϔϤрϧϜɯϧϢɯϖϝϞϢϨрϠϜϢɯϗϘϠɯЌϪϘϜɯϟϲϙϔȭɯ͆ϣϜϣϞЌϢϠȮɯϧϢɯ

ɆϪϤўϟϔɆɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝɯϔϞϞϲϙϘϜɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥɯϖϝϞϢϨϢϠЮϬϠȭɯ͈ɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϬϠɯϖϝϞϢϨϢϠЮϬϠɯϠϔɯ

ϟϘϧϔϧϤЌϣϢϠϧϔϜɯϦϘɯϙϘэϖϚɯϝϢϨϲϤϝɯϝϔϜɯϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝȮɯϝϲϠϘϜɯϧϢɯϣϤϬϧрϠϜϢɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϖϘϟϲϧϢɯϔϣрɯϟϜϔɯ

ϢϞрϝϞϚϤϚɯɆϛϲϞϔϦϦϔɆɯϔϣрɯϝϢϨϲϤϝɯȮɯϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝɯϝϔϜɯϖϝϞϢϨрϠϜϔȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ4ȯɯ͈ɯϜϦϪϨϤЕ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϝϔϜɯϧϔ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥ ϧϚϥȮɯϧϔɯϖϝϞϢϨрϠϜϔɯЕɯϖϞϢϨрϠϜϔɯ. 

͈ɯϜϦϪϨϤЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯрϟϬϥȮ ϘЮϠϔϜɯϨϣϘэϛϨϠϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯϦϨϖϝϤрϧϚϦϚɯϧϬϠɯϣϨϤЕϠϬϠɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠȭɯ

͂ϨϧЕ, ϦϨϖϝϤϔϧϘЮɯϧϔɯϣϤϬϧрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϠϘϧϤрϠϜϔɯ ўϦϧϘɯϠϔɯϦϪϚϟϔϧЮϦϢϨϠɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔȭɯ͍ϚϠɯϡϘϪϠϲϧϘɯ



 
 

рϧϜɯϢϜɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϢϟрϦϚϟϔɯȹϛϘϧϜϝϲȺɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϣϤϬϧϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϔϣϬϦϧϜϝЌϥȭɯ͔ϔɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯɆϔϜϦϛϲϠϢϠϧϔϜɆɯϧϚϠɯϜϦϪϨϤЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȮɯрϣϬϥɯϧϢɯϣϤϬϧрϠϜϢɯϝϔϜɯϧϢɯϠϘϧϤрϠϜϢȮɯ

ϞЌϖϢϠϧϔϜɯϔϗϤрϠϜϔȭɯ̈́ϠϬϤЮϙϢϠϧϔϥɯϧўϤϔɯрϧϜ, ϧϔɯϔϗϤрϠϜϔɯЌϪϢϨϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕɯϗϢϟЕȮɯϚɯϛϘϟϘϞϜўϗϚϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝ ϣϢϨɯ ϦϨϖϝϤϢϧϢэϠɯϧϔɯ ϔϗϤрϠϜϔɯ ȭɯ ͈ɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ

ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϕϔϠϧϜϝЕɯϪϤϬϟϢϗϨϠϔϟϜϝЕ. 

͈ɯ ϘϟϕЌϞϘϜϔɯ ϧϚϥɯ ϗэϠϔϟϚϥɯ ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϟϲϙϔɯ ϧϢϨɯ ϔϠϧϔϞϞϔϦϦрϟϘϠϢϨɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȯɯ рϦϢɯ

ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϘЮϠϔϜɯϚɯϟϲϙϔɯϧрϦϢɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϘЮϠϔϜɯϚɯϘϟϕЌϞϘϜϔȭɯ͔ϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔ-ϩϢϤϘЮϥ, ЌϪϢϨϠɯϧϚϠɯ

ϜϗϜϔЮϧϘϤϚɯϜϗϜрϧϚϧϔɯрϧϜɯϖϜϔɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрɯϪϤϢϠϜϝрɯϗϜϲϦϧϚϟϔɯϝϔϜɯϕϲϦϘϜɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯϝϔϠрϠϬϠȮɯ

ϟϘϧϔϧϤЌϣϢϠϧϔϜɯ ϦϘɯϙϘэϖϚɯϔϦϧϔϛўϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͂ϣрɯϔϨϧϲɯϧϔɯϙϘэϖϚɯϧϬϠɯϔϦϧϔϛўϠɯ

ϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ, ϖϘϠϠϜϢэϠϧϔϜɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘϨϧϢэϠɯϝϔϛϜϦϧўϠϧϔϥɯϟϘɯ

ϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮ ϗϨϠϔϧЕɯϧϚϠɯϧϔϨϧϢϣϢЮϚϦϚɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯϔϠϧϔϞϞϔϦϦрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭ 

͂ϥɯϕϲϞϢϨϟϘɯϧўϤϔɯϦϘɯϟϜϔɯϦϘϜϤϲɯϧϜϥɯϧЌϦϦϘϤϜϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϚϠɯϜϦϪэɯϧϢϨϥȭɯ͂ϥɯ

ϣϲϤϢϨϟϘɯϧϚϠɯϣϜϢɯϜϦϪϨϤЕɯϔϣрɯϔϨϧЌϥȮɯϧϚϠɯ͊ϦϪϨϤЕɯ͑ϨϤϚϠϜϝЕɯ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚ ϝϔϜɯϔϥɯϦϨϖϝϤЮϠϢϨϟϘɯ

ϧϜϥɯϨϣрϞϢϜϣϘϥɯϬϥɯϣϤϢϥɯϔϨϧЕϠȭɯ͈ɯ͈ϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϗэϠϔϟϚɯϘЮϠϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯƕƗƛɯϩϢϤЌϥɯ

ϟϜϝϤрϧϘϤϚȮɯϘϠўɯϚɯ͂ϦϛϘϠЕϥɯ͑ϨϤϚϠϜϝЕɯͅэϠϔϟϚɯϘЮϠϔϜɯƕƔƔȭƔƔƔɯϩϢϤЌϥɯϣϜϢɯϔϦϛϘϠЕϥɯϔϣрɯϧϚɯ͊ϦϪϨϤЕȭɯ̈́Ϝϔɯ

ϧϚɯ̓ϔϤϨϧϜϝЕɯ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȮɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲɯϚɯϜϦϪэϥɯϧϚϥɯϘЮϠϔϜɯϗϤϔϟϔϧϜϝϲ ϟϜϝϤЕȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯρπσψ   
ϩϢϤЌϥɯϣϜϢɯϔϦϛϘϠЕϥɯϔϣрɯϧϚϠɯ͊ϦϪϨϤЕȭɯ̈́ϜɅɯϔϨϧрϠɯϧϢɯϞрϖϢȮ ϚɯϕϔϤϨϧϜϝЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϗϘϠɯϣϔЮϙϘϜɯ

ϝϔϠЌϠϔɯ ϤрϞϢɯ Ϧϧϔɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ ϣϢϨɯ ϖЮϠϢϠϧϔϜɯ ϟϘɯ ϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭɯ ͔ϚϠɯ ɆϦϝϘϣϲϙϢϨϠɆɯ

ϝϨϤϜϢϞϘϝϧϜϝϲɯϢϜɯϲϞϞϘϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥȭɯ͔ϢɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϘЮϠϔϜɯϠϔɯϟϚϠɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϔϣрɯ

ϔϨϧϲɯ ϧϔɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔ, ϦϧϢϜϪϘЮϔɯ ϖϜϔɯ ϧϚɯ ϕϔϤϨϧϜϝЕɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȭɯ ͍рϠϢɯ ϦϘɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ рϣϢϨɯ

ϨϣϘϜϦЌϤϪϢϠϧϔϜɯ ϧϘϤϲϦϧϜϘϥɯ ϟϲϙϘϥɯ ȹϔϦϧЌϤϬϠɯ Еɯ ϖϔϞϔϡϜўϠȺɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϧϚɯ ϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ Ϡϔɯ ϗϢэϟϘɯ ϧϔɯ

ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥȭ 

͈ɯϛϘϬϤЮϔɯϧϢϨɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤϢϧэϣϢϨȮɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϣϢϞэɯϝϔϞϲɯϛϘϟϘϞϜϬϟЌϠϚɯϛϘϬϤЮϔɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯ

ϣϤϢϕϞЌϫϘϜɯ ϣϢϞϞϲɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔȭɯ ͂ϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔȮɯ рϣϬϥɯ Ϛɯ эϣϔϤϡϚɯ ϣϢϞϞўϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯ ЌϪϢϠϧϔϥɯ ϔϠϧϘϣϘϡЌϞϛϘϜɯ ϦϘɯ ϣϲϤϔɯ ϣϢϞϞϢэϥɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϢэϥɯ ϘϞЌϖϪϢϨϥȭɯ ͔ϢɯϕϔϦϜϝрɯ

ϝϢϟϟϲϧϜɯϣϢϨɯϞϘЮϣϘϜɯϔϣрɯϧϚɯϛϘϬϤЮϔɯϔϨϧЕɯϖϜϔɯϠϔɯϦϨϟϣϞϚϤϬϛϘЮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϟϣϢϙрϠϜϢɯHiggs ϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯ

ϚɯэϣϔϤϡϚȮɯϣϜϛϔϠϢϞϢϖϘЮϧϔϜɯϣϞЌϢϠɯϟϘɯϔϤϝϘϧЕɯϕϘϕϔϜрϧϚϧϔȭɯ͑ϔϤɅɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϘϣϜϧϨϪЮϘϥɯϧϚϥȮɯϚɯϛϘϬϤЮϔɯ

ϔϨϧЕɯϗϘϠɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϡϚϖЕϦϘϜɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϦϝϢϧϘϜϠЕϥɯэϞϚϥȮɯϧϜϥɯϧϔϞϔϠϧўϦϘϜϥɯϠϘϧϤЮϠϬϠ ϝϔϜɯϧϚϠɯ

эϣϔϤϡϚɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘɯϣϢϞэɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϟϲϙϘϥ.  

͔ЌϞϢϥȮɯ рϣϬϥɯ ϘЮϗϔϟϘɯ Ϛɯ эϞϚɯ ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϞϘϣϧрϠϜϔɯ ϝϔϜɯ ϝϢϨϲϤϝϥȭɯ ͓ϧϚϠɯ ϩэϦϚɯ ЌϪϢϨϠɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯƗɯϞϘϣϧрϠϜϔȯɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯὩȮɯϧϢɯϟϜрϠϜϢɯ‘  ϝϔϜɯϧϢɯϧϔϨɯ†, ϟϘɯϧϔɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯ

ϞϘϣϧϢϠϜϝϲɯ ϠϘϧϤЮϠϢɯȹ’  , ’ , ’ Ⱥȭɯ ͔ϔɯ ϝϢϨϲϤϝϥɯ ȹquarksȺɯ ϪϬϤЮϙϢϠϧϔϜɯϟϘɯ ϧϚϠɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯ ϦϘɯ Ɨɯ

ϢϜϝϢϖЌϠϘϜϘϥɯɬ ɋϖϘэϦϘϜϥɌ: 

{up (ό ) ɬ down (Ὠ )}, {charm(ὧ) ɬ strange(ί)} ϝϔϜ {top(ὸ) ɬ bottom(ὦ )} 

͓ϧϢϠɯϣЮϠϔϝϔɯȹϦϪЕϟϔɯƙȺɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮ, ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϢϜϝϢϖЌϠϘϜϘϥȮɯϧϔɯϟϣϢϙрϠϜϔɯϧϢϨɯ

͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤϢϧэϣϢϨɯϝϔϜɯϢϜɯϩϨϦϜϝЌϥɯϜϗϜрϧϚϧϘϥɯϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯрϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϟϲϙϔȮɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϝϔϜɯϧϢɯspin. 

http://www.physics.ntua.gr/POPPHYS/articles/qcd.html
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CE%BF%CE%B6%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF_%CE%A7%CE%B9%CE%B3%CE%BA%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CE%BF%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BD%CE%AE_%CF%8D%CE%BB%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CF%84%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CE%BD%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%BD%CF%89%CE%BD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B6%CE%B1


 
 

 

͓ϪЕϟϔɯ5: ͑ЮϠϔϝϔϥɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤϢϧэϣϢϨȭ ͂ϠϔϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϢϜɯϢϜϝϢϖЌϠϘϜϘϥȮ ϢϜɯϗϜϔϗрϧϘϥɯϝϔϜɯϢϜɯϜϗϜрϧϚϧϘϥ ϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

 

1.3                                                                                                             ͖ ϨϦϜϝЕɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠ 

͈ɯ͓ ϬϟϔϧϜϗϜϔϝЕɯ͖ϨϦϜϝЕ Еɯ͖ϨϦϜϝЕɯϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϘЮϠϔϜɯЌϠϔϥɯϝϞϲϗϢϥɯϧϚϥɯ

ϩϨϦϜϝЕϥ ϣϢϨɯ ϟϘϞϘϧϲɯ ϧϔɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϣϢϨɯ ϦϨϖϝϤϢϧϢэϠɯ ϧϚϠɯэϞϚ ϝϔϛўϥɯ ϝϔϜɯ ϧϚϠɯ

ϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯȹϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȺɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϜϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥȭɯ͐ϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯϘϣЮϦϚϥȮɯ

ϩϨϦϜϝЕɯ ϨϫϚϞўϠɯ ϘϠϘϤϖϘϜўϠȮɯ ϘϣϘϜϗЕɯ ϣϢϞϞϲɯ ϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯ ϦϬϟϲϧϜϔɯ ϗϘϠɯ ϨϩЮϦϧϔϠϧϔϜɯ Ϩϣрɯ ϧϜϥɯ

ɋϦϨϟϕϔϧϜϝЌϥɌ ϦϨϠϛЕϝϘϥɯϣϢϨɯϦϨϠϔϠϧϲϟϘɯϦϧϚɯϩэϦϚ рϣϬϥɯϧϚɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϦϧϢϠɯϣϞϔϠЕϧϚɯϟϔϥȮɯϔϞϞϲɯ

ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϢэϠɯ ϝϔϜɯ Ϡϔɯ ϔϠϜϪϠϘϨϛϢэϠɯ ϟЌϦϬɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϝϤϢэϦϘϬϠ ϟϘɯ ϲϞϞϔɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯрϣϬϥɯϖЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢϨϥɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЌϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ. γϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϣϞЌϢϠɯϖϠϬϦϧрȮɯрϞϘϥɯϢϜɯ

ϟϢϤϩЌϥ ϧϚϥɯэϞϚϥɯϔϣϢϧϘϞϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϲϧϢϟϔ ϧϔɯϢϣϢЮϔɯϛϘϬϤϢэϠϧϔϜɯϬϥɯϛϘϟϘϞϜўϗϚɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯЕɯ

ϦϬϟϲϧϜϔɯϝϲϛϘɯϦϧϢϜϪϘЮϢϨȭɯ̓ϘϕϔЮϬϥȮɯϔϨϧϲɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠϗϨϔϦϟϢЮɯϣϜϢɯϟϜϝϤўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯϣϢϨɯ

ϔϣϢϝϔϞϢэϠϧϔϜɯϨϣϢϔϧϢϟϜϝϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϢɯϣϨϤЕϠϔϥɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨ ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯ

ϠϘϧϤрϠϜϔ ϝϔϜɯϣϤϬϧрϠϜϔȭɯ͆ϝϧрϥɯϔϨϧўϠȮɯϢϜɯϘϣϜϦϧЕϟϢϠϘϥɯЌϪϢϨϠɯϔϠϔϝϔϞэϫϘϜɯϔϝрϟϚɯϣϜϢɯɆϟϜϝϤϲɆɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭɯ ͂Ϡɯ ϘϡϔϠϔϖϝϲϦϢϨϟϘɯ ϧϔɯ ϨϣϢϔϧϢϟϜϝϲɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ Ϡϔɯ ϦϨϖϝϤϢϨϦϧϢэϠɯ ϟϘɯ ϟϘϖϲϞϘϥɯ

ϧϔϪэϧϚϧϘϥ, ϧрϧϘɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϠЌϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϣϢϨɯϝϔϞϢэϠϧϔϜɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚȭɯ͐ɯϝϞϲϗϢϥɯϧϚϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯ

ϣϢϨɯϘϡϘϧϲϙϘϜɯϔϨϧϲɯϧϔɯϧϘϞϘϨϧϔЮϔɯϔϠϔϝэϣϧϢϠϧϔɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯ͖ϨϦϜϝЕɯϧϬϠɯ

ϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϝϔϜɯ Ϙϝɯ ϧϢϨɯ ϧϤрϣϢϨɯ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯ ϔϨϧўϠȮɯ͖ϨϦϜϝЕɯ ϧϬϠɯ ϨϫϚϞўϠɯ

ϘϠϘϤϖϘϜўϠ. ͈ɯ͓ϬϟϔϧϜϗϜϔϝЕɯ͖ϨϦϜϝЕ, ϦϨϠϗЌϘϧϔϜɯϣϞЌϢϠɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲɯϟϘɯϧϚɯϟϢϠϧЌϤϠϔɯϝϢϦϟϢϞϢϖЮϔ, 

ϝϔϛўϥɯ ϧϢɯ ЮϗϜϢɯ ϧϢɯϦэϟϣϔϠ ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔϥɯ ϧϘϤϲϦϧϜϢϥɯ ϩϨϦϜϝрϥɯ ϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥȮɯ ϘϠўɯ Ϛɯ ϟϘϞЌϧϚɯ ϧϬϠɯ

ϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϣϢϞϞЌϥɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϖЌϠϠϚϦϚɯϝϔϜɯϧϚϠɯϘϡЌϞϜϡϚɯϧϢϨɯ

ЮϗϜϢϨɯϧϢϨɯϦэϟϣϔϠϧϢϥȭ 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8E%CE%BB%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%BF%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%84%CE%B1%CF%87%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%AE%CF%82_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%AF%CF%89%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%80%CF%85%CF%81%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82_%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CF%83%CE%BC%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%80%CE%B1%CE%BD


 
 

͈ɯϣϢϤϘЮϔɯϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϦϧϢɯϣЌϤϔϦϟϔɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɯ

͊ȭɯ͂ϣрɯϧϚϠɯ͂ϤϪϔϜрϧϚϧϔɯЌϬϥɯϧϢɯƕƙƙƔɯϟȭ͗ȭ   

͐Ϝɯ ΅ϞϞϚϠϘϥɯϦϨϠϘϜϦϩЌϤϔϠϘɯ ϣϢϞϞϲɯϦϧϢϠɯ ϝрϦϟϢɯ ϧϚϥɯ ͖ϨϦϜϝЕϥɯϟϘɯ ϧϢɯϠϔɯ ϔϠϔϣϧэϡϢϨϠɯϧϚɯ ϕϲϦϚɯ

ϦэϖϪϤϢϠϬϠ ϔϤϪўϠ ϣϢϨɯϗϜЌϣϢϨϠɯϧϔɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮ рϣϬϥɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϧϚϠɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯ

ϧϚϥɯэϞϚϥȮɯϧϚϠɯϔϧϢϟϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϝϔϜɯϣϢϞϞϲɯϲϞϞϔȭɯ͑ϢϞэɯϘϞϲϪϜϦϧϔɯϣϤϲϖϟϔϧϔɯϔϠϔϣϧэϪϛϚϝϔϠɯϝϔϧϲɯ

ϧϢϨϥɯϔϜўϠϘϥɯϟϘϧϲɯϧϚϠɯϣϘϤЮϢϗϢɯϧϬϠɯ͆ϞϞЕϠϬϠɯϩϜϞϢϦрϩϬϠȭɯγϧϔϠɯрϟϬϥȮ Ϛɯ ЌϠϧϢϠϚɯϗϜϔϠϢϚϧϜϝЕɯ

ϗэϠϔϟϚɯϧϚϥɯ͂ϠϔϖЌϠϠϚϦϚϥɯϘϜϦЕϞϛϘɯϦϧϢɯϣϘϗЮϢɯϧϚϥɯ͖ϨϦϜϝЕϥȮɯϢɯ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϥɯϝϔϜɯϲϞϞϢϜɯϟϘϖϲϞϢϜɯ

ϦϧϢϪϔϦϧЌϥɯϲϤϪϜϦϔϠɯϠϔɯϔϣϢϤϤЮϣϧϢϨϠɯϧϜϥɯϜϗЌϘϥɯϧϬϠɯ͆ϞϞЕϠϬϠɯϣϤϢϥɯрϩϘϞϢϥɯϝϔϜϠϢэϤϜϬϠɯϜϗϘўϠ ϣϢϨɯ

ϕϔϦЮϙϢϠϧϔϠɯϦϘɯϘϟϣϘϜϤϜϝϢэϥɯϝϔϠрϠϘϥȭɯ͐ϜɯϟϘϧϲɯϧϢϠɯ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢɯϛϘϬϤЮϘϥ, ЌϛϘϦϔϠɯϧϢϨϥɯϧЮϧϞϢϨϥɯϧϢϨɯ

ϧЌϞϢϨϥɯ ϧϚϥ ϣϔϞϜϲϥɯϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕϥɯ ϔϠϧЮϞϚϫϚϥȮɯ ϟϘɯ ϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯ ϘϜϦϔϖϬϖЕɯ ϧϚϥ ϝϔϜϠϢэϤϜϔϥ 

ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕϥ ϘϣϔϠϲϦϧϔϦϚϥȭɯ ͑ϔϤрϞϔɯ ϔϨϧϲɯ ϧϔϜϤϜϲϙϘϜɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢȮɯ Ϡϔɯ ϦϨϟϣϘϤϜϞϚϩϛϘЮɯ Ϣ 

͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϔϤϪϔЮϬϠɯϦϧϢϪϔϦϧўϠȭɯ 

 
624-ƙƘƛϣȭ͗ȭɯ ͉͐ϔϞЕϥɯϢɯ͍ϜϞЕϦϜϢϥɯϨϣϢϦϧϚϤЮϙϘϜɯрϧϜɯϧϢɯϠϘϤрɯ

ϘЮϠϔϜɯϧϢɯϕϔϦϜϝрɯϦϨϦϧϔϧϜϝрɯϧϚϥɯ̈́Еϥȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϘϡϢϜϝϘϜўϛϚϝϘɯ

ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϘϞϝϧϜϝЕɯ ϗэϠϔϟϚɯ ϧϬϠɯ ϟϔϖϠϚϧўϠɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨɯ

ϝϘϪϤϜϟϣϔϤϜϢэɯрϧϔϠɯϧϢɯϧϤЮϕϢϨϟϘȭɯ 

580 -ƙƔƔϣȭ͗ȭɯ ͐ ͑ϨϛϔϖрϤϔϥɯϛϘϬϤϢэϦϘɯ рϧϜɯ Ϛɯ ̈́Еɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϦϩϔϜϤϜϝЕȭɯ͂ϠϔϙЕϧϚϦϘɯϠϔɯϕϤϘϜɯϟЮϔɯϟϔϛϚϟϔϧϜϝЕɯϔϠϧЮϞϚϫϚɯ

ϧϢϨɯϦэϟϣϔϠϧϢϥȭ  

500-ƘƖƜϣȭ͗ȭɯϝϔϜɯƘƝƘ-ƘƗƘϣȭ͗ȭɯ͐ɯ͂ϠϔϡϔϖрϤϔϥ  ϔϟϩϜϦϕЕϧϚϦϘɯ

ϧϚϠɯ ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚɯ ϗϜϔϟϲϪϚɯ ϧϬϠɯ ͆ϞϞЕϠϬϠɯ ϩϜϞϢϦрϩϬϠɯ

ϦϪϘϧϜϝϲɯϟϘɯϧϚϠɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϝϔϜɯϧϚϠɯϝϔϧϔϦϧϤϢϩЕɯϧϚϥɯэϞϚϥȮɯ

ϗϜϗϲϦϝϢϠϧϔϥɯ рϧϜɯ ϢϜɯ ϔϞϞϔϖЌϥɯ ϦϧϚϠɯ эϞϚɯ ϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯ ϦϧϚɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯϔрϤϔϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯȹ͉ϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯ

ϝϔϠϘЮϥɯ Ϡϔɯ ϣϘϜɯ рϧϜɯ ϢϜɯ ϗϜϗϔϦϝϔϞЮϔɯ ϧϢϨɯ ϔϣϢϧϘϞϘЮɯ ϧϢϠɯ

ϣϤрϗϤϢϟϢɯ ϧϚϥɯ ϔϤϪЕϥɯ ϗϜϔϧЕϤϚϦϚϥɯ ϧϚϥɯ эϞϚϥȺȭ   ͐ɯ

͆ϟϣϘϗϢϝϞЕϥɯϣϘϤϜрϤϜϦϘɯ ϔϨϧϲɯ ϧϔɯ ϔрϤϔϧϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϦϘɯ

ϧЌϦϦϘϤϔɯϦϧϢϜϪϘЮϔȯɯϧϚɯϖϚȮɯϧϢϠɯϔЌϤϔȮɯϧϚɯϩϬϧϜϲɯϝϔϜɯϧϢɯϠϘϤрȭ 

460 - ƗƛƔϣȭ͗ȭɯ ͐ͅϚϟрϝϤϜϧϢϥɯϔϠЌϣϧϨϡϘɯϧϚϠɯϛϘϬϤЮϔɯрϧϜɯϧϢɯ

ϦэϟϣϔϠɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϝϘϠрɯϪўϤϢɯϝϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯȹϦϪϘϗрϠȺɯ

ϲϣϘϜϤϢɯϔϤϜϛϟрɯϔрϤϔϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϗϜϔϩЌϤϢϨϠɯ

ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨϥɯ ϬϥɯϣϤϢϥ ϧϢ  ϦϪЕϟϔɯ ϝϔϜɯ ϧϚɯ ϛЌϦϚɯ ϣϢϨɯ

ϝϔϧϔϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯ ϦϧϢɯ ϪўϤϢȭɯ͈ɯ эϞϚɯ ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϘϡɅɯ

ϢϞϢϝϞЕϤϢϨɯϔϣрɯϦϬϟϲϧϜϔɯϣϢϨɯϗϘϠɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϗϜϔϜϤϘϛϢэϠɯ

ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϝϔϜɯϝϔϞϢэϠϧϔϜɯϲϧϢϟϔ.  

384-ƗƖƖϣȭ͗ȭ ͐ɯ͂ ϤϜϦϧϢϧЌϞϚϥ  ϧϨϣϢϣϢЮϚϦϘɯ ϧϚϠɯ ϦϨϞϞϢϖЕɯ

ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕϥɯ ϖϠўϦϚϥȭ ͑ϔϤрϞϢɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ ϗэϦϝϢϞϢɯ Ϡϔɯ

ϨϣϢϗϘЮϡϘϜɯϟЮϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϛϘϬϤЮϔȮɯϧϢ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϥɯ

ϦϨϞϞϢϖЕϥɯϔϨϧЕϥɯЕϧϔϠɯϠϔɯϣϔϤЌϪϘϜɯϧϜϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯϔϤϪЌϥɯϧϚϥɯ

ϘϣϜϦϧЕϟϚϥɯϖϜϔɯϟЮϔɯϪϜϞϜϘϧЮϔȭ  

310-ƖƗƔϣȭ͗ȭ .ɯ͂ϤЮϦϧϔϤϪϢϥɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϝϢϦϟϢϞϢϖЮϔɯϟϘɯ

ϧϢϠɯЮϗϜϢɯϧϤрϣϢɯϣϢϨɯϛϔɯϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϢɯ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϥɯƖƔƔƔɯϪϤрϠϜϔɯ

ϔϤϖрϧϘϤϔȭɯ͑ϔϤрϞϔɯϔϨϧϲɯϟϘɯϗϘϗϢϟЌϠϢɯϧϢɯϟϘϖϲϞϢɯϝэϤϢϥɯϧϢϨɯ

͂ϤϜϦϧϢϧЌϞϚȮɯ ϧϢɯ ϚϞϜϢϝϘϠϧϤϜϝрɯ ϟϢϠϧЌϞϢɯ ϧϢϨɯ ͂ϤЮϦϧϔϤϪϢϨɯ

ϔϣϢϤϤЮϩϛϚϝϘɯϣϤϢϥɯрϩϘϞϢϥɯϧϢϨɯϖϘϬϝϘϠϧϤϜϝϢэɯϟϢϠϧЌϞϢϨȭ 

287-ƖƕƖϣȭ͗ȭɯ ͐ ͂ϤϪϜϟЕϗϚϥȮ ЕϧϔϠɯ ЌϠϔϥɯ ϣϤϬϧϢϣрϤϢϥɯ ϧϚϥɯ

ϛϘϬϤϚϧϜϝЕϥɯ͖ϨϦϜϝЕϥȭ  ΅ϛϘϦϘɯϧϜϥɯϕϲϦϘϜϥɯϧϚϥɯϨϗϤϢϦϧϔϧϜϝЕϥȭ  

70-ƕƘƛϟȭ͗ȭ  ͐͑ϧϢϞϘϟϔЮϢϥɯϔϣрɯϧϚϠɯ͂ϞϘϡϲϠϗϤϘϜϔ, ϦϨϠЌϞϘϡϘɯ

ϧϚϠɯϖϠўϦϚɯϧϚϥɯϢϣϧϜϝЕϥɯϧϚϥɯϘϣϢϪЕϥȭɯ͆ϣЮϦϚϥɯϘϣϜϠрϚϦϘɯϟЮϔɯ

ϣϢϞэϣϞϢϝϚɯϛϘϬϤЮϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϣϞϔϠϚϧўϠȭ 

 ȃƕƔƔƔϟȭ͗ȭɯ͐ɯͮϤϔϕϔϥɯAlhazenȮɯЌϖϤϔϫϘɯƛɯϕϜϕϞЮϔɯϟϘɯϛЌϟϔɯϧϚϠɯ

ϢϣϧϜϝЕȭ 

1214-ƕƖƝƘϟȭ͗ȭ  ͐ Roger Bacon ϗЮϗϔϡϘɯ рϧϜɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϟϲϛϘϜɯ

ϝϔϠϘЮϥɯϧϔɯϟϨϦϧϜϝϲɯϧϚϥɯϩэϦϚϥɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϣϤўϧϔɯϠϔɯϝϲϠϘϜɯ

ϣϔϤϔϧϚϤЕϦϘϜϥȭɯ͍ϘɯϔϨϧрɯϧϢϠɯϧϤрϣϢɯϣϔϤϘЮϪϘɯϧϚϠɯϟЌϛϢϗϢɯϟϘɯ

ϧϚϠɯ ϢϣϢЮϔɯ ϢϜɯ ϲϠϛϤϬϣϢϜɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϔϠϔϣϧэϡϢϨϠɯ

ϘϣϔϖϬϖϜϝЌϥɯϛϘϬϤЮϘϥɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϘϜϥɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϩэϦϚȭ 

1473-ƕƙƘƗϟȭ͗ȭɯ ͐ ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϥɯ ȹ-ÐÊÏÖÓÈÜÚɯ "Ö×ÌÙÕÐÊÜÚȺ 

ϡϘϝЮϠϚϦϘɯϧϚϠɯϛϘϬϤЮϔɯрϧϜɯϚɯ̈́ϚɯϣϘϤϜϦϧϤЌϩϘϧϔϜɯϖэϤϬɯϔϣрɯϧϢϠɯ

ЕϞϜϢȭɯ͔ϢɯϚϞϜϢϝϘϠϧϤϜϝрɯϟϢϠϧЌϞϢɯЕϧϔϠɯϘϣϔϠϔϦϧϔϧϜϝр, ϗϜрϧϜɯ

ϔϟϩϜϦϕЕϧϚϦϘɯ ϧϢɯ ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϢɯ ϗрϖϟϔɯ ϣϘϤЮɯ ϧϚϥɯ

ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕϥɯϔϨϛϘϠϧЮϔϥɯϧϢϨɯ͂ϤϜϦϧϢϧЌϞϚȮɯϔϞϞϲɯɯϝϔϜɯϖϜϔϧЮɯ

ϗϚϟϜϢэϤϖϚϦϘɯ ϟЮϔɯ ϣϞЕϤϚɯ ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕɯ ϝϔϜɯ ϩϜϞϢϦϢϩϜϝЕɯ

ɋϔϠϔϦϧϲϧϬϦϚɌ.

 

 



 
 

ȽȽ. ȷˊɧ Űɞ 1550ɛ.ɉ. ɏɤɠ Űɞ 1964ɛ.ɉ. 

͂ϝϢϞϢϨϛўϠϧϔϥɯϧϚϠɯϘϣϔϠϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϨȮɯЕϧϔϠɯϘϟϩϔϠЌϥɯрϧϜɯϢϜɯϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЌϥɯϛϘϬϤЮϘϥɯ

ϗϘϠɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϖЮϠϢϨϠɯ ϔϣϢϗϘϝϧЌϥɯ ϪϬϤЮϥɯ ϔϨϦϧϚϤрɯ ЌϞϘϖϪϢȭɯ ͈ɯ ϘϣϜϝϢϜϠϬϠЮϔɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ

ϘϣϜϦϧϚϟрϠϬϠɯϔϨϡЕϛϚϝϘɯϝϔϜɯЌϗϬϦϘɯϧϢɯЌϠϔϨϦϟϔɯϖϜϔɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϘϥɯϔϠϔϝϔϞэϫϘϜϥȭ ͓ϧϚϠɯϔϤϪЕɯϧϢϨɯ

ϘϜϝϢϦϧϢэɯϔϜўϠϔɯϢϜɯϘϣϜϦϧЕϟϢϠϘϥɯϣЮϦϧϘϨϔϠɯрϧϜɯϝϔϧϔϞϲϕϔϜϠϔϠɯϧϜϥɯϛϘϟϘϞϜўϗϚϥɯϔϤϪЌϥɯϧϚϥɯϩэϦϚϥȭɯ͔ϔɯ

ϲϧϢϟϔɯЕϧϔϠɯϦϨϟϣϔϖЕɯϗϢϟϜϝϲɯϨϞϜϝϲɯϧϚϥɯϩэϦϚϥȮɯϢϜɯϲϠϛϤϬϣϢϜɯϘϟϣϜϦϧϘэϢϠϧϔϠɯϧϢϨϥɯϠрϟϢϨϥɯϧϚϥɯ

ϝЮϠϚϦϚϥɯϧϢϨɯ͎ϘэϧϬϠϔɯϝϔϜɯϧϔɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔɯϣϤϢϕϞЕϟϔϧϔɯϧϚϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯϩϔϜϠрϧϔϠɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯϞϨϛϘЮȭɯ

͑ϔϤрϞϔɯϔϨϧϲȮɯϔϤϪЮϙϢϠϧϔϥɯϟϘɯϧϚϠɯϛϘϬϤЮϔɯϧϚϥɯϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯ͂ЭϠϦϧϲϜϠ, ϚɯϢϣϢЮϔ ϔϠϧϜϝϔϧЌϦϧϚϦϘɯ

ϧϚɯ͎ϘϨϧўϠϘϜϔɯϟϚϪϔϠϜϝЕȮɯϢϜɯϘϣϜϦϧЕϟϢϠϘϥɯϲϤϪϜϦϔϠɯϠϔɯϦϨϠϘϜϗϚϧϢϣϢϜϢэϠɯрϧϜɯϢϜɯϖϠўϦϚɯϧϢϨϥɯϝϲϛϘɯ

ϲϞϞϢɯϣϔϤϲɯϢϞϢϝϞϚϤϬϟЌϠϚɯЕϧϔϠȭɯ͊ϗϜϔЮϧϘϤϢϨɯϘϠϗϜϔϩЌϤϢϠϧϢϥɯЌϧϨϪϘɯϧϢɯϔϠϔϣϧϨϦϦрϟϘϠϢɯϣϘϗЮϢɯϧϚϥɯ

ϝϕϔϠϧϢϟϚϪϔϠϜϝЕϥȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢ ϲϞϞϔϡϘɯϧϘϞϘЮϬϥɯϧϢϨϥɯϕϔϦϜϝϢэϥɯϝϔϠрϠϘϥɯϧϚϥɯϩϨϦϜϝЕϥ. ͍ЌϪϤϜɯϧϔɯϟЌϦϔɯ

ϧϚϥɯϗϘϝϔϘϧЮϔϥɯϧϢϨɯƕƝƚƔȮɯϢϜɯϩϨϦϜϝϢЮɯϔϠϧϘϞЕϩϛϚϦϔϠɯрϧϜɯϚɯϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚɯϔϠϧЮϞϚϫЕɯϧϢϨϥȮɯϗϚϞϔϗЕ, Ϛɯ

эϞϚɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯϣϤϬϧрϠϜϔȮɯϠϘϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯЕϧϔϠɯϔϠϘϣϔϤϝЕϥɯϖϜϔɯϠϔɯ

ϘϡϚϖЕϦϘϜɯϧϔ ϗϘϝϲϗϘϥɯϝϔϜϠϢэϤϜϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϔϠϔϝϔϞϨϩϛϘЮȭɯ͈ɯϛϘϬϤЮϔɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝɯϧϬϠɯ

Gell-Mann ϝϔϜɯZweig ЌϞϨϦϘɯϔϨϧϲɯϧϔɯϣϤϢϕϞЕϟϔϧϔȭɯ͋ϔϧϲɯϧϚϠɯϗϜϲϤϝϘϜϔɯϧϬϠɯϧϤϜϲϠϧϔɯϧϘϞϘϨϧϔЮϬϠɯ

ϘϧўϠȮɯϚɯϛϘϬϤЮϔɯϣϢϨɯϦЕϟϘϤϔɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϦϔϠɯϧϢɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢɯϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϝϔϜɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠ, ЌϪϘϜɯϦϧϔϗϜϔϝϲɯϟϘϖϔϞўϦϘϜɯϝϔϜɯЌϖϜϠϘɯϝϢϜϠϲɯϔϣϢϗϘϝϧЕɯϟϘɯϧϜϥɯ

ϝϔϜϠϢэϤϜϘϥɯϔϣϢϗϘЮϡϘϜϥɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϝϔϜϠϢэϤϜϢϨϥɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЌϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ 

1564ɬ1642ϟȭ͗ȭ ͐ɯ̈́ϔϞϜϞϔЮϢϥɯ ȹ&ÈÓÐÓÌÖɯ &Èlilei)  

ϛϘϬϤϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϣϢϞϞϢэϥɯ Ϣɯ ϣϔϧЌϤϔϥɯ ϧϚϥɯ ϟϢϠϧЌϤϠϔϥɯ

͖ϨϦϜϝЕϥɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϘϣϜϟϢϠЕϥɯϧϢϨɯϠϔɯϔϠϧϜϝϔϧϔϦϧЕϦϘϜɯ

ϣϔϞϜЌϥɯ ϨϣϢϛЌϦϘϜϥɯ ϟϘɯ ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝϲɯ ϧϘϝϟϚϤϜϬϟЌϠϘϥɯ

ϛϘϬϤЮϘϥȭɯ͆ЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧрϥɯϖϜϔɯϧϜϥɯϛϘϬϤЮϘϥɯϧϢϨɯϦϪϘϧϜϝϲɯ

ϟϘɯ ϧϔɯ ϢϨϤϲϠϜϔɯ Ϧўϟϔϧϔɯ ϝϔϜɯ ϧϜϥɯ ϘϤϖϔϦЮϘϥɯ ϧϢϨɯ ϦϧϚϠɯ

ϟϚϪϔϠϜϝЕɯϣϢϨɯϲϠϢϜϡϔϠɯϧϢϠɯϗϤрϟϢɯϖϜϔɯϧϢϠɯ͎ϘэϧϬϠϔȭ 

1546 ɬ 1601ϟ.  ͗  ͐Tycho Brahe ϝϔϜ Ϣ Johannes Kepler. 

͐Ϝɯ ϔϝϤϜϕϘЮϥɯ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϧϢϨɯ !ÙÈÏÌɯ ϘϣЌϧϤϘϫϔϠɯ ϦϧϢϠɯ

*Ì×ÓÌÙɯ Ϡϔɯ ϔϠϔϣϧэϡϘϜɯ ϧϚɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϧϢϨɯϖϜϔ 

ϧϚϠ  ϘϞϞϘϜϣϧϜϝЕɯϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϣϞϔϠϚϧўϠɯϝϔϜɯϣϔϤϘЮϪϔϠɯ

ϧϚϠɯ ϔϣрϗϘϜϡϚɯ ϖϜϔɯ ϧϢɯ ϦэϦϧϚϟϔɯ ϧϢϨɯ͋ϢϣЌϤϠϜϝϢϨȭɯ

͆ϣϜϣϞЌϢϠȮɯϢɯ*Ì×ÓÌÙɯϖϤϲϩϘϜɯϟЮϔɯϣϢϜϢϧϜϝЕɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϚϥɯ

ϕϔϤэϧϚϧϔϥȭ  

1642 ɬ ƕƛƖƛϟȭ͗ɯO ͊Ϧϔϲϝɯ͎ϘэϧϬϠɯȹ2ÐÙɯ(ÚÈÈÊɯ-ÌÞÛÖÕȺɯ

ϔϠϔϣϧэϦϦϘϜɯ ϧϢϨϥɯ ϠрϟϢϨϥɯ ϧϚϥɯ ϟϚϪϔϠϜϝЕϥɯ ȹϧўϤϔɯ ϧϢϨϥɯ

ϢϠϢϟϲϙϢϨϟϘɯ ͋ϞϔϦϦϜϝЕɯ ͍ϚϪϔϠϜϝЕȺɯ ϣϢϨɯ ϘϡϚϖϢэϠɯ ϧϚϠɯ

ϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϦϬϟϲϧϬϠɯϟϘɯϟϔϛϚϟϔϧϜϝрɯϧϤрϣϢȭ 

1773 ɬ ƕƜƖƝϟȭ͗ɯ ͐ Thomas Young ϔϠϔϣϧэϦϦϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϝϨϟϔϧϜϝЕɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϧϢϨɯ ϩϬϧрϥɯ ϝϔϜɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϣϘϤЮϛϞϔϦϚɯϧϢϨɯϩϬϧрϥȭ 

1791 ɬ ƕƜƚƛϟȭ͗ȭɯ͐ɯMichael Faraday  ϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮɯ ϧϢϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϝϜϠϚϧЕϤϔȮɯϝϔϜɯϔϠϔϣϧэϦϦϘϜɯϧϚϠɯϟЮϔɯϔϠϧЮϞϚϫϚɯ

ϧϚϥɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕϥɯϘϣϔϖϬϖЕϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϣϔϤЌϪϘϜɯϧϚϠɯ

ϔϣрϗϘϜϡϚɯ рϧϜɯ Ϣɯ ϚϞϘϝϧϤϜϦϟрϥɯ ЌϪϘϜɯ ϦϪЌϦϚɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯ

ϟϔϖϠϚϧϜϦϟрȭɯ͆ϣЮɯϣϞЌϢϠȮɯϔϠϔϝϔϞэϣϧϘϜ  ϧϚϠɯϚϞϘϝϧϤрϞϨϦϚɯ

ϝϔϜɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϔϤϪЕɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭ 

1799 ɬ ƕƜƛƜϟȭ͗ȭɯ͈ɯЌϤϘϨϠϔɯϧϢϨɯJoesph Henry  ϣϲϠϬɯϦϧϚϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϘϣϔϖϬϖЕɯЌϖϜϠϘɯϧϚϠɯЮϗϜϔɯϘϣϢϪЕɯϟϘɯ

ϔϨϧЕɯϧϢϨɯ%ÈÙÈËÈàȭɯͅϚϟϜϢэϤϖϚϦϘɯϧϢϠɯϣϤўϧϢɯϝϜϠϚϧЕϤϔȭɯ͈ɯ

ϗϢϨϞϘϜϲɯ ϧϢϨɯ ϦϧϢϨϥɯ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠЕϧϘϥɯ ϢϗЕϖϚϦϘɯ ϦϧϚϠɯ

ϔϠϲϣϧϨϡϚɯϧϢϨɯϧϚϞЌϖϤϔϩϢϨȭ 

ƕƜƛƗϟȭ͗ȭɯ͐ɯJames Clerk Maxwell ЌϝϔϠϘɯϣϢϞэɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯ

ЌϤϘϨϠϔɯϦϘɯϧϤЮϔɯϛЌϟϔϧϔɯȯɯϧϚϠɯрϤϔϦϚɯϧϢϨɯϪϤўϟϔϧϢϥȮɯϧϚϠɯ

ϟϢϤϜϔϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϝϔϜɯϧϚϠɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔȭɯ͐Ϝɯ

ϜϗЌϘϥɯ ϣϢϨɯ ϔϣϢϧϘϞϢэϠɯ ϧϚϠɯ ϕϲϦϚɯ ϧϬϠɯ ϛϘϬϤϜўϠɯ ϧϢϨɯ

Maxwell  ϖϜϔɯϧϢϠɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϦϟрɯϣϘϤϜϖϤϲϩϢϨϠɯϧϚϠɯ

ϗϜϲϗϢϦϚɯϧϬϠɯϝϨϟϔϧϬϠɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϦϧϢɯϝϘϠрȭ 

ƕƜƛƘϟȭ͗ȭɯ͐ɯGeorge Stoney ϔϠϔϣϧэϦϦϘϜɯϧϚϠɯϛϘϬϤЮϔɯϧϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϝϔϜɯϨϣϢϞϢϖЮϙϘϜɯϧϚϠɯϟϲϙϔɯϧϢϨȭ 

ƕƜƝƙϟȭ͗ȭ ͐ɯWilhelm Roentgen  ϔϠϔϝϔϞэϣϧϘϜɯϧϜϥɯϔϝϧЮϠϘϥɯ

͗ȭ 

ƕƜƝƜϟȭ͗ȭɯ͐ϜɯMarie ϝϔϜ Pierre Curie ϡϘϪϬϤЮϙϢϨϠɯ ϧϔɯ

ϤϔϗϜϘϠϘϤϖϲɯϦϧϢϜϪϘЮϔȭ 



 
 

ƕƜƝƜϟȭ͗ȭɯ͐ɯJoseph Thompson ϟЌϧϤϚϦϘɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯ

ϝϔϜɯϔϠЌϣϧϨϡϘɯϧϚϠɯϛϘϬϤЮϔɯϧϢϨɯɆϦϧϔϩϜϗрϫϬϟϢϨɆɯϖϜϔɯϧϢɯ

ϲϧϢϟϢɯ-- рϧϜɯϗϚϞϔϗЕɯϧϢɯϲϧϢϟϢɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϦϩϔЮϤϔɯϘϞϔϩϤϲɯ

ϛϘϧϜϝϲɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϚɯ ϖϘϟϲϧϚɯ ϟϘɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ рϣϬϥɯ ϢϜɯ

ϦϧϔϩЮϗϘϥɯϦϧϢɯϦϧϔϩϜϗрϫϬϟϢȭ 

ƕƝƔƔϟȭ͗ȭɯ͐ɯMax Planck  ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϧϚϠɯϝϕϔϠϧϜϝЕɯϟϢϤϩЕɯ

ϧϚϥɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ ȹϨϣϲϤϪϘϜɯϦϘɯ ϗϜϔϝϤϜϧЌϥɯ ϣϢϦрϧϚϧϘϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϧϔɯϖϠϬϦϧϲɯϝϕϲϠϧϔ.) 

ƕƝƔƙϟȭ͗ȭɯ͐ɯAlbert EinsteinȮɯЌϠϔϥ ϔϣрɯϧϢϨϥɯϘϞϲϪϜϦϧϢϨϥɯ

ϘϣϜϦϧЕϟϢϠϘϥɯϣϢϨɯϣЕϤϘɯϦϧϔɯϦϢϕϔϤϲɯϧϜϥɯϜϗЌϘϥɯϧϢϨɯ/ÓÈÕÒȮɯ

ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϧϢɯϝϕϲϠϧϢɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯȹϧϢɯϩϬϧрϠϜϢȺɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯ

ϦϨϟϣϘϤϜϩЌϤϘϧϔϜɯϦϔϠɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢȭɯ͐ϜɯϲϞϞϘϥɯϛϘϬϤЮϘϥɯϧϢϨɯ

$ÐÕÚÛÌÐÕɯϘϡЕϖϚϦϔϠɯϧϚϠɯϜϦϢϗϨϠϔϟЮϔɯϧϚϥɯϟϲϙϔϥɯϝϔϜɯϧϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϧϚϠɯϗϨϔϗϜϝрϧϚϧϔɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ- ϝэϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯ

ϧϢɯϩϬϧрϠϜϢȮɯϧϚϠɯϔϤϪЕɯϧϚϥɯϜϦϢϗϨϠϔϟЮϔϥɯϝϔϜɯϧϚϠ  ϘϜϗϜϝЕɯ

ϛϘϬϤЮϔɯϧϚϥɯϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥȭ 

ƕƝƔƝϟȭ͗ȭɯ͐ɯHans Geiger ϝϔϜɯϢɯErnest MarsdenȮɯϨϣрɯϧϚϠɯ

ϝϔϛϢϗЕϖϚϦϚɯ ϧϢϨɯErnest RutherfordȮɯ ϟϘϞЌϧϚϦϔϠɯ ϧϚϠɯ

ϦϝЌϗϔϦϚɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϲϞϩϔɯϣϲϠϬɯϦϘɯϪϤϨϦрϪϔϤϧϢɯϝϔϜɯ

ϣϔϤϔϧЕϤϚϦϔϠɯϦϝϘϗϲϦϘϜϥɯϦϘɯϟϘϖϲϞϘϥɯϖϬϠЮϘϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯ

ϨϣϢϗϘϜϝϠэϢϨϠɯ ϧϚϠɯ эϣϔϤϡϚɯ ϘϠрϥɯ ϟϜϝϤϢэȮɯ ϣϨϝϠϢэɯ ϝϔϜɯ

ϛϘϧϜϝϲɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢϨɯϣϨϤЕϠϔȭ 

ƕƝƕƕϟȭ͗ȭɯ͐ɯErnest Rutherford  ϦϨϟϣЌϤϔϠϘɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯ

ϧϢϨɯ ϣϨϤЕϠϔɯ ϦϔϠɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϢϨɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥɯ ϧϚϥɯ

ϦϝЌϗϔϦϚϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϲϞϩϔɯϧϬϠ  Hans Geiger ϝϔϜɯ

Ernest Marsden. 

ƕƝƕƖϟȭ͗ȭɯ͐ɯAlbert Einstein  ϘϡϚϖϘЮɯϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϬϦϚɯϧϢϨɯ

ϪϬϤϢ-ϪϤрϠϢϨ. 

ƕƝƕƗϟȭ͗ȭɯ͐ɯNiels Bohr  ϘϣϜϧϨϖϪϲϠϘϜɯϧϚϠɯϦэϠϧϔϡϚɯϟЮϔϥ 

ϛϘϬϤЮϔϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϗϢϟЕɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨɯϕϔϦϜϦϟЌϠϚɯϦϧϜϥɯϜϗЌϘϥɯ

ϧϬϠɯϝϕϲϠϧϬϠȭ 

ƕƝƕƝϟȭ͗ȭɯ͐ɯErnest Rutherford  ϕϤЮϦϝϘϜɯ ϧϚϠɯ ϣϤўϧϚɯ

ϔϣрϗϘϜϡϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϧϢϨɯϣϤϬϧϢϠЮϢϨȭ 

ƕƝƖƕϟȭ͗ȭɯ͐ɯJames Chadwick ϝϔϜɯ ϢɯE.S. Bieler 

ϦϨϟϣϘϤϔЮϠϢϨϠɯрϧϜɯϝϲϣϢϜϔɯϜϦϪϨϤЕɯϗэϠϔϟϚɯϗϜϔϧϚϤϘЮɯϧϚϠɯ

ϦϨϠϢϪЕɯϧϢϨɯϣϨϤЕϠϔȭ 

ƕƝƖƗϟȭ͗ȭɯ͐ɯArthur Compton  ϔϠϔϝϔϞэϣϧϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϝϕϔϠϧϜϝЕɯȹϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝЕȺɯϨϩЕɯϧϬϠɯϔϝϧЮϠϬϠɯ͗ȭɯ͍ϘɯϔϨϧрɯ

ϧϢϠɯ ϧϤрϣϢɯ ϘϣϜϕϘϕϔϜўϠϘϜɯ рϧϜɯ ϧϔɯ ϩϬϧрϠϜϔɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭ 

ƕƝƖƘϟȭ͗ȭɯ͐ɯLouis de Broglie ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯрϧϜɯϚɯэϞϚɯЌϪϘϜɯ

ϝϨϟϔϧϜϝЌϥɯϜϗϜрϧϚϧϘϥȭ 

ƕƝƖƙϟȭ͗ȭȹ)ÈÕuary) ͐ɯWolfgang Pauli  ϗϜϔϧϨϣўϠϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϔϣϔϖϢϤϘϨϧϜϝЕɯϔϤϪЕɯϖϜϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϦϧϢɯϲϧϢϟϢ. 

ƕƝƖƙϟȭ͗ȭȹ ×ÙÐÓȺɯ͐ɯWalther Bothe  ϝϔϜɯ ϢɯHans Geiger 

ϔϣϢϗϘϜϝϠэϢϨϠɯрϧϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϝϔϜɯϚɯϟϲϙϔɯϗϜϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯ

ϦϧϜϥɯϔϧϢϟϜϝЌϥɯϔϠϧϜϗϤϲϦϘϜϥȭ  

ƕƝƖƚϟȭ͗ȭɯ͐ɯErwin Schroedinger ϔϠϔϣϧэϦϦϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϝϨϟϔϧϢϟϚϪϔϠϜϝЕȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯ

ϧϢϨɯϝϕϔϠϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϧϬϠɯϟϣϢϙϢϠЮϬϠȭɯ͐ɯMax Born  

ϘϤϟϚϠϘэϘϜɯϧϚϠɯϝϕϔϠϧϢϟϚϪϔϠϜϝЕɯϟϘɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϘϥȭɯ͐ɯG.N. 

Lewis  ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϧϢɯрϠϢϟϔɯɆϩϬϧрϠϜϢɆɯϖϜϔɯϧϢɯϝϕϲϠϧϢɯϧϢϨɯ

ϩϬϧрϥȭ 

ƕƝƖƛϟȭ͗ȭɯ͆ЮϪϘɯ ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯ рϧϜɯ ϢϤϜϦϟЌϠϔɯ ϨϞϜϝϲɯ

ϘϝϣЌϟϣϢϨϠɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯȹϕЕϧϔɯϗϜϲϦϣϔϦϚȺȭɯ͆ϩрϦϢϠɯϝϔϜɯϧϢɯ

ϲϧϢϟϢɯϝϔϜɯϢɯϣϨϤЕϠϔϥɯЌϪϢϨϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯ

ϦϧϲϛϟϘϥȮɯϘЮϠϔϜɯϗэϦϝϢϞϢɯϠϔɯϘϡϚϖϚϛϘЮɯϣϬϥɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ

ϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϟϘϧϔϣϧўϦϘϜϥɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯ

ЌϠϔɯϦϨϠϘϪЌϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝрɯϩϲϦϟϔȭɯ͐ɯWerner Heisenberg 

ϗϜϔϧϨϣўϠϘϜɯ ϧϚϠɯ ϔϤϪЕɯ ϧϚϥɯ ϔϕϘϕϔϜрϧϚϧϔϥȯɯ ϟϘɯ рϦϚɯ

ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯ ϔϝϤЮϕϘϜϔɯ ϖϠϬϤЮϙϘϜɯ ϝϔϠϘЮϥɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϘϠрϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ ϟϘɯ ϧрϦϢɯ ϟϜϝϤрϧϘϤϚɯ ϔϝϤЮϕϘϜϔɯ

ϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯ ϧϢϠɯ ϪϤрϠϢɯ ȹϝϔϜɯ ϔϠϧЮϦϧϤϢϩϔȺȭɯ ͈ɯ ЮϗϜϔɯ

ϔϕϘϕϔϜрϧϚϧϔɯϜϦϪэϘϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϢϤϟЕɯϝϔϜɯϧϜϥɯϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϘϥɯ

ϘϠрϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭ 

ƕƝƖƜϟȭ͗ȭɯ͐ɯPaul Dirac  ϦϨϠϗϨϲϙϘϜɯϧϚϠɯϝϕϔϠϧϢϟϚϪϔϠϜϝЕɯ

ϝϔϜɯ ϧϚϠɯ ϘϜϗϜϝЕɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϧϚϥɯ ϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ

ϣϘϤϜϖϤϲϫϘϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢȭ 

1ƝƗƔϟȭ͗ȭɯ͈ɯϝϕϔϠϧϢϟϚϪϔϠϜϝЕɯϝϔϜɯϚɯϘϜϗϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϧϚϥɯ

ϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥɯ ЌϪϢϨϠɯ ϘϗϤϔϜϬϛϘЮȭɯ ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯ ϟрϠϢɯ ϧϤЮϔɯ

ϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȯɯϧϔɯϣϤϬϧрϠϜϔȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯ

ϧϔɯϩϬϧрϠϜϔȭɯ͐ɯMax BornȮɯϔϩϢэɯЌϟϔϛϘ  ϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϢϨɯ

DiracȮɯϗЕϞϬϦϘȮɯɆ͓ϘɯЌϡϜɯϟЕϠϘϥɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϧЌϞϢϥɯϧϚϥɯ

ϩϨϦϜϝЕϥɯϣϢϨɯϡЌϤϢϨϟϘɆȭɯ͐ɯWolfgang Pauli  ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϧϢɯ

ϠϘϧϤЮϠϢɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϘϡϚϖЕϦϘϜɯ ϧϢɯ ϦϨϠϘϪЌϥɯ ϩϲϦϟϔɯ ϧϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϔϣрɯϧϜϥɯϗϜϔϦϣϲϦϘϜϥɯϕЕϧϔȭ 

ƕƝƗƕϟȭ͗ȭɯ͐ɯPaul Dirac  ϔϠϧϜϞϔϟϕϲϠϘϧϔϜɯрϧϜɯϧϔɯϛϘϧϜϝϲɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϣϢϨɯ ϔϣϔϜϧϢэϠϧϔϜɯ ϔϣр  ϧϚϠɯ

ϘϡЮϦϬϦЕɯϧϢϨɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜϠϢэϤϜϔɯϔϠϧϜϝϘЮϟϘϠϔɯȹϧϔɯϢϠϢϟϲϙϘϜɯ

ɆϣϢϙϜϧϤрϠϜϔɆȺȭɯ ͆ЮϠϔϜɯ ϔϝϤϜϕўϥɯ ϦϔϠɯ ϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯ

ϔϞϞϲɯ ЌϪϢϨϠɯ ϛϘϧϜϝрɯ ϩϢϤϧЮϢȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯ ϣϤўϧϢɯ

ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϧϬϠɯϔϠϧϜϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͐ɯJames Chadwick 

ϔϠϔϝϔϞэϣϧϘϜɯϧϢɯϠϘϧϤрϠϜϢȭɯ͐ϜɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯϧϚϥɯϦϨϠϢϪЕϥɯ

ϝϔϜɯϧϚϥ ϗϜϲϦϣϔϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϣϨϤЕϠϔɯ ϔϣϢϧϘϞϢэϠɯ ϝэϤϜϔɯ

ϣϤϢϕϞЕϟϔϧϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϣϜϦϧЕϟϚȭ 



 
 

1933-ƗƘϟȭ͗ȭɯO Enrico Fermi ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯϟЮϔɯϛϘϬϤЮϔɯϖϜϔɯ

ϧϚϠɯ ϕЕϧϔɯ ϗϜϲϦϣϔϦϚɯ ϣϢϨɯ ϘϜϦϲϖϘϜɯ ϧϜϥɯ ϔϦϛϘϠϘЮϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥȭɯ ͆ЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϣϤўϧϚɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮɯϦϔϩўϥɯϧϔɯϠϘϧϤЮϠϢɯϝϔϜɯϧϚϠɯϔϞϞϔϖЕɯϧϢϨɯ

"ϔϤўϟϔϧϢϥɆɯ ϧϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ ͐ɯHideki Yukawa  

ϦϨϠϗϨϲϙϘϜɯϧϚϠɯϘϜϗϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϧϚϥɯϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥɯϝϔϜɯ

ϧϚϠɯϝϕϔϠϧϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϖϜϔɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϘϜɯϧϜϥɯϣϨϤϚϠϜϝЌϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕɯ ϟϘϧϔϡэɯ

ϣϤϬϧϢϠЮϬϠɯ ϝϔϜɯ ϠϘϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ϠЌϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ȹϧϔɯ

ɆϣϜрϠϜϔɆɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔɯ ϘЮϗϢϥɯ ϟϘϦϢϠЮϬϠȺȭɯ ͂ϣрɯ ϧϢ 

ϟЌϖϘϛϢϥɯ ϧϢϨɯ ϣϨϤЕϠϔɯ Ϣɯ 8ÜÒÈÞÈɯ ϦϨϟϣϘϤϔЮϠϘϜɯ рϧϜɯ ϧϔɯ

ϔϠϧϔϞϞϔϦϦрϟϘϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯȹϧϔɯϟϘϦрϠϜϔȺɯЌϪϢϨϠɯϟϲϙϔɯ

ϣϘϤЮϣϢϨɯƖƔƔɯϩϢϤЌϥɯϧϚϠɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȭɯ͂ϨϧЕɯ

ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϔϤϪЕɯ ϧϚϥɯ ϛϘϬϤЮϔϥɯ ϧϬϠɯ ϟϘϦϢϠЮϬϠɯ ϦϧϜϥɯ

ϣϨϤϚϠϜϝЌϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥȭ 

ƕƝƗƛϟȭ͗ȭɯɅ͆Ϡϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ ϜϦϢϗэϠϔϟϢɯ ϟϘɯ ƖƔƔɯ ϟϲϙϘϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϠϔϝϔϞэϣϧϘϧϔϜɯϦϧϜϥɯϝϢϦϟϜϝЌϥɯϔϝϧЮϠϘϥȭɯ

͆Ϡўɯ ϦϧϚϠɯ ϔϤϪЕɯ ϢϜɯ ϩϨϦϜϝϢЮɯ ϛϘϬϤϢэϦϔϠɯ рϧϜɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯ

ϣϜрϠϜϢȮɯϔϤϖрϧϘϤϔɯϔϣϢϗϘЮϪϛϚϝϘɯрϧϜɯЕϧϔϠɯϧϢɯϟϜрϠϜϢȭ 

ƕƝƗƜϟȭ͗ȭɯ͐ɯE.C.G. Stuckelberg ϣϔϤϔϧϚϤϘЮɯ рϧϜɯ ϧϔɯ

ϣϤϬϧрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϠϘϧϤрϠϜϔɯϗϘϠɯϗϜϔϦϣрϠϧϔϜɯϦϘɯϝϔϠЌϠϔɯ

ϦϨϠϗϨϔϦϟр ϟϘɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯ ϠϘϧϤЮϠϢȮɯ ϟϜрϠϜϔɯ Еɯ ϧϔɯ

ϔϠϧϜϦϬϟϲϧϜϲɯϧϢϨϥȭɯ͈ɯϦϧϔϛϘϤрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϣϤϬϧϢϠЮϢϨɯϗϘϠɯ

ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϡϚϖϚϛϘЮɯϦϘɯϦϪЌϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯϧϢϨɯ

ϩϢϤϧЮϢϨɯϝϔϜɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ̈́ϜɅɯϔϨϧрɯϧϢɯϞрϖϢɯϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯ

рϧϜɯϧϔɯϕϔϤЌϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϗϜϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔɯϧϢϨɯ

ϘЮϗϢϨϥɯϧϢϨϥȭ 

ƕƝƘƕϟȭ͗ȭɯ͐ɯC. Moller  ϝϔϜɯϢɯAbraham Pais  ϘϜϦϲϖϢϨϠɯϧϢϠɯ

ϖϘϠϜϝрɯ рϤϢɯ ɆϠϢϨϝϞϘрϠϜϢɆɯ ϖϜϔɯ ϧϔɯ ϣϤϬϧрϠϜϔɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ

ϠϘϧϤрϠϜϔȭ 

1946-Ƙƛϟȭ͗ȭɯ͐Ϝɯ ϩϨϦϜϝϢЮɯ ϦϨϠϘϜϗϚϧϢϣϢϜϢэϠɯ рϧϜɯ ϧϢɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϣϢϨɯϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϘɯϦϧϜϥɯϝϢϦϟϜϝЌϥɯϔϝϧЮϠϘϥɯ

ϝϔϜɯϘϛϘϬϤϘЮϧϢɯрϧϜɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϟϘϦрϠϜϢɯϧϢϨɯ8ÜÒÈÞÈȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϧϢɯɆϟϜрϠϜϢɆɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϔϣϢϧϘϞϘЮɯϧϢɯϣϤўϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϧϚϥɯ

ϗϘэϧϘϤϚϥɯϖϘϠϜϲϥɯϣϢϨɯϔϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϘȭɯ͈ɯϔϠϔϝϲϞϨϫЕɯ

ϧϢϨɯЕϧϔϠɯϧϘϞϘЮϬϥɯϔϣϤрϦϟϘϠϚȭɯ͔ϢɯϦϪрϞϜϢɯϧϢϨɯI.I.Rabi 

ЕϧϔϠȯɯɆ͂ϨϧрɯϣϢϜрϥɯϧϢɯϣϔϤЕϖϖϘϜϞϘɯɆɯ͆ϜϦЕϪϛϚɯϢɯрϤϢϥɯ

ɆϞϘϣϧрϠϜϢɆɯϖϜϔ  ϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϢϨϠɯϧϢɯϝϔϜϠϢэϤϜϢɯϔϨϧрɯ

ϔϠϧϜϝϘЮϟϘϠϢɯϣϢϨɯ ϗϘϠɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯ ϜϦϪϨϤϲɯ ȹϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϟϜрϠϜϔɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϧϔɯϗэϢɯϞϘϣϧрϠϜϔȺȭ 

ƕƝƘƛϟȭ͗ȭɯ'΅Ϡϔ ϟϘϦрϠϜϢɯ ϣϢϨɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯ ϜϦϪϨϤϲɯ

ϕϤЌϛϚϝϘɯϦϧϜϥɯϝϢϦϟϜϝЌϥɯϔϝϧЮϠϘϥɯϝϔϜɯϧϔϨϧϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯрϧϜɯ

ϘЮϠϔϜɯϧϢɯϣϜрϠϜϢȭɯ͐ϜɯϩϨϦϜϝϢЮɯϔϠϔϣϧэϦϦϢϨϠɯϧϢϨϥɯϧϤрϣϢϨϥɯ

ϖϜϔɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϠɯϧϜϥ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЌϥɯϜϗϜрϧϚϧϘϥɯ

ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ϣϢϙϜϧϤϢϠЮϬϠɯ ϝϔϜɯ ϩϬϧϢϠЮϬϠȭɯ

͆ϜϦϔϖϬϖЕɯϧϬϠɯϗϜϔϖϤϔϟϟϲϧϬϠ  Feynman. 

ƕƝƘƜϟȭ͗ȭɯ͔ϢɯϦϨϖϪϤϢϝэϝϞϢϧϤϢɯϧϢϨɯ!ÌÙÒÌÓÌàɯϣϔϤϲϖϘϜɯϧϔɯ

ϣϤўϧϔɯϧϘϪϠϚϧϲɯϣϜрϠϜϔȭ 

ƕƝƘƝϟȭ͗ȭɯ͐ɯEnrico Fermi ϝϔϜɯϢɯC.N. Yang ϣϤϢϧϘЮϠϢϨϠɯрϧϜɯ

ϧϢɯ ϣϜрϠϜϢɯ ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϠϢϨϝϞϘрϠϜϢɯϝϔϜɯ ЌϠϔɯ

ϔϠϧϜϠϢϨϝϞϘрϠϜϢȭɯ͈ɯϜϗЌϔɯϖϜϔɯϦэϠϛϘϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϘЮϠϔϜɯ

ϤϜϙϢϦϣϔϦϧϜϝЕȭ ͂ϠϔϝϲϞϨϫϚɯϧϢϨɯ*+ ϟЌϦϬɯϧϬϠɯϗϜϔϦϣϲϦϘϬϠɯ

ϧϢϨȭ 

ƕƝƙƔϟȭ͗ȭɯ͂ϠϔϝϲϞϨϫϚɯϧϢϨɯϢϨϗЌϧϘϤϢϨɯϣϜϢϠЮϢϨȭ 

ƕƝƙƕϟȭ͗ȭɯͅэϢɯ ϠЌϢϨɯ ϧэϣϢϨɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϔϠϔϝϔϞэϣϧϢϠϧϔϜɯ

ϦϧϜϥɯ ϝϢϦϟϜϝЌϥɯ ϔϝϧЮϠϘϥȭɯ ͂ϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϔϠɯ ϝϢϜϧўϠϧϔϥɯ

ϧϤϢϪϜЌϥɯ ϣϢϨɯ ЌϟϢϜϔϙϔϠɯ ϟϘɯ 5ɯ ϝϔϜɯ ϔϠϔϣϞϲϛϢϠϧϔϥɯ ϧϢɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϢϨϗЌϧϘϤϢɯϔϠϧϜϝϘЮϟϘϠϢɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϗϜϔϦϣўϟϘϠϢɯ

ϣϔϤЕϖϔϖϘɯϗэϢɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯϔϠϜϪϠϘэϧϚϝϔϠɯ

ϟЌϦϬɯϧϬϠɯϧϤϢϪϜўϠɯϣϢϨɯϔϩЕϦϔϠϘȭɯ͔ϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϔϨϧϲɯ

ϢϠϢϟϲϦϛϚϝϔϠɯ͌0 ϝϔϜɯ*0. 

ƕƝƙƖϟȭ͗ȭɯ͂ϠϔϝϲϞϨϫϚɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯͅЌϞϧϔȯɯ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯ

ϧЌϦϦϘϤϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϧϢϨɯϘЮϗϢϨϥ  ȹ+ͅ+Ȯɯͅ+Ȯɯͅ0ȮɯϝϔϜɯͅ-Ⱥȭɯ͐ɯ

Donald Glaser  ϘϩϘϨϤЮϦϝϘϜɯϧϢϠɯϛϲϞϔϟϢɯϩϨϦϔϞЮϗϬϠȭɯ3Öɯ

͋рϦϟϢϧϤϢɯϧϢϨɯ!ÙÖÖÒÏÈÝÌÕɯȮɯЌϠϔϥɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥɯƕȭƗɯ&Ì5Ȯɯ

ϔϤϪЮϙϘϜɯϧϚϠɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨȭ 

ƕƝƙƗϟȭ͗ȭɯ͈ɯϔϤϪЕɯϧϚϥɯɆЌϝϤϚϡϚϥɯϧϬϠɯ͓ϬϟϔϧϜϗЮϬϠɆɯ- Ʌ΅Ϡϔϥɯ

ϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϥɯ ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрϥɯ ϧϬϠɯ ϖϠϬϦϧўϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

1953 ɬ ƙƛϟȭ͗ȭɯ͈ɯ ϦϝЌϗϔϦϚɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϦϘɯ ϣϨϤЕϠϘϥɯ

ϔϣϢϝϔϞэϣϧϘϜɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϩϢϤϧЮϢϨɯϟЌϦϔɯϦϧϔɯ

ϣϤϬϧрϠϜϔɯϝϔϜɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϦϧϔɯϠϘϧϤрϠϜϔȭɯ͈ɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϚϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕϥɯ ϗϢϟЕϥɯ ϧϬϠɯ ϣϤϬϧϢϠЮϬϠɯ ϝϔϜ ϧϬϠɯ

ϠϘϧϤϢϠЮϬϠɯϨϣϢϗϘϜϝϠэϘϜɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϝϲϣϢϜϔϥɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯ

ϗϢϟЕϥɯϔϠɯϝϔϜɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϧϔɯϗэϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϛϘϬϤϢэϠϧϔϜɯ

ϦϔϠɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚȭ 

ƕƝƙƘϟȭ͗ȭɯ͐ɯC.N. Yang ϝϔϜɯϢɯRobert Mills  ϔϠϔϣϧэϦϦϢϨϠɯ

ЌϠϔɯϝϔϜϠϢэϤϜϢɯϘЮϗϢϥɯϛϘϬϤϜўϠɯϣϢϨɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜɯɆϛϘϬϤЮϘϥɯ

ϕϔϛϟЮϗϢϥɆȭɯ ͑ϔϤрϧϜɯ ϗϘϠɯ ЌϖϜϠϘ ϔϠϧϜϞϚϣϧрɯ ϘϝϘЮϠϚɯ ϧϚϠɯ

ϘϣϢϪЕȮɯϧЌϧϢϜϢϨɯϘЮϗϢϨϥɯϛϘϬϤЮϔɯϔϣϢϧϘϞϘЮɯϧϚϠɯϕϲϦϚɯϧϢϨɯ

͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤрϧϨϣϢϨȭ  

ƕƝƙƛϟȭ͗ȭ ͐ɯJulian Schwinger ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯ ϦϘɯ ϟЮϔɯ

ϗϚϟϢϦЮϘϨϦЕɯϧϢϨɯϧϚϠɯϘϠϢϣϢЮϚϦϚɯϧϬϠɯϔϦϛϘϠўϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝўϠɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠȭ 

1957-ƙƝϟȭ͗ȭɯ͐ϜɯJulian Schwinger, Sidney BludmanȮɯϝϔϜɯ

Sheldon GlashowȮɯ ϦϘɯ ϡϘϪϬϤϜϦϧЌϥɯ ϗϚϟϢϦϜϘэϦϘϜϥɯ Ϣɯ

ϝϔϛЌϠϔϥȮɯ ϣϤϢϧϘЮϠϢϨϠɯ рϧϜɯ рϞϘϥɯ ϢϜɯ ϔϦϛϘϠϘЮϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ ϦϨϟϕϔЮϠϢϨϠɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϟϘϦϢϞϲϕϚϦϚɯ

ϕϔϤЌϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϟϣϢϙϢϠЮϬϠȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϔϤϖрϧϘϤϔɯ



 
 

ϢϠϢϟϲϦϛϚϝϔϠɯ 6+ ϝϔϜɯ 6-ȭɯ ͓ϧϚϠɯ ϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϧϚϧϔɯ Ϣɯ

Yukawa ЕϧϔϠɯϔϨϧрϥɯϣϢϨɯϖϜϔɯϣϤўϧϚɯϩϢϤϲɯϣϤϜϠɯϔϣрɯ

ϘЮϝϢϦϜɯ ϪϤрϠϜϔɯ ϘЮϪϘɯ ϟϜϞЕϦϘϜɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЕɯ

ϟϣϢϙϢϠЮϬϠȮɯ ϔϞϞϲɯ ϘЮϪϘɯ ϣϤϢϧϘЮϠϘϜɯ ϧϢɯ ϣϜрϠϜϢɯ ϦϔϠɯ

ϘϠϗϜϲϟϘϦϢɯϩϢϤЌϔɯϧϚϥɯϔϦϛϘϠϢэϥɯϗэϠϔϟϚϥȭ  

ƕƝƚƕϟȭ͗ȭɯ͋ϔϛўϥɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϖϠϬϦϧўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ

ϔϨϡϲϠϘϜȮɯ ϟϜϔɯ ϟϔϛϚϟϔϧϜϝЕɯ ϧϔϡϜϠрϟϚϦϚɯ ϦϧϚϠɯ ϢϤϖϲϠϬϦϚɯ

ϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯȹϚɯϢϟϲϗϔɯ24ȹƗȺȺɯϕϢϚϛϲɯϧϢϨϥɯϩϨϦϜϝϢэϥɯ

ϠϔɯϔϠϔϖϠϬϤЮϦϢϨϠɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэϥɯϧэϣϢϨϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

ƕƝƚƖϟȭ͗ȭɯ͔ϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϘϣϔϞϚϛϘэϢϨϠɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϗэϢɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϧэϣϬϠɯϠϘϧϤЮϠϢɯȹϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϝϔϜɯϧϔɯ

ϟϜϢϠϜϝϲɯ ϠϘϧϤЮϠϢȺȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϘЮϪϘɯ ϣϤϢϚϖϢϨϟЌϠϬϥɯ ϦϨϠϔϪϛϘЮ 

ϔϣрɯϛϘϬϤϚϧϜϝЌϥɯϟϘϞЌϧϘϥȭ  

 

 

͓ϪЕϟϔɯƚȯɯ͐ϜɯϣϤўϧϘϥɯϔϠϔϝϔϞэϫϘϜϥɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ. 

 

ȽȽȽ. ȷˊɧ Űɞ 1964ɛ.ɉ. ɏɤɠ ɆɐɛŮɟŬ. 

ƕƝƚƘϟȭ͗ȭɯ͐ɯMurray Gell -Mann  ϝϔϜɯ ϢɯGeorge Zweig 

ϣϤϢϧϘЮϠϢϨϠɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϧϚϠɯϜϗЌϔɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝɯȹØÜÈÙÒÚȺ. 

͑ϤϢϧϘЮϠϢϨϠɯ рϧϜɯ ϧϔɯ ϟϘϦрϠϜϔɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϕϔϤϨрϠϜϔɯ

ϔϣϢϧϘϞϢэϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϤЮϔɯ ϝϢϨϲϤϝɯ Еɯ ϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝɯϣϢϨɯ

ϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜɯ ɆÜ×ɆȮɯ ɆËÖÞÕɆɯ Е ɆÚÛÙÈÕÎÌɆɯ ȹÜȮɯ ËȮɯ ÚȺɯ ϟϘɯ

ϜϗϜϢϦϧϤϢϩϢϤϟЕ  ƔȭƙɯϝϔϜɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϩϢϤϧЮϔɯƖɤƗȮɯ-1/3, -1/3, 

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯȹрϣϬϥɯϔϣϢϗϘЮϪϛϚϝϘɯϔϤϖрϧϘϤϔɯϔϨϧЕɯϚɯϛϘϬϤЮϔɯ

ϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϧϘϞϘЮϬϥɯϔϝϤϜϕЕϥȺȭɯ͆ϣϘϜϗЕȮɯϝϞϔϦϟϔϧϜϝϲɯϩϢϤϧЮϔɯ

ϗϘϠɯϘЮϪϔϠɯϣϢϧЌɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯϦϧϚϠɯϩэϦϚȮɯϚɯϛϘϬϤЮϔɯϧϬϠɯ

ϝϢϨϲϤϝɯ ϔϠϧϜϟϘϧϬϣЮϦϛϚϝϘɯ ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢɯ ϦϔϠɯ ϟЮϔɯ

ϟϔϛϚϟϔϧϜϝЕɯ ϘϡЕϖϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϖϘϠϜϝЕϥɯ ϘϜϝрϠϔϥɯ ϣϢϨɯ

ϣϔϤϢϨϦЮϔϙϔϠɯϢϜɯϟϲϙϘϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϔϤϲɯϦϔϠɯϟϜϔɯ

ϩϨϦϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔȭɯ͂ϤϖрϧϘϤϔɯϟϘɯϧϚϠɯϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϔϠϲϣϧϨϡϚɯ

ϧϚϥɯϛϘϬϤЮϔϥɯϝϔϛўϥɯϝϔϜɯϢϜɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϘϜϥɯ

ϟϔϥɯϘϣЌϧϤϘϫϔϠɯϠϔɯϗϢэϟϘɯϧϔɯϝϢϨϲϤϝɯϦϔϠɯϟЮϔɯϩϨϦϜϝЕɯ

ϢϠϧрϧϚϧϔȮɯ ϣϔϤрϧϜɯ ϗϘϠɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ ϣϢϧЌɯ ϠϔɯϔϣϢϟϢϠϬϛϢэϠ 

. ͑ϔϤϔϧϚϤўϠϧϔϥɯ ϧϚϠɯ ϖϘϠϜϝЕɯ ϘϜϝрϠϔɯ ϧϬϠɯ ϞϘϣϧϢϠЮϬϠȮɯ

ϣϤϢϧϲϛϚϝϘɯϚɯэϣϔϤϡϚɯϘϠрϥɯϧϘϧϲϤϧϢϨɯϝϢϨϲϤϝɯўϦϧϘɯϠϔɯ

ЌϪϢϨϟϘɯϣϔϤрϟϢϜϔɯϘϜϝрϠϔ ϝϔϜɯϦϧϔɯϝϢϨϲϤϝɯϣϢϨɯϦЕϟϘϤϔɯ

ϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϦϔϠɯϖϘϠϘЌϥɯϧϚϥɯэϞϚϥȭɯ͑ϢϞэɯϞЮϖϢϜɯϩϨϦϜϝϢЮɯ

ϣЕϤϔϠɯϔϨϧЕɯϧϚϠɯϜϗЌϔɯϦϧϔɯϦϢϕϔϤϲɯϘϝϘЮϠϚɯϧϚϠɯϘϣϢϪЕȭɯ͐Ϝɯ

Sheldon Glashow ϝϔϜɯJames Bjorken ϘϜϦϲϖϢϨϠɯϧϢɯрϠϢϟϔɯ

ɆÊÏÈÙÔɆɯȹϪϔϤϜϧϬϟЌϠϢȺɯϖϜϔɯϧϢɯϧЌϧϔϤϧϢɯȹÊȺɯϝϢϨϲϤϝȭ 

1965ϟȭ͗ȭ ͐ϜɯO.W. Greenberg, M.Y. HanȮɯϝϔϜɯYoichiro Nambu  

ϘϜϦЕϖϔϖϔϠɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪϤўϟϔϧϢϥ ϦϔϠɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϬϠɯϝϢϨϲϤϝȭɯ

γϞϔɯϧϔɯϔϗϤрϠϜϔɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯЌϪϢϨϠɯϢϨϗЌϧϘϤϢɯ

ϪϤўϟϔȭ 

ƕƝƚƚϟȭ͗ȭ ͔Ϣɯ ϣϤрϧϨϣϢɯ ϧϬϠɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϖЮϠϘϧϔϜɯ ϔϣϢϗϘϝϧрɯ

ϦϪϘϧϜϝϲɯϔϤϖϲɯϟϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϝϢϨϲϤϝɯϗϘϠɯЌϪϢϨϠɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮȭ  

ƕƝƚƛϟȭ͗. ͐ϜɯSteven Weinberg ϝϔϜɯAbdus Salam ϣϤϢϧϘЮϠϢϨϠɯ

ȹϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔɯ Ϣɯ ϝϔϛЌϠϔϥȺɯ ϟЮϔɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϣϢϨɯ ϘϠϢϣϢϜϘЮɯ ϧϚϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϝϔϜɯϧϚϠɯϔϦϛϘϠЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϦϧϚϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϔϦϛϘϠЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȭɯ͈ɯϛϘϬϤЮϔɯϧϢϨϥɯϔϣϔϜϧϘЮɯϧϚϠɯ

эϣϔϤϡϚɯϘϠрϥɯϢϨϗЌϧϘϤϢϨɯϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯϣϢϨɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯϟЌϦϬ 

ϧϚϥɯ ϔϦϛϘϠϢэϥɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯ ȹϦЕϟϘϤϔɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ

ϟϣϢϙрϠϜϢɯ 90Ⱥɯ ϝϔϜɯ ϟϘϦϢϞϔϕϘЮɯ ϦϧϜϥɯ ϔϦϛϘϠϘЮϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥȭɯ ͔Ϣɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ ϔϨϧрɯ ϗϘϠɯ ϘЮϪϘɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯ ϘϝϘЮϠϢɯ ϧϢϠɯ ϝϔϜϤрȭɯ ͆ϣЮϦϚϥɯ ϣϤϢЌϕϞϘϫϔϠɯ ЌϠϔɯ

ϔϝрϟϚɯϕϔϤэɯϟϣϢϙрϠϜϢȮɯϧϢɯϢϠϢϟϔϙрϟϘϠϢɯϟϣϢϙрϠϜϢɯ'ÐÎÎÚɯϣϢϨɯ

ϘϣЮϦϚϥɯϗϘϠɯЌϪϘϜɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮȭ 

1968-69ϟȭ͗ȭ ͓ϧϢϠɯ̈́ϤϔϟϟϜϝрɯ͆ϣϜϧϔϪϨϠϧЕɯϧϢϨɯ2ÛÈÕÍÖÙËȮɯϦɅɯ

ЌϠϔɯ ϣϘЮϤϔϟϔɯ ϝϔϧϲ  ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ ϟϘϞϘϧϢэϦϘɯ ϧϚϠɯ ϦϝЌϗϔϦϚɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯϣϤϬϧрϠϜϔȮɯϩϔϜϠрϧϔϠɯрϧϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ

ϦϝϘϗϲϙϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϔϣрɯϟϜϝϤϲɯɆϝЌϠϧϤϔɆɯϟЌϦϔɯϦϧϢɯϣϤϬϧрϠϜϢȭɯ



 
 

͐ϜɯJames Bjorken ϝϔϜɯRichard Feynman ϔϠЌϞϨϦϔϠɯ ϧϔɯ

ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯ ϗϘϗϢϟЌϠϔɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯ ЌϠϔɯ ϣϤрϧϨϣϢɯ

ϦэϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϧϢɯϣϤϬϧрϠϜϢɯϘЮϪϘɯϗϢϟϜϝϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ

ȹϗϘϠɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢЮϚϦϔϠɯ ϧϢϠɯ рϤϢɯ ɆϝϢϨϲϤϝɆɯ ϖϜϔɯ ϧϔɯ ϗϢϟϜϝϲɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϣϔϤрϧϜɯϔϨϧрɯϧϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯЌϗϬϦϘɯϧϚϠɯϔϣрϗϘϜϡϚɯ

ϖϜϔɯϧϔɯϝϢϨϲϤϝȺȭ 

1970ϟȭ͗ȭ ͐ϜɯSheldÖÕɯ&ÓÈÚÏÖÞȮɯ̈́ϜϲϠϠϚϥɯ͈ϞϜрϣϢϨϞϢϥȮ ϝϔϜɯ

Luciano Maiani  ϔϠϔϖϠўϤϜϦϔϠɯϧϚϠɯϟϘϖϲϞϚɯϦϚϟϔϦЮϔɯϣϢϨɯ

ЌϪϘϜɯ Ϛɯ эϣϔϤϡϚɯ ϧϢϨɯ ϧЌϧϔϤϧϢϨɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϦϧϢɯ ϣϞϔЮϦϜϢɯ ϧϢϨɯ

͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤрϧϨϣϢϨȭ  

1973ϟȭ͗ȭ ͐ɯDonald PerkinsȮɯ ϣϔϤϔϝϜϠϢэϟϘϠϢϥɯ ϔϣрɯ ϧϜϥɯ

ϣϤϢϕϞЌϫϘϜϥɯ ϧϢϨɯ ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ ͑ϤрϧϨϣϢϨȮɯ

ϘϣϔϠϔϞϔϟϕϲϠϘϜɯϧϚϠɯϔϠϲϞϨϦϚɯϣϔϞϜўϠɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠɯϔϣрɯϧϢɯ

"$1-ɯ ϝϔϜɯ ϕϤЮϦϝϘϜɯ ϘϠϗϘЮϡϘϜϥɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ эϣϔϤϡϚɯ ϔϦϛϘϠўϠɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠɯ ϪϬϤЮϥɯ ϔϞϞϔϖЕɯ ϩϢϤϧЮϢϨɯ ȹϞрϖϬɯ ϧϚϥɯ

ϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥɯ ϘϠрϥɯ ϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯ 90.) ͂ϠϔϣϧэϦϦϘϧϔϜɯ Ϛɯ

ϝϕϔϠϧϜϝЕɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϖϜϔɯ ϧϜϥɯ ϜϦϪϨϤЌϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥȭɯ ͈ɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϧϬϠɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϝϔϜɯ ϧϬϠɯ

ϖϝϞϢϨϢϠЮϬϠɯ ȹϣϢϨɯ ϦЕϟϘϤϔɯ ϔϣϢϧϘϞϘЮɯ ϟЌϤϢϥɯ ϧϢϨɯ

͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ ͑ϤрϧϨϣϢϨȺɯ ЌϪϘϜɯ ϗϢϟЕɯ ϣϔϤрϟϢϜϔɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ

ϝϕϔϠϧϜϝЕɯϚϞϘϝϧϤϢϗϨϠϔϟϜϝЕɯȹ0$#Ⱥȭɯ͆ϣϘϜϗЕɯϔϨϧЕɯϚɯϛϘϬϤЮϔɯ

ϔϦϪϢϞϘЮϧϔϜɯϟϘɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪϤўϟϔϧϢϥɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯϝϕϔϠϧϜϝЕɯ

ϪϤϬϟϢϗϨϠϔϟϜϝЕɯ ȹ0"#Ⱥȭɯ ͔ϔɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϢϤЮϙϢϠϧϔϜɯ ϦϔϠɯ

ϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϩϢϤϧЮϢɯϪϤўϟϔϧϢϥȭɯ͔ϔɯ

ϖϝϞϢϨрϠϜϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϔɯ ϝϕϲϠϧϔɯ ϧϢϨɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϧϚϥɯ ϜϦϪϨϤЕϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯ ϝϔϜɯ ЌϪϢϨϠɯ ϟϚϗϘϠϜϝЕɯ ϟϲϙϔȭɯ ͂ϨϧЕɯ Ϛɯ

ϛϘϬϤЮϔɯϧϬϠɯϜϦϪϨϤўϠɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠɯϣϤϢϧϲϛϚϝϘ ϔϣрɯ

ϧϢϨϥɯHarald Fritzsch  ϝϔϜɯMurray Gell -Mann . ͐ϜɯDavid 

Politzer , David GrossȮɯϝϔϜɯFrank Wilczek  ϔϠϔϝϲϞϨϫϔϠɯрϧϜɯ

ϚɯϛϘϬϤЮϔɯϧϢϨɯϪϤўϟϔϧϢϥɯϦϧϜϥɯϜϦϪϨϤЌϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ

ЌϪϘϜɯ ϟϜϔɯ ϜϗϜϔЮϧϘϤϚɯ ϜϗϜрϧϚϧϔɯ ϣϢϨɯ ϦЕϟϘϤϔɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ

ɆϔϦϨϟϣϧϬϧϜϝЕɯϘϞϘϨϛϘϤЮϔɆɯȹɆÈÚàÔ×ÛÖÛÐÊɯÍÙÌÌËÖÔɆȺȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯ

ϜϗϜрϧϚϧϔɯ ЕϧϔϠɯ ϔϠϔϖϝϔЮϔɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϘϡЕϖϚϦϚɯ ϧϬϠɯ

ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝўϠɯ ϗϘϗϢϟЌϠϬϠɯ ϧϢϨɯ ƕƝƚƜ-ƚƝɯ ϦϪϘϧϜϝϲɯ ϟϘɯ ϧϢɯ

ϣϤϬϧрϠϜϢȭ  

ƕƝƛƘϟȭ͗ȭ ͓ϧϚϠɯ ϧϘϞϘϨϧϔЮϔɯ ϢϟϜϞЮϔɯ ϘϠрϥɯ ϦϨϠϘϗϤЮϢϨȮɯ Ϣɯ

̈́ϜϲϠϠϚϥɯ ͈ϞϜрϣϢϨϞϢϥȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯ ϖϜϔɯ ϣϤўϧϚɯ ϩϢϤϲɯ

ϦϨϖϝϘϠϧϤϬϟЌϠϚɯ ϧϚϠɯ ϢϞϜϝЕɯ ϲϣϢϫϚɯ ϧϚϥɯ ϩϨϦϜϝЕϥɯ ϣϢϨɯ

ϦЕϟϘϤϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧЕɯ ϦϔϠɯ ϧϢɯ ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ ͑ϤрϧϨϣϢȭɯ

͑ϘϤϜϦϦрϧϘϤϘϥɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϖϜϔɯϧϢɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢɯ

ϟϣϢϤϘЮϧϘɯϠϔɯϗϜϔϕϲϦϘϧϘɯϦϧϚϠɯ͑ϘϤϜϣЌϧϘϜϔɯϧϬϠɯ͓ϬϟϔϧϜϗЮϬϠ. 

͐ɯBurton Richter  ϝϔϜɯϢɯSamuel TingȮɯϘϣϜϝϘϩϔϞϘЮϥɯϗэϢɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϣϘϜϤϔϟϲϧϬϠȮɯϔϠϔϝϢЮϠϬϦϔϠɯϧϚϠɯЮϗϜϔɯϟЌϤϔɯ

рϧϜɯϔϠϔϝϲϞϨϫϔϠɯЌϠϔɯϝϔϜϠϢэϤϜϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢȭɯ͐ɯ͔ÐÕÎɯϝϔϜɯϢϜɯ

ϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥɯϧϢϨɯϦϧϢɯ!ÙÖÖÒÏÈÝÌÕɯϢϠрϟϔϦϔϠɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ

Ɇ)ɆȮɯϘϠўɯϢ  1ÐÊÏÛÌÙɯϝϔϜɯϢϜɯϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥɯϧϢϨɯϦϧϢɯ2+ "ɯϧϢɯ

ϢϠрϟϔϦϔϠɯɆϫɆȭɯ͆ϣϘϜϗЕɯϝϔϜɯϢϜɯϗэϢɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϘϜϥɯЌϪϢϨϠɯϧϚϠɯ

ЮϗϜϔɯϕϔϤэϧϚϧϔɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϘЮϠϔϜɯϦЕϟϘϤϔɯϖϠϬϦϧрɯϦϔϠɯ)ɤϫȭɯ

͔Ϣɯ )ɤϫɯ ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔɯ ϟϘϦрϠϜϢɯ ϟϘɯ ЌϠϔɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϝϔϜɯ ЌϠϔɯ

ϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝɯϧэϣϢϨɯÊȭ  

1976ϟȭ͗ȭ ͐ϜɯGerson Goldhaber ϝϔϜɯFrancois Pierre ϕϤЕϝϔϠɯ

ϧϢɯϟϘϦрϠϜϢɯ#0 ȹϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝɯϧэϣϢϨɯÜɯ

ϝϔϜɯ ЌϠϔɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϧэϣϢϨɯ ÊȺȭɯ ͐Ϝɯ ϣϤϢϕϞЌϫϘϜϥɯ ϧϚϥɯ ϛϘϬϤЮϔϥɯ

ϦϨϟϩϬϠϢэϠɯ ϟϘɯ ϧϔɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔȮɯ

ϣϤϢϦϩЌϤϢϠϧϔϥɯ ϟɅɯ ϔϨϧрɯ ϧϢϠɯ ϧϤрϣϢɯ ϨϣϢϦϧЕϤϜϡϚɯ ϦϧϢɯ

͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢɯ͑ϤрϧϨϣϢȭ ͐ɯMartin Perl ϝϔϜɯϢϜɯϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥɯ

ϧϢϨɯϦϧϢɯ2+ "ɯϔϠϔϝϲϞϨϫϔϠɯϧϢɯϞϘϣϧрϠϜϢɯϧȭɯ͆ϣϘϜϗЕɯϔϨϧрɯϧϢɯ

ϞϘϣϧрϠϜϢɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϣϤўϧϢɯϣϢϨɯϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϘɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϤЮϧϚ 

ϖϘϠϜϲɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯЕϧϔϠɯϧϘϞϘЮϬϥɯϔϣϤрϦϟϘϠϢȭ  

1977ϟȭ͗ȭ ͐ɯLeon Lederman ϝϔϜɯ ϢϜɯ ϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥɯ ϧϢϨɯ ϦϧϢɯ

%ÌÙÔÐÓÈÉɯϔϠϔϝϲϞϨϫϔϠɯϲϞϞϢɯЌϠϔɯϝϢϨϲϤϝɯȹϝϔϜɯϧϢɯϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝɯ

ϧϢϨȺȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϧϢɯ ϝϢϨϲϤϝɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ ɆÉÖÛÛÖÔɆɯ ȹϪϔϟϚϞрȺɯ Еɯ

ɆÉÌÈÜÛàɆɯȹϢϟϢϤϩϜϲȺȭɯ͆ϣϘϜϗЕɯϧϔɯϝϢϨϲϤϝɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϦϘɯϙϘэϖϚȮɯ

ϔϨϧЕ  ϚɯϔϠϔϝϲϞϨϫϚɯЌϗϬϦϘɯϧϚϠɯўϛϚϦϚɯϖϜϔɯϧϜϥɯЌϤϘϨϠϘϥɯϖϜϔɯ

ϧϢɯЌϝϧϢɯϝϢϨϲϤϝɯϧϢɯÛȭ  

1978ϟȭ͗ȭ ͐ϜɯCharles Prescott ϝϔϜɯRichard Taylor  

ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠɯ ϟЮϔɯ ϔϦϛϘϠЕɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ

ϔϠϧϔϞϞϔϖЕɯ ϘϠрϥɯ ϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯ 90 ϦϘɯ ϣϘЮϤϔϟϔɯ ϦϝЌϗϔϦϚϥɯ

ϣϢϞϬϟЌϠϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϔϣрɯ ϗϘϨϧЌϤϜϢȭ ͂ϨϧЕɯ Ϛɯ

ϣϔϤϔϧЕϤϚϦϚɯ ϔϣЌϗϘϜϡϘɯ ϧϚϠɯ ϣϔϤϔϕЮϔϦϚɯ ϧϚϥɯ ϦϨϟϟϘϧϤЮϔϥɯ

ϪўϤϢϨɯϘϣϜϕϘϕϔϜўϠϢϠϧϔϥɯϧϜϥɯϣϤϢϕϞЌϫϘϜϥɯϧϢϨɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ

͑ϤрϧϨϣϢϨȭ 

ƕƝƛƝϟȭ͗ȭ ͈ɯ ϣϤўϧϚɯ ϔϣрϗϘϜϡϚɯ ϖϜϔɯ ЌϠϔɯ ϖϝϞϢϨрϠϜϢɯ ϣϢϨɯ

ϘϝϣЌϟϣϘϧϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϝϢϨϲϤϝɯȹЕɯϔϠϧϜϝϢϨϲϤϝȺɯϕϤЌϛϚϝϘɯϦϧϢϠɯ

ϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕɯ/$31 ȮɯϦϧϢɯϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢɯ#$28ɯϦϧϢɯ͂ϟϕϢэϤϖϢȭ 

1983ϟȭ͗ȭ ͔ϔɯϟϣϢϙрϠϜϔɯ6Ƿ ϝϔϜɯ90 ϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ

ϩϢϤϘЮϥɯ ϧϬϠɯ ϔϦϛϘϠўϠɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠɯ ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯ

ϔϣрɯ ϗэϢɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ ϦϧϢɯ ϦэϖϪϤϢϧϤϢɯ ϧϢϨɯ "$1-ɯ ϣϢϨɯ

ϦϨϖϝϤϢэϘϜɯϣϤϬϧрϠϜϔɯϝϔϜɯϔϠϧϜϣϤϬϧрϠϜϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯ

ϧϘϪϠϜϝЌϥɯϣϢϨɯϔϠϔϣϧэϪϛϚϝϔϠɯϔϣрɯϧϢϨϥɯCarlo Rubbia  ϝϔϜɯ

Simon Van der Meer. 

ƕƝƜƕϟȭ͗ȭ ͑ϘϜϤϲϟϔϧϔɯϣϢϨɯЌϖϜϠϔϠɯϦϧϢɯ"$1-ɯϝϔϜɯϦϧϢɯ2+ "ɯ

ϔϣЌϗϘϜϡϔϠɯ ϧϚϠɯ эϣϔϤϡϚɯ ϧϤϜўϠɯ ϟрϠϢɯ ϖϘϠϘўϠɯ ϛϘϟϘϞϜϬϗўϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϦϨϟϣЌϤϔϦϟϔɯϕϖЕϝϘɯϔϣϢϗϘϜϝϠэϢϠϧϔϥɯ

рϧϜɯ Ϣɯ ϪϤрϠϢϥɯ ϙϬЕϥɯ ϧϢϨɯ ϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯ 90 ϘЮϠϔϜɯ ϔϨϧЕɯ ϣϢϨɯ

ϣϘϤϜϟЌϠϘϜɯϝϔϠϘЮϥɯϔϠɯЌϪϘϜɯϔϝϤϜϕўϥɯϧϤЮϔɯϣϢϞэɯϘϞϔϩϤϲɯȹЕɯϟϘɯ

ϟϚϗϘϠϜϝЕɯϟϲϙϔȺɯϠϘϧϤЮϠϢȭ 

ƕƝƝƙϟȭ͗ȭ ͍ϘϧϲɯϔϣрɯЌϤϘϨϠϘϥɯϗϘϝϔϢϝϧўɯϘϧўϠɯϦϘɯϗϜϲϩϢϤϢϨϥɯ

ϘϣϜϧϔϪϨϠϧЌϥȮɯ ϧϔɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ "#%ɯ ϝϔϜɯ #Ɣɯ ϦϧϢɯ %ÌÙÔÐÓÈÉɯ

ϔϠϔϝϲϞϨϫϔϠɯϧϢɯϝϢϨϲϤϝɯϧэϣϢϨɯÛɯȹÛÖ×ȺɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯϟϲϙϔɯƕƛƙɯ

http://www.physics.ntua.gr/POPPHYS/software/part_adv/indexpa.html


 
 

&Ì5ȭɯ͋ϔϠϘЮϥɯϗϘϠɯϝϔϧϔϞϔϕϔЮϠϘϜɯϖϜϔϧЮɯϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϘЮϠϔϜɯϧрϦϢɯ

ϣϜϢɯϟϘϖϲϞϚɯϔϣрɯϧϔɯϲϞϞϔɯϣЌϠϧϘɯϝϢϨϲϤϝȭ 

2010-ȱϟȭ͗ȭɯ͔ϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ ͗ϜϖϝϥȮɯ ϝϔϞϢэϟϘϠϢɯ

ϘϝϞϔЭϝϘϨϟЌϠϔɯϔϣрɯϧϢϠɯ+ÌÖÕɯ+ÌËÌÙÔÈÕɯϬϥɯɋϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ

͉ϘрϥɌɯ ȹɋÛÏÌɯ &ÖËɯ ×ÈÙÛÐÊÓÌɌȺȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔɯϟϣϢϙрϠϜϢ ϣϢϨȮɯ

ϣϤϢϕϞЌϣϘϧϔϜɯ ϛϘϬϤϚϧϜϝϲȮɯ Ϛɯ ϧϔϨϧϢϣϢЮϚϦЕɯ ϧϢϨɯ ϘϝϝϤϘϟϘЮȮɯ

ϘϠўɯϛϘϬϤϘЮϧϔϜɯϣϬϥɯЌϪϘϜɯЕϗϚɯϔϠϔϝϔϞϨϩϛϘЮɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲȭɯ

͈ɯэϣϔϤϡϚɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ ϧϢϨɯ͗ϜϖϝϥɯϗЮϠϘϜɯϧϚɯϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ

ϖϜϔɯ ϘϡЕϖϚϦϚɯ ϦϧϢϠɯ ϧϤрϣϢɯ ϣϢϨɯ ϦϨϖϝϤϢϧϘЮϧϔϜɯ ϚɯэϞϚ 

ϣϤϢϦϗЮϗϢϠϧϲϥɯϧϚϥɯϜϗϜрϧϚϧϘϥɯрϣϬϥɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϚɯϟϲϙϔ. 

͔ϢɯϟϣϢϙрϠϜϢɯϔϨϧрɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϠϔɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϧϢɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝр 

ϩϲϦϟϔɯ ϟϘϧϔϡэɯ ƕƕƙɯ- 127 GeVȮɯ ȹϟϘɯ ϧϔɯ ƕƖƙ&Ì5ɯ Ϡϔɯ

ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϠɯ ϦϘɯ ϟϲϙϔɯ ЮϦϚɯ ϟϘɯ ƕƗƗɯϣϤϬϧϢϠЮϬϠȺȭɯ ͈ɯ

ϔϠϔϝϲϞϨϫЕɯϧϢϨɯϛϔɯϕϢϚϛЕϦϘϜɯϦϧϚϠɯϝϔϞэϧϘϤϚɯϝϔϧϔϠрϚϦϚɯ

ϧϚϥɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϦэϟϣϔϠϧϢϥ ϞэϠϢϠϧϔϥɯϛЌϟϔϧϔȮɯϦϧϚɯ

ϛϘϬϤЮϔɯϧϚϥɯϟϘϖϲϞϚϥɯЌϝϤϚϡϚϥȮɯϔϟЌϦϬϥɯϟϘϧϲɯϧϔɯϣϤўϧϔɯ

ϝϞϲϦϟϔϧϔɯ ϧϢϨɯ ϗϘϨϧϘϤрϞϘϣϧϢϨɯ ϧϚϥɯ ϖЌϠϠϚϦϚϥɯ ϧϢϨɯ

ϦэϟϣϔϠϧϢϥȭɯ͔ϢɯϟϣϢϙрϠϜϢɯϔϨϧрɯϣЕϤϘɯϧϢɯрϠϢϟϲɯϧϢϨɯϔϣрɯϧϢϠɯ

̓ϤϘϧϔϠрɯϝϔϛϚϖϚϧЕɯϩϨϦϜϝЕϥɯ͑ЮϧϘϤɯ͗Ϝϖϝϥ ȹ/ÌÛÌÙɯ'ÐÎÎÚȺȮɯϢɯ

ϢϣϢЮϢϥɯϣϤрϧϘϜϠϘɯϧϚϠɯэϣϔϤϡЕɯϧϢϨȭ 

 

 

 

 

͓ϪЕϟϔɯƛȯɯ͍ϘϧϔϖϘϠЌϦϧϘϤϘϥɯϔϠϔϝϔϞэϫϘϜϥɯϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

 

1.4                                                                                                                   ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͓ϬϟϔϧϜϗЮϬϠ  

γϞϔɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϗϘϠɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϔϠɯϠϔɯϘϣϜϧϘϨϪϛϢэϠɯϪϬϤЮϥɯϧϚɯϦϨϠϗϤϢϟЕɯϧϚϥɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔϥɯϝϔϜɯ

ϝϨϤЮϬϥɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϔϞϟϔϧўϗϢϨϥɯϔϠϲϣϧϨϡϚϥɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯϬϥɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϕϤϜϦϝрϟϔϦϧϘɯϦϘɯϛЌϦϚɯϠϔɯ

ϝϤϔϗϔЮϠϢϨϟϘɯϧϔɯɋϝϞϘϜϗϜϲɌɯϧϚϥɯϘϜϦрϗϢϨɯϧϢϨɯϔϛЌϔϧϢϨɯϝϔϜɯɋϟϨϦϧϜϝϜϦϧϜϝϢэɌɯϔϨϧϢэɯϝрϦϟϢϨȭɯ͔ϔɯϘϠɯ

ϞрϖϬɯϝϞϘϜϗϜϲȮɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϧЮϣϢϧϘɯϲϞϞϢɯϣϔϤϲɯϢϜɯϝϔϧϲϞϞϚϞϘϥ ϦϨϦϝϘϨЌϥ ϖϜϔɯϧϚϠɯɋϔϣϢϝϲϞϨϫϚɌɯϧϬϠɯ

ϛϘϟϘϞϜϬϗўϠɯϘϤϬϧϚϟϲϧϬϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϬϠɯϛϘϟЌϞϜϬϠɯϞЮϛϬϠɯϧϚϥɯ͖эϦϚϥ, ϧϜϥɯϖϠϬϦϧЌϥɯϦϘɯϟϔϥɯϦЕϟϘϤϔ, 

ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯϗϜϔϧϲϡϘϜϥȭɯ 

Ϝ͐ɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϝϔϧЌϪϢϨϠɯ ϧϢɯ ϦϚϟϔϠϧϜϝрϧϘϤϢɯ ϟЌϤϢϥɯ ϔϨϧЕϥɯ ϧϚϥɯ ϣϤϢϦϣϲϛϘϜϔϥɯ ϝϔϧϔϠрϚϦϚϥɯ ϧϬϠɯ

ɋϣϲϠϧϬϠɌȮɯϗϜрϧϜɯϔϣϢϧϘϞϢэϠɯϧϢɯϟЌϦϢɯϟϘɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϔϠϧϞЕϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϔϣϔϤϔЮϧϚϧϘϥɯ

ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥ, ϔϠϧϜϞϔϟϕϔϠрϟϘϠϢϜɯ ϧϔɯ ϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠϧϔɯ ϖϘϖϢϠрϧϔȭɯ ͋ϲϧϜɯ ϘϡϔϜϤϘϧϜϝϲɯ ϗэϦϝϢϞϢɯ ϗϜϔɯ

ϖϨϟϠϢэɯϢϩϛϔϞϟϢэȵɯ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CE%BF%CE%B6%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8E%CE%BB%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%80%CE%B1%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B3%CE%AC%CE%BB%CE%B7_%CE%AD%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81_%CE%A7%CE%B9%CE%B3%CE%BA%CF%82


 
 

͊ϦϧϢϤϜϝЕɯϔϠϔϗϤϢϟЕɯϧϬϠɯϣϜϢɯϦϚϟϔϠϧϜϝўϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝўϠɯϗϜϔϧϲϡϘϬϠȭ 

ƕƜƜƜϟȭ͗ȭɯ͐ɯJohn AitkenȮɯ ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯ ϧϢϠɯ ϣϤўϧϢɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϘɯϧϢɯрϠϢϟϔɯDust Chamber. 

ƕƜƝƙϟȭ͗ȭɯO Charles T.R. ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯ ϧϢϠɯ ϣϤўϧϢɯ

ϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϧϢϠɯCloud ChamberȮɯϘϟϣϠϘϨϦϟЌϠϢϥɯ

ϔϣрɯϧϢϠ ɁDust Chamberɂ. 

ƕƝƖƗϟȭ͗ȭɯ͈ɯMarietta BlauȮɯ ϘϜϦϲϖϘϜɯ ϧϚϠɯ ϜϗЌϔɯ ϧϢϨɯ

ϩϬϧϢϖϤϔϩϜϝϢэɯϖϔϞϔϝϧўϟϔϧϢϥɯȹnuclear emulsion). 

ƕƝƖƜϟȭ͗ȭɯ͐ϜɯHans Geiger ϝϔϜɯWalther Muller ϘϩϚэϤϔϠɯϧϢϠɯ

Geiger-Muller  tube. 

ƕƝƖƝϟȭ͗ȭɯɯ͑ϤўϧϚɯϩϬϧϢϖϤϔϩϜϝЕɯϝϔϧϔϖϤϔϩЕɯϲϩϜϡϚϥɯϧϢϨɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϔϣрɯϧϢϠɯ2ÒÖÉÌÓÛÚàÕɯȭ 

 
ƕƝƗƘϟȭ͗ȭɯ͐ϜɯHarley Iams ϝϔϜɯBernard Salzberg 

ϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϢэϠɯ ϟЮϔɯ ϦϣϢϨϗϔЮϔɯ ϔϠϔϝϲϞϨϫϚȮɯ ϔϨϧЕɯ ϧϢϨɯ

ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕȭɯɯ 

ƕƝƙƖϟȭ͗ȭɯ͐ɯDonald Glacer ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯ ϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

ϩϨϦϔϞЮϗϬϠɯȹbubble chamber). 

1973-ƜƘϟȭ͗ȭɯ͔ϢɯCERN ϛЌϧϘϜɯ ϦϘɯ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯ ϧϢϠɯBig 

European Chamber, BEBCȮɯ Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ ϣϔϤЕϖϔϖϘɯ ƗƔƔƔkm 

ϩϬϧϢϖϤϔϩϜϝϢэɯϩϜϞϟȭ 

ƕƝƚƜϟȭ͗ȭɯ͐ɯGeorges Charpak ϘϣϔϠϔϦϧϔϧϘЮɯϦϧϢϠɯϧϢϟЌϔɯϧϬϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯ ϧϢϠɯ ϣϤўϧϢɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ɋϠЌϔϥɌɯ

ϖϘϠϜϲϥȮɯϧϢϠɯMulti  Wire Proportional Chamber (MWPC). 

ƕƝƛƕϟȭ͗ȭɯ͐ϜɯA.H. Walenta, J.Heintze, B.SchorleinȮɯϕϔϦϜϙрϟϘϠϢϜɯ

ϦϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϧϢϨɯCharpac (MWPC) ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϢϨϠɯ ϟЮϔɯ

ϕϘϞϧϜϬϟЌϠϚɯЌϝϗϢϦϚɯϔϨϧϢэȮɯϧϢϠɯDrift  Chamber. 

ƕƝƛƘϟȭ͗ȭɯ͔Ϣɯ ϣϔϠϘϣϜϦϧЕϟϜϢɯ ϧϢϨɯBerkeley ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯ ϧϢϠɯ

Time Projection Chamber (TPCȺɯϝϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯЌϧϦϜɯϧϢϠɯƕϢ ϝэϝϞϢɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

ƕƝƜƗϟȭ͗ȭɯ͓ϧϢɯCERNȮɯϨϣрɯϧϚϠɯϘϣϜϟЌϞϘϜϔɯϧϬϠɯJ. Kemmer, R. 

Klanner ϝϔϜɯB. LutzȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϢɯϣϤўϧϢϥɯSilicon Strip 

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϦϧϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯ͎͂ƕƕȭ 

ƕƝƜƜϟȭ͗ȭɯO ͂ȭOed ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯϧϢϠɯMicro-Strip Gas Chamber 

ϡϘϝϜϠўϠϧϔϥɯ ЌϧϦϜɯ ϧϚϠɯ ϘϣϢϪЕɯ ϧϬϠɯMicro-Pattern Gaseous 

Detectors. 

ƕƝƝƚϟȭ͗ȭɯ͐Ϝɯ ͊ϬϲϠϠϚϥɯ̈́ϜϢϟϔϧϲϤϚϥ ϝϔϜɯGeorges Charpak, 

ϝϔϧϦϝϘϨϲϙϢϨϠɯ ϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS (Micro-Mesh 

Gaseous Structure).  

1997-ȱϟ. .͗ O Fabio Sauli ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜ ϧϢϠ Gas Electron 

Multiplier(GEM).  

 

 

͓ϪЕϟϔɯƜȯɯ͈ɯϘϡЌϞϜϡϚɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ.

 

 



 
 

1.5                                                                      ͂ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϝϔϜɯϦэϠϛϘϦϚɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȭ                                                                               

γϧϔϠɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϗэϢɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϟϘϖϲϞϚϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϔɯ ϢϣϢЮϔɯϦϨϖϝϤϢэϢϠϧϔϜ, ϧрϧϘɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϢэϠɯϢϜɯϘϜϗϜϝЌϥɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯϣϢϨɯϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘ, ϔϩϘϠрϥɯϖϜϔɯϠϔɯϘϡϘϤϘϨϠЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϗϢϟЕɯ

ϧϚϥɯэϞϚϥɯϝϔϜɯϔϩϘϧЌϤϢϨ ϖϜϔɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϘЮ ϟЮϔ ϠЌϔɯϟϢϤϩЕɯϧϚϥȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϢϨϟϘɯϝϔϜɯϠϔɯ

ϔϠϔϖϠϬϤЮϦϢϨϟϘɯϧϔɯЕϗϚɯϖϠϬϦϧϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯЕ ϧϜϥɯϠЌϘϥɯϟϢϤϩЌϥɯэϞϚϥȮɯϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘɯϘϡϔϜϤϘϧϜϝϲ 

ϘϡϘϜϗϜϝϘϨϟЌϠϢϨϥɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȭɯ ͐ɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϞрϖϢϨɯ ϪϲϤϚȮɯϣϢϨɯ ϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯ ϝϢϠϧϲɯ ϦϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ

ϦэϖϝϤϢϨϦϚϥɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯɋϔϠϧϜϞϚϩϛϘЮɌ ϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϦэϖϝϤϢϨϦϚȭ 

͐ϜɯϦϚϟϘϤϜϠϢЮɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϘЮϠϔϜɯϦэϠϛϘϧϢϜɯϝϔϜɯϣϘϤϜϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϣϢϞϞϲɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϧϟЕϟϔϧϔɯЮϗϜϬϠɯ

ЕɤϝϔϜɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȭɯ͐ɯϦϝϢϣрϥ ϧϢϨɯϦэϠϛϘϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϗϜϔϝϤЮϠϘϧϔϜɯ

ϦϘɯϧϤϘϜϥɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥ: 

o ϠϔɯϔϠϔϖϠϬϤЮϦϢϨϠɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔ. 

o ϠϔɯϟϘϧϤЕϦϢϨϠɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϲɯϧϢϨϥȭ 

o ϠϔɯϕϤϢϨϠɯϧϚϠɯϗϜϘэϛϨϠϦЕɯϧϢϨϥȭ 

̈́ϠϬϤЮϙϢϠϧϔϥɯϧϢɯϘЮϗϢϥɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϝϔϜɯϧϚϠɯϗϜϘэϛϨϠϦЕɯϧϢϨϥɯ

ϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϘϡϲϖϢϨϟϘɯϦϨϟϣϘϤϲϦϟϔϧϔɯϖϜϔɯϧϔɯϟϨϦϧϜϝϲɯϧϢϨɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэɯϦэϖϝϤϢϨϦϚϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯ

ϖϜϔɯϧϚϠɯЮϗϜϔɯϧϚɯϗϢϟЕɯϧϚϥɯэϞϚϥȭ 

͔ϔɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϧϟЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϔɯϦϘɯϧЌϧϢϜϔɯϦϧϤϬϟϔϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚ, ўϦϧϘɯ

ϧϔɯ ϣϔϤϔϖрϟϘϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϦϪЮϙϢϨϠɯ ϧϔɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯ ϦϧϤўϟϔϧϔȭɯ ͔Ϣɯ ϝϲϛϘɯ ϧϟЕϟϔɯ ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϦϨϠЕϛϬϥɯϘϣϜϧϘϞϘЮɯϝϔϜɯЌϠϔɯϘϡϘϜϗϜϝϘϨϟЌϠϢɯЌϤϖϢȭɯ͓ϨϠϗϨϲϙϢϠϧϔϥɯϧϚϠɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϔɯϔϣрɯ

рϞϔɯϧϔɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϧϟЕϟϔϧϔɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϚɯϞϘϣϧϢϟϘϤЕɯϘϜϝрϠϔɯϖϜϔɯϧϢɯϧϜɯ

ϦϨϠЌϕϚɯϝϔϧϲɯϧϚɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯϧϤЮϔɯϝэϤϜϔɯϘЮϗϚɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȯ 

 

1.5.1     ͂ ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϧϤϢϪϜўϠ.   

͗ϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϠ ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϠɯϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϧϢϨϥɯϗϜϔϦϪЮϙϢϨϠȭ ͐ɯϘϦϬϧϘϤϜϝрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϟϘϧϤϲɯϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͂ϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϚϟϜϔϖўϖϜϟϘϥɯϗϜϔϧϲϡϘϜϥȮɯϣϢϨɯϣϔϤЌϪϢϨϠɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯ

ϟЌϧϤϚϦϚϥɯЌϬϥɯ0.01mmȮɯϝϔϛўϥɯϝϔϜɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϘϥɯϦϬϞϚϠϲϝϜϔɯϖϘϟϲϧϔ ϟϘɯϔЌϤϜϢȭɯ͔ϢɯϝϲϛϘɯϦϬϞϚϠϲϝϜɯ

ЌϪϘϜɯЌϠϔɯϞϘϣϧрɯϦэϤϟϔɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϲϡϢϠϲɯϧϢϨȭɯ͆ϩϔϤϟрϙϢϠϧϔϥɯϨϫϚϞЕɯϧϲϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯ

ϦэϤϟϔϧϢϥɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨɯ ϧϢϜϪўϟϔϧϢϥȮɯ ϧϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϣϢϨɯ ϛϔɯ ϗϜЌϞϛϢϨϠɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϦϬϞЕϠϔɯ ϘϣϲϖϢϨϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэϥɯϣϔϞϟϢэϥɯϣϢϨɯϝϔϧϔϖϤϲϩϢϠϧϔϜȭɯ͐ϜɯϔϜϦϛϚϧЕϤϘϥ, ϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϦϘɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϜϦϪϨϤрɯ

ϟϔϖϠϚϧϜϝрɯ ϣϘϗЮϢȮɯ ȹϣϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜ ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϝϨϞϜϠϗϤϜϝрɯ ϨϣϘϤϔϖўϖϜϟϢɯ ϣϚϠЮϢȺɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ

ϝϔϟϣϨϞўϠϘϜɯϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͍ϘϧϤўϠϧϔϥɯϧϜϥɯϣϔϤϔϟЌϧϤϢϨϥɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯ

ϕϤϢэϟϘɯϧϚϠɯϢϤϟЕȮɯϧϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϝϔϜɯϧϢɯϣϤрϦϚϟϢɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭ  

 

 



 
 

1.5.2    ͉ϘϤϟϜϗрϟϘϧϤϔɯȹϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϔȺ 

͔ϢɯϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϢ ȹϦϪЕϟϔɯƝȺȮɯϟϘϧϤϲɯϧϜϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϝϔϜɯϢϨϗЌϧϘϤϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ

͂ϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϟϜϔɯ ϦϨϦϧϢϜϪЮϔɯ ϟϘϧϔϞϞϜϝўϠɯ ϣϞϔϝўϠɯ ȹϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥȺɯ ϝϔϜɯ ϔϣрɯ ϘϨϔЮϦϛϚϧϘϥɯ

ϣϘϤϜϢϪЌϥɯ ȹϔϜϦϛϚϧЕϤϜϔɯ ϦϧϢϜϪϘЮϔȺȭɯ ͐Ϝɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ ϦϧϢϠɯ ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕɯ ϟϘϧϔϧϤЌϣϢϨϠɯ ϧϚϠɯ

ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϦϘɯЌϠϔɯϣЮϗϔϝϔɯϔϣрɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ(jet) ϣϢϨɯϔϠϜϪϠϘэϢϠϧϔϜɯ

ϔϣрɯϧϢϨϥɯϔϜϦϛϚϧЕϤϘϥȭɯ͓ϧϔɯϘϦϬϧϘϤϜϝϲɯϟЌϤϚɯϧϢϨɯϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϢϨ, ϧϢɯϔϜϦϛϚϧЕϤϜϢɯϦϧϢϜϪϘЮϢɯϘЮϠϔϜɯϨϖϤрɯ

ϔϤϖрȭɯ ͐Ϝɯ ϣЮϗϔϝϘϥɯ ϧϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϦϧϢɯ ϨϖϤрɯ ϔϤϖр, ϔϣϘϞϘϨϛϘϤўϠϢϨϠɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϧϔɯ ϢϣϢЮϔɯ

ϦϨϞϞЌϖϢϠϧϔϜɯ ϝϔϜɯ ϝϔϧϔϖϤϲϩϢϠϧϔϜȭɯ ͓ϧϔɯ ϘϡϬϧϘϤϜϝϲɯ ϟЌϤϚȮɯ ϢϜɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϣϘϤϜЌϪϢϨϠɯ ϩэϞϞϔɯ

ϣϞϔϦϧϜϝϢэɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕȭɯγϧϔϠɯϢϜɯϣЮϗϔϝϘϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϠɯϦɀɯϔϨϧϲȮɯϔϠϔϖϝϲϙϢϨϠɯϧϢɯ

ϣϞϔϦϧϜϝрɯϠϔɯϘϝϣЌϟϫϘϜɯϩϬϥɯϣϢϨɯϦϨϞϞЌϖϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨɯϝϔϜɯϝϔϧϔϖϤϲϩϘϧϔϜȭ ͅϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϘЮϗϚ 

ϝϔϞϢϤϜϟЌϧϤϬϠɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϝϔϜɯ ϩϬϧрϠϜϔ, ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯ ϖϜϔɯ ϣϤϬϧрϠϜϔȮɯ

ϠϘϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϣϜрϠϜϔɯЕɯϖϜϔɯϲϞϞϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯɋϗϢϟϚϟЌϠϔɌ ϔϣрɯquarks (ϔϗϤрϠϜϔ). 

 

͓ϪЕϟϔɯƝȯɯ̈́ϤϔϩϜϝЕɯϔϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϔϤϪЕϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϢϨȭ 

 

1.5.3  ͂ ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϟϜϢϠЮϬϠ  

͗ϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜ ϖϜϔɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘэϦϢϨϠɯϟϜрϠϜϔȭɯ͔ϔɯϟϜрϠϜϔ, ϘЮϠϔϜɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϦϔϠɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯɯ

ϔϞϞϲɯƖƔƔɯϣϘϤЮϣϢϨɯϩϢϤЌϥɯϕϔϤэϧϘϤϔȭɯ͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϧϔɯϟϜрϠϜϔɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϟϘɯϟϘϖϲϞϚɯ

ϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝрϧϚϧϔȮɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϣϘϤϲϦϢϨϠɯ ϧϔɯ ϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϔɯ ϪϬϤЮϥɯ Ϡϔɯ ϘϣϜϕϤϔϗϨϠϛϢэϠȭ ͔Ϣɯ

ϩϔϦϟϔϧрϟϘϧϤϢɯϟϜϢϠЮϬϠɯϣϘϤϜϕϲϞϞϘϜɯϧϢɯϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϢɯϝϔϜɯϟϘϧϤϲɯϧϚϠɯϢϤϟЕɯϧϢϨϥɯϟϘɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϚɯ

ϔϝϤЮϕϘϜϔȭɯ ͂ϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϪϜϞϜϲϗϘϥɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϢϜɯϦϘɯЌϠϔɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯϔϣрɯϟϘϖϲϞϢϨϥɯϨϣϘϤϔϖўϖϜϟϢϨϥɯ

ϧϢϤϢϘϜϗϘЮϥɯϟϔϖϠЕϧϘϥȭɯ͐ϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϘЮϠϔϜɯϣϔϤрϟϢϜϢϜɯϟϘɯϧϢϨϥɯϦϬϞЕϠϘϥɯϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ

ϟрϠϢɯϣϢϨɯϚɯϗϜϲϟϘϧϤϢϥɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϘЮϠϔϜɯϔϨϧЕɯϧϚɯϩϢϤϲɯϣϢϞэɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚȭ ͓ϨϠЕϛϬϥ, ϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϨϣϲϤϪϘϜɯϝϔϜɯЌϠϔɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϣϢϨɯϝϔϟϣϨϞўϠϘϜɯϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ

ϝϔϜɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯЌϧϦϜɯϧϚϠɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥɯϧϢϨϥȭ 



 
 

͔ϔɯϠϘϧϤЮϠϔȮɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϟрϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϣϢϨɯϗϜϔϩϘэϖϢϨϠɯϔϣрɯрϞϢϨϥɯϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϝϔϜɯϢɯϟрϠϢϥɯ

ϧϤрϣϢϥɯϗϜϔϣЮϦϧϬϦϚϥɯϧϚϥɯϣϔϤϢϨϦЮϔϥɯϧϢϨϥɯϘЮϠϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϟϚɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯϘϜϦϘϤϪϢϟЌϠϚϥɤϘϡϘϤϪϢϟЌϠϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ȹȺ͆ɯ ϝϔϜ ϢϤϟЕϥɯ ȹp). ϔ͑ϤϔϝϲϧϬ, ϗЮϠϘϧϔϜ ϟϜϔɯ ϦϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯ ȹϦϪЕϟϔɯ ƕƔȺ ϧϚϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϟϘɯϧϔɯϧϟЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

 
͓ϪЕϟϔɯ10: ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϦϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϧϟЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

̈́ϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϞϲϕϘϜɯϝϔϠϘЮϥɯϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϢэϠɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ

ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘ ϧϚϠ ϝϲϛϘϧϚɯϗϜϔϧϢϟЕɯϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯȹϝϲϛϘϧϔɯϦϧϢɯϦϬϞЕϠϔɯϔϣрɯрϣϢϨɯϣЌϤϔϦϔϠɯϢϜɯ

ϗЌϦϟϘϥɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢϨрϟϘϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȺȭɯ͑ϔϤϔϧϚϤЕϦϧϘɯϧϔɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϟЌϤϚɯрϣϢϨɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϛϔɯϔϠϜϪϠϘϨϛϢэϠ ȹϦϪЕϟϔɯƕƕȺȭ 

 
 

͓ϪЕϟϔ 11 :  ͋ϲϛϘϧϚɯϧϢϟЕɯϧϬϠɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϧϟϚϟϲϧϬϠɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

͈ɯϦϨϞϞϘϖрϟϘϠϚɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϔɯϔϣрɯ ϧϢϨϥ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥ ϝϔϧϔϖϤϲϩϘϧϔϜɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯ ϝϔϜɯ

ϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϧϔϜɯϟЌϦϬ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧўϠ. 

 



 
 

1.6                                                            ͔ ϢɯCERN ϝϔϜɯϢɯϟϘϖϲϞϢϥɯɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥɯϔϗϤϢϠЮϬϠȮɯLHC. 

͋ϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϘϜϦϔϖϬϖϜϝрɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢ, ϛϔɯ ϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯ ϧϢϠɯ ϧϤрϣϢɯ ϝϔϜɯ ϧϢɯ ϟЌϤϢϥɯ ϣϢϨɯ

ϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϪўϤϔɯϢϜɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯϔϠϔϝϔϞэϫϘϜϥɯϧϚϥɯ͖ϨϦϜϝЕϥȭɯ͔ϢɯϟЌϤϢϥɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϲϞϞϢɯϔϣрɯϧϢɯ

CERN, ϧϢɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϘϤϘϨϠϚϧϜϝрɯϜϠϦϧϜϧϢэϧϢɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯϣϔϖϝϢϦϟЮϬϥȭɯ͐ɯϧϤрϣϢϥɯȮɯϗϘϠɯ

ϘЮϠϔϜɯϲϞϞϢϥɯϔϣрɯϧϢϠ ϟϘϖϲϞϢɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕɯϔϗϤϢϠЮϬϠ, ϧϢϠɯLHC  (Large Hadron Collider).  

͐ɯ ϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥɯLHC  (Large Hadron ColliderȺȮɯϘϣϜϧϔϪэϠϘϜɯ ϗэϢɯ ϗЌϦϟϘϥɯ ϣϤϬϧϢϠЮϬϠɯϦϘɯ ϔϠϧЮϛϘϧϘϥɯ

ϝϔϧϘϨϛэϠϦϘϜϥɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϧϚϠɯϝϔϧϲɯϟЌϧϬϣϢɯϦэϖϝϤϢϨϦЕɯϧϢϨϥɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϧϬϠɯ

ϣϤϢЭрϠϧϬϠɯэϞϚϥɯϧϢϨɯϣϤўϜϟϢϨɯϦэϟϣϔϠϧϢϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯϖϠϬϦϧϢэɯϣϞЌϢϠɯϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯϧϢϨɯHiggs ȹϦϪЕϟϔ 

12Ⱥȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϪϤϚϦϜϟϘэϘϜɯϦϧϚϠɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϧϘϝϟϚϤЮϬϦϚɯϧϚϥɯϛϘϬϤЮϔϥɯϧϢϨɯ͋ϔϛϜϘϤϬϟЌϠϢϨɯ͑ϤϢϧэϣϢϨɯ

(Standard ModelȺɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯрϦϬϠɯϗϘϠɯϔϠЕϝϢϨϠɯϦϘɯϔϨϧЕȭɯ 

 

 

͓ϪЕϟϔɯƕ2ȯɯ͓ϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯLHC. 

 

 

1.6.1  ͔ ϔɯϧϟЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯLHC 

͍ЌϪϤϜɯϦϧϜϖϟЕϥɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯЌϡϜ ϘϠɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϦϧϢϠɯLHC  ȹϦϪЕϟϔɯƕƗȺȭɯ͏ϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϟϘɯϧϔɯ

ϣϜϢɯϗϜϔϗϘϗϢϟЌϠϔȮɯЌϪϢϨϟϘȮɯϧϢɯATLAS ϝϔϜɯϧϢɯCMSȮɯϢϜ ϢϣϢЮϢϜ ϘЮϠϔϜ ϨϣϘϤϟϘϖЌϛϘϜϥɯϝϔϜɯϦэϠϛϘϧϢϜɯ 

ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϟϘɯϣϢϞэϣϞϘϨϤϚɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯϝϔϜɯϪϤЕϦϚɯϦϘɯϗϜϲϩϢϤϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔȭɯ͐ɯLHCbȮɯϦϪϘϗϜϲϦϧϚϝϘɯ

ϖϜϔɯϧϚϠɯϟϘϞЌϧϚɯϧϚϥɯCP-violation ϧϢϨɯ̓-ϟϘϦϢϠЮϢϨȭɯ͔Ϣɯ͔͔͐͆Ȯ͍ɯϟϘϧϤϲϘϜɯϧϚϠɯϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϚϥɯ

ϦϝЌϗϔϦϚϥɯϣϤϬϧϢϠЮϢϨɯɬ ϣϤϬϧϢϠЮϢϨɯȹpp ɬ cross section) ϘϠўɯϢɯLHCf, ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϧϚϝϘɯϖϜϔɯϧϚϠɯϟϘϞЌϧϚɯ

ϧϬϠ ϜϗϜϢϧЕϧϬϠɯϧϬϠɯϢϨϗЌϧϘϤϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠ ɋϣϤрϦϢϫϚɌ ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

ATLASȭɯ͔ЌϞϢϥȮɯϧϢ ALICE ϗϚϟϜϢϨϤϖЕϛϚϝϘɯϖϜϔɯϧϚϠɯϟϘϞЌϧϚɯϧϚϥɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲϥɯϧϢϨɯϣϞϲϦϟϔϧϢϥɯquark 

ɬ gluonsȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϜрϠϧϬϠɯϟϢϞэϕϗϢϨɯȹlead ion collisions). 

 



 
 

 

͓ϪЕϟϔɯƕ3ȯɯ͐ɯϟϘϖϲϞϢϥɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕϥɯϔϗϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϔɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϧϟЕϟϔϧϲɯϧϢϨȭ 

 

͈ɯϣϤўϧϚɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϘɯϧϢɯƖƔƔƝȮɯϟϘϧϲɯϔϣрɯЌϠϔɯϪϤрϠϢɯϔϠϔϟϢϠЕϥɯϞрϖϬɯϝϔϧϔϦϝϘϨўϠɯ

ϝϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϘϣϜϦϝϘϨўϠɯϘϡϔϜϧЮϔϥ ϟЮϔϥɯϗϜϔϤϤϢЕϥɯϚϞЮϢϨɯϦϘɯЌϠϔɯϔϣрɯϧϔɯϨϣϘϤϔϖўϖϜϟϔɯϟϔϖϠϚϧϜϝϲɯ

ϦϨϦϧЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧЕɯϧϢɯƖƔƔƜȭɯ͔Ϣɯ͍ϲϤϧϜϢɯϧϢϨɯƖƔƕƔ, ϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϣϤϬϧϢϠЮϬϠɯϦϘɯϝЌϠϧϤϢɯ

ϟϲϙϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ7TeV ϲϤϪϜϦϘɯϡϔϠϲȭɯ͍ЌϪϤϜɯϧϚϥɯƘɯ͎ϢЌϟϕϤϜϢϨɯϧϢϨɯƖƔƕƔȮɯϦϨϠϘϞЌϖϚϦϔϠ 49 pb-1 

ϗϘϗϢϟЌϠϔȭɯ͂ϠϔϟϘϠрϧϔϠɯрϧϜ, ϔϣрɯϧϜϥɯƛɯ͎ϢϘϟϕϤЮϢϨɯЌϬϥɯϦϧϜϥɯƕƔɯͅϘϝϘϟϕϤЮϢϨɯϢɯLHC  ϛϔɯϞϘϜϧϢϨϤϖϢэϦϘɯ

ϟϘɯϜрϠϧϔɯϟϢϞэϕϗϢϨɯϦϘɯϝЌϠϧϤϢɯϟϲϙϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ278TeV. ͓ЕϟϘϤϔȮɯϦϧϢϠɯLHC  ϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯЌϠϔɯ

ϔϣрɯ ϧϔɯ ϦϚϟϔϠϧϜϝрϧϘϤϔɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ ϧϚϥɯ ϦэϖϪϤϢϠϚϥɯ ϩϨϦϜϝЕϥȮɯ ϔϨϧрɯ ϧϚϥɯ ϔϠϔϝϲϞϨϫϚϥɯ ϝϔϜɯ

ϧϔϨϧϢϣϢЮϚϦϚϥɯϧϢϨɯϟϣϢϙϢϠЮϢϨɯϧϢϨɯHiggs.  

 

1.6.2   ͔ ϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯATLAS  

͔ϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯȹATLAS, A Toroidal LHC AparatuSȺɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϣϢϞϞϲɯϦϧϤўϟϔϧϔɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϘϜϗўϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȮɯϣϢϨɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯBarrel ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϧϢϨɯEndcapȭɯ͋ϢϠϧϲɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϪўϤϔɯϢϜɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥȮɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ

ϚϟϜϔϖўϖϜϟϢϨɯϦϧϢϜϪϘЮϢϨɯɋpixelɌɯϝϔϜɯϞϬϤЮϗϬϠɯɋstripsɌɯрϣϬϥɯϝϔϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϧэϣϢϨɯɋstraw ɬ tube 

transitionɌɯ ϢϜɯ ϢϣϢЮϢϜɯ ϔϠϜϪϠϘэϢϨϠɯ ϝϔϜɯ ϧϔϨϧϢϣϢϜϢэϠɯ ϧϔɯ ϣϔϤϔϖрϟϘϠϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭɯ ͑ϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϟЮϔɯϦϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯATLAS ȹϦϪЕϟϔɯƕƘȺ.  



 
 

 

͔ϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϝϢϟϟϲϧϜϔ, ϔϣϢϧϘϞϢэϠɯϧϢϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϢɯϢϣϢЮϢϥɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϘϠϧрϥɯϘϠрϥɯ

ϜϦϪϨϤϢэɯ ϦϬϞϚϠϢϘϜϗϢэϥɯ ϟϔϖϠЕϧϚɯ ϧϚϥɯ ϧϲϡϚϥɯ ϧϬϠɯƖȭ͔ɯ ͐ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯ ϟϔϖϠЕϧϚϥɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϔϣϔϤϔЮϧϚϧϢϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘэϤϘϦϚɯϧϚϥɯϣϢϞϜϝрϧϚϧϔϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔ ϧϚϠɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϬϠɯϢϤϟўϠɯ

ϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϘϠϔϣϢϛЌϧϢϨϠɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϟϘϧϤϲϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯ

ϕϢЕϛϘϜϔɯϘϠрϥ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠЕϧϚɯϨϖϤϢэɯϚϞЮϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϔϗϤϢϠϜϝϢэ ϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϢϨȮ ϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϘɯϧϚϠɯ

ϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϝϔϜɯϔϨϧϲɯϦϧϜϥɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯBarrel ϝϔϜɯEndcap. 

͔ϢɯϨϫϚϞЕϥɯϔϝϤЮϕϘϜϔϥɯϟϜϢϠϜϝрɯϦэϦϧϚϟϔ, ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯƘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэϥɯϧэϣϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȯɯ

ϧϢϨϥɯMonitored Drift  Tubes (MDTȺɯϝϔϜɯCathode Drift  Chambers (CSCȺɯϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϖϜϔɯ

ϧϚɯϕЌϞϧϜϦϧϚɯϗϨϠϔϧЕɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯȹtracking precisionȺȭɯ͐ϜɯϲϞϞϢϜɯƖɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯ

Resistive plate chambers ϝϔϜɯϢϜɯthin gap chambers ϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϟϔϥɯϗўϦϢϨϠɯϧϚɯ

ϗϘэϧϘϤϚɯϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚɯϧϚϥ ϧϤϢϪϜϲϥɯϧϬϠɯϨϣрɯϟϘϞЌϧϚɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͐ɯϟϜϢϠϜϝoЮɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯȹmuon 

drift  tube chambers) ϣϔϤϔϝϢϞϢϨϛϢэϠϧϔϜɯϦϨϠϘϪўϥɯϔϣрɯЌϠϔɯϦэϦϧϚϟϔɯϘϨϛϨϖϤϲϟϟϜϦϚϥ, ЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϠϔɯ

ϖЮϠϘϧϔϜɯϲϟϘϦϚɯϗϜрϤϛϬϦϚɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϔϣрɯϛϘϤϟϜϝЌϥɯϝϔϜɯϟϚϪϔϠϜϝЌϥɯϣϔϤϔϟϢϤϩўϦϘϜϥȭɯ͓ϧϚϠɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯBarrel ϨϣϲϤϪϢϨϠɯƗɯϦϧϤўϟϔϧϔɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯMDT , ϘϠϧрϥɯϧϢϤϢϘϜϗϢэϥɯϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯ

ϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ0.ƙ  ͔ϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯϜϝϔϠЕɯϠϔɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϦϢϨϠɯϧϚϠɯϢϤϟЕɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔɯϔϣрɯϧϢϠɯ

ϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯȹinner trackerȺȭɯ͈ɯϝϔϞэϧϘϤϚɯϗϨϠϔϧЕ ϔϝϤЮϕϘϜϔɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯɯϠϔɯϘϣϜϧϘϨϪϛϘЮɯϦϧϚϠɯ

ϟЌϧϤϚϦϚɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥɯϘЮϠϔϜɯ3% ϖϜϔɯϟϜрϠϜϔɯϘϠϘϤϖϘϜўϠ, Eϟ   100GeVȭɯɯ͂ϝϤϜϕўϥɯϧϔɯЮϗϜϔɯϜϦϪэϢϨϠɯϖϜϔɯϧϢɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝрɯϦэϦϧϚϟϔ Small Wheel ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϔ 2 Big Wheels ϣϢϨɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯ

EndcapȮɯрϣϢϨɯϢϜɯϧϤϢϪϜЌϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϝϔϟϣϨϞўϠϢϠϧϔϜɯϞрϖϬɯϧϚϥɯэϣϔϤϡϚϥ ϘϠрϥɯ 

ϧϢϤϢϘϜϗϢэϥɯϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϘɯϟϔϖϠЕϧϘϥȮɯϜϦϪэϢϥɯƕ.͔ 

͔ЌϞϢϥȮɯϢϜɯCathode strip chambers, ЌϪϢϨϠɯϘϖϝϔϧϔϦϧϔϛϘЮɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘɯϧϢϠɯϨϫϚϞрϧϘϤϢɯϤϨϛϟрɯ

ϘϝϣϢϟϣЕϥɯϖϘϖϢϠрϧϬϠɯȹhigh rate backgroundȺȮɯϦϧϢɯSmall WheelȮɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯɯ

(inner trackerȺɯϝϔϜɯϧϢϨɯendcap ϧϢϤϢϘϜϗϢэϥɯϟϔϖϠЕϧϚȭɯ͂ϨϧϢЮɯϢϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥ, ϔϠЕϝϢϨϠ ϦϧϚϠɯϧϲϡϚɯϧϬϠɯ

Multi -wire proportional chambers ϟϘɯ ϟЮϔɯ ϝϔϛϢϗϜϝЕɯ ϦϨϦϝϘϨЕɯ ϞϬϤЮϗϬϠɯ ȹcathode strip readoutȺɯ ϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϔϠϲϖϠϬϦϚɯ ϧϬϠɯ ϗϘϗϢϟЌϠϬϠȭ ͂ϨϧЕɯ ϧϚɯ ϦϧϜϖϟЕ, ϣϢϞϞЌϥɯ ϢϟϲϗϘϥɯ

ϘϣϜϦϧϚϟрϠϬϠɯ ϣϤϢϦϣϔϛϢэϠɯ ϘЮϧϘɯ Ϡϔɯ ϔϠϔϕϔϛϟЮϦϢϨϠɯ ϘЮϧϘɯ Ϡϔɯ ϔϠϧϜϝϔϧϔϦϧЕϦϢϨϠɯ ϧϢϨϥɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȭ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯэϞϚϥ    ͋ Ϙϩȭ  2
  



 
 

͋Ϙϩȭ2                                          ͂ ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯэϞϚϥ 

͈ɯϣϔϤϢэϦϔɯϟϘϧϔϣϧϨϪϜϔϝЕɯϘϤϖϔϦЮϔɯϟϘϞϘϧϲɯϧϚϠɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯɯMicroMeGaS (micro 

mesh gas structureȺȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯϠϔɯϔϠϧϜϞϚϩϛϢэϟϘɯϧϚϠɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϧϚϠɯϪϤϚϦϜϟрϧϚϧϲɯϧϢϨɯϝϔϜɯϧЌϞϢϥɯϠϔɯϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯϠϔɯϧϢϠ ϔϡϜϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯ

ϦϝϢϣϢэϥɯϧϚϥɯЌϤϘϨϠϲϥɯϟϔϥȮ ϘЮϠϔϜɯϔϣϔϤϔЮϧϚϧϢɯϠϔɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϧϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϣϢϨɯϗϜЌϣϢϨϠɯϧϢϠɯ

ϘϠϘϤϖрɯϧϢϨɯ ϪўϤϢȭɯ ͓ϨϠϘϣўϥ, ϦϧϢɯ ϣϔϤрϠɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯ ϢϜ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯϧϬϠɯ

ϩϬϧϢϠЮϬϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚȮɯϡϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϧϚϠɯϣϔϤϢϨϦЮϔϦϚɯϔϣрɯ

ϧϔɯϧϘϞϘϨϧϔЮϔ.  

 

2.1                                                                                                          ͖ ϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯɬ эϞϚ 

    ͋ ϔϧϲɯϧϚɯϗϜϘЮϦϗϨϦϚɯϧϬϠɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϘϜϗўϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥ ϦϧϚϠɯэϞϚ, ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϧϔɯ

ϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϘϠɯϖЌϠϘϜɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϖϜϔɯϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϘЮϗϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭɯ͈ɯϟϘϞЌϧϚɯϧϬϠɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠɯ

ϔϨϧўϠ, ϪϬϤЮϙϘϧϔϜ ϦϨϠЕϛϬϥɯ ϦϘɯ ϗэϢɯ ϝϔϧϚϖϢϤЮϘϥȭɯ ͔Ϝϥ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥɯ ϣϢϨɯ ϔϣϔϤϧЮϙϢϠϧϔϜ ϔϣрɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϟϘ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯ ϖϠўϤϜϦϟϔ ϧϢϠɯ ϜϢϠϜϦϟр ϧϢϨ ϟЌϦϢϨ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ

ϗϜЌϤϪϢϠϧϔϜ ϝϔϜɯϧϜϥɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϢϨϗЌϧϘϤϘϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥɯϣϢϨɯϗϘϠɯϣϤϢϝϔϞϢэϠɯϲϟϘϦϢɯϜϢϠϜϦϟр ϦϧϢɯ

ϟЌϦϢɯϣϢϨɯϗϜϔϗЮϗϢϠϧϔϜ.  

    ͔ ϔɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϔɯ ϣϢϨɯ ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϝϔϧϲɯ ϧϚϠɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞϜўϠɯ ϧϚϥɯ ϣϤўϧϚϥɯ

ϝϔϧϚϖϢϤЮϔϥɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚɯȹϗϜϘЮϦϗϨϦϚɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ), ϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϦϧϜϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯ

Coulomb, ϣϢϨɯ ϔϦϝϢэϠϧϔϜɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϦϧϔϧϜϝўϠɯ ϣϘϗЮϬϠɯ ϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ

(ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȺɯϝϔϜɯϧϬϠɯϣϘϗЮϬϠɯϧϬϠɯϣϘϤϜϩϘϤϘϜϔϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯЕɯϧϬϠɯϣϨϤЕϠϬϠɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϚϥɯ

эϞϚϥȭ 

    ͋ ϔϧϲɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϟЮϔϥɯϗЌϦϟϚϥɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟЌϦϔɯϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚȮɯϚɯϗЌϦϟϚɯϘЮϧϘɯ

ϔϣϢϝϞЮϠϘϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϧϚϥɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϘЮϧϘɯϪϲϠϘϜɯЌϠϔɯϣϢϦрɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯȹϦϪЕϟϔ 15). ͔ ϘϞϜϝϲ, ϛϔɯ

ϦϧϔϟϔϧЕϦϘϜɯϝϔϜɯϛϔɯϔϣϢϤϤϢϩϚϛϘЮɯϗϜϔϠэϢϠϧϔϥɯϦϨϠϢϞϜϝϲɯϟϜϔɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϣϢϨɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜ, ϘϟϕЌϞϘϜϔ 

(range). 

 

 
 

͓ϪЕϟϔɯƕƙȯɯ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚȭ 

 

 



 
 

 ͈ɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȮɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϢϨϥɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэϥȭɯ 

1. ͂ϠϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϣрɯϧϔɯϔϧϢϟϜϝϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭ 

͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϔϨϧр, ϔϣϢϧϘϞϘЮɯϧϢϠɯϝэϤϜϢɯϟϚϪϔϠϜϦϟрɯϔϣўϞϘϜϔϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϘϠрϥ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢϨ 

ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϣϢϨɯϝϜϠϘЮϧϔϜɯϟϘɯϟϘϖϲϞϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϟЌϦϔɯϦϧϚϠɯϨϞϚȭɯ͋ϔϧϲɯϧϜϥɯϟϚɯϘϞϔϦϧϜϝЌϥɯϔϨϧЌϥɯ

ϝϤϢэϦϘϜϥȮɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϪўϤϔ ϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟϢЮɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϚϥɯэϞϚϥ.  

2. ͂ϠϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϣϨϤЕϠϘϥɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠȭ 

͋ϔϧϲ ϧϚɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϘϠрϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϟϘɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔȮɯϗэϢɯϣϜϛϔϠϲɯϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔɯϣϤϢϝэϣϧϢϨϠȯɯϚɯ

ϦэϞϞϚϫϚɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϝϔϜɯϚɯЌϠϧϢϠϚɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϔϤϪϜϝЕɯϧϢϨɯϧϤϢϪϜϲȮ ϟϘɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϟЌϤϢϨϥɯЕɯрϞϚϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϲϥɯϧϢϨȭɯ͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨ 

ϪϲϠϘϜɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢȮɯϘЮϠϔϜɯϣϜϛϔϠрɯϠϔɯϘϟϩϔϠϜϦϧϘЮ ϨϣрɯϟϢϤϩЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϬϥɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔ ϣϘϗЕϦϘϬϥɯ ȹÉÙÌÔÚÚÛÙåÏÓÜÕÎ). ͈ɯ ϦϝЌϗϔϦϚɯ ϦϘɯ ϔϨϧЕϠɯ ϧϚϠ ϣϘϤЮϣϧϬϦϚ, ϝϔϞϘЮϧϔϜ ϟϚɯ

ϘϞϔϦϧϜϝЕȭ ͙ϥɯϟϚɯϘϞϔϦϧϜϝЕ, ϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϧϔϜɯϔϝрϟϔɯϝϔϜɯϚɯϦϝЌϗϔϦϚ ϝϔϧϲɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯЌϠϔɯϟЌϤϢϥɯϧϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϢϨ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϟϘɯϦϨϠЌϣϘϜϔɯϧϚϠɯϗϜЌϖϘϤϦЕɯϧϢϨȭɯ͈ɯ

ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢЮϚϦϚϥɯϘϠрϥɯ ϧЌϧϢϜϢϨɯ ϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯ ϧϚϠɯ

ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔ ϘϝϣϢϟϣЕϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϣϘϗЕϦϘϬϥȭ 

3. ͆ϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϣрɯϧϔɯϔϧϢϟϜϝϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ. 

͋ϔϧϲɯϧϜϥɯϝϤϢэϦϘϜϥɯϔϨϧЌϥȮɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϧϚϥɯϣϨϤϚϠϜϝЕϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϔϣϢϝϞЮϠϢϨϠɯϘϞϔϩϤϲ ϔϣрɯ

ϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϧϢϨϥɯϧϤϢϪϜϲȭɯ͋эϤϜϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯϖϠўϤϜϦϟϔɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϚɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯϧϚϥ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥ ϝϔϜɯϧϚϥ ϢϤϟЕϥɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȭɯ͂ϨϧрɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϗϜрϧϜ, ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯ

ϟϘϧϔϕϜϕϲϙϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϘϤϜϩϘϤϘϜϔϝрɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϟϜϝϤрϧϘϤϚ ϗϨϠϔϧЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨȭɯ͍ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮɯɯϘЮϠϔϜɯϦϔϠɯϠϔɯϟϘϧϔϕϜϕϲϙϘϧϔϜ 

ϔϨϧЕ, ϦϘɯрϞϢɯϧϢɯϲϧϢϟϢȭɯ͓ϝϘϗϲϦϘϜϥ ϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϟϢϤϩЕϥ, ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϟрϠϢɯϟϘɯϟϜϝϤЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥ 

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯȹ͆ɯǾɯƕƔƔɯÌ5). 

4. ͆ϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϣϨϤЕϠϘϥɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠȭ 

͋ϔϧϲɯϧϜϥɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϔϨϧЌϥȮɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϧϚϥɯϣϨϤϚϠϜϝЕϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϪϲϠϢϨϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϝϔϜ 

ϔϣϢϝϞЮϠϢϨϠɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϤϪϜϝЕɯ ϧϢϨϥɯ ϧϤϢϪϜϲȮɯ ϔϞϞϲɯ ϗϘϠɯ ϣϔϤϔϧϚϤϘЮϧϔϜɯ ϘϝϣϢϟϣЕɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ

ϣϘϗЕϦϘϬϥɯЕɯϗϜЌϖϘϤϦϚɯϧϬϠɯϣϨϤЕϠϬϠɯϟϘɯϧϢϨϥɯϢϣϢЮϢϨϥɯϦϨϖϝϤϢэϢϠϧϔϜȭɯ͔ϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϝϔϧϲɯϧϜϥɯ

ϘϞϔϦϧϜϝЌϥ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϪϲϠϢϨϠɯϧрϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯрϦϚɯϪϤϘϜϲϙϘϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϗϜϔϧϚϤϚϛϘЮɯϚɯϢϤϟЕɯϧϢϨɯ

ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥ. 

5. ͆ϝϣϢϟϣЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ"herenkov. 

γϧϔϠɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϗϜЌϤϪϢϠϧϔϜɯϔϣрɯ ϨϞϜϝрɯ ϟЌϦϢɯ ϟϘɯ ϧϔϪэϧϚϧϘϥȮɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥ ϧϚϥɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϦϧϢɯϟЌϦϢɯϔϨϧрȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϝϣϢϟϣЕɯϟЮϔϥɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯ

ϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯCherenkov (ϦϪЕϟϔɯƕƚ). 

 

 

 
 

͓ϪЕϟϔɯƕ6 ȯɯ͂ϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯCherenkov. 

 

 



 
 

͓ϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘϖϲϞϚϥɯϟϲϙϔϥȮɯрϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯɬ ϔɯɯϝϔϜɯ

ϧϔɯϛϤϔэϦϟϔϧϔɯϦϪϲϦϘϬϥȮɯϘϝϧрϥɯϔϣрɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϩϔϜϠрϟϘϠϔȮɯϘЮϠϔϜɯϗϨϠϔϧрɯϠϔɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϢэϠɯ

ϝϔϜɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϔϨϡЕϦϘϬϥɯЕɯϘϞϔϧϧўϦϘϬϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϢэɯϣϘϤϜϩϘϤϘϜϔϝϢэɯϣϞϚϛϨϦϟϢэɯϧϢϨϥȮɯϣϢϨɯ

ϧϘϞϜϝϲɯϢϗϚϖϢэϠɯϦϧϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϢϨϗЌϧϘϤϬϠɯϔϧрϟϬϠȭɯɯ͋ϔϧϲɯϧϚɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϘϠрϥɯϧЌϧϢϜϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ

ϟЌϦϔɯϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚ, ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϔϠϧϔϞϞϔϖЕϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ

ϝϔϜɯϧϚϥɯэϞϚϥȭ 

 ͐ɯϤϨϛϟрϥɯϝϔϜɯϧϢɯϦϨϠϢϞϜϝрɯϣϞЕϛϢϥɯϔϨϧўϠɯϧϬϠɯϔϠϧϔϞϞϔϖўϠɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔȮɯϧϢɯ

ϘЮϗϢϥɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϛўϥɯϝϔϜɯϧϢɯϘЮϗϢϥɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨȮɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϔϨϧрɯϝϜϠϘЮϧϔϜȭɯ΅ϪϘϜɯϕϤϘϛϘЮɯрϧϜɯϝϔϧϲɯ

ϧϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϘϠрϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ ɬ ϔȮɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϣϘϤЮϣϢϨɯƕɯ͍Ì5Ȯ ϦϧϢϠɯϔЌϤϔȮɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯ

ƕƔƔɯ ϧЌϧϢϜϘϥɯ ϔϠϧϔϞϞϔϖЌϥɯ ϔϠϲɯϪϜϞϜϢϦϧрɯ ȹmm) ϗϜϔϗϤϢϟЕϥȭɯ ͆ϣϜϣϤϢϦϛЌϧϬϥȮɯ Ϛɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϔɯ ϧϬϠɯ

ϔϠϧϔϞϞϔϖўϠɯϘЮϠϔϜɯϧрϦϢɯϟϘϖϲϞϚɯрϦϢɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2.2                                                                                                                   ͈ ɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe ɬ Bloch 
 

 

 

͂ϣрɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϘϥɯϔϨϧЕɯϟϘɯϧϚɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϣрɯ

ϔϧϢϟϜϝϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯȹ„ ρπ ρπ  ὧάȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϟϘϞϘϧЕϛϚϝϘɯϔϣрɯϧϢϠɯNiels Bohr. ͐ɯBohr, 

ϘϡЕϖϔϖϘɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯϧϚϥɯϔϣўϞϘϜϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚϠɯ

ϝϞϔϦϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔȭɯ͈ɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЌϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϧэϣϢϥɯϧϢϨɯBohr. 

 

ὨὉ

Ὠὼ
 
τ“ᾀὩ

ά‡
 ὔ ὰὲ

‎ά‡

ᾀὩ’
 

рϣϢϨȯ 

 

 z : ϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϦϘɯϟϢϠϲϗϘϥɯϩϢϤϧЮϢϨɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮ 

 e : ϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ, 

me : ϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ, 

Ϩ : ϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ, 

e͎ : ϚɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕ, 

ϖ : ϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯLorentz ϧϚϥɯϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝЕϥɯϟϚϪϔϠϜϝЕϥ, 

m : ϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ, 

Ϡ : ϚɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϣϘϤϜϦϧϤϢϩЕϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϧϢϨɯϦϧрϪϢϨ. 

 

͈ɯϣϞЕϤϚϥɯϝϔϜɯϝϕϔϠϧϢϟϚϪϔϠϜϝϲɯϢϤϛЕɯϘϝϗϢϪЕɯϧϢϨɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟϢэɯϧϢϨɯBohr, ϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϔϣрɯ

ϧϢϨϥɯHans Bethe ϝϔϜɯJulius Ashkin ϝϔϜɯϘϠɯϦϨϠϘϪϘЮϔɯϔϣрɯϧϢϠɯFelix Bloch. ͈ ɯϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝЕɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe 

ɬ Bloch ϟϔϙЮɯϟϘɯϧϜϥɯϗϜϢϤϛўϦϘϜϥɯϧϚϥ, ϘЮϠϔϜɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚ: 

 

ὨὉ

Ὠὼ
ς“ ὔὶάὧ” 

ᾀὤ

΅‍ς
 ÌÎ

ς άὧ‎  ‍ὡ

Ὅ
ς‍ –Όȟ‏ ς

ὅὍȟ–

ῶ
 

 

рϣϢϨȯ 

 
2ϣ͎͂re2mec2 = 0.1535MeV cm2 / gr 

re: Ϛ ϔϝϧЮϠϔɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜ ЮϦϚɯ ϟϘɯ

2,817 Ͻ 10-13 cm. 

͎͂   : ϢɯϔϤϜϛϟрϥɯAvogadro = 6.023 Ͻ 1023 mol-1 

zȯɯ ϧϢɯ ϩϢϤϧЮϢɯ ϧϢϨɯ ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ ϦϘɯ

ϟϢϠϲϗϘϥɯϩϢϤϧЮϢϨɯϧϢϨ  ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȭ                                       

ȯ͂ɯϢɯϟϔϙϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭ                       

ȯ͇ɯϢɯϔϧϢϟϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϢ ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭ 

ϕȯɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϨɤc ϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭ 

ϖȯɯ Ϣɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯLorentz ϧϚϥɯ ϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝЕϥɯ

ϟϚϪϔϠϜϝЕϥȮɯƕɤρ ‍  

c : ϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϦϧϢɯϝϘϠрɯ= 3 Ͻ108 m/s  Ϥ ȯɯϚɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕ. 

Wmax ȯɯ Ϛɯ ϟЌϖϜϦϧϚɯ ϟϘϧϔϩϢϤϲɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϦϘɯ ϟЮϔɯ

ϦэϖϝϤϢϨϦϚȭ 

ȯ͊ɯϧϢɯϟЌϦϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϜϢϠϜϦϟϢэȭ             

ϗȯɯ Ϣɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯ ϗϜрϤϛϬϦϚϥɯ ϣϨϝϠрϧϚϧϔϥ.

C: ϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϗϜрϤϛϬϦϚϥ ϩϞϢϜўϠȭ  e͎ : Ϛɯ ϣϨϝϠрϧϚϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϧϢϨɯ ϨϞϜϝϢэɯ ϧϢϨɯ

ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭ 

 



 
 

    ͈ ɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϞрϖϬɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϠɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟўϠȮɯ

ϘЮϠϔϜɯϔϠϧϜϦϧϤрϩϬϥɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϦϧϢɯрϤϜϢɯϧϬϠɯϪϔϟϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠɯϝϔϜɯϬϥɯϘϝɯϧϢэϧϢϨȮɯ

рϦϢɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϘЮϠϔϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϲɯϧϢϨϥɯϧрϦϢɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϧϢϨϥȭ 

   γϧϔϠɯЌϪϢϨϟϘȮɯϘϝϣϢϟϣЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϣϘϗЕϦϘϬϥȮɯϚɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϘЮϠϔϜɯ

ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯрϦϢɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϚɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϖϜϔɯϟϘϖϲϞϘϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯ

Ϛɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ ϞрϖϬɯ ϣϘϗЕϦϘϬϥȮ ϖЮϠϘϧϔϜɯ ϦϨϖϝϤЮϦϜϟϚɯ ϟϘɯ ϔϨϧЕɯ ϧϬϠɯ ϗϜϘϖЌϤϦϘϬϠ ɬ ϜϢϠϜϦϟўϠȭɯ

͑ϤϢϦϘϖϖϜϦϧϜϝϲȮɯ Ϣɯ ϞрϖϢϥɯ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ ϔϣϬϞϘϜўϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϖϜϔɯ ϧϔϪэϧϚϧϘϥɯ ϣϢϨɯ ϣϞϚϦϜϲϙϢϨϠɯ ϧϚϠɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϦϧϢɯϝϘϠр, ϘЮϠϔϜȯ 
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ϘЮϠϔϜɯϚɯϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯϝϜϠϚϧϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϠϲ ϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥ, ϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϬϠɯ

ϜϢϠϜϦϟўϠ ϝϔϜɯ 
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ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϟϘЮϬϦϚɯ ϧϚϥɯ ϝϜϠϚϧϜϝЕϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϠϲ ϟϢϠϲϗϔɯ ϟЕϝϢϨϥ, ϞрϖϬɯ ϧϚϥɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϣϘϗЕϦϘϬϥȭ 

     'ɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϧϚϠɯ ϢϣϢЮϔ, Ϛɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϞрϖϬɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯϘϡϜϦўϠϘϧϔϜɯϟϘɯ ϧϚϠɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϞрϖϬɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϣϘϗЕϦϘϬϥȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯϝϤЮϦϜϟϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔ (Critical Energy  ȮɯϦϪЕϟϔɯƕ7) 

ϝϔϜɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэȭ ͑ϤϢϦϘϖϖϜϦϧϜϝϲȮɯϚɯϝϤЮϦϜϟϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϖϜϔɯϧϔɯϔЌϤϜϔɯ

ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϧэϣϢȯ 

◖╬►  
 ╜▄╥

╩ Ȣ
 

 

 
͓ϪЕϟϔɯƕ7: ͈ ɯɋ͋ϤЮϦϜϟϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɌ ϖϜϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϣϢϙϜϧϤрϠϜϔ ϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯϟрϞϨϕϗϢ. 



 
 

2.3                                                                                  ͆ ϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥ ϔϣўϞϘϜϘϥ ϕϔϤЌϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ  

 
     ͐ ϜɯϗэϢ ϝэϤϜϘϥɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЌϥɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥȮɯϖϜϔɯϧϔɯϕϔϤЌϔ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϘЮϠϔϜɯ

Ϛ ϟϚ ɬ ϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚ ϟϘɯϧϔ ϔϧϢϟϜϝϲ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯϝϔϜɯϚɯϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚɯϟϘɯϧϢϨϥɯ

ϣϨϤЕϠϘϥɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэȭɯ͂ϨϧЕɯϟϘɯϧϚϠɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϦϧϚϠɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϘЮϠϔϜɯϚɯϣϤўϧϚɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȭɯ͓ɅɯϔϨϧЌϥɯϧϜϥɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϘϥ, ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ

ϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэ,  ϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯϜϢϠϜϦϟϢэϥɯϝϔϜɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥȭɯ     

     ̈́ ϘϠϜϝϲȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϪϲϠϘϜɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϟϘϧϲɯϔϣр ϟЮϔ ϝϤϢэϦϚɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϟϜϝϤрɯϝϞϲϦϟϔɯϧϚϥɯ

ϦϨϠϢϞϜϝЕϥɯϧϢϨɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϣϔϤрϞϔɯϔϨϧϲȮ ϨϣϲϤϪϘϜɯϜϦϪϨϤЕɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэȭɯɯ

͂Ϩϧрɯ ЌϪϘϜɯ Ϭϥɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯ ϧϚϠɯ ϔэϡϚϦϚɯ ϧϢϨɯ ϔϤϜϛϟϢэɯ ϧϬϠ ϝϤϢэϦϘϬϠ ϔϠϲɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϟЕϝϢϨϥ. 

͍ϘϖϔϞэϧϘϤϢϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϝϤϢэϦϘϬϠɯϦϚϟϔЮϠϘϜȮɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϔϣўϞϘϜϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯ

ϔϠɯϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрȭ ΅Ϡϔ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϘЮϠϔϜȯ  Ϝ̈́ϔ ϠϔɯϪϲϦϘϜɯЌϠϔɯ

ϣϤϬϧрϠϜϢɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯ10 MeV, рϞϚɯϧϢϨɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔ, ϔϤϝϢэϠɯϟрϠϢɯƔ.ƖƙɯÔÔɯϪϔϞϝϢэȭɯ    

    ͂ ϨϧЌϥɯϢϜ ϝϤϢэϦϘϜϥɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϝϔϧϔϧϔϖϢэϠɯϬϥɯϘϡЕϥȯ 

o      ɋ͍ϔϞϔϝЌϥɌ ȹÚÖÍÛȺɯϝϤϢэϦϘϜϥȮɯϣϢϨɯϣϤϢϝϔϞϢэϠɯϗϜЌϖϘϤϦϚɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэ. 

o ɋ͓ϝϞϚϤЌϥɌɯȹÏÈÙËȺɯϝϤϢэϦϘϜϥȮɯϣϢϨɯϣϤϢϝϔϞϢэϠɯϜϢϠϜϦϟрȮɯϗϚϞϔϗЕȮ ϘϝϣϢϟϣЕɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ. 

 

 
  2.4                                                                                                                                 ͆ ϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ 
 

    γϣϬϥɯϘЮϗϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϧϢɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϟЌϤϢϥɯϧϬϠɯϣϞϚϤϢϩϢϤϜўϠɯϣϢϨɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϠϢϨϟϘɯϖϜϔɯϧϜϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯϦϧϔɯϲϧϢϟϔɯϝϔϜɯϦϧϢ ϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϧϢϨϥɯϣϤϢЌϤϪϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥ. 

̈́ϘϠϜϝϲȮɯϖϜϔɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϢϨϟϘɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥ ϦϝЌϗϔϦϚϥȮɯϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘ ϟϜϔɯϗЌϦϟϚɯϝϔϜɯЌϠϔɯϦϧрϪϢ. 

͈ɯϗЌϦϟϚ, ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣр ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϝϔϜ ϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜ ϔϣрɯϝϲϣϢϜϔɯϣϚϖЕȭɯ͈ɯϣϚϖЕɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϚϥɯ

ϝϔϧϘϨϛэϠϘϜȮɯϦϘɯϣϔϤϲϞϞϚϞϘϥɯϧϤϢϪϜЌϥȮɯϧϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϣϤϢϥɯϧϢ ϦϧрϪϢȭɯ  

     ͐ ɯϦϧрϪϢϥ, ϧϢϨɯϨϣрɯϟϘϞЌϧϚɯϨϞϜϝϢэ, ϘЮϠϔϜ ϘЮϧϘɯЌϠϔϥɯϣϨϤЕϠϔϥ ϔϧрϟϢϨɯϘЮϧϘɯЌϠϔɯϲϧϢϟϢɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯ

ϝϔϜɯϛϘϬϤϘЮϧϔϜɯϔϝЮϠϚϧϢϥȭɯ͔ϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϣϞϚϦϜϲϙϢϨϠɯϧϢɯϦϧрϪϢȮɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϢэϠɯϟϘɯϔϨϧрϠȮɯ

ϝϔϜɯ ϦϧϚɯ ϦϨϠЌϪϘϜϔɯ ϗϜϔϦϝϢϤϣЮϙϢϠϧϔϜɯϦϘɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯ ϝϔϧϘϨϛэϠϦϘϜϥȭɯ ͍Ϙɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϢɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝрɯ

ϦэϦϧϚϟϔȮɯɯϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϢ ϟϔϝϤϜϲ ϔϣрɯϧϢɯϦϧрϪϢ ϝϔϜɯϦϘ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϗϜϘϨϛэϠϦϘϜϥ ϦϧϢɯϪўϤϢȮ ϟϘϧϤϲϟϘɯ

ϧϢϠ ϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϝϔϧϔϩϛϲϠϢϨϠ ϦϘɯϔϨϧϢэϥ ϦϧϚɯϟϢϠϲϗϔ ϧϢϨ ϪϤрϠϢϨȭɯ͔ϔɯϗϘϗϢϟЌϠϔɯ

ϣϢϨɯϝϔϧϔϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣр ϧϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝр ϟϔϥ ϦэϦϧϚϟϔ, ϟϘϧϲɯϔϣрɯϝϔϧϲϞϞϚϞϚ ϘϣϘϡϘϤϖϔϦЮϔɯϟϔϥɯ

ϗЮϠϢϨϠɯϧϚϠɯϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯϠϔɯϘϡϲϖϢϨϟϘɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϖϜϔɯϧϚɯϗϢϟЕɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯЕɯϧϬϠɯϣϨϤЕϠϬϠɯϧϬϠɯ

ϔϧрϟϬϠ ϧϢϨɯϦϧрϪϢϨ, ϝϔϛўϥɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϚɯϩэϦϚɯϧϚϥɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯ

ϦϧрϪϢϨȭɯ͑ϔϤϔϣϲϠϬ, ϘϣϜϦϚϟϲϠϔϟϘɯрϧϜɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϝϤϢэϦϘϬϠɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯϔϞϞϲ ϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȭɯ

͓ϨϠϘϣўϥȮɯϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ (cross section) ϖϜϔ ϟϜϔ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚ ϣϨϤϚϠϜϝЕ ϔϠϧЮϗϤϔϦϚȮ Ϛ ϢϣϢЮϔ 

ϟϘϧϤϜЌϧϔϜ ϦϘ barn (ρὦὥὶὲρπ  ὧά), ϟϔϥɯϗϘЮϪϠϘϜ ϣрϦϢ ϣϜϛϔϠр ϘЮϠϔϜ Ϡϔ ϖЮϠϘϜ Ϛ ϔϠϧЮϗϤϔϦϚ ϔϨϧЕ 

ϖϜϔ ϟЮϔ ϗϘϗϢϟЌϠϚ ϣϨϝϠрϧϚϧϔ ϗЌϦϟϚϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ ͌рϖϢϨɯ ϪϲϤϚȮ Ϛ ϘϡϔϜϤϘϧϜϝϲ ϟϜϝϤЕ ϘϠϘϤϖрϥ 

ϗϜϔϧϢϟЕ ϧϬϠ ϝϢϦϟϜϝўϠ ϠϘϧϤЮϠϢɯϟϘ ϧϚϠ эϞϚ („  ρπ ὦὥὶὲ) ϘЮϠϔϜ ϔϨϧр ϣϢϨ ϝϲϠϘϜ ϧϚ ̈́Ϛ ϗϜϔϩϔϠЕ ϦϘɯ

ϔϨϧϲ.  ͈ ϪϤЕϦϚ ϧϬϠ ϘϠϘϤϖўϠ ϗϜϔϧϢϟўϠ ϦϧϜϥɯϣϨϤϚϠϜϝЌϥ ϔϠϧϜϗϤϲϦϘϜϥ ϘЮϠϔϜ ϘϩϜϝϧЕ ϘϡϔϜϧЮϔϥ, ϧϚϥɯ

ϣϘϣϘϤϔϦϟЌϠϚϥ ϘϟϕЌϞϘϜϔϥ ϧϬϠ ϣϨϤϚϠϜϝўϠ ϔϠϧϜϗϤϲϦϘϬϠ ϘϠɯϔϠϧϜϛЌϦϘϜ ϟϘ ϧϬϠ ̓ϔϤϨϧϜϝўϠ. 

 



 
 

 

2.4.1  ͅ ϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯ 
 

΅ϦϧϬ ЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢ ɬ ϦϧрϪϢϥȮɯϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ, Ϧ, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϢϤϜϦϧϘЮɯϬϥɯϘϡЕϥɯȯ 
 

Ɑ  
♅ⱥⱠ♯♪ⱡʝⱧⱠⱨⱢ ⱬⱪʙ ⱭⱷⱧ♪ⱲⱤ♯ʚⱷⱨ ♪ⱨʗ Ⱨⱪⱨʗ♯♪ Ⱶⱬʝⱨⱪⱳ

♂ⱬⱪⱭⱫʚⱫⱪⱳⱭ♪ ⱬⱪʙ ⱭⱷⱧ♪ⱲⱤ♯ʚⱷⱨ ♪ⱨʗ Ⱨⱪⱨʗ♯♪ ⱠⱫⱤⱴ♪ⱨⱠʚ♪ⱱ ♪ⱨʗ Ⱨⱪⱨʗ♯♪ Ⱶⱬʝⱨⱪⱳ 
 
◦▼╬╪◄
╙░▪╬

 
 

͂ϠɯЌϪϢϨϟϘɯ ͎ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϦϧрϪϢϨ, ϧрϧϘȯ 
 

Ɑ  
◦▼╬╪◄
╝  ╙░▪╬

 
 

͍ϜϔɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϣϢϨɯϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϜɯϧϢɯϦϧрϪϢɯϘЮϠϔϜɯϚɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ, ϚɯϢϣϢЮϔ, ϢϤЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯ

ϧϢϠ ϔϝрϞϢϨϛϢɯϧϤрϣϢ. ͂ϥɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯϟϜϔɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϗЌϦϟϚɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϧϔϜɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔ ό   ϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯὲ  .  

͂ϠɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯϟϜϔɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯ͂ɯϣϲϪϢϨϥɯdx ϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϚɯϝϲϛϘϧϔɯϦϧϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϧϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯ

ϟЌϦϔɯ ϦϘɯ ϪϤϢϠϜϝрɯ ϗϜϲϦϧϚϟϔɯdtȮɯ ϧрϧϘ, Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϣϢϨɯϛϔɯϗϜϔϣϘϤϲϦϢϨϠ ϧϚϠɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔ, ϘЮϠϔϜȯ 
 

Ὠὔ ό  ὲ  ὃ Ὠὸ  
 

͓ϨϠϘϣўϥ, ϚɯϤϢЕɯϧϬϠɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϪϤрϠϢϨ, 

ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚ: 
 

ὐ  
Ὠὔ

Ὠὸ
 ό  ὲ  

 

рϣϢϨ, ϘЮϠϔϜɯϣϤϢϩϔϠЌϥɯрϧϜɯϚɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϔϨϧЕɯЌϪϘϜɯϟϢϠϲϗϘϥɯὧά ίὩὧ. ͂ϥɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯϧўϤϔ, ϧϔ 

ϦϝϘϗϔϙрϟϘϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϦϝϘϗϲϙϢϠϧϔϜɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϪϤрϠϢϨɯdt ϦϘ ϦϧϘϤϘϲɯϖϬϠЮϔɯd͙ȭɯ͐ɯ

ϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϨϧўϠ, ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣр ϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 
 

Ό  
Ὠὔ

Ὠὸ
 

 

ϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯϣϤϢϩϔϠЌϥɯрϧϜɯЌϪϘϜɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯίὩὧ.  

͂ϠɯϛЌϞϢϨϟϘɯϠϔɯϘϝϩϤϲϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϘϣϜϩϔϠϘЮϔϥɯϝϔϜɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔ 

ϪϤрϠϢϨɯ ϣϢϨɯ ϦϝϘϗϲϙϢϠϧϔϜɯ ϣϤϢϥɯ ϟЮϔɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ ϝϔϧϘэϛϨϠϦϚɯ ϔϠϲɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϦϧϘϤϘϲϥɯ ϖϬϠЮϔϥɯ

ϢϤЮϙϢϨϟϘ ϧϚɯϣϢϦрϧϚϧϔȯ 
 

Ὠ„

Ὠ 
  
ʚʗ ‎ʚ‌ Ὠ  „‐ ‎‡‛’ʝ”… ‌‏ʚ‐‟ —ȟ• ‌’ʗ ‘‛’ʗ’‫’‫‐”‐†„ –†„ ’‫‏―†‌‘‫„ ʝ‘‐’– ”‛ʙ‒‌‏‐‖ 

 ”‛„“ʚ“†‛‡„‌ ”‛ʙ „ʚ‡‛’ʝ”… ‌‏ʚ‌‟ ‌’ʗ ‘‛’ʗ‐’‌•―“‐ ‌‏ʗ ‘‛’ʗ’‌ ’‫‏―†‌‘‫
 

 

Ὠ„

Ὠ 
  

Ὠὔ
Ὠὸ

Ὠ  ὐ
 

 

͈ɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϔϨϧЕ, ϘЮϠϔϜɯϚɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ, ϝϔϜɯЌϪϘϜɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϘϣϜϩϔϠϘЮϔϥɯὧά. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

2.4.2   ͐ ϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯ 

 
͂ϠɯϢϞϢϝϞϚϤўϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϦϧϘϤϘЌϥɯϖϬϠЮϘϥɯd͙Ȯ ϧрϧϘɯϣϤϢϝэϣϧϘϜɯ

ϚɯϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕ ϚɯϢϣϢЮϔɯϢϤЮϙϘϧϔϜ, Ϭϥ ϘϡЕϥ: 
 

„  
Ὠ„

Ὠ 
Ὠ   

Ὠ„

Ὠ 
ίὭὲ—Ὠ—Ὠ•ς“

Ὠ„

Ὠ 
ίὭὲ—Ὠ— 

 
̓ϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜȮɯрϣϬϥɯϚɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕȮɯЌϧϦϜɯϝϔϜɯϚɯϢϞϜϝЕɯЌϪϘϜɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϘϣϜϩϔϠϘЮϔϥȮɯ

ϔϩϢэɯϚɯϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚɯϬϥ ϣϤϢϥɯϧϚɯϦϧϘϤϘϲɯϖϬϠЮϔɯϗϘϠɯϔϞϞϲϙϘϜɯϧϜϥɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥȭɯ͈ɯϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯ

ϗϜϔϧϢϟЕ, ϘЮϠϔϜɯ ϟЮϔɯ ϣϢϦрϧϚϧϔɯ Ϛ ϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϟϘϧϤϚϛϘЮɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯ ϟϘɯ ϲϟϘϦϢɯϧϤрϣϢɯ ϝϔϜɯ

ϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϠϔɯϦϨϟϕϘЮ Ϛ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϟϘɯ

ϔϨϧϲɯϧϢϨɯϦϧрϪϢϨɯϟϘɯϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϧэϣϢ: 
 

               Ὠὖ „ὲὨὼ                  , 
 

рϣϢϨ, n ϘЮϠϔϜɯϚɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϧϢϨɯϦϧрϪϢϨɯϝϔϜɯdx ϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨȭ 

 

2.4.3   Excitation  cross ɬ sections  

͂ϥɯϗϢэϟϘɯϧўϤϔɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯЌϠϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϖϜϔɯϧϚɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϬϠɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϬϠɯ

ϝϔϧϔϦϧϲϦϘϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯ͂ϤϖϢэȭɯ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϬϠɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϬϠɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϬϠɯϧϢϨɯ44ArȮɯϟϘɯϧϚɯ

ϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϣϤϢϖϤϲϟϟϔϧϢϥɯMagboltzȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯϦϧϢɯϘϣрϟϘϠϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ17b). 

 

 

͓ϪЕϟϔ 17bȯɯ͆ϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯɯϧϬϠɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϬϠɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϬϠɯϦϧϢɯ͂ϤϖрɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯMagboltz 8.9. 

 

͐ϜɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝϲɯϪϔϟϚϞрϧϘϤϘϥɯϦϧϲϛϟϘϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϢϜɯϣϜϢɯϣϜϛϔϠЌϥȮɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯƘɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϜϥɯ

ϣϢϨɯϦϨϟϕϢϞЮϙϢϠϧϔϜɯϟϘɯ3p54s (ϦϨϟϕϢϞϜϦϟрϥɯϧϢϨɯPaschen: ρίȟ ρί , ρί , ρί). ͐ϜɯϗэϢɯϔϣрɯϔϨϧЌϥȮɯϢϜɯρί 

(J=2) Ϧϧϔɯ ƕƕȭƙƙeV ϝϔϜɯρί (J=0) Ϧϧϔɯ ƕƕȭƛƖeV, ϘЮϠϔϜɯ ϟϘϧϔϦϧϲϛϟϘϥȮɯ ϗϚϞϔϗЕȮɯ ϔϦϧϔϛϘЮϥɯ ϦϧϲϛϟϘϥɯ

(metastablesȺȮɯ ϗϜрϧϜȮɯ ϢϜɯ ϟϘϧϔϕϲϦϘϜϥɯɋϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϗЮϣϢϞϢϨɌ (electric dipole  transitions ) ϣϤϢϥɯ ϧϚɯ

ϛϘϟϘϞϜўϗϚɯϘЮϠϔϜɯϔϣϔϖϢϤϘϨϟЌϠϘϥȭɯ͐ϜɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϜϥɯ4sȮɯϘЮϠϔϜɯϦϧϲϛϟϘϥɯϣϢϨɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞϢэϠɯȹradiative  



 
 

states), ρί Ϧϧϔɯ11.62eV ϝϔϜ ρί, Ϧϧϔɯ11.83eV. ͈ɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝϲɯϨϫϚϞрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϜϥɯƖɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϚɯϣϜϢɯ

ϗϨϠϔϧЕȭɯ͐ϜɯϗЌϝϔɯϦϧϲϛϟϘϥɯ4p ȹϦϨϟϕϢϞϜϦϟрϥɯϧϢϨɯPaschen: ςὴ ςὴ), ЌϪϢϨϠɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯ

12.91eV ɬ 13.48eV. ͓ϧϢɯϦϪЕϟϔ, ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϟрϠϢɯϧϢɯϲϛϤϢϜϦϟϔɯϧϬϠɯϘϠϘϤϖўϠɯϗϜϔϧϢϟўϠɯϧϢϨϥȭɯ͐Ϝɯ3d 

ϦϧϲϛϟϘϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯЌϪϢϨϠɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯƕ3.85eV ɬ 14.3eVȮɯϘϣϜϝϔϞэϣϧϢϠϧϔϜɯϟϘɯϧϜϥɯ5s ϦϧϜϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϧϬϠɯ14.1eV ϝϔϜɯ14.25eV. ͓ϧϢɯϦϪЕϟϔ, ϢϜɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯϦϧϲϛϟϘϥɯϗЮϠϢϠϧϔϜɯϦϘɯƖɯϢϟϲϗϘϥȮɯ

ϔϨϧЌϥɯϟϘɯϦϨϠϧϢϠϜϦϟрɯȹresonant, J=1)  ϝϔϜɯϔϨϧЌϥɯϪϬϤЮϥɯϦϨϠϧϢϠϜϦϟрɯ(non - resonant, J 1) .  

 

2.5                                                                                                         ͋ ϔϧϔϠϢϟЕɯLandau  
 

͑ϔϤϲɯϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜȮɯϢɯϧэϣϢϥɯBethe ɬ Bloch ϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϚɯϟЌϦϚɯϧϜϟЕɯϧϬϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠȮɯ

ϦϧϔϧϜϦϧϜϝЌϥɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯȹрϦϢϠɯϔϩϢϤϲɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠȺɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϟЌϤϢϥɯϦϧϢɯ

ϣϢϦϢϦϧрɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϣϢϨɯϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϘɯϝϲϛϘɯϦэϖϝϤϢϨϦϚȭɯ͈ɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϧϢϨɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝϢэɯ

ϔϨϧϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨ, ϝϔϞϘЮϧϔϜɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯLandau.  

͈ɯϟϢϤϩЕɯϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϔϨϧЕϥ, ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚȯ 
 

█ⱦ   
Ѝ Ⱬ

 ▄ ⱦ▄ⱦ  

 

рϣϢϨȮɯϟϘɯϞ ϦϨϟϕϢϞЮϙϘϧϔϜɯϚɯϝϔϠϢϠϜϝϢϣϢϜϚϟЌϠϚɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϜϛϔϠЕɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯ

ῳῴ ȮɯрϧϔϠɯͅ ,͆ ϘЮϠϔϜɯϚɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϝϔϜɯϡ, ϚɯϟЌϦϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯ

ϗЮϠϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϧэϣϢϨϥ: 

 

‗  
 

         ϝϔϜɯɯɯɯɯɯɯɯ‚ Ὼ”        
 

 
͓ϪЕϟϔɯƕ8ȯɯɯ͋ϔϧϔϠϢϟЕɯLandau 

 

 

     ͌ рϖϬɯ ϧϚϥɯ ϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕϥɯ ϩэϦϚϥɯ ϧϬϠɯ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯ ϦϧϜϥɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯ ϔϣўϞϘϜϘϥ, ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ

ϘϜϦϲϖϘϧϔϜɯϝϔϜɯϚɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯLandau, ϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϚϥɯϢϣϢЮϔϥɯЌϪϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕɯϣϢϨɯϔϠϔϣϔϤϜϦϧϲϧϔϜɯϦϧϢɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ ƕƜȺȭ ͈ɯ ϝϞЮϟϔϝϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϨϛϔЮϤϘϧϚȭɯ ͈ɯ ϝϢϤϨϩЕɯ ϦϧϚϠɯ ϝϔϟϣэϞϚɯ ϧϚϥɯ

ϝϔϧϔϠϢϟЕϥ, ϘЮϠϔϜ ϖϠϬϦϧЕɯϬϥȮɯLandau MPV (Most  Probable Value) ϝϔϜɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϚϠɯϣϜϢɯϣϜϛϔϠЕɯϧϜϟЕɯ

ϧϚϥɯϔϣўϞϘϜϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯῳῴ .   

     ͂ ϝрϟϚɯϘЮϠϔϜɯϘэϝϢϞϢɯϠϔɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯрϧϜɯϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯϟЮϔɯϢϨϤϲɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϬϠɯ

ϨϫϚϞўϠɯ ϔϣϬϞϘϜўϠȮɯ Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯ ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ ϦϧϜϥɯϔϝϧЮϠϘϥ ɬ ϗ ȹЕɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯɬ ϗ Ⱥȭɯ ͂ϨϧЕɯ Ϛɯ ϢϨϤϲȮɯ

ϘϡϔϠϔϖϝϲϙϘϜɯϧϚɯϟЌϦϚɯϧϜϟЕɯϡ ϧϬϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯɯϠϔɯϟϘϧϔϧϢϣЮϙϘϧϔϜɯϣϤϢϥɯϧϔɯϗϘϡϜϲȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯ

ϦϘɯϨϫϚϞрϧϘϤϘϥɯϧϜϟЌϥȭ 



 
 

 
 

2.6                                                                                                             ͂ ϝϧЮϠϘϥɯɬ ϗɯɯȹϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯɬ ϗɯȺ 
 
 

͔Ϣ рϠϢϟϔ ϗɯɬ rays, ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϩϨϦϜϝрɯJ.J.Thomson, ϦϧϚϠɯϘϤϖϔϦЮϔɯϧϢϨɯϣϲϠϬɯϦϧϚϠ ϘϡϔϖϬϖЕɯ

ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯϲϧϢϟϔȮɯрϧϔϠɯϧϔɯϧϘϞϘϨϧϔЮϔɯϕϢϟϕϔϤϗЮϙϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϦϬϟϲϧϜϔɯɬ ϔɯȻ1ȼȭɯ͔ϢɯƕƝƚƔȮɯϚɯ

ЌϤϘϨϠϔɯϧϬϠɯKobetich ϝϔϜɯKatz ϘϦϧЮϔϦϘɯϦϧϚϠɯϘэϤϘϦϚɯϟЮϔϥɯϦϪЌϦϚϥɯϣϢϨɯϛϔɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯ

ϧϬϠɯϗɯɬ rays ϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚɯȻ2],[3ȼȭɯ͈ɯϦϪЌϦϚɯϣϢϨɯϘϡЕϖϔϖϔϠȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϔϣϞЕɯϦϪЌϦϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯ

ϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϗɯɯϔϣрɯϧϢɯϟЌϦϢȮɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϗϜЌϞϘϨϦЕɯϧϢϨϥȭɯ͔ϢɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϦϧϚɯ

ϦϪЌϦϚɯϔϨϧЕɯϘЮϠϔϜȮɯϚɯϦϨϟϩϬϠЮϔɯϧϚϥɯϟϘɯϧϔɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϗϘϗϢϟЌϠϔɯϧϚϥɯϘϣϢϪЕϥɯϧϚϥɯȻ2],[3].   

͂ȭɯDelta -Ray Generation 

γϧϔϠɯϧϔɯϕϔϤϜϲɯϜрϠϧϔɯϣϘϤϠϢэϠɯϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚȮɯϧрϧϘɯϨϩЮϦϧϔϠϧϔϜɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯCoulomb ϔϣрɯϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ ȹϦϧϔɯϦϧϘϤϘϲȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϔϨϧϲɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϦϛЌϠϢϨϥȺ. ͔ϢɯϟЌϧϤϢɯ

ϧϚϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯϜрϠϧϢϥȮɯϧϢɯ

ϢϣϢЮϢɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯFermi, ὺ [9].  

͈ɯϧϔϪэϧϚϧϔɯFermi, ὺ , ϘЮϠϔϜɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϣϢϨɯϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯFermi, ϟЌϦϬɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȯ 

Ὁ
ρ

ς
άὺ 

AϠ ϧўϤϔȮɯϞэϦϢϨϟϘ ϧϚϠ ϣϔϤϔϣϲϠϬ ϦϪЌϦϚ Ϭϥ ϣϤϢϥ ὺȟ рϣϢϨ m, Ϛ ϟϲϙϔ ϧϢϨ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯȻ4],[5]. 

͓ϨϠϘϣўϥ, ϣϔЮϤϠϢϨϟϘ 

ὺ
ςὉ

ά
 

рϣϢϨȮɯὉȟ ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯFermiȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢȯ 

Ὁ ‌ Ὧ  

ϟϘɯϔȹ͔ȺȮ ϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϦϘɯЌϠϔɯϦэϦϧϚϟϔȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϘɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯ ͔ϝϔϜ k, Ϛɯ

ϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯBoltzmann [6], 

γϦϢɯ Ϛɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϧϢϨɯ ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯ ϜрϠϧϢϥɯ ϣϤϢϦϘϖϖЮϙϘϜɯ ϧϚϠɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯFermiȮɯ ϡϘϝϜϠϢэϠɯ ϢϜɯ

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯCoulomb Ϡϔɯ ϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯ ϪўϤϔȭɯ ͂ϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϔϨϧϢэȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϔэϡϚϦϚɯ ϧϚϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϔϝЕϥɯɋϗэϠϔϟϚϥɯϦϧϔϟϔϧЕϟϔϧϢϥɌ (electronic stopping power), ╢▄, ϧϬϠɯϜрϠϧϬϠȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯ

ϦϨϟϕϢϞЮϙϘϜȮɯϧϢɯϤϨϛϟрɯϧϚϥɯϔϣўϞϘϜϔϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥȭ  

ͅэϢɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϣϜϢɯϦϚϟϔϠϧϜϝϢЮɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϜɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϝЮϠϚϦϚϥȭɯ͐ɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϝϤϢэϦϚϥɯϧϢϨɯ

ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȮ b, Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯ ϧϚϠɯ ϝϔϠϢϠϜϝЕɯ ϔϣрϦϧϔϦϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨɯ

ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϦϧрϪϢϨɯϝϔϜɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯȹeffective chargeȺɯϧϢϨɯϜрϠϧϢϥȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϟϔϥɯ

ϗϘЮϪϠϘϜɯϣрϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϝϘϤϗЮϦϘϜɯϧϢɯϜрϠɯϔϣрɯϧϚϠɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϟϘɯЌϠϔɯϲϞϞϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯȹϣȭϪȭɯ

ϣϨϤЕϠϔϥɯЕɯϲϧϢϟϢɯЕɯϲϞϞϢɯϜрϠȺɯрϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 19).  



 
 

 

͓ϪЕϟϔ 19ȯɯ̈́ϘϬϟϘϧϤЮϔɯϧϚϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϦϧрϪϢϨȭ 

 

͓ϘɯϔϨϧЌϥɯϧϜϥɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥȮɯϣϢϞϞϲɯϔϣрɯϧϔ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϝϘϤϗЮϦϢϨϠɯϔϤϝϘϧЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯ

ϟЌϦϬɯ ϧϬϠɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ɯ Ϡϔɯ ϨϣϘϤϠϜϝЕϦϢϨϠɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϦэϠϗϘϦϚϥɯ ϧϢϨɯ

ϔϧрϟϢϨɯ ϝϔϛϜϦϧўϠϧϔϥɯ ϧϔɯ ϘϞϘэϛϘϤϔȭɯ ͔ϔɯ ϘϞϘэϛϘϤϔɯ ϔϨϧϲɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ, ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϝϜϠϚϛϢэϠɯ ϦϘɯ

ϧϨϪϔЮϘϥɯ ϝϔϧϘϨϛэϠϦϘϜϥȭɯ ͂Ϡɯ ϧўϤϔɯ ϔϨϧЕɯ Ϛɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϦэϠϗϘϦϚϥȮɯϧрϧϘɯϔϨϧϲȮɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜȮɯϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ϗ.  

͔Ϣɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϢϨɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯ ϝϤϢэϦϚϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ ȹϦϪЕϟϔɯ20Ⱥɯ ϧϬϠɯ

ϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϗȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϧϢϨϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯϖϜϔɯЌϠϔɯϝϔϜɯϟрϠϢɯϜϢϠϜϦϧϜϝрɯϖϘϖϢϠрϥȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ20ȯɯ͆ϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϗȮɯϦϘɯЌϠϔɯɋϟϣϞϢϝɌ ϣϨϤϜϧЮϢϨȭɯɯɯ 

 

͋ϔϧϲɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϘϝϗϜўϝϢϠϧϔϜȮɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯῴ  , ϔϣрɯ

ƔɯЌϬϥɯϟЮϔɯϟЌϖϜϦϧϚȮɯὉ  ȮɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϚɯϟЌϖϜϦϧϚɯϘϣϜϧϤϘϣрϟϘϠϚɯϧϜϟЕɯϧϚϥɯϝϜϠϚϧϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϬϠɯ



 
 

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϔϨϧўϠȭɯ ͔ϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯ ϣϢϨɯ ЌϪϢϨϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯ ϔϣрɯ ϟϘϤϜϝϲɯkeVȮɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϖϠϬϦϧϲɯϟϘɯϧϢϠɯрϤϢ ϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ϗ (ϗ-rays) Еɯknock-on ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ.  

 

͐ɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϗɯɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ, ϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯЕɯЮϦϚɯϟϘɯῴ, ϛϔ ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯ

ϦϪЌϦϚ : 

 

ὔὉ  Ὁ  ὖὉὨὉ ὡ 
ρ

Ὁ
 
ρ

Ὁ
 

 

рϣϢϨȮɯϟϘɯ͒ȹ͆Ⱥ ϘЮϠϔϜ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϠϔɯЌϪϘϜɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϘϠЌϤϖϘϜϔ .͆ ͐ϨϦϜϔϦϧϜϝϲȮ ϔϣϢϧϘϞϘЮɯϧϢϠɯ

ϣϤўϧϢɯрϤϢɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥɯBethe-BlochȮɯϘϠў ϧϢ W, ϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϦϧϔϛϘϤϲȭɯ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϔϨϧϲȮɯϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϜɯ

ϨϣрɯϖϬϠЮϔɯȯ 

ὧέί—  
Ὁ

Ὁ
 

 

͈ɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚ, ϟϔϥɯϗϘЮϪϠϘϜɯрϧϜɯϖϜϔɯϟϘϖϲϞϘϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϔϨϧϲɯϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϜɯ

ϝϲϛϘϧϔȭ ͈ɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϬϥɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥ, ϗЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ21). 

γϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϟϘɯϢϤϟЕɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϔϣрɯ1GeV/cȮɯЌϪϢϨϠɯϧϚϠɯЮϗϜϔɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ͈ɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϞϔϧўɯϜϢϠϜϦϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥ (minimum  ionization  plateau ). 

 

 
͓ϪЕϟϔɯ21: ͈ɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϬϥɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥȭ 

 

 

̓ȭɯɯDelta -Ray Range 

͂ϨϧрɯϣϢϨɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϟϔϥɯϘϠϗϜϔϩЌϤϘϜɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϝϜϠϚϧϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϧϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϗɯϝϔϜɯϧϢϨɯϘэϤϢϥɯȹϔϣрϦϧϔϦϚȺɯϧϢϨϥɯϔϣрɯϧϢɯϦϧрϪϢɯȹϘϗў, ЌϪϢϨϟϘɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯϟЮϖϟϔϧϢϥȮɯ

Ar/CO2Ⱥȭɯ͓ϧϚϠɯϘϤϖϔϦЮϔɯϧϢϨɯȻ1ȼȮɯϢɯKobetich, ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϢɯϘэϤϢϥɯϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯϔϝϧЮϠϔϥɯɬ ϗɯϦϘɯ

͂ϞϢϨϟЮϠϜϢɯ(Al )ȮɯϟϘɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯɯ 

                                                                    Ὑ ὃὉρ                                                                          ( )͂, 

рϣϢϨȮɯȮ͆ɯϘЮϠϔϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϚϥɯϔϝϧЮϠϔϥɯɬ ϗɯϦϘɯϗϜϲϦϧϚϟϔɯϘϠϘϤϖϘϜўϠɯϔϣрɯƗƔƔeV ЌϬϥ 3MeV, ͂ ȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯ

ϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯϟϘɯϧϜϟЕɯƙȮƗƛ ϽρπὫὶὧά , BȮɯϲϞϞϚɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥȮɯЮϦϚɯϟϘɯƔȭƝƜƕƙɯϝϔϜɯCȮɯϢϟϢЮϬϥɯϟϘɯϧϜϟЕȮ 

σȢρςσϽ ρπὯὩὠ. 



 
 

͂ϠϔϩЌϤϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧϢϠɯϧэϣϢɯϧϢϨɯϘэϤϢϨϥɯϔϠɯϢɯϦϧрϪϢϥɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϦϧϘϤϘрȭɯ͑ϲϟϘɯϠϔɯϗϢэϟϘɯϣϬϥɯ

ϟϘϧϔϦϪϚϟϔϧЮϙϘϧϔϜɯϧϢɯϘэϤϢϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϟϔϥȭɯ̈́ϜϔɯϧϔɯϗϘϗϢϟЌϠϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯ

ϖϤЕϖϢϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯȹϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯɬ ϗȺȮɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜȮɯϚɯϦϝЌϗϔϦЕɯϧϢϨϥɯϖЮϠϘϧϔϜȮɯϦϪϘϗрϠɯϔϝϔϤϜϔЮϔɯ

ϝϔϜɯ ϧϨϪϔЮϔ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϤϪϜϝЕɯ ϧϢϨϥɯ ϧϤϢϪϜϲȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔɯ ϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯ ϗϜϔϝэϟϔϠϦϚɯ ϦϧϚϠɯ

ϔϣрϦϧϔϦϚɯϣϢϨɯϗϜϔϠэϢϨϠȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϔϣрϦϧϔϦϚȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϤϔϝϧϜϝрɯϘэϤϢϥ, Ὑ  (practical 

range). ͍ЮϔɯϣϔϤϔϟϘϧϤϢϣϢЮϚϦϚɯϧϚϥɯϘϡϲϤϧϚϦϚϥɯϧϚϥɯὙ  ȹϦϘɯgr/cm2) ϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

͆ɯȹϦϘɯMeVȺɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 

Ὑ Ὁ πȢχρ ὉȢ  

ϝϔϜ ϖЮϠϘϧϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯϖϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯϧϬϠɯϟϘϤϜϝўϠɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϬϠɯkeV [7]. 

 

 
2.7                                                                                                    ͂ϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯɬ эϞϚϥ 
 

     ͈ ɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚɯϗϜϔϩЌϤϘϜɯϔϜϦϛϚϧϲɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϬϠɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯрϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϦϧϚϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢȭɯ͂ϨϧрɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜ, ϖϜϔϧЮɯ

ϧϔɯϩϬϧрϠϜϔɯϗϘϠɯɋϩЌϤϢϨϠɌɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϝϔϜɯϗϘϠ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϢэϠɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝϲɯϟϘɯϧϔɯϔϧϢϟϜϝϲɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭ ͐ϜɯϗϜϔϩϢϤЌϥɯϧϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ͗ɯϝϔϜɯϧϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϖ, ϔϣрɯϧϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯ

ϘϝϧрϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϟϘϖϲϞϚɯϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝрϧϚϧϔɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϚɯ

ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯϧϚϥɯЌϠϧϔϦЕϥɯϧϢϨϥɯϝϔϜɯрϪϜ ϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϲϥɯϧϢϨϥɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦЕɯϧϢϨϥɯϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚȭ 

      ͏ ϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠȮɯϔϨϧЕɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϚɯϟϜϝϤЕɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯ

ϧϬϠɯϧϤϜўϠɯϝϨϤЮϔϤϪϬϠɯϟϚϪϔϠϜϦϟўϠɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϩϬϧрϥɯɬ эϞϚϥɯȹϧϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯ

ϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯCompton ϝϔϜɯϚɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȺȮɯϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϚɯϟϘɯϧϚϠɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯϧϚϥɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯ

ϦϝЌϗϔϦϚϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯɯ̈́ϜϔɯϧϚϠɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯϧϚϥɯЌϠϧϔϦϚϥɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȮɯϔϨϧϢЮɯϢϜɯ

ϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯ ϔϣϢϟϔϝϤэϠϢϨϠɯ ЌϠϔɯ ϩϬϧрϠϜϢɯ ϘЮϧϘɯ ϟϘɯ ϔϣϢϤϤрϩϚϦϚȮɯ рϣϢϨɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϟϘϧϔϕЮϕϔϦϚɯ

ϢϞрϝϞϚϤϚϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯȹϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȺɯϘЮϧϘɯϟϘɯϦϝЌϗϔϦϚȮɯрϣϢϨɯϧϢɯ

ϩϬϧрϠϜϢɯϗϜϔϧϚϤϘЮɯϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϧϢϨɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯȹϩϔϜϠрϟϘϠϢɯCompton ). 

 

2.7.1   Attenuation  coefficient  

͐ɯ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯ ϘϡϔϦϛЌϠϚϦϚϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϘϝϘЮϠϚɯ Ϛɯ ϣϢϦрϧϚϧϔɯϚɯ ϢϣϢЮϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϜɯ ϧϚϠɯ ϘϨϝϢϞЮϔɯ Еɯ

ϗϨϦϝϢϞЮϔɯϟЮϔϥɯϗЌϦϟϚϥɯϠϔɯϗϜϘϜϦϗэϦϘϜɯϦϘɯЌϠϔɯϨϞϜϝрɯЕɯϖϘϠϜϝϲɯϦϘɯЌϠϔɯϟЌϦϢȭɯɯ͍ϜϝϤрϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯ

ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥȮɯ ϦϚϟϔЮϠϘϜɯ рϧϜȮɯ ϧϢɯ ϟЌϦϢɯ ϟϔϥɯ ϘЮϠϔϜɯ ϗϜϲϩϔϠϢɯ ȹtransparentȺɯ ϦϧϚϠɯ ϗϜЌϞϘϨϦϚɯ ϧϚϥɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥ, ϗϚϞϔϗЕȮɯЌϪϢϨϟϘɯϟϜϝϤЕɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȮɯϘϠўɯϟϘϖϲϞϢϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϦϚϟϔЮϠϘϜɯ

ϟϘϖϲϞϚɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯЕɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲ, ϟϜϝϤЕɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϗϜЌϞϘϨϦϚϥȭ 

͎рϟϢϥɯBeer ɬ Lambert  

      ͐ ɯϘϝϛϘϧϜϝрϥɯϠрϟϢϥ Beer ɬ Lambert ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜȮɯϧϚϠɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯϧϚϥɯЌϠϧϔϦϚϥɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϧϬϠɯ

ϩϬϧϢϠЮϬϠɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦЕɯϧϚϥɯϔϣрɯϧϚϠɯэϞϚ [8]ȭɯ͈ɯϟϔϛϚϟϔϧϜϝЕɯϦϪЌϦϚɯϧϢϨɯϠрϟϢϨɯϔϨϧϢэȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϔϝрϞϢϨϛϚȯɯ 
 

Ό ὼ  Ό Ὡ  
 



 
 

рϣϢϨȮɯΌȟ ϚɯϔϤϪϜϝЕɯЌϠϧϔϦϚɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȮɯx ϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȮɯϟ ϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥɯ

ϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯȻά ὫὶȼɯϝϔϜɯ͊ȹx) ϚɯЌϠϧϔϦϚɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϟϘϧϲɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦЕɯϧϚϥɯϔϣрɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕɯϣϲϪϢϨϥ 

Ϫ. ΅ϠϔϥɯϦϚϟϔϠϧϜϝрϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϣϢϨɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϠрϟϢ Beer ɬ LambertȮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯHalf  Value 

Layer (HVL). ͔ϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϟЌϖϘϛϢϥȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϢɯϣϲϪϢϥɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϔϣϔϤϔЮϧϚϧϢɯϖϜϔɯϠϔɯϟϘϜўϦϘϜɯ

ϧϢɯ ϟЌϧϤϢɯ ϧϚϥɯ ЌϠϧϔϦϚϥɯ ϧϚϥɯ ϗЌϦϟϚϥɯ ϦϧϢɯ ϟϜϦрȭ ͐ɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯ ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥɯ ϘϠрϥɯ ϨϞϜϝϢэȮɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯ ϞрϖϢɯ ϧϚϥɯϗϜϘϤϪрϟϘϠϚϥɯ ϣϤϢϥɯ ϧϚϠ ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔ  . ͐ɯ

ϖϤϔϟϟϜϝрϥɯ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯ ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥɯ ϘϠрϥɯ ϨϞϜϝϢэȮɯ ϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯ ϟϘɯ ϧϢɯ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯ ϟϔϙϜϝЕϥɯ

ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥɯ(mass attenuation  coefficient). ͐ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϞрϖϢȮ 

ϟɤϤȮɯрϣϢϨȮɯϤ ϚɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨɯϦϘɯὫὶȾὧά. ͆ϝϧрϥɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯϧϢϨɯϟϘɯϧϚɯϟϔϙϜϝЕɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚȮɯ

ϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥȮɯϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯϔϠϧЮϦϧϤϢϩϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϟϘɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕȭ 

͈ɯϔϤϜϛϟϚϧϜϝЕɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯȹnumber densityȺɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨɯϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠ ϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϟϲϙϔϥ ЕɯϟϔϙϜϝЕɯ

ϣϨϝϠрϧϚϧϔɯ(mass density), ϤȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȯ 

ὲ ὲ”Ⱦὃ 

рϣϢϨȮɯὲ φȟπςϽρπάέὰȮɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯAvogadro  ϝϔϜɯȮ͂ɯϚɯϟϲϙϔɯϘϠрϥɯmole ϧϢϨɯϦϧϢϜϪϘЮϢϨɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨɯ

ϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘ. ͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ22ȺȮɯϔϣϘϜϝϢϠЮϙϘϧϔϜɯϚɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϔϣрɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϖϜϔɯϧϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϝϔϜɯϧϚɯϦϝЌϗϔϦϚɯCompton  Ϧϧϔɯ

ϔЌϤϜϔɯAr , He ϝϔϜɯXe ϦϘɯϝϔϠϢϠϜϝЌϥɯϦϨϠϛЕϝϘϥȭ 

          

͓ϪЕϟϔɯ22ȯɯ͈ɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϖϜϔɯϧϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϝϔϜɯϧϚɯϦϝЌϗϔϦϚɯCompton ϦϧϔɯϔЌϤϜϔɯAr, He ϝϔϜɯXe ϦϘɯ

ϝϔϠϢϠϜϝЌϥɯϦϨϠϛЕϝϘϥȭ 

 

 

     ͐ ϜɯϝэϤϜϢϜɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϦϧϜϥɯ

ϘϣрϟϘϠϘϥɯϦϘϞЮϗϘϥɯϧϚϥɯϣϔϤϢэϦϔϥɯϟϘϧϔϣϧϨϪϜϔϝЕϥɯϘϤϖϔϦЮϔϥȭ 

  

 

 

 

 



 
 

2.7.2  To ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ 

    ͔ ϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢȮ ϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϘɯ ϣϤўϧϚɯ ϩϢϤϲɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯHertz ϧϨϪϔЮϔɯ ϧϢɯ1887. 

͑ϔϤϔϧЕϤϚϦϘɯрϧϜɯЌϠϔϥɯϦϣϜϠϛЕϤϔϥȮɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯϘϟϩϔϠϜϦϧϘЮɯϣϜϢɯϘэϝϢϞϔɯϟϘϧϔϡэɯϗϨϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯ

ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯ ϦϩϔϜϤўϠȮɯ ϔϠɯ ϢϜɯ ϘϣϜϩϲϠϘϜϘϥɯ ϧϢϨϥɯ ϩϬϧЮϙϢϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϞϲϟϫϚɯ ϝϲϣϢϜϢϨɯ ϲϞϞϢϨɯ

ϦϣϜϠϛЕϤϔȭ ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϢϤЮϦϢϨϟϘɯϧo ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȮ ϬϥɯϘϝϘЮϠϚɯϧϚϠɯϝϕϔϠϧϜϝЕ 

ϗϜϘϤϖϔϦЮϔɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϔϣϘϞϘϨϛϘϤўϠϢϠϧϔϜɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ ϔϣрɯϟϜϔɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϔϖϬϖϢэ рϧϔϠɯϦϘɯ

ϔϨϧЕɯϣϤϢϦϣЌϦϘϜɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔ ϝϔϧϲϞϞϚϞϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥ, ўϦϧϘɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϠϔɯ

ϝϔϧϢϤϛўϦϢϨϠɯ Ϡϔɯ ϨϣϘϤϣϚϗЕϦϢϨϠɯ ϧϢɯ ϩϤϲϖϟϔɯ ϗϨϠϔϟϜϝЕϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϣϢϨɯ ϧϔɯ ɆϘϖϝϞϬϕЮϙϘϜɆɯ ϦϧϚϠɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϔϨϧЕȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϩϤϲϖϟϔɯϗϨϠϔϟϜϝϢэȮɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϘϞϲϪϜϦϧϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϝϔϞϘЮϧϔϜɯЌϤϖϢɯ

ϘϡϔϖϬϖЕϥ ϝϔϜɯ ϦϨϟϕϢϞЮϙϘϧϔϜɯ ϟϘȮɯb (1)ȭɯ ͑ϔϤϔϝϲϧϬɯ ϗЮϠϘϧϔϜɯ Ϛɯ ϦϪϚϟϔϧϜϝЕɯ ϔϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯ ϧϢϨɯ

ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯȹϦϪЕϟϔɯƖ3). 

 

͓ϪЕϟϔɯ23ȯɯɯ͔ϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȭ 

 

   ͈ɯϘϤϟϚϠϘЮϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯЌϖϜϠϘɯϧϢɯ1905 ϔϣрɯϧϢϠɯAlbert Einstein ϣϢϨɯϣЕϤϘɯϧϢɯ

ϕϤϔϕϘЮϢɯ͎рϟϣϘϞ ϖϜϔɯϔϨϧЕɯϧϢϨɯϧϚϠɯϘϤϖϔϦЮϔȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϘϤϟϚϠϘэϦϘϜɯϧϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯϢɯ

Einstein ϨϣЌϛϘϦϘɯрϧϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϘϠрϥɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϝэϟϔϧϢϥɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϜϦϢϝϔϧϔϠϘϟϚϟЌϠϚɯϦϧϢɯ

ϝϨϟϔϧϜϝрɯϟЌϧϬϣϢȮɯϔϞϞϲɯϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϘɯϗϜϔϝϤϜϧЌϥɯϣϢϦрϧϚϧϘϥɯϣϢϨɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜȮɯϝϕϲϠϧϔ ϩϬϧрϥɯЕ 

ϩϬϧрϠϜϔȭɯ͈ɯϗϜϔϣЮϦϧϬϦϚɯϔϨϧЕɯϔϣϢϧЌϞϘϦϘȮɯϟϔϙЮɯϟϘɯϧϚϠɯϘϤϟϚϠϘЮϔɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϧϢϨɯϟЌϞϔϠϢϥɯ

ϦўϟϔϧϢϥ ϔϣрɯϧϢϠɯPlank ϝϔϜɯϧϚϠɯϣϔϤϔϧЕϤϚϦϚɯϧϢϨɯCompton, ϧϢɯϛϘϟЌϞϜϢɯϞЮϛϢɯϧϚϥɯϛϘϬϤЮϔϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯ

ϝϨϟϔϧϢϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝрɯϗϨЭϦϟр ϧϢϨɯϩϬϧрϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϚϥɯϣϤўϜϟϚϥɯ͋ϕϔϠϧϜϝЕϥɯ͍ϚϪϔϠϜϝЕϥȭɯ΅ϧϦϜɯЌϠϔɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϝэϟϔɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϠ, ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϟϜϔɯϗЌϦϟϚɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯрϞϔɯЌϪϢϨϠɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔȯ 

 Ὁ Ὤὺ 

 ͈ɯϢϞϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥɯϣϢϨɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯ n ϩϬϧрϠϜϔ, ϘЮϠϔϜȯ 

Ὁ ὲὬὺ 

͐ɯEinstein ϛϘўϤϚϦϘɯрϧϜɯϝϲϛϘɯϩϬϧрϠϜϢɯрϧϔϠɯϗЮϠϘϜɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϲɯϧϢϨ, ϧϚɯϗЮϠϘϜɯϢϞрϝϞϚϤϚɯϝϔϜɯϟрϠϢɯϦϘɯ

ЌϠϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯ ϝϲϛϘɯ ϩϢϤϲɯ ϝϔϜɯ ϘϣϜϣϞЌϢϠɯ ϟрϠϢɯ ϘϲϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϤϝϘϧЕɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϔϣϘϞϘϨϛϘϤўϦϘϜɯ ϧϢɯ

                                                           
1
 ͈ ɯэϣϔϤϡϚɯϧϢϨɯϩϤϲϖϟϔϧϢϥɯϗϨϠϔϟϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥ ЕϧϔϠɯЕϗϚɯϖϠϬϦϧЕɯϔϣрɯϧϢɯ1883ȮɯрϧϔϠɯϢɯTomas Edison ϔϠϔϝϲϞϨϫϘɯϧϚϠɯ͉ϘϤϟϜϢϠϜϝЕɯ

ϘϝϣϢϟϣЕ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%AC%CE%B9%CE%BD%CF%81%CE%B9%CF%87_%CE%A7%CE%B5%CF%81%CF%84%CE%B6
http://el.wikipedia.org/wiki/1887
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/1905
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CF%84_%CE%91%CF%8A%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%AC%CE%B9%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%81%CE%B1%CE%B2%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CF%80%CE%B5%CE%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%BD_%CF%83%CF%8E%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%BD_%CF%83%CF%8E%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CF%85%CF%8A%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%81%CE%AC%CE%B3%CE%BC%CE%B1_%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1883
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%8C%CE%BC%CE%B1%CF%82_%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BF%CE%BD
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BA%CF%80%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BA%CF%80%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%AE&action=edit&redlink=1


 
 

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϔϣрɯϧϜϥɯϘϞϝϧϜϝЌϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨȭɯ΅ϧϦϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯϟЌϤϢϥɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϨϣϘϤϠϜϝϚϛϢэϠɯϢϜɯϘϞϝϧϜϝЌϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨɯϝϔϜɯϚɯϨϣрϞϢϜϣϚɯϟЌϠϘϜɯ

ϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϬϥ, ϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔȭɯ΅ϧϦϜɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϘϡЮϦϬϦϚ, ϚɯϢϣϢЮϔɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ

ϝϔϜɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϢϨɯEinstein : 

Ὁ ὦ Ὤὺ 

̈́Ϝϔɯ ϧϢϠɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϢэϥɯ ϗϜϔϧϢϟЕϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϠϔϖϝϔЮϔɯ Ϛɯ ϛϘўϤϚϦϚ, ϣϬϥɯ ϖϜϔɯ ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯ

ϩϬϧϢϠЮϬϠɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯ͋ ϩϞϢϜϢэȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϛϔɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϢϨϠɯ

ϘЮϠϔϜɯϔϨϧϲɯϧϚϥɯ ͋ϦϧϢϜϕϲϗϔϥȭɯ͂ϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϟϚɯɬ ϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯȹhϠ Ḻάὧ), Ϛɯ

ϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϢϨɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨ, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚϠɯ

1Ϛ ϣϤϢϦЌϖϖϜϦϚɯϧϢϨ Born: 

   Ὁ  
φȢσ Ͻ ρπ

ὤ
 Ͻ
ὤ πȢπσ άὧὥ

ςὉ
 

рϣϢϨȮɯ,͇ ϢɯϔϧϢϟϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȮɯϔɯǻɯƕɤƕƗƛ , ϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϚϥɯϞϘϣϧЕϥɯϨϩЕϥ,  ͆ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϧϢϨɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϠϧϢϥɯϩϬϧϢϠЮϢϨȭɯ͂ϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϦϪЌϦϘϜϥȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϩϞϢϜϢэϥɯL ϝϔϜ .͍   

͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲȮɯЌϪϘϜɯϗϜϔϣϜϦϧϬϛϘЮɯрϧϜȮɯϜϦϪэϢϨϠɯϢϜɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϠрϟϢϜ: 

¶ ͔ϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϟрϠϢɯрϧϔϠɯϚɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϦϧϚɯϟϘϧϔϞϞϜϝЕɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȮɯЌϪϘϜɯϦϨϪϠрϧϚϧϔ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯЕɯЮϦϚɯϔϣрɯϟϜϔɯ

ϢϤϜϦϟЌϠϚɯ ϧϜϟЕȭɯ ͈ɯϧϜϟЕɯ ϔϨϧЕɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϢϤϜϔϝЕɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϔ Еɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯ

ϝϔϧϬϩϞЮϢϨ ϝϔϜɯϦϨϟϕϢϞЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯ’ ʙ  Ὢ.  

¶ ͂ϠɯϚɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϘЮϠϔϜɯϧЌϧϢϜϔɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϘϡϔϖϬϖЕɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ϧрϧϘɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϣϢϨɯ ϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϜɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϠϲϞϢϖϢϥɯ ϧϚϥɯ

ЌϠϧϔϦϚϥ, J (Е ͊Ⱥ ϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭ 

¶ ͈ɯ ϘϝϣϢϟϣЕɯ ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϟЌϧϔϞϞϢ, ϖЮϠϘϧϔϜɯ ϦϪϘϗрϠɯ ϧϔϨϧрϪϤϢϠϔɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ

ϣϤрϦϣϧϬϦϚɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϦϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϲɯϧϢϨȭɯ̈́ϜϔɯϧϚϠɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϢɯϪϤрϠϢϥ ϔϣрɯϧϢɯϩϬϧϜϦϟрɯ

ϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨɯϟЌϪϤϜɯϧϚϠɯϘϝϣϢϟϣЕɯϧϬϠɯϩϬϧϢϚϞϘϝϤϢϠЮϬϠ, ϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϢϥɯϧϢϨɯρπίὩὧ. 

¶ ͈ɯ ϟЌϖϜϦϧϚɯ ϝϜϠϚϧϜϝЕɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϢϣϢЮϔɯ ϧϔɯ ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϘϖϝϔϧϔϞϘЮϣϢϨϠɯ ϧϢɯ

ϟЌϧϔϞϞϢɯϘЮϠϔϜɯϖϤϔϟϟϜϝЕɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚ ϧϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯϟϘɯ

ϘϡϲϤϧϚϦϚɯϟрϠϢɯϔϣрɯϧϢɯЌϤϖϢɯϘϡϔϖϬϖЕϥɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨɯϘϠўɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϔɯϘЮϠϔϜɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϚɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯЌϠϧϔϦϚɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭ 

͆ϩϔϤϟϢϖЌϥɯϧϢϨɯ͖ϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨȮɯϔϣϔϠϧўϠϧϔϜɯϦϧϔɯϩϬϧϢϝэϧϧϔϤϔ ЕɯϩϬϧϢϦϧϢϜϪϘЮϔȮɯϧϔɯ

ϩϬϧϢϕϢϞϧϔЭϝϲɯϦϧϢϜϪϘЮϔȮɯϧϔɯϚϞϜϔϝϲɯϦϧϢϜϪϘЮϔ ϝȭϲȭ 

 

 

2.7.3   ͓ ϝЌϗϔϦϚɯ"ÖÔ×ÛÖÕɯɯɯ 

 

     ͓ ϧϚɯ͖ϨϦϜϝЕȮɯ ϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯCompton, ϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯ ϦϧϚɯϦϝЌϗϔϦϚ ϧϚϥɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕϥɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥ ϔϣрɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯȹϦϨϠЕϛϬϥ, ϘϞϔϩϤўϥɯϗЌϦϟϜϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȺȭɯΚϧϔϠɯЌϠϔɯϔϣрɯ

ϧϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϣϢϨɯϔϗϨϠϔϧϢэϦϘɯϠϔɯϘϡϚϖЕϦϘϜɯϚɯϝϞϔϦϜϝЕɯϩϨϦϜϝЕ ϝϔϜɯϟЮϔɯϔϣрɯϧϜϥɯϣϤўϧϘϥɯϘϣϜϧϨϪЮϘϥɯ

ϧϚϥɯϝϕϔϠϧϜϝЕϥɯϛϘϬϤЮϔϥȭɯ͐ϠϢϟϲϦϧϚϝϘɯЌϧϦϜȮɯϣϤϢϥɯϧϜϟЕɯϧϢϨɯ͂ϟϘϤϜϝϔϠϢэɯϩϨϦϜϝϢэɯArthur ComptonȮɯϢɯ

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CF%89%CF%86%CE%BB%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CF%89%CF%86%CE%BB%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7_%CF%86%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%BA%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CE%AD%CE%B4%CE%B1%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE


 
 

ϢϣϢЮϢϥɯϟϘϞЌϧϚϦϘɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϧϢɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϝϔϜɯϝϔϧϲϩϘϤϘɯϠϔɯϧϢɯϘϡϚϖЕϦϘϜɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯ

ϝϕϔϠϧϜϝЕϥɯϛϘϬϤЮϔϥȭɯ͔ϜϟЕϛϚϝϘɯϟϘɯϧϢɯϕϤϔϕϘЮϢɯ͎рϟϣϘϞ ϧϢɯ1927 ϖϜϔɯϧϚϠɯϔϠϔϝϲϞϨϫЕɯϧϢϨȭ  

    ΚϗϚɯϔϣрɯϧϢɯ1922ȮɯϢɯCompton ϝϔϜɯϢϜɯϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥɯϧϢϨɯϘЮϪϔϠɯϔϣϢϗϘЮϡϘϜɯϣϬϥɯϚɯϦϝЌϗϔϦϚɯϔϝϧϜϠўϠɯ͗ 

ϔϣрɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ ϗϘϠɯϟϣϢϤϢэϦϔϠɯϠϔɯϘϡϚϖϚϛϢэϠɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯϝϞϔϦϜϝЕϥɯϩϨϦϜϝЕϥȭɯ͓эϟϩϬϠϔɯϟϘɯ

ϧϚϠɯϝϞϔϦϜϝЕɯϘϤϟϚϠϘЮϔȮɯϢϜɯϔϝϧЮϠϘϥɯ͗ɯϛЌϧϢϨϠɯϦϘɯϧϔϞϲϠϧϬϦϚɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯрϧϔϠɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϠɯϣϲϠϬɯ

ϧϢϨȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϦϧϚɯ ϦϨϠЌϪϘϜϔȮɯ ϘϣϜϧϔϪэϠϘϧϔϜɯ ϝϔϜɯ ϘϝϣЌϟϣϘϜɯ ϟϘɯ ϧϚɯ ϦϘϜϤϲɯ ϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȭɯ͈ɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯϔϨϧЕ, ϛϔɯЌϪϘϜɯϦϨϪϠрϧϚϧϔ ϣϢϨɯϛϔɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϪϤрϠϢɯЌϝϛϘϦϚϥɯ

ϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϦϧϚϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȮɯϝϔϛўϥɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯЌϠϧϔϦϚɯϧϚϥɯϧϘϞϘϨϧϔЮϔϥȭɯ͔ϢɯϣϘЮϤϔϟϔȮɯрϟϬϥȮɯ

ЌϗϘϜϪϠϘɯ ϣϬϥɯ Ϛɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϔɯ ϧϚϥɯ ϦϝϘϗϔϙрϟϘϠϚϥɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ ϟрϠϢɯ ϔϣрɯ ϧϚ ϖϬϠЮϔɯ

ϦϝЌϗϔϦϚϥȭɯ͈ɯϝϞϔϦϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔ, ЕϧϔϠɯϝϔϧϲɯϦϨϠЌϣϘϜϔɯϔϠϘϣϔϤϝЕϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϡЕϖϚϦϚɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨȭɯ͐ɯ

Compton ϘϝϧЌϞϘϦϘɯϧϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯϖϜϔɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϖϬϠЮϘϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯϝϔϜɯϟϘϧϤўϠϧϔϥɯϧϔɯϟЕϝϚɯϝэϟϔϧϢϥ ϝϔϜɯ

ϧϚϠɯЌϠϧϔϦϚɯϧϬϠɯϦϝϘϗϔϙрϟϘϠϬϠɯϗϘϦϟўϠȮɯϣϔϤϔϧЕϤϚϦϘɯрϧϜɯϨϣЕϤϪϔϠɯϗэϢɯϝϢϤϨϩЌϥɯϦϧϚϠɯϖϤϔϩϜϝЕ 

ϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯЌϠϧϔϦϚϥȮɯϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯϧϢϨɯϟЕϝϢϨϥɯϝэϟϔϧϢϥ ȹϦϪЕϟϔɯƖ4).  

 

͓ϪЕϟϔɯ24ȯɯ͖ϔϜϠрϟϘϠϢɯCompton. 

͈ɯϣϤўϧϚɯϝϢϤϨϩЕɯϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϦϘɯϦϘɯϟЕϝϢϥɯϝэϟϔϧϢϥɯϞȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯЕϧϔϠɯϧϢɯϟЕϝϢϥɯϝэϟϔϧϢϥɯϧϚϥɯϔϤϪϜϝЕϥɯ

ϗЌϦϟϚϥȭɯ͈ɯϗϘэϧϘϤϚɯϝϢϤϨϩЕɯϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϦϘɯϦϘɯϟЕϝϢϥɯϝэϟϔϧϢϥɯϞɀȮɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯϚɯϦϪЌϦϚ ϟϘɯϧϚɯϖϬϠЮϔɯ

ϦϝЌϗϔϦϚϥɯϩϔϜϠрϧϔϠ ϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢ: 

‗ ‗
Ὤ

άὧ
ρ ὧέί— 

рϣϢϨ, h ϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯ(ϗϤϲϦϘϬϥ) ϧϢϨɯPlank,  ά ,  Ϛɯϟϲϙϔ ϚϤϘϟЮϔϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϝϔϜɯc ϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯ

ϩϬϧрϥȭɯ͈ɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯCompton ϝϔϜɯϧϔɯϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔɯ

ϣϢϨɯ ЌϗϜϠϘɯ ЕϧϔϠɯ ϣϢϞэɯ ϝϢϠϧϲɯ Ϧϧϔɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯ ϧϢϨɯComptonȭɯ ͐Ϝɯ ϨϣϢϛЌϦϘϜϥɯ ϣϢϨɯ

ϘϜϦЕϪϛϚϦϔϠɯϦϧϚϠɯϛϘϬϤϚϧϜϝЕɯϧϚϥɯϘϡϔϖϬϖЕ, ЕϧϔϠȯ 

¶ ͈ɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϩϬϧрϠϜϔɯϟϘɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϣϢϨɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢɯϧϢϨɯPlank (E = ÏϠ). 

¶ ͔ϔɯϩϬϧрϠϜϔȮɯрϠϧϔϥɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϦϝϘϗϲϙϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϘϞϔϩϤўϥɯϗЌϦϟϜϔɯϔϧϢϟϜϝϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭ 

¶ ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϜϠϢэϠϧϔϜɯϟϘɯϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝЌϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥȭ 

¶ ͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔ ϝϔϜɯϚɯϢϤϟЕ ϣϤϜϠɯϝϔϜɯϟϘϧϲɯϧϚϠɯϦϝЌϗϔϦϚɯϘЮϠϔϜɯϗϜϔϧϚϤϢэϟϘϠϘϥɯϣϢϦрϧϚϧϘϥȭ 

͈ɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϚϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯCompton ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯϧϬϠɯKlein ɬ Nishina, Ϛɯ

ϢϣϢЮϔɯϔϠɯϢϞϢϝϞϚϤϬϛϘЮɯϬϥɯϣϤϢϥɯϧϜϥɯϖϬϠЮϘϥ, ϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϚϠɯϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨȯ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CF%80%CE%B5%CE%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/1927
http://el.wikipedia.org/wiki/1922
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%AC_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%BA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CF%86%CF%89%CF%84%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CF%86%CF%89%CF%84%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%BC%CE%AE
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рϣϢϨȮɯ‌ .  

̈́Ϝϔ рϞϢϨϥ ϧϢϨϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϞрϖϢϨϥ, ϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϔϨϧрɯϨϣЕϤϡϘɯЌϠϔϥɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϣϤўϧϢϨϥɯϛϤϜϲϟϕϢϨϥɯ

ϧϚϥɯϝϕϔϠϧϜϝЕϥɯϛϘϬϤЮϔϥȭ 

 

2.7.4  ͅ ЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȭɯ 
 

 

 

 

 
 

     ͈ ɯϗЮϗϨϟϚɯ ϖЌϠϘϦϚȮ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ ϧϚϥɯ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯ ϘϠрϥɯ ϙϘэϖϢϨϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨɯ

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢϨɯϔϠϧϜϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϧϢϨȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϙϘэϖϢϨϥɯϣϢϙϜϧϤϢϠЮϢϨ ɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯȹϦϪЕϟϔɯ

25)ȭɯ ͂ϣϔϤϔЮϧϚϧϚɯ ϣϤϢыϣрϛϘϦϚ, ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϚϛϘЮɯ ϧϢɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϟϘɯЌϠϔɯϩϬϧрϠϜϢɯϨϫϚϞЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚϥɯϔϣрɯ1.022MeVȮɯȹϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ϖȺɯϗϜрϧϜȮɯ

ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔ ϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠɯЮϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϢϞϜϝЕɯϟϲϙϔɯϚϤϘϟЮϔϥɯϧϬϠɯϗэϢɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯ2  511 keVȭɯ΅ϠϔϥɯϗϘэϧϘϤϢϥɯϧϤрϣϢϥɯϖϜϔɯϠϔɯϦϨϟϕϘЮɯϚɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϔϠɯЌϠϔɯ

ϢϨϗЌϧϘϤϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯȹϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϧϢɯϟϣϢϙрϠϜϢȮɯῶȺȮɯϗϜЌϞϛϘϜɯɯϘϠϧрϥɯϜϦϪϨϤϢэɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ, 

рϣϬϥɯϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚȮɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯϣϢϨɯϦϪϚϟϔϧЮϙϘϧϔϜɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϘϠрϥɯϔϧрϟϢϨȭɯ

͆ϣЮϦϚϥȮɯЌϠϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϖϠўϤϜϦϟϔɯϧϚϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϙϘэϖϢϨϥȮɯϘЮϠϔϜɯɯϚɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϞϞϲɯ

ϝϔϜɯ ϧϚϥɯ ϢϤϟЕϥɯ ϧϢϨɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȭ ͓ϨϠϘϣўϥȮɯ ϞрϖϬɯ ϗϜϔϧЕϤϚϦϚϥɯ ϧϚϥɯϢϤϟЕϥȮɯ Ϛɯ ϢϤϟЕ ϧϢϨɯ ϔϤϪϜϝϢэɯ

ϩϬϧϢϠЮϢϨɯϘϣϜϕϲϞϞϘϧϔϜɯϠϔɯϔϣϢϤϤϢϩϚϛϘЮɯϔϣрɯɋϝϲϧϜɌȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϚɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϧϢϨɯϙϘэϖϢϨϥɯϗϘϠɯϟϣϢϤϘЮɯ

ϠϔɯϘϟϩϔϠϜϦϧϘЮɯϦϧϢɯϝϘϠрɯϔϣрɯЌϠϔɯϟрϠϢɯϩϬϧрϠϜϢȭɯ΅ϧϦϜȮɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϚɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯϘϠрϥɯϣϨϤЕϠϔɯϖϜϔɯϠϔɯ

ϗϜϔϧϚϤϚϛϘЮɯϚɯϢϤϟЕ ϝϔϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔ.  

 
͓ϪЕϟϔɯƖ5ȯɯͅЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȭ 

 

     γϞϢϜɯ ϢϜɯ ϲϞϞϢϜɯϝϕϔϠϧϜϝϢЮɯ ϔϤϜϛϟϢЮ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϣϢϨɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯ ϝϔϜɯ ϗϜϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯ

(ϦϧϤϢϩϢϤϟЕ ϝϔϜɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢȺȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯϲϛϤϢϜϦϟϔɯϟϚϗЌϠȮɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϧϔɯϗэϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ

ϠϔɯЌϪϢϨϠɯϔϠϧЮϛϘϧϘϥɯϧϜϟЌϥɯϔϨϧўϠɯϧϬϠɯϝϕϔϠϧϜϝўϠɯϔϤϜϛϟўϠȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϘϲϠɯϧϢɯЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ

ЌϪϘϜɯϛϘϧϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϧϢɯϲϞϞϢɯϛϔɯЌϪϘϜɯϔϤϠϚϧϜϝрȮɯЕɯϔϠɯϧϢɯЌϠϔɯЌϪϘϜ, ϣϔϤϔϗϢϡрϧϚϧϔ (strangeness) +1 ϧрϧϘɯ

ϧϢɯ ϲϞϞϢɯ ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ ЌϪϘϜɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚ, ϣϔϤϔϗϢϡрϧϚϧϔ (strangeness) -1ȭɯ ͔Ϣɯ ЮϗϜϢɯ ϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯ ϦϧϚϠɯ

ϣϔϤϔϖϬϖЕɯϝϔϜɯϧϬϠɯϲϞϞϬϠɯϞϘϣϧϢϠЮϬϠ (ϧϔϨ ϝϔϜɯϟϜрϠϜϢȺȮɯϟрϠϢɯϣϢϨɯϘϗўɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔ ϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯ

ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚȭɯ ͂ϨϧЌϥɯ ϢϜɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜϥɯ ϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϔϠɯ ϔϤϪϜϝϲɯ ϦϧϢϠɯ

ϛϲϞϔϟϢɯϩϨϦϔϞϞЮϗϬϠɯϧϢϨɯPatrick BlackettȮɯϣϢϨɯϣЕϤϘɯϖϜϔɯϔϨϧрɯϧϢɯϕϤϔϕϘЮϢɯ-ÖÉÌÓɯϧϢϨɯƕƝƘƜɯϦϧϚɯϩϨϦϜϝЕȭɯɯ

͓ϧϚϠɯ ϚϟϜϝϞϔϦϦϜϝЕɯ̈́ϘϠϜϝЕɯ ͓ϪϘϧϜϝрϧϚϧϔȮɯ ϚɯϣϔϤϔϖϬϖЕ ϙϘэϖϢϨϥɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϘϡϚϖЕϦϘϜɯ ϝϔϜɯ ϧϢɯ

ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ ϧϚϥɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ 'ÈÞkingȭɯ ͓эϟϩϬϠϔɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ͋ϕϔϠϧϜϝЕɯ ͉ϘϬϤЮϔȮɯ ϕϤϔϪэϕϜϔɯ ϙϘэϖϚɯ

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%B6%CE%B9%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%A0%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%BC%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%BC%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%BC%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%A6%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B4%CE%BF%CE%BE%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B4%CE%BF%CE%BE%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%85%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%B9%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A3%CF%87%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%98%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%AF%CE%B1


 
 

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯɬ ϔϠϧϜϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯȹϘϜϝϢϠϜϝϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȺȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϝϔϜɯϘϡϔϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϦϨϠϘϪўϥȮɯ

ϖϜϔɯϔϣϘϜϤϢϘϞϲϪϜϦϧϔɯϪϤϢϠϜϝϲɯϗϜϔϦϧЕϟϔϧϔȭ 

͑ϔϤϔϗϘЮϖϟϔϧϔȮɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϚɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯϦϘɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϜϦϪϨϤўϠɯϣϔϞϜϤϤϢϜϔϝўϠɯ

ϗϨϠϲϟϘϬϠɯϕϔϤэϧϚϧϔϥȮɯрϣϢϨɯϧϔɯϗэϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϟϘϤϜϝЌϥɯϩϢϤЌϥɯϠϔɯϗϜϔϪϬϤϜϦϧϢэϠɯϣϤϢϧϢэ Ϡϔɯ

ϣϤϢϞϲϕϢϨϠɯ Ϡϔɯ ϘϡϔыϞϬϛϢэϠɯ ϔϟϢϜϕϔЮϔɯ ϣϤϢϥɯ ЌϠϔɯϩϬϧрϠϜϢȭɯ ͍рϞϜϥɯ ϘϜϦϲϖϔϟϘ ϧϚϠɯ ЌϠϠϢϜϔɯ ϧϚϥɯ

ϘϡϔъϞϬϦϚϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϠϧЮϦϧϤϢϩϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȭ ͓ϨϟϕϔЮϠϘϜɯрϧϔϠɯЌϠϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯȹὩȺɯϝϔϜɯЌϠϔɯϣϢϙϜϧϤрϠϜϢɯȹὩ , ϗϚϞϔϗЕ, ϧϢ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯϔϠϧϜϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȺɯ

ϦϨϖϝϤϢэϢϠϧϔϜȭɯ͔ϢɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϥɯϦэϖϝϤϢϨϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠЕϛϬϥȮɯϚɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕɯϧϬϠɯϗϨϢɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ

ϦϘɯϩϬϧрϠϜϔ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϖ ȹϦϪЕϟϔɯƖ6ȺɯЕɯϦϣϔϠϜрϧϘϤϔɯϦϘɯϲϞϞϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭɯ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϨϣϔϝϢэϘϜɯ

ϦϘɯ ϟϜϔɯϦϘϜϤϲɯϩϨϦϜϝўϠɯ ϠрϟϬϠȮɯ ϣϢϨɯ ϣϘϤϜϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯ ϧϜϥɯ ϖϠϬϦϧЌϥɯ ϦϘɯ ϟϔϥȮɯ ɋϔϤϪЌϥɯ ϗϜϔϧЕϤϚϦϚϥɌɯ

ȹϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϢϤϟЕϥȮɯϦϧϤϢϩϢϤϟЕϥȮɯϩϢϤϧЮϢϨɯϝȭϞϣȭȺȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯƖ6ȯɯ͆ϡϔъϞϬϦϚȮɯɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢϨɯȹe-) ɬ ϣϢϙϜϧϤϢϠЮϢϨɯȹe+). 

 

͆ϣЮϦϚϥȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϖэϤϬɯϔϣрɯϟϜϔɯϟϘϞϔϠЕɯϢϣЕ ȹϟϔэϤϚɯϧϤэϣϔȺ, 

ϧрϧϘɯЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢ ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϗϤϔϣϘϧϘэϦϘϜɯЌϡϬɯϔϣрɯϧϚϠɯϟϔэϤϚɯϧϤэϣϔȮɯϘϠўɯϧϢɯϔϠϧϜϦϬϟϔϧЮϗϜϢ ϧϢϨɯ

ϦϨϞϞϔϟϕϲϠϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϨϧЕϠȭɯ ͈ɯ ϣϔϤϔϖϬϖЕɯ ϙϘэϖϢϨϥɯ Еɯ ϗЮϗϨϟϚɯ ϖЌϠϘϦϚɯ ϘЮϠϔϜɯ ϘϣЮϦϚϥȮɯ Ϣɯ

ϨϣϢϧϜϛЌϟϘϠϢϥɯϟϚϪϔϠϜϦϟрϥ ϣЮϦϬɯϔϣрɯϧϚϠɯЌϝϤϚϡϚɯϧϬϠɯϨϣϘϤϝϔϜϠϢϩϔϠўϠȭɯ͍ϜϔɯϔϝϧЮϠϔɯɬ ϖȮɯϣϢϞэɯ

ϨϫϚϞЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϧϢϨɯϲϦϧϤϢϨɯϣϔϤϲϖϘϜɯЌϠϔɯϙϘэϖϢϥɯϣϢϨɯϗϜϔϩϘэϖϘϜɯϣϤϢϥɯϧϔɯЌϡϬȭɯ

͔ϢɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϧϢϨɯϙϘэϖϢϨϥɯϪϔϟϚϞўϠϘϜɯϔϜϩϠЮϗϜϔɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚ ϟЌϦϔɯϦϘɯЌϠϔɯ

ϨϣϘϤϖϜϖϲϠϧϜϢɯϲϦϧϤϢȮɯϢϗϚϖўϠϧϔϥɯϧϢɯϦϘɯϟϜϔɯϟϘϤϜϝЕɯϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚȮɯϝϔϜɯЌϣϘϜϧϔɯϦϘɯϟϜϔɯϘϝϤϚϝϧϜϝЕɯ

ϛϘϤϟϢϣϨϤϚϠϜϝЕɯϝϔэϦϚȭɯ͑ϜϦϧϘэϘϧϔϜɯрϧϜȮɯϚɯsupernova SN 2006gy ȮɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯsupernova ϧϢϨɯϧэϣϢϨɯ

ϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϙϘϨϖўϠɯϦϬϟϔϧЮϢϨ-ϔϠϧϜϦϬϟϔϧЮϢϨȭɯ 

͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϖϜϔɯϧϚϠɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢȯ 

† τὤ‌ὶ 
χ

ω
 ÌÎς 

Ὁ

άὧ
Ὢὤ  

ρπω

υτ
 

рϣϢϨȮɯ 

        ͇ ȯɯϢɯϔϧϢϟϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȮ 

        ὶ: ϚɯϔϝϧЮϠϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯǻɯƖȮƜƕƛɯɇɯƕƔ-13 cm,  

       ά  : ϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϔɯϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϚϥɯϞϘϣϧЕϥɯϨϩЕϥɯ(= 1/137),  

       ͆ ȯɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯ 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93_%28%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1%29
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE_%CE%9F%CF%80%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7


 
 

       Ὢὤ  ὥ ρ ὥ πȢςπςπφπȢπσφωὥ πȢππψσὥ πȢππςὥ   

       ὥ ὤȾρσχȢ  

 

͋ϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϧϢɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢȮɯ ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ ϧϚɯ ϖϤϔϩϜϝЕɯ ϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϢэϥɯ

ϗϜϔϧϢϟЕϥɯ ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯ ϧϚϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϧϚϥɯ ϗЌϦϟϚϥɯ ȹϦϪЕϟϔɯ Ɩ7ȺȮɯ ϧϬϠɯ ϝэϤϜϬϠɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦϜўϠɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥ ϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚ. ͆ϝϧрϥɯϔϣрɯϧϜϥɯϧϤϘЮϥɯϝэϤϜϘϥɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϘϥɯϦϧϢɯϦϪЕϟϔɯ

ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϝϔϜɯϚɯϦϝЌϗϔϦϚɯRayleigh ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϚɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚɯϦϘɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȭɯ 

 

 
͓ϪЕϟϔɯƖ7: ̈́ ϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥɯϣϢϨɯϦϨϠϗЌϘϜɯϧϚϠɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯϟϘɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϚϥɯϗЌϦϟϚϥȭ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

͖ϔϜϠрϟϘϠϔɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϘɯϔЌϤϜϔɯ      ͋ Ϙϩȭ3 

  



 
 

͋ϘϩȭƗɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯ                   ͖ ϔϜϠрϟϘϠϔɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϘɯϔЌϤϜϔ 
 

͓ϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϝϘϩϲϞϔϜϢ, ϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘ ϧϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϣϢϨɯϗϜЌϣϢϨϠɯϧϚϠɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϧϬϠɯ

ϩϢϤϧЮϬϠȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠȮ ϦϧϔɯϔЌϤϜϔȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϛϔɯϔϠϔϩϘϤϛϢэϟϘɯϦϧϢϠɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϔϠɯϦϨϠЌϣϘϜϔȮɯϧϚϥɯϜϢϠϜϦϧϜϝЕϥɯϗϤϲϦϚϥɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϦϧϢϠɯ

ϘϠϘϤϖрɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͉ϔɯϗϢэϟϘɯрϧϜȮɯϚɯϝϨϤЮϔϤϪϚɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϦϧϚϠɯϣϤϢϦϩϢϤϲɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ

ϦЕϟϔϧϢϥɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϣϤϢϦϩЌϤϘϧϔϜ ϔϣϞрϪϘϤϔɯϔϣрɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϧϬϠɯ

ϟϢϤЮϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϝϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥȮɯϧϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϧϚϥɯϗϜϔϪэϦϘϬϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯ

ϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϔϤϪϜϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ 

 

3.1                                                                                                     ͖ ϔϜϠрϟϘϠϔɯ͍ϘϧϔϩϢϤϲϥɯ͖ϢϤϧЮϢϨ 

͖ϔϜϠрϟϘϠϔɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥȮɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϗϜϘϤϖϔϦЮϘϥɯϘϝϘЮϠϘϥɯϝϔϧϲɯϧϜϥɯϢϣϢЮϘϥɯЌϠϔɯϩϨϦϜϝрɯϟЌϖϘϛϢϥȮɯрϣϬϥɯϚɯ

ϟϲϙϔȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯϚɯϢϤϟЕɯЕɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢȮɯϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϔϣрɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠрϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯ

ϦϘɯϟЮϔɯϲϞϞϚȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϟϘϧϔϞϞϜϝЕɯϤϲϕϗϢϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϦϨϠϗЌϘϜɯϗэϢɯϔϣϢϛЕϝϘϥɯϛϘϤϟрϧϚϧϔϥɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦϜўϠȭɯ͓ϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϔϨϧЕ ЌϪϢϨϟϘȮɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϗэϢɯ

ϔϣϢϛϚϝўϠȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϟϲϙϔϥɯϤϘϨϦϧϢэȮɯϣϢϨɯϖЮϠϘϧϔϜɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϤϢЕɯϘϠϧрϥɯϦϬϞЕϠϔɯϞрϖϬɯ

ϗϜϔϩϢϤϲϥɯϕϔϛϟЮϗϔϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϲϝϤϬϠɯϧϢϨȭɯͮϞϞϢɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϘЮϠϔϜȮɯϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϩϢϤϧЮϢϨɯ

ϟЌϦϬɯϔϖϬϖϢэȮɯϗϜϔɯϧϚϥɯϘϩϔϤϟϢϖЕϥɯϗϜϔϩϢϤϲϥɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϦϧϔɯϲϝϤϔɯϧϢϨȭɯ͓ϧϚϠɯϣϔϤϢэϦϔɯϘϤϖϔϦЮϔȮɯϛϔɯ

ϔϦϪϢϞϚϛϢэϟϘɯϟϘɯϧϢɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϚϠɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϢϤϧЮϢϨȮɯрϣϢϨɯ

ϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥȮɯϢɯϔϖϬϖрϥɯЌϪϘϜɯϔϠϧϜϝϔϧϔϦϧϔϛϘЮɯϔϣрɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢȮɯϜϝϔϠрɯϠϔɯɯϔϠϧϔϣϢϝϤϜϛϘЮɯϟϘɯ

ϘϣϜϧϨϪЮϔɯϦϧϜϥɯϔϣϔϜϧЕϦϘϜϥɯϧϬϠɯϣϘϜϤϔϟϲϧϬϠɯϟϔϥȭ 

͑ϤϜϠɯϔϠϔϞэϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϝϔϧϲɯϠϢϨȮɯрϧϜɯ

ϜϦϪэϢϨϠɯϝϲϣϢϜϘϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯɋϜϗЌϘϥɌɯϖϜϔɯрϞϔɯϧϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϩϨϦϜϝўϠɯϟϘϖϘϛўϠȮɯϔϣрɯϧϜϥɯ

ϢϣϢЮϘϥɯϣϤϢЌϤϪϢϠϧϔϜɯϢϜɯϦϪЌϦϘϜϥɯϣϢϨɯϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯϣϔϤϔϝϲϧϬȭɯɯɯ 

̈́ϘϠϜϝϲȮɯ рϧϔϠɯ ϔϠϔϩϘϤрϟϔϦϧϘɯ ϦϘɯϤϢЕȮɯ ϗϚϞϔϗЕ, ϦϧϚϠɯ ϣϢϦрϧϚϧϔɯ ϧϢϨɯ ϩϨϦϜϝϢэɯ ϟϘϖЌϛϢϨϥɯ ϣϢϨɯ

ϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϪϤрϠϢϨɯϝϔϜɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϘϣϜϩϔϠϘЮϔϥɯϝϲϛϘϧϚϥɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϚϥɯ

ϤϢЕϥȮɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϚϥɯϕϔϛϟЮϗϔϥɯϟЮϔϥɯϲϞϞϚϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯϣϢϦрϧϚϧϔϥȮɯрϣϬϥɯϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȮɯϚɯϣЮϘϦϚȮɯ

ϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϗϨϠϔϟϜϝрɯЕɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚȭ 

͆ϲϠɯϗϜϔϞЌϖϔϟϘɯϬϥɯϲϡϢϠϔɯϗϜϘϨϛэϠϦϘϬϥɯϧϚϥɯϤϢЕϥȮɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯx, ϧрϧϘɯϢɯϖϘϠϜϝрϥɯϠрϟϢϥɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥ, 

ϖϤϲϩϘϧϔϜɯϬϥɯϘϡЕϥȯ 

                                                                                 ὐ ὄ                                                  ȹ͂Ⱥ 

рϣϢϨȮɯὐȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϤϢЕɯȹϣϢϦрɯϔϠϲɯm2 ϝϔϜɯϔϠϲɯsec),  ̓ϟЮϔɯϦϧϔϛϘϤϲɯϔϠϔϞϢϖЮϔϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯ

ϩϔϜϠϢϟϘϠϢϞϢϖϜϝрϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥ ϝϔϜɯϧЌϞϢϥɯϧϢɯ ȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϤϠϚϧϜϝЕɯϕϔϛϟЮϗϔɯϧϢϨɯ ͕ϝϔϧϲɯϧϚϠɯ

ϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϚϥɯϤϢЕϥȭɯ͔ϔɯϟЌϖϘϛϢϥɯȮ͕ɯϦϨϟϕϢϞЮϙϘϜɯϧϚϠɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȮɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚȮɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϝȭȭϞϣȭɯ



 
 

͆ϣϘϜϗЕȮɯϚ ϤϢЕɯϘЮϠϔϜɯϗϜϔϠϨϦϟϔϧϜϝрɯϟЌϖϘϛϢϥȮɯϚɯϘϡЮϦϬϦϚɯȹ͂ȺȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯ(ϝϔϧϲɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯx) 

ϦϨϠϜϦϧўϦϔɯϧϢϨɯϗϜϔϠэϦϟϔϧϢϥȭɯ̈́ϜϔɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥȮɯϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚ, ϖϤϲϩϘϧϔϜȯ 

                                                                                 ὐ ‖                                                   ( )̓ 

рϣϢϨȮɯϝȮɯϚɯϘϜϗϜϝЕɯϔϖϬϖϜϟрϧϚϧϔȭɯ͈ɯϦϪЌϦϚɯȹ̓ȺȮɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϲϞϞϚɯϔϣрɯϧϢϠɯϠȭOhm.    

                                                                                 ὐ –                                                   ȹ̈́Ⱥ 

рϣϢϨȮɯϚȮɯϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯϧϤϜϕЕϥɯЕɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϜϡўϗϢϨϥȭɯ͈ɯϦϪЌϦϚɯȹ̈́ȺȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϠрϟϢϥɯϧϢϨɯ

Poiseuille . ͆ϣϘϜϗЕɯϔϠϔϩϘϤрϟϔϦϧϘɯϦϘɯϔЌϤϜϔȮɯϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϜϡўϗϢϨϥȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚȯ 
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͔Ϣɯ„, ϘЮϠϔϜɯϚɯϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯϝϔϜɯⱳȮɯϚɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ͂ϣрɯ

ϔϨϧЕϠɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯϕϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜȮɯϧϢɯϜϡўϗϘϥɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϢɯϧϚϥɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯ ͔ϝϔϜɯ

ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢϥɯϧϚϥɯϣϨϝϠрϧϚϧϔϥɯϝϔϜɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯp = nkT. ͈ɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϜϡўϗϢϨϥȮɯϚȮɯϟϘɯϧϚϠɯ

ϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȮɯ ЌϪϘϜɯ ϘϣϜϕϘϕϔϜϬϛϘЮɯ ϝϔϜɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲȭɯ ͔Ϣɯ ϟрϠϢɯ ϣϤрϕϞϚϟϔɯ ϣϢϨɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯ Ϛɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϟϘɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϚɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϬϠɯ

ϟϢϤЮϬϠȮɯ ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯ рϟϬϥɯ Ϛɯ ϗϜϲϟϘϧϤϢϥɯ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϥɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϟϢϤЮϬϠɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔɯ

ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϚ ϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕȮɯlȭɯ͈ɯϔϠϘϡϔϤϧϚϦЮϔɯϧϢϨɯϜϡўϗϢϨϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯ

ϘϣЌϝϧϔϦϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚȮɯЌϪϘϜɯϘϣЮϦϚϥȮɯϔϣϢϗϘϜϪϛϘЮɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲȮɯϔϤϝϘЮɯϢϜɯϣϜЌϦϘϜϥɯϠϔɯϟϚϠɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯ

ϟϜϝϤЌϥɯЕɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϘϥȭɯ͓ϘɯϣϢϞэɯϟϜϝϤЌϥɯϣϜЌϦϘϜϥȮɯϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϖЮϠϘϧϔϜɯϦϨϖϝϤЮϦϜϟϚɯϟϘɯ

ϧϜϥɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϧϢϨɯϗϢϪϘЮϢϨɯϣϢϨɯϣϘϤϜЌϪϘϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϢϜɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϠϔɯϦϨϟϕϔЮϠϢϨϠɯ

ϟрϠϢɯϟϘɯϧϔɯϧϢϜϪўϟϔϧϔɯϝϔϜɯрϪϜɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϝϜϠϢэϟϘϠϬϠɯϟϢϤЮϬϠȭɯ͂ϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϔϠɯϢϜɯϣϜЌϦϘϜϥɯϘЮϠϔϜɯ

ϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϘϥ, ϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϞϲϕϢϨϟϘɯϨϣрϫϚɯϝϔϜɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϜϔϝЌϥɯϗϨϠϲϟϘϜϥȭɯ 

 

3.2                                                                                                                            ͈ ɯϘϡЮϦϬϦϚɯPoiseuille  

͂ϠϧЮϛϘϧϔɯϔϣɀɯрϧϜɯϗЌϪϘϧϔϜɯϝϔϠϘЮϥ ϖϜϔɯϧϔɯϜϗϔϠϜϝϲɯϤϘϨϦϧϲȮɯϦϧϔɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲɯϤϘϨϦϧϲɯϝϨϤϜϔϤϪϢэϠɯ

ϗϨϠϲϟϘϜϥɯ ϦϨϠϢϪЕϥ ϔϠϲϟϘϦϔɯ Ϧϧϔɯ ϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯ ϦϧϤўϟϔϧϔɯ ϧϢϨɯ ϤϘϨϦϧϢэɯ ϝϔϜɯϗϨϠϲϟϘϜϥɯ ϦϨϠϲϩϘϜϔϥ 

ϔϠϲϟϘϦϔɯϦϧϢɯϤϘϨϦϧрɯϝϔϜɯϦϧϔɯϧϢϜϪўϟϔϧϔɯϧϢϨɯϗϢϪϘЮϢȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϔϨϧЌϥɯϠϔɯϝϔϛϢϤЮϙϢϨϠɯϦϘɯ

ϟϘϖϲϞϢɯϕϔϛϟрɯϧϚϠɯϤϢЕɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэȭɯ 

͈ɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϤϢЕϥɯϘϠрϥɯϤϘϨϦϧϢэɯϘϠϧрϥɯϦϬϞЕϠϔȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϜϥɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϧϢϨɯȹϔϝϧЮϠϔɯϝϔϜɯ

ϟЕϝϢϥȺȮɯϧϢɯϜϡўϗϘϥɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϝϔϜɯϧϚϠɯϗϜϔϩϢϤϲɯϣϜЌϦϘϬϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϲϝϤϬϠɯϧϢϨɯɯϦϬϞЕϠϔȭɯ ͈ϘэϤϘϦϚɯ

ϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥɯϣϢϨɯϦϨϠϗЌϘϜɯϔϨϧϲɯϧϔɯϟϘϖЌϛϚȮɯϣϤϢыϣϢϛЌϧϘϜɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯрϖϝϢϨɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϣϢϨɯ

ϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϝϲϛϘɯϦϚϟϘЮϢɯϦϧϚɯϟϢϠϲϗϔɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨȭɯH ϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэȮɯЌϪϘϜɯϟЌϖϜϦϧϚɯϧϜϟЕɯ

ϦϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϝϔϜɯϟϚϗϘϠϜϝЕɯϧϜϟЕɯϦϧϔɯϦϧϤўϟϔϧϔɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϣϢϨɯϘϩϲϣϧϢϠϧϔϜɯϟϘɯϧϔɯ

ϧϢϜϪўϟϔϧϲɯϧϢϨȭ 

̈́ϜϔɯϦϪϘϧϜϝϲɯϟϜϝϤЌϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥ, ϟϣϢϤϘЮɯ ϝϔϠϘЮϥɯ ϠϔɯϛϘϬϤЕϦϘϜɯ рϧϜ, ϠϢϚϧϢЮɯ ϝϨϞϜϠϗϤϜϝϢЮɯ рϖϝϢϜɯ ϧϢϨɯ

ϤϘϨϦϧϢэȮɯϔϨϡϔϠрϟϘϠϚϥɯϔϝϧЮϠϔϥɯϔϣрɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϣϘϤϜϩЌϤϘϜϔȮɯϖϞϜϦϧϤϢэϠɯϢɯЌϠϔϥɯϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯ



 
 

ϲϞϞϢϠɯ ϪϬϤЮϥɯ Ϡϔɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϗЮϠϘϥȮɯ ϘϠўɯ ϔϠϲϟϘϦϔɯ ϦϧϜϥɯ ϘϣϜϩϲϠϘϜЌϥɯ ϧϢϨϥɯ ϔϠϔϣϧэϦϦϢϠϧϔϜɯ

ϗϨϠϲϟϘϜϥɯϧϤϜϕЕϥȭ ͈ɯϤϢЕ, ϔϠɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯϝϨϞϜϠϗϤϜϝрɯϦϬϞЕϠϔɯϦϧϘϠрȮɯϣϤϢϦϘϖϖЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϝϔϞЕɯ

ϔϝϤЮϕϘϜϔɯϔϣрɯϧϚɯϦϧϤϬϧЕ ЕɯϢϟϔϞЕ ЕɯϣϔϤϲϞϞϚϞϚɯϤϢЕ (laminar  flow ). ͋ϔϧϲɯϧϚϠɯϦϧϤϬϧЕɯϤϢЕȮɯϧϢɯ

ϤϘϨϦϧр, ϤЌϘϜɯϦϘɯϣϔϤϲϞϞϚϞϘϥɯϣϤϢϥɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯϧϢϨɯϔϖϬϖϢэɯϖϤϔϟϟЌϥɯϗЮϠϢϠϧϔϥɯЌϧϦϜɯϧϚϠɯϘϜϝрϠϔɯϧϚϥɯ

ϢϟϔϞЕϥɯЕɯϦϧϤϬϧЕϥɯϤϢЕϥȭɯ͈ɯϣϜϢɯϦϨϠϚϛϜϦϟЌϠϚ ϘϜϝрϠϔɯϣϔϤϲϞϞϚϞϚϥɯϤϢЕϥȮɯϘЮϠϔϜɯϘϝϘЮϠϚɯϧϢϨɯϠϘϤϢэɯϔϣрɯ

ϧϜϥɯϕϤэϦϘϥȭ ͓ɀɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚȮ ϚɯϗэϠϔϟϚɯϧϚϥɯϧϤϜϕЕϥ, Ὂ ȮɯϦэϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϢϠɯϠрϟϢɯϧϢϨɯ͎ϘэϧϬϠϔȮɯ

ϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϚϥɯϕϔϛϟЮϗϔϥ ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯdu/drȮɯϧϢϨɯϘϟϕϔϗϢэɯS ϧϬϠɯϘϣϜϩϔϠϘϜўϠɯϣϢϨɯϘϩϲϣϧϢϠϧϔϜ ϝϔϜɯ

ϟϜϔϥɯϦϧϔϛϘϤϲϥɯϚ, ϗϚϞϔϗЕȮɯϧϢϨɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯϧϤϜϕЕϥɯЕɯϜϡўϗϘϥɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэȮ 

Ὂ –΅
ɝό

ɝὶ
 

O ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯϧϤϜϕЕϥɯЕɯϧϢɯϜϡўϗϘϥ ϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэ, ϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϦϧϔϛϘϤϲɯϣϢϨɯϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϜɯϧϢɯ

ЮϗϜϢɯϧϢɯϤϘϨϦϧрɯϬϥɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϘϨϝϢϞЮϔɯϧϢϨɯϠϔɯϤЌϘϜɯϦϘɯϗϘϗϢϟЌϠϢɯϣϘϗЮϢɯϤϢЕϥȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϗϘɯϔϣрɯϧϢɯϨϞϜϝрɯϝϔϜɯ

ϔϣϢϧϘϞϘЮɯϘϣЮϦϚϥȮɯϟЮϔ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯȹϚɯǻɯÍȹ3Ⱥ). 
͍ϢϠϲϗϔɯϟЌϧϤϚϦϚϥɯϧϢϨɯϜϡўϗϢϨϥɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯPoise : 
 

1 P = ρπὧὖ ρὫὶὧά ίὩὧ ρπὯὫ ά ίὩὧ 
 

͓ϧϢɯϗϜϘϛϠЌϥɯϦэϦϧϚϟϔɯϟϢϠϲϗϬϠ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϧϢɯPascal Ͻ sec [PϽs]: 
 

1 PϽs = 10 Poise 

͈ɯϟЌϛϢϗϢϥɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮϧϔϜɯϦϧϚϠɯϟϘϞЌϧϚɯϧϢϨɯϠрϟϢϨɯϧϢϨɯPoiseuille, ϘЮϠϔϜɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚȯɯ͉ϘϬϤϢэϟϘɯ

ЌϠϔϠɯϦϬϞЕϠϔɯϝϨϞϜϠϗϤϜϝЕϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥ, ϔϝϧЮϠϔϥɯR, ϖϘϟϲϧϢɯϟϘɯϤϘϨϦϧрȭɯ͋ϲϛϘɯϠϢϚϧрϥɯϝэϞϜϠϗϤϢϥɯϧϢϨɯ

ϤϘϨϦϧϢэ, ϟϘɯϔϝϧЮϠϔɯr, ϝϜϠϘЮϧϔϜɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϝϔϧϘэϛϨϠϦϚɯϧϚϥɯϣϧўϦϚϥɯϧϚϥɯϣЮϘϦϚϥɯͅ/ ϣϢϨɯϗЌϪϢϠϧϔϜɯϢϜɯϗэϢɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜЌϥɯϧϢϨ, ͅ2 (ϦϪЕϟϔ 28). 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ28: ͎ ϢϚϧрϥɯϝэϞϜϠϗϤϢϥɯϤϘϨϦϧϢэɯϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯϦϬϞЕϠϔɯϝϔϜɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔ ϧϚϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯϧϢϨ 

 

͋ϜϠϚϧЕϤϜϔɯϗэϠϔϟϚɯF ϖϜϔɯϧϚϠɯϤϢЕɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔ, ϔϣϢϧϘϞϘЮɯϚɯϣЮϘϦϚɯϧϢϨɯ

ϤϘϨϦϧϢэɯϝϔϜɯϟϲϞϜϦϧϔɯϚɯϗϜϔϩϢϤϲɯϣЮϘϦϚϥɯͅ/ ϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗϢɯϬϥɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϢϨ 

 

͒ͅɯǻɯὖ ὖ 

Ὂ ὃ ῳὖ “ῳὖ ὶ  

 

 



 
 

͈ɯϧϤϜϕЕɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚȮɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϤϢЕɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэȮɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϚɯϗэϠϔϟϚɯ

ϔϠϧЮϦϧϔϦϚϥɯϦϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚɯϔϨϧЕȮɯϔϣϢϤϤЌϘϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϬϠɯϦϧϤϬϟϲϧϬϠɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϝϔϜɯ

ϘЮϠϔϜȮɯϦэϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϢϠɯϠрϟϢɯϧϢϨɯ͎ϘэϧϬϠϔȮɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϚϥɯϕϔϛϟЮϗϔϥɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯͅÜɤͅÙȮɯϧϚϥɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥɯ ͂ ϝϔϜɯϟϜϔϥɯϦϧϔϛϘϤϲϥɯϚ, ϗϚϞϔϗЕȮɯϧϢϨɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯϧϤϜϕЕϥ ЕɯϜϡўϗϘϥ ϧϢϨɯ

ϤϘϨϦϧϢэȮ 

 

Ὂ –΅
ɝό

ɝὶ
 – ς“ὶ

ɝό

ɝὶ
 

͐ɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯ ϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯ ϧϤϜϕЕϥ, ϪϔϤϔϝϧϚϤЮϙϘϜɯ ϧϢɯ ЮϗϜϢɯ ϧϢɯ ϤϘϨϦϧр, Ϭϥɯ ϨϞϜϝр ϝϔϜɯ Ϛ ϧϜϟЕɯ ϧϢϨɯ

ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯȹϚɯǻɯÍȹ3Ⱥ).  

͓ϘɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯϦϧϔϛϘϤЕϥɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚϥ, ϢϜɯϗэϢɯϗϨϠϲϟϘϜϥȮɯϚɯϝϜϠϚϧЕϤϜϔɯϗэϠϔϟϚɯϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϗϜϔϩϢϤϲϥɯ

ϣЮϘϦϚϥɯ%ͅ/ ϝϔϜɯϚɯϗэϠϔϟϚɯϧϚϥɯϧϤϜϕЕϥɯFf ϘЮϠϔϜɯЮϦϘϥɯϝϔϜɯϔϠϧЮϛϘϧϘϥȭɯ͙ϥɯϘϝɯϧϢэϧϢϨ, ϖϜϔɯϧϜϥɯϗэϢɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϘϜϥ, ϜϦϪэϘϜȯ 

   – ς“ὶὰ “ῳὖ ὶ 
 

͌эϠϢϠϧϔϥɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯϔϨϧЕɯϬϥɯϣϤϢϥɯÜɯϝϔϜɯϢϞϢϝϞϚϤўϠϢϠϧϔϥɯϧϔɯϗэϢɯϟЌϤϚɯϧϚϥɯϣϤϢϝэϣϧϘϜɯϚɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЌϦϚȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϢɯϣϤϢϩЮϞɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϦϧϢɯϣϘϗЮϢɯϤϢЕϥȮɯϟЌϦϔɯϦϘɯϝϨϝϞϜϝЕϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯ

ϦϬϞЕϠϔȯ 

 

όὙ  
ὖ ὖ

ς–ὰ
ὶὨὶ

ὖ ὖ

ς–ὰ
Ὑ ὶ  

 

 

 
͓ϪЕϟϔɯ28ȯɯ͔ϢɯϣϤϢϩЮϞɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϟЌϦϔɯϦϧϢϠɯϦϬϞЕϠϔȭ 

 

 γϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϦϧϢɯϦϪЕϟϔɯϝϔϜɯϔϣϢϤϤЌϘϜɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚ, ϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϚϥɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯЌϪϘϜɯϦϪЕϟϔɯϣϔϤϔϕϢϞЕϥɯϘϝ ϣϘϤϜϦϧϤϢϩЕϥȭ 

΅ϠϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϟЌϖϘϛϢϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϤϢЕɯϘϠрϥɯϤϘϨϦϧϢэɯϦϘɯϦϬϞЕϠϔ, ϘЮϠϔϜɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϚϥɯϣϔϤϢϪЕϥȭɯ͙ϥɯ

ϣϔϤϢϪЕɯ͑, ϢϤЮϙϘϧϔϜɯϧϢɯϖϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϤϢЕϥɯϧϢϨɯϤϘϨϦϧϢэɯϘϣЮɯϧϢɯϘϟϕϔϗрϠɯϧϚϥɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥȮɯ

ϗϚϞϔϗЕȮɯ ϧϚϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϔϣрɯϧϚϠ ϢϣϢЮϔɯϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯϧϢɯϤϘϨϦϧр ϝϔϜɯϜϦϢэϧϔϜɯϟϘɯ 

                

   όὙὨὛ  

 

͐ϞϢϝϞϚϤўϠϢϠϧϔϥɯϧϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚɯϝϔϜɯϞϔϟϕϲϠϢϠϧϔϥɯϨϣрϫϚȮ рϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϦϧϢɯϦϪЕϟϔȮɯ

рϧϜɯϧϢɯϘϟϕϔϗрϠɯϧϚϥɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϢϨϥɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥɯϦϧϚɯϗϜϔϧϢϟЕȮɯϘЮϠϔϜ 

 
ὨὛ ὶ Ὠ•Ὠὶ  

ϣϤϢϝэϣϧϘϜȯ 



 
 

  Ὠ• ὶὨὶ όὙ 

͍ϘϧϲɯϔϣрɯϔϠϧϜϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯu(R) ϦϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯϔϨϧЕɯϝϔϜɯϞϔϟϕϲϠϢϠϧϔϥɯϨϣрϫϚɯрϧϜɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϦϧϔɯ

ϧϢϜϪўϟϔϧϔɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϘЮϠϔϜɯϟϚϗϘϠϜϝЕȮɯϗϚϞϔϗЕɯu(R)=0 ȮɯЌϪϢϨϟϘɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϔϤϢϪЕȯ 
 

 
“ῳ 

ς–ὰ
ὙὶὨὶ ὶὨὶ 

 

ϚɯϢϣϢЮϔɯϧϘϞϜϝϲɯϣϔЮϤϠϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕȯ 

♂
Ⱬ ◕♃

Ɫ■
╡  

 

͈ɯ ϦϪЌϦϚɯ ϔϨϧЕɯ ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧЕ, ϬϥɯɁϠрϟϢϥ Hagen ɬ PoiseuilleɂȮɯ Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ ϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ

ϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϚϥɯϣϔϤϢϪЕϥɯϤϘϨϦϧϢэɯϦϘɯϝϨϝϞϜϝЕϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯϦϬϞЕϠϔȮɯϟϘɯϧϚϠɯϣϤϢыϣрϛϘϦϚɯрϧϜɯϧϢɯ

ϤϘϨϦϧрɯϤЌϘϜɯϔϝϢϞϢϨϛўϠϧϔϥɯϦϧϤϬϧЕɯϤϢЕȭ 

 

 

3.3                                                                                              ͍ ЮϔɯϦэϠϧϢϟϚɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠ 

͐ϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϔϘϤЮϢϨȮɯ рϣϬϥɯ ϛϔɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯ ϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯ ϦϧϢɯ ϘϣрϟϘϠϢɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢȮɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϢϞϢэϛϚϦϚɯϝϔϜɯϧϚɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϬϠɯϜϪϠўϠȮɯϣϢϨɯϔϩЕϠϢϨϠɯϦϧϢϠɯϘϠϘϤϖрɯ

ϧϢϨϥɯрϖϝϢȮɯϧϔɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȮɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȭɯ̈́ϘϠϜϝϲȮɯϢϜɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯϗϜϔϧϲϡϘϜϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖϢэϠɯϦϘɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯɋϝϔϠϢϠϜϝЕϥɌɯϣЮϘϦϚϥɯϝϔϜɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯȹ͒ɯǻɯƕatm 

ϝϔϜɯT = 293Ϣ K).   

͐ɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϦϧϚϠɯϟϢϠϲϗϔɯϧϢϨɯрϖϝϢϨȮɯnȮɯϦϧϜϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯϦϨϠϛЕϝϘϥȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϕϤϘϛϘЮɯ

ϔϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϢɯϠрϟϢɯϧϬϠɯϜϗϔϠϜϝўϠɯϔϘϤЮϬϠ: 

ὲ
ὖ

ὯὝ
 

рϣϢϨȮɯὯȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯBoltzmann. ͂ϠɯϔϠϧϜϝϔϧϔϦϧЕϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧϜϟЌϥɯϣЮϘϦϚϥɯϝϔϜɯ

ϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯϦϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯϔϨϧЕȮɯϕϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜȮɯὲ ςȢφψχϽρπὧά , ϧϢɯϢϣϢЮϢɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϚɯϟЌϦϚɯ

ϔϣрϦϧϔϦϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϗэϢɯ ϖϘϜϧϢϠϜϝўϠɯ ϟϢϤЮϬϠȮɯ Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ЮϦϚɯ ϟϘɯ3.4nm. ͈ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ

ϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥȮɯn, ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϔϤϜϛϟрϥɯLoschmidt  ϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϢϨϟϘɯϧϚϠɯ

ϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕȮɯϦȮɯϖϜϔɯϟЮϔɯϗϘϗϢϟЌϠϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϝϔϜɯϖϜϔɯϗϘϗϢϟЌϠϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕȭɯ͈ɯ

ϦϪЌϦϚɯϣϢϨɯϧϔɯϦϨϠϗЌϘϜɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚȯɯ 

        Ϟɯǻɯ
▪Ɑ

      

͓ϔϠɯ ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϦϪЌϦϚȮɯ ϔϥɯ ϣϲϤϢϨϟϘɯ ϔϨϧрɯ ϧϚϥɯ ϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯ ϦϝЌϗϔϦϚϥɯ ϧϬϠɯ

ϛϘϤϟϜϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯȹ0.04eVȺɯϦϘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϔЌϤϜϔȭɯ̈́ϜϔɯϧϔɯϔЌϤϜϔ, ϛϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϔɯ

ϘϨϖϘϠЕȮɯϗϜрϧϜɯϘЮϠϔϜɯϔϨϧϲɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯϦϧϢɯϣϘЮϤϔϟϲɯϟϔϥȭɯ͐ϜɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯϟЌϦϚϥɯϘϞϘэϛϘϤϚϥɯ

ϗϜϔϗϤϢϟЕϥȮɯϞȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯ͊͊). 



 
 

 

͑ЮϠϔϝϔϥɯ͊͊ȯ ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϝϔϜɯϚɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϖϜϔɯϘϞϔϦϧϜϝЕɯϦϝЌϗϔϦϚȮɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϘϨϖϘϠўϠɯϔϘϤЮϬϠȭ 

 

͂ϣрɯϧϢϠ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϣЮϠϔϝϔȮɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜɯϦϧϜϥɯϛϘϤϟϜϝЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯ

ϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϗϜϔϗϢϪϜϝўϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϖϘϜϧϢϠϜϝўϠɯ

ϟϢϤЮϬϠȭɯ͈ɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϘϠрϥɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϘɯϛϘϤϟϢϗϨϠϔϟϜϝЕɯ

ϜϦϢϤϤϢϣЮϔȮɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϧϚϠɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯMaxwell, ϚɯϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϦϧϢɯϗϜϲϦϧϚϟϔɯȹ͆Ȯɯ͆ǶdE):  

ὴὉὨὉ ὔ
ς

“ ὯὝ
ЍὉ Ὡὼὴ

Ὁ

ὯὝ
ὨὉ 

рϣϢϨȮɯϧϢɯȮ͔ɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϣрϞϨϧϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȮɯ ͎ȮϘЮϠϔϜɯϢɯϢϞϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϦϧϢɯϔЌϤϜϢȭ ͂Ϡɯm, 

ϘЮϠϔϜɯϚɯϟϢϤϜϔϝЕɯϟϲϙϔȮɯϧрϧϘɯϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϔϪϨϧЕϧϬϠɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЌϦϚȯ    

ὴόὨὉ ὔ
ς

“

ά

ὯὝ
ό Ὡὼὴ

άό

ὯὝ
Ὠό 

͈ɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϘϠрϥɯϟϢϤЮϢϨɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϦϧϜϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥ ϦϨϠϛЕϝϘϥȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϟрϠϢɯϔϣрɯϧϚɯ

ϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘ, 3/2ὯὝȭɯ͂ϠɯϧϚϠɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧэϣϢȮɯϕϤЮϦϝϢϨϟϘɯ

рϧϜɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘȮɯ0.04eV ϦϧϢϨϥ 293Ϣ͋ ȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔ, ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϛϘϤϟϜϝЕɯɋϔϠϔϧϔϤϔϪЕɌ, 

ϗЮϠϢϠϧϔϥɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯЮϦϚɯϟϘȯ 

ό
σὯὝ

ά
 

͂ϠɯϝϲϣϢϜϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϝϲϣϢϜϔɯϜрϠϧϔɯϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϘɯϛϘϤϟϜϝЕɯϜϦϢϤϤϢϣЮϔɯϟϘɯϧϔɯ

ϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧрϧϘɯϔϨϧϲɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩϢэϠɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϝϔϧϔϠϢϟЕȭɯ͓ϧϚϠɯ

ϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥȮɯϢϜɯϟЌϦϘϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥ ϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯρπ  , ϖϜϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯπȢπρ  , ϖϜϔɯ

ϧϔɯϜрϠϧϔȭ ͂ϠɯϧўϤϔɯϘϩϔϤϟрϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϢϟϢϜрϟϢϤϩϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧрϧϘɯϢϜɯϦϧϜϖϟϜϔЮϘϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯ

ϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϝϤϢэϦϘϬϠȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϟЮϔɯϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϚɯϦϨϠϜϦϧўϦϔɯ

ϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͓ϧϚϠ ϟϔϝϤϢϦϝϢϣϜϝЕɯϝϞЮϟϔϝϔȮɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜрɯϟϔϥɯϝϜϠϘЮϧϔϜɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯ

ϣϘϗЮϢϨȮɯϟϘɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔȮɯ◊▀ , ϚɯϢϣϢЮϔɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ (Drift  velocityȺȭɯ͂ϣрɯϧϚɯ

ϦϧϜϖϟЕɯϧϚϥɯϘϩϔϤϟϢϖЕϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ ϝϔϜɯϟϘϧϲȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϟϔϥɯϗϘϠ 

ϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯ ϣϞЌϢϠɯ ϧϚϠɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕɯMaxwell! ͑ϔϤрϞϔɯ ϔϨϧϲȮɯ ϔϣϞЌϥɯ ϘϡϜϦўϦϘϜϥɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϢэϠɯϖϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϠϢЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯ



 
 

ϨϣрϝϘϜϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯ ϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϘϠрϥɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϝϔϜɯ ϘϠрϥɯ ϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȭɯ ͓ϧϜϥɯ ϘϣрϟϘϠϘϥɯ

ϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥɯϛϔɯϔϦϪϢϞϚϛϢэϟϘɯϟϘɯϧϚϠɯϟϜϝϤϢϦϝϢϣϜϝЕɯϟϘϞЌϧϚɯϧϬϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠȭ 

 

3.4                                                        ͍ϜϝϤϢϦϝϢϣϜϝЕɯϟϘϞЌϧϚɯϧϚϥɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

͆ϗўɯ ϛϔɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯ ϟЮϔɯ ϣϜϢɯ ϞϘϣϧϢϟϘϤЕɯ ϔϠϲϞϨϦϚɯ ϧϬϠɯ рϦϬϠɯ ϔϠϔϩЌϤϛϚϝϔϠɯ ϦϧϜϥɯ

ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϘϥɯ ϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥȮɯ ϘϜϦϲϖϢϠϧϔϥɯ ЌϠϠϢϜϘϥȮɯ рϣϬϥɯ Ϛɯ ϣϨϝϠрϧϚϧϔɯ ϧϢϨɯ ϔϘϤЮϢϨɯ ȹgas number 

density), ϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯȹscattering cross ɬ sectionȺȮɯϚɯϝϞϔϦϟϔϧϜϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

(fractional energy loss) ϝȭϲȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϛϔɯϗϘЮϡϢϨϟϘɯϣϬϥɯϔϨϧЌϥɯϢϜɯϟϜϝϤϢϦϝϢϣϜϝЌϥɯϣϢϦрϧϚϧϘϥɯϦϪϘϧЮϙϢϠϧϔϜɯ

ϟϘɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯϧϢϨϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЌϥɯϗϜϲϪϨϦϚϥȭ 

 

3.4.1  ͍ ϘϧϔϩϢϤϲɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

 

͈ɯ ϝЮϠϚϦϚɯ ϧϬϠɯ ϔϘϤЮϬϠȮɯ рϣϬϥɯ ϘЮϗϔϟϘɯ ϦϘɯ ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϘϥɯ ϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥȮɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ

ϝϞϔϦϦϜϝЕɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠȭɯͅэϢɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϝэϤϜϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϣϢϨɯϗϜЌϣϢϨϠɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯ

ϝЮϠϚϦϚȮɯ ϚɯϗϜϲϪϨϦϚ (diffusionȺɯ ϝϔϜɯ ϚɯϢϞЮϦϛϚϦϚ (driftȺɯ ϧϬϠɯ ϩϢϤϧЮϬϠȭɯ͈ɯ ϗϜϔϩϢϤϲɯ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ ϔϨϧўϠɯ

ϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠȮɯϕϔϦЮϙϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯЕɯϟϚɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯͮϞϞϔɯϗэϢɯϕϔϦϜϝϲɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯȹrecombination ) ϝϔϜɯϣϤϢϦϲϤϧϚϦϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯȹelectron attachment ). ͂ ϥɯϡϘϝϜϠЕϦϢϨϟϘɯ

ϞϢϜϣрϠɯϠϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϨϟϘɯЌϠϔɯɬ ЌϠϔɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϩϔϜϠрϟϘϠϔȭ 

3.4.2   ϣ͆ϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯȹrecombination ) 

͂ϣϢϨϦЮϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϧϢɯϙϘэϖϢϥɯϜрϠϧϢϥɯɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϘϣϔϠϔϦϨϠϗЌϘϧϔϜɯϞрϖϬɯϧϬϠɯϘϞϝϧϜϝўϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯ ϗϨϠϲϟϘϬϠɯCoulombȭɯ ͈ɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϔϨϧЕȮɯ ϢϗϚϖϘЮɯ ϦϘɯ ϘϝϣϢϟϣЕɯ ϩϬϧϢϠЮϢϨɯϝϔϜɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϦϨϟϕϢϞϜϝϲɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚȯ 

╧ ▄  ᴼ╧ ▐○  

 

͐ɯϤϨϛϟрϥɯϟϘɯϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϧϔɯϜрϠϧϔȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯ

ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϘЮϗϢϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ͈ɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϤϨϛϟϢэɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϟϔϛϚϟϔϧϜϝЕɯϦϪЌϦϚȯɯ 
 

                                                      Ὠὲ ὦὲὲὨὸ                                                                 ȹ͂Ⱥ 
 

рϣϢϨȮɯὲȟὲ  ϢϜɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϜϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔȭɯ͔ϢɯbȮɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔϥɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϣϢϨɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϔЌϤϜϢȭɯ͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϙϘϨϖўϠȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϦϨϟϟϘϧϤϜϝЕɯ

ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧЌϧϢϜϔɯўϦϧϘȮɯὲ  ὲ ὲȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϚɯϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥɯ( )͂ȮɯϗЮϠϘϜȯ 
 

ὲ
ὲ

ρ ὦὲὸ
 

 

рϣϢϨȮɯὲȟ ϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϩϢϤϧЮϬϠɯϖϜϔɯt = 0. 



 
 

3.4.3   ͑ ϤϢϦϲϤϧϚϦϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯȹelectron attachment ) 

 

͋ϔϧϲɯϧϚϠɯ ϣϤϢϦϲϤϧϚϦϚɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ЌϠϔɯ ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝрɯ ϲϧϢϟϢȮɯ ϨϩϔϤϣϲϙϘϜɯ ЌϠϔɯ ϘϞϘэϛϘϤϢɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢȮɯϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢɯЌϠϔɯϔϤϠϚϧϜϝрɯϜрϠȮɯϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϥɯϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯЌϠϔɯ

ϩϬϧрϠϜϢȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϦϪЌϦϚȯ 

 

╧ ▄  ᴼ╧ ▐○  

 

3.4.4   ͅ ϜϲϪϨϦϚɯ(diffusion) 

͈ɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔȮɯрϧϔϠɯϔϨϧϲɯϗϘɯϨϣрϝϘϜϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ

ϣϘϗЮϢϨȮɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯ рϣϬϥɯ ϘЮϣϔϟϘɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯ рϤϢȮɯϗϜϲϪϨϦϚ. γϧϔϠɯ ϗϘϠɯ ϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯ ϝϲϣϢϜϢɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧϔɯϘϞϘэϛϘϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯЌϪϢϨϠɯϛϘϤϟϜϝЕ ϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯЮϦϚɯ

ϟϘɯ▓║♆ ϝϔϜɯϧϨϪϔЮϔɯϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞϜϦϟЌϠϚɯϦϧϜϖϟϜϔЮϔɯϧϔϪэϧϚϧϔȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕɯϧϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȮɯϨϩЮϦϧϔϠϧϔϜɯ

ϣϢϞϞϔϣϞЌϥɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϟϘɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ, ϪϲϠϢϠϧϔϥɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϲɯϧϢϨϥȮɯ

ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϣϞЕϤϚɯϔϣϢϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϛϘϤϟϜϝЕϥɯϜϦϢϤϤϢϣЮϔϥɯϟϘɯϧϢɯϔЌϤϜϢ ϝϔϜɯϧϘϞϜϝўϥ ϧϚϠɯ

ϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦЕɯϧϢϨϥɯȹrecombine).  

͓ϧϜϥɯϛϘϤϟϜϝЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϢϜɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯMaxwellȮɯϚɯ

ϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜȯ 

ό
ψὯὝ

“ά
 

рϣϢϨȮɯὯ  ϘЮϠϔϜɯϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯBoltzmann, T ϘЮϠϔϜɯϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯϝϔϜɯm, ϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭɯ

γϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϣϤϢϩϔϠЌϥȮɯϚɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϔϣрɯϔϨϧЕɯϧϬϠɯ

ϜрϠϧϬϠȮɯϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрϧϘϤЕϥɯϧϢϨϥɯϟϲϙϔϥȭɯ 

͓ϘɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯϗϬϟϔϧЮϢϨȮɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϘϬϥɯϧϬϠɯ
╬□

▼▄╬
  ȮɯϘϠўɯϚɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϬϠɯϛϘϧϜϝўϠɯϜрϠϧϬϠɯϘЮϠϔϜɯϗэϢɯϧϲϡϘϜϥɯϟϘϖЌϛϢϨϥɯϟϜϝϤрϧϘϤϚȮɯ
╬□

▼▄╬
 . ͂ϣрɯϧϚϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯ

ϛϘϬϤЮϔȮɯϚɯϖϤϔϟϟϜϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϟϘϧϲɯϧϚɯϗϜϲϪϨϦϚȮɯϧϚɯϪϤϢϠϜϝЕɯϦϧϜϖϟЕɯtȮɯЌϪϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕɯ

ϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯGauss: 
 

Ὠὔ

ὔ

ὔ

Ѝτ“Ὀὸ
Ὡ  

 

рϣϢϨȮɯϟϘɯὔ ȟ ϦϨϟϕϢϞЮϙϢϨϟϘɯϧϢɯϦϨϠϢϞϜϝрɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠȮɯϟϘɯx, ϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϔϣрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯ

ϧϚϥɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔϥɯϝϔϜɯϟϘɯD, ϧϢϠɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϗϜϲϪϨϦϚϥȭ 

͍ϣϢϤϘЮɯϠϔɯϗϘϜϪϛϘЮɯрϧϜɯϟϘϧϲɯϔϣрɯϪϤрϠϢɯtȮɯϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϣϨϝϠрϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯϠЌϩϢϨϥɯϟϔϥȮɯϔϠɯϧϢɯϝЌϠϧϤϢɯ

ϧϢϨɯϘЮϠϔϜɯϦϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯȹƔȮƔȮ‡tȺȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϧϤϜϦϗϜϲϦϧϔϧϚ ̈́ϝϔϢϨϦϜϔϠЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕȮɯрϣϢϨɯϚɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯ

n(r) ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 

ὲ ὶ
ρ

τ“Ὀὸ
 Ὡ  

ϟϘɯ„ ςὈὸȮɯ ϦϧϜϥɯ ϗэϢɯ ϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯ ϝϔϜɯ„ φὈὸ , ϝϔϧɅɯ ϔϠϧϜϦϧϢϜϪЮϔȮɯ ϦϧϜϥɯ ϧϤϘϜϥɯ ϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯ Ϛɯ

ϦϩϔϜϤϜϝЕɯɋϗϜϲϪϨϦϚɌȭɯ͈ɯϦȹr)ȮɯϗϘЮϪϠϘϜɯϧϚϠɯϘϡϲϣϞϬϦϚɯϧϢϨɯϠЌϩϢϨϥɯϧϚϥɯϗϜϲϪϨϦϚϥɯϦϧϢϠɯϪўϤϢȭɯ̈́Ϝϔɯ



 
 

ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϚɯϔϝϧϜϠϜϝЕɯɋϗϜϲϗϢϦϚɌɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϦϧϢϠɯϔЌϤϔɯȹϗϜϲϪϨϦϚɯϧϢϨɯϠЌϩϢϨϥȺɯϨϣрɯϩϨϦϜϢϞϢϖϜϝЌϥɯ

ϦϨϠϛЕϝϘϥȮɯϘЮϠϔϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯ1mm ϦϘɯϪϤрϠϢɯ1sec ϟϘϧϲɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрȭ 

͐ɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϗϜϲϪϨϦϚϥȮɯD Еɯ╓╬, ϢϨϦϜϔϦϧϜϝϲɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯϚɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϝϔϜɯϣϜϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔɯϘЮϠϔϜɯȯ 

Ὀ
ρ

σ
‡‗ 

рϣϢϨ, ϟϘɯϞ, ϦϨϟϕϢϞЮϙϢϨϟϘɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚ ϗϜϔϗϤϢϟЕɯȹmean free pathȺɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯЕɯϧϢϨɯϜрϠϧϢϥɯ

ϦϧϢɯϔЌϤϜϢȮɯрϣϬϥɯϧϚϠɯЌϪϢϨϟϘɯϢϤЮϦϘϜɯϦϘɯϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢȭɯ̈́ϜϔɯЌϠϔɯϝϞϔϦϦϜϝрɯϜϗϔϠϜϝрɯϔЌϤϜϢȮɯϚɯ

ϟЌϦϚɯϘϞϘϨϛЌϤϔɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯȮɯϝϔϜɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚɯpȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥɯȯ 

 

‗
ρ

Ѝς

ὯὝ

„ὴ
 

 

рϣϢϨȮɯϟϘɯ„ , ϦϨϟϕϢϞЮϙϢϨϟϘɯϧϚɯϦϨϠϢϞϜϝЕɯϘϠϘϤϖрɯϗϜϔϧϢϟЕɯȹcross sectionȺɯϖϜϔɯϟϜϔɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϟϘɯЌϠϔɯ

ϟрϤϜϢɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ͂ϠϧϜϝϔϛϜϦϧўϠϧϔϥɯϧϜϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϘϜϥɯϦϧϢϠɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϗϜϲϪϨϦϚϥȮɯϧрϧϘɯϢɯ

ϧϘϞϘϨϧϔЮϢϥɯϣϔЮϤϠϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕȯ 

Ὀ
ς

σЍ“

ρ

„ὴ

Ὧ 

ά
 

 

3.4.5     ͋ ϔϠрϠϘϥɯϧϢϨ FICK ϖϜϔɯϧϚɯϗϜϲϪϨϦϚ 

͕ϣϲϤϪϢϨϠɯϗэϢɯϠрϟϢϜɯϧϢϨ ͂ȭFick  ϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϔϩϢϤϢэϠɯϧϚ ϗϜϲϪϨϦϚȭɯ̈́ϘϠϜϝϲȮɯрϧϔϠɯϚ ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚ эϞϚϥɯ

ϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϢϟϢϜрϟϢϤϩϚɯϦϘɯЌϠϔɯϪўϤϢȮɯϧрϧϘɯϔϨϧЕɯϤЌϘϜɯϦϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϪўϤϢȭɯ͔ϢɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϥɯϤϢЕϥɯ

ϘЮϠϔϜɯϠϔɯϟϘϧϔϕϲϞϞϘϧϔϜɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚ, ϟЌϪϤϜϥɯрϧϢϨɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϘЮɯϟϜϔɯϗϨϠϔϟϜϝЕ ϜϦϢϤϤϢϣЮϔ, 

ϗϚϞϔϗЕ, ϠϔɯϟϚɯϟϘϧϔϕϲϞϞϘϧϔϜɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯȹϔϞϞϲɯϘϡϔϝϢϞϢϨϛϢэϠɯϠϔɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϤϢЌϥɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯ

ϔϞϞϚϞϢϘϡϢϨϗϘϧϘϤўϠϢϠϧϔϜȺȭɯ͐ϜɯϠрϟϢϜɯϧϢϨɯFickȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϢϨϠɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯϠϔɯϗϜϔϟϢϤϩϬϛϘЮɯϟϜϔɯϢϟϢϖϘϠЕϥɯ

ϝϔϧϔϠϢϟЕ ϦϧϢɯϪўϤϢȭɯ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯϤϢЌϥɯэϞϚϥɯϣϢϨɯϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯϦϘ ϣϘϗЮϔɯϗϨϠϲϟϘϬϠȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϗϘϠɯ

ϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϠрϟϢϨϥɯϧϢϨɯFick ϝϔϜ ϖϜɀɯϔϨϧрɯϧϢɯϞрϖϢɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϟϔϦϧϘɯϜϗϜϔϜϧЌϤϬϥɯ

ϣϤϢϦϘϝϧϜϝϢЮɯϦϧϚϠɯϪϤЕϦϚɯϧϢϨϥȭ 

 

1Ϣϥ  ϠрϟϢϥɯϧϢϨɯFick 

 

΅ϦϧϬɯрϧϜɯЌϪϢϨϟϘɯЌϠϔɯϪўϤϢȮɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯȭ͂ɯ΅ϦϧϬɯϧўϤϔɯрϧϜȮɯßɯϚ ϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚ ϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϝϲϛϘϧϚɯϦϘɯ

ϔϨϧЕɯϧϚɯϗϜϔϧϢϟЕȭɯ͈ɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚȮɯc, ϧϚϥɯэϞϚϥɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚ ϧϚϥɯϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚϥɯϧϚϥɯϛЌϦϚϥȮɯ

ßɯȹϛϘϬϤўϠϧϔϥ рϧϜɯϚɯϗϜϔϧϢϟЕɯϘЮϠϔϜɯϔϣϘϜϤϢϦϧЕȺȮ ϧрϧϘȯ 

ὐ Ὀ
‬ὧ

‬ὼ
 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BF%CE%BB%CF%86_%CE%A6%CE%B9%CE%BA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%87%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%B3%CE%BA%CE%AD%CE%BD%CF%84%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BF%CF%81%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CF%84%CE%B5%CF%83%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1_%CF%83%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%89%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7


 
 

рϣϢϨȮɯJ, Ϛɯ ϣϢϦрϧϚϧϔɯ ϧϚϥɯ эϞϚϥɯ ϣϢϨɯ ϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯ ϔϠϲɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥȮ  , Ϛɯ ϟϘϧϔϕϢϞЕɯ ϧϚϥɯ

ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚϥɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϔϣрϦϧϔϦϚϥɯϝϔϜɯD ϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϚϥɯϗϜϲϪϨϦϚϥȭ 

͔ϢɯJȮɯϘϝϩϤϲϙϘϜɯϧϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯϗϜϔɯϟЌϦϢϨɯϧϚϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥɯ ͂ϝϔϜɯϚɯDȮɯϧϚϠɯϘϨϝϢϞЮϔɯϗϜЌϞϘϨϦϚϥɯϧϚϥɯэϞϚϥɯϔϣрɯ

ϧϚɯ ϗϜϔϧϢϟЕȭɯ ͔ЌϞϢϥȮɯ Ϣ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥ   , ϘϝϩϤϲϙϘϜɯ ϧϚϠɯ ϔϠϢϟϢϜϢϟϢϤϩЮϔɯ ϧϚϥɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ ϦϧϢɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϦϚϟϘЮϢȭɯ͓эϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϢɯϠрϟϢȮɯϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯϘЮϠϔϜɯϧрϦϢɯЌϠϧϢϠϚȮɯрϦϢɯϣϜϢɯϔϠϢϟϢϜрϟϢϤϩϚɯ

ϘЮϠϔϜɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϦϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϟЌϤϚɯϧϢϨɯϪўϤϢϨȭ 

 

2Ϣϥ  ϠрϟϢϥɯϧϢϨɯFick 

 

͉ϘϬϤϢэϟϘɯϡϔϠϲɯЌϠϔɯϪўϤϢȮ ϗϜϔϧϢϟЕϥɯ ͂ϝϔϜɯßɯϟЮϔ ϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚ, ϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϝϲϛϘϧϚɯϦϧϚɯϗϜϔϧϢϟЕȭɯ

͈ɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚȮɯc ϧϚϥɯэϞϚϥɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚ ϧϚϥɯßȮɯϛϘϬϤўϠϧϔϥɯϡϔϠϲɯрϧϜɯϚɯϗϜϔϧϢϟЕɯϘЮϠϔϜɯ

ϔϣϘϜϤϢϦϧЕȮɯϧрϧϘȯ 

    [9] 

рϣϢϨȮɯJ Ϛɯ ϣϢϦрϧϚϧϔɯ ϧϚϥɯ эϞϚϥɯ ϣϢϨɯ ϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯ ϔϠϲɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥȮ  
‬ὧ

‬ὼ
 Ϛɯ ϟϘϧϔϕϢϞЕɯ ϧϚϥɯ

ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚϥɯ ϔϠϲɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϔϣрϦϧϔϦϚϥȮɯD Ϛɯ ϦϧϔϛϘϤϲɯ ϗϜϲϪϨϦϚϥɯ ȹϚɯ ϢϣϢЮϔɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЕɯϔϣрɯϦϚϟϘЮϢɯϦϘɯϦϚϟϘЮϢȺ ϝϔϜ t ϢɯϪϤрϠϢϥ  [9]. 

͔Ϣ  
‬ὧ

‬ὸ
ȟ ϘϝϩϤϲϙϘϜɯϧϢɯϤϨϛϟрɯϟϘϧϔϕϢϞЕϥɯϧϚϥɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚϥɯϦϘɯЌϠϔɯϦϚϟϘЮϢɯϝϔϜɯɯϧϢ  

‬ὐ

‬ὼ
  ϘϝϩϤϲϙϘϜɯϧϚɯϤϢЕɯ

ϧϚϥɯэϞϚϥɯϔϣрɯЕɯϣϤϢϥɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϦϚϟϘЮϢȭɯ͔ϢɯϲϞϞϢɯϟЌϤϢϥɯϧϚϥɯϜϦрϧϚϧϔϥɯϣϤϢϝэϣϧϘϜɯϔϣрɯϔϣϞЕɯ

ϔϠϧϜϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϣϤўϧϢϨɯϠрϟϢϨɯϧϢϨɯFick. 

͋ϲϛϘɯ ϦϚϟϘЮϢɯ ϧϢϨɯ ϪўϤϢϨɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ЌϪϘϜɯ ϟϜϔɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЕɯ ϤϢЕȭɯ ͐ɯ ϤϨϛϟрϥɯ ϟϘϧϔϕϢϞЕϥɯ ϧϚϥɯ

ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚϥ, ϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϢϥɯϧϚϥɯϗϜϔϩϢϤϲϥɯϧϚϥɯϤϢЕϥɯϔϣрɯϧϢɯЌϠϔɯϟЌϤϢϥɯϧϢϨɯϪўϤϢϨɯϦϘɯЌϠϔɯϲϞϞϢɯ

ϟЌϤϢϥɯϧϢϨɯϪўϤϢϨȭɯ͔ϢɯϣϤрϦϚϟϢɯϟϘЮϢϠɯȹ-ȺȮɯϘϝϩϤϲϙϘϜɯрϧϜɯрϧϔϠɯϨϣϲϤϪϘϜɯϤϢЕȮɯϜϝϔϠЕɯϠϔɯϔϣϢϦϣϲϦϘϜɯэϞϚɯ

ϔϣрɯЌϠϔɯϦϚϟϘЮϢȮɯϧрϧϘɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϧϚϥɯэϞϚϥɯϦϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϟϘϜўϠϘϧϔϜȮɯϘϠўɯϔϠϧЮϦϧϤϢϩϔɯрϧϔϠɯ

ϚɯϤϢЕɯϣϤϢϦϛЌϧϘϜɯэϞϚɯϦϘɯЌϠϔɯϦϚϟϘЮϢȮɯϧрϧϘɯϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜȭ 

 
 

3.4.6    ͐ ϞЮϦϛϚϦϚȭ 

 

γϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯрϧϔϠɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϧрϧϘȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ

ϧϚϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ ϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠȭɯ͊ϗϔϠϜϝϲȮɯϔϠɯϘϩϔϤϟрϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧрϧϘɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϟϔϥɯ

ϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϧϜϥɯϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯϖϤϔϟϟЌϥɯϧϢϨɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͓ϧϚϠɯϣϤϲϡϚɯрϟϬϥȮɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϔϣϢϝϞЮϦϘϜϥɯϔϣрɯϧϜϥɯϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϘϥɯϧϤϢϪϜЌϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜȮɯ

ЌϠϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϢϞϜϦϛϔЮϠϘϜɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯ

ϦϝϘϗϲϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ ϪϬϤЮϥɯϠϔɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϘϣϔϝϤϜϕўϥɯϧϜϥɯϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯϖϤϔϟϟЌϥɯϧϢϨɯ

ϣϘϗЮϢϨȭɯ͂ϨϧрɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϧϚϠɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϘϠрϥɯɋϠЌϩϢϨϥɌȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϝϜϠϘЮϧϔϜɯϖэϤϬɯϝϔϜɯ

ϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϬϠɯϗϨϠϔϟϜϝўϠɯϖϤϔϟϟўϠɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϝЮϠϚϦϚɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϘϖϝϲϤϦϜϔ 

ϝϔϜɯϗϜϔϟЕϝϚϥɯϗϜϲϪϨϦϚ.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CF%84%CE%B5%CF%83%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1_%CF%83%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%89%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7


 
 

͔ϔɯϟЌϧϤϔɯϧϬϠɯϗэϢɯϦϨϠϜϦϧϬϦўϠȮɯϘЮϠϔϜɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϖϜϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϜрϠϧϔȭɯ͍ϘϧϲɯϔϣрɯϟЮϔɯ

ϝϤϢэϦϚȮɯϧϔɯϜрϠϧϔɯϗϜϔϧϚϤϢэϠɯϧϚϠɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϚϥɯϝЮϠϚϦЕϥɯϧϢϨϥȮ ϞрϖϬɯϧϚϥɯϟϲϙϔϥɯϧϢϨϥɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯ

ϦϨϖϝϤЮϦϜϟϚɯϟϘɯϔϨϧЕɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯрϧϜɯϗϜϔϪЌϢϠϧϔϜɯϘϞϲϪϜϦϧϔɯϔϣрɯ

ϧϜϥɯϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯϖϤϔϟϟЌϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯȹϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȺȭɯ͂ϠϧЮϛϘϧϔɯϟϘɯϧϔɯϜрϠϧϔȮɯ

ϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϦϝϘϗϲϙϢϠϧϔϜɯϦϪϘϗрϠɯϜϦϢϧϤϢϣϜϝϲɯϝϔϜɯϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϚϥɯϝЮϠϚϦЕϥɯϧϢϨϥɯϘЮϠϔϜɯϧϨϪϔЮϔɯ

ϟϘϧϲɯϔϣрɯϝϲϛϘɯϦэϖϝϤϢϨϦϚȭɯ 

͔ϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϝϘϤϗЮϙϘϜɯϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϗϜϔϗϢϪϜϝўϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϟЮϔɯϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϨȮɯЮϦϚɯϟϘɯ

ϧϚϠɯ ϘϣϜϧϲϪϨϠϦϚɯ ϝϔϧϲɯ ϟЕϝϢϥɯ ϧϢϨɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟЌϠϚɯ ϟϘɯ ϧϢɯ ϪϤрϠϢɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠȭɯ͂ϠɯϢϠϢϟϲϦϢϨϟϘȮɯtͅȮɯϧϢɯϟЌϦϢɯϘϞϘэϛϘϤϢɯϪϤрϠϢɯ(mean free time), ϚɯϟЌϦϚȮɯϔϣϢϝϧўϟϘϠϚȮɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 

‡ᴆ ‡ᴆ
Ὡ

ά
ῳὸϽὉ 

͂ϨϧЕɯϚɯϟЌϦϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϣϢϨɯϔϣϢϝϧϲϧϔϜɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϟϘɯϧϢϠɯрϠϢϟϔȮɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ (drift 

velocityȺɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨȭɯ͐ϜɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϔϨϧЌϥȮɯϘϣϚϤϘϲϙϢϨϠɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠȮɯϚɯ

ϢϣϢЮϔɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϝϔϜɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȯ 

 

ό ‘ῴ
ὴ

ὴ
 

 рϣϢϨȮɯὴ ρπρσάὦὥὶ ϝϔϜɯ‘ȮɯϚɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔ ϧϢϨɯϜрϠϧϢϥ ϝϔϜɯȮ͆ɯɯϚɯЌϠϧϔϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭ ̈́Ϝϔɯ

ϦϧϔϛϘϤЕɯϣЮϘϦϚȮɯϔϨϧрɯϦϚϟϔЮϠϘϜɯрϧϜɯϚɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔɯϟ, ϘЮϠϔϜɯϦϧϔϛϘϤЕȭɯ̈́ϜϔɯϗϘϗϢϟЌϠϢ Ȯ͆ɯϘЮϠϔϜɯϘϡЮϦϢϨɯ

ϡϘϝϲϛϔϤϢɯрϧϜɯϚɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔɯϟȮ ϟϘϧϔϕϲϞϞϘϧϔϜɯϔϠϧϜϦϧϤрϩϬϥɯϔϠϲϞϢϖϔɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥȮɯp. ͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ29), ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠ ϔϘϤЮϬϠ ϦϔϠɯ

ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϞрϖϢϨɯE/p.   

 

͓ϪЕϟϔ 29ȯɯ͐ϜɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯNeon, Helium ϝϔϜɯArgon ϦϧϔɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϔЌϤϜϔɯȻHornbeck, 1951]  

 



 
 

͓ϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϧϬϠɯϜϗϔϠϜϝўϠɯϔϘϤЮϬϠȮɯϦϧϔɯϢϣϢЮϔɯϧϔɯϝϜϠϢэϟϘϠϔɯϩϢϤϧЮϔɯϣϔϤϔϟЌϠϢϨϠɯϦϘɯϛϘϤϟϜϝЕɯ

ϜϦϢϤϤϢϣЮϔȮɯϚɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϣϢϗϘϜϪϧϘЮɯрϧϜɯϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϗϜϲϪϨϦϚϥɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯ

ϦϪЌϦϚϥȯ 

Ὀ

‘

ὯὝ

Ὡ
 

 

͓ϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϚɯϟϘɯϧϚɯϛϘϤϟϜϝЕɯϧϔϪэϧϚϧϔȮɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤЕȭɯ͑ϔϤɯҚɯрϞϔɯ

ϔϨϧϲȮɯ ϦϧϚϠɯ ϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ Ϛɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϤϝϘϧϲɯ

ϟϘϖϔϞэϧϘϤϚȮɯϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯɋϘϞϔϩϤрϧϚϧϔϥɌɯϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭ ͓ϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥ III ), 

ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯϝϲϣϢϜϘϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯϝϜϠϚϧϜϝрϧϚϧϔϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϝϲϣϢϜϬϠɯϕϔϦϜϝўϠɯϘϨϖϘϠўϠɯ

ϔϘϤЮϬϠȭ 

 

͑ЮϠϔϝϔϥɯIII : ͋ϜϠϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϦϘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϔЌϤϜϔȭ 

 

̈́ϜϔɯϧϔɯϕϔϤЌϔɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔȮɯрϣϬϥɯϧϔɯAr , Kr ϝϔϜɯXe ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϔɯϘϞϔϩϤϜϲɯϟϢϤϜϔϝϲɯϔЌϤϜϔȮɯрϣϬϥɯ

ϧϔɯὅὕ ϝϔϜɯὅὌ ȮɯϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϚϥɯϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯϟЮϔɯϣϧўϦϚɯȹdipȺɯϖϜϔɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯ ϟϘϤϜϝўϠɯ ϗϘϝϲϗϬϠɯeVȭɯ ͈ɯ ϣϧўϦϚɯ ϔϨϧЕȮɯ ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ ϦϧϚϠɯ ϔϠϲϟϜϡϚɯ ϧϬϠɯ ϗЌϦϟϜϬϠɯ

ϝϔϧϔϦϧϲϦϘϬϠɯȹbound statesȺɯϝϔϜɯϧϬϠɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϬϠɯϗϜϔϪэϦϘϬϥɯȹdiffusion statesȺɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϖϜϔɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯ ϦϧϜϥɯ ϢϣϢЮϘϥɯ ϧϢɯϟЕϝϢϥɯ ϝэϟϔϧϢϥ de Broglie ϧϚϥɯ ϝϨϟϔϧϢϦϨϠϲϤϧϚϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϖЮϠϘϧϔϜɯϦϨϖϝϤЮϦϜϟϢɯϟϘɯϧϜϥɯϔϧϢϟϜϝЌϥɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯɯȹϩϔϜϠрϟϘϠϢɯRamsauer). 

͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯ рϧϜȮɯ Ϛɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯ ϔϠϧЮϦϧϤϢϩϚɯ ϔϠϔϞϢϖЮϔɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϘϠϘϤϖрɯ ϗϜϔϧϢϟЕɯ ϧϚϥɯ

ϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯрϦϢɯϕϤϜϦϝрϟϔϦϧϘɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢɯϘϞϲϪϜϦϧрɯϧϚϥȮɯϝϔϧϲɯϧϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔɯ

ϧϚϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϧрϦϢɯϣϜϢɯϟϘϖϲϞϘϥɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯϧϬϠɯϢϞϜϦϛϔϜϠрϠϧϬϠ ϩϢϤϧЮϬϠȭ 

͓ϧϔɯϝϔϛϔϤϲɯȹpureȺɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэϥȭɯ͔ϢɯϝϔϧўϩϞϜɯϖϜϔɯϧϜϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝЌϥɯϦϝϘϗϲϦϘϜϥȮɯϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯeV ϨϫϚϞрϧϘϤϔɯ

ϔϣрɯϧϔɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϧϬϠɯϘϞϔϦϧϜϝўϠȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϚɯϣϞϘϜϢϫϚϩЮϔɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯ

ϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯϩэϦϘϬϥɯϝϔϜɯϚɯϟЌϦϚɯϝϞϔϦϟϔϧϜϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯϟϜϝϤЕɯȹf  O0, mean 

fraction of energy lost, fȺȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϖϤЕϖϢϤϔɯ

ϣϲϠϬɯϔϣрɯϧϢɯϘϞϲϪϜϦϧϢɯϧϢϨɯRamsauerȮɯϟϘɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤЕȭɯ͓ϧϔɯϔЌϤϜϔȮɯрϣϢϨȮɯ

ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϨϫϚϞЕɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜȮɯhot  gases. 



 
 

͓ϧϔɯϟϢϤϜϔϝϲɯϔЌϤϜϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϞϞϚɯϟϘϤϜϲȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϣϘϤϜϦϧϤϢϩϜϝЌϥ ϝϔϜɯϧϔϞϔϠϧϬϧϜϝЌϥɯϦϧϲϛϟϘϥȮɯϦϘɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϟϘϤϜϝўϠɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϬϠɯeVȭɯ͈ɯϟЌϦϚɯϝϞϔϦϟϔϧϜϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯϬϥɯϘϝɯϧϢэϧϢϨɯ

ϣϢϞэɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯϧϬϠɯϘϨϖϘϠўϠɯϔϘϤЮϬϠȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϠϔɯ

ЌϪϢϨϠɯϟϜϝϤрϧϘϤϘϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȭɯ͔ϔɯϔЌϤϜϔɯϔϨϧϲȮɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜȮɯcool gasesȭɯ͍ϘɯϕϲϦϚɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϚɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϜϦϪϨϤϲɯϔϣрɯϧϚϠɯϦэϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘϠϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ 

͈ɯϢϞЮϦϛϚϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϘϠɯϖЌϠϘϜȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϣϜϢɯϣϢϞэϣϞϢϝϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭɯ͓ϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯȺɯϗЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϧϜϟЌϥɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔϥɯϖϜϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤЮϬϠȻ10ȮɯϣϜϠȭƖƜȭƚȼȭ 

 

͑ЮϠϔϝϔϥɯIVȯɯ͆ϨϝϜϠϚϦЮϔɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϖϜϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤЮϬϠȭ 

 

͔ЌϞϢϥȮɯϦϧϢϠɯϨϣрɯϟϘϞЌϧϚɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϔЌϤϜϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯ

ϟϘɯϕϲϦϚɯϧϢɯϔϤϖрɯȹArȺɯϝϔϜɯϢϖϝўϗϚɯϟрϤϜϔɯɬ ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥɯȹQuencherȺȮɯрϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϧϔ ὅὕ , ὅὌ ϝȭϲȭȮɯϧϔɯ

ϢϣϢЮϔɯϔϤϪϜϝϲɯɋϣϠЮϖϢϨϠɌɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϝϔϜɯϘϠɯϦϨϠϘϪϘЮϔɯϗэϠϔϧϔϜɯϟЌϦϬɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϟϘɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ

ϠϔɯϧϔɯϔϣϢϝрϣϧϢϨϠɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϧϢϨϥɯϗϜϘэϛϨϠϦϚȭɯ͓ϧϔ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔϧϔ ȹϦϪЕϟϔɯ30), ϕϞЌϣϢϨϟϘɯ

ϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯϖϜϔɯ ϗϨϢɯϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϘϥɯ

ϔϠϔϞϢϖЮϘϥɯ ϔϘϤЮϢϨȮɯ рϣϬϥɯ ЌϪϘϜɯ ϣϤϢϝэϫϘϜɯ ϟϘϧϲɯ ϧϚϠɯ ϣϤϢϦϢϟϢЮϬϦϚɯ ϦϘɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϧЕɯ ϟЌϦϬ ϧϬϠɯ

ϣϤϢϖϤϔϟϟϲϧϬϠɯGarfield  ϝϔϜ Magboltz  ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔ. [11ȮɯϘϜϝȭƖȭƚȼ. 
 

 

 
 

͓ϪЕϟϔ 30ϔ: ͔ϔϪэϧϚϧϔ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥ ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜ ϧϢϨ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэ ϣϘϗЮϢϨ. (͓ϪЕϟϔɯϔϣрȮɯ̈́ȭ ͊ϔϝϬϕЮϗϚϥ). 



 
 

 
͓ϪЕϟϔ 30ϕ: ͔ϔϪэϧϚϧϔ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥ ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜ ϧϢϨ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэ ϣϘϗЮϢϨ (Magboltz in various Ar/CO2 gas mixtures and in pure gases) 

 

 

 

͂ϣрɯϧϢɯϦϪЕϟϔɯƗƔϔȮɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜȮɯϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϟЮϖϟϔϧϢϥɯ93% ɬ 7% ϘЮϠϔϜɯϔϣϢϗϢϧϜϝрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϔϠϔϞϢϖЮϔɯƛƔ% ɬ 30%ȭɯ̓ϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜȮɯϚɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯquencher ЌϪϘϜɯϝϔϧϔϦϧϔϞϧϜϝЕ ϘϣЮϗϤϔϦϚɯϣϲϠϬ 

ϦϧϚϠɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥȭɯ ̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ϘЮϟϔϦϧϘɯ ϣϜϢɯ ϔϝϤϜϕϘЮϥ, ЌϪϢϨϟϘɯϟϜϝϤЕ ϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ 

(όͯ  ρὧάȾ‘ίὩὧ) ϦϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥ (Ὁͯ υππὠȾὧά), ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔɯ ϟϚϠɯ ϢϗϚϖϢэϠϧϔϜɯ

ϖϤЕϖϢϤϔɯϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϦϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯmeshȮɯ ϔϨϡϲϠϢϠϧϔϥɯ ϧϚϠɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ϦэϞϞϚϫϚϥɯ ϝϔϜɯ

ϟϘϜўϠϢϠϧϔϥɯϧϚϠɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϜϢϠϜϦϟϢэ. ͂ϠϧЮϦϧϢϜϪϔ ϦϧϚϠ ϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэ (Ὁͯ φὯὠȾὧά), 

ϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯЌϪϢϨϠɯϧϘϤϲϦϧϜϘϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥ (ό ͯ ψὧάȾ‘ίὩὧ), ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϢɯϠϘϝϤрϥɯ

ϪϤрϠϢϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϝϔϜɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϲɯϧϢϨȭ    

 
 

 

͓ϪЕϟϔ 30ϖ: ͆ϖϝϲϤϦϜϔɯϝϔϜɯϗϜϔϟЕϝϚϥ ϗϜϲϪϨϦϚ ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜ ϧϢϨ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэ ϣϘϗЮϢϨ. (͓ϪЕϟϔɯϔϣрȮɯ̈́ȭ ͊ϔϝϬϕЮϗϚϥ). 



 
 

͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜȮɯϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯϘЮϠϔϜɯϜϦϪϨϤрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϞϔϟϕϲϠϘϜ ϪўϤϔȮɯϦϘɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯ

ϣϢϦϢϦϧрɯϕЌϕϔϜϔȮɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϔϠɯЌϪϢϨϟϘɯϘϩϔϤϟϢϖЕɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͍ϘɯϧϚϠɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ

ϣϘϗЮϢϨȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϜрϠϧϔɯϘϣϜϧϔϪэϠϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϜϥɯϖϤϔϟϟЌϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϝϔϜɯ

ϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢɯϔϠϧϜϦϧϢЮϪϬϥȭɯ͐ϜɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϟϘɯϧϔɯϟрϤϜϔ ϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϛЌϧϢϨϠɯрϤϜϔɯϦϧϚɯϟЌϖϜϦϧϚɯϟЌϦϚɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔ, ϚɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϣϢϝϧϚϛϘЮɯϔϣрɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϝϔϧϲɯϧϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ

͑ϔϤϔϣϲϠϬȮɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯRamsauer ϝϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ Quenching, ϧϔɯϢϣϢЮϔɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯ

ϪўϤϔɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȭɯ͓ϧϚϠɯϘϣрϟϘϠϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢɯϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘ ϘϠɯϦϨϠϧϢϟЮϔɯϟЮϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯ

ϧϬϠɯϗэϢɯϔϨϧўϠɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠȭ 

 

 

3.4.7  Ramsauer Effect  

͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯRamsauerȮɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϢɯϕϔϛϟрɯϗϜϔϩϲϠϘϜϔϥɯȹtransparencyȺȮɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϧϔɯ

ϟрϤϜϔɯЕɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠɯϦϧϔɯϪϔϟϚϞЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭɯ͍ϘɯϲϞϞϔɯϞрϖϜϔȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯ

ɋϔϠўϟϔϞϚɌɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϝϞϔϦϜϝЕɯϦϝϢϣϜϲȮɯϧϚϥɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϟϘɯ

ϧϔɯϢϨϗЌϧϘϤϔɯϟрϤϜϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯϔϘϤЮϬϠȭɯ͔ϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϣϔϤϔϧϚϤЕϛϚϝϘɯϧϢɯƕƝƖƕɯ

ϔϣрɯϧϢϠɯϖϘϤϟϔϠрɯϩϨϦϜϝрɯC. RamsauerȮɯϦϘɯЌϠϔɯϣϘЮϤϔϟϔɯϟϘϞЌϧϚϥɯϧϚϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϘɯ

ϔЌϤϜϢȮɯ͂ϤϖрɯȹAr ). 

͔Ϣɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ ϔϨϧрȮɯ ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϟЮϔɯ ϘϞϲϪϜϦϧϚɯ ϧϜϟЕɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϢэϥɯ ϗϜϔϧϢϟЕϥȮɯϦȮɯ ϧϬϠɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϦϘɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϢϨɯ1eV. 
͍Ϙɯ ϕϲϦϚɯ ϧϢɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ31ȺȮɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϔэϡϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϢэɯ ϗϜϔϧϢϟЕϥɯ ϟЌϪϤϜɯ ϧϚϠɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯ12eV.  

 
 

͓ϪЕϟϔɯ31ȯɯ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϚϥɯϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϔЌϤϜϔɯϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯW. 

 
 

͔ϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϗϘϠɯϦϨϠϲϗϘϜɯϟϘɯϧϚϠɯϝϞϔϦϜϝЕɯϩϨϦϜϝЕ, ϗϜрϧϜɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϦϧϜϥɯϪϔϟϚϞЌϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯϦϨϟϣϘϤϜϩЌϤϘϧϔϜɯϦϔϠɯϝэϟϔ! γϧϔϠȮɯϧϢɯϟЕϝϢϥɯϝэϟϔϧϢϥɯϧϢϨɯϝϜϠϢэϟϘϠϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϘЮϠϔϜɯ

ϧϚϥɯ ϧϲϡϚϥɯ ϧϬϠɯ ϔϧϢϟϜϝўϠɯ ϗϜϔϦϧϲϦϘϬϠȮɯ ϧрϧϘȮɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϘϥɯ ϦϨϠϛЕϝϘϥȮɯ ϖϜϔɯ ϧϚɯ

ϗϜЌϞϘϨϦϚɯ ϧϢϨɯ ϝэϟϔϧϢϥɯ ϟЌϦϔɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϲϧϢϟϢȵɯ ͗ϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯ ϟЮϔɯ ϣϜϢɯ ϔϨϦϧϚϤЕɯ ϝϕϔϠϧϜϝЕɯ

ϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯ ϖϜϔɯ ϧϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠрɯ ϟϔϥȮɯ Ϛɯ ϘϤϟϚϠϘЮϔɯ ϧϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϧϨϣϬϛϘЮȮɯ Ϭϥɯ ϘϡЕϥȯɯ͈ɯ

ϝϨϟϔϧϢϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϪϬϤЮϙϘϧϔϜɯϦϘɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϔϤϟϢϠϜϝЌϥɯȹϖϤϔϟϟϜϝрϥɯϦϨϠϗϨϔϦϟрϥȺɯ

ϟϘɯϕϲϦϚɯϧϜϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥ ϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯϝϕϔϠϧϜϦϟЌϠϚϥɯϖϬϠϜϔϝЕϥɯϢϤϟЕϥɯȹϦϧϤϢϩϢϤϟЕϥȺɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯ



 
 

ϞϔϟϕϲϠϢϠϧϔϥɯϣϲϠϧϔɯϨϣрϫϚɯϟϔϥ ϧϢɯϲϧϢϟϢɯϣϢϨɯϛϔɯϦϝϘϗϲϦϘϜɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϚɯϟϘϧϔϧрϣϜϦϚɯϩϲϦϚϥɯȹphase 

shift ) ϚɯϢϣϢЮϔɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϦϘɯϔϨϧЌϥɯϧϜϥɯϔϤϟϢϠϜϝЌϥ, ϞрϖϬɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨȭɯ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ 

Ramsauer, ϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϔϠȮɯϚɯϟϘϧϔϧрϣϜϦϚɯϩϲϦϚϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯЌϠϔɯϔϝЌϤϔϜϢɯϔϤϜϛϟрɯ

ϟϚϝўϠɯ ϝэϟϔϧϢϥȮɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯ ϘϝϘЮϠϚɯ ϧϚϠɯ ϔϤϟϢϠϜϝЕɯ ϣϢϨɯ ϦϨϠϘϜϦϩЌϤϘϜɯ ϦϧϚϠɯ ϘϠϘϤϖрɯ ϗϜϔϧϢϟЕȭɯ ͔Ϣɯ

ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯRamsauer [12], ЌϪϘϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϤрϞϢɯϦϧϚϠɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠ ϧϬϠɯ

ϔϘϤЮϬϠȭɯ 

 

3.4.8   ͖ ϔϜϠрϟϘϠϢ Quenching 

͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯQuenchingȮɯɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϘɯϝϲϛϘɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯЌϪϢϨϟϘɯϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯ

ЌϠϧϔϦϚϥɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯȹϣȭϪȭɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϩϛϢϤϜϦϟϢэȮɯfluorescence, [13])ȮɯϗϘϗϢϟЌϠϢϨɯϨϞϜϝϢэȭɯ

͑ϢϞϞϢЮɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮȮɯϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȭɯ

͔ЌϧϢϜϢϜɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯϘЮϠϔϜȮɯϢϜɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϘϥɯϝϔϧϔϦϧϲϦϘϜϥȮɯϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϧϢɯcomplex ɬ formation 

quenchingȮɯϢϜɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯȹcollisional quenchingȺɯɯϝȭϞϣ. [14],[15]. ͆ϠɯϖЌϠϘϜȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯ

ϜϦϪϨϤЕɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϦϧϚϠɯϣЮϘϦϚɯϝϔϜɯϦϧϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȭɯ͔ϢɯϟϢϤϜϔϝрɯϢϡϨϖрϠϢȮɯϧϔɯϜϬϗϜϢэϪϔɯϜрϠϧϔɯϝϔϜɯϚɯ

acrylamide ϘЮϠϔϜɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϢЮɯϪϚϟϜϝϢЮɯquenchersȭɯγϣϬϥɯЌϪϘϜɯЕϗϚɯϔϠϔϩϘϤϛϘЮɯϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘ ϦϨϠЕϛϬϥȮɯϧϢɯϗϜϢϡϘЮϗϜϢɯϧϢɯϲϠϛϤϔϝϔȮɯϧϢɯϜϦϢϕϢϨϧϲϠϜϢɯϝϔϜ ϲϞϞϔȭ ͂ϠɯϟϔϥɯϙϚϧϢэϦϔϠɯ

ϟЮϔɯϣϜϢɯϞϘϣϧϢϟϘϤЕɯϔϠϲϞϨϦϚȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯϧϚϥɯϝЮϠϚϦϚϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȮɯ ϛϔɯ ϟϣϢϤϢэϦϔϟϘɯ Ϡϔɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯ ϧϚϠɯ ɋϩрϤϟϢϨϞϔɯ ϧϢϨɯLangevinɌ. ͈ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϩрϤϟϢϨϞϔȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϦϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢȭ 

 
 

3.4.9  ͈ ɯϩрϤϟϢϨϞϔɯϧϢϨɯLangevin 

 

͔ϢɯϗϜϲϠϨϦϟϔɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯ‡ᴆȟ ϘϠрϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϟϲϙϔϥɯm ϝϔϜɯϩϢϤϧЮϢϨɯeȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϝϜϠϘЮϧϔϜɯϘϠϧрϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ, ῴᴆ ϝϔϜɯϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ, ᴆ`ȮɯϨϣϔϝϢэϘϜɯϦϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϚϥɯϝЮϠϚϦϚϥȯ 
 

ά
Ὠ‡ᴆ

Ὠὸ
Ὡ ῴᴆ ‡ᴆ ᴆ` 

 

͌рϖϬɯϧϚϥɯϘϣϜϕϤϲϗϨϠϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϔϣрɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϔϠɯϛЌϞϢϨϟϘɯϧϢɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϟϢϠϧЌϞϢɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϟϘɯϝϔϞэϧϘϤϚɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϧϚϠɯϝЮϠϚϦЕɯϟϔϥȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϞϲϕϢϨϟϘɯ

ϨϣрϫϚɯϟϔϥɯϝϔϜɯϧϚɯϗэϠϔϟϚɯϧϤϜϕЕϥ, Ὢᴆ ὑ‡ᴆ . 

͂ϨϧрɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚɯϠϔɯϣϔЮϤϠϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕȯ 

 

ά
Ὠ‡ᴆ

Ὠὸ
ὩϽῴᴆ ‡ᴆ ᴆ` ὑ‡ᴆ 

 

͊ϦϧϢϤϜϝϲȮɯϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯрϧϜɯϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϤϢϦЌϖϖϜϦϚɯЌϖϜϠϘɯϔϣрɯϧϢϠɯLangevin, ϖϜϔɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϘϜɯ

ϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚɯBrown  ϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ͓ϚϟϘϜўϠϢϨϟϘɯϔϝрϟϚɯрϧϜȮɯϧϢɯϧɯǻɯm/KȮɯɯЌϪϘϜɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯϪϤрϠϢϨɯϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϢɯϔϤϜϦϧϘϤрɯϟЌϞϢϥɯϧϚϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϘϡЮϦϬϦϚϥ ϔϠɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘȮ  tḻϧɯȮɯɯϠϔɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϘɯ

ϦϧϔϛϘϤЕɯϧϔϪэϧϚϧϔ ЮϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯ‡ᴆ ȮɯϨϣϔϝϢэϢϠϧϔϥɯϣϞЌϢϠɯϦϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚȯ 
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͂ϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϨϝϞϜϝЕɯϦϨϪϠрϧϚϧϔ, ‫ ᴆ`ȮɯϧрϧϘ, ϚɯϞэϦϚɯϧϚϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϘϡЮϦϬϦϚϥɯ

ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖϤϔϩϘЮɯϬϥɯϘϡЕϥȯ 

 

ⱳ▀ᴆ
▄

□
 Ⱳ◖ 

ⱷⱲ
 ◊╔ᴆ ⱷⱲ ◊╔ᴆ ◊║ᴆ ⱷⱲ ◊╔ᴆ Ͻ ◊║ᴆ ◊║ᴆ 

 

рϣϢϨȮɯόᴆ ϝϔϜɯόᴆ ȮɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϟϢϠϔϗϜϔЮϔɯϗϜϔϠэϦϟϔϧϔɯϦϧϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ

ϘϡЮϦϬϦϚɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯɋϩрϤϟϢϨϞϔ ϧϢϨɯLangevinɌ. ͂ϨϧЕɯ ϟϔϥɯ ϗϘЮϪϠϘϜɯ рϧϜȮɯ ϖϜϔɯ ЌϠϔɯ ϔϨϛϔЮϤϘϧϔɯ

ϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞϜϦϟЌϠϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϝϔϜɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧϢɯϗϜϲϠϨϦϟϔɯϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯЌϪϘϜɯ

ϦϨϠϜϦϧўϦϘϥɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϬϠɯϗϜϘϨϛэϠϦϘϬϠɯϧϬϠɯ◖ᴆϽ◓ᴆ ϝϔϜɯ◖ᴆ ◓ᴆȭɯ͔ϔɯϟЌϧϤϔɯϧϬϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯ

ϟϘϖϘϛўϠȮɯ ϘϡϔϤϧўϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϗϜϲϦϧϔϧϚɯ ϣϔϤϲϟϘϧϤϢȮɯϬϧȭɯ ͈ɯ ϖϬϠЮϔɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϚϥɯ ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯ

ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯɯϝϔϜɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϖϬϠЮϔ ϧϢϨɯLorentz , ╪╛ Ἃ.  

͂ϠɯϧўϤϔȮɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯрϧϜɯϗϘϠɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϚɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯϬϧ ϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘɯϟϚϗЌϠɯ

(†‫ πȺɯ ϝϔϜɯ ϧϢɯ ϗϜϲϠϨϦϟϔɯ ϧϚϥɯ ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞЮϙϘϧϔϜɯ ϦϧϚϠɯ ϗϜϘэϛϨϠϦϚɯ ϧϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȯ 
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Ὡ

ά
†ῴᴆ ‘ῴᴆ 

 

рϣϢϨȮɯɯϟȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϝϜϠϚϧϜϝрϧϚϧϔ ЕɯϘϨϝϜϠϚϦЮϔ (mobilityȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧϢϨɯ

ϣϘϗЮϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϢϞϜϦϛϔЮϠϢϠϧϢϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭɯ͂ϠɯϧўϤϔɯϨϣϲϤϪϘϜɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϧрϧϘɯϧϢɯϗϜϲϠϨϦϟϔɯ

ϧϚϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϝϔϧϲɯЌϠϔϠɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔȯɯ 
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рϣϢϨȮɯϩȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϖϬϠЮϔɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϗэϢɯϣϘϗЮϬϠȮɯῴᴆ ϝϔϜɯᴆ`ȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϘϡЮϦϬϦϚȮɯϣϤϢϕϞЌϣϘϜɯрϧϜɯϚɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϚɯ ϧϢϨɯ ϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϔϠɯ ϧϢɯ ϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯ ϘЮϠϔϜɯ

ϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞϜϦϟЌϠϢɯϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȭ 

 

 

3.5                                                                                                     ͅ ϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟϢЮɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔ 

 

3.5.1    ͍ ϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯ͊ϢϠϜϦϟϢэ 

͍ϘɯϧϢϠɯрϤϢɯϜϢϠϜϦϟрȮɯϔϠϔϩϘϤрϟϔϦϧϘɯϦϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϔϣϢϟϲϝϤϨϠϦϚϥɯϘϠрϥɯЕɯϣϘϤϜϦϦϢϧЌϤϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯЌϠϔɯϔϤϪϜϝϲɯϢϨϗЌϧϘϤϢɯϲϧϢϟϢȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϧϢɯɯϦϨϟϕϢϞЮϙϢϨϟϘɯϟϘɯϧϢɯϖϤϲϟϟϔȮɯ͗ȭɯ͈ɯ

ϔϠϧЮϗϤϔϦϚɯϣϢϨɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϘϠрϥɯϔϧрϟϢϨȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚȯ 

╧ ▬ᴼ♣▪ ▬ ▪▄   

рϣϢϨȮɯpȮɯϧϢɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢ ϦϬϟϔϧЮϗϜϢȭɯ͂ϣрɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϟϜϞϲϟϘɯϖϜϔɯϔϣϢϟϲϝϤϨϠϦϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϔϣрɯ

ЌϠϔɯϲϧϢϟϢȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϣϤўϧϔɯϔϣɀɯрϞϔɯϠϔɯϦϝϘϩϧϢэϟϘɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϞϲϕϘϜɯ

ϪўϤϔɯϔϨϧрɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȭɯ͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϔϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϖϜϔɯϝϲϛϘɯϲϧϢϟϢɯϝϔϜɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯ



 
 

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϜϢϠϜϦϟϢэȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϧϢɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯpȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϘϜɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϧϢϨɯϔϧрϟϢϨɯȭ͗ɯ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϖϜϔɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрȮɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ

ρπ ὧάȭɯ ͔ϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϜрϠϧϔɯ ϣϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯ ϔϣϘϨϛϘЮϔϥɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢɯ

ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯȹϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯϦэϟϣϧϬϦϚϥȺȮɯϔϠϔϩЌϤϢϠϧϔϜɯϬϥȮɯϙϘэϖϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ ϜрϠϧϬϠȭɯ͓ϘɯϝϲϣϢϜϢϨϥɯ

ϔϣрɯ ϧϢϨϥɯ ϜϢϠϜϦϟϢэϥȮɯ Ϛɯ ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϚɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯ ϟϘϧϔϩЌϤϘϜɯ ϘϣϔϤϝЌϥɯ ϣϢϦрɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ Ϧϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϔϨϧϲɯȹϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ϗȺȮɯϠϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϜϢϠЮϦϢϨϠɯϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϧϢɯϔЌϤϜϢȭ ͆ϝϧрϥɯ

ϔϣрɯϧϢϠɯɋϲϟϘϦϢɌɯϜϢϠϜϦϟрɯϣϢϨɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘȮɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϝϔϜɯϲϞϞϢϜɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢЮɯϣϢϨɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯ

ϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯϜϢϠϜϦϟрȭɯ͂ϨϧϢЮɯϘЮϠϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϦϘϜϤϲɯϣϢϨɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯϣϔϤϔϝϲϧϬȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ

Penning ϝϔϜɯϢɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрϥɯϟϢϤϜϔϝўϠɯϜрϠϧϬϠȭ 

 

3.5.2    Penning effect, Penning correction ϝϔϜ Jesse effect 

Ϡ̈́ϔϥɯ ϗϘэϧϘϤϢϥɯ ϟϚϪϔϠϜϦϟрϥɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯ ϔϘϤЮϬϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧрϥɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯ рϤϢȮɯPenning effect. ͔Ϣɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ, ϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϘϠрϥɯϔϘϤЮϢϨɯ̓ɯϔϣрɯϟЮϔɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϚɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯ

ϘϠрϥɯϔϘϤЮϢϨɯ͂ɖɯȹϟЌϦϬɯϔϣϢϗϜЌϖϘϤϦЕϥɯϧϢϨȺȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϠϧЮϗϤϔϦϚȯ 

═ᶻ ║ᴼ═ ║ ▄   

рϣϢϨȮɯϧϢɯϜϢϠϜϦϧϜϝрɯϗϨϠϔϟϜϝрɯ,̓ ϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϔϣрɯϧϢɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯ.͂  

͂ϠϔϞϨϧϜϝрϧϘϤϔȮɯ ϧϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯ Ϭϥɯ ϘϡЕϥȯɯϦϘɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔɯ ϲϧϢϟϔɯ

ϟϘϧϔϦϧϔϛϘЮϥɯ(metastable) ϝϔϧϔϦϧϲϦϘϜϥɯϗϜϘϖϘЮϤϢϠϧϔϜɯϪϬϤЮϥɯϠϔ ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϔϣϢϗϜϘϖϘϤϛϢэϠɯϔϟЌϦϬϥ, 

ϦϧϚϠɯϛϘϟϘϞϜўϗϚɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚ, ϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϥɯЌϠϔɯϩϬϧрϠϜϢ ϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϟϘϖϲϞϚϥɯϗϜϔϩϢϤϲϥɯspin ɬ 

parity . ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϦϘ ϔϨϧϲɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϦϨϟϕϘЮɯϔϣϢϗϜЌϖϘϤϦϚɯϟЌϦϬɯϦэϖϝϤϢϨϦϚϥ ϟϘɯЌϠϔɯ

ϗϘэϧϘϤϢɯϲϧϢϟϢȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϘЮϠϔϜɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ ϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэ ϧϢϨɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢϨȭ ͆ϠɯϖЌϠϘϜɯϧϔɯϔЌϤϜϔɯ ͂ϝϔϜɯ ̓

ϔϠϔϩЌϤϢϠϧϔϜɯϦϘɯЮϗϜϢɯϘЮϗϢϥɯϔϘϤЮϢϨȮɯϔϞϞϲɯϟϘϞЌϧϘϥɯЌϪϢϨϠɯϗϘЮϡϘϜɯрϧϜɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯ

ϔϣϔϦϪϢϞϘЮɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢɯϟЮϖϟϔϧϔɯϘЮϧϘɯϗэϢɯϘϨϖϘϠўϠɯϔϘϤЮϬϠɯϘЮϧϘɯϘϠрϥɯϘϨϖϘϠϢэϥ ϔϘϤЮϢϨɯϟϘɯϝϲϣϢϜϢɯ

ϟϢϤϜϔϝрɯϔЌϤϜϢȭ ͋ϢϜϠр ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϔϤϪϜϝЕɯϟϔϥɯϔϠϧЮϗϤϔϦϚɯϝϔϜɯϧϢɯϘЮϗϢϥɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠɯϧϢϨɯ

ϟЮϖϟϔϧϢϥȮɯϗϚϞϔϗЕȮ ϟϢϤϜϔϝϲɯϔЌϤϜϔɯϟϘɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔȮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϔϝрϞϢϨϛϢ: 

 
╝▄ᶻ ═►O ╝▄ ═► ▄  

 

͆ϝϧрϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϔϣрϗϢϦϚϥɯϧϢϨɯϣϤϬϧϢϖϘϠЕɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϧϢɯPenning effectȮɯϕϘϞϧϜўϠϘϜɯϝϔϜɯϧϚϠɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚɯ(gain) ϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹϗϘϥɯϣϔϤϔϝϲϧϬ, ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢɯϝϘϩȭƙ).  

΅Ϡϔ ϔϡϜϢϦϚϟϘЮϬϧϢɯϦϘϠϲϤϜϢɯрϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϘЮϠϔϜȮɯрϧϔϠɯϘϜϦϲϖϢϨϟϘɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢɯϪϔϟϚϞϢэɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэ ϦϘɯЌϠϔɯϲϞϞϢɯϟϘϖϲϞϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥȭɯ͔ϢɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯgain ϣϢϨɯϛϔɯϣϤϢϦϧϘϛϘЮ, 

ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϟϘϧϔϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥɯϦϘɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯ

ϣϤўϧϚɯ ϦϪЌϦϚ, Ϣɯ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯTownsend ϣϤЌϣϘϜɯ ϣϞЌϢϠɯ Ϡϔɯ ϗϜϢϤϛϬϛϘЮɯ ϟϘɯ ϧϚɯ ϘϜϦϔϖϬϖЕɯ ϧϢϨɯ

ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯPenningȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯ 

 

„ ῴ „ῴ ρ
ὺ

ὺ
 

 

рϣϢϨȮɯrȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϟЮϔɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϚɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϠϔɯϟϘϧϔϧϤϔϣϘЮɯϦϘɯϟЮϔɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯ

ϝϔϛўϥɯὺ  ϝϔϜ ὺ  ȮɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϦϨϪϠрϧϚϧϘϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟϢэ, ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯ(ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϔϠϲɯ



 
 

ϟϢϠϲϗϔɯ ϗϜϔϦϧЕϟϔϧϢϥɯ ϪϤрϠϢϨ, ϘϠɯ ϖЌϠϘϜɯ ϦϘɯMHz ) [16]. ͐Ϝɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϘϥȮɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϢϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚɯ ϟЌϦϚɯ ϘϞϘэϛϘϤϚɯ ϗϜϔϗϤϢϟЕɯ ϧϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϝϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ

ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϗэϢɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэϥɯȹϜϢϠϜϦϟрϥɯϝϔϜɯϗϜЌϖϘϤϦϚȺɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ  

΅ϠϔɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϞϲϕϘϜɯϪўϤϔɯϦϧϢϠɯϘϠϘϤϖрɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯJesse. ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯJesse (Jesse effect),  ϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϣϢϨɯ

ϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯϦϘɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢɯϔϣрɯϧϜϥɯϜϢϠϜϦϧϜϝЌϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥɯ(ϔ, ϕ, ϖ), рϧϔϠɯϦϘɯϔϨϧрɯϨϣϲϤϪϘϜɯϟЮϔɯϟϜϝϤЕɯ

ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϔϘϤЮϢϨɯ(ϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϣϤϢϦϟЮϡϘϬϠɯϦϘɯϔЌϤϜϢɯ͂ϤϖрȮɯAr ) ϟϘɯϪϔϟϚϞрɯ

ϗϨϠϔϟϜϝрɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯ.͊  
 

 

3.5.3    ͅ ϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϟϢϤϜϔϝўϠɯϜрϠϧϬϠȭ 

΅ϠϔϥɯϧϤЮϧϢϥɯϝϔϜɯϣϢϞэɯϦϚϟϔϠϧϜϝрϥɯϟϚϪϔϠϜϦϟрϥɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϦϧϔɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔ, ϘЮϠϔϜɯϢɯ

ϦϪϚϟϔϧϜϦϟрϥɯϟϢϤϜϔϝўϠɯϜрϠϧϬϠȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕɯϧϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔ, ЌϠϔɯϔЌϤϜϢɯϟϘɯϛϘϧϜϝϲɯϜрϠϧϔɯȹpositive gas ion) 

ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯϟϘɯЌϠϔɯϢϨϗЌϧϘϤϢɯϲϧϢϟϢɯϧϢϨɯЮϗϜϢϨɯϧэϣϢϨɯϖϜϔɯϧϢϠɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϘϠрϥɯϟϢϤϜϔϝϢэɯϜрϠϧϢϥȭɯ͔Ϣɯ

ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮ, ϔϣϢϧϘϞϘЮɯϟϜϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϖϜϔ ϧϚϠɯϣϤϢϔϠϔϩϘϤϛϘЮϦϔɯ

ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭ  
◘▄ ╗▄  O◘▄  

 

3.5.4     ͐ ɯϤрϞϢϥɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠ 

͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟрɯϝϔϜɯϧϚϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥɯϘϠрϥɯϔϧрϟϢϨȮɯϘЮϠϔϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯϧϚϥɯЮϗϜϔϥɯϧϲϡϚϥɯ

ϟϘϖЌϛϢϨϥɯϖϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯϧϢϨɯϝϔϧϬϩϞЮϢϨɯϧϚϥɯϔϠϘϞϔϦϧϜϝЕϥɯϦϝЌϗϔϦϚϥȭɯ͓ϔϠɯϦϨϠЌϣϘϜϔɯ

ϔϨϧϢэȮɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϜϢϠϜϦϟўϠɯϝϔϜɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϠɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϪўϤϔɯϦϧϢɯϔЌϤϜϢɯ

ϟϔϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϜϦϢϗэϠϔϟϢϜȭɯ ͓ϧϔɯ ϘϨϖϘϠЕɯ ϔЌϤϜϔȮɯ Ϛɯ ϔϣϢϗϜЌϖϘϤϦϚȮɯ ϔϣрɯ ϧϜϥɯ ϗϜϘϖϘϤϟЌϠϘϥɯ ϦϧϲϛϟϘϥɯ ϦϧϚɯ

ϛϘϟϘϞϜўϗϚȮɯϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϟϘɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯϘϝϣϢϟϣЕɯϘϠрϥɯϩϬϧϢϠЮϢϨȭɯ͈ɯϗϜЌϖϘϤϦϚɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜȮɯ

ϞрϖϬɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔϥȮɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϬϠɯϘϡϬϧϘϤϜϝўϠɯϩϞϢϜўϠȮɯϚɯϔϣϘϨϛϘЮϔϥɯϟϘϧϲϕϔϦϚɯϧϢϨϥɯȹϟϘɯЌϠϔɯ

ϝϔϜɯϟϢϠϔϗϜϝрɯϲϞϟϔȺɯϔϣрɯϔϨϧЌϥȮɯϦϧϚϠɯϛϘϟϘϞϜўϗϚȮɯЌϪϘϜɯϬϥɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϘϝϣϢϟϣЕɯϘϠрϥɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯ

ϟϘɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϧϢɯϩϲϦϟϔɯϧϢϨɯϨϣϘϤϜўϗϢϨϥɯȹUV ɬ photonȺȭɯ͋ϲϣϢϜϘϥɯϩϢϤЌϥȮɯϚɯϔϣϢϗϜЌϖϘϤϦϚɯϖЮϠϘϧϔϜɯрϪϜɯ

ϟϘɯЌϠϔɯϔϞϞϲɯϟϘɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔɯϕЕϟϔϧϔȭɯ͋ϲϛϘɯϕЕϟϔȮɯϟϔϥɯϗЮϠϘϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϩϬϧрϠϜϢɯϪϔϟϚϞрϧϘϤϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϦϧϢɯϘэϤϢϥɯϧϢϨɯϨϣϘϤэϛϤϢϨɯȹIR ɬ photon ).  

 

3.5.5   ͅϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ͇ϘэϖϢϨϥ 

 

͈ɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϘϠрϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ ϘЮϠϔϜȮɯрϣϬϥɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϘϣϜϦϚϟϲϠϘϜȮɯ ϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕϥɯ ϩэϦϘϬϥȮɯ

ϖϘϖϢϠрϥɯϣϢϨɯϗϚϞўϠϘϜɯрϧϜȮɯϗэϢɯϣϔϠϢϟϢϜрϧϨϣϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯϗϘϠɯϛϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϢϨϠɯϧϢϠɯЮϗϜϢɯϔϤϜϛϟрɯ

ϙϘϨϖўϠɯϜрϠϧϬϠɯɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ΅ϠϔɯϟЌϖϘϛϢϥɯϣϢϨɯϛϔɯЕϧϔϠɯϣϜϢɯϪϤЕϦϜϟϢɯϦϧϚϠɯϟϘϞЌϧϚɯϟϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯ

ϟЌϦϢϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϙϘϨϖўϠɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϖϜϔɯϟЮϔɯϗϘϗϢϟЌϠϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϗϘϠɯ

ϘЮϠϔϜɯЮϦϢϥɯϟϘɯϧϚϠɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϗϜϔɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϘϣϘϜϗЕɯϟЌϤϢϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϣϢϨɯ

ϘϠϔϣϢϧЮϛϘϧϔϜȮɯϝϔϧϔϞЕϖϘϜɯϦϘɯϔϧϢϟϜϝЕɯϗϜЌϖϘϤϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ 

̈́ϜϔɯϧϔɯϔЌϤϜϔȮɯϢɯϟЌϦϢϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϘЮϠϔϜȮɯɋƕɯϙϘэϖϢϥɯϖϜϔ ϝϲϛϘɯƗƔeVɌ ϣϢϨɯϘϠϔϣϢϧЮϛϘϠϧϔϜȭɯ͂ϡЮϙϘϜɯϠϔɯ

ϦϚϟϘϜϬϛϘЮɯрϧϜȮɯϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϔϤϜϛϟрϥȮɯϗϘϠɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲɯϔϣрɯϧϢɯϘЮϗϢϥɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯ



 
 

ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϔЌϤϜϢȭɯ͓ϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯVIȺɯϗЮϠϘϧϔϜɯϚɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϙϘэϖϢϨϥɯϧϬϠɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϔϘϤЮϬϠɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϦϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȭ 
 

 
͑ЮϠϔϝϔϥɯVIȯɯ͍ЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϙϘэϖϢϨϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϔϘϤЮϬϠ. 

 

͈ɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥ, wȮɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϩϨϦϜϝрɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрȮɯϖϜϔϧЮɯϝϔϛϢϤЮϙϘϜɯϧϚϠɯ

ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϧϜϝϢэɯϟЌϦϢϨȭɯ͓ϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔɯϚɯϦϪЌϦϚɯϘϡϲϤϧϚϦϚϥȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϝрϞϢϨϛϚȯ 
 

Ὑ ςȢσυ
Ὂύ

Ὁ
 

 

рϣϢϨȮɯFȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯFano ϝϔϜɯȮ͆ɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭɯɯ͐ɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯ

FanoȮɯϔϣϢϧϘϞϘЮɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϝϔϜɯϘЮϠϔϜ, F < 1ȭɯ͐ɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрϥɯϧϢϨɯFȮɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϘэϝϢϞϚɯϘϠɯ

ϖЌϠϘϜɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭ ͓ϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯVII ), ϗЮϠϢϠϧϔϜ ϢϜ ϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯϖϜϔɯϧϔɯϕϔϦϜϝϲɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϦϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȭ 

 

 
͑ЮϠϔϝϔϥɯVIIȯɯ͗ϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯFano ϖϜϔɯƗɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔȭ 

 
 

͈ɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϙϘϨϖўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ ϜрϠϧϬϠɯϗϘɯϦϨϠϘϣϲϖϘϧϔϜɯϧϚɯϦϨϞϞϢϖЕɯϧϢϨϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ ͓Ϙɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢȮɯ ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ ЌϠϔɯ ϦϨϖϝϘϠϧϤϬϧϜϝрɯ ϣЮϠϔϝϔɯ ϟϘɯ ϧϜϥɯ ϧϜϟЌϥɯ ϧϬϠɯ

ϣϔϤϔϖрϠϧϬϠɯFano, ϧϜϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϝϔϜɯϧϢϨϥ ϧэϣϢϨϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϦϘɯϔϨϧЌϥɯ

(ϣЮϠϔϝϔϥɯVIII ). 

 



 
 

 
 

͑ЮϠϔϝϔϥɯVIII : ͓ϨϖϝϘϠϧϤϬϧϜϝрϥɯϣЮϠϔϝϔϥȮɯϟϘɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖрϠϧϬϠɯFano, ϧϜϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϧϢϨϥɯϧэϣϢϨϥɯϧϬϠɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢϨϥɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢϨϥɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэϥȭ ͐Ϝ ϣϔϤϔϣϢϟϣЌϥ ϧϢϨ ϣЮϠϔϝϔ ϘЮϠϔϜ ϦϧϚϠ [17]. 

 

 

3.5.6    Ioniz ation  by relativistic  charged particles  

͐ɯ ϜϢϠϜϦϟрϥɯ ϧϢϨɯ ϔϘϤЮϢϨɯ ϔϣрɯ ϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝϲɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟЮϔɯ ϣϢϞϨϦэϠϛϘϧϚɯ

ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ ϔϠϲϞϨϦЕɯ ϧϚϥɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϙϝϧрϥɯ ϧϚϥɯ ϦϝϢϣϜϲϥɯ ϧϚϥɯ ϣϔϤϢэϦϔϥɯ ϘϤϖϔϦЮϔϥȭɯ ͆ϟϘЮϥȮɯ ϛϔɯ

ϔϠϔϩϘϤϛϢэϟϘɯϦϨϠϢϣϧϜϝϲɯϦϧϜϥɯϕϔϦϜϝЌϥɯϔϤϪЌϥɯϧϢϨɯϟϚϪϔϠϜϦϟϢэɯϔϨϧϢэȭɯ̈́ϜϔɯϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϔϠϔϩϢϤϲɯϧϢϨɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯϛЌϟϔϧϢϥȮɯϢɯϔϠϔϖϠўϦϧϚϥɯϝϔϞϘЮϧϔϜɯϠϔɯϔϠϔϧϤЌϡϘϜɯϦϘɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϦϨϖϖϤϲϟϟϔϧϔɯȻ18]. 

γϧϔϠɯЌϠϔɯϦϪϘϧϜϝϜϦϧϜϝрɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯɋϧϔϡϜϗϘэϘϜɌɯϦϘɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢȮɯϧрϧϘɯϔϠϧϔϞϞϲϦϘϜɯϟϘɯϧϔɯ

ϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯЌϠϔɯϟϘϖϲϞϢɯϔϤϜϛϟрɯϪϔϟϚϞЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯɋϘϜϝϢϠϜϝўϠɌɯϩϬϧϢϠЮϬϠ (virtual  photon )! 

͔ϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔɯϩϬϧрϠϜϔɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϢэϠȮɯϟЌϦϬɯϔϣϢϤϤрϩϚϦϚϥȮɯϦϨϠЕϛϬϥɯϟϘɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϬϠɯ

ϘϡϬϧϘϤϜϝўϠɯϦϧϢϜϕϲϗϬϠɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠȮɯϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟϢэϥɯȻ19],[  20ȼȭɯ͍Ϙϧϲɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϘϝϣϢϟϣЕɯϧϢϨɯϩϬϧϢ ɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϧϔɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϔɯϢϨϗЌϧϘϤϔɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϟрϤϜϔȮɯ

ϔϣϢϗϜϘϖϘЮϤϢϠϧϔϜɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯϧϢϨɯϩϛϢϤϜϦϟϢэ (fluorescence), ϧϚϥɯϘϝϣϢϟϣЕϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯ



 
 

Auger ϝϔϜɯϔϠɯϘЮϠϔϜɯϗϨϠϔϧрϠɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯPenning. ͐ɯϣϤϬϧϔϤϪϜϝрϥɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯ

ϝϨϤЮϬϥɯϔϣрɯϧϔɯϩϬϧϢɯɬ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ ϝϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯAuger ϘϠўɯϢɯϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠЕϥɯϜϢϠϜϦϟрϥɯ

ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϔϣрɯϧϔɯϩϬϧрϠϜϔɯϩϛϢϤϜϦϟϢэ ϝϔϜɯϧϜϥɯϟϘϧϔϩϢϤЌϥɯPenning. 

 

3.5.7   ͔ ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯ͗ϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥ 

͓ϧϚϠɯϟЌϪϤϜɯϧўϤϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕȮɯЌϪϘϜɯϔϣϢϦϔϩϚϠϜϦϧϘЮɯϢɯϧϤрϣϢϥɯϟϘɯϧϢϠɯϢϣϢЮϢ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯЌϪϘϜɯϝϔϧϔϠϢϚϛϘЮɯϚɯϝЮϠϚϦЕɯϧϢϨϥɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔЌϤϜϢϨɯрϖϝϢϨɯϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϨϣрɯϧϚϠɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͉ϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϣϞЌϢϠɯϝϲϣϢϜϢϥɯϠϔɯϣϘϜ, рϧϜɯϦϧϚϠɯ

ϲϠϢϗϢɯЌϪϢϨϟϘɯЌϠϔɯϪϤЕϦϜϟϢɯϣϤϢϥɯϘϣϘϡϘϤϖϔϦЮϔɯϦЕϟϔȭɯ͓ϧϚϠɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϢɯϦЕϟϔɯϔϨϧрȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϣϢϞэɯϔϦϛϘϠЌϥȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϪϤϘϜϲϙϘϧϔϜɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрȭɯ͂ϨϧрɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯ

ϘϣϜϧϘϨϪϛϘЮɯϘэϝϢϞϔɯϟϘɯϧϚϠɯϘϩϔϤϟϢϖЕɯϘϠрϥɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϔϣрɯϧϢɯϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϢȮɯϧϢɯ

ϢϣϢЮϢɯϘϣϜϧϔϪэϠϘϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϔϣϢϝϧϢэϠɯϘϣϔϤϝЕɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϜϢϠЮϦϢϨϠɯ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯ ϧϢɯ ϔЌϤϜϢȭɯ ͈ɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧЕɯ ϟϘɯ ϧϢɯ рϠϢϟϔȮɯ

ɋϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌɯ Еɯ ɋϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌȭɯ ͆ϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯ ϟϘϖϲϞϚϥɯ

ϘϨϝϜϠϚϦЮϔϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϚɯϟϢϤϩЕϥɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϛϨϟЮϙϘϜɯɋϦϧϔϖрϠϔɌɯȹϦϪЕϟϔɯ32ȺȮɯϟϘɯϧϔɯ

ϖϤЕϖϢϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϠϔɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϝϘϩϔϞЕɯϝϔϜɯϧϔɯϔϤϖϲɯϜрϠϧϔȮɯϦϧϚϠɯϢϨϤϲȭ 

    

͓ϪЕϟϔɯ32: ȹϔȺ ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȮɯ      ȹϕȺɯ͈ɯϟϢϤϩЕɯϧϚϥɯϪϜƔϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϦϔϠɯɋϦϧϔϖрϠϔɌȭ 

 

͂ϠɯϞ, ϘЮϠϔϜɯϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϖϜϔɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢȮɯϧрϧϘɯƕɤϔ ϘЮϠϔϜɯϚɯɋϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɌɯϠϔɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥȭɯ͐ɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϔȮɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧрϥɯϦϔϠɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯ

Townsendȭɯ ͂Ϡɯ ϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯ ЌϠϔɯ ϢϟϢϖϘϠЌϥɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϣϘϗЮϢȮɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯdn ϧϬϠɯ ϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠўϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϛϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϢэϠɯϦϧϚɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔ, ϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϢϥɯϧϢϨɯϟЕϝϢϨϥɯϗϜϔϗϤϢϟЕϥɯdx, 

ϣϢϨɯϛϔɯϗϜϔϠэϦϢϨϠɯϧϔɯn ϣϤϬϧϢϖϘϠЕɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭɯͮϤϔȮ 

Ὠὲ ὥὲὨὼ 

͂ϠɯϢϞϢϝϞϚϤϬϛϘЮɯϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϦϪЌϦϚɯϝϔϜɯϛϘϬϤϚϛϘЮɯрϧϜɯϖϜϔɯὼ πᵼὲπ ὲ ȮɯϧрϧϘȯ 

ὲὼ ὲὩ  



 
 

͈ɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯрϣϬϥɯϛϔɯϧϚϠɯϔϠϔϣϧэϡϢϨϟϘɯϦϧϢɯϘϣрϟϘϠϢɯϝϘϩϲϞϔϜϢȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚȯɯ 

Ὃ  
ὲὼ

ὲπ
Ὡ  

͂ϣрɯϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚɯϔϨϧЕȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯрϧϜɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϲϤϘϜɯϢϣϢϜϘϦϗЕϣϢϧϘɯϧϜϟЌϥȭɯ

͓ϧϚϠɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϧϚϧϔ рϟϬϥȮɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯGȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϲϤϘϜɯϧϜϟЌϥ, 

G  

͂ϨϧрɯϧϢɯрϤϜϢɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖϤϔϩϘЮɯϟϘɯϧϚɯϟϢϤϩЕȮɯ╪● ȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧрɯϬϥɯϧϢɯɋрϤϜϢɯϧϢϨɯ

RaetherɌɯȹRaether limit ). ͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯɋϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌȮɯϘЮϠϔϜɯϔϣϔϤϔЮϧϚϧϢɯϖϜϔɯϧϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ

ϧϚϥɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЕϥɯϝϔϧϔϤϤϘэϦϘϬϥɯϦϧϔɯϔЌϤϜϔȭɯ͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȮɯрϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϦϧϚϠɯ

ϘϣрϟϘϠϚɯ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϟϘϦϢϨϤϔϠЕϦϘϜɯ ϟЌϦϬ, ϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠɯcoronaȮɯ ϧϬϠɯstreamersȮɯ ϧϬϠɯ

leadersȮɯϧϬϠɯsparks ЕɯϟЌϦϬɯϟЮϔϥɯϦϨϠϘϪϢэϥɯϘϝϝЌϠϬϦϘϜϥȮɯϧϚϥɯarcȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯɋϖϘϩϨϤўϠϘϜɌɯϧϢɯϪϲϦϟϔɯ

ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϔϖϬϖўϠɯȹϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȮɯϣȭϪȭɯmesh ɬ stripsȺɯϦϧϢϨϥɯϢϣϢЮϢϨϥɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϧϲϦϚȭɯɯ

͈ɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϔϨϧЕȮɯрϣϬϥɯϘЮϣϔϟϘȮɯϝϔϧϔϞЕϖϘϜɯϦϘɯsparks ɬ streamers, ϗϚϞϔϗЕȮɯϦϘɯϩϬϧϘϜϠЌϥɯϘϝϝϘϠўϦϘϜϥ, 

ϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϣϤϢϝϔϞϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϝϔϜɯϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϧϘϤϲϦϧϜϢɯ

ϗϨϠϔϟϜϝрɯϣϢϨɯϦϨϠϔϠϧϢэϠɯϟϣϤϢϦϧϲɯϧϢϨϥȭɯ͐ɯϝϔϧϔϜϖϜϦϟрϥɯϔϨϧрϥȮɯϣϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥɯϘϠϜϦϪэϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϔϣрɯϧϔɯϨϣϘϤϜўϗϚɯϩϬϧрϠϜϔɯ(UV ɬ photons) ϣϢϨɯϘϝϣЌϟϣϢϨϠɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯ

ϧϢϨɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϢϨɯϔЌϤϜϢϨɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣЮϦϬɯϔϣрɯϔϨϧϲɯȹaft -tip  region). 

 

3.6                                                                                           ͆ ϝϝϘϠўϦϘϜϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹgas discharges) 

͐ɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯȹgain), рϣϬϥɯϘЮϗϔϟϘɯϗϘϠɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϝϔϧϲɯ

ϕϢэϞϚϦϚȮɯ ϞрϖϬɯ ϧϢϨɯϢϤЮϢϨɯ ϧϢϨ Raether. γϣϬϥɯ ϘϣϜϦϚϟϲϠϛϚϝϘȮɯ ϣϲϠϬɯϔϣрɯ ϧϢɯ рϤϜϢɯ ϔϨϧр (  

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ), Ϛɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɯ ϟϔϥɯ ϝϔϧϔϤϤЌϘϜɯ ȹbreakdown). ͂Ϡɯ ϧϢϠɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϔϤϜϛϟрȮɯ ϧϢϠɯ

ϟϘϧϔϧϤЌϫϢϨϟϘɯϦϘ рϤϢϨϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥ ȹϟϘϤϜϝЌϥɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϘϥɯϪϜϞϜϲϗϘϥȺȮ ϧрϧϘɯϣϲϠϬɯϔϣрɯϟЮϔɯϧϜϟЕɯϧϚϥɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚϥȮ ϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϕϘϞϧϜўϠϘϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϣϢϨɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϧϢɯϪўϤϢɯϟϣϤϢϦϧϲɯ

ϔϣрɯϧϚɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔȭ ͓ϨϠЌϣϘϜϔɯϔϨϧϢэȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϧϔɯϩϬϧрϠϜϔɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϟϘɯ

ϤϔϖϗϔЮϢɯϤϨϛϟрȮɯϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯϔϦϧϲϛϘϜϘϥɯϦϧϚϠɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧϢϨɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͂ϠɯϧўϤϔɯϧϔɯ

ϩϬϧрϠϜϔɯϘЮϠϔϜɯϣϲϤϔɯϣϢϞϞϲȮɯϗϘϠɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯɋϝϔϧϔϦϕϘϦϛϢэϠɌɯȹQuenching) ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯ

ϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯ ϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠЕϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϘϥȮɯ ϢϜɯ ϢϣϢЮϘϥɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϦϘϜϤϲɯ ϧϢϨϥɯ ϦϨϠϘϜϦϩЌϤϢϨϠɯ ϦϧϢϠɯ

ϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϣϞϲϦϟϔϧϢϥ, ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϟϢϤϩЕϥɯϝϔϜɯϦϪЕϟϔϧϢϥɯȹЌϪϘϜɯϧϢɯЮϗϜϢɯϦϪЕϟϔɯϟϘɯЌϠϔɯϠЕϟϔɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝЕϥɯ ϞϨϪϠЮϔϥȺȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϧϢɯ ϠϚϟϔϧϢϘϜϗЌϥɯ ϣϞϲϦϟϔȮɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯStreamer. ͂Ϡɯ ϧўϤϔȮɯ ϧϢɯ

ϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯϟϘϖϔϞўϦϘϜɯϟЌϪϤϜɯϘϝϘЮϠϢɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢȮɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϨϠϗϘϗϘϟЌϠϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔɯ

ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϔϥȮɯ ϧрϧϘɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϧϚɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϘϠрϥɯϔϖўϖϜϟϢϨɯ ɋϟϢϠϢϣϔϧϜϢэɌ ϦϧϢɯ ϔЌϤϜϢ, ϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯɋϘϝϩрϤϧϜϦϚɌɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȭɯγϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϦϧϔɯϘϣрϟϘϠϔɯϝϘϩϲϞϔϜϔɯЌϠϔϥɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϦϔϠɯЌϠϔϥɯϣϨϝϠϬϧЕϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔϥȭ 

 

 



 
 

3.6.1   ͔ эϣϢϜɯϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠ 

͓ϘɯϝϔϛϢϗϜϝϢэϥɯϦϬϞЕϠϘϥɯȹcold cathode tubesȺȮɯϚɯϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠ, ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯ

ϧϤϘϜϥɯ ϣϘϤϜϢϪЌϥȭɯ ͂ϨϧЌϥȮɯ ϪϬϤЮϙϢϠϧϔϜɯ ϟϘɯ ϕϲϦϚɯ ϧϜϥɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЌϥɯ ϝϔϟϣэϞϘϥȮɯVɬIȮɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϚϥɯ

ϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϚϥɯϧϲϦϚϥȮV ϝϔϜɯϧϚϥɯЌϠϧϔϦϚϥɯϧϢϨɯϤϘэϟϔϧϢϥȮɯ ͊[21]. 

o Townsend discharge: ͈ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯ ϝϲϧϬɯ ϔϣрɯ ϧϚɯ ϧϲϦϚɯ ϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚϥɯ

(breakdown voltageȺȭɯ̈́ϜϔɯϪϔϟϚϞЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϲϦϚϥȮɯϧϔɯϟрϠϔɯϤϘэϟϔϧϔɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜȮɯϢϩϘЮϞϢϠϧϔϜɯ

ϦϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϣрɯϧϜϥɯϝϢϦϟϜϝЌϥɯϔϝϧЮϠϘϥɯЕɯϔϣрɯϲϞϞϘϥɯϜϢϠϧЮϙϢϨϦϘϥɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥȭɯγϦϢɯϧϢɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜȮɯϧϔɯϘϞϘэϛϘϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯ

ϝϢϨϕϔϞϢэϠɯ ϧϢɯ ϤϘэϟϔȮɯ ϝϘϤϗЮϙϢϨϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯ ϜϢϠϜϦϟϢэϥȮɯ

ϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚȮɯϧϢɯϤϘэϟϔɯ

ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϔϣрɯfemtoamperes (fAȺɯϦϘɯmicroamperes (ϟAȺȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯƝɯϧϲϡϚϥɯϟϘϖЌϛϢϨϥɯϖϜϔɯ

ϟϜϝϤЕɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϧϲϦϚϥȭɯɯ͈ɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϝϔϟϣэϞϚɯVɬI, ϔϤϪЮϙϘϜɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϦϧϔϗϜϔϝϲɯϝϔϜɯ

ϟЮϔɯϞϲϟϫϚɯȹglow ) ϔϤϪЮϙϘϜɯϠϔɯϖЮϠϘϧϔϜɯϢϤϔϧЕȭɯ 

o Glow  discharge: ͏ϘϝϜϠϲϘϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϚɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϚɯϧϲϦϚɯϖЮϠϘϧϔϜɯЮϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯ

ϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚϥȭɯ͈ɯϧϲϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯϣЌϩϧϘϜɯϔϣрϧϢϟϔɯϟϘɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯ

ϤϘэϟϔϧϢϥȮɯϩϧϲϠϢϠϧϔϥɯϧϔɯmilliamperes (mAȺȭɯ͓ϧϔɯϪϔϟϚϞϲɯϤϘэϟϔϧϔȮɯϚɯϧϲϦϚɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯ

ϦϬϞЕϠϔ, ϦϪϘϗрϠɯ ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϤϘэϟϔȭɯ ͆ϣЮϦϚϥȮɯ Ϛɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠ, 

ϝϔϞэϣϧϘϧϔϜɯϔϣрɯϟЮϔɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯϞϲϟϫϚϥɯȹglow  dischargeȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϢϨɯϤϘэϟϔϧϢϥȭɯ

͓ϘɯϨϫϚϞрϧϘϤϘϥɯϧϜϟЌϥɯϤϘэϟϔϧϢϥȮɯϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯЌϪϘϜɯϟϚɯɬ ϢϟϔϞЕɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϝϔϜɯϚɯ

ϧϲϦϚɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϕϔϛϟϜϔЮϔȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϔэϡϚϦϚȮɯϣϤϢϝϔϞϘЮɯϧϚϠɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯ

ϧϚϥɯϘϝϩрϤϧϜϦϚϥȭɯ͂ϨϧЕɯϣϞЌϢϠȮɯϝϔϧϔϞϔϟϕϲϠϘϜɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϦϧϔ ϚϞϘϝϧϤрϗϜϔȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕɯ

ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖϢэϠɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯрϣϬϥɯϧϔ, glow discharge thyratronsȮɯϦϧϔϛϘϤϢϣϢϜϚϧЌϥɯϧϲϦϚϥȮɯ

decatronsȮɯϞϲϟϣϘϥɯneon (NeȺȮɯϝȭϞϣȭ 

o Arc discharge: ͆ϗўɯϣϞЌϢϠɯϕϤϜϦϝрϟϔϦϧϘɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϬϠɯAmpere (AȺȮɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯ

ϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜ ϝϔϛўϥɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϧϢɯϤϘэϟϔȭɯ͓ϨϦϝϘϨЌϥɯϣϢϨɯϞϘϜϧϢϨϤϖϢэϠɯϦϘɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϘЮϠϔϜȮɯϧϔɯignitron, krytron, sprytron, high power mercury arc valves ϝϔϜɯϣϢϞϞЌϥɯϩϬϧϘϜϠЌϥɯ

ϣϚϖЌϥɯϨϫϚϞЕϥɯϜϦϪэϢϥɯȹmercury vapor lamps). 

   

  

 

 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ33ȯɯ͈ɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϝϔϟϣэϞϚɯI ɬ 

V ϧϬϠɯ ϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠɯ ϧϢϨɯ ϔϘϤЮϢϨɯ ϝϔϜɯ ϢϜɯ

ϣϘϤϜϢϪЌϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϚϥɯϦϘɯϔЌϤϜϢɯneon, 

ϦϘɯ ϣЮϘϦϚɯ ƕɯTorrȮɯ рϣϢϨɯ ϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϗϜϔɯ

ϔϣЌϪϢϨϠɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨϥɯ ƙƔcm.



 
 

͈ɯϣϘϤϜϢϪЕɯ͂ɯɬ DȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϦϝϢϧϘϜϠЕɯϘϝϩрϤϧϜϦϚ (dark dischargeȺȭɯ͆ϗўɯϨϣϲϤϪϘϜɯϟϜϝϤрɯϣϢϦϢϦϧрɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϔϞϞϲɯϧϢɯϤϘэϟϔɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрȮɯϝϲϧϬɯϔϣрɯƕƔϟAȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϚϠɯϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯ

ϘϣϔϤϝЕϥɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭɯ 

͈ɯϣϘϤϜϢϪЕɯF ɬ HȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϘϤϜϢϪЕ, glow  dischargeȭɯ͔ϢɯϣϞϲϦϟϔɯϣϢϨɯϦϪϚϟϔϧЮϙϘϧϔϜȮɯϘϝϣЌϟϣϘϜɯϟЮϔɯ

ϔϪϠЕɯϞϲϟϫϚɯȹϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϝϔϧϔϞϔϟϕϲϠϘϜɯϦϪϘϗрϠɯϢϞрϝϞϚϤϢɯϧϢϠɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϦϬϞЕϠϔȭɯ͔Ϣɯ

ϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϟЌϤϢϥɯϧϢϨɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϢϨɯϩϬϧрϥɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϔɯϢϨϗЌϧϘϤϔɯϲϧϢϟϔȭ 

͈ɯϣϘϤϜϢϪЕɯ͊ɯɬ Ȯ͋ɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϘϤϜϢϪЕɯarc dischargeȭɯ͔ϢɯϣϞϲϦϟϔɯ,ϦϨϖϝϘϠϧϤўϠϘϧϔϜɯϦϘɯϟЮϔɯϣϢϞэɯ

ϦϧϘϠЕɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϝϔϧϲɯ ϟЕϝϢϥɯ ϧϢϨɯ ϝЌϠϧϤϢϨɯϧϢϨɯ ϦϬϞЕϠϔȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔ ϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯ ϟϘϖϲϞϢɯ

ϣϢϦϢϦϧрɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭɯ 

͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ34) ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯϢϜɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϝϔϜ ϚɯϟϘϧϲϕϔϦϚɯϔϣрɯϧϢɯ

glow discharge ϦϧϢɯarc discharge ϦϘɯϔЌϤϜϢɯϔϤϖрɯȹArȺȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϔэϡϚϦϚϥɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ34ȯɯ͈ɯϟϘϧϲϕϔϦϚɯϔϣрɯϧϢɯglow ϦϧϢɯarc discharge ϦϧϢɯϔϤϖрɯȹArȺȮɯϟϘɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ 

̈́ϜϔɯϧϢɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϧϚϥɯglow dischargeȮɯϣϤЌϣϘϜɯϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϟϘϖϲϞϚȮɯ

ϔϞϞϲɯϣϲϠϧϔɯϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϗэϢɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϲϞϞϢϥɯЌϠϔϥɯ

ϦϚϟϔϠϧϜϝрϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϖϜϔɯϠϔɯϞϲϕϘϜɯϪўϤϔɯϚɯɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚ ϘϝϩрϤϧϜϦϚȮɯϘЮϠϔϜɯϚ ϣЮϘϦϚ ϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ

͂ϨϧЕȮɯϗϘϠɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϔЮϤϠϘϜɯϧϜϟЌϥ ϢэϧϘɯϣϢϞэɯϟϜϝϤЌϥ ϔϞϞϲɯϢэϧϘɯϝϔϜɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϘϥ. ͮϤϔȮɯϟϘɯϧϚϠɯ

ϕϢЕϛϘϜϔɯϧϬϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚϥȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϜϦϪϨϤϲȮɯϟϘɯϟϚɯɬ ϖϤϔϟϟϜϝЕɯϦϪЌϦϚȮɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȮɯϨϣϔϝϢэϢϠϧϔϥɯ

ϦϧϢɯϠрϟϢɯϧϢϨɯPaschen. [21]. ͑ϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϝϲϣϢϜϢɯϤϔϗϜϘϠϘϤϖрɯϨϞϜϝрɯϘЮϧϘɯϖϜϔɯϠϔɯ

ϗϜϔϪϬϤЮϦϢϨϟϘɯϧϔɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϨϞϜϝϲɯϧϚϥɯϗϜϲϧϔϡЕϥɯϟϔϥɯȹnickel ɬ 63) ϘЮϧϘɯϦϔϠɯϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϢɯϦϧϤўϟϔɯ

ϣϲϠϬɯϦϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯȹthoriumȺȮɯϖϜϔɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘȮɯɋϣϤϢɯɬ ϜϢϠϜϦϟрɌɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯ

͂ϨϧЕɯϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϦϧϢɯϟϚϪϔϠϜϦϟрɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯЌϪϘϜɯϬϥɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯ

ϔϡϜϢϣϜϦϧЮϔϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϝϔϧϔϤϤϘэϦϘϬϠɯȹelectrical breakdown) ϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϚϥɯЌϠϔϤϡϚϥɯ

ϧϚϥɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔϥɯϧϬϠɯϘϝϩϢϤϧЮϦϘϬϠȭɯ΅ϠϔϥɯϲϞϞϢϥɯϧϤрϣϢϥɯϖϜϔɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϝϲϧϜɯϧЌϧϢϜϢȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢЮϚϦϚɯϘϠрϥɯϔЌϤϜϢϨɯϜϦϢϧрϣϢϨȮɯрϣϬϥɯϧϢɯKrypton ɬ 85 [22].  ͔ЌϞϢϥȮɯϲϞϞϚɯϟЮϔɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯϣϢϨɯ

ϟϔϥɯϘϠϗϜϔϩЌϤϘϜȮɯϘЮϠϔϜ ϢɯϞрϖϢϥȮɯ
◖

☿
 , ϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯ ͆ϝϔϜɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϥɯϧϬϠɯ

ϢϨϗЌϧϘϤϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ, ȭ͎ɯ͂ϨϧрϥɯϢɯϞрϖϢϥɯЌϪϘϜɯϜϗϜϔЮϧϘϤϢɯϘϠϗϜϔϩЌϤϢϠȮɯϗϜрϧϜɯϚɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϢϨ  
◖

☿
ȭɯ͂ϠɯϔϨϡЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯЌϠϧϔϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯȮ͆ɯϝϔϧϲɯЌϠϔɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯq, ϧрϧϘɯϔϨϧрɯЌϪϘϜɯϧϢɯЮϗϜϢɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϟϘɯϧϚɯϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯϣϨϝϠрϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϝϔϧϲɯ

ϧϢϠɯЮϗϜϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔȭ 

 

 



 
 

3.6.2   ͐ ɯϠрϟϢϥɯϧϢϨɯPaschen 

 

      ͐ ɯϠрϟϢϥɯ ϧϢϨɯPaschen, ϘЮϠϔϜɯ ϘϝϘЮϠϚɯ Ϛɯ ϘϡЮϦϬϦϚɯ ϣϢϨɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯ ϧϢɯ ϗϨϠϔϟϜϝрɯ ϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚϥȮɯ

ϗϚϞϔϗЕȮɯ ϧϚϥɯ ϧϲϦϚϥɯ ϣϢϨɯ ϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϡϘϝϜϠЕϦϘϜɯ ϟЮϔɯ ϩϬϧϘϜϠЕɯ ϘϝϩрϤϧϜϦϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϗэϢɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯϦϘɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢȮɯϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϝϔϜɯϧϚϥɯϔϣϢϦϧϲϦϘϬϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯȹgap 

length) [23][24]. ͐ɯ ϠрϟϢϥɯ ϔϨϧрϥɯ ϣЕϤϘɯ ϧϢɯ рϠϢϟϲɯ ϧϢϨɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯFriedrich Paschen, Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ ϧϢϠɯ

ϔϠϔϝϲϞϨϫϘɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϧϢɯƕƜƜƝɯȻ25].  

     ͐ ɯPaschen, ϟϘϞЌϧϚϦϘɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϖϜϔɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯϔЌϤϜϔɯϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϣϔϤϲϞϞϚϞϬϠɯ

ϟϘϧϔϞϞϜϝўϠɯϣϞϔϝўϠȮɯϖϜϔɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϧϜϟЌϥɯϣЮϘϦϚϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣϢϦϧϲϦϘϬϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȭɯ

͈ɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϝϔϟϣэϞϚȮɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϧϲϦϚϥɯϝϔϜɯϧϬϠɯϣϜЌϦϘϬϥɯɬ ϘэϤϢϨϥɯϪϲϦϟϔϧϢϥɯȹϦϪЕϟϔɯ35),  

ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϝϔϟϣэϞϚɯϧϢϨɯPaschen. 

                  

͓ϪЕϟϔ 35:   ͈ϝϔϟϣэϞϚ ϧϢϨ Paschen, ϖϜϔ ϧϔ ϔЌϤϜϔ  helium, neon, argon, hydrogen and nitrogen. 

͑ϲϟϘɯϠϔɯϗϢэϟϘɯЌϠϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϖϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϠϢЕϦϢϨϟϘɯϧϔɯϟϘϖЌϛϚɯϖϜϔɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϢɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϠрϟϢϥȭɯ̈́ϘϠϜϝϲɯϦϧϢϠɯϔЌϤϔ, ϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϧϬϠɯϟϢϤЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯ

ϧϬϠɯ96nm. ͆ϣϘϜϗЕɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϔɯϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϧϢϨϥȮɯϘЮϠϔϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯƙɯ

ϩϢϤЌϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚȮɯϗϚϞϔϗЕȮ ϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ0.5ϟm. ̈́Ϝϔ ϟϜϔ ϘϞϲϪϜϦϧϚɯarc ϘϝϩрϤϧϜϦϚ, ϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘɯ

ϪϲϦϟϔɯϟϘϧϔϡэ ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȮɯϣϘϤЮϣϢϨɯЮϦϢɯϟϘɯ 7.ƙϟm. ͂ϠɯϧўϤϔɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϘϠϧрϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ43MV/m, ϧрϧϘɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϛϔɯϘϣϜϧϔϪϨϠϛϘЮɯϝϔϜɯϛϔɯϔϣϢϝϧЕϦϘϜɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯЮϦϚɯϟϘɯ21.5eV ɤɯƔȭƙϟm, ϣϢϨɯϗϜϔϠэϘϜɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥ ϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯϣϘϗЮϢϨȮɯϝϔϧϘϨϛϨϠрϟϘϠϢɯ

ϣϤϢϥɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢ. ͍ϘϧϲɯϔϣрɯϔϨϧЕϠɯϧϚϠɯϘϣϜϧϲϪϨϠϦϚɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢȮɯрϣϬϥɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯЕϗϚȮɯϛϔɯ

ϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϜϢϠϜϦϟϢэϥɯϞрϖϬɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϟϘɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϟϘɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯϧϨϪϔϜрϧϚϧϔɯ

ϧϚϥɯ ϗϜϘэϛϨϠϦЕϥɯ ϧϢϨȭɯ ͍ϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϖϨϤЮϦϘϜɯ ϣϤϢϥɯ ϧϔɯ ϣЮϦϬɯϝϔϧϘϨϛϨϠрϟϘϠϢɯ ϣϤϢϥɯ ϧϚϠɯ ϝϲϛϢϗϢɯ ϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ ϠϔɯϘϣϜϕϤϔϗϨϠϛϘЮɯϔϣрɯϧϢɯЮϗϜϢɯϣϘϗЮϢɯϣϢϨɯϧϢɯϘϣϜϧϲϪϨϠϘȵ ͈ɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϞрϖϬɯϧϬϠɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠȮɯ ϔϣϔϜϧϘЮɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϔɯ ϗϨϠϔϟϜϝϲɯ ϔϠɯ ϛЌϞϢϨϟϘɯ Ϡϔɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϧϢɯ ϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯ ϟЮϔϥɯ

ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯȹbreakdown avalanche). 

 

3.6.3   Regular and Penning gas mixtures 

̈́ϘϠϜϝϲȮɯϢϜɯϧϜϟЌϥɯϧϬϠɯW ȹϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϔϠϲɯϙϘэϖϢϥɯϜрϠϧϢϥɯɬ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȺɯϝϔϜɯF ȹϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϧϢϨɯ

FanoȺȮɯϦϘɯϔЌϤϜϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯэϣϔϤϡϚɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯPenning. ͈ ɯϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯW, ϞрϖϬɯ

ϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯPenningȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯJesse (Jesse effect) [26]ȮȻϗϘϥȮɯɕɯ3.5.2]. ͓ϘɯϝϔϠϢϠϜϝϲɯ



 
 

ϟЮϖϟϔϧϔȮɯ ϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯPenning, ϗϘϠɯ ϞϔϟϕϲϠϘϜɯ ϪўϤϔɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ ϔϘϤЮϬϠɯ ϝϔϜɯ Ϣɯ ϦϨϠϢϞϜϝрϥɯ

ϜϢϠϜϦϟрϥɯϧϢϨɯϟЮϖϟϔϧϢϥȮɯϔϣϢϗЮϗϘϧϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϦϧϢϠɯɋϲϟϘϦϢɌɯϜϢϠϜϦϟрɯϧϢϨɯϝϲϛϘɯϔϘϤЮϢϨȭ ͔ϔɯϔЌϤϜϔɯϦϧϔɯ

ϢϣϢЮϔɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯPenning,  ϞЌϖϢϠϧϔϜȮɯϔЌϤϜϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯPenning  (Penning mixturesȺȭɯ͐ɯ

ϜϢϠϜϦϟрϥɯϦϘɯϔϨϧϲɯϘЮϠϔϜɯϨϫϚϞрϧϘϤϢϥɯϔϣр рϧϜɯ ϦϧϔɯϝϔϠϢϠϜϝϲɯϟЮϖϟϔϧϔɯȹregular mixtures)ȮɯϗϜрϧϜɯϘϝϧрϥɯ

ϧϢϨɯϲϟϘϦϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϧϬϠɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϔЌϤϜϬϠɯϦϨϦϧϔϧϜϝўϠ ϧϢϨɯϟЮϖϟϔϧϢϥȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϝϔϜɯϜϢϠϜϦϟрɯ

ϞрϖϬɯϧϚϥɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯPenning. ͔ЌϧϢϜϔɯϟЮϖϟϔϧϔȮɯϣϘϧϨϪϔЮϠϢϨϠɯϜϦϪϨϤЕɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯPenning, ϔϤϝϘЮɯϠϔɯ

ϔϣϢϧϘϞϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϟϘϖϲϞϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϘϠрϥɯϘϨϖϘϠϢэϥɯϔϘϤЮϢϨɯϝϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϟϜϝϤрɯϣϢϦϢϦϧрɯȹϟϘϤϜϝϲɯ

ǔȺɯϘЮϧϘɯϔϣрɯЌϠϔɯϲϞϞϢɯϘϨϖϘϠЌϥɯϔЌϤϜϢɯϘЮϧϘɯϔϣрɯЌϠϔɯϟϢϤϜϔϝрɯϔЌϤϜϢȭɯ͂ϥɯϗϢэϟϘɯϦϔϠɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϧϬϠɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯ ϧϚϠɯ ϘϣЮϗϤϔϦϚɯ ϧϚϥɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯPenning ϖϜϔɯ ϟЮϖϟϔɯ ϔϘϤЮϢϨ ═►Ⱦ╒╞  ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯ

ϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϠȭ ͕ϣϲϤϪϘϜɯ ϟЮϔɯ ϩрϤϟϢϨϞϔɯfit , Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯ ϟϔϥɯ ϗЮϠϘϜɯ ϧϚϠɯ ϦϨϠϢϞϜϝЕɯ ϔϣрϗϢϦϚȮɯr, 

ϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜɯ ϧϚϥɯ ϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϥɯ ϧϢϨɯ╒╞  , c, ϖϜϔɯ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϧϢϨɯgain [27]. ͈ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ

ϩрϤϟϢϨϞϔȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 
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ὧ ὥ
 

͍Ϙɯ ϧϚɯ ϕϢЕϛϘϜϔɯ ϔϨϧЕϥɯ ϧϚϥɯ ϦϪЌϦϚϥɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨɯMagboltzȮɯ ϦϧϢɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔ 36), 

ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯ Ϛɯ ϔϣрϗϢϦϚɯ ϟϘϧϔϩϢϤϲϥȮɯr (transfer  efficiency), ϟϘɯ ϣϔϤϔϟЌϧϤϢϨϥȮɯὥ πȟφςπ

πȟπυχȟ  ὥ πȟππψπȟπστ, ὥ πȟπρρπȟππω [27]. ͆ϣЮϦϚϥȮ ϦϧϢɯϦϪЕϟϔɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯW 

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯFano, ϖϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϣϤϬϧϔϤϪϜϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϢϨɯ1keV. 

 

͓ϪЕϟϔɯ36ȯɯ̈́ϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϘϡϲϤϧϚϦϚϥɯϧϬϠ W ϝϔϜɯF ϔϣрɯϧϚɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯϧϢϨɯCO2 ϦϘɯϟЮϖϟϔɯAr/CO2. 

 

γϣϬϥɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϢϨϟϘɯϔϣрɯϧϢɯϦϪЕϟϔȮɯϚɯϘϞϲϪϜϦϧϚɯϧϜϟЕɯϧϢϨɯW, ϘЮϠϔϜɯὡ ςυȢσ πȢρ 

ϖϜϔɯϧϜϟЕɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϥɯὧ πȢπψπȢπππυ. ̓ϘϕϔЮϬϥȮɯϝϲϧϜɯϧЌϧϢϜϢȮɯϖϜϔɯϪϔϟϚϞЌϥɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϜϥȮɯ

ϘЮϠϔϜɯϧϨϣϜϝрɯϧϬϠɯϟϜϖϟϲϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠɯϣϢϨɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯPenning. ͓ϧϚϠɯϕϜϕϞϜϢϖϤϔϩЮϔɯ

([27],[28],[29ȼɯϝȭϞϣȭȺȮɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϘϞϲϪϜϦϧϢȮɯϔϞϞϲɯϔϨϧрɯϣϢϨɯ

ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϝϔϧϲɯϠϢϨȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜȮɯϚɯϔϣрϗϢϦϚȮɯr, ϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϟЌϦϚɯϧϜϟЕȭɯ͆ϣϜϣϤϢϦϛЌϧϬϥȮɯϨϣϲϤϪϘϜɯ

ϜϦϪϨϤЕɯ ϘϡϲϤϧϚϦϚɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϣЮϘϦϚɯ ϧϢϨɯ ϔϘϤЮϢϨȭ ͑ϔϤϔϧϚϤўϠϧϔϥɯ ϧϢɯ ϦϪЕϟϔȮɯ Ϛ ϟϔэϤϚ ϖϤϔϟϟЕ, 



 
 

ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯW, ϪϬϤЮϥɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯPenningȭɯ͈ɯϝрϝϝϜϠϚ ϝϔϜɯϚɯϣϢϤϧϢϝϔϞЮ ϖϤϔϟϟЕȮɯ

ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯW, ϣϔϤϢϨϦЮϔɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯPenningȭɯɯ͈ɯϖϝϤϜ ϖϤϔϟϟЕɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯF 

ϪϬϤЮϥɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯPenningȮɯϘϠўɯϚ ϣϤϲϦϜϠϚ ϖϤϔϟϟЕȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯF ϣϔϤϢϨϦЮϔɯϧϢϨɯ

ϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯPenning. ͔ЌϞϢϥȮɯϚɯ ϟϣϞϘ ϖϤϔϟϟЕȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϔϣрϗϢϦϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥȮr. ͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯ

ϘϣЮϦϚϥȮɯ рϧϜ рϞϘϥɯ ϢϜɯ ϙўϠϘϥɯ ϣϢϨɯ ϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯ ϦϧϢɯ ϦϪЕϟϔȮɯ ϗϚϞўϠϢϨϠɯ ϧϚϠɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯ

ϔϕϘϕϔϜрϧϚϧϔɤϦϩϲϞϟϔɯϧϬϠɯϟϘϧϤЕϦϘϬϠȭ 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

͂ϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯͅϜϔϧϲϡϘϜϥɯϝϔϜɯ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͂ϘϤЮϢϨ         ͋ Ϙϩȭ  4



 
 

͋Ϙϩȭɯ4                       ͂ϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯͅϜϔϧϲϡϘϜϥɯϝϔϜɯ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͂ϘϤЮϢϨ 

     ͑ ϤϢϝϘϜϟЌϠϢϨɯϠϔɯϝϔϧϔϠϢЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϩэϦϚɯϧϢϨɯϣϨϤЕϠϔȮɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϠϔɯϝϔϧϔϖϤϲϫϢϨϟϘɯϧϜϥɯϜϗϜрϧϚϧϘϥɯ

ϧϬϠɯ ϦϧϢϜϪϘϜϬϗўϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ, Ϙϝϧрϥɯ ϧϬϠɯ ϘϣϜϧϔϪϨϠϧϜϝўϠɯ ϦϨϦϧϚϟϲϧϬϠ ϝϔϜɯϨϣϢϗϢϟўϠ, ϘϡЮϦϢϨɯ

ϔϣϔϤϔЮϧϚϧϚɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϚɯϪϤЕϦϚɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝўϠɯϦϨϦϧϚϟϲϧϬϠȭɯ 

     ͍ Ϙɯ ϧϢϠɯ рϤϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ, ϘϠϠϢϢэϟϘɯ ϢϣϢϜϢϗЕϣϢϧϘɯ рϤϖϔϠϢɯ ϟϔϥɯ ϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϝϔϧϔϖϤϔϩЕɯϘϠрϥɯЕ ϣϘϤϜϦϦϢϧЌϤϬϠɯϘϜϗўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ΅ϠϔϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϝϔϧϔϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯ

ϲϩϜϡϚɯ ϘϠрϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ Еɯ ϔϝрϟϔɯ ϝϔϞэϧϘϤϔɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϲɯ ϧϢϨȮɯ ϧϚϠɯ ϔϝϤϜϕЕɯ ϪϤϢϠϜϝЕɯ ϦϧϜϖϟЕɯ

ϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯϧϢϨɯЕɯϝϔϜɯϔϝрϟϔɯϠϔɯϣϔϤЌϪϘϜɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥ ϜϝϔϠЌϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϧϔϨϧϢϣϢЮϚϦϚɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ

ϣϢϨɯϔϠϜϪϠϘэϧϚϝϘȭɯ  

      ͖ ϨϦϜϝϲɯϟϘɯϧϢɯϣЌϤϔϦϟϔɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨ, ϚɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϲϞϞϔϡϘɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲȭɯ͂ϣрɯϧϔɯ

ϦϪϘϧϜϝϲɯ ϣϤϬϧрϖϢϠϔɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϔ ȻϗϘϥȮɯɕƕȭƘ], рϣϢϨɯ Ϛɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯ ϘϠрϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯ

ϦϧϚϤϜϙрϧϔϠɯϦϧϚϠɯϢϡэϧϚϧϔɯ рϤϔϦϚϥɯ ϝϔϜɯϦϧϚϠɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯ ϖϤЕϖϢϤϚϥɯ ϔϣϔϤЮϛϟϚϦϚϥɯϧϢϨɯ ϘϤϘϨϠϚϧЕȮɯ

ϦЕϟϘϤϔɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϣϘϤϲϦϘϜɯ ϦϘɯ ϢϞϢϝϞϚϤϬϟЌϠϔɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϔɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯ ϣϢϨɯ ϨϣϢϦϧϚϤЮϙϢϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ

ϣϔϠЮϦϪϨϤϢϨϥɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϧЌϥɯ ϝϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϘϞϘϨϧϔЮϔϥɯ ϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔϥɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϔɯ ϣϞϚϤϢϩϢϤϜϝЕϥɯ ϝϔϜɯ

ϘϣϜϝϢϜϠϬϠЮϔϥȭɯ 

       ͐  ϣϜϢɯϦϨϠϚϛϜϦϟЌϠϢϥɯϗϜϔϪϬϤϜϦϟрϥɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϦϘɯϝϔϧϚϖϢϤЮϘϥ, ϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϔɯϧϢɯϨϞϜϝрɯϟϘɯ

ϧϢɯϢϣϢЮϢɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯϧϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϣϢϨɯϛЌϞϢϨϟϘɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘэϦϢϨϟϘȭ ΅ϧϦϜɯЌϪϢϨϟϘȯɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ

ϔϘϤЮϢϨȮɯ ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЌϥ, ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϦϧϘϤϘϲϥɯ ϝϔϧϲϦϧϔϦϚϥ, ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯCherenkov, 

ϝϔϞϢϤЮϟϘϧϤϔɯϝϧϞȭ ͖ϨϦϜϝϲ, ϢϜɯϣϜϢɯϣϢϞэϣϞϢϝϘϥɯϝϔϜɯϘϠϧϨϣϬϦϜϔϝЌϥɯϦэϠϛϘϧϘϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥɯϗϜϔϧϲϡϘϜϥɯ

ϨϣϲϤϪϢϨϠɯ Ϧϧϔɯ ϗэϢɯ ϟϘϖϲϞϔɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ ϧϢϨɯ "$1-, ϦϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔ CMS ϝϔϜɯ ϦϧϢɯATLAS.  

      ͑ ϤϢϝϘϜϟЌϠϢϨɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘэϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϔϨϧрɯϠϔɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϜɯϟϘ ϧϢɯϨϞϜϝрɯ

ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͖ϨϦϜϝϲɯϔϨϧрɯϔϣрɯϟрϠϢɯϧϢϨɯϗϘϠɯϩϧϲϠϘϜȭɯ͉ϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϘϜɯϦϪϘϗϜϔϦϧϘЮɯϝϔϧϲϞϞϚϞϔɯϢɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϟϔϥɯўϦϧϘɯϚɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϨϧЕ, ϠϔɯϝϔϧϔϖϤϔϩϘЮɯϔϣрɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝрɯϝэϝϞϬϟϔɯϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϝϔϜɯϦϧϚɯϦϨϠЌϪϘϜϔɯϠϔɯϘϣϘϡϘϤϖϔϦϧϘЮɤϔϣϢϛϚϝϘϨϧϘЮɯϔϣрɯϧϢɯϦэϦϧϚϟϔɯϦϨϞϞϢϖЕϥɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠȭɯ 

 

4.1                                                                                                                                            ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ͂ϘϤЮϢϨ 

 
 

γϣϬϥɯϘϜϣўϛϚϝϘɯϣϤϢϚϖϢϨϟЌϠϬϥ, ϟϜϔɯϟϘϖϲϞϚɯϝϔϧϚϖϢϤЮϔɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϔϘϤЮϢϨ 

ȹϦϪЕϟϔɯ37). ͈ɯϕϔϦϜϝЕɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϨϧўϠ,  ϦϧϚϤЮϙϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϦϨϞϞϢϖЕɯϧϬϠɯ

ϣϤϢЭрϠϧϬϠɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϦϧϢɯϔЌϤϜϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ

͓ϧϚϠɯϦϨϠЌϪϘϜϔ, ϧϔɯϣϤϢЭрϠϧϔɯϜϢϠϜϦϟϢэɯȹϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϔϜɯϛϘϧϜϝϲɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯϜрϠϧϔȺɯϦϨϞϞЌϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϝϔϜɯϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢɯϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯЌϧϦϜɯЌϠϔϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϔϞϟрȭɯ 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ37: ̈́ϤϔϩϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϘϤЮϢϨȭ 



 
 

 

͓Ϙɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ ϘЮϠϔϜɯ ϝϔϞрɯ Ϡϔɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯ ϧϔɯ ϨϣрϞϢϜϣϔɯ ϘЮϗϚɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯ ϔϘϤЮϢϨȮɯ ϘϠɯ

ϦϨϠϧϢϟЮϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϨϣЕϤϡϔϠɯϣϤрϖϢϠϢϜɯϧϢϨɯϨϣрɯϟϘϞЌϧϚɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϧϢϨɯMicroMeGaS.  

 

 

4.1.1   Proportional  Counter 

 

͐ɯϔϠϔϞϢϖϜϝрϥɯ ϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕϥ, ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔϥɯ ϧэϣϢϥɯ ɋϜϢϠϜϦϧϜϝЕϥɌɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕϥɯ ϦϨϦϝϘϨЕϥȮɯ Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϝϔϧϔϟЌϧϤϚϦϚɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠȮɯϔϣр ϜϢϠϜϦϧϜϝЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȮɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ

͗ϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝр ϖϠўϤϜϦϟϔ ϧϢϨ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϘЮϠϔϜ Ϛ ϜϝϔϠрϧϚϧϲ ϧϢϨ Ϡϔ ϟϘϧϤϲɯϧϚϠɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϘϠϔϣϢϛЌϧϘϜȮɯϦϧϢϠɯϘϠϘϤϖрɯϧϢϨɯрϖϝϢȮɯϝϲϛϘɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϦϘɯϔϨϧрϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȭɯ͍Ϙɯ

ϕϲϦϚɯ ϔϨϧЕɯϧϢϨɯϧϚϠɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔ, ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϪϬϤЮϙϘϜɤϗϜϘϨϝϤϜϠЮϙϘϜɯ ϧϜϥɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэɯ ϧэϣϢϨɯ

ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥȭɯγϣϬϥɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϗϜϔϪϬϤЮϙϘϜɯϧϜϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥɯϧϬϠɯɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯɬ ϔɯɯϔϣрɯ

ϘϝϘЮϠϘϥɯϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯɬ ϕȮɯϝȭϞϣ.  

͈ɯϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯϘЮϠϔϜɯϦϪϘϧϜϝϲɯϔϣϞЕɯȹϦϪЕϟϔɯ38). ͑ ϘϤϜϞϔϟϕϲϠϘϜɯЌϠϔɯϛϲϞϔϟϢɯϣϢϨɯϣϘϤϜЌϪϘϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢȮ ϦϧϢɯ

ϝЌϠϧϤϢɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯϨϣϲϤϪϘϜɯЌϠϔɯϦэϤϟϔ ȹϲϠϢϗϢϥȺȭɯ͍ϜϔɯϘϡϬϧϘϤϜϝЕɯϧϲϦϚɯV ϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯ

ϧϢϜϪўϟϔϧрϥɯ ϧϢϨ, ϧϢɯ ϢϣϢЮϢ ϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯ Ϭϥɯ ϝϲϛϢϗϢϥɯ ϝϔϜ ϧϚϥɯ ϔϠрϗϢϨ ϟЌϦϬɯ ϟϜϔϥ ϘϡϬϧϘϤϜϝЕϥɯ

ϔϠϧЮϦϧϔϦϚϥ, Rȭɯ͓ϧϢϠɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϣϢϨ ϣϘϤϜЌϪϘϧϔϜɯϦϧϢɯϛϲϞϔϟϢɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ

ϣϘϗЮϢȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϨϫϚϞЕϥɯϧϲϦϚϥɯV.  ͈ɯϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯϧϢϨɯϛϔϞϲϟϢϨɯϧϢϨɯϔϠϔϞϢϖϜϝϢэɯϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕɯϔϞϞϲɯ

ϝϔϜɯϧϢɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢɯϗϨϠϔϟϜϝрȮɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯЌϠϔɯϟϜϝϤЕϥɯЌϠϧϔϦϚϥɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ

ϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϠϔɯϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϦϔϠɯϛϲϞϔϟϢϥɯϜϢϠϜϦϟϢэȭɯ͑ϔϤрϞϔɯϔϨϧϲȮɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯЌϪϘϜɯϧЌϧϢϜϔɯ

ϧϜϟЕɯЌϠϧϔϦϚϥȮɯЌϧϦϜɯўϦϧϘȮɯϠϔɯϔϣϢϩϘэϖϘϧϔϜɯϚɯϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯϧϢϠɯϙϘϨϖўϠɯϜрϠϧϬϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϠϔɯϢϗϚϖϘЮȮɯ

ϧϔɯ ϛϘϧϜϝϲɯ ϜрϠϧϔɯ ϦϧϚϠɯ ϝϲϛϢϗϢɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϔϤϠϚϧϜϝϲɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϦϧϚϠɯ ϲϠϢϗϢȭɯ ͂ϨϧЕɯ Ϛɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϘϤϜϢϪЕɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ (ion drift  region). ͓ϧϚϠɯɋϖϘϜϧϢϠϜϲɌɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨȮɯϚɯЌϠϧϔϦϚɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯ

ϖЮϠϘϧϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϟϘϖϲϞϚȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϟЮϔϥɯɋϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌɯϩϢϤϧЮϢϨȮɯ

ϧϚϥɯϖϠϬϦϧЕϥɯϦϘɯϟϔϥ, ɋϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌɯϧϢϨɯTownsend (Townsend avalanche). 

̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ЌϪϢϨϟϘɯ ϔϠϔϞϢϖЮϔɯϣϔϞϟϢэ ɬ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȮɯ ϣϤЌϣϘϜɯ Öɯ ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧϜϝрϥɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯЕ gain ϠϔɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯϜϢϠϜϦϟϢэȭɯ͂ϨϧрɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜ, рϧϔϠɯϧϔɯϛϘϧϜϝϲɯ

ϩϢϤϧЮϔɯϪўϤϢϨɯϘЮϠϔϜ ϞЮϖϔȮɯϖϜϔϧЮɯϚɯэϣϔϤϡЕɯϧϢϨϥɯϘϣϚϤϘϲϙϘϜɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϦϧϢɯϪўϤϢɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯЕɯрϧϔϠɯ

ϧϔɯ ϔϤϪϜϝϲɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔ ϗϘɯ ϗϜϔϠэϢϨϠɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэϥɯ ϗϤрϟϢϨϥȭɯ ͈ɯ ϘϡϲϤϧϚϦϚɯ ϧϢϨɯ ϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠϢэϥɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэɯ Ȯɯ ϔϣрɯ ϧϚɯ ϛЌϦϚɯ ϣϢϨ ϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯ Ϣɯ ϔϤϪϜϝрϥɯ ϜϢϠϜϦϟрϥȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϔϣϢϩϘϨϪϛϘЮɯ ϔϠɯ

ϗϜϔϞЌϡϢϨϟϘɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϚɯ ϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯ ϛϔϞϲϟϢϨɯ ϧϢϨɯ ϔϠϔϞϢϖϜϝϢэɯ ϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕȭ ̓ϞЌϣϢϨϟϘɯ рϧϜȮɯ Ϛɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэ (avalanche region), ϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϦϘɯϟЮϔɯϣϢϞэɯϟϜϝϤЕɯ

ϣϘϤϜϢϪЕȮɯϟϘɯϔϝϧЮϠϔɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯϪϜϞϜϢϦϧўϠɯȹmmȺȮɯϖэϤϬɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȭɯ͐ɯϦϝϢϣрϥɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯ

ϣϘϤϜϢϪЕϥȮɯϘЮϠϔϜɯϠϔɯϘϝϟϘϧϔϞϞϘϨϧϢэϟϘɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯɬ ɋϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɌȮɯϧϢɯ

ϢϣϢЮϢɯ ϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϝϔϜɯ ϟрϠϢɯ ϙϘэϖϢϥɯ ϜрϠϧϬϠȮɯ ϗϚϞϔϗЕɯ ϘϠрϥɯ ϛϘϧϜϝϢэɯ ϜрϠϧϢϥɯ ϝϔϜɯ ϘϠрϥɯ

ϘϝϗϜϬϪϛЌϠϧϢϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯɯȹion pair).  

͓ϨϠϢϫЮϙϢϠϧϔϥȮɯϢɯϦϧрϪϢϥɯϦϧϚϠɯϦϪϘϗЮϔϦϚɯϝϔϜɯϦϧϚϠɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϘϠрϥɯϧЌϧϢϜϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϕϔϦЮϙϘϧϔϜɯ

ϦϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϔϤϪЕȯɯϧϢɯϔϤϪϜϝрɯϖϘϖϢϠрϥɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯ

ϣϔϤϲϖϘϜɯϟрϠϢɯϟЮϔɯɋϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɌȭɯ͂ϨϧрɯϖЮϠϘϧϔϜ, ϖϜϔɯϠϔɯϣϘϧэϪϢϨϟϘɯϟЮϔɯϦϪЌϦϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔϥɯϟϘϧϔϡэɯ

ϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯϔϤϜϛϟϢэɯϖϘϖϢϠрϧϬϠɯϝϔϜɯϧϢϨɯϢϞϜϝϢэɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϢϨɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϜрϠϧϬϠȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϚɯ

ϘϣϜϞϢϖЕɯϧϚϥɯϖϘϬϟϘϧϤЮϔϥɯϧϢϨɯϛϔϞϲϟϢϨȮɯϧϢϨɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢϨɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϝϔϜɯϧϚϥɯϗϜϔϟЌϧϤϢϨɯϧϢϨɯ

ϦэϤϟϔϧϢϥɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯϖЮϠϘϧϔϜɯϟϘɯϝϤϜϧЕϤϜϢɯϧϚϠɯϘϡϔϦϩϲϞϜϦϚɯϧϚϥɯϔϠϔϞϢϖϜϝрϧϚϧϔϥȭ 

 



 
 

 
͓ϪЕϟϔɯ38: ͐ ɯϔϠϔϞϢϖϜϝрϥɯϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕϥȭ 

 

 

 

4.1.2   Multi  ɬwire  proportional  chamber 

 

͆ϝϧрϥɯ ϧϬϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ ϔЌϤϜϢϨ ϟϘɯ ϔϣϞЕɯ ϖϘϬϟϘϧϤЮϔȮɯ ϨϣϲϤϪϢϨϠɯ ɯ ϝϔϜ ϔϤϝϘϧϲɯ ϦэϠϛϘϧϘϥɯ

ϣϢϞϨϦϨϤϟϔϧϜϝЌϥɯ ϗϜϔϧϲϡϘϜϥɯ рϣϬϥɯ ϦϧϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ39), рϣϢϨɯ Ϙϝϧрϥɯ ϔϣр ϧϚɯ ϟЌϧϤϚϦϚɯ ϧϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϔϞϟϢэȮ ϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϢϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ, ϣϔϤЌϪϘϧϔϜɯϚɯϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ

ϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭɯ͂ϨϧϢэɯϧϢϨɯϘЮϗϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȮɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜȮɯMulti  ɬ 

Wire  proportional  chambers (MWPC). ͂ϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϔϠɯϧϢɯƕƝƚƜȮɯϔϣрɯϧϢϠɯCharpakȮɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϧϜϟЕϛϚϝϘɯ

ϖϜϔɯϧϚϠɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϧϢϨɯϔϨϧЕɯϦϧϚϠɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϩϨϦϜϝЕȮɯϟϘɯϧϢɯϕϤϔϕϘЮϢɯ͎рϟϣϘϞɯϧϢɯƕƝƝƖȭ 
 

 

͓ϪЕϟϔɯ39: ̈́ϤϔϩϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥ ϣϢϞϨϦϨϤϟϔϧϜϝϢэ (multiwire) ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϘϤЮϢϨ. 

 

͐ɯMWPCȮɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϣϢϞϞϲɯϝϔϞўϗϜϔɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϦϘɯЌϠϔɯϝϢϜϠрɯϛϲϞϔϟϢɯϔϘϤЮϬϠȭɯ

͔ϔɯ ϝϔϞўϗϜϔȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϔɯ ϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯ ϦϘɯ ЮϦϚɯ ϔϣрϦϧϔϦϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨϥȮɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϗэϢɯ

ϣϔϤϔϞϞЕϞϬϠɯϘϣϜϣЌϗϬϠȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϗϜϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϖϘϜϬϟЌϠϔȭɯ͂ϠɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϲϣϘϜϤϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯ

ϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϲϡϢϠϔɯßȮɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯϝϔϞўϗϜϔ, ϦϘɯЮϦϚɯϔϣрϦϧϔϦϚɯd 

ϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥȮɯϟϘɯϔϤϪЕɯϧϢɯώ πȭɯͅэϢɯϲϣϘϜϤϔɯϖϘϜϬϟЌϠϔɯϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯϘϣЮϣϘϗϔɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϦϧϜϥɯ

ϛЌϦϘϜϥɯᾀ Ὤ  ϝϔϜɯ ᾀ Ὤ. 

͂ϠɯϧϔɯϝϔϞўϗϜϔɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϘɯϗϨϠϔϟϜϝр, ὠ ὠ , ϧрϧϘɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢ ϛϔɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯ
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рϣϢϨȮɯC ϘЮϠϔϜɯϚɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘȯ 
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͐ϜɯMWPCs, рϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϦϧϚϠɯϔϤϪЕȮɯϣϤϢϢϤЮϙϢϠϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϬϠɯϦϚϟϘЮϬϠɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯ

ϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϗϜЌϤϪϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϝϲϛϘϧϔɯϦϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϧϢϨɯϦэϤϟϔϧϢϥɯȹϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯ

ϧϢϨɯϲϡϢϠϔɯáȺȭɯ͍ϘɯϔϨϧЕϠɯϧϚɯϗϜϲϧϔϡϚȮɯЌϠϔϥɯMWPC ϗϘϠɯϣϔϤЌϪϘϜɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯ

ϦэϤϟϔϧϢϥȮɯ ϗϚϞϔϗЕȮɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ à-ϗϜϘэϛϨϠϦϚɯ ϔϞϞϲɯ ϟрϠϢɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯxȭɯ ͈ɯ ϲϤϦϚɯ ϧϢϨɯ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢэɯ

ϘϣϜϧϨϖϪϲϠϘϧϔϜɯ ϔϠɯ ϧϢϣϢϛϘϧЕϦϢϨϟϘɯ ϦϘɯ ϟЮϔɯ ϦϧЕϞϚɯ ϣϢϞϞϢэϥɯ ϛϔϞϲϟϢϨϥɯ ϟϘɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэϥɯ

ϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞϜϦϟϢэϥɯϧϬϠɯϦϨϤϟϲϧϬϠɯЕɯϟϘɯϝϔϧϲϧϟϚϦϚ ϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨɯϦϘɯϟϘϟϢϠϬϟЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔȭɯ΅ϧϦϜɯ

ϢϜɯMWPC ЌϪϢϨϠɯϘϡϔϜϤϘϧϜϝЕɯϪϬϤϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔȮɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϣϲϞϜɯϔϣϔϜϧϢэϠϧϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϣϘϡϘϤϖϔϦЮϔɯϧϬϠɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠɯϣϢϨɯϛϔɯϦϨϞϞϘϪϛϢэϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϚɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϧϢϨϥɯ

ϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϘϣЮϣϢϠϚɯϝϔϜɯϪϤϢϠϢϕрϤϔȭ 

 

 

4.1.3    Drift  Chamber. 

 

͐ɯϛϲϞϔϟϢϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ, ЌϪϘϜɯϣϔϤрϟϢϜϔɯϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯϟϘɯϔϨϧЕɯϧϬϠɯMWPC ϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚɯ

ϟЌϧϤϚϦϚɯϧϬϠɯϔϣϢϦϧϲϦϘϬϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϣϤϬϧϢϖϘϠўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ

ϧϚϥɯϗϜϘϞϘэϦϘϬϥɯϘϠрϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϔϣрɯϧϢϠɯϘϠϘϤϖрɯɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϨϣрɯϖϬϠЮϔ ωπЈ , ϬϥɯϣϤϢϥɯϧϢɯ

ϘϣЮϣϘϗϢɯϧϬϠɯϦϨϤϟϲϧϬϠȭɯ͈ɯϟЌϧϤϚϦϚɯϔϨϧЕȮɯϔϣϔϜϧϘЮɯϔϩϘϠрϥɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧрϥɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϗϜЌϞϘϨϦϚϥɯϧϢϨɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϜɯϔϩϘϧЌϤϢϨɯϠϔɯϨϣϲϤϪϘϜɯϖϤϔϟϟϜϝЕɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϔϣрϦϧϔϦϚϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯdͅ ϟϘɯϧϢɯ

ϪϤрϠϢɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯtͅ. ͔ЌϞϢϥȮɯϖϜϔɯϠϔɯϟϘϧϤϚϛϘЮɯϟϘɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϲϩϜϡϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϤЌϣϘϜɯ

ϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϢэϠɯɯɋϖϤЕϖϢϤϔɌɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲȭ ͍ϜϔɯϧϨϣϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚ ϛϔϞϲϟϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэȮ ϩϔЮϠϘϧϔϜɯ

ϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ40). 

 

 
͓ϪЕϟϔɯ41: ̈́ ϤϔϩϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯDrift  chamber. 

 

 

    ͈ ɯϖϤϔϟϟϜϝЕɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯdͅ ϝϔϜɯtͅ, ϜϝϔϠϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϘϲϠɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϟϘϧϔϝЮϠϚϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯ

ϦϧϔϛϘϤЕɯϦϧϢϠɯрϖϝϢɯϧϚϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȭɯ͂ϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϗϜϔϩϢϤϲɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϛϔϞϲϟϢϨɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯ

ϧϢϨɯMWPCȮɯϗϜрϧϜɯϔϨϧрɯϗϘϠɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϧϢϨɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢϨȮɯрϣϢϨɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯ



 
 

ϖэϤϬɯϔϣрɯϧϔɯϦэϤϟϔϧϔɯϘЮϠϔϜɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝрȭɯ̓ϘϕϔЮϬϥȮɯϚɯϢϟϢϜϢϖЌϠϘϜϔɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϕϘϞϧϜϬϛϘЮɯ

ϘϲϠɯϧϢϣϢϛϘϧϚϛϢэϠɯϦэϤϟϔϧϔɯϗϜϔϟрϤϩϬϦϚϥɯϣϘϗЮϢϨ (field wiresȺȭɯ͔ϔɯϦэϤϟϔϧϔɯϔϨϧϲȮɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯ

ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϦϨϤϟϲϧϬϠɯϔϠрϗϢϨɯȹsencing wiresȺȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϧϢɯϟЮϖϟϔɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϣϜϞϘϪϛϘЮɯ

ϟϘɯ ϧЌϧϢϜϢɯ ϧϤрϣϢɯ ўϦϧϘɯ Ϡϔɯ ϨϣϲϤϪϘϜɯ Ϛɯ ϘϞϲϪϜϦϧϚɯ ϘϡϲϤϧϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȭɯ͑ϢϞϞϲɯϘϣЮϣϘϗϔɯϦϨϤϟϲϧϬϠ, ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϦϨϠϗϨϔϦϧϢэϠɯϦϘɯЌϠϔɯ

ϘϠϜϔЮϢɯрϖϝϢɯϔϘϤЮϢϨȮɯϘϲϠɯϚɯϝϲϛϢϗϢϥɯϔϠϧϜϝϔϧϔϦϧϔϛϘЮɯϔϣрɯϦэϤϟϔϧϔɯϗϜϔϟрϤϩϬϦϚϥɯϣϘϗЮϢϨȭɯ 

    ͈ ɯϪϬϤϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϬϠɯϛϔϞϲϟϬϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϝϨϤЮϬϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯ

ϧϚϥɯϟЌϧϤϚϦϚϥɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨȮɯϔϣрɯϧϚɯϗϜϔϟЕϝϚɯϝϔϜɯϧϚϠɯϘϖϝϲϤϦϜϔɯϗϜϲϪϨϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϟЌϦϔɯϦϧϢɯ

ϔЌϤϜϢɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϢϟϢϜϢϖЌϠϘϜϔɯ ϧϢϨɯ ϣϘϗЮϢϨȭɯ͋ϨϞϜϠϗϤϜϝϢЮɯ ϛϲϞϔϟϢϜɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ЌϪϢϨϠɯ

ϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϧϘЮɯϖϜϔɯϧϢϠɯϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϦϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ

ϦэϖϝϤϢϨϦϚϥɯϗэϢɯϗϘϦϟўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ 

 

 
4.1.4    Time Projection  Chamber. 

 

 ͐Time Projection Chamber (TPC), ϘЮϠϔϜ ЌϠϔϥ ϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝрϥ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥ. ͋ϔϧϔϦϝϘϨϲϦϧϚϝϘɯϔϣрɯϧϢϠɯ

David. R. Nygren, Ϧϧϔɯ ϧЌϞϚɯ ϧϢϨɯ ƕƝƛƔȮɯ ϦϧϢɯ ϣϔϠϘϣϜϦϧЕϟϜϢɯ ϧϢϨɯBerkeley. ͈ɯ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯ ϧϢϨɯTPC, 

ϕϔϦЮϙϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϬϠɯϛϔϞϲϟϬϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϖϜϔɯϧϢϠɯϝϔϛϢϤϜϦϟрɯϦϘɯϧϤϜϦϗϜϲϦϧϔϧϢɯ

ϘϣЮϣϘϗϢȮɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϝϔϧϘэϛϨϠϦϚϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȮɯϟϘϧϤўϠϧϔϥɯϧϢɯϪϤрϠϢɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯ

ϣϤϬϧϢϖϘϠўϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ ͂ϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯ ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϟϘϖϲϞϢɯ ϝϨϞϜϠϗϤϜϝрɯ ϛϲϞϔϟϢɯ ϣϢϨɯ ϣϘϤϜЌϪϘϜɯ

ϣϢϞϞϢэϥɯMWPCȮɯϧϢϠɯЌϠϔɯϣϲϠϬɯϦϧϢϠɯϲϞϞϢȭɯ͓ϧϔɯϲϝϤϔɯϧϢϨɯϛϔϞϲϟϢϨɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯwire chambers ϖϜϔɯ

ϧϚϠɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚɯϧϚϥɯϣϤϢϕϢϞЕϥɯϧϬϠɯϧϤϢϪϜўϠȭ ͍Ϝϔ ϧϨϣϜϝЕ ϗϜϲϧϔϡϚ TPC, ϩϔЮϠϘϧϔϜ ϦϧϢ ϣϔϤϔϝϲϧϬ 

ϦϪЕϟϔ (ϦϪЕϟϔ 41). 
 

 

 
 

͓ϪЕϟϔɯ41ȯɯ͓ϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯTPC. 

 
 

 

͆ϣϜϣϤϢϦϛЌϧϬϥȮɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯЌϠϔɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢȮɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϧϚϠɯϘϞϔϪϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚɯϧϚϥɯϗϜϲϪϨϦϚϥɯ

ϧϬϠɯϣϤϢϘϤϪрϟϘϠϬϠȮɯϔϣрɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ͈ɯz ɬ ϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚɯȹϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯ

ϧϢϨɯϝϨϞЮϠϗϤϢϨȺȮɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϗϚϞϔϗЕ, ϧϚϠɯϪϤϢϠϜϝЕɯ

ϗϜϲϤϝϘϜϔɯϔϣрɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϟЌϪϤϜɯϠϔɯϝϔϧϔϖϤϔϩϘЮɯϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯϦϧϢϨϥɯMWPCsȭɯγϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϔϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϚɯϧϘϪϠϜϝЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϧϢϨϥɯϛϔϞϲϟϢϨϥɯϜϢϠϜϦϟϢэȭɯɯ͐ɯMWPC ϣϢϨɯ

ϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϧϔɯϲϝϤϔɯϧϢϨɯϝϨϞЮϠϗϤϢϨȮɯϣϤϢϦϔϠϔϧϢϞЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϔɯϦэϤϟϔϧϔɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯȹanode wires) 

ϝϔϧϲɯ ϧϚϠɯ ϔϙϜϟϢϨϛϜϔϝЕɯ ϗϜϘэϛϨϠϦϚ, ϛ, ϣϔϤЌϪϢϠϧϲϥɯ ϟϔϥɯ ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϔϝϧϜϠϜϝЕɯ

ϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚȮɯrȭɯɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϕϤϢэϟϘɯϧϚϠɯϔϙϜϟϢϨϛϜϔϝЕɯϗϜϘэϛϨϠϦϚȮɯϛȮɯϪϬϤЮϙϢϨϟϘɯϧϜϥɯϝϔϛрϗϢϨϥɯϦϘɯ

ϞϬϤЮϗϘϥɯȹstripsȺɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϜϝЕϥɯϦϨϠϧϘϧϔϖϟЌϠϚϥȮɯr. 



 
 

͔ϔɯϣϤϬϧϢϖϘϠЕɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϧϢϨɯϗϜϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȮɯ

ϘϣϜϧϔϪэϠϢϠϧϔϜɯ ϝϔϧϲɯ ϟЕϝϢϥɯ ϧϚϥɯ ϝϔϧϘэϛϨϠϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȭɯ γϧϔϠɯ ϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ

ϘϜϦЌϤϪϢϠϧϔϜ ϦϧϢɯϛϲϞϔϟϢɯϣϞϚϦϜϲϙϢϨϠɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϘϜϦϲϖϢϠϧϔϜɯϦϘɯϟϜϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϨϫϚϞϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯрϣϢϨɯ

ϝϔϜɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϲϙϢϠϧϔϜȭɯ͂ϤϪϜϝϲ, ϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϦϧϢɯϗϨϦϗϜϲϦϧϔϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϔϣрɯϧϢϨϥɯ

MWPC ϘϠўɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤϢϕϢϞЕɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϦϧϢϨϥɯwire chambers, ϨϣϢϞϢϖЮϙϢϨϟϘɯϧϢɯϪϤрϠϢɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ

ϝϔϜɯ ЌϧϦϜɯ ϦϘɯ ϦϨϠϗϨϔϦϟрɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϔɯ ϦϧϜϥɯ ϗϨϢɯ ϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥɯ ϟϣϢϤϢэϟϘɯ Ϡϔɯ ϝϲϠϢϨϟϘɯ

ϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϦϧϜϥɯϧϤϘϜϥɯϗϜϔϦϧϲϦϘϜϥȭ 
 
 

 

4.2                                              ͂ ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϝϔϜɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯ ϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϬϠ 
 

͂ϥɯϣϲϤϢϨϟϘɯϧϔɯϣϤϲϖϟϔϧϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϤϪЕȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϲϥɯϧϚɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϘϤЮϢϨɯ

ϕЕϟϔɯɬ ϕЕϟϔȭɯ͐ϜɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϘϥɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϢϨ, ϟϘϞϘϧўϠϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϘϩϔϤϟϢϖЕɯϟЮϔϥɯ

ϟϘϧϔϕϔϞϞрϟϘϠϚϥɯ ϧϲϦϚϥɯV, ϔϠϲϟϘϦϔɯ Ϧϧϔɯ ϗϨϢɯ ϚϞϘϝϧϤрϗϜϔȭɯ ͔ϔɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯ рϧϔϠɯ

ϘϜϦЌϞϛϢϨϠɯϦϧϢɯϔЌϤϜϢɯϜϢϠЮϙϢϨϠ ϧϔɯϲϧϢϟϲ ϧϢϨȭɯ͍ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϔϤϪϜϝўϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϜϢϠϧϜϦϟϢэ (ϣϤϬϧϢϖϘϠЕϥɯϜϢϠϜϦϟрϥ), ϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϝϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯ

ϣϘϗЮϢϨȮɯЌϪϢϨϠɯϜϝϔϠЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϖϜϔɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϜϢϠϜϦϟр ЕɯϜϢϠϜϦϟϢэϥɯȹϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠЕϥɯ

ϜϢϠϜϦϟрϥȮɯϧϤϜϧϢϖϘϠЕϥɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϝȭϢȭϝ).  

 ͈ϲϠϢϗϢϥȮɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϘɯϨϫϚϞрϧϘϤϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϣϤϢϦϘϞϝэϘϜɯϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϘϠўɯϚɯϝϲϛϢϗϢϥɯϟϘɯϧϚϠɯϦϘϜϤϲɯϧϚϥɯϧϔɯϛϘϧϜϝϲɯϜрϠϧϔȭɯ͔ϔɯϣϘϗЮϢɯϟϘϧϔϡэɯϔϠрϗϢϨɯϝϔϜɯϝϔϛрϗϢϨȮɯ

ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЌϦϚȯ 

 

ῴ
ρ

ὶ
Ͻ
ὠ

ὰὲ
ὦ
ὥ

 

 

рϣϢϨȮɯrȮɯϚɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϔϣрɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯϧϢϨɯϝϨϞЮϠϗϤϢϨȮɯbȮɯϚɯϔϝϧЮϠϔɯϧϢϨɯϝϨϞЮϠϗϤϢϨɯϝϔϜ ϔȮɯϚɯϔϝϧЮϠϔɯϧϢϨɯ

ϦэϤϟϔϧϢϥɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨȭɯ 

΅ϧϦϜȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯȮ͎ɯϧϢϠ ϔϤϜϛϟр, ϜрϠϧϬϠɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ ϔϘϤЮϢϨɯϘϠўɯϢɯϢϞϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯ

ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ, ϞрϖϬɯϜϢϠϜϦϟϢэ, ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 
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рϣϢϨ, Eͅ ϘЮϠϔϜɯϚɯϢϞϜϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϝϔϜɯw, ϚɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϘЮɯ

ЌϠϔ ϙϘэϖϢϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ-ϜрϠϧϢϥ.  

      ͐ ɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϣϢϨ ϩϧϲϠϢϨϠɯ ϧϘϞϜϝϲɯ ϦϧϚϠɯ ϲϠϢϗϢ, ϘЮϠϔϜɯ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϧϲϦϚϥȭɯ

͓ϨϠϘϣўϥ, ϔϨϧрɯϣϢϨ ϧϘϞϜϝϲɯϘϟϘЮϥɯϛϔɯɋϔϠϧϜϞϚϩϛϢэϟϘɌ ϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϤϘэϟϔȮɯЌϠϔϥ 

ϚϞϘϝϧϤϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥɯ(ϝЮϠϚϦϚɯϩϢϤϧЮϬϠ). ͔ϢɯэϫϢϥ ϧϢϨɯϣϔϞϟϢэȮɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ

ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ЌϠϧϔϦϚɯ ϧϢϨɯ ϘϣϜϕϔϞϞрϟϘϠϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ȹϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϢɯ ϧϚϥɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϚϥɯ

ϧϲϦϚϥ), ϣϢϨɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠ ϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠ. ͈ɯϦϪЌϦϚɯϔϨϧЕɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚ, 

ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ42)ȮɯрϣϢϨɯϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯϣϢϨɯϘϩϔϤϟрϙϢϨϟϘ Ϧϧϔ 

ϚϞϘϝϧϤрϗϜϔ, ϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϝϲϠϢϨϟϘɯЌϠϔɯϗϜϔϪϬϤϜϦϟрɯϦϘɯɆϣϘϤϜϢϪЌϥɆɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥ ϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ 

ϔϘϤЮϢϨȭɯ͐ϜɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥ, ϘЮϠϔϜ: 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ͊: ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕ, ϚɯϧϲϦϚɯV ϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤЕɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯ

ϣϢϞэɯ ϔϦϛϘϠЌϥɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϟϘϧϔϝϜϠЕϦϘϜɯ ϧϔɯ ϜрϠϧϔɯ ϟЌϪϤϜɯ ϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϗϜϔȭɯ ͓ϨϠϘϣўϥȮɯ ϧϔɯ ϝϨϤЮϔϤϪϔɯ

ϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϔϨϧЕϥȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϔϠϧϔϖϬϠЮϙϢϠϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥȮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥ 



 
 

ϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚϥɯϝϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϟϘϧϔϝЮϠϚϦϚϥ ϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϟЌϪϤϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔɯϝϲϧϬɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȭɯγϦϢɯϔϨϡϲϠϘϜɯϧϢɯϣϘϗЮϢȮɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϔϨϡϲϠϘϜȮɯ

ϢϣрϧϘɯϢɯϗϜϔϛЌϦϜϟϢϥɯϪϤрϠϢϥɯϖϜϔɯϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚɯϘϞϔϧϧўϠϘϧϔϜȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯрϦϢɯϔϨϡϲϠϘϜɯϚɯϧϲϦϚɯ

ϠϔɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜ ϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϬϠɯϔϤϪϜϝϲɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϟϘϠϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϣϢϨɯϦϨϞϞЌϖϢϠϧϔϜȭ 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ͊:͊  ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȮɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϦϨϞϞϢϖЕɯрϞϬϠɯϧϬϠɯϔϤϪϜϝўϠɯϜрϠϧϬϠɯȹϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ

ϝрϤϢϨȺɯϝϔϜɯϧϢɯэϫϢϥɯϣϔϞϟϢэɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϢϨϟϘȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϩэϦϚɯϝϔϜɯϧϚϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨȭɯ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥȮɯϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϬϥɯϛϲϞϔϟϢϥɯϜϢϠϜϦϟϢэ. 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ͊͊͊: ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϤϪϜϝрɯϜϢϠϜϦϟрɯϘϣϜϧϔϪэϠϢϠϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯ

ϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϔϤϝϘϧϲȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϨϫϚϞЕϥɯϧϲϦϚϥɯVȮɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϢɯϜϢϠϜϦϟрɯ

ϟЌϦϬɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϔϤϪϜϝўϠɯϩϢϤϧЮϬϠȭ ͓ϧϢɯϔϤϪϜϝрɯ

ϧϟЕϟϔɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯ(IIȮɯÖɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧϜϝрϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥ, ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϧϢϨɯϦϬϟϔϧЮϢϨɯȹЕɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϤϪϜϝрɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖϢϟЌϠϬϠɯϜрϠϧϬϠȺȮɯϖϜϔɯϗϘϗϢϟЌϠϚɯϧϲϦϚɯV. 

̓ϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜȮɯϦϧϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϘϤϜϢϪЕȮɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϗЮϠϘϜɯϣϔϞϟϢэϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэɯэϫϢϨϥɯϖϜϔɯ

ϦϬϟϲϧϜϔɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯэϫϢϨϥɯϣϔϞϟϢэɯϝϔϜɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэ, ϟϔϥɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϖϜϔɯϗϜϔϪϬϤϜϦϟрɯϦϬϟϔϧЮϬϠɯϟϘɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯϗϚϞϔϗЕ, ϟϘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϜϢϠϜϦϧϜϝЌϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϘϥȭɯγϦϢɯϚɯϧϲϦϚɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯ

ϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϝϔϧϔϦϧϤЌϩϘϧϔϜɯϝϔϜɯЌϧϦϜɯϦϧϢɯϧϘϞϜϝрɯϧϟЕϟϔɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯ((( ϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϘЮϠϔϜɯ

ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢɯ ϧϚϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ϧϢϨɯ ϦϬϟϔϧЮϢϨȭɯ ͈ɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϔϨϧЕɯ ȹ(((Ⱥɯ ϣϢϨɯ ϣϘϤϜϞϔϟϕϲϠϘϜɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрȮɯϘϠўɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϔɯϨϣϲϤϪϘϜɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϟϘϠϢϨɯϣϔϞϟϢэɯȹϔϤϜϛϟрϥɯ

ϦϨϞϞϘϖрϟϘϠϬϠɯϜрϠϧϬϠȺɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧЮϢϨȮɯϞЌϖϘϧϔϜɯϔϠϔϞϢϖϜϝЕɯϣϘϤϜϢϪЕȭ 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ͊5: ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϜϗϜϔЮϧϘϤϔɯϜϦϪϨϤрϥ, ϢɯϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠЕϥɯϜϢϠϜϦϟрϥȮȭɯ͓ϨϠЌϣϘϜϔɯ

ϔϨϧϢэȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϠϘϡϔϤϧϚϦЮϔɯϧϢϨɯэϫϢϨϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϔϣрɯϧϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲɯϧϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨ 

ȹϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢɯϧϚϥɯϝϜϠϚϧϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϝȭϞϣȭȺȭɯ͔ϢɯϧϘϞϜϝрɯϩϢϤϧЮϢ, ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚȭɯ͐ɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥ ϟϔϥɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕ, ϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϟϘɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟЌϠϚɯϔϠϔϞϢϖϜϝрϧϚϧϔȭ 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ5:  ͔ϢɯϧϘϞϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϣϢϨɯϦϨϞϞЌϖϘϧϔϜ, ϘЮϠϔϜɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϝϔϜɯϧϚϥɯ

ϧϲϦϚϥȭɯ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȮɯϧϢɯϝϨϤЮϔϤϪϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϘЮϠϔϜȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢ ϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȭɯ͆ϗўȮɯ

ϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϬϥɯϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕϥɯ&ÌÐÎÌÙ-Muller . 

o ͑ϘϤϜϢϪЕɯ5͊:  ͑ϲϠϬɯϔϣрɯϟϜϔɯϢϤϜϦϟЌϠϚɯϧϜϟЕɯϧϲϦϚϥȮɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϦϧϔϟϔϧϲ, ϞрϖϬɯϧϢϨɯрϤϜϢϨɯ1ÈÌÛÏÌÙ. 

͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȮɯϣϔϤϔϧϚϤϘЮϧϔϜɯϦϨϠϘϪЕϥɯϘϝϩрϤϧϜϦϚ ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϚϠɯϞϔϟϕϲϠϢϨϟϘɯ

ϦЕϟϔɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲ ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ. 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ42ȯɯ͑ϘϤϜϢϪЌϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϬϠȭ 



 
 

 

͋ϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϧϢɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢ, ϛϔɯϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘ ϧϜϥɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЌϥɯ ϜϗϜрϧϚϧϘϥɯ ϧϬϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϢϨ, ϢϜ ϢϣϢЮϘϥɯϛϔɯϟϔϥɯϔϣϔϦϪϢϞЕϦϢϨϠɯϦϧϔɯϘϣрϟϘϠϔɯϝϘϩϲϞϔϜϔ, рϣϢϨɯϛϔɯϖЮϠϘϜɯϚɯ

ϣϔϤϢϨϦЮϔϦϚɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϚɯϟϘϞЌϧϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS. 

 

4.3                                                                                                            ͊ ϗϜрϧϚϧϘϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯϔϘϤЮϢϨ 

 
͔ϔɯ ϝэϤϜϔɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲɯ ϧϬϠɯ ɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯ ϔϘϤЮϢϨȮɯ ϣϢϨɯ ϘЮϠϔϜȮɯ ϔϠɯ ϟϣϢϤϢэϦϔϟϘɯ Ϡϔɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯЌϝϩϤϔϦϚȮɯɋϙϬϧϜϝЕϥɯϦϚϟϔϦЮϔϥɌȮɯϘЮϠϔϜɯϘϩϧϲɯϝϔϜɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯϘϠɯϦϨϠϧϢϟЮϔɯ

ϣϔϤϔϝϲϧϬȭ 

 

4.3.1      ͆ ϨϔϜϦϛϚϦЮϔɯȹ2ÌÕÚÐÛÐÝÐÛàȺ 

 

͈ɯϘϨϔϜϦϛϚϦЮϔ (sensitivity) ϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϘϜɯϪϤЕϦϜϟϢɯϦЕϟϔɯϖϜϔɯ

ϟϜϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȭɯ͆ЮϠϔϜɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϬϠɯϦϧϢϜϪϘЮϬϠɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯрϣϬϥɯϘЮϠϔϜȯ 

a. ϢɯрϖϝϢϥȭ 

b. ϢɯϘϠϗϢϖϘϠЕϥɯϛрϤϨϕϢϥȭ 

c. ϧϢɯϣϤϢϦϧϔϧϘϨϧϜϝрɯɋϣϔϤϲϛϨϤϢɌȭ 

d. ϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэȭ 

͈ɯ ϘϠϘϤϖрϥɯ ϗϜϔϧϢϟЕɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ ϟϲϙϔɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ ϝϔϛϢϤЮϙϢϨϠɯ ϧϚϠɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ɯ ϧϚϥɯ

ϔϣϢϤϤрϩϚϦϚϥɯϟϘϤϜϝўϥɯЕɯϢϞϜϝўϥɯϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭɯ͐ɯϘϠϗϢϖϘϠЕϥɯϛрϤϨϕϢϥȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤрϦϣϧϬϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯϝϔϛϢϤЮϙϘϜɯрϟϬϥȮɯϧϢɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϣϢϦрɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϣϢϨɯ

ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϤϢϝϞϚϛϘЮɯϖϜϔɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϪϤЕϦϜϟϢɯϦЕϟϔ. ͔ϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϣϤϢϦϧϔϧϘϨϧϜϝϢэɯɋϣϔϤϔϛэϤϢϨɌɯ

ȹϘϠЌϤϖϘϜϔϥȺȮɯϔϣϢϝϞϘЮϘϜɯϧϚϠɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞϜўϠɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϟЮϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϧϜϟЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥ, 

ϞрϖϬɯϔϣϢϤϤрϩϚϦϚϥȭ 
 

 

4.3.2       ͆ϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯͅϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯ ϝ͊ϔϠрϧϚϧϔɯȹ$ÕÌÙÎàɯ1ÌÚÖÓÜÛÐÖÕȺ 

 

͈ɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔ (energy resolutionȺȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯ ϜϗϜрϧϚϧϔɯ ϘϠрϥɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϝϔϜɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϢɯϗϜϔϪϬϤϜϦϟрɯϧϚϥ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥ ϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝўϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞϜўϠɯ

ϝϔϧϲɯϧϚɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϲϥɯϧϢϨϥɯȹ)͆. ͔ϢɯϟЌϧϤϢɯϧϚϥɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϚɯϖϠϬϦϧЕɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚ, Ϧ ЕɯϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯϦϧϢɯϟϜϦрɯϧϢϨɯϟЌϖϜϦϧϢϨɯэϫϢϨϥɯϝϢϤϨϩЕϥ, FWHM  (Full 

Width Half MaximumȺɯϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭ  ͈ϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚ, ϣϢϨɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϔɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϟϘϖЌϛϚȮ ϩϔЮϠϘϧϔϜ ϦϧϢ ϣϔϤϔϝϲϧϬ ϦϪЕϟϔ. 
 
 

 
 

͓ϪЕϟϔɯ43: ͋ ϔϧϔϠϢϟЕɯGaussȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘэϤϘϦϚɯϧϚϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥȭ 



 
 

 

Ὠ´

Ὠῴ
΅ϽὩ

  
 

 

рϣϢϨ, 

„
ὊὡὌὓ

ςЍςὰὲς
 

 

ϘϠўɯϚɯϦϪϘϧϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ, ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚ: 

 

ῴ‏
„

ῴ
 

 

 

4.3.3     ͗ϬϤϜϝЕɯͅϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯ͊ϝϔϠрϧϚϧϔɯȹ2×ÈÛÐÈÓɯ1ÌÚÖÓÜÛÐÖÕȺ 

 

͈ɯϪϬϤϜϝЕɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϘϠрϥɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ ϗϜϔϪϬϤϜϦϟϢэɯ ϧϚϥɯ ϛЌϦϚϥɯ

ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϜϪϠўϠɯϣϢϨɯϔϩЕϠϢϨϠɯϗэϢɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϘϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϔϠϜϪϠϘэϢϠϧϔϜɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϔɯϔϣрɯϧϢϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͍ЌϧϤϢɯϧϚϥȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚ ϦɯЕɯϧϢɯFWHM  ϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϧϬϠɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϜϪϠўϠɯ

ϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȮɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϤϢϪϜϲɯϣϢϨɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϔϨϧϲɯȹresidualsȺȭɯ͆ЮϠϔϜɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚȮɯ

ϝϨϤЮϬϥɯϧϚϥɯϝϔϧϲϧϟϚϦϚϥɯȹgranularityȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϔϞϞϲɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϝϔϜɯϔϣрɯϲϞϞϢϨϥɯϘϠϗϢϖϘϠϘЮϥɯЕɯ

ϘϡϬϖϘϠϘЮϥɯϣϔϤϔϟЌϧϤϢϨϥȭ 
 

     

͓ϪЕϟϔɯ44: ͋ ϔϧϔϠϢϟЕɯGaussȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘэϤϘϦϚɯϧϚϥɯϪϬϤϜϝЕϥ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥȭ 

 
 

4.3.4     ͂ϠϜϪϠϘϨϧЕɯ͊ϝϔϠрϧϚϧϔɯȹ#ÌÛÌÊÛÖÙɯ$ÍÍÐÊÐÌÕÊàȺ 

 

͙ϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔ ЕɯϔϣрϗϢϦϚ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ ȻϗϘϥȮɯɕƚȭƕƔ]Ȯɯ ϢϤЮϙϘϧϔϜȮɯ Ϛɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ

ϝϔϧϔϖϤϔϩЕϥɯϘϠрϥɯϣϔϞϟϢэȮɯрϧϔϠɯЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϘϝϣЌϟϣϘϧϔϜɯϦϘɯϟϜϔɯϦϧϢϜϪϘϜўϗϚɯϔϠϧЮϗϤϔϦϚȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯ

ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϢϤϜϦϧϘЮȮɯϬϥɯϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯϧϚϥɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯȹЕɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϚϥȺɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ

ϦϧϚɯϟϢϠϲϗϔɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨȭɯ͈ɯϔϣрϞϨϧϚ ЕɯϢϞϜϝЕɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ (͂ÉÚÖÓÜÛÌɯÖÙɯ3ÖÛÈÓɯ#ÌÛÌÊÛÐÖÕɯ

Efficiency), ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϧэϣϢȯ 
 

‐ ‐   ‐  

 

рϣϢϨȮ ‐   ϝϔϜ  ‐  , ϘЮϠϔϜɯϚɯϘϠϗϢϖϘϠЕϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹIntrinsic Detection EfficiencyȺɯϝϔϜɯϚɯ

ϖϘϬϟϘϧϤϜϝЕɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹGeometrical/AcceptanceȺɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔȮɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

 



 
 

4.3.5   ̈́ϘϬϟϘϧϤϜϝЕ ͂ϣϢϗϢϪЕ (Solid Angle or Acceptance) 

 

̈́ϘϬϟϘϧϤϜϝЕɯ͂ϣϢϗϢϪЕɯȹSolid  Angle or Acceptance)ȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϚϥɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϚϥɯЕɯ

ϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔϥɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ ϣϢϨɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϖЮϠϘϜɯ ϗϘϝϧрɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͈ɯ ϖϘϬϟϘϧϤϜϝЕɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯϔϣрɯϧϚɯϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯ

ϦϧϘϤϘϲϥɯϖϬϠЮϔϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮɯϦϧϚϠɯϘϠϘϤϖрɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϗϚϞϔϗЕɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯ

ϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϦϪЌϦϚȯ 

‐
 

τ“
 

 

 

4.3.6    ͗ϤрϠϢϥɯ͂ϣрϝϤϜϦϚϥɯȹ1ÌÚ×ÖÕÚÌɯ3ÐÔÌȺ 

 

͐ɯϪϤрϠϢϥɯϔϣрϝϤϜϦϚϥȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϣϢϨɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϗўϦϘϜɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦЕϟϔɯ

ϟϘϧϲɯϧϚϠɯϲϩϜϡϚɯϧϚϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥȭɯͅϨϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϢЮɯϪϤрϠϢϜȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨɯ◄► (rise time) 

ϝϔϜɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϝϔϛрϗϢϨ ◄█ (fall  timeȺɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэ, ϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϞϔϟϕϲϠϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ

͐ϜɯϪϤрϠϢϜɯϔϨϧϢЮȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϜϦϪϨϤЕɯϘϡϲϤϧϚϦϚɯϔϣрɯϧϢɯϪϤрϠϢɯϔϣрϝϤϜϦϚϥȮɯϧϚϠɯϢϞϜϝЕɯϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯϝϔϜɯ

ϧϚϠɯϢϞϜϝЕɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϟϜϝϤрϥɯϪϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨȮɯϦϨϠϘϣϲϖϘϧϔϜɯϧϚϠɯ

ϝϔϞЕɯϝϔϜɯϖϤЕϖϢϤϚɯϞϘϜϧϢϨϤϖϜϲɯȹϪϤϢϠϜϦϟрϥȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧϜϝϢэɯϟϔϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȭ 

 

          
 

͓ϪЕϟϔɯ45ȯɯͅϨϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϢЮɯϪϤрϠϢϜȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨɯ◄► (rise timeȺɯϝϔϜɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϝϔϛрϗϢϨ ◄█ (fall time ȺɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэ. 

(͔ϢɯϦϪЕϟϔɯЌϖϜϠϘɯϔϣрɯϧϢɯ͓. ͔ϦϜϖϔϤЮϗϔ). 
 

 

4.3.7    ͂ϠϘϠϘϤϖрϥɯ͗ϤрϠϢϥɯȹ#ÌÈËɯ3ÐÔÌȺ 

 

 ͐ϔϠϘϠϘϤϖрϥɯϪϤрϠϢϥ, ϘЮϠϔϜɯϟЮϔ ϘϠϗϢϖϘϠЕϥɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϝϔϜɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϣϜϗϘϜϠϬϛϘЮɯϔϠɯϢɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϜϝϔϠрϥɯϠϔɯϘϣϘϡϘϤϖϔϦϧϘЮɯЌϠϔɯϖϘϖϢϠрϥȮɯϗϜрϧϜɯϘЮϠϔϜɯϔϣϔϦϪϢϞϚϟЌϠϢϥɯϟϘɯЌϠϔɯ

ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϢȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϧϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯ ϦϨϟϕϔЮϠϘϜ ϦϧϜϥɯ ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥȮɯ рϣϢϨȮɯ Ϣɯ ϤϨϛϟрϥɯ ϝϔϧϔϖϤϔϩЕϥɯ

ϖϘϖϢϠрϧϬϠɯϘЮϠϔϜɯϣϲϤϔɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϢϥȭɯ͐ɯϔϠϘϠϘϤϖрϥɯϪϤрϠϢϥȮ ϕϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜɯϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯ

ϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥ ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥ. ͐ϜɯϣϜϢɯϖϠϬϦϧϢЮ ϧϤрϣϢϜɯϟϘϞЌϧϚϥɯϧϢϨɯϔϠϘϠϘϤϖϢэɯϪϤрϠϢϨɯ

ϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ (ϦϪЕϟϔɯ46ȺȮɯϘЮϠϔϜ: 

a. Paralyzable deadtime model    ϝϔϜ   ϕ.  Non-Paralyzable deadtime model  

 

      

͓ϪЕϟϔɯ46: ͐ ϜɯϗэϢɯϝϨϤϜрϧϘϤϢϜɯϧϤрϣϢϜɯϟϘϞЌϧϚϥɯϧϢϨɯϔϠϘϠϘϤϖϢэɯϪϤрϠϢϨɯϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ. (͔ϢɯϦϪЕϟϔɯЌϖϜϠϘɯϔϣрɯϧϢϠ .͓͔ϦϜϖϔϤЮϗϔ). 



 
 

4.4                                                                                                                                            Scintillators  

γϧϔϠɯЌϠϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϣϘϤϲϦϘϜɯϟЌϦϔɯϔϣрɯЌϠϔɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕ (scintillator )ȮɯϗϜϘϖϘЮϤϘϜɯϧϔɯ

ϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯϨϞϜϝϢэɯϧϢϨɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϗϜϔϗϤϢϟЕϥɯϧϢϨȭɯγϧϔϠɯϧϔɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϔɯϲϧϢϟϔɯ

ϘϣϜϦϧϤЌϫϢϨϠɯ ϦϧϚɯ ϛϘϟϘϞϜўϗϚɯ ϧϢϨϥɯ ϝϔϧϲϦϧϔϦϚ, ϘϝϣЌϟϣϢϨϠɯ ϩϬϧрϠϜϔȭɯ ͔ϔɯ ϩϬϧрϠϜϔɯ ϔϨϧϲ, ϦϧϚɯ

ϦϨϠЌϪϘϜϔɯϘϜϦЌϤϪϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕɯϟЌϦϬɯϘϠрϥɯϣϔϤϔϛэϤϢϨȭɯ͑ϢϞϞϲɯϔϣрɯϧϔɯϩϬϧрϠϜϔɯ

ϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϟЌϦϔɯϦϧϢɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕɯϗϘɯϛϔɯϩϧϲϦϢϨϠɯϦϧϢɯϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕȭɯ͂ϨϧрɯрϟϬϥɯϗϘϠɯ

ЌϪϘϜɯϟϘϖϲϞϚɯϦϚϟϔϦЮϔ, ϝϔϛўϥɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϩϬϧϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯϗϜϘϤϪрϟϘϠϢɯ

ϟϜрϠϜϢɯϦϘɯ1cm ʙ “―‛ „ʗ „‐ ρὧά†„‫  ϧϢϨɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕɯϨϣϢϞϢϖЮϙϘϧϔϜɯϦϘɯςϽρπ ὴὬέὸέὲί  (ϦϪЕϟϔɯ47).  

 

͓ϪЕϟϔ 45ȯɯ͌ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯscintillator. 

 

͔ϔɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔɯϟϜрϠϜϔɯϣϢϨɯϔϠϜϪϠϘэϢϠϧϔϜ, ϗϜϔϣϘϤϠϢэϠɯϦϪϘϗрϠɯϝϲϛϘϧϔɯϧϢɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕȭɯ͑ϔϤрϞϢɯ

ϣϢϨɯ ϣϢϞϞϲɯϩϬϧрϠϜϔɯ ϗϘϠɯ ϩϧϲϠϢϨϠɯ ϦϧϢɯ ϣϔϤϲϛϨϤрɯ ϧϢϨȮɯ Ϣɯ ϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕϥɯϘЮϠϔϜɯ ϧрϦϢɯ

ϘϨϔЮϦϛϚϧϢϥɯ ϣϢϨɯ ϔϠϧϜϞϔϟϕϲϠϘϧϔϜɯ ϔϝрϟϚɯ ϝϔϜ ϞЮϖϔɯ ϩϬϧрϠϜϔȭɯ γϦϢϠɯ ϔϩϢϤϲɯϧўϤϔɯ ϧϢϠ 

ϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕȮɯϘЮϠϔϜɯϟϜϔɯϦϨϦϝϘϨЕɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϟϘϧϔϧϤЌϫϘϜɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрɯϔϤϜϛϟрɯ

ϩϬϧϢϠЮϬϠɯ ϦϘɯ ЌϠϔɯ ϣϔϞϟрɯ ϤϘэϟϔϧϢϥȭɯ γϧϔϠɯ ϧϔɯ ϩϬϧрϠϜϔɯ ϪϧϨϣϢэϠɯ ϧϚϠɯ ϝϲϛϢϗϢ (ϦϪЕϟϔɯ48) ϧϢϨɯ

ϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕȮɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨȭ  

 

 

͓ϪЕϟϔ 48ȯɯ͌ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕ. 

 



 
 

͐ɯϩϬϧϢϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧЕϥɯϘЮϠϔϜɯϦϪϘϗϜϔϦϟЌϠϢϥɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϠϔɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϲϙϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯ

ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯЌϬϥɯрϧϢϨɯϣϔϤϔϪϛϘЮɯЌϠϔɯϔϤϝϘϧϲɯϟϘϖϲϞϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦЕϟϔ ȹϧϚϥ ϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯpCȺɯȮϧϢɯ

ϢϣϢЮϢɯ ϣϞЌϢϠ, ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϔϠϜϪϠϘϨϛϘЮɯϔϣрɯϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲȭ ͂Ϩϧрɯ ϧϢ ϟϜϝϤрɯ ϤϘэϟϔ, ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ

ϔϣϘϜϝϢϠϜϦϧϘЮɯϦϘɯЌϠϔɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢɯϦϔϠɯЌϠϔϥɯϔϤϠϚϧϜϝрϥ ϔϠϔϞϢϖϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥɯϧϲϦϚϥɯϟϘɯϣϞϲϧϢϥɯ

ϟϘϤϜϝЌϥɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϘϥɯmV ϝϔϜɯϘэϤϢϥɯϣϘϤЮϣϢϨ 40ns (ϦϪЕϟϔɯ49). 

 

͓ϪЕϟϔ 49ȯɯ͔ϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯϦЕϟϔɯϘϠрϥɯscintillator. 

 

̈́ϜϔɯϠϔɯϔϣϢϝрϫϢϨϟϘɯϧϢɯϩϬϥɯϔϣрɯϧϢɯϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠ, ЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϔϨϧрɯϠϔɯϟϚϠɯϔϞϞϢϜўϠϘϜ ϧϜϥɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ

ϟϔϥɯȮɯϢϜɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЌϥɯϝϔϞэϣϧϢϠϧϔϜ ϟϘɯϟϜϔɯϔϗϜϔϩϔϠЕɯϧϔϜϠЮϔȭ 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS                                  ͋Ϙϩȭ  5
 

 

  



 
 

͋Ϙϩȭ5                                                              ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS  

 

͓ϧϢɯϝϘϩϲϞϔϜϢɯϔϨϧрɯϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘ ϟϘɯϟЮϔɯϦэϠϧϢϟϚɯϣϘϤϜϖϤϔϩЕȮɯϧϔɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϧϟЕϟϔϧϔɯϣϢϨɯ

ϦϨϠϛЌϧϢϨϠɯ ϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȭɯ ͂ϝрϟϚ, ϛϔɯ ϣϔϤϢϨϦϜϔϦϧϘЮɯ Ϣɯ ϧϤрϣϢϥɯ ϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥɯ ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ, ϟϘɯϕϲϦϚɯϧрϦϢɯϧϚϠɯϧϘϪϠϜϝЕɯresistive ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϚϠɯϧϘϪϠϜϝЕɯbulkȭɯ͈ɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯ

ϟϔϙЮɯϟϘɯϝϲϣϢϜϔɯϕϔϦϜϝϲɯϩϔϜϠрϟϘϠϔ, ϚɯϦϬϦϧЕɯϘϣϜϞϢϖЕɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯЌϠϔɯϦэϠϧϢϟϢɯϛϘϬϤϚϧϜϝрɯ

ϨϣрϕϔϛϤϢɯϖϜϔɯϧϚϠɯɋϟϜϢϠϜϝЕɌɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ MicroMeGaS, ϛϔɯϔϣϢϧϘϞЌϦϢϨϠɯϧϚϠɯ

ϝϔϧϔϝϞϘЮϗϔɯϧϢϨɯϛϘϬϤϚϧϜϝϢэɯϨϣϢϕϲϛϤϢϨɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϘϤϖϔϦЮϔϥ.  

 

5.1                                                                                                                               ͐ ɯ͂ϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS 

͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMegasȮɯϔϠЕϝϘϜɯϦϘɯϟЮϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϝϔϧϚϖϢϤЮϔɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȮɯϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯ

ϔϘϤЮϢϨȭɯγϞϢϜɯϕϔϦЮϙϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯЮϗϜϔɯϕϔϦϜϝЕɯϔϤϪЕȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯрϧϔϠɯЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯЌϠϔɯ

ϔЌϤϜϢȮɯ ϧрϧϘɯ ϛϔɯ ϜϢϠЮϦϘϜɯ ϧϔɯ ϲϧϢϟϲɯ ϧϢϨ, ϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯ ϟϘɯ ϔϨϧрϠɯ ϧϢϠɯ ϧϤрϣϢɯ ϙϘэϖϚɯ ϜрϠϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ͐ɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϔϨϧрϥȮ ϘϠϜϦϪэϘϧϔϜɯϝϔϜɯϟϘϧϔϧϤЌϣϘϧϔϜɯϦϘɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦЕϟϔȭɯ͍ϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬɯϔϤϪЕȮɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMegasȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϧϔϡϜϠϢϟϚϛϘЮɯϦϔϠɯЌϠϔϥɯMicroɪpattern gaseous 

detector [30]. ̈́ϜϔɯϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϦЕϟϔϧϢϥȮɯϢϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϕϔϦЮϙϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯЮϗϜϔɯϔϤϪЕɯ

ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥȯɯ͔ϢɯϔЌϤϜϢɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯϦϧϔɯϢϣϢЮϔɯϝϔϜɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϦϨϞϞϢϖЕɯϧϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϩϢϤϧЮϢϨȭɯ͔ϢɯϟϢϠϔϗϜϝрɯϦϚϟϘЮϢɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϗϜϔϩЌϤϢϨϠɯϢϜɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϟЌϛϢϗϢϥɯ

ϝϔϧϔϟЌϧϤϚϦϚϥȮɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥȮɯϟЌϧϤϚϦϚϥɯЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ͆ϗўɯϛϔɯϘϦϧϜϲϦϢϨϟϘɯϟрϠϢɯϦϧϚϠɯ

ϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicro Megas.  

͔Ϣ ϔϝϤϬϠэϟϜϢ Micro Megas, ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜ ϔϣр ϧϢ ɁM icro Mesh Gaseous Structureɂȭɯ͈ɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯϧϬϠɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȮɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϛϚϝϘɯϖϜϔɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϦϘɯϘϣϜϧϔϪϨϠϧϜϝЌϥɯϗϜϔϧϲϡϘϜϥɯ

ϝϔϜɯ ϦϘɯ ϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ ϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝЕϥɯ ϩϨϦϜϝЕϥȭɯ ͈ɯ ϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ ϟϘϞЌϧϚɯ ϧϢϨɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϡϘϝЮϠϚϦϘɯϦϧϢɯCEAɪSaclay ϔϣрɯϧϢϠɯ͊ϬϲϠϠϚɯ̈́ϜϢϟϔϧϲϤϚɯȻ31], ϧϚϠɯϗϘϝϔϘϧЮϔɯϧϢϨɯƝƔɀȭɯ̓ϘϕϔЮϬϥȮɯ

ϨϣЕϤϡϔϠɯϣϤрϖϢϠϢϜɯϧϢϨɯMicroMegas, ϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϘЮϪϔϠɯϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϛϘЮɯϔϣрɯϧϢϨϥ A.Oed [32], G.Charpak 

ϝϔϜ F.Sauli [33]ȮɯϢϜɯϢϣϢЮϢϜɯϔϦϪϢϞЕϛϚϝϔϠɯϟϘɯϧϢϨϥɯϣϤўϧϢϨϥ MicroStrip Gaseous Chambers. ͔ϢɯϦэϖϪϤϢϠϢɯ

ϟϢϠϧЌϞϢɯϧϢϨɯMicroMegas, ϣϢϨɯϘϟϘЮϥɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯϢϩϘЮϞϘϜɯϧϚϠɯэϣϔϤϡЕɯϧϢϨɯϦϧϢϨϥɯ͊ȭɯ̈́ϜϢϟϔϧϲϤϚɯɬ 

G.Charpak ȹƕƝƝƚȺȭɯ͔ϔɯϝϤϜϧЕϤϜϔɯϣϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϞϚϤϢЮɯϘϠɯϖЌϠϘϜɯЌϠϔϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥ, ϘЮϠϔϜɯϧϔɯϔϝрϞϢϨϛϔȯɯ

ϔȭ ϦϧϔϛϘϤрϧϚϧϔ, ϕȭ ϖϤЕϖϢϤϚɯϔϣрϝϤϜϦϚ (rise time < 1ns), ϖȭ ϪϤϢϠϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ (0.2ns (rms)), 

ϗȭ ϝϔϞЕɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ (11%), Ϙȭ ϝϔϞЕɯϪϬϤϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ ȹƕƖϟm), Ϧϧȭ 

ϨϫϚϞЕɯϔϣрϗϢϦϚ, ϙȭ ϟϘϖϲϞϚɯϔϝϤЮϕϘϜϔ ϝϔϜɯϧЌϞϢϥɯϚȭ ϔϠϛϘϝϧϜϝрϧϚϧϔɯϦϧϚϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔ.                                                    

 

 

5.2                                                                                                                ͈ ɯϗϢϟЕɯϧϢϨ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS 

 

͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMeGaS, ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜ ϔϣр ϗэϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔȮɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨȮɯϧϢɯ

ϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϢϨɯmicromesh ϝϔϜɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢ (strips ЕɤϝϔϜɯresistive strips)ȭɯ͈ɯϗϢϟЕɯϘϠрϥɯϧϨϣϜϝϢэɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ

ϡϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϔϣрɯϝϲϧϬɯϣϤϢϥɯϧϔɯϣϲϠϬȮɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜ ϔϣрɯ180 readout strips ȹЕɯϔϠɯϘЮϠϔϜɯϗэϢɯϗϜϔϦϧϲϦϘϬϠɯ

360) ϦϧϚϠɯx-ϗϜϘэϛϨϠϦϚɯ(ϝϔϜɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϦϧϚϠɯy-ϗϜϘэϛϨϠϦϚȺȭɯ͔ϔ x ɬ strips ϝϔϜ ϔϠɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϝϔϜɯy, 

ЌϪϢϨϠ ϦϨϠЕϛϬϥ ϣϞϲϧϢϥ ЮϦϢ ϟϘ 150 ϟm ϝϔϜ ϔϣЌϪϢϨϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥɯϔϣрϦϧϔϦϚɯЮϦϚɯϟϘɯ250 ϟm. ͔Ϣɯ

micromesh ϝϔϞэϣϧϘϜɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯЮϦϚɯϟϘɯ ρπὼρπ ὧά ϝϔϜɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϦϘɯϔϣрϦϧϔϦϚɯƕƖƜϟm ϣϲϠϬɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯȹreadout stripsȺɯЕɯϧϔɯresistive strips ϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϚϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘϠϚɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔȭɯ͔Ϣ 



 
 

micromeshȮɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϔϠϢϡϘЮϗϬϧϢɯϔϧϦϲϞϜ (stainless steel) ϦϘɯϣϞЌϡϘϜϥȮɯ157 lines/cm, рϣϢϨɯϚɯ

ϗϜϲϟϘϧϤϢϥɯϧϚϥɯϝϲϛϘɯϖϤϔϟϟЕϥɯȹline-diameterȺɯϘЮϠϔϜ 18 ϟmȭɯ̈́ϜϔɯϧϚϠɯϔϣϢϩϨϖЕɯϝϔϟϣэϞϬϦϚϥɯϧϢϨɯmesh 

ϝϔϜɯϧϚϥɯϗϜϔϧϚϤЕϦϘϬϥɯϧϚϥɯϔϣϢϦϧϲϦϘϬϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϝϲϣϢϜϢϜɯϨϣϢϦϧϚϤϜϝϧϜϝϢЮɯ

ɋϣϲϦϦϔϞϢϜɌ ϗϜϔϟЌϧϤϢϨɯƘƔƔϟm, ϧϔɯpillars  (ϦϪЕϟϔɯ50). ͔ϔɯpillars, ϩϧϜϲϪϠϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯЮϗϜϢɯϨϞϜϝрɯϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϧϢɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϦϧϤўϟϔ ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯreadout ϝϔϜɯϧϬϠɯresistive strips ϝϔϜɯϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯ

ϦϘɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥȮ ЮϦϚɯϟϘɯ2.5 mm ϬϥɯϣϤϢϥɯϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯɬ x ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϬϥɯϣϤϢϥɯϧϢϠɯɬ y. ͂Ϩϧϲɯ

ϧϨϣўϠϢϠϧϔϜɯϔϣр ЌϠϔɯϩϜϞϟ (photoresistive polyamide filmȺɯϟϘɯϧϚɯϟЌϛϢϗϢɯϧϚϥɯϦϨϟϕϔϧϜϝЕϥɯϞϜϛϢϖϤϔϩЮϔϥɯ

ϣϲϠϬɯϦϘɯϘϣϢϡϜϝр ϨϣрϦϧϤϬϟϔ (epoxy)ȭɯ͔ϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϩϜϞϟɯϝϔϛϢϤЮϙϘϜɯϝϔϜɯϧϢɯϕϲϛϢϥɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚϥȭ 

 

 
͓ϪЕϟϔ 50ȯɯ͓ϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϔϤϪЕϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS. 

 
 

͔ϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨɯ(138 wires/cm, line-diameter 22ϟm), ϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϔϨϧрɯϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϟЌϠϢɯϦϧϔɯ

ϣϤрϧϨϣϔɯϧϢϨɯmicromesh, ϔϣрɯϔϠϢϡϘЮϗϬϧϢɯϔϧϦϲϞϜ (stainless steel mesh)ȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϧϢϣϢϛϘϧϘЮϧϔϜɯϦϘɯ

ϔϣрϦϧϔϦϚɯ5mm ϣϲϠϬɯϔϣрɯϧϢɯmesh. ͓ϧϢɯϘϣрϟϘϠϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 51ȺɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϟЮϔɯϧϨϣϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯ

ϣϞЌϖϟϔϧϢϥȮɯϘЮϧϘɯϔϠϔϩϘϤрϟϔϦϧϘɯϦϧϢɯmicromesh (amplification mesh) ϘЮϧϘɯϦϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢɯȹdrift  mesh). 

 

 

 
 

͓ϪЕϟϔ 51: ͅϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲ ϘЮϗϚ micromesh. Rectangular, cylindrical, woven ϝϔϜ calendered.[34] 

 

 

͍ЌϪϤϜ ϦϧϜϖϟЕϥ ЌϪϢϨϠ ϔϠϔϣϧϨϪϛϘЮ ϣϢϞϞЌϥ ϧϘϪϠϜϝЌϥ ϖϜϔ ϧϚϠ ϝϔϧϔϦϝϘϨЕ ϧϢϨ mesh.͔Ϣ mesh, ϟϣϢϤϘЮ Ϡϔ 

ϘЮϠϔϜ ϔϣр, ͎ϜϝЌϞϜϢ (Nickel), ͗ϔϞϝр (copper), ϔϠϢϡϘЮϗϬϧϢ ͂ϧϦϲϞϜ (stainless steel), ͂ϞϢϨϟЮϠϜϢ 

(aluminumȺȱɯϔϞϞϲ ϝϔϜ ͗ϤϨϦр (gold) Е ͔ϜϧϲϠϜϢ (titanium).  ͓ϧϢɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ52) 

ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϧϘϪϠϜϝЌϥɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥɯϧϢϨɯmesh. 

 

 



 
 

 
 

͓ϪЕϟϔɯ52: ͐ ϜɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϧϘϪϠϜϝЌϥɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥɯϘϠрϥɯmesh.[35] 

 
 

͔ϔɯstrips, ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯϢϣϢϜϢϗЕϣϢϧϘɯϦϪЕϟϔ. ͍ϣϢϤϢэϠɯϠϔɯЌϪϢϨϠɯϟϢϤϩЕɯϞϬϤЮϗϬϠ, ўϦϧϘɯϠϔɯ

ϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯ ϪϬϤϜϝЌϥɯ ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯ ϟрϠϢɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ ЌϠϔɯ ϲϡϢϠϔ, Еɯ Ϡϔɯ ЌϪϢϨϠɯ ϟϢϤϩЕɯpixels ϝϔϜɯ Ϡϔɯ

ϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϗэϢɯϲϡϢϠϘϥɯX-Y [35],[36]. ΅ϪϢϨϠɯϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϧϘЮɯstrips ϦϘɯ

ϗϜϲϩϢϤϘϥɯϟϢϤϩЌϥɯϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϜϥɯϔϠϲϖϝϘϥɯϧϢϨɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϧϚɯϪϤЕϦϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ

͍ϜϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϟϢϤϩЕɯϧϬϠɯstrips ϘϠрϥɯMicroMegas ϖϜϔɯϔϠϲϖϠϬϦϚɯϦϧϢɯ͗-  ͕ϘϣЮϣϘϗϢ, ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯ

ϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ53)[37]. 

 

 
 

͓ϪЕϟϔ 53ȯɯ͔ϔɯÚÛÙÐ×ÚɯϘϠрϥɯ,ÐÊÙÖÔÌÎÈÚɯϖϜϔɯϔϠϲϖϠϬϦϚɯϧϢɯ͗-͕ɯϘϣЮϣϘϗo 

 
 

 

5.3                                                                                            ͂ ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS  

 

͈ɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS, ϘЮϠϔϜɯϘϠɯϖЌϠϘϜɯϣϢϞэɯϔϣϞЕȭɯ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϪϬϤЮϙϘϧϔϜɯϦϘɯϗэϢɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϔϣрɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϞϘϣϧрɯϣϞЌϖϟϔȮɯϧϢɯmicromesh, 

ϧϢɯϢϣϢЮϢɯЌϪϘϜɯϣϲϪϢϥɯϦϨϠЕϛϬϥ, ƗƔϟmȭɯ͓ϧϚϠɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕȮɯϖЮϠϘϧϔϜɯϚɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕɯϝϔϜɯϚɯϢϞЮϦϛϚϦϚɯϧϬϠɯ

ϣϤϬϧϔϤϪϜϝўϠɯ ϣϤϢЭрϠϧϬϠɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯ ȹϙϘэϖϚɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ ɬ ϜрϠϧϬϠȺɯ ϝϔϜɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜ, ϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥ (conversion region Еɯconversion gap) ϝϔϜɯϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϝϨϟϔЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯ3 ɬ 5mmȭɯ͈ɯ

ϗϘэϧϘϤϚɯϣϘϤϜϢϪЕ ϘЮϠϔϜɯϦϨϠЕϛϬϥɯϣϜϢɯϦϧϘϠЕȮɯϧϚϥɯϧϲϡϘϬϥɯϧϬϠɯ50 ɬ ƕƙƔϟmȭɯ͆ϗў, ϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϚɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚɯϝϔϜɯϢɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрϥɯϧϬϠɯϜϢϠϜϦϧϜϝўϠɯϩϢϤЌϬϠɯϝϔϜ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥ 

(amplification  regionȺȭɯ͔ϢɯϣϘϗЮϢɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥȮɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠЕϛϬϥɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ40-70kV/cm 

ϝϔϜɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯϟϘɯϧϚϠɯϘϩϔϤϟϢϖЕɯϘϠрϥɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϟϘϤϜϝўϠɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϬϠɯVolts ϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯmesh 

ϝϔϜɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨ. ͈ɯϲϠϢϗϢϥ, рϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϟϣϢϤϘЮɯϘЮϧϘɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϘϠϜϔЮϢɯϝϢϟϟϲϧϜɯ

(pad) ϘЮϧϘɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϪϬϤϜϦϟЌϠϚɯϦϘɯϞϬϤЮϗϘϥɯȹstripsȺȭɯ΅ϠϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯ

ϟЌϦϔɯ ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϟЌϦϢȮɯ ϜϢϠЮϙϘϜɯ ϧϔɯ ϲϧϢϟϔɯ ϧϢϨɯ ϟЌϦϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯ ϧϔɯ ϣϤϬϧϔϤϪϜϝϲɯ ϙϘэϖϚɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ ϜрϠϧϬϠȭɯ͔ϢɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥ ( ͯφππὠȾὧά   

ЌϬϥɯρͯὯὠȾὧά), ϝϔϧϘϨϛэϠϘϜɯϧϔɯϟϘϠɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϝϔϜɯϧϔɯϗϘɯϜрϠϧϔɯϣϤϢϥɯ

ϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢȭɯ͍рϞϜϥɯϩϧϲϦϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯmicromesh, ϞрϖϬɯϧϢϨɯϣϢϞэɯϜϦϪϨϤϢэɯϣϘϗЮϢϨɯϦϧϚϠɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥ ( υͯπὯὠȾὧά)ȮɯϧϔɯϣϤϬϧϔϤϪϜϝϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϛϔɯϣϘϤϲϦϢϨϠɯϔϣрɯϧϢɯmicromesh ϦϘɯ



 
 

ϔϨϧЕȮɯ ϝϘϤϗЮϙϢϨϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϣϘϗЮϢȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔɯ ϜϢϠЮϙϢϨϠɯ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯ ϧϢɯ ϔЌϤϜϢɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥ (avalanche)ȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯЌϠϔϠɯ

ϝϔϧϔϜϖϜϦϟрɯϩϢϤϧЮϢϨȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϛϔɯϦϨϞϞϘϪϛϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȭɯ͈ɯϦϪϚϟϔϧϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯϧϚϥɯϔϤϪЕϥɯ

ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϔϝрϞϢϨϛϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ54).  

 

 
͓ϪЕϟϔ 54ȯɯ͈ɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS.  

 
 

͐ɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨ meshȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯρπȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯЌϠϔɯϣϤϬϧϔϤϪϜϝрɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϛϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯρπ ϜϢϠϜϦϟϢэϥȭɯ

͓ϔϠɯϦϨϠЌϣϘϜϔɯϔϨϧϢэȮɯϢɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрϥɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϖЮϠϘϧϔϜɯϣϢϞэɯϝϢϠϧϲɯϦϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϧϚϥɯ

ϔϠрϗϢϨȭɯ͆ϝϧрϥɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϝϔϜɯϜрϠϧϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϝϜϠϢэϠϧϔϜ, 

ϟϘɯϟϜϝϤрϧϘϤϘϥɯϧϔϪэϧϚϧϘϥ, ϣϤϢϥɯϧϢɯmeshȭɯ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯрϣϬϥɯЌϪϘϜɯϔϠϔϩϘϤϛϘЮɯϦϘɯϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϢɯ

ϝϘϩϲϞϔϜϢɯȻϗϘϥȮɯϘ͋ϩȭɯƗ]ȮɯϝϜϠϢэϠϧϔϜɯϟϘɯϧϔϪэϧϚϧϘϥɯϧϚϥɯϧϲϡϘϬϥɯϧϬϠɯ5cmɤϟs ȹЕɯ20mm/nsȺȭɯ͔ϢɯϦЕϟϔȮɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜ, ϞрϖϬɯϧϚϥɯϝЮϠϚϦϚϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭɯ 

͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϘϣϘϜϗЕɯϧϔϡϜϗϘэϢϨϠɯϟрϠϢɯϦϘɯЌϠϔɯϟϜϝϤрɯϧϟЕϟϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϦϨϟϕϲϞϞϢϨϠɯϝϔϧϲɯЌϠϔɯ

ϟϜϝϤрɯ ϣϢϦϢϦϧрɯ ϦϧϢɯ ϦЕϟϔȮɯϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϢɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯ ϣϢϦϢϦϧрɯ ϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲϥɯ ϦϘɯ ϔϨϧрɯ Ϡϔɯɯ

ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠ! ͐ϜɯϝϜϠЕϦϘϜϥɯϔϨϧЌϥ, ϧϘЮϠϢϨϠɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϢϨϠɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ

ϣϘϗЮϢɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϤϘэϟϔɯϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢȭɯ͂ϨϧрɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϝϔϧϔϠϢϚϛϘЮɯϟϘɯϧϚɯ

ϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϛϘϬϤЕϟϔϧϢϥɯϧϢϨɯRamo (Ramoɀs theorem) [38]. 

͍Юϔɯ ϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯ ϗϨϦϝϢϞЮϔɯϦϧϢϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϔϥ, ϘЮϠϔϜɯ Ϡϔɯ ϝϔϧϔϦϧЕϦϢϨϟϘɯ ϧϢɯmesh ϗϜϔϣϘϤϔϧрɯ

(transparent ), ϖϜϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϗϜϔϞЌϡϢϨϟϘɯϧϢɯϞрϖϢɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯ

ϣϘϗЮϬϠɯϧϬϠɯϣϘϤϜϢϪўϠɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯϝϔϜɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥȮɯɯϧЌϧϢϜϢɯўϦϧϘ, ϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϗϜϔϣϘϤϔϧр mesh. ͂Ϩϧрɯ

ϣϢϨɯ ϛЌϞϢϨϟϘɯ Ϡϔɯ ϘϣϜϧэϪϢϨϟϘȮɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϢɯ ϞрϖϢɯ ϣϘϗЮϬϠȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯɁfunnel effectɂ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϗϨϠϔϟϜϝўϠɯϖϤϔϟϟўϠȭɯ͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ55ȺȮɯɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ

funnel.  

 
͓ϪЕϟϔɯ55: ͔ ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯfunnel ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϗϨϠϔϟϜϝўϠɯϖϤϔϟϟўϠȭ 



 
 

͔ϔɯϣϞϘϢϠϘϝϧЕϟϔϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS, ϣϚϖϲϙϢϨϠɯϔϣрɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯ

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϣϘϗЮϔɯϣϢϨɯϘϩϔϤϟрϙϢϠϧϔϜɯϘϝϔϧЌϤϬϛϘϠɯϧϢϨ  meshȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϘϡϔϤϧўϠϧϔϜɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϧϬϠɯɋϢϣўϠɌɯϧϢϨɯmesh (pitch ). γϧϔϠɯϧϢɯϘэϤϢϥɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯ

ϟϜϝϤрȮɯϧрϧϘɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥ (electron avalanche), ϛϔɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϢɯ

ϪϤрϠϢϥɯ ϔϠрϗϢϨɯ ȹrise timeȺɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥɯ ϣϢϨɯ ϞϔϟϕϲϠϢϨϟϘɯ ϦϧϚϠɯ ϲϠϢϗϢɯ ϛϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϜϝϤрϥ 

(ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧϜϝрϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯρͯπ ϦϘɯ2ns)ȭɯ͂ϨϧрɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϣϢϞэɯϝϔϞЕɯ

ϪϬϤϜϝЕɯȹspatial resolutionȺɯϝϔϜɯϪϤϢϠϜϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹtime resolutionȺɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͈ɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯ

ϧϚϥɯ ϪϬϤϜϝЕϥɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯ ϣϢϨɯ ЌϪϘϜɯ ϘϣϜϧϘϨϪϛϘЮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϦϧϔɯƕƖϟmȮɯ ϝϔϛўϥɯ Ϛɯ ϪϤϢϠϜϝЕɯ

ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯЌϪϘϜɯϩϧϲϦϘϜɯϦϧϢɯϘэϤϢϥɯϧϬϠɯns, рϣϬϥɯЌϪϢϨϠɯϟϘϧϤϚϛϘЮɯϦϘɯϣϢϞϞϲɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔȭ 

      ͏ ϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϔϣрɯϧϚɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯϦϘɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϤϜϝўϠɯϟm, ϣϲϠϬɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϧϔɯϜрϠϧϔɯɋϧϔϡϜϗϘэϢϨϠɌɯϟЌϦϔɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϣϤϢϥɯϧϢɯmeshȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯ

ϖϤЕϖϢϤϢɯϦЕϟϔɯϝϔϜɯϚɯϦϨϞϞϢϖЕɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϦϧϢɯmeshȮɯϗϜϔϧϚϤϢэϠɯϦϧϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔ, ϨϫϚϞрɯϤϨϛϟрɯ

ϖϘϖϢϠрϧϬϠȭ ͔ϢɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ54ȺȮɯϟϔϥɯϗϘЮϪϠϘϜɯϗэϢɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯϧϢɯЌϠϔɯϠϔɯ

ϘϜϦЌϤϪϘϧϔϜɯϦϘɯϖϬϠЮϔɯƘƙȘ ϝϔϜɯϧϢɯϲϞϞϢɯƝƔȘȮɯϟϘɯϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠȭɯ͔ϔɯϗэϢɯϔϨϧϲɯϦϘϠϲϤϜϔ, 

ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϗϜϔϝϤϜϛϢэϠɯϔϣрɯϧϢɯϦЕϟϔɯϧϬϠɯreadout strips. ͋ϔϛўϥɯϧϢɯϝϲϛϘϧϔɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ

ϛϔɯ ϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϦЕϟϔɯϟрϠϢɯ ϦϘɯ ЌϠϔɯreadout stripȮɯ ϘϠўɯϧϢɯ ϗϘэϧϘϤϢɯ ϛϔɯ ϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯ ЌϠϔɯ ϪϤϢϠϜϝϲɯ

ϘϡϔϤϧўϟϘϠϢɯϦЕϟϔɯϦϘɯϔϤϝϘϧϲɯreadout strips.  

      ͐Ϝɯ ϜϗϜрϧϚϧϘϥɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϣϞϘϢϠϘϝϧЕϟϔϧϔɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS, ЌϪϢϨϠɯ ϢϗϚϖЕϦϘϜɯ ϦϧϚɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢЮϚϦЕɯϧϢϨɯϦϘɯϣϢϞϞϲɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯЌϪϘϜɯϔϣϢϗϘЮϡϘϜɯϧϚϠɯ

ϔϡЮϔɯϧϢϨɯϦϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϦϬϟϔϧϜϗϜϔϝЕϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϦϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯ

ϠϘϧϤЮϠϢɯϪϔϟϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠȮɯрϣϬϥ ϘЮϠϔϜɯϚɯϧϔϞϲϠϧϬϦϚɯϧϬϠɯϠϘϧϤЮϠϢȮɯϚɯϟϔϖϠϚϧϜϝЕɯϤϢϣЕɯϧϬϠɯϠϘϧϤЮϠϢɯ

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϚϥɯϗϜϘϤϘэϠϚϦϚϥɯϧϚϥɯϨϣϲϤϡϘϬϥɯϔϡϜϢϠЮϬϠɯȹaxionsȺɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϦϝϢϧϘϜϠЕϥɯэϞϚϥɯȹdark matter 

WIMPs).  

      ͑ ϘϤϜϢϤϜϦϟϢЮɯϦϧϚɯϪϤЕϦϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS, ϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϦϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϟϘɯϖϘϖϢϠрϧϔɯ

ϘϠϔϣрϛϘϦϚϥɯ ϨϫϚϞўϠɯ ϘϠϘϤϖϘϜўϠȭɯ ͂Ϩϧϲɯ ϧϔɯ ϖϘϖϢϠрϧϔȮɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝЌϥɯ

ϘϝϝϘϠўϦϘϜϥɯЕɯSparks [39],[40ȼȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϣϘϤϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϚɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹrate capability ) ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ ͔ϔɯSparks, ϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜ рϧϔϠɯ Ϛɯ ϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦϚɯ ϧϢϨɯ ϧϢϣϜϝϢэɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϩϢϤϧЮϢϨɯ

ϡϘϣϘϤϲϦϘϜɯϧϢɯрϤϜϢɯRaether [41],[42]. γϧϔϠɯЌϠϔɯspark, ϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔȮɯϧрϧϘɯϢϗϚϖϘЮɯϦϘɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯϧϢϨɯ

meshȭɯ̈́ϜϔɯЌϠϔɯϣϘЮϤϔϟϔɯϦϘɯϜϦϪэȮɯϔϨϧрɯϟϘϧϔϩϤϲϙϘϧϔϜɯϦϘɯϠϘϝϤрɯϪϤрϠϢ (dead time ), ϧϢɯϢϣϢЮϢɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ

ϝϨϤЮϬϥɯϦϧϚϠɯϔϠϔϣϤϢϦϔϤϟϢϖЕɯϧϢϨɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϧϢϨɯmeshȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϟϣϢϤϘЮɯɯϠϔɯϗϜϔϤϝЌϦϘϜɯЌϬϥɯϝϔϜɯ1ms, 

ϔϠϲϞϢϖϔɯϔϣрɯϧϢɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯȹpower supplyȺȭɯ͂ϝрϟϚȮɯϔϠɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϣϢϨɯϛϔɯϘϞϘϨϛϘϤϬϛϘЮɯ

ϦϘɯ ЌϠϔɯspark ϘЮϠϔϜɯ ϟϘϖϲϞϢȮɯ ϧрϧϘɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϣϤϢϝϞϚϛϘЮɯ ϝϔϧϔϦϧϤϢϩЕɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯ ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϔϥȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϚϠɯ ϔϠϔϖϝϔϜрϧϚϧϔɯϣϤϢϦϧϔϦЮϔϥɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ ͔Ϣɯ ϨϞϜϝрɯ ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϔϠϛϘϝϧϜϝрɯ ϦϧϚϠɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ ϦϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϣϢϨɯ

ϔϣϘϞϘϨϛϘϤўϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯsparksȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϝϔϧϔϦϧϤϘϣϧϜϝϲɯϖϜϔɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϔϞϞϲɯ

ϝϔϜɯϖϜϔɯϧϢɯmeshȮɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔ. ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϖϜϔɯϠϔɯϣϤϢϦϘϖϖЮϦϢϨϟϘɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϣϤрϕϞϚϟϔȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯ

ϧϚϠɯϔϣϢϩϨϖЕɯϨϫϚϞўϠɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϠɯϩϢϤϧЮϢϨȮ ϘЮϧϘɯϛϔɯϖЮϠϘϜɯϗϜϲϪϨϦϚɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϘЮϧϘɯϛϔɯϙЕϦϢϨϟϘɯ

ϟϘɯϔϨϧр ϝϔϜɯϛϔɯϝϲϠϢϨϟϘɯϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϟϔϥɯɋϔϠϔЮϦϛϚϧϢϨϥɌɯϦϧϔɯsparks.  

      ͔ Ϣɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ ϣϤрϕϞϚϟϔȮɯ ЌϪϘϜɯ ϟϘϞϘϧϚϛϘЮɯϝϔϜɯ ЌϪϢϨϠɯ ϕϤϘϛϘЮɯ ϗϜϲϩϢϤϘϥɯ ϧϘϪϠϜϝЌϥɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ

ϘϣЮϞϨϦϚɯ ϧϬϠɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϣϤϢϕϞϚϟϲϧϬϠɯ Ȼ43],[44]ȭɯ ͓Ϙɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯ ϢϜɯ ϗэϢɯ

ϝϨϤЮϔϤϪϘϥɯ ϜϗЌϘϥɯ ϣϢϨɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϢэϠɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϘϠЮϦϪϨϦϚɯ ϧϚϥɯ ϣϤϢϦϧϔϦЮϔϥɯ ϧϬϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȭɯ 

 

.͂ ͔ ϟϚϟϔϧϢϣϢЮϚϦϚ ϧϢϨ mesh:  

 

͂ϠɯϪϬϤЮϦϢϨϟϘɯϧϢɯmesh ϦϘɯϧϟЕϟϔϧϔȮɯϧрϧϘɯϚɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϪϬϤЮϙϘϧϔϜɯϦϧϔɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯ

ϧϟЕϟϔϧϔȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϦϘɯϝϲϛϘɯЌϠϔɯϧϟЕϟϔȭɯ͂ϠɯϧўϤϔɯЌϪϢϨϟϘɯ



 
 

ЌϠϔɯsparkȮɯϧрϧϘɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϣϢϨɯϛϔɯϔϣϘϞϘϨϛϘϤϬϛϘЮɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϢȭɯ͂ϨϧрɯϟϘϧϔϩϤϲϙϘϧϔϜȮɯϬϥɯ

ϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯϠϘϝϤϢэɯϪϤрϠϢϨɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯЌϝϛϘϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯϧϢϨɯϦϘɯ

ϟϘϖϲϞϔɯϩϢϤϧЮϔȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϧϢϠɯϝϔϧϔϦϧϤЌϫϢϨϠȭɯ͂ϝрϟϚȮɯϚɯϠϘϝϤЕɯϙўϠϚ (dead zoneȺȮɯϣϔЮϤϠϘϜɯ

ɋϧϢϣϜϝЕɌɯϟϢϤϩЕȮɯϟϜϔϥɯϝϔϜɯϚɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯȹspark) ϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔɯϦϘɯЌϠϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϧϟЕϟϔɯϧϢϨɯ

mesh.  ͈ɯϧϟϚϟϔϧϢϣϢЮϚϦϚɯϧϢϨɯmeshȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϝϔϞЕɯϞэϦϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϤϢϦϧϔϦЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϗϜрϧϜɯ

ϟϘϜўϠϘϜɯϝϔϜɯϣϘϤϜϢϤЮϙϘϜɯϧϢϣϜϝϲɯϧϢϠɯϠϘϝϤрɯϪϤрϠϢȭ 

 

.̓ Resistive anode strips :  

 

΅ϠϔϥɯϗϘэϧϘϤϢϥɯϧϤрϣϢϥɯϔϣϢϩϨϖЕϥȮɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϠϧϤўϦϘϬϥɯϟϘϖϲϞϢϨɯϣϢϦϢэɯϩϢϤϧЮϢϨɯϦϘɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ

ϦϚϟϘЮϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯȹspreadingȺɯϧϢϨȭ ΅ϠϔϥɯϧϤрϣϢϥɯϖϜϔɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϗϜϲϪϨϦϚɯ

ϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϘЮϠϔϜɯϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϟЮϔϥɯϔϠϛϘϝϧϜϝЕϥɯϔϠрϗϢϨɯȹresistive anodeȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖЮϠϘϜɯϟϘɯ

ϧϚɯϣϤϢϦϛЕϝϚɯϘϠрϥɯϦϨϠϘϪϢэϥɯRC ɬ ϝϨϝϞўϟϔϧϢϥɯȹRC circuitȺɯϦϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯȹpad). ͈ɯ

ϔϠϛϘϝϧϜϝЕɯϔϨϧЕɯϲϠϢϗϢϥȮɯϦϧϚϠɯϔϤϪЕɯϛϔɯϟϘϜўϦϘϜɯϧϚϠɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϔϠϲϣϧϨϡϚϥɯsparks ϝϔϜɯϟϘϧϲɯϛϔɯ

ϟϘϜўϦϘϜɯϧϚϠɯϣϧўϦϚɯϧϲϦϚϥɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϢϠɯϠϘϝϤрɯϪϤрϠϢȭɯ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϧϘϪϠϜϝЌϥɯϖϜϔɯϠϔɯ

ϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϔϠϛϘϝϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͈ɯϣϜϢɯϗϜϔϗϘϗϢϟЌϠϚɯϧϘϪϠϜϝЕȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϘϜϦϔϖϬϖЕɯϘϠрϥɯϔϠϛϘϝϧϜϝϢэɯpad ЕɯϔϠϛϘϝϧϜϝўϠɯstrips (resistive strips ) ЕɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯbulk ϧϘϪϠϜϝЕϥȮɯϢϜɯ

ϢϣϢЮϘϥɯϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϔϦϧϢэϠɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϦϘɯϘϣрϟϘϠϘϥɯϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥ.  

 

 

5.4                                                                                                                       ͅ ϜϔϟрϤϩϬϦϚ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэ ϣϘϗЮϢϨ  

 

͍Ϝϔɯ ϔϠϔϞϨϧϜϝЕɯ ϣϘϤϜϖϤϔϩЕɯ ϧϚϥɯ ϗϜϔϟрϤϩϬϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϝϔϜɯ ϧϬϠɯ ϔϤϪўϠɯ ϣϢϨɯ ϧϚɯ

ϗϜЌϣϢϨϠȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϕϤϘϜϥɯϝϔϠϘЮϥɯϦϘɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϟϘϞЌϧϘϥɯȻ45],[46ȼȭɯ͔ϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢ, ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯ

ϢϟϢϖϘϠЌϥɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͂ϨϧрɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯ

ϖЮϠϘϜɯϘэϝϢϞϔɯϟϘɯϧϚϠɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯmeshȮɯϔϤϝϘЮɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϦϔϠɯϘϠϗϜϲϟϘϦϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢȭɯ͔Ϣɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϘЮϠϔϜɯϕϘϕϔЮϬϥɯɋϣϔϤϔϟϢϤϩϬϟЌϠϢɌɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϝϔϧЌϤϬϛϘϠɯϧϢϨɯmesh. ͈ɯϖϠўϦϚɯ

ϧϢϨɯϦϪЕϟϔϧϢϥɯϧϬϠɯϗϨϠϔϟϜϝўϠɯϖϤϔϟϟўϠɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨ ϝϢϠϧϲɯϦϧϢ meshȮɯϘЮϠϔϜɯϛϘϟϘϞϜўϗϚϥɯ

ϧрϦϢɯϖϜϔɯϧϚϠɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯрϦϢɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϔϣϢϗϢϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϝϔϞЕϥɯϗϜϔϕϲϦϘϬϥɯ

ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ ϔϣрɯ ϧϢɯmeshȭɯ ͂ϝрϟϚȮɯ ϟϔϥɯ ϘϠϗϜϔϩЌϤϘϜɯ Ϛɯ ɋϘϝϝЌϠϬϦϚɌɯ ϧϚϥɯ ϣϘϤϜϢϪЕϥɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϔϣрɯϧϔɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϔɯϜрϠϧϔȭɯ͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ56ȺȮɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯ

ϧϢɯϣϤϢϩЮϞɯϧϬϠɯϗϨϠϔϟϜϝўϠɯϖϤϔϟϟўϠɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϣϘϗЮϬϠɯϘϝϔϧЌϤϬϛϘϠɯϧϢϨɯmesh. 

 

 
 

͓ϪЕϟϔ 56: ͐ ϜɯϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯϖϤϔϟϟЌϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯϦϧϢɯϪўϤϢɯϧϢϨɯmesh.  

 



 
 

5.5                                                                                                                         ͈  ϧϘϪϠϜϝЕ spark resistive strips  

 

͈ɯ ϣϢϞэɯ ϦϧϘϠЕɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯ ϦϘɯ ϦϨϠϗϨϔϦϟрɯ ϟϘɯ ϧϢɯ ϨϫϚϞрɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϣϘϗЮϢɯ ϣϢϨɯ

ϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϦϘɯϔϨϧЕȮɯϔϣϢϧϘϞϢэϠɯϣϚϖЕɯϘϟϩϲϠϜϦϚϥɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯϘϝϝϘϠўϦϘϬϠȮɯsparks.  ͔ϔɯsparks, 

ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯϝϔϧϔϦϧϤϢϩЌϥɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϧϘɯϦϧϢϠɯϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠϧϔɯϪўϤϢȮɯϦϧϢɯmesh, 

ϦϧϔɯϧϢϜϪўϟϔϧϔɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϧϢϨȭɯ͂ϝрϟϚȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠ рϣϬϥɯϘЮϣϔϟϘ ϝϔϜɯ

ϟϘϖϲϞϢϨϥɯ ϠϘϝϤϢэϥɯ ϪϤрϠϢϨϥɯ ȹdead time ). ͔ϔɯ ϣϤϢϔϠϔϩϘϤϛЌϠϧϔɯ ϟϘϜϢϠϘϝϧЕϟϔϧϔȮɯ ϡϘϣϘϤϲϦϧϚϝϔϠɯ

ϣϤрϦϩϔϧϔɯϟϘɯϧϚϠɯϘϡЌϞϜϡϚɯϧϚϥɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔϥɯspark resistant  MicroMeGaS  [47ȼȭɯ͓ϘɯϔϨϧЕɯϧϚϠɯϧϘϪϠϜϝЕȮɯ

ϧϔɯreadout strips ϝϔϞэϣϧϢϠϧϔϜɯϟϘ ЌϠϔɯϔϠϛϘϝϧϜϝрɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϦϧϤўϟϔȭɯ͔Ϣ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢ ϦϧϤўϟϔ, ϘЮϠϔϜ 

ϟЮϔ ϣϢϞэ ϞϘϣϧЕ ɋϔϞрϚɌɯȹȃM /͙cmȺȭɯ΅ϪϘϜ ϧϚϠ ЮϗϜϔ ϖϘϬϟϘϧϤЮϔ ϟϘ ϧϔ readout strips (ϦϪЕϟϔɯ57). ͂ϨϧЕɯϚɯ

ϔϠϢϟϢϜϢϟϢϤϩЮϔȮɯϖЮϠϘϧϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϟϘϜϬϛϘЮɯϚɯϗϜϲϪϨϦϚɯϩϢϤϧЮϢϨɯϦϘɯϣϢϞϞϲɯstripsȭɯ΅ϪϘϜɯϘϣϜϕϘϕϔϜϬϛϘЮɯϔϣрɯ

ϣϢϞϞЌϥɯϟϘϞЌϧϘϥɯрϧϜɯϔϨϧЕɯϚɯϧϘϪϠϜϝЕɯϛϬϤϔϝЮϙϘϜɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϝϔϛϜϦϧўϠϧϔϥɯϧϢϠɯϔϠϛϘϝϧϜϝрɯϦϧϜϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝЌϥɯϘϝϝϘϠўϦϘϜϥȮɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϦϘɯϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠɯϟϘɯϨϫϚϞЕɯϤϢЕɯϖϘϖϢϠрϧϬϠɯȻ48].  

 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ57: ͂ϠϔϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϟϘϛрϗϢϨɯɋspark protected MicroMeGaSɌȮɯϦϘɯϗϜϦϗϜϲϦϧϔϧϢɯlayout. γϫϚ ϝϔϧϲ ϟЕϝϢϥ ϧϚϥɯx- (leftȺɯϝϔϜɯ

ϧϚϥɯy-ϗϜϘϨϛэϠϦϘϬϥɯȹrightȺȭɯ͔ϔɯresistive strips ϝϔϞэϣϧϢϨϠɯϟрϠϢɯϧϢɯϣϲϠϬɯϝϢϟϟϲϧϜɯϧϢϨɯreadout-layerȮϝϔϛўϥɯϧϢɯϗϘэϧϘϤϢɯreadout-

layerȮϪϬϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϨϞϜϝрȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϦϧϤўϟϔɯϘϡϔϦϩϔϞЮϙϘϜɯϧϚϠɯϦϧϔϛϘϤрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϣϤϢϦϧϔϦЮϔϥɯϔϣрɯϧϔ sparks. 

 

 
 

ͮϞϞϚɯϟЮϔɯϔϞϞϔϖЕɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϗϜϲϧϔϡϚɯϧϬϠɯresistive stripsȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϔϠϲϖϠϬϦϚɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯ

ϗϘϠɯϖЮϠϘϧϔϜɯϔϣϘϨϛϘЮϔϥɯϔϣрɯϧϔɯreadout stripsȭɯ͑ϤўϧϔȮɯϦϨϞϞЌϖϘϧϔϜɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϔϣрɯϧϔɯresistive strips, 

ϗϚϞϔϗЕȮɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϝϔϧϔϠЌϟϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϲϠϬɯϣϞϘϨϤϲɯϧϢϨ resistive layerȮɯϘϠўɯϦϧϚϠɯϝϲϧϬɯϣϞϘϨϤϲɯϧϢϨɯ

ЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϣϔϖϬϖЕɯϩϢϤϧЮϢϨɯϘϜϗўϞϢϨȭɯ͔ϢɯϘϣϔϖрϟϘϠϢɯϩϢϤϧЮϢɯϘЮϠϔϜɯϔϨϧрɯϣϢϨɯϦϨϞϞЌϖϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯ

readout strips, ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϦЕϟϔɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϟϔϥȭɯ͓ϨϠϢϣϧϜϝϲ, ϢɯϟϚϪϔϠϜϦϟрϥɯ

ϔϨϧрϥȮ ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϘϜϝрϠϔ (ϦϪЕϟϔɯ58). 

 

͓ϪЕϟϔ 58ȯɯ͂ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϘϠрϥɯÙÌÚÐÚÛÐÝÌɯ,ÐÊÙÖ,ÌÎÈÚȭ 



 
 

̓ϞЌϣϢϨϟϘɯрϧϜ, ϧϢ ϚϞϘϝϧϤϜϝр ϦЕϟϔ ϣϔϤϲϖϘϧϔϜ ϟЌϦϬ ϧϔϜϤϜϲϦϟϔϧϢϥ ϧϬϠ ϪϬϤϚϧϜϝϢϧЕϧϬϠ (capacitive  

coupling ) ϧϬϠ resistive strips ϝϔϜ ϧϬϠ readout strips. ͔Ϣɯ ϟϢϠϬϧϜϝрɯ ϦϧϤўϟϔ, ϣϔЮϙϘϜɯ ϧϢɯ ϤрϞϢɯ ϧϢϨɯ

ϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϘϠрϥɯϣϨϝϠϬϧЕȭɯ̈́ϜϔɯϧϢɯϞрϖϢɯϔϨϧрɯϝϲϣϢϜϢϥɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯϦϪϘϗϜϲϦϘϜɯЌϠϔɯϜϦϢϗэϠϔϟϢɯ

ϝэϝϞϬϟϔɯȻ49ȼȮɯϧϚϥɯϗϜϲϧϔϡϚϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS (ϦϪЕϟϔɯ59). 

 

 
 
͓ϪЕϟϔ 59: ͈ ϞϘϝϧϤϜϝр ϜϦϢϗэϠϔϟϢ ϝэϝϞϬϟϔ ϘϠрϥ resistive micromegas (ϦϪЕϟϔ ϔϣр ϧϢϠ Rui de Oliveira, CERN.) 

 

 

͈ɯϕϔϦϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯϧϢϨɯMicroMeGaSȮɯϟϣϢϤϘЮɯϘэϝϢϞϔɯϠϔɯϟϘϧϔϧϤϔϣϘЮɯϦϘɯϗϜϦϗϜϲϦϧϔϧϚȮɯрϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯ

ϔϣрɯ ϧϢɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ59Ⱥȭɯ ͔ϔ readout strips ϦϧϚϠ x ɬ ϗϜϘэϛϨϠϦϚ ϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜ 

ϣϔϤϲϞϞϚϞϔ ϟϘ ϧϔ resistive strips, ϝϔϛўϥ ϧϔ readout strips ϦϧϚϠ y ɬ ϗϜϘэϛϨϠϦϚ ϧϢϣϢϛϘϧϢэϠϧϔϜɯϝϲϛϘϧϔȭɯ

γϞϔɯϧϔɯstripsȮɯϪϬϤЮϙϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯЮϗϜϢɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϦϧϤўϟϔɯϝϔϜɯрϣϬϥɯϝϔϜɯϣϤϜϠɯϧϢɯϦЕϟϔɯϔϣрɯϧϔɯreadout 

strips ϘЮϠϔϜ ϣϞЌϢϠ ϪϬϤϚϧϜϝϲ ϧϔϜϤϜϔϦϟЌϠϢ (capacitively coupledȺɯ ϟϘ ϔϨϧрɯ ϔϣрɯ ϧϔɯresistive strips. 

͓ϨϠϘϣўϥ, ϣϘϤϜϟЌϠϢϨϟϘ ϧϢ ϦЕϟϔ ϔϣр ϧϔ x ɬ stripsȮɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϔϣрɯϔϨϧрɯϧϬϠɯy ɬ readout strips, 

ϞрϖϬɯϧϚϥɯϟϘϖϲϞϚϥɯϔϣрϦϧϔϦϚϥɯϔϣрɯϧϔɯresistive strips ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯscreening (screening 

effects). ̈́ϜϔɯϠϔɯϗϜϔϦϩϔϞЮϦϢϨϟϘɯрϧϜ, ϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϣϢϨɯϩϧϲϠϘϜɯϝϔϜɯϦϧϔɯϗэϢɯstrips (x ϝϔϜɯyȺɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯЮϗϜϔϥɯ

ϧϲϡϚϥɯϟϘϖЌϛϢϨϥȮɯϧϔɯϪϔϟϚϞрϧϘϤϔɯstrips ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϣϜϢɯϣϞϔϧϜϲȭɯ 

 

  

5.6                                                                                                                           ͈  ϧϘϪϠϜϝЕ bulk  ɬ MicroMeGaS 

 

΅ϠϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϕЕϟϔɯϦϧϚϠɯϘϡЌϞϜϡϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϘϣϜϧϘэϪϛϚϝϘɯϧϢɯƖƔƔƚɯϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯ

ϖϠϬϦϧрȮɯ Ϭϥɯ ϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯbulk  ɬ MicroMeGaSȭɯ ͈ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ ϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯ ϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϕϜϢϟϚϪϔϠϜϝЕɯϣϞЌϢϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϦϘɯϟϘϖϲϞϔɯϟϘϖЌϛϚɯϝϔϜɯϕϔϦЮϙϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯ

printed  board, Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯϧϚϠɯϘϖϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϟϘϧϔϞϞϜϝϢэɯmesh ϟϘɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϦϘɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϔϠϲϖϠϬϦϚϥɯȹreadout electronics). ͂ϥɯϗϢэϟϘɯϞЮϖϢɯϣϜϢɯ

ϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϧϚϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭ ͈ɯϝϨϤЮϔϤϪϚɯϜϗЌϔɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϧϘϪϠϜϝЕϥȮɯϦϨϠЮϦϧϔϧϔϜɯϦϧϢϠɯ

ϣϘϤϜϢϤϜϦϟрɯϧϢϨ micromesh ϦϘɯЌϠϔɯϩϬϧϢϣϢϞϨϟϘϤЌϥȮɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝўϠɯϜϗϜϢϧЕϧϬϠȮɯ

рϣϬϥɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϟϚϪϔϠϜϝЕȮɯ Ϛɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ ϪϚϟϜϝЕɯ ϔϠϧϢϪЕȭɯ ͔Ϣɯ ϩϬϧϢϣϢϞϨϟϘϤЌϥɯ ϔϨϧрȮɯ

ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮ Vacrelȭɯ͐ɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟрϥɯϔϨϧрϥȮɯϘϣϜϧϨϖϪϲϠϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧϚϥɯϦϧϤϬϟϔϧϢϣϢЮϚϦϚϥɯ

(lamin ation ), ϝϔϧϲɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯϨϞϜϝϢэȮɯϖЮϠϘϧϔϜɯϦϘɯϦϧϤўϦϘϜϥȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯ

ϧϘϪϠϜϝЕ, ϟϔϥɯϘϡϔϦϩϔϞЮϙϘϜɯϧϚϠɯϟϚϪϔϠϜϝЕɯϔϠϧϢϪЕɯϧϢϨɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϨϣрɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϨϞϜϝϢэȭɯ͂ϩϢэɯЌϪϘϜɯ

ϩϧϜϔϪϧϘЮɯϧϢɯϣϤўϧϢɯϝϢϟϟϲϧϜȮɯϧϢϣϢϛϘϧϘЮϧϔϜɯϧϢɯmicromeshȮɯϣϲϠϬɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϧϢϣϢϛϘϧϘЮϧϔϜɯϟϘɯϧϢϠɯЮϗϜϢɯ

ϧϤрϣϢɯ ЌϠϔɯ ϗϘэϧϘϤϢɯ ϝϢϟϟϲϧϜɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ЮϗϜϢɯ ϩϬϧϢϣϢϞϨϟϘϤЌϥȭɯ ͈ɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϔϨϧЕɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜ, 

encapsulation . ͂ϩϢэɯϝϞϘЮϦϔϟϘɯϧϢɯmicromesh ϦϧϚϠɯϝϲϫϢϨϞϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϣϢϞϨϟϘϤϢэϥȮɯϘϝϛЌϧϢϨϟϘɯϧϚϠɯ

ϝϲϫϢϨϞϔɯϦϘɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯȹexposure) ϟϘɯϦϝϢϣрɯϧϢϠɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϧϬϠɯpillarsȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯрϣϬϥɯЌϪϢϨϟϘɯ

ϔϠϔϩЌϤϘϜɯϦϧϚϤЮϙϢϨϠɯϧϢɯmicromesh.͐ϞϢϝϞϚϤўϠϢϨϟϘɯϧϚϠɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϔϨϧЕ, ϟϘɯϧϚϠɯϦϝϞЕϤϨϠϦϚɯϝϔϜɯϧϢϠɯ



 
 

ϣϢϞϨϟϘϤϜϦϟрɯϧϬϠɯϦϧϤϬϟϲϧϬϠɯȹlayers) ϧϢϨɯVacrel.   ͍Юϔ ϣϜϢ ϘϝϧϘϠЕ ϔϠϔϩϢϤϲɯϖϜϔɯϧϚϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ

ϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔɯϟϣϢϤϘЮɯϝϲϣϢϜϢϥɯϠϔɯϕϤϘϜɯϦϘɯϗϜϲϩϢϤϘϥ ϟϘϞЌϧϘϥɯ[50]. 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ60: ͈ɯϧϘϪϠϜϝЕɯbulkȭɯȹ͔ϢɯϦϪЕϟϔɯЌϖϜϠϘɯϔϣрɯϧϢϠɯ͉ϲϠϢɯ͓ϧϔϟϔϧрϣϢϨϞϢȺȭ 

 

  5.7                                                                                                                                           ͆ϣϜϞϢϖЕɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ 

 

͓ϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ, ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϟЮϖϟϔɯϔϘϤЮϬϠɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯϧϢɯЌϠϔɯϦϨϦϧϔϧϜϝрɯϘЮϠϔϜɯ

ϘϨϖϘϠЌϥɯϔЌϤϜϢȭɯ͈ɯϘϣϜϞϢϖЕɯϧϢϨɯϘϨϖϘϠϢэϥɯϔϘϤЮϢϨȮɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜ, ϧϔɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔɯϗϘɯ

ϦϨϞϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϧϔɯϘϞϘэϛϘϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϚϞϘϝϧϤϔϤϠϚϧϜϝϲȭɯ͔ϢɯϔЌϤϜϢȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯ

ϣϞϚϤϢЮɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥɯϣϤϢыϣϢϛЌϦϘϜϥȭɯͅϚϞϔϗЕȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯɋϖϤЕϖϢϤϢɌȮɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯЌϠϔɯϖϘϖϢϠрϥɯ

ϠϔɯϟϣϢϤϘЮɯϔϠϔϟϩЮϕϢϞϔɯϠϔɯϦϨϦϪϘϧϜϦϧϘЮɯϟϘɯϧϚϠɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϗЌϦϟϚȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϢϗϚϖϘЮɯϦϧϢϠɯ

ϦϨϟϕϜϕϔϦϟрɯ ϧϢϨɯ Ϡϔɯ ЌϪϢϨϟϘȮɯ ϨϫϚϞЕɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϝϔϜɯ ϟϘϖϲϞϢ ϔϤϜϛϟрɯ ϦϧϔϧϜϦϧϜϝўϠɯ

ϣϤϬϧϔϤϪϜϝўϠɯϜϢϠϜϦϟўϠȭɯ͈ɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϜϗϔϠϜϝϲȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯϝϢϤϘϦϟЌϠϚɯЕɯϛϔɯϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯ

ϟϜϝϤЌϥɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯϟϘɯϧϚϠɯϟϘϧϔϕϢϞЕɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϝϔϜɯϧϢϨɯϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ 

͔ϢɯϟЮϖϟϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϟϔϥȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϝϔϞϲɯϣϤϢϦϧϔϧϘϨϟЌϠϢȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϧϘϪϠϜϝЕϥɯϧϢϨɯ

quenchingȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϗϤϲϦϚϥɯϗϘϨϧϘϤϘϨрϠϧϬϠɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠȮɯрϣϬϥɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϔɯϩϬϧрϠϜϔȮɯɯ

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯϣϘϗЮϢϨɯȹfield  emissionȺȭɯ͓ϝϢϣрϥɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϧϘϪϠϜϝЕϥɯϘЮϠϔϜɯϚɯ

ϦϧϔϛϘϤрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹgas gainȺȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯϝϔϞϲɯϗϜϔϪϬϤϜϦϟЌϠϚɯϔϣрɯϧϢɯ

ϛрϤϨϕϢɯϣϢϨɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͈ɯϖϤЕϖϢϤϚɯϦϪϘϧϜϝϲɯϝϜϠϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϬϠɯ

ϜрϠϧϬϠȮɯϗϜϔϞЌϖϘϧϔϜɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϧϚϠɯϔϠϔϪϔЮϧϜϦϚɯϧϬϠɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨɯȹspace charge effects) 

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϦϧϢɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϟϜϝϤЕɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϔϣрɯϩϔϜϠрϟϘϠϔɯE B (E B effects). 

͔ϔɯϔЌϤϜϔɯAr , Kr ϝϔϜɯXe ЌϪϢϨϠɯϟϜϝϤрɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϜϢϠϧϜϦϟϢэɯϝϔϜɯϖϜɀɯϔϨϧрɯϣϤϢϧϜϟϢэϠϧϔϜȭɯ͆ϣϘϜϗЕɯϧϢɯAr  

ϘЮϠϔϜɯϩϛϚϠрϧϘϤϢȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϧϜϥɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϘϥɯϧϬϠɯϣϘϤϜϣϧўϦϘϬϠȮɯϘϝϧрϥɯϔϠɯϔϣϔϜϧϢэϠϧϔϜɯϝϔϜɯ

ϲϞϞϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲȮɯрϣϬϥɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮ ϟϘϖϲϞϢϥɯϔϧϢϟϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥȮɯϢϣрϧϘɯϘϣϜϞЌϖϘϧϔϜɯϧϢɯXe. 

΅ϠϔϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϟϘɯϟϢϠϔϗϜϝрɯϔЌϤϜϢɯϧϢɯAr , ϗϘϠɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϗўϦϘϜɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϔϘϤЮϢϨɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϔϣрɯ

ρπ ρπȭɯ͂ϨϧрɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯϦϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜ, ϧϔɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϔɯϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯAr  ϝϔϜɯϧϬϠɯϲϞϞϬϠɯϘϨϖϘϠўϠɯ

ϔϘϤЮϬϠɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜȮɯϔϣϢϗϜϘϖϘЮϤϢϠϧϔϜɯϟϘɯϘϝϣϢϟϣЕɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚϥɯ

ϔϣрɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨɯϧϚϥɯϔϠрϗϢϨɯЕɯϝϔϛрϗϢϨȭɯ̈́ϜϔɯϧϢɯAr  ϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϩϬϧϢϠЮϢϨɯ

ϘЮϠϔϜɯ11.6eVȮɯϗϘϗϢϟЌϠϢϨɯрϧϜɯϧϢɯЌϤϖϢɯϘϡϔϖϬϖЕϥɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨȮɯϔϠɯϣϤрϝϘϜϧϔϜɯϖϜϔɯϪϔϞϝрɯϘЮϠϔϜɯ7.7eVȮɯϧϔɯ

ϩϬϧрϠϜϔɯ ϔϣϢϦϣϢэϠɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϟЌϧϔϞϞϢɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ȹϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢȺɯ ϝϔϜɯ ϔϨϧϲɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯϠЌϢϨϥɯϜϢϠϧϜϦϟϢэϥȮɯϢϣрϧϘɯȹϔϝрϟϚɯϝϔϜɯϖϜϔɯϔϦϛϘϠЕɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϣϘϗЮϔȺɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯ



 
 

ϦϨϠϘϪўϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϘϥȭɯ͂ϨϧрɯЌϪϘϜɯϬϥɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϠϔɯϗϜϔϤϤЌϘϧϔϜɯϦϨϠЌϪϘϜϔɯϔϣрɯ

ϤϘэϟϔɯϪϬϤЮϥɯϠϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϨϡϚϛϘЮɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨȭ 

      γϧϔϠɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϜϠϢэϠϧϔϜɯϘϠϧрϥɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϗϜϔϧϚϤϢэϠɯϟЮϔɯϦϧϔϛϘϤЕɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯ

ϝϔϧϔϠϢϟЕȮɯϔϤϝϘЮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϝϘϤϗЮϙϢϨϠɯϦϧϚϠɯϟϢϠϲϗϔɯϧϚϥɯϟЌϦϚϥɯϘϞϘэϛϘϤϚϥɯϗϜϔϗϤϢϟЕϥ Ϡϔ ϘЮϠϔϜɯ

ϟϜϝϤЕɯϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϚɯϟϘɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠȭɯ͈ɯϟϘϧϔϩϘϤрϟϘϠϚɯϢϤϟЕɯϦϘɯϝϲϛϘɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϗϘϠɯ

ϘЮϠϔϜɯɯϦϧϔϛϘϤЕȮɯϝϨϤЮϬϥɯϦϧϜϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥɯϝϔϜɯϦϧϢϨϥɯϜϢϠϜϦϟϢэϥȮ ϘϠўɯ ϚɯϦэϖϝϤϢϨϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

ϝϔϜɯϔϧрϟϬϠɯϣϤϢϝϔϞϘЮɯϧϚɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔȭɯ͈ϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϟϘɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢ 

ϘϞϲϪϜϦϧϢɯRamsauerȮɯϦϧϢɯ͂ϤϖрɯȹϦϪЕϟϔɯ61ȺɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϘЮϠϔϜɯ0.23eV, ЌϪϢϨϠɯϟϘϖϲϞϘϥɯϧϜϟЌϥɯϟЌϦϚϥɯ

ϘϞϘэϛϘϤϚϥɯϗϜϔϗϤϢϟЕϥȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϝϘϤϗЮϙϢϨϠɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϤϜϠɯϦϨϖϝϤϢϨϦϧϢэϠɯ

ϡϔϠϲɯϟϘɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯɯ   

 

 
͓ϪЕϟϔɯƚƕȯɯ͐ϜɯϘϠϘϤϖЌϥɯϗϜϔϧϢϟЌϥɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϧϢɯ͂Ϥϖрȭ 

 

 

̈́ϜϔɯϧϚϠɯϔϣϢϩϨϖЕɯϔϨϧϢэɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨȮɯϣϤϢϦϧЮϛϘϧϔϜɯϟϜϝϤЕɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϣϢϞϨϔϧϢϟϜϝϢэɯϔϘϤЮϢϨɯϦϧϢϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯȹϬϥɯϗϘэϧϘϤϢɯϦϨϦϧϔϧϜϝрȺȭɯ͓ϘɯϔϠϧЮϛϘϦϚɯϟϘɯϧϔɯϘϨϖϘϠЕɯϔЌϤϜϔȮɯϧϔɯϣϢϞϨϔϧϢϟϜϝϲȮɯϧϔɯϟϢϤϜϔϝϲɯ

ϝϔϜɯϧϔɯϢϤϖϔϠϜϝϲɯϔЌϤϜϔɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯϦϧϲϛϟϘϥɯϧϔϞϲϠϧϬϦϚϥ (vibration  excited states) ϝϔϜɯ

ϣϘϤϜϦϧϤϢϩЕϥ (rotation  excited states)ȭɯ͐ϜɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϘϥɯϧϬϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϬϠɯϟϚϪϔϠϜϝўϠɯϗϜϘϖЌϤϦϘϬϠ, 

ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϖЮϠϢϨϠɯϦϚϟϔϠϧϜϝЌϥɯрϦϢɯϝϔϜ ϢϜ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝЌϥɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥȭɯ͍ϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϔϣϢϤϤϢϩЕϦϢϨϠɯ

ϩϬϧрϠϜϔɯϦϘɯϟϜϔɯϘϨϤϘЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϘϠϘϤϖϘϜўϠȮɯϪϬϤЮϥɯϟϲϞϜϦϧϔɯϠϔɯϔϣϢϗϜϘϖϘЮϤϢϠϧϔϜɯϟЌϦϬɯϘϝϣϢϟϣЕϥɯ

ϩϬϧϢϠЮϬϠ (UVɪphotons)ȭɯ͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϗϜЌϖϘϤϦЕϥɯϧϢϨϥȮ ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϣϢϤϤϢϩϲϧϔϜɯϟϘɯϲϞϞϢϨϥɯϧϤрϣϢϨϥ, 

ϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮ ϟЌϦϬɯϦϝϘϗϲϦϘϬϠɯϟϘɯϲϞϞϔɯϟрϤϜϔɯЕɯϟЌϦϬɯϗϜϔϩрϤϬϠɯϪϚϟϜϝўϠɯϗϜϘϤϖϔϦϜўϠȭ ͐ɯ

ϔϝϤϜϕЕϥɯϟϚϪϔϠϜϦϟрϥɯϔϨϧўϠɯϧϬϠɯϗϜϘϤϖϔϦϜўϠɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэϣϞϢϝϢϥɯϝϔϜɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϕϤϘϛϢэϠɯ

ϦϘɯ ϟЮϔɯ ϧϘϞϜϝЕɯ ϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯ ϣϢϞэɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЕɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϛϘϟϘϞϜўϗϚȭɯ ͈ɯ ϘϠϘϤϖрϥɯ ϗϜϔϧϢϟЕȮɯ ϖϜϔɯ

ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϧϢϨɯὅὕ ȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ62Ⱥȭɯ͆ЮϠϔϜɯϩϔϠϘϤрɯрϧϜɯϔϨϧЌϥɯϢϜɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥ, ϞϔϟϕϲϠϢϨϠɯϪўϤϔɯϦϘɯϟϜϝϤЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ0.1 ɬ 1eVȮɯϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϘϥɯϟϘɯϧϜϥɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯ ϝϔϜɯ ϗϜϘϖЌϤϦϘϬϥȭɯ ͈ɯ ϘϠϘϤϖрϥɯ ϗϜϔϧϢϟЕɯ ϧϬϠɯ ϧϔϞϔϠϧϬϧϜϝўϠɯ ϝϔϜɯ ϧϬϠɯ

ϣϘϤϜϦϧϤϢϩϜϝўϠɯ ϗϜϘϖЌϤϦϘϬϠȮɯ ϣϤϢϝϔϞϘЮɯ ϟЮϔɯ ϔϤϝϘϧϲɯ ϟϘϖϲϞϚɯ ϟЌϦϚɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ ϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ, Ϛɯ ϟЌϦϚɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤЕȭɯ͈ɯϟЌϦϚ Еɯ ɋϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɌɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔ ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϣϔϤϜϦϧϲϠϘϜɯϧϚɯϟЌϦϚɯɋϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɌɯϧϬϠɯϢϞϜϦϛϔϜϠрϠϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ

͔Ϣɯ ϔЌϤϜϢɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ ϛϘϤϟрɯ ȹwarmȺɯ Еɯ ϝϤэϢɯ ȹcold), ϔϠϲϞϢϖϔɯ ϟϘɯ ϧϢɯ ϔϠɯ Ϛɯ ϟЌϦϚɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϣϲϠϬɯЕɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϢɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝрɯрϤϜϢȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϢɯϘэϤϢϥɯϧϚϥɯϧϜϟЕϥɯ

ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȭɯ̈́Ϝϔɯ ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯ ϧϢɯὅὌ ȹϟϘϛϲϠϜϢȺɯ ϔϣϢϤϤϢϩϲȮɯ ϣϢϞэɯ ϜϝϔϠϢϣϢϜϚϧϜϝϲȮɯ

ϩϬϧрϠϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϣрɯ7.9eV Ϭϥɯ14.5eV. 

 



 
 

                                              
͓ϪЕϟϔɯƚ2ȯɯ͐ϜɯϘϠϘϤϖЌϥɯϗϜϔϧϢϟЌϥɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϧϢɯϗϜϢϡϘЮϗϜϢɯϧϢϨɯϲϠϛϤϔϝϔȭɯ 

 

 
 

͌рϖϬɯϧϚϥɯϝϜϠЕϦϘϬϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯϧϚϥɯϔϣϢϝϞЮϦϘϬϥɯȹdeflection effectȺȮɯϧϢɯ

ϢϣϢЮϢɯ ϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ ϦϧϚϠɯ ϣϔϤϢϨϦЮϔɯ ϧϢϨɯ ϝϲϛϘϧϢϨȮɯ ϦϧϢɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϣϘϗЮϢȮɯ ϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȮɯ ϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϝϜϠϢэϠϧϔϜɯϦϘɯϘϞϜϝϢϘϜϗЕϥɯϧϤϢϪϜЌϥȭɯ͈ɯϝЮϠϚϦϚɯϔϨϧЕȮɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϚɯ

ϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔ ϝϲϛϘϧϚϥɯϗϜϔϪэϦϘϬϥȭɯ͆ϣϜϣϤϢϦϛЌϧϬϥȮɯЌϪϢϨϟϘɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯ

ϪϤрϠϢϨɯ ϔϩЮϡϘϬϥɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϝϔϜɯϝϔϧɀɯ ϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϢϨɯ ϪϤрϠϢϨɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥȭɯ ͈ɯ ϖϬϠЮϔɯ ϣϢϨɯ

ϦϪϚϟϔϧЮϙϢϨϠɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϢϞϜϦϛϔЮϠϢϨϠɯϟϘɯϧϚϠɯϝϔϧϘэϛϨϠϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯрϣϬϥɯ

ЌϪϘϜɯϔϠϔϩϘϤϛϘЮȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϖϬϠЮϔɯLorentzȭɯ͈ɯϖϬϠЮϔɯϔϨϧЕȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯ

ϔϣрɯ ϧϢɯ ϟϔϖϠϚϧϜϝрɯ ϣϘϗЮϢȭɯ ͆ЮϠϔϜɯ ϦϨϠЕϛϬϥ ϟϘϖϲϞϚȮɯ ϖϜϔɯ ϟϜϝϤЌϥɯ ϧϜϟЌϥɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϘϠўɯ

ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯ ϔэϡϚϦϚɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨȭɯ ͆ϣЮϦϚϥȮɯ ϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯ ϟЮϔɯ ϖϤϔϟϟϜϝЕɯ

ϔϠϔϞϢϖЮϔɯϟϘɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϟϔϖϠϚϧϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ΅ϪϘϜɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲȮɯрϧϜɯϔЌϤϜϔɯϟϘɯ

ϟϜϝϤЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϠɯϟϜϝϤЕɯϖϬϠЮϔɯLorentz. 

      ͈ ɯϘϡЮϦϬϦϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲϥɯϧϢϨɯBoltzmannȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ

ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϝϞϔϦϜϝЕɯ ϛϘϬϤЮϔɯ ϧϢϨɯLiouville [ϗϘϥȮɯɕƗȭƖ] ϖϜϔɯ ϧϜϥɯ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯ ϔϣϢϨϦЮϔɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚϥȭɯ͂ϨϧЕɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϞϨϛϘЮȮɯϔϤϜϛϟϚϧϜϝϲɯϔϤϝϘЮɯϠϔɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϧϚϠɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ

ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϘɯЌϠϔɯϦϚϟϘЮϢɯϧϢϨɯϪўϤϢϨɯϧϬϠɯϩϲϦϘϬϠɯϦϔϠ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨȭɯ͂ϠɯϛЌϞϢϨϟϘɯ

ϠϔɯϧϚϠɯϞэϦϢϨϟϘȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϧϚϠɯϔϠϔϣϧэϡϢϨϟϘɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϬϠɯϣϢϞϨϬϠэϟϬϠɯLegendre ϝϔϜɯ

ϟϘϧϲ, ϝϤϔϧўϠϧϔϥɯϟрϠϢɯϧϢϨϥɯϣϤўϧϢϨϥɯϗэϢ рϤϢϨϥɯϣϢϨɯϦϨϠϘϜϦϩЌϤϢϨϠɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲȮɯϢϜɯϨϣрϞϢϜϣϢϜɯрϤϢϜɯ

ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϔϟϘϞϚϛϢэϠ, ϔϩϢэɯ ϦϨϠϘϜϦϩЌϤϢϨϠɯ ϟрϠϢɯϝϔϧϲɯ1%ȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϣϢϨɯ ϛϔɯ ϟϘЮϠϘϜɯ ϘЮϠϔϜɯ ϗэϢɯ

ϗϜϔϩϢϤϜϝЌϥɯϘϡϜϦўϦϘϜϥɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϞϨϛϢэϠɯϔϝϤϜϕўϥȭ 

       ͔ ЌϞϢϥȮɯϚɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯϣϤϢϦϟЮϡϘϬϠɯȹpollutants ȺɯϦϧϢɯϔЌϤϜϢɯϟЮϖϟϔȮɯϘϣϜϗϤϲɯϣϲϠϬɯϦϧϚɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯ

ЮϗϜϢϨɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͈ɯϘϣЮϗϤϔϦϚɯϔϨϧЕɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯϟϢϤϩЕɯϗэϢɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠȮɯϘϠрϥɯϣϢϨɯ

ϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϚɯϟϘϧϔϕϢϞЕɯϧϬϠɯϣϔϤϔϟЌϧϤϬϠɯϗϜϲϗϢϦϚϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯϲϞϞϢϨɯϦϧϚϠɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϞрϖϬɯϦэϞϞϚϫϚϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ, ϞрϖϬɯϧϚϥɯϚϞϘϝϧϤϔϤϠϚϧϜϝрϧϚϧϔϥɯϧϬϠɯϣϤϢϦϟЮϡϘϬϠȭɯ͔ϢɯϔЌϤϜϢɯϟЮϖϟϔɯ

ϟϔϥɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯὃὶȡὅὕ ϦϘɯϔϠϔϞϢϖЮϔȮɯ93:7 Еɯ90:10 Еɯ80:20 Еɯ70:30ȭɯ͈ɯϧϘϞϘϨϧϔЮϔɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯ

ϟЮϖϟϔϧϢϥ, ϘЮϠϔϜɯϔϨϧЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϦϧϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϲɯϟϔϥȭɯ͂ϝрϟϚɯϝϲϣϢϜϢϥɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϘϜɯϝϔϜɯϜϦϢϕϢϨϧϲϠϜϢɯȹisobutaneȺɯϲϞϞϔɯϗϘϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϧϢɯϣϘЮϤϔϟϔɯAtlasȮɯϞрϖϬɯϧϢϨɯ

рϧϜɯϘЮϠϔϜɯϘэϩϞϘϝϧϢɯϝϔϜɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϝϔϧϲϞϞϚϞϢɯϖϜϔɯϟϔϝϤϢϪϤрϠϜϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔȭ 

 

   

  5.8                                                                                                                                              Space charge effect 

 

͔Ϣ ϩϢϤϧЮϢɯ ϪўϤϢϨɯ(Space chargeȺȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯ ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ ϝϔϧϲɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ ϧϢɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϩϢϤϧЮϢɯ

ϦϨϟϣϘϤϜϩЌϤϘϧϔϜɯϦϔϠɯϟЮϔɯϦϨϠϘϪЕϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϩϢϤϧЮϢϨɯϦϘɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯϪўϤϢϨɯȹЕɯϧϢϨɯрϖϝϢϨɯЕɯϟЮϔϥɯ



 
 

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔϥȺȮɯϣϔϤϲɯ ϦϔϠɯЌϠϔɯϦϚϟϘϜϔϝрɯϩϢϤϧЮϢȭɯ͔ϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢȮɯϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔ рϧϔϠɯ

ϧϔɯϩϢϤϧЮϔɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϘϝϣϘϟϩϛϘЮɯϔϣрɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕȮɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϘϠрϥɯϟϘϧϲϞϞϢϨȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϢɯ

ɋϠЌϩϢϥɌɯϧϬϠɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠ ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϘϜɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕ ϩϢϤϧЮϢϨ ϪўϤϢϨȭɯ͋ϔϧɀɯ

ϔϠϧϜϦϧϢϜϪЮϔɯ ϟϘ ϧϢɯ ϩϢϤϧЮϢɯ ϪўϤϢϨɯ ϣϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯ ϧϔɯ ϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϔɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮɯ

ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϢϨϠɯϝϔϜɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯЕɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϣϢϨɯϣϔϤϔϟЌϠϢϨϠɯϦϧϢɯϦϧϘϤϘрȭɯ͆ϠɯϖЌϠϘϜȮɯϧϢɯ

ϩϢϤϧЮϢɯϪўϤϢϨ, ϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϦϧϔɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϦϨϟϣϘϤϜϞϔϟϕϔϠϢϟЌϠϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϝϘϠϢэȮɯϞрϖϬɯϧϢϨɯрϧϜɯ

ϦϘɯЌϠϔɯϔϖўϖϜϟϢɯϟЌϦϢɯϧϔɯϩϢϤϧЮϔɯϧϘЮϠϢϨϠ ϠϔɯϢϨϗϘϧϘϤϢϣϢϜϚϛϢэϠɯЕɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϢϨϠɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ

screeningȭɯ ͍Ϙɯ ϧϢϠɯ рϤϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯscreeningȮɯ ϘϠϠϢϢэϟϘɯ ϧϚɯ ϟϘЮϬϦϚɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϣϢϨɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯϧϔɯϜрϠϧϔɯϦϘɯЌϠϔɯϔϖўϖϜϟϢɯϟЌϦϢȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϣϔϤϢϨϦЮϔϥ ϧϢϨɯϠЌϩϢϨϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

ϔϖϬϖϜϟрϧϚϧϔϥȭɯ͔ϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯscreening Coulomb, ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚɯȻ51],  

 

ὠὶ
ὤὩ

ὶ
Ὡ  

 

рϣϢϨȮɯϧϢ qȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯscreening ϝϔϜɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϜɯϧϢɯϘэϤϢϥɯϗϤϲϦϚϥɯϧϢϨɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϗϨϠϔϟϜϝϢэȭɯ ͔Ϣɯ ϣϤрϦϚϟϢɯ ϧϢϨɯ ϩϢϤϧЮϢϨɯ ϪўϤϢϨȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϘЮϧϘɯ ϛϘϧϜϝрɯ ϘЮϧϘɯ ϔϤϠϚϧϜϝрȭɯ ͔Ϣɯ

ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϔϨϧрɯϔϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϘɯϔϣрɯϧϢϠɯThomas EdisonȮɯϦϧϜϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝЌϥɯϞϨϪϠЮϘϥɯϠЕϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϖϜϔɯ

ϔϨϧрɯϧϢɯϞрϖϢɯϝϔϞϘЮϧϔϜɯϝϔϜɯEdison  effect.  

 

                                                     
 

                                                                           ͓ϪЕϟϔ 63: Screening effect. 

 

 

͔ϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪўϤϢϨȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϝϞϚϛϘЮɯϔϣрɯϣϢϞϞϲɯϩϔϜϠрϟϘϠϔ, ϔϞϞϲɯϘϟϘЮϥɯϛϔɯϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯϘϗўɯ

ϧϔɯϣϜϢɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲȭ 

1. ͐ɯϦϨϠϗϨϔϦϟрϥɯϧϚϥɯϣϨϝϠрϧϚϧϔϥɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϧϚϥɯϪϬϤϜϝЕϥɯϔϠϢϟϢϜϢϖϘϠϢэϥɯϔϠϧϜϦϧϲϦϘϬϥȭɯ 

2. ͐ɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϢэ, ϣϤϢϝϔϞϘЮɯϧϢϠɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϘϧϘϤўϠϨϟϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯ

(heterocharge). 

3. ΅ϖϪϨϦϚɯϩϢϤϧЮϬϠɯȹcharge injectionȺɯϔϣрɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔɯϝϔϜɯϔϣрɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯ(stress 

enhancement). 

4. ͑рϞϬϦϚɯȹpolarization ȺɯϘϠϧрϥɯϧϬϠɯϨϞϜϝўϠɯϧϚϥɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥȮɯрϣϬϥɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϦϧϔɯwater 

trees. ɁWater  treeɂȮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯрϠϢϟϔɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯϗϢϛϘЮɯɯϦϘɯϦϪϚϟϔϧϜϦϟϢэϥɯϣϢϨɯϟϢϜϲϙϢϨϠɯϟϘɯϧϜϥɯ

ϗϜϔϝϞϔϗўϦϘϜϥɯϗЌϠϧϤϢϨȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϦϘɯЌϠϔ ϣϢϞϨϟϘϤϜϝϲɯϟϢϠϬϟЌϠϢɯϝϔϞўϗϜϢɯȹwater-

impregnated polymer insulating cable) [52],[53].  

http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison
http://en.wikipedia.org/wiki/Water_tree
http://en.wikipedia.org/wiki/Water_tree


 
 

͂ϠɯϧϢɯɋϝϘϠрɌɯЌϪϘϜɯϣЮϘϦϚɯρπ  mmHg Е ϟϜϝϤрϧϘϤϚȮɯϧрϧϘɯϢɯϟрϠϢϥɯϟϚϪϔϠϜϦϟрϥɯϔϖϬϖϜϟрϧϚϧϔϥɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȭɯ ͈ɯ ϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϚɯ ϣϨϝϠрϧϚϧϔɯ ϤϘэϟϔϧϢϥȮɯJ, ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϝϲϛϢϗϢȮɯ ϦϔϠɯ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯ ϧϚϥɯ

ϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥɯȮ͔ɯϟϘɯϔϣϢϨϦЮϔɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚȯ 

ὐ ρ ὶǿὃὝὩ  

рϣϢϨȮɯ  ὃ ρȢς ρπὃά ὑ  

 e = ϦϧϢϜϪϘϜўϗϘϥ ϩϢϤϧЮϢ ϧϢϨ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨ  

m ǻɯϚɯϟϲϙϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮ 

k ǻɯϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯBoltzmann  = 1.38 x 10-23J/K, 

h ǻɯϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯPlanck = 6.62 x 10-34 J s, 

ϩ ǻɯϚɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯЌϤϖϢϨɯȹwork functionȺɯϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨȮ 

Ī ǻɯϢɯϟЌϦϢϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϔϠϲϝϞϔϦϚϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ 

 

 ͐ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϔϠϲϝϞϔϦϚϥȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрϥȮɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ0.105 ϔϞϞϲɯϦϨϠЕϛϬϥɯ

ϘЮϠϔϜɯϝϢϠϧϲɯϦϧϚϠɯϧϜϟЕɯ0.5ȭɯ̈́ϜϔɯϧϢɯϕϢϞϩϤϲϟϜϢɯȹTungstenȺȮɯϢɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧэϣϢϥɯϗЮϠϘϜȮɯρ ὶǿὃ πȢφ 

ρπ  ‐ʡ‟  ρ ρπὃά ὑ   ϝϔϜɯϧϢɯ• τȢυςὩὠ. ̈́Ϝϔ ϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔ ƖƙƔƔɯȘC, Ϛ ϘϝϣϢϟϣЕ ϘЮϠϔϜ 3000 A/ά . 

͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨ, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϟϩϔϠϜϦϧϘЮɯϝϔϜɯϟЌϦϔɯϦϘɯЌϠϔɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϨϞϜϝрȭɯ̈́Ϝϔɯ

ϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯрϧϔϠɯЌϠϔɯϔЌϤϜϢɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϝϢϠϧϲɯϦϘɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϨϫϚϞЕɯ

ϧϲϦϚȮɯϧрϧϘɯϨϩЮϦϧϔϧϔϜɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЌϥɯϝϔϧϔϤϤϘэϦϘϜϥɯȹdielectric  breakdownȺȭɯ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϩϢϤϧЮϔɯ

ϘϖϪЌϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢȮɯϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯϩϢϤϧЮϔɯϪўϤϢϨɯϦϧϢɯϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠɯ

ϔЌϤϜϢȭɯ͖ϢϤϧЮϔɯϪўϤϢϨ, ϟϣϢϤϢэϠɯϔϝрϟϚɯϠϔɯϗϚϟϜϢϨϤϖϚϛϢэϠɯϧрϦϢɯϦϧϔɯϦϧϘϤϘϲɯрϦϢɯϝϔϜɯϦϧϔɯϨϖϤϲɯ

ϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϲȮɯϞрϖϬɯϧϢϨɯϨϫϚϞϢэɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϣϔϖϜϗϘϨϟЌϠϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪўϤϢϨȮɯϣϤϢϝϔϞϘЮɯ

ϧϚϠɯϝϔϧϲϤϤϘϨϦϚɯЕɯϝϔϜɯϧϚϠɯϔϦϧϢϪЮϔɯϧϚϥɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЕϥɯϧϢϨɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥȮɯрϣϬϥɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϦϘɯϨϫϚϞЕϥɯ

ϧϲϦϚϥɯϝϔϞўϗϜϔɯϝϔϜɯϣϨϝϠϬϧЌϥȭɯ  

͔ϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϪўϤϢϨɯϧϘЮϠϘϜɯϠϔɯϟϘϜўϦϘϜɯрϟϬϥɯϧϢϠɯϛрϤϨϕϢɯϕϢϞЕϥ (shot noise) [54]. ͐ɯ

ϛрϤϨϕϢϥɯϕϢϞЕϥȮɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϨϪϔЮϔɯϲϩϜϡϚɯϧϬϠɯϗϜϔϝϤϜϧўϠɯϩϢϤϧЮϬϠȭɯ͌рϖϬɯϧϚϥɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕϥɯ

ϩэϦϘϬϥɯ ϧϚϥɯ ϔϩЮϡϘϬϥɯ ϔϨϧЕϥȮɯ ϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯ ϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯ[55]Ȯɯ ϢϜɯ ɯ ϢϣϢЮϘϥɯ ϝϔϜɯ ϣϔϤϲϖϢϨϠɯ ϧϢ 

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϟϢϤϩЕϥɯϛрϤϨϕϢɯ[ϔϠϔϞϨϧϜϝрϧϘϤϔȮɯϗϘϥɯ͑ϔϤϲϤϧϚϟϔɯ͂]ȭɯɯ͔ϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪўϤϢϨȮɯϣϔϤϲϖϘϜɯ

ϗϨϠϔϟϜϝрȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϘϣϜϕϤϔϗэϠϘϜɯϧϔɯϩϢϤϧЮϔȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯрϧϔϠɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϣϞϚϦϜϲϙϘϜɯЌϠϔɯ

ɋϠЌϩϢϥɌɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ϧрϧϘɯ ϦϘɯ ϔϨϧрɯ ϛϔɯ ϘϣϜϗϤϲϦϘϜɯ ϟЮϔɯ ϔϣϬϦϧϜϝЕɯ ϗэϠϔϟϚ, Ϛɯ ϢϣϢЮϔ ϛϔɯ ϧϢɯ

ϘϣϜϕϤϔϗэϠϘϜȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϘϣϜϕϤϲϗϨϠϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϛϔɯϔϨϡЕϦϘϜɯϧϚϠɯϣϨϝϠрϧϚϧϔɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨȮɯϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϢϨɯϗϨϠϔϟϜϝϢэȭɯ͆ϣϜϣϤрϦϛϘϧϔȮɯϧϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϔϨϧрȮɯϟϣϢϤϘЮɯ

ϠϔɯϟϘϜўϦϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯȻ56ȼȭɯ͔ЌϞϢϥȮɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϪўϤϢϨɯϣϘϤϜϢϤЮϙϘϜɯ

ϧϢɯϤϘэϟϔȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϘϜўϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯϧϚϥɯϔϩЮϡϘϬϥɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯ

ϘϣЌϝϧϔϦϚɯϢɯϛрϤϨϕϢϥɯϕϢϞЕϥɯ[55].  

 

  5.9                                                                                                                                                         Malter  effect 

 

͈ɯϪϤЕϦϚɯϣϢϞϨϔϧϢϟϜϝўϠɯϔϘϤЮϬϠ, ϢϗϚϖϘЮɯϦϘɯϪϚϟϜϝЌϥɯϗϜϘϤϖϔϦЮϘϥɯϣϢϨɯϟϘɯϧϚɯϦϘϜϤϲɯϧϢϨϥɯϢϗϚϖϢэϠɯϦϧϚɯ

ϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯϦϨϖϝЌϠϧϤϬϦЕϥɯϧϢϨϥȮɯϲϤϔɯϦϧϚϠɯϔϞϞϔϖЕɯϧϚϥɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ̈́ϜϔɯϧϢɯϞрϖϢɯ

ϔϨϧрȮɯϩϤϢϠϧЮϙϢϨϟϘɯϠϔɯϨϣϲϤϪϘϜɯϦϨϠϘϪЕϥɯϤϢЕɯϧϢϨɯϟЮϖϟϔϧϢϥɯϔϘϤЮϬϠɯϦϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯȹϔϠϔϠЌϬϦϚɯ

http://en.wikipedia.org/wiki/Boltzmann%27s_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Planck%27s_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Work_function
http://en.wikipedia.org/wiki/Tungsten
http://en.wikipedia.org/wiki/Dielectric_breakdown
http://en.wikipedia.org/wiki/Shot_noise


 
 

рϞϢϨɯϧϢϨɯрϖϝϢϨɯϟϘɯϝϔϧϲϞϞϚϞϢɯϤϨϛϟрȺȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϟϘϤϜϝϲɯϣϤϢЭрϠϧϔɯϣϢϨɯϘϣϜϝϲϛϢϠϧϔϜɯϦϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϔɯ

ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϨϖϤϲɯЕɯϦϧϘϤϘϲɯϝϔϜɯϟϘϧϔϕϲϞϞϢϨϠɯϧϚɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϧϢϨȮɯЌϠϔɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯ

ϗϘϠɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϔϠϧϜϟϘϧϬϣϜϦϧϘЮɯ ϘэϝϢϞϔɯ ϦϘɯ рϞϘϥɯ ϧϜϥɯ ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥȭɯ ͓Ϙɯ ϧЌϧϢϜϘϥɯ ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϘЮϧϔϜɯϣϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯ,ÈÓÛÌÙ [57], ϝϔϧϲɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯЌϠϔɯϣϢϞэɯ

ϞϘϣϧрɯϦϧϤўϟϔɯϟϢϠϬϧϜϝϢэɯϨϞϜϝϢэɯϦϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢȮɯрϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 64), 

ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϔɯϛϘϧϜϝϲɯϜрϠϧϔɯϣϢϨɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϘϣϜϝϲϛϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϦϧϤўϟϔɯϔϨϧрȭɯ͂ϠɯϗϘϠɯ

ϨϣЕϤϪϘɯϧϢɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϦϧϤўϟϔȮɯϔϨϧϲɯϛϔɯϘϡϢϨϗϘϧϘϤўϠϢϠϧϔϠɯϟϘɯϔϣϢϤϤрϩϚϦϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϝϲϛϢϗϢȮɯϣϢϨɯϧўϤϔɯϘϟϣϢϗЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϔϨϧрɯϧϢɯϞϘϣϧрɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦϧϤўϟϔȭ 

 

 
͓ϪЕϟϔ 64: ͔ Ϣ ϩϔϜϠрϟϘϠϢɯMalter. 

 
 

͆ϜϗϜϝϲɯϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϣϢϞэɯϨϫϚϞϢэɯϤϨϛϟϢэɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯȹϤϢЕϥȺɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ

ϣϔϤϔϟЌϠϘϜɯϟрϠϜϟϔɯЌϠϔɯϛϘϧϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϜрϠϧϬϠɯϦϧϚϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕɯϣϞϘϨϤϲɯϧϢϨɯϟϢϠϬϧϜϝϢэȭɯ͍ϘϧϔϡэɯϧϬϠɯ

ϛϘϧϜϝўϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϝϔϜɯϧϢϨɯϟϘϧϲϞϞϢϨɯȹрϣϢϨ, ЌϪϢϨϟϘɯϔϤϠϚϧϜϝϲɯϝϔϧϢϣϧϤϜϝϲɯϩϢϤϧЮϔȺɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯ

ϜϦϪϨϤрɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢȭɯ͔ϢɯϣϘϗЮϢɯϘЮϠϔϜɯϜϦϪϨϤр, ϞрϖϬɯϧϚϥɯϟϜϝϤЕϥɯϔϣрϦϧϔϦϚϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠȮɯϚɯ

ϢϣϢЮϔɯϝϔϛϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯȹϣϢϞэɯϞϘϣϧрȺɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯϟϢϠϬϧϜϝϢэȮɯϦϘɯϕϔϛϟрɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϘϡϔϖϲϖϘϜɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨɯϣϤϢϥɯϧϢɯϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯȹϦϪЕϟϔɯ64Ⱥȭɯ͂Ϩϧϲɯ

ϦϧϚɯ ϦϨϠЌϪϘϜϔȮɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɯ ϝϔϜɯ ϝϲϠϢϨϠɯ ϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϤϤЌϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ

ϔϠϘϣϜϛэϟϚϧϢɯϤϘэϟϔȮɯϪϬϤЮϥɯϠϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϨϡϚϛϘЮɯϚɯϧϲϦϚɯϧϢϨɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚȮɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯ

ϔϘϤЮϢϨȭ ͑ϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥȮɯϧϢɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϔϠϧϜϟϘϧϬϣЮϙϘϧϔϜɯϘϣϜϧϨϪўϥɯϟϘɯϘϣϜϕϢϞЕɯϔϠϲϦϧϤϢϩϚϥɯϧϲϦϚϥɯ

ϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯўϦϧϘɯϠϔɯϢϗϚϖϚϛϢэϠɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϤϢϥɯϧϢɯϦϧϤўϟϔɯϛϘϧϜϝўϠɯϜрϠϧϬϠɯϝϔϜɯϠϔɯϧϔɯ

ϘϡϢϨϗϘϧϘϤўϦϢϨϠȭ 

 

  5.10                                                                                                       ͐ Ϝ ϝϔϧϔϠϢϟЌϥɯYule ɬ Furry  ϝϔϜɯPoyla  
 

1. Yule - Furry distribution  

 
͂ϥɯ ϨϣϢϛЌϦϢϨϟϘɯ рϧϜȮɯ Ϛɯ ϔϣрϦϧϔϦϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϘϣϜϧϨϪϚϟЌϠϬϠɯ ϜϢϠϜϦϧϜϝўϠɯ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯ ϘϠрϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϟЮϔɯϘϝϛϘϧϜϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϟϘɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯɯ‗ ‌ ȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯ

ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϟрϠϢɯϔϣрɯϧϢɯϧϢϣϜϝрɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯȹϝϔϜɯрϪϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȺȮɯϧрϧϘɯ

ϔϨϧЕɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯϧϔϨϧрϦϚϟϚɯϖϜϔɯрϞϔɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯȹЌϪϢϨϟϘɯϛϘϬϤЕϦϘϜɯϔϟϘϞϚϧЌϔɯ

ϧϚɯ ϪϬϤϜϝЕɯ ϔϠϲϣϧϨϡϚɯ ϧϚϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȺȭɯ ͈ɯ ϘϡЌϞϜϡϚɯ ϧϚϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ ϣϞЌϢϠɯ Ϡϔɯ

ϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕ Yule ɬ Furry  [58],[59]. ͈ɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ϘϠрϥɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯ Ϡϔɯ

ϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϧϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϘϠрϥɯϗϘϨϧЌϤϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϝϔϛўϥɯЌϪϘϜɯϗϜϔϠэϦϘϜɯϔϣрϦϧϔϦϚɯῳὼḺ‗  , 



 
 

ϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘɯϔ xͅ. ͂ϠϧЮϦϧϢϜϪϔȮɯϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϧϚϥɯϘϡЌϞϜϡϚϥɯϧϢϨɯ

ϟϘϖЌϛϢϨϥɯ ϧϚϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȮɯn ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ ϦϘɯ ϔϣрϦϧϔϦϚɯὼ ῳὼ, ϦϘɯ ϦϪЌϦϚɯ ϟϘɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚ, [60], 

 

                               ὖ ὼ ῳὼ ρ ὲὥὼῳὼὖ ὼ ὲ ρὥὼῳὼὖ ὼ ὕῳὼ  
 

Ϛ ϢϣϢЮϔ ϦϧϢ рϤϜϢ  ͅ x  O0 ϣϔЮϤϠϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕɯ 

 

                         ὖ ό ɻὼ ὲ  ρὖ ό ɻὼ ὲ ὖ ό                                (A.1) 

 

͂Ϡ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘ ϧϢ ϟϘϧϔϦϪϚϟϔϧϜϦϟр ό ᷿‌ίὨί [60], ϧрϧϘɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȯ 

 

                              ὖ ό  ὲ  ρὖ ό  ὲ ὖ ό                                             (A.2) 

 

͑ϔЮϤϠϢϠϧϔϥ ϧўϤϔ ϧϚϠ ϔϤϪϜϝЕ ϦϨϠϛЕϝϚ ὖ π ‏ , Ϛ ϞэϦϚ ϧϚϥ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥ ϗϜϔϩϢϤϜϝЕϥ 

ϘϡЮϦϬϦϚϥ, ϗЮϠϘϧϔϜ ϟϘ ϧϚ ϟϢϤϩЕ ϖϘϬϟϘϧϤϜϝЕϥ ϝϔϧϔϠϢϟЕϥ  

 

                                                     ὖ ὼ  ρ                                                     (A.3) 

 

ϟϘɯϟЌϦϢɯȹmeanȺɯϧϢ 

ὲ Ὡ᷿  
 

ϝϔϜɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚɯ„ ὲὲ ρ). ̈́Ϝϔ ὲḻρ, ϧϢ  ὖ , ϘЮϠϔϜ ϟЮϔ ϣϢϞэ ϝϔϞЕɯϣϤϢϦЌϖϖϜϦϚɯϧϚϥɯ

ϘϝϛϘϧϜϝЕϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥȭ 
 

 

2. PoŅla distribution  
 

̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯ Ϡϔɯ ϘϡϚϖЕϦϢϨϟϘɯ ϧϜϥɯ ϔϣϢϝϞЮϦϘϜϥɯ ϧϜϥɯ ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϘϝϛϘϧϜϝрɯ

ϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯϦϘɯϟϘϖϲϞϔɯϣϘϗЮϔȮɯϢ Byrne [61],[62] ϝϔϜɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔɯϔϣрɯϔϨϧрϠȮɯϢϜɯ Lansiart ϝϔϜ Morucci  

[B]ȮɯϣϤрϧϘϜϠϔϠɯϧϚϠɯϧϤϢϣϢϣϢЮϚϦϚɯϧϢϨɯϘϡϔϤϧўϟϘϠϢϨɯϔϣрɯϧϢɯϣϘϗЮϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯTownsendȮɯϝϔϧϲɯЌϠϔϠɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯɯϦϧϜϖϟϜϔЮϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯn ϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȮɯ 

 

                                                           ‌ὼ ρ                                                            (A.4) 

 

͈ɯϣϔϤϢϨϦЮϔϦϚɯϔϨϧϢэɯϧϢϨɯϘϡϔϤϧўϟϘϠϢϨɯϔϣрɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯTownsendȮɯϕϔϦЮϦϧϚϝϘɯϦϧϢɯ

ϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϪϲϠϢϨϠɯЌϠϔɯϟϘϖϲϞϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϧϢϨϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯϦϘɯϟЮϔɯ

ϦэϖϝϤϢϨϦϚɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯ ϝϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϢɯ ϞрϖϢ ϔϨϧр, ϘЮϠϔϜɯ ϘϣϜϧϔϝϧϜϝЕɯ Ϛɯ ϔϠϲϖϝϚɯ ϧϚϥɯ ϔϣрϝϧϚϦϚϥɯ

ϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϣϤϢϧϢэɯϦϨϖϝϤϢϨϦϧϢэϠɯϡϔϠϲȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϟЮϔɯϗϜϔϝэϟϔϠϦϚɯ

ϖϜϔɯϟϘϖϲϞϔɯn ϦϘɯϔϣрϦϧϔϦϚɯx, ϛϔɯϢϗϚϖϢэϦϘɯϦϘɯϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯ

ϗϜϔϛЌϦϜϟϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧϢϨɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϦϧϔɯϘϣрϟϘϠϔɯϗϜϔϗϢϪϜϝϲɯϕЕϟϔϧϔɯὼ ῳὼ. ͍Юϔɯ

ϣϜϢɯϣϜϛϔϠЕɯϘϡЕϖϚϦϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚɯȹA.4ȺȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϧϢɯϔ ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϦϘɯϨϫϚϞЌϥɯϧϜϟЌϥɯ

ϘϠЮϦϪϨϦϚϥ, ϞрϖϬɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϪўϤϢϨɯȹspace charge).  

͈ɯ ϔϝрϞϢϨϛϚɯ ϘϡϔϖϬϖЕɯ ϧϚϥɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯPoŅlaȮɯ ϕϔϦЮϙϘϧϔϜɯ ϦϧϢɯ рϧϜɯ Ϛɯ ϦϪЌϦϚɯ(A.4ȺȮɯ ϣϔϤϜϦϧϲϠϘϜɯ

ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢɯЌϠϔɯϟϢϠϧЌϞϢɯϖϜϔɯϧϢɯϦϪЕϟϔɯϝϔϜɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϦϧϜϥɯϨϫϚϞЌϥɯϧϜϟЌϥɯ



 
 

ϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϣϔϤϲɯЌϠϔɯɁroundingɂɯeffectȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϣϔϤϔϧϚϤϘЮϧϔϜ ϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ

͆ϜϦϲϖϢϠϧϔϥɯϧўϤϔɯϧϚϠɯȹA.4ȺɯϦϧϚϠɯȹA.1), ϣϔЮϤϠϢϨϟϘ 

 

                               ὖ ό  ὲ  ρ —ὖ ό ὲ — ὖ ό                        (A.5) 

 

 ͈ϞэϦϚ ϧϚϥ ϘϡЮϦϬϦϚϥ (A.5), ϗЮϠϘϧϔϜ ϟϘ ϟЮϔ ϔϤϠϚϧϜϝЕ ϗϜϬϠϨϟϜϝЕ (binomial) ϝϔϧϔϠϢϟЕ ϧϚϥ ϟϢϤϩЕϥ:  

 

                                        ὖ
ὲ ρ —
ὲ ρ

                                   (A.6) 

 

ϟϘɯϟЌϦϢɯȹmean),  

ὲ — ρὩ᷿ — 
ϝϔϜɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚȮɯ 

„
ρ

— ρ
ὲ — ὲ ρ 

 

̈́ϜϔɯϟϘϖϲϞϘϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯn, ϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϛϘϬϤϚϛϘЮɯϦϔϠɯϟЮϔɯϫϘϨϗрɯɬ 

ϦϨϠϘϪЕϥɯȹquasi-continuousȺɯϟϘϧϔϕϢϞЕȭɯ͕ϣϢϛЌϧϢϠϧϔϥɯϟЮϔɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϧϚϥɯ

ϟϢϤϩЕϥɯa(x)/n, ϧрϧϘɯϛϔɯϢϗϚϖϢэϟϔϦϧϔϠɯϦϘɯϟЮϔɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯPoisson ϧϚϥɯϟϢϤϩЕϥȮɯ 

 

ὖ
ὲ

ὲȦ
Ὡ  

ϟϘɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚȮɯ„ ὲ . 
 

                                       
 

 

5. 11                                                                      ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯMicroMegas ϝϔϜɯϧϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯϟϜрϠϜϔ 

͔ϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯϟϜрϠϜϔɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯрϧϔϠɯϢϜɯϝϢϦϟϜϝЌϥɯϔϝϧЮϠϘϥ ȹϣϤϬϧрϠϜϔȮɯϣϨϤЕϠϘϥɯ͈ϞЮϢϨȺɯϘϜϦЌϞϛϢϨϠɯ

ϦϧϚϠɯϔϧϟрϦϩϔϜϤϔɯϧϚϥɯ̈́Ϛϥ ϝϔϜɯϦϨϖϝϤϢϨϦϧϢэϠ ϟϘɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϬϠɯϔϧϟϢϦϩϔϜϤϜϝўϠɯϔϘϤЮϬϠ ȹ͐ϡϨϖрϠϢ, 

ͮϙϬϧϢȺȭɯ͂ϨϧЌϥɯϢϜ ϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥ, ϦϨϠϜϦϧϢэϠɯЌϠϔɯϝϔϧϔϜϖϜϦϟрɯȹshowerȺɯϔϣрɯϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯ

ϣϜрϠϜϔȮɯϝϔрϠϜϔɯϝϔϜɯϔϦϧϔϛЕɯϟϘϦрϠϜϔɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϗϜϔϦϣўϠϧϔϜɯϖϤЕϖϢϤϔɯϦϘɯϟϜрϠϜϔȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ

ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϔϝрϞϢϨϛϢɯϦϪЕϟϔ, рϣϢϨɯЌϠϔɯϝϢϦϟϜϝрɯϣϤϬϧрϠϜϢɯϦϨϖϝϤϢэϘϧϔϜɯϟϘɯЌϠϔɯϟрϤϜϢɯϔϘϤЮϢϨɯϝϔϜɯ

ϣϤϢϝϔϞϘЮɯ ϝϔϧϔϜϖϜϦϟрɯ ϦϧϚϠɯ ϔϧϟрϦϩϔϜϤϔȭɯ ͂ϣрɯ рϞϔɯ ϧϔɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯ ϣϢϨɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯ ϝϔϧϲɯ ϧϢϠɯ

ϝϔϧϔϜϖϜϦϟрɯϟрϠϢɯϧϔɯϟϜрϠϜϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϩϧϲϦϢϨϠɯϦϧϚϠɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯϧϚϥɯ̈́ϚϥȮɯϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϢϨɯϦϪϘϧϜϝϲɯ

ϟϘϖϲϞϢϨɯϪϤрϠϢϨɯϙϬЕϥɯϧϢϨϥɯȹ2.2ϟÚȺɯϝϔϜɯϧϚϥ ϨϫϚϞЕϥɯϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝрϧϚϧϲϥɯϧϢϨϥȭ ͈ɯϖϬϠϜϔϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯ



 
 

ϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϟϘɯϧϢɯὧέί—ȮрϣϢϨɯϛ, ϘЮϠϔϜɯϚɯϖϬϠЮϔɯϣϢϨɯϦϪϚϟϔϧЮϙϘϜɯϚɯϧϤϢϪϜϲɯϧϢϨɯϟϜϢϠЮϢϨɯ

ϟϘɯϧϚϠɯϝϲϛϘϧϢɯϦϧϚϠɯϣϤϢϦϣЮϣϧϢϨϦϔɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ65ȯɯɯ͈ɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϘϡЌϞϜϡϚϥɯϧϚϥɯϝϢϦϟϜϝЕϥɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϦϧϚϠɯϔϧϟрϦϩϔϜϤϔȭ 

 

͊ϗϜϔЮϧϘϤϢ ϘϠϗϜϔϩЌϤϢϠ ЌϪϢϨϠ ϧϔ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϔ ϣϜрϠϜϔȭɯ͍ϘϤϜϝϲ ϔϣр ϔϨϧϲ ϛϔ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϢϨϠ ϟЌϦϬ 

ϧϚϥɯϜϦϪϨϤЕϥ ϗэϠϔϟϚϥ ϟϘ ϧϢϨϥɯϣϨϤЕϠϘϥ ϟϢϤЮϬϠ ϔЌϤϔȮɯϘϠўɯϲϞϞϔɯϛϔ ϗϜϔϦϣϔϦϧϢэϠ ϔϨϛрϤϟϚϧϔ ϟЌϦϬ 

ϧϚϥɯϔϦϛϘϠϢэϥ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥ ϦϘɯЌϠϔ ϟϜрϠϜϢ ϦϨϠ ЌϠϔ ϠϘϧϤЮϠϢ Е ЌϠϔ ϔϠϧϜϠϘϧϤЮϠϢ. 
 

“ ᴼ‘ ’ 
 

“ ᴼ‘ ’ 
 

΅ϧϦϜɯϧϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯϟϜрϠϜϔɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϗϜϲϦϣϔϦϚɯϧϬϠɯϣϜϢϠЮϬϠȮɯϦϘɯэϫϢϥɯϣϘϤЮϣϢϨɯ15km ϝϔϜɯ

ϣϔϤϔϧϚϤϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯϣϢϨɯϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϧϚϥɯϛϲϞϔϦϦϔϥȭɯ͍ϘɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϧϢϨɯ

ϩϬϧрϥȮɯϧϢɯϧϔϡЮϗϜɯϧϢϨϥɯϗϜϔϤϝϘЮɯƙƔϟs. ͑ϔϤрϞϢɯϣϢϨɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϙϬЕϥɯϧϢϨɯϟϜϢϠЮϢϨɯȹϦϘɯϚϤϘϟЮϔȺɯϘЮϠϔϜɯƖƔɯ

ϩϢϤЌϥɯϟϜϝϤрϧϘϤϢϥɯȹϣϘϤЮϣϢϨɯ2.ƙϟsȺȮɯϚɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϦϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϧϚϥɯϛϲϞϔϦϦϔϥɯϘЮϠϔϜɯ

ϔϣрϗϘϜϡϚɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯϧϚϥɯɋϗϜϔϦϧϢϞЕϥɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɌɯϧϚϥɯϘϜϗϜϝЕϥɯϛϘϬϤЮϔϥɯϧϚϥɯϦϪϘϧϜϝрϧϚϧϔϥȭ ͔Ϣɯ

ϟϜрϠϜϢɯ ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ эϞϚɯ ϟЌϦϬɯ ϧϚϥ ϚϞϘϝϧϤϔϦϛϘϠϢэϥɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥȭɯ ͕ϣϲϤϪϢϨϠɯ ϗэϢɯ

ϔϠϧϔϖϬϠϜϦϧϜϝЌϥɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϘϥɯϖϜϔɯϧϢɯϟϜрϠϜϢȭɯ͂ϨϧЌϥɯϘЮϠϔϜɯȯ 

͂ȭɯ͈ɯϗϜϲϦϣϔϦϚ:                         ‘O Ὡ ’ ’   

̓ȭɯ͈ɯϔϤϣϔϖЕɯϔϣрɯϣϨϤЕϠϔ:      ‘ ὴO ὲ ’  



 
 

͌рϖϬ ϧϚϥɯϲϣϬϦϚϥɯ"ÖÜÓÖÔÉ,  ϚɯϔϤϣϔϖЕ ϔϣр ϧϢϠ ϣϨϤЕϠϔ ϗϘϠ ϘЮϠϔϜ ϣϢϞэ ϣϜϛϔϠЕ ϖϜϔ ϛϘϧϜϝϲ ϟϜрϠϜϔȭɯ

΅ϧϦϜ ϖϜϔ ϧϔ ‘ , ϚɯϗϜϲϦϣϔϦϚ ϘЮϠϔϜɯϚ ϝϨϤЮϔϤϪϚ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭɯ̈́Ϝϔ ϧϔ ϔϤϠϚϧϜϝϲ ϟϜрϠϜϔ ϬϦϧрϦϢ, Ϛ 

ϔϤϣϔϖЕ ϔϣр ϧϢϠ ϣϨϤЕϠϔ ϘЮϠϔϜ Ϛ ϣϜϢ ϣϜϛϔϠЕ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭɯ͂Ϩϧр ϢϗϚϖϘЮ ϦϘ ϟϜϝϤрϧϘϤϢ ϪϤрϠϢ ϙϬЕϥ ϖϜϔ 

ϧϢ ‘Ȣ ͓ϧϚϠ ϲϦϝϚϦЕ ϟϔϥȮ ϗϘϠ ϗϜϔϛЌϧϢϨϟϘ ϟϔϖϠϚϧϜϝр ϣϘϗЮϢ ϖϜϔ Ϡϔ ϗϜϔϪϬϤЮϦϢϨϟϘ ϧϜϥɯϧϤϢϪϜЌϥ ϧϬϠ 

ϔϠϧЮϛϘϧϔ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ, ϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϚϠ ϘЮϠϔϜ ϗϨϠϔϧрϠ Ϡϔ ϣϢэϟϘ ϔϠ ϧϢɯϟϜрϠϜϢ 

ϣϢϨ ϔϠϜϪϠϘэϘϧϔϜ, ϘЮϠϔϜ ϛϘϧϜϝр Е ϔϤϠϚϧϜϝрȭɯ͐ ϞрϖϢϥ ϧϢϨ ϔϤϜϛϟϢэ ϧϬϠ ϛϘϧϜϝўϠ ϟϜϢϠЮϬϠ ϣϤϢϥɯϔϨϧўϠ 

ϧϬϠ ϔϤϠϚϧϜϝўϠ ϟϜϢϠЮϬϠ ϧϚϥɯϝϢϦϟϜϝЕϥ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥ ϣϢϨ ϩϧϲϠϢϨϠ ϦϧϢ ϘϣЮϣϘϗϢ ϧϚϥɯϛϲϞϔϦϦϔϥ ϘЮϠϔϜ 

ρȢςςυ. 

͔ϢɯϟϜрϠϜϢɯϧϔϡϜϗϘэϘϜɯϟЮϔɯϦϪϘϧϜϝϲɯϟϘϖϲϞϚɯϔϣрϦϧϔϦϚȮɯϪϲϠϢϠϧϔϥɯϧϚϠɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϧϢϨɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϝϔϜɯϧϘϞϜϝϲɯ

ϗϜϔϦϣϲϧϔϜɯ ϟЌϦϬɯ ϧϚϥɯ ϔϦϛϘϠϢэϥɯ ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯ ϦϘɯ ЌϠϔ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢȮɯ ЌϠϔɯ ϠϘϧϤЮϠϢɯ ϝϔϜɯ ЌϠϔɯ

ϔϠϧϜϠϘϧϤЮϠϢȮɯрϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 66ȺȭɯͅϚϞϔϗЕȮɯЌϪϢϨϟϘȯ 

‘ ᴼὩ ’ ’         ϝϔϜ           ‘ ᴼὩ ’ ’  

       

͓ϪЕϟϔɯƚƚȯɯ͔ϔɯϗϜϔϖϤϲϟϟϔϧϔɯFeynman ϧϚϥɯϗϜϲϦϣϔϦϚϥɯȹϔȺɯϝϔϜɯϧϚϥɯϔϤϣϔϖЕϥɯȹϕȺɯϧϢϨɯϟϜϢϠЮϢϨȭ 

 

͈ɯϤϢЕɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϦϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϧϚϥɯϛϲϞϔϦϦϔϥ, ϘЮϠϔϜɯƕɯϔϠϲɯmin ϔϠϲɯcm2, ϟϘɯϟЌϦϚɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯ4GeV. 

 

͓ϪЕϟϔɯ67ȯɯ͈ɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϩϧϲϠϢϨϠɯϦϧϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϧϚϥɯϛϲϞϔϦϦϔϥȭ 



 
 

 

͈ɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɯϗϜϲϦϣϔϦϚϥ ϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔȮɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϧϢϠɯϘϝϛϘϧϜϝрɯϠрϟϢɯϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚϥȭɯ͈ɯ

ϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯ͎ȹt)ȮɯϟϘɯϪϤрϠϢɯϙϬЕϥɯt, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϪЌϦϚȯ 

´ὸ ´ Ὡ  
 

рϣϢϨȮɯ†  , ϢɯϟЌϦϢϥɯϪϤрϠϢϥɯϙϬЕϥɯϧϢϨɯϟϜϢϠЮϢϨɯϝϔϜɯ´ ȟ ϟЮϔɯϦϧϔϛϘϤϲɯϝϔϠϢϠϜϝϢϣϢЮϚϦϚϥȭɯ 

͔ϔɯϟϜрϠϜϔɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϢэϠɯϟϘɯϧϚϠɯэϞϚɯϟЌϦϬɯϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝўϠɯϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϲϦϘϬϠȭɯ͌рϖϬɯϧϚϥɯ

ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚϥɯϔϨϧЕϥɯȹϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯCoulombȺɯϧϔɯϛϘϧϜϝϲɯϝϔϜɯϧϔɯϔϤϠϚϧϜϝϲɯϟϜрϠϜϔɯϔϠϧϜϗϤϢэϠɯϟϘɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝрɯϧϤрϣϢȭɯ̈́ϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϧϔɯϛϘϜϜϝϲɯϟϜрϠϜϔɯрϧϔϠɯϣЌϦϢϨϠɯϘϣϲϠϬɯϦϘɯЌϠϔϠɯscintillatorȮɯϛϔɯ

ϗϜϔϦϣϔϦϧϢэϠɯϘϠўɯϧϔɯϔϤϠϚϧϜϝϲɯϟϜрϠϜϔ, ϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϦϨϞϞϚϩϛϢэϠɯϔϣрɯЌϠϔɯϔϧϢϟϜϝрɯϣϨϤЕϠϔɯϝϔϜɯϠϔɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖЕϦϢϨϠɯϟϜϢϠϜϝϲɯϲϧϢϟϔ. ͍ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢ, ϔϞϞϚϞϘϣϜϗϤϢэϠɯϔϦϛϘϠўϥɯϟϘɯϧϢϠɯϣϨϤЕϠϔɯϣϤϜϠɯ

ϧϚϠɯϗϜϲϦϣϔϦЕɯϧϢϨϥȭɯ̈́ϜɀɯϔϨϧрȮ ϢɯϟЌϦϢϥɯϪϤрϠϢϥɯϙϬЕϥɯϧϬϠɯϘϞϘэϛϘϤϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠȮɯϘЮϠϔϜɯ2.19703 Ƿɯ0.00004 

ϟs. 
 

͈ɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe ɬ Bloch ϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠȭ 

͓ϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϛϔɯϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe ɬ Bloch ϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔȮɯϡϘϝϜϠўϠϧϔϥɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϖϘϠϜϝЕɯϦϪЌϦϚɯϝϔϜɯϝϔϧϔϞЕϖϢϠϧϔϥɯϦϧϚϠɯϘϜϗϜϝЕɯϦϪЌϦϚȮɯϣϢϨɯϘЮϠϔϜɯϝϔϜɯϚɯϙϚϧϢэϟϘϠϚɯϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔȭ ͈ɯ

ϟЌϦϚɯ ϗэϠϔϟϚɯ ɋϦϧϔϟϔϧЕϟϔϧϢϥɌɯ ȹmean stopping powerȺɯ ϖϜϔɯ ϟϜрϠϜϔɯ ϨϫϚϞўϠɯ ϘϠϘϤϖϘϜўϠɯ ȹЕɯ ϲϞϞϬϠɯ

ϕϔϤЌϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȺɯϦϘɯЌϠϔɯϨϞϜϝрɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЌϦϚȯ 

ộ
▀◖

▀●
Ớ ♪◖ ╫◖ ◖ , 

рϣϢϨȮɯ ͆ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϢϞϜϝЕɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯϔȹ͆Ⱥ, ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϔϝЕɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯ ϔϣўϞϘϜϔɯ ϝϔϜɯ Ϛɯbȹ͆Ⱥ, 

ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϔϝϧϜϠϢϕрϞϚϦϚϥȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϚϠɯbremsstrahlung, ϧϚɯϗЮϗϨϟϚɯϖЌϠϘϦϚɯϝϔϜɯϧϜϥɯ

ϩϬϧϢϣϨϤϚϠϜϝЌϥɯ(photonuclear) ϔϠϧϜϗϤϲϦϘϜϥȯ 

ὦḳ ὦ ὦ ὦ  

͔ϔ ϔȹ͆Ⱥ ϝϔϜɯbȹ͆Ⱥ, ϘЮϠϔϜɯϔϣϘϜϤϢϦϧϲɯϟϘϧϔϕϔϞϞрϟϘϠϘϥɯϦϨϠϔϤϧЕϦϘϜϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯȮ͆ɯϦϧϜϥɯϨϫϚϞЌϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϘϥ, рϣϢϨɯϢϜɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤЌϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯϘЮϠϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝЌϥ. ͈ɯϣϢϦрϧϚϧϔɯbȹ͆Ⱥ͆ȮɯϘЮϠϔϜɯ

ϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϧϢϨɯ1% ϧϚϥɯϔȹ͆ȺȮɯϖϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯὉ ρππὋὩὠȟ  ϖϜϔɯϧϔɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔ ϨϞϜϝϲ. 

͈ɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϧϚϥɯộ
▀◖

▀●
Ớ , ϘϗўɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϬϥɯϟЌϦϢɯϧϢϠɯϪϔϞϝрɯȹCu)ȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ68). ͈ɯ ϝϜϠϚϧϜϝЕɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϧϬϠɯ ϟϜϢϠЮϬϠȮɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯ ϦϧϢɯ ϦϪЕϟϔɯ ϦϔϠɯ ϟЮϔɯ

ϦϨϟϣϔϖЕϥɯϝϔϟϣэϞϚȭɯɯ͔ϔɯϗϘϗϢϟЌϠϔȮɯϣϢϨɯϨϣϲϤϪϢϨϠɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϜϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯϣϤϢЌϤϪϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯ

ICRU 49ȭɯ͔ϔɯϣϤϢϦϘϖϖϜϦϧϜϝϲɯрϤϜϔɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϣϘϤϜϢϪўϠȮɯϣϢϨɯϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯ

ϩϔϜϠϢϟϘϠϢϞϢϖЮϘϥɯЕɯϛϘϬϤЮϘϥȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϟϘɯϦϝϜўϗϘϜϥɯϖϝϤϜɯϙўϠϘϥȭɯ̈́Ϝϔɯ‌ ‍ȮɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϣϤўϧϚɯ ϖϝϤЮϙϔɯ ϙўϠϚȮɯ Ϛɯ ϧϔϪэϧϚϧϔɯ ϧϬϠɯ ϟϜϢϠЮϬϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟϜϝϤЕɯ ϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϚɯ ϟϘɯ ϔϨϧЕɯ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϛЌϠϢϨϥɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭɯ͈ɯϣϘϤϜϢϪЕɯϦϧϚϠɯϢϣϢЮϔ, ϚɯϗэϠϔϟϚɯϦϧϔϟϔϧЕϟϔϧϢϥ (stopping 

power) ϘЮϠϔϜɯ ϔϠϲϞϢϖϚɯ ϧϚϥɯ ϣϤϢϬϦϧϜϝЕϥɯ ϧϔϪэϧϚϧϔϥɯ ȹprojectile  velocityȺȮɯ ϣϔϤϜϦϧϲϠϘϧϔϜɯ ϟϘɯ

ϗϜϔϝϘϝϢϟϟЌϠϘϥɯϖϤϔϟϟЌϥȭ ͑ϔϤрϞϔɯϔϨϧϲȮɯϖϜϔɯɯϧϜϟЌϥɯϝϲϧϬɯϔϣрɯ‍ πȢππρπȢπρ ȮɯϘϟϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯϟϚɯ



 
 

ϜϢϠϜϦϧϜϝЌϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯϔϣўϞϘϜϘϥȮɯϞрϖϬɯϧϢϨɯрϧϜɯϚɯϣϨϤϚϠϜϝЕɯϔϠϲϝϤϢϨϦϚɯȹnuclear recoilȺɯϖЮϠϘϧϔϜɯ

ϦϚϟϔϠϧϜϝЕȭɯ͑ϲϠϬɯϔϣрɯ‍ πȢπυ ʙ πȢρ  ȮȹϚɯϗϘэϧϘϤϚɯϖϝϤЮϙϔɯϙўϠϚȺ ϟϣϢϤϘЮɯϝϔϠϘЮϥɯϠϔɯϔϟϘϞЕϦϘϜɯϧϚϠɯ

ϝЮϠϚϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨȭɯ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯрϣϢϨȮ ‌ ‍ πȢρ , ϗϘϠɯ

ϨϣϲϤϪϘϜɯϜϝϔϠϢϣϢϜϚϧϜϝЕɯϛϘϬϤЮϔɯϖϜϔɯϠϔɯϧϚϠɯϣϘϤϜϖϤϲϫϘϜȭ ͙ϦϧрϦϢȮɯϨϣϲϤϪϘϜɯϟϘϖϲϞϚɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯ

ϕϜϕϞϜϢϖϤϔϩЮϔȮɯ ϧϚϠɯ ϢϣϢЮϔɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢЮϚϦϔϠɯ ϢϜ Andersen ɬ Ziegler ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϠɯ

ϩϔϜϠϢϟϘϠϢϞϢϖϜϝЌϥɯϝϔϟϣэϞϘϥȮɯўϦϧϘɯϠϔɯϧϔϜϤϜϲϡϢϨϠ ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϔϨϧЕȮɯϦϘɯϖϠϬϦϧЌϥɯϝϔϜɯϘϣϔϤϝϘЮϥɯ

ϛϘϬϤЮϘϥȭ ͐Ϝ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϔϝЌϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯϔϣўϞϘϜϘϥ (ϜϢϠϜϦϟϢЮɯϝϔϜɯϗϜϘϖЌϤϦϘϜϥ)ȮɯȮɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϬϠɯ

ϨϫϚϞўϠɯϧϔϪϨϧЕϧϬϠȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϢϨɯBloch, рϣϬϥɯЌϪϢϨϟϘɯϘϣϜϦϚϟϲϠϘϜɯϦϧϢɯ

ϝϘϩȭƖȮɯ ϔϤϝϘЮɯ Ϡϔɯ ϞϲϕϢϨϟϘɯ ϨϣрϫϚɯ ϧϚϠɯϣϤўϧϚɯ ϣϤϢϦЌϖϖϜϦϚɯ ϧϢϨɯBorn. ͓ϧϚɯ ϘϡЮϦϬϦϚɯ ϔϨϧЕɯ

ϨϣϘϜϦЌϤϪϢϠϧϔϜɯϣϢϞϞўϠɯϘϜϗўϠɯϗϜϢϤϛўϦϘϜϥȮɯϧрϦϢɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϬϠɯϪϔϟϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠɯрϦϢɯϝϔϜɯ

ϖϜϔɯϧϚϠɯϣрϞϬϦϚɯϧϢϨɯϟЌϦϢϨɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯϔϣрɯϔϨϧрɯȹϨϫϚϞЌϥɯ͆Ⱥȭɯ͓ϨϠϘϪЮϙϢϠϧϔϥȮɯ

Ϛɯ ϝϔϟϣэϞϚɯ ϣЌϩϧϘϜɯϦϘɯ ϘϞϲϪϜϦϧϢȮɯ ϧϢϨɯ ϢϣϢЮϢϨɯ ϚɯϛЌϦϚɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϖϜϔɯ‍‎ σȢυ σȢπ ȹрϦϢɯ ϧϢɯ ͇

ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯƛɯϦϧϢɯƕƔƔȺȭɯ͈ɯϦϚϟϘЮϬϦϚɯɋwithout ϗɌȮɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜȮɯϦϧϚϠɯϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯ

ϣϤϢϬϦϧϜϝЕϥɯϧϔϪэϧϚϧϔϥȭɯ͔ЌϞϢϥ, ϦϧϜϥɯϣϢϞэɯϨϫϚϞЌϥɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥȮɯϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϧϤϢϣϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯ

ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔ ϣϘϗЕϦϘϬϥȮɯ ϔϞϞϲɯ ϘϠɯ ϖЌϠϘϜɯ Ϛɯ ϔϣўϞϘϜϘϥɯ ϞрϖϬɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔϥɯ ϖЮϠϢϠϧϔϜɯ

ϦϚϟϔϠϧϜϝЌϥɯϖϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϘϥɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯϟϘϤϜϝўϠɯϘϝϔϧϢϠϧϲϗϬϠɯGeV. 

 

͓ϪЕϟϔ 68ȯɯɯ2ÛÖ××ÐÕÎɯ/ÖÞÌÙɯϖϜϔɯϟϜрϠϜϔ ϦϘɯϟЌϦϢɯϔϣрɯϪϔϞϝрȭ 

 

 

 



 
 

͓ϨϠϢϫЮϙϢϠϧϔϥɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϚɯϘϡЮϦϬϦϚɯϧϬϠɯBethe ɬ Bloch ϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔȮ ϘЮϠϔϜɯϚɯϣϔϤϔϝϲϧϬȯɯ 
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͐ɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢϥɯрϤϢϥȮɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϚϠɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔɯϣЌϗϚϦϚϥɯȹbremsstrahlungȺȮɯϞрϖϬɯϧϬϠɯϔϧϢϟϜϝўϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭ 

 

 

5.12      ͔ ϢɯϛϘϬϤϚϧϜϝϲɯϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϢɯϩϲϦϟϔɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯϧϬϠ ϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠ.  

 γϦϢϠɯϔϩϢϤϲɯϦϧϢɯϛϘϬϤϚϧϜϝϲɯϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϢ ϩϲϦϟϔɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯϧϬϠɯϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠ, 

ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϔϠϔϩϘϤϛϢэϠɯϧϔɯϔϝрϞϢϨϛϔȭɯ͓ϘɯϝϲϣϢϜϘϥɯϔϣрɯϧϜϥɯɋϦϝϞϚϤЌϥɌɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϜϥɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯ

ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϝϔϜɯϧϬϠɯϔϧрϟϬϠɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕ, ϟϘϧϔϩЌϤϘϧϔϜɯϔϤϝϘϧЕɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϦϧϢɯ ϘϡϔϖрϟϘϠϢɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯ ўϦϧϘɯ ϔϨϧрȮɯ ϠϔɯϟϣϢϤЌϦϘϜɯ Ϡϔɯ ϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯ ϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠϘЮϥɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэϥȭɯ͔ϔ ϘϡϔϖрϟϘϠϔɯϔϨϧϲɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯрϣϬϥɯɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜɯϗ-rays . 

͆ϡϔϜϧЮϔϥɯϔϨϧўϠȮɯϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϧϬϠɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϦϘɯϞϘϣϧϢэϥɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥ, 

ϗϘϠɯ ϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯ ϧϚϠɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯ &ÈÜÚÚ, ϔϞϞϲɯ ϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯ ϟϜϔɯ ɁϢϨϤϲɂɯ ϦϧϜϥɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯ ϔϣўϞϘϜϘϥ 

(ϝϔϧϔϠϢϟЕɯLandau)ȭɯ ̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϪϬϤЮϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯ ϛϘϬϤϚϧϜϝЌϥɯ ϣϘϤϜϖϤϔϩЌϥɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ

ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϦϘɯϞϘϣϧϢэϥ ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥɯȮϘϜϦϲϖϘϧϔϜɯϚɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥ, ϝ: 

ⱥ
◕◖

╦□╪●
 

рϣϢϨȮɯɯ 

       ῳῴȡ ϟЌϦϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕ 

 ὡ Ḋ ϘЮϠϔϜɯϚɯϟЌϖϜϦϧϚɯϟϘϧϔϩϘϤрϟϘϠϚɯϝϜϠϚϧϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϘɯЌϠϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭ  

͐Ϝɯ ϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥɯ ϟϘɯⱥ , ϧϔϡϜϠϢϟϢэϠϧϔϜɯ ϦϔϠɯ ϞϘϣϧϢЮɯ ϔϠɯ ϝϔϜɯ ϖϜϔɯⱥ , Ϛɯ ϝϔϧϔϠϢϟЕɯ ϧϬϠ 

ϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯ ϔϣϬϞϘϜўϠɯ ЕϗϚɯ ϔϤϪЮϙϘϜɯ Ϡϔɯ ϣϤϢϦϘϖϖЮϙϘϜ ϧϚɯ ϖϝϔϢϨϦϜϔϠЕȭɯ ͈ɯ ϛϘϬϤЮϔɯLandau ϘЮϠϔϜɯ

ϘϩϔϤϟрϦϜϟϚɯϖϜϔ ⱥ Ȣ  . ͗ϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯBethe-BlochȮɯϣϢϨɯϖϤϲϫϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϛϔɯ

ϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕ ϔϣўϞϘϜϔɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͓ϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

MicroMeGaS ϧϢɯϟЌϦϢ, ϘЮϠϔϜɯϔЌϤϜϢɯϔϤϖрɯȹAr ) ЕɯϝϲϣϢϜϢɯϟЮϖϟϔɯϧϢϨ, ϟϘɯϗϜϢϡϘЮϗϜϢɯϧϢϨɯϲϠϛϤϔϝϔɯȹὅὕ) Еɯ

ϟϘɯ ϜϦϢϕϢϨϧϲϠϜϢɯ ϦϘɯ ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯ ϔϠϔϞϢϖЮϘϥȭɯ ͂ϨϧЕ, ϣϔЮϤϠϘϜɯ ϧϚϠɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϟϢϤϩЕɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ

ϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϟϔϥɯϟϔϙЮ ϟϘɯϝϲϣϢϜϘϥɯϣϤϢϦϘϖϖЮϦϘϜϥȮ 

ὨὉ

Ὠὼ
ς“́ ὶά ὧ”

ὤ

ὃ

ᾀ

‍
ὰὲ
ςάὧ ‍‎ὡ

Ό
ς‍  

 

рϣϢϨȮɯς“́ ὶάὧ πȢρυσυ ὓὩὠὧάȾὫὶ, ” ρȢχψτϽρπὫὶȾὧά, ὤὃὶ ρψ ϝϔϜ ὃὃὶ τπ, ϖϜϔɯϧϢɯ

͂Ϥϖрȭ ͆ϣЮϦϚϥȮɯϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔɯϜϦϪэϘϜɯрϧϜȮɯᾀ ρ ϝϔϜɯрϧϜɯϧϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯϟϜрϠϜϔɯЌϪϢϨϠɯϕϖɯ 4ȮɯϗϜрϧϜȯɯϖɯǻɯ



 
 

ρ ‍  O ‍ πȢωχ  ȮϦϨϠϘϣўϥȮɯϧϢɯ‎ τȢρς .  ͔ЌϞϢϥȮɯϖϜϔɯϧϔɯϟϜрϠϜϔɯϜϦϪэϘϜȮɯὡ ςάὧ ‍‎ ςϽ

υρρὯὩὠ Ͻρφ ρφȢτὓὩὠ  ϝϔϜɯϧϢɯϟЌϦϢɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϗϜЌϖϘϤϦϚϥɯȮ͊ɯϘЮϠϔϜȯɯΌ ωȢχφ ῶ υψȢψ ῶ Ȣ ςπωȢφὩὠ. 

͂ϠϧϜϝϔϛϜϦϧўϠϧϔϥɯрϞϔɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϧϚϠɯϘϡЮϦϬϦϚɯBethe ɬ Bloch, ϣϔЮϤϠϢϨϟϘȯɯ 

ộ
▀◖

▀●
Ớ ȟ ▓▄╥Ⱦ╬□ 

͉ϘϬϤўϠϧϔϥɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϢϨɯamplification gap, ϔϟϘϞϚϧЌϢɯϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϢɯϟϘɯϧϢɯϟЌϖϘϛϢϥɯϧϢϨɯconversion 

gapȮɯЌϠϔɯϟϜрϠϜϢɯϛϔɯϔϩЕϦϘϜɯϝϔϧϲɯϟЌϦϢɯрϤϢɯϦϧϢɯconversion gap ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϘϠЌϤϖϘϜϔȯ 

ῳῴ  1.35keV (ϖϜϔ conversion gap = 0.5cm) 

ῳῴ  2.71keV (ϖϜϔ conversion gap = 1cm) 

рϣϢϨȮɯϦϧϜϥɯϗэϢɯϔϨϧЌϥɯϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥȮɯϚɯϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯϝ, ЕϧϔϠȯ 

‖ ψȢςσϽρπ  (ϖϜϔ conversion gap = 0.5cm) 

                                                      ‖ ρȢφυϽρπ  (ϖϜϔ conversion gap = 1cm) 

      ͓ ϘɯϝϲϛϘɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚ, ϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜ, ⱥ Ȣ , ϝϲϧϜ ϣϢϨɯϦϚϟϔЮϠϘϜɯрϧϜɯϢɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕϥɯϟϔϥɯ(Ar ) 

ϛϘϬϤϘЮϧϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϞϘϣϧрϥɯ ϝϔϜɯ ϧϢɯ ϛϘϬϤϚϧϜϝϲɯ ϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϢɯ ϩϲϦϟϔɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯ ϧϬϠɯ

ϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMegas, ϔϠϔϟЌϠϘϧϔϜɯϠϔɯЌϪϘϜɯϧϚɯϟϢϤϩЕɯϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ

Landau ȹϦϪЕϟϔɯ69).  ͆ϣЮϦϚϥȮ ЌϪϘϜɯϔϣϢϗϘϜϪϧϘЮ рϧϜɯϚɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯ+ÈÕËÈÜ ϔϣϢϧϨϖϪϲϠϘϜɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϘϜɯϧϚϠɯ

ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϔϣўϞϘϜϔɯMIPs ϦϘɯϣϢϞэɯϞϘϣϧϢэϥɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЌϥȭɯ͐ϜɯϟϘϧϤϢэϟϘϠϘϥɯϝϔϧϔϠϢϟЌϥ, ϘЮϠϔϜɯϣϢϞэɯ

ϣϜϢɯϣϞϔϧϜЌϥɯȮϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϨϣϘϤϘϝϧЮϟϚϦϚϥ ϦϧϚɯϛϘϬϤЮϔɯ+ÈÕËÈÜ ȮϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠɯϧϢϨɯ

ϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯϟϘɯϧϔɯϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕȭɯɯ̈́ϘϠϜϝрϧϘϤϔɯȮϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ

ϧϬϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧЌϦϦϘϤϜϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϘϥȯ 

Ɉɯ͔ϚϠɯϔϦэϟϟϘϧϤϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯȮϘϡϔϜϧЮϔϥɯϧϚϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϔϝϧϜϠўϠɯɬ ϗ. 

Ɉɯ͔ϚϠ ϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϚϥɯϢϤϟЕϥɯϧϬϠɯϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠ. 

Ɉɯ͔ϚɯϖϬϠϜϔϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϬϠɯϧϤϢϪϜўϠɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠ. 

Ɉɯ͔ϚϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯMicroMegas. 

 

͓ϪЕϟϔ 69ȯɯ͈ɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯȹϦϨϠϘϪЕϥɯϖϤϔϟϟЕȺɯϧϬϠɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝўϠɯϔϣϬϞϘϜўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϩϢϤϧЮϢϨɯǷÌɯȮϟϘɯϕϖǻƗȭƚɯϣϢϨɯϗϜϔϦϪЮϙϢϨϠɯ

ϔЌϤϜϢɯϔϣϢϤϤϢϩϚϧЕɯ ÙɯϣϲϪϢϨϥɯƕȭƖÊÔȭɯ͈ɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯ+ÈÕËÈÜɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϗϜϔϝϘϝϢϟϟЌϠϚɯϖϤϔϟϟЕȭ 



 
 

 

 

͋ϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϝϔϜɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢɯ ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ ϧϚɯ ϖϤϔϩϜϝЕɯ ϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯ ϧϬϠɯ ϔϠϜϪϠϘэϦϜϟϬϠɯ

ϝϢϦϟϜϝўϠȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮɯϧϚϠɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯLandauȮɯрϣϬϥɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜ ϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ

70)ȭɯ̓ϞЌϣϢϨϟϘɯϘϨϗϜϲϝϤϜϧϔȮ ϧϢɯϩϲϦϟϔɯϧϬϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϟϔϙЮɯϟϘɯϧϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯϩϲϦϟϔɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯ

ϦϜϗЕϤϢϨɯȹFe-55). ͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘȮɯрϣϬϥɯϛϔɯϔϠϔϞэϦϢϨϟϘɯϦϧϔɯϔϝрϞϢϨϛϔɯϝϘϩϲϞϔϜϔȮɯрϧϜɯϧϢɯϩϲϦϟϔɯϧϬϠɯ

ϟϜϢϠЮϬϠɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрɯϦϨϖϝϤϜϧϜϝϲɯϟϘɯϧϢϨɯϦϜϗЕϤϢϨɯϝϔϜɯϣЌϩϧϘϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯϨϣϢϕϲϛϤϢϨȮɯрϣϢϨɯϘϝϘЮɯ

ϨϣϲϤϪϘϜɯϢɯϛрϤϨϕϢϥȭɯ͂ϨϧрɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϠϔɯϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘɯϣϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥɯϧϤрϣϢϨϥɯϟϘЮϬϦϚϥɯ

ϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨȵ 

 
͓ϪЕϟϔ 70: ͗ ϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝр ϩϲϦϟϔ ϧϬϠ ϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯϦϜϗЕϤϢϨȭɯ[2] 

 

 
5.13                                                                 ͗ ϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϧϬϠɯϝϢϦϟϜϝўϠɯϟϜϢϠЮϬϠ 
 

͐ɯϪϤрϠϢϥɯϔϠрϗϢϨɯϧϢϨɯϟϜϢϠϜϝϢэɯϦЕϟϔϧϢϥȮɯϔϠϧϜϝϔϧϢϣϧϤЮϙϘϜɯϧϚϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϧϚϠɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϗЮϬϠɯdrift  (ϝϲϛϢϗϢϥ) ϝϔϜɯmesh. ΅Ϡϔɯ ϟϜрϠϜϢȮɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ

ϗϜЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϜϢϠЮϙϘϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϧϤϢϪϜϲϥɯϧϢϨȭɯ͔ϢɯϦЕϟϔ, ϡϘϝϜϠϲɯϟрϞϜϥɯ

ϧϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϣϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϝϢϠϧϲɯ ϦϧϢɯmeshȮɯ ϩϧϲϦϢϨϠɯ ϦϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͔ϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢȮɯϩϧϲϠϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϟϘϧϲɯϔϣрɯϪϤрϠϢȮ 
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рϣϢϨȮɯ‡ȮɯϚɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯὨ  ȮɯϚɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯdrift  ϝϔϜɯϧϢϨɯmesh. ͑ϘϤϜϟЌϠϢϨϟϘɯ

рϧϜȮɯ Ϣɯ ϪϤрϠϢϥɯ ϔϠрϗϢϨɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥɯ ϧϬϠɯ ϟϜϢϠЮϬϠȮɯ Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯ ϧϘϧϤϔϖϬϠϜϝрɯ ϲϛϤϢϜϦϟϔȮɯ ϧϢϨɯ

ϣϤϔϖϟϔϧϜϝϢэɯȹintrinsic) ϪϤрϠϢϨɯϔϠрϗϢϨɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥ 

 

ὸȟ ὸ
ȟ

ὸ 

 

͔ϢɯϦЕϟϔɯϟϔϥȮɯϣϘϤϜЌϪϘϜɯϝϔϜɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϖϤЕϖϢϤϢɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϔϝрɯϦЕϟϔȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯϦϧϢɯƕƘǔɯ

ϧϢϨɯϦϨϠϢϞϜϝϢэɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϝϢϟϟϲϧϜɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘϨϛϘЮɯϟϘɯЌϠϔɯfast (current sensitive) 

preamplifierȭɯ͂ϠɯϧўϤϔɯϦϘɯϦϨϠϗϨϔϦϟрɯϟϘɯϔϨϧрȮɯЌϪϢϨϟϘɯϨϫϚϞЕɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧрϧϘɯϟϣϢϤϘЮɯϔϨϧрɯ

ϧϢɯϝϢϟϟϲϧϜɯȹϧϢɯƕƘǔȺȮɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϖϜϔɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϪϤрϠϢϨɯϟϘɯresolution ϟϜϝϤрϧϘϤϚɯϔϣрɯ1ns. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

͍ϘϞЌϧϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS                      ͋ Ϙϩȭ  6
  



 
 

͋Ϙϩȭ6                                             ͍ϘϞЌϧϚɯϧϢϨ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS  
͓ϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϝϘϩϲϞϔϜϢȮɯϛϔɯϡϘϩэϖϢϨϟϘɯϔϣрɯϧϢɯϛϘϬϤϚϧϜϝрɯϨϣрϕϔϛϤϢɯϝϔϜɯϛϔɯϣϤϢϦϣϔϛЕϦϢϨϟϘɯ

ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲ Ϡϔɯ ϘϣϜϕϘϕϔϜўϦϢϨϟϘɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ Ϡϔɯ ϟϘϞϘϧЕϦϢϨϟϘɯ ϧϜϥɯ ϜϗϜрϧϚϧϘϥɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

MicroMeGaS. ͓ϨϠϘϣўϥȮɯ ϛϔɯ ϣϔϤϢϨϦϜϔϦϧϢэϠɯ ϢϜɯ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϣϢϨɯ ЌϞϔϕϔϠɯ ϪўϤϔɯ ϦϧϢɯ ϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢɯ

ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕϥɯϩϨϦϜϝЕϥɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠȮɯϧϢϨɯ͆ϛϠϜϝϢэɯ͍ϘϧϦрϕϜϢϨɯ͑ϢϞϨϧϘϪϠϘЮϢϨȮɯ͍͆͑ȭɯ͋ϔϧϲɯϧϚɯ

ϗϜϲϤϝϘϜϔ ϧϬϠɯ ϣϘϜϤϔϟϲϧϬϠɯϟϘϞϘϧЕϛϚϝϔϠɯ ϗэϢɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯMicroMeGaSȮɯ ϢϜɯNTUASmm1 ϝϔϜ 

NTUASmm2 ȹϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ ЌϠϔϥɯϧϤЮϧϢϥɯ ϢȮɯNTUARmm 2Ȯɯ Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯϛϔɯ ϔϠϔϩϘϤϛϘЮɯ ϟрϠϢɯ ϖϜϔɯ

ϘϖϝϨϝϞϢϣϔϜϗϜϝϢэϥɯϞрϖϢϨϥ), ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϢɯϔϣϞϢэϦϧϘϤϢɯreadoutȮɯϔϨϧрɯϘϠрϥɯϩЮϞϧϤϢϨȮɯϟϘɯЌϠϔϠɯ

ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯ ЌϠϔϠɯ ϘϠϜϦϪϨϧЕɯ ϝϔϜɯ ϧϢϠɯMCA  (multi -channel analyzerȺȭɯ ͔ЌϞϢϥȮ ϛϔɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯ

ϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϧϚϠɯϟЌϛϢϗϢɯϟϘɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ ϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮɯ Ϣɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯ ϟϔϥȮɯ Ϭϥ ϜϢϠϜϦϧϜϝрɯ ϟЌϦϢȭ ͈ɯ ϣϚϖЕɯ ϣϢϨɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯ ϖϜϔɯ ϧϔɯ

ϣϔϤϔϝϲϧϬɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯЕϧϔϠȮɯϟЮϔɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ55Feȭɯ͑ϤϜϠɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯϧϢɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝрɯϟЌϤϢϥɯ

ϝϔϞрɯϘЮϠϔϜɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϢϨϟϘɯϣϘϤϜϞϚϣϧϜϝϲɯϧϜϥɯϝэϤϜϘϥɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϔϠɯЕ/ϝϔϜ ϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϦϨϠϘϪўϥɯϦϧϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϩϨϦϜϝЕϥɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠ. 

 

6.1                                                ͐ ϜɯϝϨϤϜрϧϘϤϘϥɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯϧϢϨɯϘϤϖϔϦϧϚϤЮϢϨɯϩϨϦϜϝЕϥɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠȭ 

 

6.1.1   ̈́ ϤϔϟϟЌϥɯ͍ϘϧϔϩϢϤϲϥɯ- ͋ϔϞўϗϜϔɯȹCables) 

͔Ϣ ϝϔϞўϗϜϢȮ ϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϣϢϨɯЌϪϘϜɯϦϝϢϣрɯϧϚϠɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϧϢϨ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϤϘэϟϔϧϢϥ Е ϧϬϠɯ

ϟϚϪϔϠϜϝўϠɯ ϗϨϠϲϟϘϬϠȭɯ ̈́Ϝϔɯ ϧϢɯ ϦϝϢϣрɯ ϔϨϧрȮɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯ ϗэϢɯ Еɯ ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔ ϦэϤϟϔϧϔ, 

ϦϨϠЕϛϬϥɯϣϞϘϖϟЌϠϔɯϧϢɯЌϠϔ ϖэϤϬɯϔϣрɯϧϢɯϲϞϞϢȭɯ͓ϧϚϠ ϚϞϘϝϧϤϢϞϢϖЮϔ, ϝϔϞўϗϜϢȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯЌϠϔϥɯ

ϟϢϠϬϟЌϠϢϥ ϔϖϬϖрϥ ϣϢϨɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϟϘϧϔϩϢϤϲɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϩϢϤϧЮϢϨɯ Ȼ63][64ȼȮɯ ϘϠўɯ

ϦϧϚϠ ϟϚϪϔϠϜϝЕ, ϢϠϢϟϲϙϢϠϧϔϜɯ Ϙэϝϔϟϣϧϔɯ ϦϧϢϜϪϘЮϔɯ ϣϢϨɯ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϩЌϤϢϨϠɯ ϩϢϤϧЮϔɯ[65]. ΅Ϡϔɯ

ϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϬϠɯϝϔϞϬϗЮϬϠȮɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯϔϣўϞϘϜϘϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥ, ϞрϖϬɯϧϚϥɯϛϘϤϟϜϝЕϥ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

Joule [66]ȭɯ͈ɯϣϢϦрϧϚϧϲɯϧϚϥȮɯϦϨϟϕϢϞЮϙϘϧϔϜ ϟϘ Q ϝϔϜɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚ: 

ὗ ὍὙὸ 

рϣϢϨȮ R ϘЮϠϔϜɯ Ϛ ϬϟϜϝЕɯ ϔϠϧЮϦϧϔϦϚ ϧϢϨɯ ϨϞϜϝϢэȮ I Ϛɯ ЌϠϧϔϦϚɯ ϧϢϨɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϤϘэϟϔϧϢϥȮ t Öɯ ϪϤрϠϢϥɯ

ϗϜЌϞϘϨϦϚϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϟЌϦϔɯϦϧϢɯϝϔϞўϗϜϢȭɯ͑ϔϤрϞϔ ϔϨϧϲ, ϧϔɯϝϔϞўϗϜϔɯϣϔϤϔϟЌϠϢϨϠɯϚɯ

ϝϔϞэϧϘϤϚɯϘϣϜϞϢϖЕɯϖϜϔɯϧϚϠɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϚϞϘϝϧϤϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭ 

 

6.1.2.   ͐ ϟϢϔϡϢϠϜϝϲ ϝϔϞўϗϜϔ (Coaxial  cables) 

͔Ϣ ϢϟϢϔϡϢϠϜϝр ϝϔϞўϗϜϢ (Coaxial cable Е coax), ϘЮϠϔϜ ЌϠϔϥ ϧэϣϢϥ ϝϔϞϬϗЮϬϠ, Ϣ ϢϣϢЮϢϥ ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜ 

ϔϣр ЌϠϔϠ ϘϦϬϧϘϤϜϝр ϔϖϬϖр (inner conductor) Ϣ ϢϣϢЮϢϥ ϣϘϤϜϕϲϞϞϘϧϔϜ ϔϣр ЌϠϔ ϦϬϞϚϠϢϘϜϗЌϥ ϟϢϠϬϧϜϝр 

ϦϧϤўϟϔ (tubular insulating layer), ϧϢ ϢϣϢЮϢ ϟϘ ϧϚ ϦϘϜϤϲ ϧϢϨ ϣϘϤϜϝϞϘЮϘϧϔϜ ϔϣр ϟЮϔ ϦϬϞϚϠϢϘϜϗЕϥ 

ϔϖўϖϜϟϚ ϛϬϤϲϝϜϦϚ (tubular conducting shield). ͑ϢϞϞϲ ϢϟϢϔϡϢϠϜϝϲ ϝϔϞўϗϜϔ, ϩЌϤϢϨϠ ЌϠϔ 

ϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϢ ϘϡϬϧϘϤϜϝрɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϝϲϞϨϟϟϔɯȹinsulating outer sheath or jacket). ͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϔϣϢϧϘϞϢэϠϧϔϜɯ

ϔϣрɯƕɯЌϬϥɯƘɯϦϧϤўϟϔϧϔȮɯрϣϢϨɯϧϢɯЌϠϔɯϘЮϠϔϜɯϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϟЌϠϢɯϔϣрɯЌϠϔɯϟϘϧϔϞϞϜϝрɯϣϞЌϖϟϔɯȹwoven 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%8D%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B7_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%8D%CF%81%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CF%8E%CE%B4%CE%B9%CE%BF#cite_note-3
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_Joule&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_Joule&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CF%8E%CE%B4%CE%B9%CE%BF#cite_note-4
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A9%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7


 
 

metallic braidȺɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϔϣрɯϟЮϔɯϟϘϧϔϞϞϜϝЕɯϧϔϜϠЮϔ (metallic tape).  ͐рϤϢϥ ϢϟϢϔϡϢϠϜϝр, ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜ 

ϔϣр ϧϢϠ ϝϢϜϠр ϖϘϬϟϘϧϤϜϝр ϲϡϢϠϔɯϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϔϖϬϖϢэɯϝϔϜɯϧϚϥɯϘϡϬϧϘϤϜϝЕϥɯϛϬϤϲϝϜϦϚϥȭɯ͔Ϣ 

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢ ϘЮϗϢϥ ϝϔϞϬϗЮϬϠ, ϔϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϘ ϔϣр ЌϠϔ ϲϖϖϞϢ ϟϚϪϔϠϜϝр ϝϔϜ ϟϔϛϚϟϔϧϜϝр, Oliver 

HeavisideȮɯϧϢɯƕƜƜƔɯ[67].  ͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔ, ϩϔЮϠϘϧϔϜɯЌϠϔɯϧϨϣϜϝрɯϢϟϢϔϡϢϠϜϝрɯϝϔϞўϗϜϢɯȹϦϪЕϟϔɯ

71). 

 

͓ϪЕϟϔɯ71ȯɯ͔ϨϣϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯϘϠрϥɯϢϟϢϔϡϢϠϜϝϢэɯϝϔϞϬϗЮϢϨȭ 

 

͔ϔɯϢϟϢϔϡϢϠϜϝϲɯϝϔϞўϗϜϔȮɯϟϘϧϔϩЌϤϢϨϠɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦЕϟϔɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϔϖϬϖϢэ, Ϣ 

ϢϣϢЮϢϥɯЌϪϘϜɯϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϧϘЮɯϔϣрɯϪϔϞϝрȭɯɯ͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϚɯϛϬϤϲϝϜϦϚɯϧϢϨɯϝϔϞϬϗЮϢϨȮɯϖϘϜўϠϘϧϔϜɯϘϠўɯϧϢɯ

ϗϨϠϔϟϜϝрɯϘϩϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϟрϠϢɯϦϧϢϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϔϖϬϖрȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϦϘɯϔϨϧрϠɯϠϔɯϟϘϧϔϩЌϤϢϠϧϔϜɯ

ϝϔϜɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯϦЕϟϔϧϔȭɯ͔ϢɯϣϞϘϢϠЌϝϧϚϟϔɯϦϧϢɯϦϪϘϗϜϔϦϟрɯϘϠрϥɯϢϟϢϔϡϢϠϜϝϢэɯϝϔϞϬϗЮϢϨȮɯЌϖϝϘϜϧϔϜɯ

ϦϧϢɯϖϘϖϢϠрϥɯрϧϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϝϔϜɯϧϢɯϟϔϖϠϚϧϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϣϘϤϜϢϤЮϙϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ

ϟϘɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрɯϣϢϦϢϦϧрɯϗϜϔϤϤϢЕϥɯϧϢϨɯЌϡϬɯϔϣрɯϧϚɯϛϬϤϲϝϜϦϚȭɯ͂ϠϧЮϛϘϧϔȮɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯЌϡϬɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϛϬϤϲϝϜϦϚɯϧϔ ϣϘϗЮϔɯϗϘϠɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϘϜϦϪϬϤЕϦϢϨϠɯϦϧϢɯϘϦϬϧϘϤϜϝрɯϧϢϨɯϝϔϜɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϠɯ

ϣϔϤϘϟϕϢϞЌϥɯϦϧϢɯϦЕϟϔȭɯɯ͂ϨϧЕɯϧϢϨϥɯϚɯϜϗϜрϧϚϧϔȮɯϧϔɯϝϲϠϘϜɯϝϔϧϲϞϞϚϞϢϨϥɯϨϣϢϫϚϩЮϢϨϥɯϖϜϔɯϧϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯ

ϧϬϠɯ ϔϦϛϘϠўϠɯ ϦϚϟϲϧϬϠ [68]. ͈ɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯ ϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯ ȹimpedance, ῶȺɯ ϧϢϨɯ ϝϔϞϬϗЮϢϨɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϟϢϠϬϧϜϝϢэɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝϧЮϠϔɯ

ϧϢϨɯϘϦϬϧϘϤϜϝϢэɯϔϖϬϖϢэȭɯ͈ɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯϦэϠϛϘϧϚɯϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϝϔϞϬϗЮϢϨ, ϘЮϠϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯ

ϖϜϔϧЮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϧϔЮϤϜϔϦϟϔɯȹmatchingȺɯϧϬϠɯϔϠϧϜϦϧϲϦϘϬϠɯϖϜϔɯϔϣϢϩϨϖЕɯϔϠϔϝϞϲϦϘϬϠȮɯ

ϖϜϔɯϟЌϖϜϦϧϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲɯϜϦϪэϢϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϠϔɯϘϞϔϪϜϦϧϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϢɯϤϨϛϟрɯϦϧϲϦϜϟϬϠɯϝϨϟϲϧϬϠɯ

ϘϠϧрϥɯ ϧϢϨɯ ϝϔϞϬϗЮϢϨȭ ͮϞϞϢϜɯ ϦϚϟϔϠϧϜϝϢЮɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϘϥɯ ϘϠрϥɯ ϝϔϞϬϗЮϢϨȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϘϡϔϦϛЌϠϜϦϚɯ ϧϢϨɯ

ϦЕϟϔϧϢϥɯϦϔϠ ϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥȮɯϚɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϘϞЌϖϪϢϨɯϧϲϦϚϥɯϝϔϜ ϚɯϣϢϜϢϧϜϝЕɯϛϬϤϲϝϜϦϚɯ

[68]. 

 

6.1.3.   Twisted  pair  cables 

͈ɯ ϧϘϪϠϜϝЕɯ ϧϢϨ Twisted  pair  cabling , ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔϥɯ ϧэϣϢϥɯ ϝϔϞϬϗЮϬϠɯ Ϧϧϔɯ ϢϣϢЮϔɯ ϗэϢɯ ϔϖϬϖϢЮɯ

ϣϘϤϜϘϞЮϦϦϢϠϧϔϜɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϢϨϥɯ ϟϘɯ ϦϝϢϣрɯ ϧϚϠɯ ϔϝэϤϬϦϚɯ ϧϚϥɯ ϣϔϤϘϟϕϲϦϘϬϥɯ ϘϡϬϧϘϤϜϝўϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϟϔϖϠϚϧϜϝўϠɯ ϣϘϗЮϬϠɯ ȹelectromagnetic interference, EMIȺɯ ϔϣрɯ ϘϡϬϧϘϤϜϝЌϥɯ ϣϚϖЌϥȭɯ ͈ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϧϘϪϠϜϝЕɯϔϠϔϝϔϞэϩϛϚϝϘɯϔϣрɯϧϢϠɯAlexander Graham Bell. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Heaviside
http://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Heaviside
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable#cite_note-1
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable#cite_note-Hdbk87_20-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable#cite_note-Hdbk87_20-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_interference
http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell


 
 

͖ϨϦϜϝЕɯϘϤϟϚϠϘЮϔɯϧϚϥɯϧϘϪϠϜϝЕϥɯtwisted  pai r. 

͓ϘɯϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥɯϣϢϨɯЌϪϢϨϟϘɯϟЮϔɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϦϘɯϜϦϢϤϤϢϣЮϔȮɯϧϔɯϗэϢɯϝϔϞўϗϜϔɯϟϘϧϔϩЌϤϢϨϠɯЮϦϔɯϝϔϜɯ

ϔϠϧЮϛϘϧϔɯϦЕϟϔϧϔȭɯ͈ɯϝϔϧϲϦϧϔϦϚɯϔϨϧЕɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯdifferential  mode tran smissionȭɯ͑ϚϖЌϥɯϛϢϤэϕϢϨȮɯ

ϘϜϦϲϖϢϨϠɯϦЕϟϔϧϔɯϦϧϔɯϝϔϞўϗϜϔȮɯϟЌϦϬɯϧϔϜϤϜϲϦϟϔϧϢϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϜϝўϠɯЕɯϧϬϠɯϟϔϖϠϚϧϜϝўϠɯϣϘϗЮϬϠɯ

ϧϬϠɯϝϔϞϬϗЮϬϠȭɯ͂ϨϧрϥɯϢɯϛрϤϨϕϢϥ, ϧϘЮϠϘϜɯϠϔɯϝϔϧϔϦϧЕϦϘϜɯЌϠϔɯϝϢϜϠрɯϦЕϟϔɯȹcommon-mode signalȺɯϦϧϔɯ

ϗэϢɯϝϔϞўϗϜϔȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϛϔɯϔϝϨϤϬϛϘЮɯϔϣрɯϧϢϠɯϗЌϝϧϚɯрϧϔϠɯϛϔɯϞϲϕϘϜɯϧϢɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝрɯϔϨϧрɯϦЕϟϔȭɯ͈ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϧϘϪϠϜϝЕ, ϔϤϪЮϙϘϜɯϠϔɯϖЮϠϘϧϔϜɯɯϔϠϘϣϔϤϝЕϥɯрϧϔϠɯϚɯϣϚϖЕɯϛϢϤэϕϢϨɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϣϢϞэɯϝϢϠϧϲɯ

ϦϧϔɯϝϔϞўϗϜϔȮɯϗϜрϧϜȮɯϚɯϧϘϪϠϜϝЕɯϧϚϥɯϔϣϢϤϤЮϫϘϬϥɯȹcommon-mode rejectionȺɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϔϣрɯϧϢɯϗЌϝϧϚɯ

ϗϘϠɯϔϤϝϘЮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϔϝэϤϬϦЕɯϧϢϨȭɯ͍ϘɯϕϲϦϚɯϔϨϧрȮɯϧϢɯЌϠϔɯϝϔϞўϗϜϢɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϘϜɯϞрϖϬɯ

ϘϣϔϖϬϖЕϥȮɯϩϢϤϧЮϢ ϦϧϢɯϲϞϞϢɯϝϔϞўϗϜϢɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϠɯϘϟϩϲϠϜϦϚɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯcrosstalkȭɯ͐ɯ

ϤϨϛϟрϥɯϣϘϤϜЌϞϜϡϚϥ (twist rateȺɯЕɯpitch , ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϬϥɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϣϘϤϜϘϞЮϡϘϬϠɯϔϠϲɯϟЌϧϤϢȭɯ

γϧϔϠɯ ϖϘϜϧϢϠϜϝϲɯ ϧϨϞϜϖϟЌϠϔɯ ϝϔϞўϗϜϔɯ ЌϪϢϨϠɯ ϧϢϠɯ ЮϗϜϢɯ ϔϤϜϛϟрɯ ϣϘϤϜϘϞЮϡϘϬϠȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ ϟϘϤϜϝўϥɯ Ϡϔɯ

ϔϝϨϤўϦϢϨϠɯϧϔɯϣϞϘϢϠϘϝϧЕϟϔϧϔɯϧϚϥɯϧϘϪϠϜϝЕϥɯdifferential mode ϖϜϔɯϧϢɯϝϲϛϘɯϙϘэϖϢϥȭɯ̈́ϜϔɯϧϢɯϞрϖϢɯϔϨϧрȮɯ

ϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϢэϥɯϔϤϜϛϟϢэϥɯϣϘϤϜϘϞЮϡϘϬϠɯϖϜϔɯϝϲϛϘɯϙϘэϖϢϥɯ[69]. 

͔ϢɯϜϦϢϗэϠϔϟϢɯϝэϝϞϬϟϔɯϘϠрϥɯϝϔϞϬϗЮϢϨɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯϟϔϙЮɯϟϘɯϧϚϠɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯ

ϔϣрϝϤϜϦЕɯϧϢϨɯȹϦϪЕϟϔɯ72Ⱥȭɯ͔ϢɯϜϦϢϗэϠϔϟϢɯϝэϝϞϬϟϔɯϝϔϜɯϚɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯЌϖϜϠϔϠɯϦϧϢɯPSpice. 

 

 

͓ϪЕϟϔ 72ȯɯ͔ϢɯϜϦϢϗэϠϔϟϢɯϝэϝϞϬϟϔɯϘϠрϥɯϝϔϞϬϗЮϢϨ. 

 

 

6.1.4    ͖ ЮϞϧϤϔ (Filters ) 

͔ϔɯϩЮϞϧϤϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϦϨϠϘϪўϥɯϦϘɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϩϨϦϜϝЕϥɯϨϫϚϞўϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮɯϝϨϤЮϬϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯ

ϣϤϢϦϧϔϦЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϣрɯϧϜϥɯϨϫϚϞЌϥɯϧϲϦϘϜϥɯϣϢϨɯϘϩϔϤϟрϙϢϠϧϔϜɯϦϘɯϔϨϧрϠɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯ

ϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯϔϠϘϣϜϛэϟϚϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨȭɯ͓ϧϚϠɯϣϔϤϢэϦϔɯϨϣϢϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯϛϔɯϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯϧϔɯϧϤЮϔɯϣϜϢɯ

ϕϔϦϜϝϲɯϩЮϞϧϤϔȭɯ͂ϨϧϲɯϘЮϠϔϜȮɯϧϢɯϨϫϜϣϘϤϔϧрȮɯϧϢɯϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯϝϔϜɯϧϢɯBal-Un. 

i .  ͕ ϫϜϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢɯȹhighpass, CR) 

΅ϠϔɯϨϫϜϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȮɯрϣϬϥɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϝϔϧϔϞϲϕϢϨϟϘɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϢϠϢϟϔϦЮϔɯϧϢϨȮɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯϧϚɯ

ϗϜЌϞϘϨϦϚɯϧϬϠɯϨϫϚϞўϠɯϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠɯϝϔϜɯϔϣϔϖϢϤϘэϘϜɯϧϚɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϧϬϠɯϪϔϟϚϞўϠɯϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠȭɯ΅Ϡϔɯ

ϩЮϞϧϤϢɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϟϢϤϩЕϥȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ73). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_signaling
http://en.wikipedia.org/wiki/Common-mode_rejection_ratio
http://en.wikipedia.org/wiki/Twisted_pair#cite_note-dmray-1


 
 

 

͓ϪЕϟϔɯ73: YϫϚϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȮɯCR. 

 

͙ϥɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯ ϟϘϧϔϩϢϤϲϥȮɯ ϢϤЮϙϘϧϔϜȮɯ Ϣɯ ϞрϖϢϥɯ ϧϚϥɯ ϧϲϦϚϥɯ ϘϡрϗϢϨɯ ϣϤϢϥɯ ϧϚϠɯ ϧϲϦϚɯ ϘϜϦрϗϢϨɯ ϝϔϜɯ

ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЌϦϚȯ 

ὌὮ‫
ὠὮ‫

ὠὮ‫

ὠ

ὠ
Ὦ‫  

͈ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϟϣϢϤϘЮɯϘэϝϢϞϔɯϠϔɯϕϤϘϛϘЮȮɯϔϤϝϘЮɯϠϔɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϢϨϟϘɯрϧϜɯϧϢɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯ

ϝэϝϞϬϟϔȮɯϣϔϤϜϦϧϲϠϘϜɯЌϠϔϠɯɋϗϜϔϜϤЌϧϚɯϧϲϦϚϥɌɯϦϧϢɯϣϘϗЮϢɯϧϬϠɯϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠȮɯϟϘɯὤ Ὑ ϝϔϜɯὤ  . 

͓ϨϠϘϣўϥȮɯϔϣрɯϧϢϠɯϗϜϔϜϤЌϧϚɯϧϲϦϚϥȮɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȯ 

ὠὮ‫
ὤ

ὤ ὤ
ὠὮ‫

Ὑ

Ὑ
ρ
Ὦ‫ὅ

ὠὮ‫
Ὦ‫ὅὙ

ρ Ὦ‫ὅὙ
ὠὮ‫  

ͮϤϔȮɯϚɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϔϣрϝϤϜϦϚϥȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘȮ 

ὌὮ‫
ὠὮ‫

ὠὮ‫

Ὦ‫ὅὙ

ρ Ὦ‫ὅὙ
 

͗ϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚϠɯϧϔϨϧрϧϚϧϔɯϧϢϨɯEuler, Ὡ ὧέί— Ὦ ίὭὲ—  ϝϔϜɯϧϚϠɯϟϜϖϔϗϜϝЕɯɯϣϢϞϜϝЕɯϟϢϤϩЕȮɯ

ᾀ ὼ ὮώȿᾀȿὩ ὼ ώ , рϣϢϨȮɯ• ὥὶὫᾀὸὥὲ   , ϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖϤϔϩϘЮɯ

ϟϘɯϧϚɯϟϢϤϩЕȯ 
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‫ὅὙ

ρ ‫ὅὙ
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ρ
‫
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Ὄ᷁ ωπ ὥὶὧὸὥὲ
‫

‫
 

͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜȮɯϖϜϔɯ‫ᴼπᵼȿὌὮ‫ȿO π ϘϠўɯϖϜϔɯ‫ᴼЊᵼȿὌὮ‫ȿO ρ  ȮɯϦϨϠϘϣўϥɯϧϢɯϝэϝϞϬϟϲɯ

ϟϔϥɯϦϨϟϣϘϤϜϩЌϤϘϧϔϜɯϦϔϠɯϨϫϜϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȭɯ͈ɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϔϣϢϝϢϣЕϥɯϧϢϨɯϩЮϞϧϤϢϨɯϔϨϧϢэɯϘЮϠϔϜɯ

‫  Ȣ ͐ϜɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϖϤϔϩϜϝЌϥɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯϔϣрϝϤϜϦϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥ, ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 74). 

 

͓ϪЕϟϔɯ74: ͂ϣрϝϤϜϦϚ ϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϨϫϜϣϘϤϔϧϢэɯϩЮϞϧϤϢϨȭ 

 

ii . ͗ϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢɯ(lowpass, RC) 

΅ϠϔɯϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯЕɯϕϔϛϨϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȮɯϦϘɯϔϠϧЮϛϘϦϚɯϟϘɯϧϢɯϨϫϜϣϘϤϔϧрȮɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜɯϧϚɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯ

ϧϬϠɯϪϔϟϚϞўϠɯϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠɯϝϔϜɯϔϣϔϖϢϤϘэϘϜɯϧϚɯϗϜЌϞϘϨϦϚɯϧϬϠ ϨϫϚϞўϠɯϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠȭɯ΅ϠϔɯϩЮϞϧϤϢɯ

ϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϟϢϤϩЕϥȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ75). 

 

͓ϪЕϟϔɯ75ȯɯ͗ϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȮɯRC. 

 

͂ϣрɯϧϢϠɯϗϜϔϜϤЌϧϚɯϧϲϦϚϥȮɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȯ 
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ͮϤϔȮɯϚɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϔϣрϝϤϜϦϚϥȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯЮϦϚɯϟϘȮ 
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 ϝϔϜɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯɯὌ᷁ ὥὶὧὸὥὲ 

ϔ͑ϤϔϧϚϤϢэϟϘɯрϧϜȮɯϖϜϔɯ‫ᴼπᵼȿὌὮ‫ȿO ρ ϘϠўɯϖϜϔɯ‫ᴼЊᵼȿὌὮ‫ȿO π  ȮɯϦϨϠϘϣўϥɯϧϢɯϝэϝϞϬϟϲɯ

ϟϔϥɯϦϨϟϣϘϤϜϩЌϤϘϧϔϜɯϦϔϠɯϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢȭɯ͈ɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϔϣϢϝϢϣЕϥɯϧϢϨɯϩЮϞϧϤϢϨɯϔϨϧϢэɯϘЮϠϔϜɯ

‫  Ȣ ͐ϜɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϖϤϔϩϜϝЌϥɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯϔϣрϝϤϜϦϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯ

ϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 76). 

 

͓ϪЕϟϔɯ76: ͂ϣрϝϤϜϦϚɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧϢэ ϩЮϞϧϤϢϨȭ 

 

̈́ϜϔɯϧϜϥɯϔϠϲϖϝϘϥɯϧϢϨɯϘϤϖϔϦϧϚϤЮϢϨȮɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϧϚϝϘɯЌϠϔɯϩЮϞϧϤϢɯϗϜϣϞЕϥɯɋрϫϘϬϥɌɯȹϦϪЕϟϔɯ

77ȺȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϚϠɯϦэϠϗϘϦЕɯϧϢϨɯϦϧϚɯϗϜϲϧϔϡϚɯϧϢϨɯϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥȮɯϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯϘЮϧϘ 

ϦϔϠɯϨϫϜϣϘϤϔϧр (ϘЮϦϢϗϢϥɯƖɯɬ ЌϡϢϗϢϥɯƕ) ϘЮϧϘɯϦϔϠɯϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯϩЮϞϧϤϢɯȹϘЮϦϢϗϢϥɯƕ ɬ ЌϡϢϗϢϥɯƖ). 

͈ɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϔɯ ϔϣϢϝϢϣЕϥɯὪ υȢωὯὌᾀ, ϔϩϢэɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϔϠɯ ϟЮϔɯ ϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯƖȮƛ͍͙ 

(1/2W) ϝϔϜɯЌϠϔϥɯϝϘϤϔϟϜϝрϥɯϣϨϝϠϬϧЕϥɯϟϘɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔɯ10nF (3kV). 

 

͓ϪЕϟϔɯ77: ͋ ϔϧϔϦϝϘϨЕ ϩЮϞϧϤϢϨϗϜϣϞЕϥɯɋрϫϘϬϥɌ. 

 

 

iii .   Balance ɬ Unbalance ϩЮϞϧϤϢ (Bal  ɬ Un) 

Ϣ͔ Balun (Balance ɬ Unbalance), ϘЮϠϔϜ ϟЮϔ ϚϞϘϝϧϤϜϝЕ ϦϨϦϝϘϨЕ Ϛ ϢϣϢЮϔ ϟϘϧϔϧϤЌϣϘϜ ЌϠϔ balanced ϦЕϟϔ 

(two signals working against each other where ground is irrelevant) ϦϘ ЌϠϔ unbalanced ϦЕϟϔ (a single signal 

working against ground or pseudo-ground) ϝϔϜ ϔϠϧЮϦϧϤϢϩϔ.  



 
 

͐Ϝɯ ϟϘϧϔϦϪϚϟϔϧϜϦϧЌϥɯbalunȮɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯ

ϣϢϞϞЌϥɯ ϩϢϤЌϥɯ ϖϜϔɯ ϧϚɯ ϦэϠϗϘϦϚɯ ϝϔϞϬϗЮϬϠɯ ϟϘɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯ ϦэϠϛϘϧϘϥɯ ϔϠϧϜϦϧϲϦϘϜϥȮɯ ϗϚϞϔϗЕȮɯ

ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϖϜϔɯmatching . ͮϞϞϚɯ

ϟЮϔɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϢϨɯbalun, ϘЮϠϔϜɯϚɯϔϣϢϝϢϣЕɯϨϫϚϞўϠɯ

ϦϨϪϠϢϧЕϧϬϠȭɯ΅ϠϔɯϧϨϣϜϝрɯbalunȮɯϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯ

ЌϠϔɯϝϔϞўϗϜϢɯȹϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϟϔϥɯЌϠϔɯlemo) ϝϔϜɯ

ϔϣрɯ ЌϠϔɯ ϣϨϤЕϠϔɯϩϘϤЮϧϚ (MnZn )ȭɯ ͓ϧϢɯ ϗϜϣϞϔϠрɯ

ϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 78ȺɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯЌϠϔɯbal ɬ un. 

 

 

͓ϪЕϟϔ 78ȯɯ͖ЮϞϧϤϢɯBalun.

͓ϧϚϠɯϣϤϲϡϚɯϗϘɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϢэϧϘɯRC ɬ ϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚȮɯϢэϧϘɯCR ɬ ϗϜϔϩрϤϜϦϚ ϔϞϞϲɯЌϠϔɯϦϨϠϗϨϔϦϟрɯ

ϔϨϧўϠɯϧϬϠɯϗэϢɯϝϨϝϞϬϟϲϧϬϠɯȹϦϪЕϟϔ 79). 

 

͓ϪЕϟϔɯ79ȯɯ͋эϝϞϬϟϔɯCR ɬ RC. 

͈ɯϦϧϔϛϘϤϲɯϪϤрϠϢϨɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϖϜϔɯϠϔɯϣϲϤϢϨϟϘɯϧϢϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϣϔϞϟрɯϧϢϨɯ

ϦϪЕϟϔϧϢϥɯϘЮϠϔϜɯ1msecȮɯϘϠўɯϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗϢɯϢϗϚϖЕϛϚϝϘɯЌϠϔϥɯϧϨϣϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥȮɯϦϧϔϛϘϤϲϥɯϪϤрϠϢϨɯ

50msec ϔϣрɯЌϠϔɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȭɯ͌рϖϬɯϧϚϥɯϗϘэϧϘϤϚϥɯϗϜϔϩрϤϜϦϚϥȮɯϔϤϪϜϝϲɯϦϧϢϠɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯϝϔϜɯ

ЌϣϘϜϧϔɯϦϧϢϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯϢɯϣϔϞϟрϥɯϧЌϟϠϘϜɯϧϚɯϦϧϲϛϟϚɯϧϢϨ ϟϚϗϘϠрϥɯϦϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯƛϧȭ ͆ϜϗϜϝЕɯϟϢϤϩЕɯ

ϟϢϤϩϢϣϢЮϚϦϚϥ, ϘЮϠϔϜ Ϛ ϗϜϣϞЕɯϗϜϔϩрϤϜϦϚɯϟϘɯЌϠϔɯCRɬRCɬCR ϝэϝϞϬϟϔɯϦϧϢϠɯϝϨϤЮϬϥɯϘϠϜϦϪϨϧЕȭɯ

͐ɯϣϔϞϟрϥɯϘϡрϗϢϨɯϘЮϠϔϜɯϗϜϣϢϞϜϝрϥȭɯ͈ɯϟϘϧϔϧрϣϜϦϚɯϔϣрɯϧϚɯϦϧϲϛϟϚɯϧϢϨɯϟϚϗϘϠрϥ, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯ

ϣϘϤϜϢϤϜϦϛϘЮɯϘЮϧϘɯϦϘɯϘϣрϟϘϠϢɯϦϧϲϗϜϢɯϧϢϨɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯϘЮϧϘɯϟϘɯϔϠϘϡϲϤϧϚϧϢɯрϤϖϔϠϢȭɯ͔o ϝэϝϞϬϟϔɯ

ϝϔϜɯϢɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢϥɯϣϔϞϟрϥɯϘϡрϗϢϨɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 80). 

 

͓ϪЕϟϔ 80ȯɯ͔ϢɯϝэϝϞϬϟϔɯCR ɬ RC ɬ CR. 

 



 
 

͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯϞϢϜϣрϠɯрϧϜȮɯϔϠɯϪϤϘϜϔϙрϟϔϦϧϘ ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϧϢϨɯϣϞϲϧϢϨϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢϨ ϪϤрϠϢϨɯϧϢϨɯ

ϣϔϞϟϢэȮɯϧрϧϘɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϖϤЕϖϢϤϢɯϩЮϞϧϤϢȮɯϘϠўɯϔϠɯϛЌϞϢϨϟϘɯϠϔɯϝϤϔϧЕϦϢϨϟϘɯ

ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϖϜϔɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢȮɯϧрϧϘɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϔϤϖрɯϩЮϞϧϤϢȭɯ͆ϠɯϖЌϠϘϜȮɯрϧϔϠɯ

ϝϲϠϢϨϟϘɯpulse shaping, ϟϘϧϔϧϤЌϣϢϨϟϘɯϧϢɯϦϧϘϠрɯϦЕϟϔɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϦϘɯЌϠϔϠɯϣϜϢɯ

ϗϜϘϨϤϨϟЌϠϢɯϣϔϞϟрȮɯϖϜϔɯϠϔɯϟϘϜϬϛϘЮɯϢɯϛрϤϨϕϢϥɯϝϔϜɯϘϟϩϔϠЮϙϢϨϟϘɯЌϠϔɯϟЌϖϜϦϧϢɯϦϘɯϪϤрϠϢɯϔϜϪϟЕϥȮɯp͔ 

(peaking time), ϖϜϔɯϠϔɯϗϜϘϨϝϢϞϨϠϛϘЮɯϚɯϟЌϧϤϚϦϚɯϧϢϨɯϣϞϲϧϢϨϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ81: Pulse Shaping 

 

͑ϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϤϢϦЌϪϢϨϟϘɯϧϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэȮɯϠϔɯϟϚϠɯϘЮϠϔϜɯϟϘϖϲϞϚȮɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϠϔɯϔϣϢϩэϖϢϨϟϘɯ

ϩϔϜϠрϟϘϠϔɯoverlapping . ͂ϠɯϗϘϠɯϔϞϞϲϙϘϜɯϟϢϤϩЕɯϢɯϣϔϞϟрϥɯϟϔϥɯϟϘɯϧϚϠɯϔϞϞϔϖЕɯϧϚϥɯϦϧϲϛϟϚϥɯϣϔϞϟϢэɯ

(signal level), ϧрϧϘɯ ϧϢɯ ϣϞϲϧϢϥɯ ϧϢϨɯ ϣϔϞϟϢэɯϔϣϢϧϘϞϘЮɯϟЮϔɯϟЌϧϤϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ͂ϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϚɯ

ϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯȹsignal currentȺɯϔϣрɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϧϘɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚϥɯϧϢϨɯ

ϩϢϤϧЮϢϨɯϦϧϚϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϧϘɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϘϠрϥɯcharge sensitive 

preamplifier ϘЮϧϘɯϘϠϜϦϪэϢϠϧϔϥɯϧϢɯϦЕϟϔɯϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯЌϠϔϠɯADC (analog to digital converter). 



 
 

6.1.5     ͑ ϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕϥ (Preamplifier ) 

͐ɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟϜϔ  ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝЕɯ ϦϨϦϝϘϨЕɯϦϧϚϠɯ

ϢϣϢЮϔ ϛϔɯϖЮϠϘϜɯϟϜϔɯϣϤўϧϚɯϗϜϔϟрϤϩϬϦϚɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȮɯϣϤϢϧϢэ 

ϔϨϧрɯϣϘϤϲϦϘϜɯϦϧϢϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯЕɯϦϘɯϝϲϣϢϜϔɯϲϞϞϚɯϦϨϦϝϘϨЕȭɯ͐Ϝɯ

ϧϤϘϜϥɯϦϚϟϔϠϧϜϝрϧϘϤϘϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϘϥɯϧϢϨɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϢϜɯ

ϔϝрϞϢϨϛϘϥȯ 

͂ȭɯ͍ϘϧϔϧϤЌϣϘϜɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯȹϔϤϪϜϝЕɯϟϢϤϩЕɯϦЕϟϔϧϢϥȺɯϦϘɯϣϔϞϟрɯ

ϧϲϦϚϥȭ 

͐ɯ ϣϔϞϟрϥɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯ ϧϢϨɯ ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯ ЌϪϘϜɯ ϣϞϲϧϢϥɯ

ϔϠϲϞϢϖϢɯϧϢϨɯϢϞϜϝϢэɯϩϢϤϧЮϢϨɯϧϚϥɯϘϡрϗϢϨ ϧϢϨ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ 

̓ȭɯ͎ϔɯϔϣϢϟϢϠўϦϘϜɯϧϢɯϦЕϟϔɯϘϡрϗϢϨɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϣрɯϧϚϠɯ

ϨϫϚϞЕɯϧϲϦϚɯϧϤϢϩϢϗϢϦЮϔϥɯϧϢϨȭ 

̈́ȭɯ͋ϲϠϘϜɯ ϟЮϔɯ ϣϤўϧϚɯ ϘϠЮϦϪϨϦϚɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥɯ ϘϡрϗϢϨɯ ϧϢϨ 

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ.   

ͅȭɯͅϜϔϟϢϤϩўϠϘϜɯϧϢϠɯϣϔϞϟрȭ 

͆ȭɯ͎ϔɯϘϠϜϦϪэϦϘϜɯϧϢɯϦЕϟϔɯϝϔϧϲɯϤϘэϟϔȭ  

͍ϘɯϧϚϠɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϝϔϧϲɯϤϘэϟϔ, ϢɯϣϔϞϟрϥɯϗϘɯ

ϟϘϧϔϕϲϞϞϘϧϔϜɯϝϔϧϲɯϣϞϲϧϢϥ.  ͍ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮɯϖЮϠϘϧϔϜɯɯ

рϟϬϥɯɯϘэϪϤϚϦϧϢϥȮɯϘϩрϦϢϠɯɯϚɯɯϜϦϪэϥɯɯϧϢϨɯɯЌϪϘϜ ϘϠϜϦϪϨϛϘЮȯɯ 

(i). ͍ϣϢϤϘЮɯɯϠϔɯɯϟϘϧϔϩϘϤϛϘЮɯɯϟЌϪϤϜɯɯϧϢϠɯɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯɯϪϬϤЮϥɯ 

ϦϪϘϧϜϝϲɯ ϟϘϖϲϞϘϥ ϔϣўϞϘϜϘϥȭ (ii ). ͆ϡϔϩϔϠЮϙϢϠϧϔϜɯ ϧϔɯ

ϣϔϤϲϦϜϧϔȮɯ рϧϔϠɯ ϧϢɯ ϦЕϟϔɯ ϣϘϤϲϦϘϜɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϧϘϤϟϔϧϜϝрȮɯ

ϖϜϔϧЮɯϚɯϜϦϪэϥɯϧϢϨϥɯϘЮϠϔϜɯϔϟϘϞϚϧЌϔɯϦϨϖϝϤϜϧϜϝϲɯϟϘɯϧϚϠɯϜϦϪэɯ

ϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ͂ϠɯрϟϬϥɯϧϢɯϦЕϟϔɯϗϘϠɯϘЮϪϘɯϘϠϜϦϪϨϛϘЮɯϝϔϧϲɯ

ϤϘэϟϔȮɯ ϢϜɯ ϔϣўϞϘϜϘϥɯ ϔϣрɯ ϧϚɯ ϗϜЌϞϘϨϦЕɯ ϧϢϨɯ ϟЌϦϬɯ ϧϬϠ 

ϧϘϤϟϔϧϜϝўϠɯϛϔɯЕϧϔϠɯϦϪϘϧϜϝϲɯϟϘϖϲϞϘϥȭɯ(iii ). ͍ϔϥɯϗЮϠϘϧϔϜɯϚɯ

ϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϟϜϝϤЕɯϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯϘϡрϗϢϨɯ

ϦϧϢϠɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯȹϣϘϤЮϣϢϨɯƕƔƔɯ͙Ⱥȭɯ΅ϧϦϜɯϔϣϢϩϘэϖϢϠϧϔϜɯϢϜɯ

ϔϠϔϝϞϲϦϘϜϥ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯ ϝϔϜɯ

ϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯϘϠўɯϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯϗϜϘϨϝϢϞэϠϘϧϔϜɯϚɯϣϤϢϦϔϤϟϢϖЕɯϧϬϠɯ

ϝϨϝϞϬϟϔϧϜϝўϠɯ ϦϧϢϜϪϘЮϬϠɯϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯ ϝϨϤЮϬϥɯ

ϘϠϜϦϪϨϧЕȭ ͐ɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕϥ, ϦϨϠЕϛϬϥɯϧϢϣϢϛϘϧϘЮϧϔϜɯрϦϢɯϧϢɯ

ϗϨϠϔϧрϠɯϣϜϢɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ͂ϨϧЕɯϚɯϧϢϣϢϛЌϧϚϦϚɯ

ЌϪϘϜɯ ϦϔϠɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϚϠɯрϦϢɯ ϧϢɯ ϗϨϠϔϧрϠɯ ϟϜϝϤрϧϘϤϚɯ

ϨϣϢϕϲϛϟϜϦϚɯ ϧϚϥɯ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯ ϧϢϨɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯ ϣϢϨɯ ϛϔɯ

ϢϩϘЮϞϘϧϔϜ ϦϘɯϟϜϔɯϘϣϜϣϞЌϢϠɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔɯϟϘϧϔϡэɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ preamplifier 

Ortec-142: 

Noise 
 
Model 

Detector 
Capacitance 
(pF) 

Maximum 
Noise 
(keV)(Si) 

142B 100 3.20 
142B 1000 19.00 

Integral nonolinearity πȢπσϷ, 0 to 

χὠ open circuit or σȢυὠ terminated in 

93ʍ. 

Temperature instability 
▬▬□Ⱦᴈ   from 0 to 50 ᴈ 

Open loop gain  80000 
Charge sensitivity (Si equivalent) 
Nominally 20mV/MeV 
Energy Range  0-200 (A) or 0-400MeV (B) 

                             ╜▄╥Ⱦ▼ 

╔╒╡╟  maximum energy-squared count-
rate product : 

Rise time (0 to 5V pulse at E on 93-ʍ load) 
▪▼ at 100pF, ▪▼ at 1000pF 

Decay time  Nominally 1000˃s 
Recommended range of input 
capacitance 
100 to 400pF 
Detector bias voltage  ╥ 
maximum 

INPUTS 

INPUT: Accepts positive and negative 
charge input (normally from a 
semiconductor detector) from any type 
detector. BNC connector. 
BIAS: Accepts detector bias from bias 
supply and applies it to detector through 
the INPUT connector. Maximum 1000V. 
SHV connector or ORTEC type C-38. 
 



 
 

ϝϔϜɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȭ ͐ɯϣϔϞϟрϥɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϢϨɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕ, 

ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯЌϪϘϜɯрϦϢɯϧϢɯϗϨϠϔϧрϠɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϪϤрϠϢɯϔϠрϗϢϨȭɯ͈ɯ

ϣϤϢϦϣϲϛϘϜϔɯрϟϬϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϞϲϧϧϬϦϚɯϧϢϨɯϪϤрϠϢϨɯϔϠрϗϢϨ, 

ϣϘϤϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϜϥɯ ϔϣϔϜϧЕϦϘϜϥɯ ϧϬϠɯϘϣЮɯ ϟЌϤϢϨϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠȭɯ͈ɯϦϨϠϚϛϜϦϟЌϠϚɯϧϢϨɯϧϜϟЕɯϘЮϠϔϜɯϣϘϤЮϣϢϨɯ50 

msec. To ϧϟЕϟϔɯ ϝϔϛрϗϢϨɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥ, ϟϢϜϲϙϘϜɯ ϟϘɯ

ϘϝϩрϤϧϜϦϚɯϣϨϝϠϬϧЕɯ ϦϧϔϛϘϤϲϥɯ ϪϤрϠϢϨ, 50msecȭɯ ͙ϥɯ

ϦϧϔϛϘϤϲɯ ϪϤрϠϢϨȮɯ ϢϤЮϙϘϧϔϜȮɯ ϧϢɯϖϜϠрϟϘϠϢɯRC ϧϢϨɯ

ϝϨϝϞўϟϔϧϢϥ, ϧϢɯϢϣϢЮϢɯϜϦϢэϧϔϜɯϟϘɯϧϢɯϪϤрϠϢɯϣϢϨ ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯ

ϣϘϤϲϦϘϜȮɯϖϜϔɯϠϔɯϪϲϦϘϜɯϢɯϣϔϞϟрϥɯϧϢɯƚƗǔɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϢэɯ

ϧϢϨɯэϫϢϨϥȭ O ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕϥɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘ ϘЮϠϔϜɯϢɯ

Ortec ƕƘƖȹ͂Ⱥ, ϢϣϢЮϢϥɯϦϨϠϘϜϦϩЌϤϘϜɯϘϞϲϪϜϦϧϔɯϦϧϢϠɯϛрϤϨϕϢɯϝϔϜɯ

ЌϪϘϜɯϖϤЕϖϢϤϚɯϔϣрϝϤϜϦϚȮɯϘϠўɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϥɯϦϘɯϟЌϖϘϛϢϥɯϝϔϜɯ

ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϞϘϜϧϢϨϤϖЕϦϘϜɯϦϘɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯϝϘϠϢэȭɯ͓ϧϢ ϗϜϣϞϔϠрɯ

ϣϔϤϲϤϧϚϟϔȮ ϩϔЮϠϢϠϧϔϜ ϧϔɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲɯ ϧϢϨɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨ ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕ. 

͂ϣрɯϟЮϔɯϣϚϖЕɯAFG3251ȮɯϧϤϢϩϢϗϢϧϢэϟϘɯϧϢϠɯpreamplifier ϟϘɯ

ϧϲϦϚɯςὠ Ȣ ͌рϖϬɯϧϢϨɯmismatchingȮɯЌϪϢϨϟϘɯϔϠϔϝϞϲϦϘϜϥɯϢϜɯ

ϢϣϢЮϘϥɯϘϟϩϲϠϜϙϔϠɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯȹςȺɯϦϧϢɯϦЕϟϔɯϣϢϨ ϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯ

ϦϧϢϠɯ ϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢȭɯ ̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ϔϣϢϩэϖϢϨϟϘɯ ϧϜϥɯ ϔϠϔϝϞϲϦϘϜϥɯ

ϝϲϠϢϨϟϘɯmatching  ϟϘɯϟЮϔɯϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯϧϬϠɯƙƔ.͙ 

̓ϖϲϙϢϨϟϘɯ ϧўϤϔɯ ϧϚϠɯ ϔϠϧЮϦϧϔϦϚɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϗϢэϟϘɯ ϧϜϥɯ ϔϠϔϝϞϲϦϘϜϥɯ ϝϔϜɯ Ϡϔɯ ϟϘϧϤЕϦϢϨϟϘɯ ϧϢɯ ϪϤрϠϢɯ

ϟϘϧϲϗϢϦϚϥɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϚϠɯϧϔϪэϧϚϧϔɯϗϜϲϗϢϦϚϥȭɯ͓ϨϠϘϣўϥɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȮɯϖϜϔɯϟЕϝϢϥɯ

ϝϔϞϬϗЮϢϨ l =0,5m  ϝϔϜɯϪϤрϠϢɯϔϠϔϝϞϲϦϘϬϥɯt = 100ns/2 ȹϟЌϧϤϚϦϚɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢ),  

ὼ ςὰ ρά ὥ ὰὩ ὶὩὸέόὶᴼό
ὼ

ὸ

ρά

υπὲί
ςϽρπάȾί 

 

6.1.6    ͆ ϠϜϦϪϨϧЕϥɯȹAmplifier ) 

͈ɯϦϣϢϨϗϔϜрϧϘϤϚɯϔϣϢϦϧϢϞЕɯϘϠрϥɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯ(ϦϪЕϟϔɯ82) ϦϧϚɯϩϔϦϟϔϧϢϦϝϢϣЮϔ, ϘЮϠϔϜɯϠϔɯϟϢϤϩϢϣϢϜЕϦϘϜɯ

ϧϢϨϥɯ ϣϔϞϟϢэϥɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϡϔɯ ϘϠϜϦϪэϦϘϜɯ ϧϢɯ эϫϢϥɯ ϧϢϨϥɯ ϝϔϜɯ Ϡϔɯ ϔϣϢϝрϫϘϜɯ ϟϘɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϔɯ

ϝϨϝϞўϟϔϧϔɯ ϩЮϞϧϤϬϠɯ ϢϤϜϦϟЌϠϘϥɯ ϦϨϪϠрϧϚϧϘϥȭɯ ΅ϧϦϜɯ ϣϤϢϦϣϔϛϢэϟϘɯϠϔɯ ϗϜϔϧϚϤЕϦϢϨϟϘɯ ϖϤϔϟϟϜϝЕɯ

ϔϣрϝϤϜϦϚɯϝϔϜɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϧϢɯϟЌϖϜϦϧϢɯϗϨϠϔϧрɯϞрϖϢ ϦЕϟϔϧϢϥɤϛϢϤэϕϢϨɯȹSNR). 

 

TEST: Input for pulse generator to test and 
calibrate the system. BNC connector. 

POWER: Input power through 10-ft clipped 
Captive power cable from ORTEC main 
 Amplifier or ORTEC Modell 4002P portable 
Power supply. 

 
OUTPUTS 

E: Positive or negative linear tail pulse for  
Energy measurement. BNC connector. 
T: Positive or negative linear fast-clipped  
Pulse for timing. This output generated  
Using an inverting transformer that  
Differentiates the energy output. Its rise  
Time ranges from  5ns to  25ns. 
BNC connector. 

POWER REQUIRED 

+24V, 40mA / -24V, 10mA 
+12V, 15mA / -12V, 15mA. 
WEIGHT 
Net 0.32kg (0.75 oz) 
Shipping 1.25kg (2.75 lb) 
 
DIMENSIONS 
3.81x6.10x13.3 cm (1.5x2.4x5.25 in.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ͐ϜɯϞрϖϢϜɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϢϣϢЮϢϨϥɯϘϣϜϪϘϜϤϢэϟϘɯϟϢϤϩϢϣϢЮϚϦϚɯϧϬϠɯ

ϣϔϞϟўϠɯϘЮϠϔϜɯϕϔϦϜϝϲɯϧϤϘϜϥȯ 

1) ̈́ϜϔɯϠϔɯϘϟϣϢϗЮϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϣϜϝϲϞϨϫϚ. 

o͔ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϧϚϥɯϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥɯϘϠрϥɯϖϘϖϢϠрϧϢϥɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯ

ϘϡϔϞϘϜϩϛϘЮɯ ϟЌϦϔɯ ϦϘɯ ϪϤрϠϢɯ ϟϜϝϤрϧϘϤϢɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϪϤϢϠϜϝрɯ

ϗϜϲϦϧϚϟϔɯϟϘϧϔϡэɯϗэϢɯϗϜϔϗϢϪϜϝўϠɯϣϔϞϟўϠȭɯ͐ɯϪϤрϠϢϥɯрϟϬϥɯ

ϔϨϧрϥȮ ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧрϥ ўϦϧϘɯϠϔɯϟϚϠɯϝϔϧϔϦϧϤϔϩϘЮɯϚɯ

ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϔɯ ϧϚϥɯ ϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥȭɯ͂Ϡɯ Ϣɯ ϪϤрϠϢϥɯ ϔϨϧрϥɯ ϗϘɯ

ϟϘϧϤϜϔϦϛϘЮȮɯϢϜɯϣϔϞϟϢЮɯϛϔɯϘϣϜϝϔϞэϣϧϢϠϧϔϜɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ

ϠϔɯϣϤϢϝэϣϧϢϨϠ ϞϲϛϚɯϦϧϚϠɯϘϝϧЮϟϚϦϚɯϧϢϨɯϣϞϲϧϢϨϥ (pileɬup). 

2) ̈́ϜϔɯϠϔɯϕϘϞϧϜўϦϢϨϟϘɯϧϢɯϞрϖϢɯϦЕϟϔϧϢϥɤϛϢϤэϕϢϨ (SNR). 

͐ϜɯϔϠϔϣрϩϘϨϝϧϘϥɯϣϚϖЌϥɯϛϢϤэϕϢϨɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϝϔϜɯϦϧϔɯ

ϣϤўϧϔɯϦϧϲϗϜϔɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠɯϛрϤϨϕϢȮɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯ

ϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϟϘϖϲϞϢɯϦϨϖϝϤϜϧϜϝϲɯϟϘɯϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯ

ϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ͋ϔϧϲϞϞϚϞϘϥɯϟЌϛϢϗϢϜɯϟϢϤϩϢϣϢЮϚϦϚϥ ϘϠϜϦϪэϢϨϠɯ

ϧϢɯ ϦЕϟϔ ϘϠўɯ ϦϨϖϪϤрϠϬϥɯϘϞϔϧϧўϠϢϨϠɯ ϧϢɯ ϛрϤϨϕϢȭɯ ΅ϧϦϜɯ

ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯ Ϣɯ ϞрϖϢϥɯ ϦЕϟϔϧϢϥɤϛϢϤэϕϢϨȮɯ ϘϠўɯ ϣϔϤϲϞϞϚϞϔɯ

ϕϘϞϧϜўϠϘϧϔϜ ϝϔϜ ϚɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȭ 

3) ̈́ϜϔɯϠϔɯϗϜϘϨϝϢϞэϠϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘϣϘϡϘϤϖϔϦЮϔɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠ. 

͐ɯ ϘϠϜϦϪϨϧЕϥɯ ϣϢϨɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘȮɯ ϘЮϪϘɯ ϧϚɯ ϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ

ϗϜϔϟрϤϩϬϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϣϔϞϟϢэɯ ϦϘɯ ϟϢϠϢϣϢϞϜϝр (unipolar) ϝϔϜɯ

ϗϜϣϢϞϜϝр (bipolar) ϣϔϞϟрȭɯ ͈ɯ ϟϢϤϩЕɯ ϔϨϧўϠɯ ϧϬϠɯ ϣϔϞϟўϠ, 

ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔ (ϦϪЕϟϔɯ83). 

 

͓ϪЕϟϔɯ83ȯɯͅϜϔϟрϤϩϬϦϚɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϦϘɯϟϢϠϢϣϢϞϜϝрɯȹunipolarȺɯϝϔϜɯϗϜϣϢϞϜϝрɯȹbipolar). 

Amplif ier Ortec-472͂  

 

FINE GAIN: Ten ɬ turned precision 

potentiometer for continuously variable 

direct ɬ reading gain factor of x0.5 to x1.5  
COARSE GAIN: Nine ɬ position switch 

selects, feedback resistors for gain factors 

of x5, 10, 20,50, 100, 200, 500, 1K and 

2K. 
PZ ADJ: Potentiometer to adjust pole ɬ 

zero cancellation for decay times from 

25ϟs to Њ. 
BLR RATE: Three ɬ position switch 

ÚÌÓÌÊÛÚɯÛÏÌɯÉÈÚÌÓÐÕÌɯÙÌÚÛÖÙÌÙɀÚɯÙÌÚÛÖÙÈÛÐÖÕɯ

rate to be LO, MED, or HI. Selection 

should be made on the basis of expected 

input count rate; LO for duty cycles 

Ϸ , MED for Ϸ and HI for 

Ϸ. 
INPUT : Type BNC front and rear panel 

connectors accepts either positive or 

negative pulses with rise times in the 

range from 10 to 650ns and decay times 

from 25 to 2000ϟs; Zḙ ♦ȟ dc 

coupled; linear maximum, 5.5V; absolute 

maximum, 20V. 

OUTPUTS 
UNIPOLAR:  Type BNC front panel 

connector with Z ♦, and rear panel 

connector with Z = 93͙ , short circuit 

proof; prompt or delayed with full-scale 

linear range of +10V; active filter shaped; 

dc-restored; dc level adjustable to 

□╥.   

BIPOLAR:  Type BNC front panel 

connector with Z ♦, and rear panel 

connector with Z = 93͙ , short circuit 

proof; prompt output with positive loba 

leading and linear range of +10V 

independent of unipolar range and 

polarity; active filter shaped. 

 

 



 
 

 

͂ϩɅɯрϧϢϨɯϢɯϔϤϪϜϝрϥ ϣϔϞϟрϥɯϟϢϤϩϢϣϢϜϚϛϘЮɯϦϧϢϠɯϝϨϤЮϬϥɯϘϠϜϦϪϨϧЕ,  ϘЮϠϔϜɯϔϠϔϖϝϔЮϢɯϠϔɯϧϢϨɯϗўϦϢϨϟϘɯ

ϧϢɯ ϝϔϧϲϞϞϚϞϢɯ ϦϪЕϟϔȮɯ ϖϜϔɯ Ϡϔɯ ϟϣϢϤЌϦϘϜɯ Ϡϔɯ ϔϠϧϔϣϢϝϤϜϛϘЮɯ ϦϧϜϥɯ ϔϣϔϜϧЕϦϘϜϥɯ ϘϠрϥɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯ

ϘϣϘϡϘϤϖϔϦЮϔϥɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠȮɯрϣϬϥɯϢɯϣϢϞϨϝϔϠϔϞϜϝрϥɯϔϠϔϞϨϧЕϥ (MCA ). 

 

6.1.7      ͑ ϢϞϨϝϔϠϔϞϜϝрϥɯϔϠϔϞϨϧЕϥȮɯMCA (Multi -channel Analyzer ) 

͂ϣрɯϧϔɯϣϜϢɯϪϤЕϦϜϟϔɯϘϤϖϔϞϘЮϔɯϦϨϞϞϢϖЕϥɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϨϤϚϠϜϝЕɯϩϨϦϜϝЕȮɯϧϚɯϩϔϦϟϔϧϢϦϝϢϣЮϔɯ

ϝϔϜɯϧϚɯϩϨϦϜϝЕɯϨϫϚϞўϠɯϘϠϘϤϖϘϜўϠɯϘЮϠϔϜɯo ϣϢϞϨϝϔϠϔϞϜϝрϥɯϔϠϔϞϨϧЕϥ (Multi -Channel Analyzer, MCA ). 

̈́ϜϔɯϠϔɯϘЮϟϔϦϧϘɯϔϝϤϜϕϘЮϥȮɯЌϠϔϥɯϣϢϞϨϝϔϠϔϞϜϝрϥɯϔϠϔϞϨϧЕϥɯȹϦϪЕϟϔɯ84), ϧϔϡϜϠϢϟϘЮɯϧϢϨϥɯϣϔϞϟϢэϥɯϣϢϨɯ

ϗЌϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯ ϔϠϲϞϢϖϔɯϟϘɯϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯϧϢϨϥȮɯϗϚϞϔϗЕ, ϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϲɯϧϢϨϥ ϝϔϜɯϧϢϨϥɯ

ϧϢϣϢϛϘϧϘЮɯϦϧϢɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯɯϝϔϠϲϞϜȭɯ͔ϢɯϝϲϛϘɯϝϔϠϲϞϜ, ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮɯϦϘɯϟϜϔɯϣϢϦрϧϚϧϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϝϔϜɯ

рϧϔϠɯϢɯMCA  ϗϜϔϕϲϦϘϜɯϣϔϞϟрɯϔϨϧЕϥɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϨϡϲϠϘϜɯϝϔϧϲɯЌϠϔ ϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϣϔϞϟўϠɯϣϢϨɯ

ЌϪϘϜɯϗϘϪϧϘЮɯϖϜϔɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϝϔϠϲϞϜȭɯ ͂ϠɯϛЌϞϔϟϘɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϲϫϢϨϟϘɯϞЮϖϢɯϣϜϢɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϧϢϠɯ

MCA , ϛϔɯϞЌϖϔϟϘɯрϧϜȮɯϦϧϚϠɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϧϚϧϔɯϢɯ," ɯϫϚϩϜϢϣϢϜϘЮɯϧϢɯϣϞϲϧϢϥɯϧϢϨɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϨɯ

ϣϔϞϟϢэɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔ ϘϠрϥɯϟϘϧϔϧϤϢϣЌϔɯϔϠϔϞϢϖϜϝϢэɯϦЕϟϔϧϢϥɯϦϘɯϫϚϩϜϔϝр (ADC). ͓ϧϚɯϦϨϠЌϪϘϜϔɯ

ϣϔЮϤϠϘϜɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϝϔϜɯϧϢϠɯϝϔϧϔϪϬϤϘЮɯϦϘɯЌϠϔɯϝϔϠϲϞϜ  ϟϠЕϟϚϥɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯϚɯϗϜϘэϛϨϠϦϚɯϘЮϠϔϜɯ

ϔϠϲϞϢϖϚɯϧϚϥɯϫϚϩϜϢϣϢϜϚϟЌϠϚϥɯϧϜϟЕϥȭɯ͍ϘɯϔϨϧрɯϧϢϠɯϧϤрϣϢɯϢϜɯϘϜϦϘϤϪрϟϘϠϢϜɯϣϔϞϟϢЮɯϧϔϡϜϠϢϟϢэϠϧϔϜɯ

ϦэϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨϥȭɯ͐ɯϦϨϠϢϞϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϝϔϠϔϞϜўϠɯϦϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϫϚϩϜϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϧϢɯϘэϤϢϥɯ

ϧϲϦϘϬϠ, ϘЮϠϔϜɯ ϖϠϬϦϧрϥɯ ϦϔϠɯϝЌϤϗϢϥɯ ϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϧϢɯ ϝЌϤϗϢϥ, ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϜɯϧϚɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯ

ϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯ," ȭɯ͓ϧϢϠɯ," ɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯϧϢɯϝЌϤϗϢϥɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯЕϧϔϠɯƕƔƖȮƘ. ͈ɯ

ϕϔϛϟϢϠрϟϚϦϚɯ ϧϚϥɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ ȹEnergy Calibration), ϖЮϠϘϧϔϜɯ ϦϨϠЕϛϬϥɯ ϟϘɯϣϚϖЌϥɯ ϣϢϨɯ ϘϝϣЌϟϣϢϨϠɯ

ϩϬϧрϠϜϔɯȹϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȺ ϖϠϬϦϧЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ 

͓ϧϢɯ ϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢ ϩϨϦϜϝЕϥɯ ϨϫϚϞўϠɯ ϘϠϘϤϖϘϜўϠȮ 

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯ ϧϢ ϟϢϠϧЌϞϢȮ ," ɯ ƜƔƔƔ͂ ϧϚϥɯ

AmptekȮɯ Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ ϣϔϤЌϪϘϜɯ ϧϚϠɯ ϗϨϠϔϧрϧϚϧϔɯ

ϘϣϜϞϢϖЕϥɯ ϟϘϧϔϡэɯ ƙƕƖɯ ϝϔϜɯ ƕƔƖƘɯ ϝϔϠϔϞϜўϠ ϣϢϨɯ

ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϠɯ ϦϘɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔ, 0 - 5V ϝϔϜ 0 - 10V, 

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔȭɯ ͔Ϣɯ ϞϢϖϜϦϟϜϝрɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯ

ϧϬϠɯ ϩϔϦϟϲϧϬϠȮɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ ϞϘϜϧϢϨϤϖϘЮɯ ϦϘɯ

ϦϨϠϗϨϔϦϟрɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯMCA , ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯAmptek 

ADMCA  ϝϔϜɯϘϣϜϧϤЌϣϘϜ ϧϚϠ ϘэϝϢϞϚɯϔϠϲϖϠϬϦϚɯϝϔϜɯ

ϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚɯϧϬϠɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠȭɯ                  

 

͓ϪЕϟϔ 84: Multi -Channel Analyzer, MCA 

 

 

 

 



 
 

6.1.8     Discriminator  (ͅϜϘϨϝϤϜϠϜϦϧЕϥ ξϫϢϨϥ ͑ϔϞϟўϠ) 

͐ɯdiscriminator , ϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϗϜϲϧϔϡϚɯ ϝϔϧϬϩϞЮϢϨȮɯϚɯ ϢϣϢЮϔ ϗЮϠϘϜɯ ϦϧϚϠɯ ЌϡϢϗрɯϧϚϥȮɯ ЌϠϔϠ ϣϔϞϟрɯ

ϝϔϛϢϤϜϦϟЌϠϢϨɯэϫϢϨϥɯϝϔϜɯϝϔϛϢϤϜϦϟЌϠϚϥ ϪϤϢϠϜϝЕϥɯϗϜϲϤϝϘϜϔϥȮɯϝϲϛϘɯϩϢϤϲɯϣϢϨɯϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗрɯϧϚϥɯ

ϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯЌϠϔϥɯϞϢϖϜϝрϥ ϣϔϞϟрϥ, ϢɯϢϣϢЮϢϥ ϨϣϘϤϕϔЮϠϘϜɯϧϢɯϝϔϧўϩϞϜɯϧϢϨɯdiscriminator (ϦϪЕϟϔ 85).  

 

͓ϪЕϟϔ 85ȯɯ͈ɯϔϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϘϠрϥɯdiscriminator. 

 

͓ϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔȮɯϢɯdiscriminator, ϕϢϚϛϲɯϦϧϚϠɯϔϣϢϟϲϝϤϨϠϦϚ ϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨȮɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯ

ϘϠϜϦϪϨϧЕɯȹamplifierȺɯϝϔϜɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϞϞϢϜўϦϘϜɯϧϢɯϦЕϟϔɯϟϔϥȭɯ͂ϝрϟϚɯϡϘϪϬϤЮϙϘϜɯϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϦЕϟϔϧϔɯ

ϣϢϨɯϛϔɯϩϧϲϦϢϨϠɯϦϘɯϔϨϧрϠȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϝϔϛϘϠрϥȭɯ͔ϔɯϦЕϟϔϧϔɯϟϘɯэϫϢϥɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϧϚϥɯϧϜϟЕϥɯ

ϝϔϧϬϩϞϜϢэɯȹthreshold ) ϗЮϠϢϨϠɯϞϢϖϜϝрɯ0 ϘϠў ϧϔɯϦЕϟϔϧϔɯϟϘɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯэϫϢϥȮɯϗЮϠϢϨϠɯϞϢϖϜϝрɯ1ȭɯͮϞϞϚɯ

ϟЮϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯϜϗϜрϧϚϧϔɯϧϢϨɯdiscriminatorȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϟϘϧϔϧϤЌϣϘϜɯϧϢɯϔϠϔϞϢϖϜϝрɯϦЕϟϔɯϦϘɯϫϚϩϜϔϝрɯ

(analog ɬ to ɬ digital converter, ADC). ͐ɯdiscriminator, ϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯDIS ɬ LRS ϝϔϜɯ

ϔϨϧрɯϣϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϤϢϦЌϡϢϨϟϘȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϦϧϚϠɯЌϡϢϗрɯϧϢϨɯϗЮϠϘϜɯɋϔϤϠϚϧϜϝрɌɯϣϔϞϟрȮɯϢϣрϧϘɯϧϢɯϦЕϟϔɯ

ϣϢϨɯϛϔɯϧϢϨɯϗўϦϢϨϟϘɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯϧϢϨɯЮϗϜϢϨɯϣϤϢϦЕϟϢϨȭɯ͋ϲϧϜɯϧЌϧϢϜϢɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯϘϣϜϧϘϨϪϛϘЮɯ

ϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϟЮϔϥɯϦϨϦϝϘϨЕϥɯFAN ɬ IN /OUT . ͓ϧϢɯϔϝрϞϢϨϛϢɯϦϪЕϟϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜȮɯЌϠϔϥ ϧϨϣϜϝрϥɯ

discriminator ϝϔϜɯϚɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯЌϡϢϗрϥɯϧϢϨɯϦϧϢϠɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢɯȹϦϪЕϟϔ 86). 

 

         

 

͓ϪЕϟϔ 86ȯɯ ͐ɯDIS ɬ LRS ϝϔϜɯ Ϣɯ ϞϢϖϜϝрϥɯ ϣϔϞϟрϥɯ ϘϡрϗϢϨɯ ȹϟϣϞϘɯ ϖϤϔϟϟЕȺȭɯ ͈ɯ ϣϤϲϦϜϠϚɯ ϖϤϔϟϟЕɯ ϔϠϔϩЌϤϘϧϔϜɯ ϦϘɯ

ϧϘϧϤϔϖϬϠϜϝрɯϣϔϞϟрɯƖὠ  ȮɯϟϘɯϧϲϦϚɯϝϔϧϬϩϞЮϢϨɯЮϦϚɯϟϘɯƔȮƗmV. 

 



 
 

6.1.9       ͂ ϠϔϞϨϧЕϥɯ 

o͔ рϤϖϔϠϢɯϔϨϧрɯϦϧЌϞϠϘϜɯЌϠϔϠ ϞϢϖϜϝрɯϣϔϞϟрȮɯрϧϔϠɯϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗрɯϧϢϨɯЌϤϛϘϜɯϦЕϟϔɯϧϢϨɯϢϣϢЮϢϨɯϧϢɯ

эϫϢϥɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϟЌϦϔɯϦϘɯϟϜϔɯϣϤϢϝϔϛϢϤϜϦϟЌϠϚɯϣϘϤϜϢϪЕȭɯ͓ϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔȮɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯ

(ϦϪЕϟϔɯ87ȺɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯрϧϜɯϞϢϖϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥɯϦϧЌϞϠϘϧϔϜɯϟрϠϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϣϢϨɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯ

ϣϔϞϟϢэɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯ ϦϧϚɯ ϙўϠϚɯ ϟϘϧϔϡэɯ ͆ ϝϔϜɯ͆Ƕͅȭ͆ɯ ͔o ϘэϤϢϥɯͅ ,͆ ϞЌϖϘϧϔϜɯϣϔϤϲϛϨϤϢ ϧϢϨɯ

ϔϠϔϞϨϧЕȭ  

 

͓ϪЕϟϔɯ87ȯɯ͂ϤϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϠϔϞϨϧЕȭ 

 

 ͐discriminatorȮɯрϣϬϥɯϘЮϗϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬ, ϟϘϧϔϧϤЌϣϘϜɯϧϢϠɯϔϠϔϞϢϖϜϝрɯϣϔϞϟрɯϣϢϨɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯ

ϔϣрɯϧϢϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯϦϘ ЌϠϔϠɯϫϚϩϜϔϝрȮɯϗϚϞϔϗЕȮ ϦϧϚɯϛЌϦϚɯϧϢϨɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮɯЌϠϔϠɯϞϢϖϜϝрɯϣϔϞϟрȭɯ

͈ɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϔϨϧЕɯ ϧϢϨɯ ϞϢϖϜϝϢэɯ ϣϔϞϟϢэ, ϟϣϢϤϘЮ Ϡϔɯ ϖЮϠϘϜɯ ϟϘɯ ϧϢϨϥɯ ϘϡЕϥɯ ϧϤрϣϢϨϥȯ

ϔȭɯ͐ɯϞϢϖϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥɯϗϚϟϜϢϨϤϖϘЮϧϔϜɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯ

ϣϢϨɯ ϧϢɯ ϧϟЕϟϔɯ ϝϔϛрϗϢϨɯ ϧϢϨɯ ϔϠϔϞϢϖϜϝϢэɯ

ϣϔϞϟϢэɯϧЌϟϠϘϜɯϧϚϠɯϣϤϢϝϔϛϢϤϜϦϟЌϠϚɯϦϧϲϛϟϚɯ

ϧϢϨɯ ϔϠϔϞϨϧЕȭɯ ͈ɯ ϟЌϛϢϗϢϥ ϔϨϧЕȮ ϞЌϖϘϧϔϜɯ

ɋleading edgeɌɯȹϦϪЕϟϔɯ88).  

     ͓ ϪЕϟϔɯ88: ͈ɯϟЌϛϢϗϢϥɯɋleading edgeɌȭ

ϕȭɯ ͈ɯ ϟЌϛϢϗϢϥɯ ϔϨϧЕ, ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜ ɋzero 

crossingɌɯЕɯɋcrossoverɌ. ϔ͋ϛўϥɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘȮɯ

ϢɯϞϢϖϜϝрϥɯϣϔϞϟрϥ, ϦϧЌϞϠϘϧϔϜɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϢɯ

ϗϜϣϢϞϜϝрϥ (bipolar) ϣϔϞϟрϥɯϧЌϟϠϘϜɯϧϚɯϦϧϲϛϟϚɯ

ϧϢϨɯϟϚϗϘϠрϥɯȹϦϪЕϟϔ 89). 

          

͓ϪЕϟϔɯ89: ͈ɯϟЌϛϢϗϢϥɯɋzero crossingɌ. 

  



 
 

 

ϖȭɯ͓эϟϩϬϠϔɯϟϘɯϧϚϠɯϧϤЮϧϚ ϟЌϛϢϗϢ, ϢɯϞϢϖϜϝрϥɯ

ϣϔϞϟрϥɯϣϔϤϲϖϘϧϔϜɯϟϘɯϕϲϦϚɯЌϠϔɯϦϧϔϛϘϤрɯϘϣЮɯ

ϧϢϜϥɯϘϝϔϧрɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϢϨɯэϫϢϨϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэȮɯ

ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔɯϔϣрɯϧϢɯϣϢϜo ϘЮϠϔϜɯϧϢ эϫϢϥɯϔϨϧрȭɯ

͈ɯϟЌϛϢϗϢϥ ϞЌϖϘϧϔϜ, ɋconstant  fractionɌɯȹϦϪЕϟϔ 

90). 

 

 

͓ϪЕϟϔ 90:  ͈ϟЌϛϢϗϢϥɋconstant fraction Ɍȭɯ  

 

 

6.2                                                                                                                                        ͑ ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚ 

̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ ϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯ Ϡϔɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤЮϦϢϨϟϘɯ ЌϠϔϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ ϛϔɯ ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ ϟϔϙЌϫϢϨϟϘɯ рϦϘϥɯ

ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϘϥɯ ϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯ ϟϣϢϤϢэϟϘȭɯ ͑ϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯ ϙϬϧϜϝЕϥɯ ϦϚϟϔϦЮϔϥɯ ϖϜϔɯ ЌϠϔϠɯ ϧЌϧϢϜϢɯ

ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϟрȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯ ϧϢϨɯ ϝϲϧϬɯ ϔϣрɯϝϔϧϲϞϞϚϞϔɯϝϔϛϢϤϜϦϟЌϠϘϥɯ ϦϨϠϛЕϝϘϥɯ

ȹϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥȮɯϣЮϘϦϚϥȮɯϧϲϦϚϥɯϝȭϞϣȭȺɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϢϜɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢЮɯϦϧϚϠɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨȭɯ͓ϘɯϔϨϧрɯϧϢɯ

ϝϘϩϲϞϔϜϢɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϞЮϖϢɯϣϜϢɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲȮɯϧϜɯϦϚϟϔЮϠϢϨϠɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬȭɯͅэϢɯϔϣрɯϧϜϥɯϦϚϟϔϠϧϜϝрϧϘϤϘϥɯ

ϣϔϤϔϟЌϧϤϢϨϥɯϣϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϖϜϔɯЌϠϔϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨ (Gain ) 

ϧϢϨɯϝϔϜɯϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϧϢϨɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯɯȹenergy resolution ). ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϟрϥɯϘϠрϥɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϦϚϟϔЮϠϘϜɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϧϢϨɯgain ϝϲϧϬɯϔϣрɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϦϨϠϛЕϝϘϥɯϦϔϠɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯϧϚϥɯ

ϛЌϦϚϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ 

 

 
6.2.1    Experimental SetȤup 

 

͍Ϝϔɯ ϣϚϖЕɯ55FeȮɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϧϬϠɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ ͈ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϚϖЕȮɯϘϝϣЌϟϣϘϜɯϩϬϧрϠϜϔɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ5.9keV ϝϔϜɯϧϢϣϢϛϘϧϘЮϧϔϜɯϣϲϠϬɯϔϣрɯϧϢɯϣϔϤϲϛϨϤϢɯ

ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ ͔Ϣɯ ϣϔϤϲϛϨϤϢɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ ϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯ ϣϘϤЮϣϢϨɯ1cm ϣϲϠϬɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥȭɯ ͈ɯ ϣϚϖЕɯ ϘϨϛϨϖϤϔϟϟЮϙϘϧϔϜɯ ϟϘɯ ϧЌϧϢϜϢɯ ϧϤрϣϢ, ЌϧϦϜɯ ўϦϧϘɯ Ϡϔɯ ϔϝϧϜϠϢϕϢϞϘЮϧϔϜɯ ϟЮϔɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ 

͔ϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨɯ(drift ) рϣϬϥɯϝϔϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϢϨɯmeshȮɯϦϨϠϗЌϢϠϧϔϜɯϦϘɯϟЮϔɯϣϚϖЕɯ

ϨϫϚϞЕϥɯ ϧϲϦϚϥɯ ȹPower supply, CAEN-N1471) ϟЌϦϬɯ ϘϠрϥɯRC ϩЮϞϧϤϢϨȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϧϢɯ ϩЮϞϧϤϢ, рϣϬϥɯ

ϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯ ϦϘɯ ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚɯ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ЌϠϔɯ ϪϔϟϚϞϢϣϘϤϔϧрɯ ϩЮϞϧϤϢȮɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϔϣϢϝϢϣЕɯϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢϨɯϨϣϢϕϲϛϤϢϨȭɯγϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϦϘɯ

ϘϣрϟϘϠϘϥɯϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϔϠϧϞЕϦϢϨϟϘɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϔϣрɯϧϢɯmicromesh ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

ϟϔϥȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯɋϗϜϔϕϲϦϢϨϟϘɌɯϧϜϥɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϔϣрɯϧϢɯmicromeshȮɯϦϨϠϗЌϢϨϟϘɯϦϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯЌϠϔϠɯ

ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯϝϔϜɯϟϘϧϲɯЌϠϔϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯȹϦϪЕϟϔɯ91Ⱥȭɯ͂ϨϧϢЮɯϢϜɯϗэϢȮɯϢϞϢϝϞϚϤўϠϢϨϠɯϝϔϜɯϟϢϤϩϢϣϢϜϢэϠɯϧϢɯ

ϦЕϟϔɯ ϔϣрɯ ϧϢɯmeshȭɯ ͔Ϣɯ ϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯ ϝϢϟϟϲϧϜɯ ϧϚϥ ϔϠϲϖϠϬϦϚϥɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϘЮϧϘɯ ЌϠϔϥɯ

ϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢϥɯ ϘЮϧϘɯ ЌϠϔϥɯMCA  ϘЮϧϘɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϗэϢȭɯ γϣϬϥɯϘЮϗϔϟϘȮɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯϛϔɯ ϗϢэϟϘɯϡϔϠϲɯϦϘɯ

ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯ ϢɯMCA  ϗϜϔϕϲϙϘϜɯ ϧϲϦϚ, V, ϝϔϜɯ ϟϘɯ ϧϚɯ ϕϢЕϛϘϜϔɯ ϘϠрϥɯ ϞϢϖϜϦϟϜϝϢэɯ

(ADMCA .exeȺɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϘϜɯЌϠϔɯϜϦϧрϖϤϔϟϟϔȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϞрϖϬɯϧϢϨɯMCAȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϗϢэϟϘɯϧϢɯ

ϩϲϦϟϔɯϧϚϥɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘϠϚϥɯϣϚϖЕϥȭɯɯ 

 



 
 

 
͓ϪЕϟϔ 91ȯɯ͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯϧϢϨɯϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥȭ 

 

 

΅ϠϔɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϕЕϟϔɯϣϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϖЮϠϘϜɯϣϤϜϠɯϡϘϝϜϠЕϦϢϨϟϘɯϧϢɯϣϘЮϤϔϟϲɯϟϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϕϔϛϟϢϠрϟϚϦϚɯ

(calibrate ) ϢϞрϝϞϚϤϚϥ ϧϚϥɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕϥɯϔϞϨϦЮϗϔϥȮɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϠϔɯϘЮϟϔϦϧϘɯϦϘɯϛЌϦϚɯϠϔɯϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯϧϚɯ

ϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϝϔϠϔϞϜўϠɯϧϢϨɯMCA  (#channels) ϝϔϜɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗϢɯϧϚϥɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϧϜϝЕϥɯ ϔϞϨϦЮϗϔϥɯ ȹamplification chainȺȮɯ Ϛɯ ϢϣϢЮϔɯ ϦϪϘϧЮϙϘϧϔϜɯ ϲϟϘϦϔɯ ϟϘɯ ϧϢɯgain ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ 

͔Ϣɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯ ϣϤрϕϞϚϟϔɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϡϔɯ ϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯ Ϡϔɯ ϖϘϜўϦϢϨϟϘɯ ϧϚϠɯ рϞϚɯ ϗϜϲϧϔϡϚȭɯ ͈ɯ ϖϘЮϬϦϚɯ

ϣϔϤЌϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϤϢϩϢϗϢϦЮϔɯϨϫϚϞЕϥɯϧϲϦϚϥɯϟЌϦϬɯϟЮϔϥɯϟϢϠϲϗϔϥɯNIMȭɯ͈ɯϟϢϠϲϗϔɯ͎͍͊ȮɯϦϨϠϗЌϘϜɯ

рϞϘϥɯϧϜϥɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯϟЌϦϬɯϘϠрϥɯϟϘϧϔϞϞϜϝϢэɯϣϲϠϘϞ (panel)ȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϘϠϜϦϪэϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϖϘЮϬϦϚȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯ

ϠϔɯϦϨϠϗЌϦϢϨϟϘɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯϟϘɯЌϠϔɯϟϘϖϲϞϢɯϪϲϞϝϜϠϢɯϝϔϞўϗϜϢȭɯ΅ϠϔϥɯϔϝрϟϚɯϧϤрϣϢϥɯϟϘЮϬϦϚϥɯ

ϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϝϢϜϠЕɯϧϢϨϥɯϘϣϔϩЕɯϣϲϠϬ ϦϘɯϟЮϔɯϟϘϖϲϞϚɯϟϘϧϔϞϞϜϝЕɯϘϣϜϩϲϠϘϜϔȭɯ͋ϔϞрɯϘЮϠϔϜɯϠϔɯ

ϟϚϠɯϡϘϪϠϲϟϘɯϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϕЕϟϔȮɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϢɯϛрϤϨϕϢϥȮɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϨϣϘϜϦЌϤϪϘϧϔϜɯϦϧϜϥɯ

ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϟϔϥȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϲϞϞϚɯϟЮϔɯϧϘϪϠϜϝЕɯϣϢϨɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯ

ϛϢϤэϕϢϨɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϜϥɯϔϣϢϩϨϖЕϥɯϣϔϤϔϦϜϧϜϝўϠɯϦϚϟϲϧϬϠȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϝϞϬϕрϥɯFaraday.  

 

6.2.2       Calibration  

 

̈́ϜϔɯϠϔɯϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϟЮϔɯϕϔϛϟϢϠрϟϚϦϚȮɯϘϜϦϲϖϢϨϟϘɯЌϠϔɯϦЕϟϔȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯ

ЌϠϔϠɯpulse generator, ϟЌϦϬɯϘϠрϥɯϣϨϝϠϬϧЕȭɯ͔ϢɯϦЕϟϔɯϛϔɯϣϘϤϲϦϘϜɯϔϣрɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϦϨϦϝϘϨЌϥɯȹpreamplifier 

ϝϔϜɯamplifier) ϝϔϜɯϛϔɯϝϔϧϔϞЕϡϘϜɯϦϘɯЌϠϔϠɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢɯȹoscilloscope). ͈ɯϪϬϤϚϧϜϝрϧϚϧϔȮɯC, ϛϘϬϤўϠϧϔϥɯ

рϧϜ ϘЮϠϔϜɯϖϠϬϦϧЕɯϚɯϧϲϦϚɯV ϣϢϨɯϦϧЌϞϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯpulse generator, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϧϘЮȭɯͮϤϔȮɯ

ϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϕϤϢэϟϘ ϝϔϜ ϧϢɯϩϢϤϧЮϢɯϣϢϨɯϘϠϔϣϢϧЮϛϘϧϔϜɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȯ 

 
ὗ ὅὠ  

 
 

͉ϔɯϟϣϢϤϢэϦϔϟϘɯϠϔɯϘϡϲϖϢϨϟϘɯϟЮϔɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϧϲϦϚϥɯὠ  ȹϦϘɯVolt) ϧϢϨɯϟϘϧϤϢэϟϘϠϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥɯ

ϦϧϚϠɯЌϡϢϗϢɯϧϚϥɯϔϞϨϦЮϗϔϥɯϝϔϜɯϧϢϨɯϩϢϤϧЮϢϨɯϣϢϨɯϘϜϦϲϖϢϨϟϘȮɯɋϗϜϔϕϲϙϢϠϧϔϥɌɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯὠ  ϦϧϢϠɯ

ϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢȭɯɯ͍ϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϧϤрϣϢȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯὠ   ϝϔϜɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯn, ϧϬϠɯ

ϝϔϠϔϞϜўϠɯϧϢϨɯMCA , ϧϔɯϢϣϢЮϔɯϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϠɯϦϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯϧϢϨɯϦϜϗЕϤϢϨ. ͈ɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϔϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯ



 
 

ϖϤϔϟϟϜϝЕȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ Ϛɯ ϖϤϔϩϜϝЕɯ ϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯV(n), Ϡϔɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟЮϔɯ ϘϨϛϘЮϔɯ ϖϤϔϟϟЕȭɯ ͐ɯ

ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢȮɯA = ὠ Ⱦὗ. ͍ϘɯϕϲϦϚɯϧϚϠɯϕϔϛϟϢϠрϟϚϦϚɯϔϨϧЕȮɯ

ϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϢɯgain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯрϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘɯϝϔϜɯϣϜϢɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϦϘɯ

ϘϣрϟϘϠϘϥɯϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨϥȭ 

 

6.2.3      ͆ ϝϧЌϞϘϦϚɯϧϢϨɯϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥ 

̈́ϜϔɯϠϔɯϩЌϤϢϨϟϘɯϘϜϥɯϣЌϤϔϥɯϧϚϠɯϘϤϖϔϦϧϚϤϜϔϝЕɯϟϔϥɯϲϦϝϚϦϚȮɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϠϔɯϔϝϢϞϢϨϛЕϦϢϨϟϘɯϟЮϔɯ

ɋϤϢϨϧЮϠϔɌɯϖϜϔɯϧϚϠɯϝϔϞЕɯϝϔϜɯϢϤϛЕɯϪϤЕϦϚɯϧϬϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠϧϔϜɯϦϘɯϔϨϧЕȭɯ͔ϔɯϕЕϟϔϧϔɯ

ϘϠɯϖЌϠϘϜɯϘЮϠϔϜɯϣϔϤрϟϢϜϔɯϖϜϔɯрϞϔɯϧϔɯϣϘϜϤϲϟϔϧϔɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϟϢэɯϘϠрϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS ϝϔϜɯ

ϘЮϠϔϜɯϧϔɯϔϝрϞϢϨϛϔȯ 

1. ͋ϲϠϢϨϟϘɯϧϚϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϨϠϗϘϦϟϢϞϢϖЮϔɯȹϦϪЕϟϔ 91). 

2. ͔ϢϣϢϛϘϧϢэϟϘɯϧϚϠɯϣϚϖЕɯȹ55FeȺɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

3. ͂ϠϢЮϖϢϨϟϘɯϧϚϠɯϣϔϤϢϪЕɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹϣϘϤϜϟЌϠϢϨϟϘɯ30min) 

i. ͂ϠϢЮϖϢϨϟϘɯϧϚɯϕϔϞϕЮϗϔɯϧϚϥɯϟϣϢϨϝϲϞϔϥȮɯϟϘɯϣЮϘϦϚɯϦϧϔɯƖbar 

ii.  ͂ϠϢЮϖϢϨϟϘɯϧϚɯ2Ϛ ϕϔϞϕЮϗϔ ϦϧϢɯ͎͍͊ȭ 

iii.  ͉ЌϞϢϨϟϘɯϧϢɯϤϢрϟϘϧϤϢɯϠϔɯϗϘЮϪϠϘϜɯƖƔ-30lt /hour ϝϔϜɯϢɯbubbler ϠϔɯɋϝϜϠϘЮϧϔϜɌɯϖϜϔɯϠϔɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯ

ϘϣϜϕϘϕϔϜўϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϤϢЕɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϦϧϢɯϦэϦϧϚϟϲɯϟϔϥȭ 

4. ͂ϠϢЮϖϢϨϟϘɯϧϢɯ͎͊  ͍ϝϔϜɯϕϲϙϢϨϟϘɯϧϲϦϘϜϥɯϦϧϢɯdrift  ϝϔϜɯϦϧϢɯmesh ϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯϧϤϢϩϢϗϢϦЮϔϥɯ

ϨϫϚϞЕϥɯϧϲϦϚϥɯCAEN-N1471 ϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϘϞЌϖϪϢϨϟϘɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯɯϞϢϖϜϦϟϜϝϢэɯHyper Terminal  3,  

5. ͂ϠϢЮϖϢϨϟϘɯϧϢɯADMCA .exe ϝϔϜɯϘЮϟϔϦϧϘɯϣϞЌϢϠɯϦϘɯϛЌϦϚɯϠϔɯϝϔϧϔϖϤϲϫϢϨϟϘɯϧϔɯϩϲϦϟϔϧϲɯϟϔϥȭ 

6. ̈́ϜϔɯϧϢ ϝϞϘЮϦϜϟϢɯϧϚϥɯϗϜϲϧϔϡЕϥɯϟϔϥ, ϔϝϢϞϢϨϛϢэϟϘɯϧϚϠɯϔϠϧЮϦϧϤϢϩϚɯϣϢϤϘЮϔɯϝϔϜɯϔϩЕϠϢϨϟϘɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯ

ϖϜϔɯ15min, ўϦϧϘɯϠϔɯϟϚϠɯϘϣϜϧϤЌϫϢϨϟϘɯϧϚϠɯϘЮϦϢϗϢɯϢϡϨϖрϠϢϨɯϦϧϢϠɯϛϲϞϔϟϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȭɯ 

 

6.3                                                                                                                                               Transparency curve 
 

͓ϧϚϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢɯϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϚɯtransparency ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ

MicroMeGaS. ͈ɯϦϨϠϗϘϦϟϢϞϢϖЮϔɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϔɯϕЕϟϔϧϔɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛЕϦϔϟϘȮɯ

ϘЮϠϔϜ ϧϔɯЮϗϜϔɯϟϘɯϔϨϧϲɯϧϚϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϨϣϢϣϔϤϔϖϤϲϩϢϨȭɯ͈ɯϣϚϖЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϘЮϠϔϜɯϚɯϣϚϖЕɯ

ϦϜϗЕϤϢϨɯ55Fe ϝϔϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϧϢɯϟЮϖϟϔɯὃὶȡὅὕ ϦϘɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯ70% : 30%ȭɯ͂ϥɯϗϢэϟϘɯϣϜϢɯ

ϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϖϜϔϧЮɯϟϔϥɯϘϠϗϜϔϩЌϤϘϜȮɯϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϝϔϟϣэϞϚȭɯ 

͈ɯϟϘϧϲϕϔϦϚ ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯϧϢɯmesh ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϞрϖϢɯϧϬϠɯϣϘϗЮϬϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯ

ϣϘϤϜϢϪўϠɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȮɯ‚   ȭɯ͈ɯϟЌϖϜϦϧϚɯϟϘϧϔϩϢϤϲ, ϘЮϠϔϜɯϦϪϘϗрϠɯ

ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϢϣϧϜϝЕɯϗϜϔϩϲϠϘϜϔɯ(optical  tra nsparency). ͈ɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϨϟϣϘϤϜϩϢϤϲɯϟϣϢϤϘЮɯ

ϠϔɯϘϡϚϖϚϛϘЮȮɯϬϥɯϘϡЕϥȯɯ 

͔ϔɯ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϢϞϜϦϛϔЮϠϢϨϠɯ ϦϧϚɯ ϪϔϟϚϞϢэɯ(low) ϣϘϗЮϢϨɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ȹdrift  region), ϣϤϢϥɯ ϧϢɯmesh, 

ϔϝϢϞϢϨϛўϠϧϔϥɯϧϜϥɯϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯϖϤϔϟϟЌϥȭɯ͂ϠɯϢɯϞрϖϢϥȮɯϡȮɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϥȮɯϧрϧϘ ϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϗϘϠɯϛϔɯ

ϟϣϢϤЌϦϢϨϠɯ Ϡϔɯ ϣϘϤϲϦϢϨϠɯ ϔϣрɯ ϧϜϥɯ ϧϤэϣϘϥɯ ϧϢϨɯmesh ϝϔϜɯ Ϡϔɯ ϦϨϠϘϪЮϦϢϨϠɯ ϦϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ

                                                           
3
 Hyper Terminal  : ͍ϘɯϧϢɯϲϠϢϜϖϟϔɯϧϢϨɯϞϢϖϜϦϟϜϝϢэȮɯϢϠϢϟϲϙϢϨϟϘɯϧϢɯϔϤϪϘЮϢɯϟϔϥɯрϣϬϥɯϛЌϞϢϨϟϘɯϝϔϜɯϘϣϜϞЌϖϢϨϟϘɯhit  

rate 9O600 ϝϔϜɯϧϚϠɯϘϣϜϞϢϖЕɯXon ɬ Xoff . ̈́ ϤϲϩϢϨϟϘɯCAEN  ϝϔϜɯϣϔϧϲϟϘɯENTER. ͑ ϔϧϲϟϘɯϧϢɯD ϖϜϔɯDisplay  channels. 

̓ϲϙϢϨϟϘɯϧϲϦϘϜϥɯϝϔϜɯϣϤϢϦЌϪϢϨϟϘɯϣϲϠϧϔɯϧϢɯϤϘэϟϔɯϠϔɯϟϚϠɯϡϘϣϘϤϠϲɯϧϢɯƕϟ!͂ 



 
 

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯ(amplification  region). ͔ўϤϔȮɯ ϔϠɯ Ϣɯ ϞрϖϢϥɯ ϔϨϧрϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϘϖϲϞϢϥȮɯ ϢϜɯ

ϗϨϠϔϟϜϝЌϥɯ ϖϤϔϟϟЌϥɯ ϘϣϚϤϘϲϙϢϠϧϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝϲɯ ϔϣрɯ ϧϢɯϜϦϪϨϤрɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϣϘϗЮϢȮɯ ϔϣрɯϧϚϠɯ ϝϲϧϬɯ

ϣϞϘϨϤϲɯϧϢϨɯmesh ϟϘ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯɯϠϔɯϗϜϘϜϦϗэϦϢϨϠȮɯϟЌϦϬɯϧϬϠɯϧϤϨϣўϠȮɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϧϢϨɯϜϦϪϨϤϢэɯϔϨϧϢэɯϣϘϗЮϢϨȭɯ͂ϠɯϡϘϝϜϠЕϦϢϨϟϘɯϔϣрɯϪϔϟϚϞЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯϞрϖϢϨȮɯϡȮɯϧрϧϘɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯ

ϣϔϞϟϢэɯ ȹpulse heightȺɯ ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯ рϦϢɯ ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯ ϞрϖϢϥȮɯϡȭɯ ͂ϝрϟϚȮɯ ϩϔЮϠϘϧϔϜɯ Ϡϔɯ ϨϣϲϤϪϘϜɯ ϟЮϔɯ

ϘϡϲϤϧϚϦϚɯϔϣрɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘȮɯϗϚϞϔϗЕɯϖϜϔɯϟЮϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϧϜϟЕɯϧϢϨ ϡȮɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯ

ϣϔϞϟϢэɯ ϖЮϠϘϧϔϜɯ ϟЌϖϜϦϧϢȭɯ ͔ЌϞϢϥȮɯ ϖϜϔɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϘϥɯ ϧϜϟЌϥɯ ϧϢϨɯϡȮɯ ϧϢɯ эϫϢϥɯ ϣϔϞϟϢэɯ ϟϘϜўϠϘϧϔϜȭ 

̓ϞЌϣϢϨϟϘɯ рϧϜȮɯ ϟϘЮϬϦϚɯ ϧϢϨɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϔϨϡЕϦϘϜɯ ϧϚϠɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ϦэϞϞϚϫϚϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯȹelectron attachmentȺɯϦϧϚϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϘϤϜϢϪЕȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϟϘЮϬϦϚɯ

ϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϦϨϞϞϘϖрϟϘϠϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯͮϞϞϚ ϟЮϔ ϞϢϖϜϝЕ ϘϡЕϖϚϦϚ ϖϜϔ ϧϚϠ ϟϘЮϬϦϚ ϧϢϨ 

эϫϢϨϥ ϧϢϨ ϣϔϞϟϢэ, ϘЮϠϔϜ Ϛ ϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠ ɬ ϜрϠϧϬϠ (recombination ) ϦϧϜϥ ϪϔϟϚϞЌϥ 

ϧϜϟЌϥ ϧϢϨ ϡ.  

͑ϤϢϚϖϢэϟϘϠϘϥɯϟϘϞЌϧϘϥɯȻ70ȼȮɯЌϗϘϜϡϔϠɯрϧϜɯϚɯelectron transparency ϧϢϨɯmesh ϖЮϠϘϧϔϜɯϕЌϞϧϜϦϧϚɯϖϜϔɯЌϠϔɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ ϘэϤϢϥɯ ϧϜϟўϠɯ ϗϨϠϔϟϜϝϢэȮɯ ϧϢɯ ϢϣϢЮϢɯ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯɁtransparency plateauɂȭ ͂Ϩϧрɯ

ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϔɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯ рϣϬϥɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯ ϧϢϨȮɯ ϧϢɯ ϨϞϜϝрɯ

ϝϔϧϔϦϝϘϨЕϥɯϧϢϨɯmesh, ϝȭϞϣȭ 

͈ɯϟϢϤϩЕɯϟЮϔϥɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕϥɯϝϔϟϣэϞϚϥɯtransparency ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯ

ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔ 92Ⱥȭɯ ͂ϣрɯ ϧϢɯ ϦϪЕϟϔɯ ϔϨϧрȮɯ ϟϣϢϤϢэϟϘɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϝϤЮϠϢϨϟϘɯ ϧϤϘϜϥɯ ϕϔϦϜϝЌϥɯ

ϣϘϤϜϢϪЌϥȮɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

 

 
͓ϪЕϟϔ 92ȯɯ͈ɯϟϢϤϩЕɯϧϚϥɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕϥɯϝϔϟϣэϞϚϥ electron transparency (ϧϢɯƕϢ ϦϪЕϟϔɯϘЮϠϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯGuillaume Cauvin). 

 

 

͂ϥɯϗϢэϟϘɯϧўϤϔȮɯϧϜɯϔϝϤϜϕўϥɯϔϠϧϜϣϤϢϦϬϣϘэϘϜɯϝϲϛϘɯϟЮϔɯϔϣрɯϧϜϥɯϣϘϤϜϢϪЌϥɯϧϚϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϖϤϔϩϜϝЕϥɯ

ϣϔϤϲϦϧϔϦϚϥȯɯ 

1. ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ͊ȮɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϔϤϝϘϧϲɯϟϘϖϲϞϢȮɯϟϘɯ

ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϠϔɯϞϔϟϕϲϠϘϜɯϪўϤϔȮɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϧϚϥɯϘϣϔϠϔϦэϠϗϘϦϚϥ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ ϜрϠϧϬϠɯ

(recombination ). 



 
 

2. ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ͊Ȯ͊ɯϕϤϜϦϝрϟϔϦϧϘɯϦϧϢɯplateau  ϧϚϥɯϝϔϟϣэϞϚϥɯtransparency. ͂ ϨϧЕɯϘЮϠϔϜ ϝϔϜɯϚɯϕЌϞϧϜϦϧϚɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥȮɯϟϘɯϧϚɯϟЌϖϜϦϧϚɯϧϜϟЕɯϧϚϥɯtransparency (ϣϘϤϜϢϪЕɯϘϨϦϧϲϛϘϜϔϥȺȭɯ͐ɯϞрϖϢϥɯϧϬϠɯ

ϣϘϗЮϬϠɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϝϔϜɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯϟЌϖϜϦϧϢϥȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϢϗϚϖϢэϠϧϔϜɯϧϔɯ

ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯmesh, ϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯ

ϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯȹfunnel effect). 

3. ͓ϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ ͊͊Ȯ͊ɯ ϧϢɯ ϗϨϠϔϟϜϝрɯ ϧϚϥɯ ϝϔϛрϗϢϨȮɯὠ  Ȯɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϢȭɯ ͐Ϝɯ ϖϤϔϟϟЌϥɯ ϧϢϨɯ

ϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯ ϣϘϗЮϢϨɯ ϘЮϠϔϜɯ ϦϪϘϗрϠɯ ϘϨϛϘЮϘϥɯ ϝϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϦϧϢɯmicromeshȮɯ ϟϘɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ ϧϔɯ

ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϠϔɯϦϧϔϟϔϧϢэϠɯϦϘɯϔϨϧрɯϪϬϤЮϥɯϠϔɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϣϘϤϲϦϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ   

͈ɯϩϨϦϜϝЕɯϘϤϟϚϠϘЮϔɯϧϚϥɯϔϞϞϔϖЕϥɯϧϚϥɯὠ  ȮɯϟϘɯ

ϦϧϔϛϘϤЕɯ ϧϚϠɯ ϧϲϦϚɯ ϦϧϢɯmesh, ὠ ὧέὲίὸȢ, 

ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϗϜϣϞϔϠрɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 93). ͂Ϩϧр 

ϖЮϠϘϧϔϜɯϟϘɯϦϝϢϣр, ϠϔɯϗϢэϟϘ ϧϢɯϝϔϧϲɯϣрϦϢɯϘэϝϢϞϚɯ

Еɯ ϗэϦϝϢϞϚɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϗϜЌϞϘϨϦϚɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

ϔϣрɯϧϢɯmesh ϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͔Ϣɯ

ϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯ ϣϚϖϔЮϠϘϜɯ ϣϲϠϧϔɯ ϣϤϢϥɯ ϧϢɯ ϞϜϖрϧϘϤϢɯ

ϔϤϠϚϧϜϝрɯЕɯϦϧϢɯϛϘϧϜϝрȮɯϘϠўɯϧϢɯϜрϠɯϣϚϖϔЮϠϘϜɯϦϧϢɯ

ϣϜϢɯϔϤϠϚϧϜϝрɯЕɯϦϧϢɯϞϜϖрϧϘϤϢɯϛϘϧϜϝрȭ ͂ϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯ

ϧϚϥɯϝЮϠϚϦϚϥɯϔϨϧЕϥɯϘЮϠϔϜɯϚɯϦэϞϞϚϫϚɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

ϔϣрɯϜрϠϧϔɯϧϚϠɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϛϔɯϣϘϤϲϦϢϨϠɯϔϣрɯϧϢɯ

mesh. 
             
              ͓ ϪЕϟϔ 93ȯɯ͋ЮϠϚϦϚɯϩϢϤϧЮϬϠɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

 

͓ϨϠϘϣўϥȮɯрϧϔϠɯϝϲϣϢϜϢϥɯϖϠϬϤЮϙϘϜɯϧϚɯϛЌϦϚɯϧϢϨɯplateau, ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϘϜɯϧϢϠɯϟЌϖϜϦϧϢɯϞрϖϢɯ

ϣϘϗЮϬϠȭɯ͔ϢɯϜϗϔϠϜϝрȮɯϛϔɯЕϧϔϠɯϠϔɯϡϘϝϜϠЕϦϘϜɯϟϘɯϟЮϔɯϪϔϟϚϞЕɯϦϪϘϧϜϝϲɯϧϜϟЕɯϧϢϨɯὠ  , ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϢϠϧϔϥɯ

ϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯὠ   ϝϔϜɯϦϧϔϗϜϔϝϲɯϠϔɯϔϨϡϲϠϘϜɯϧϢɯὠ . γϣϬϥɯϛϔɯϗϢэϟϘȮɯϚɯϝϢϤϨϩЕɯϧϢϨɯ͂ϤϖϢэȮɯЌϪϘϜɯ

ϖϝϔϢϨϦϜϔϠЕɯϟϢϤϩЕɯϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯgain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘϠўɯϧϢɯfull  

width at half maximum (FWHM), ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϘЮϧϔϜɯϦϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϚϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯ

ϜϝϔϠрϧϚϧϔϥȭɯ 

͓ϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϔϨϧрȮɯϛϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϢϨϟϘɯϧϢϨϥɯϣЮϠϔϝϘϥɯϟϘɯϧϔɯϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔɯϝϔϜɯϧϜϥɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯ

ϖϤϔϩϜϝЌϥɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯtransparency ϧϬϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧўϠɯMicroMeGaS ϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯ

ϦϧϢɯϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢɯϖϜϔɯϧϚɯϗϜϘϡϔϖϬϖЕɯϧϬϠɯϣϘϜϤϔϟϲϧϬϠɯϟϔϥȭɯ 

 

 
 

× ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUASmm3 

 

͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϣϢϨɯϘϞЌϖϪϛϚϝϘɯϣϤўϧϢϥɯϘЮϠϔϜɯϢɯNTUASmm3. ͐ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥȮɯϗϜϔϛЌϧϘϜɯ

strips. ͈ɯϣϚϖЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϘЮϠϔϜɯϚɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨɯ55Fe ȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘϝϣЌϟϣϘϜɯϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ͗ɯϟϘɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ5.9keV ϝϔϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯϟЮϖϟϔɯὃὶȡὅὕ ϦϘɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯ70% : 30%. 

 



 
 

͔Ϣɯ ϣϤўϧϢɯ ϟЌϞϚϟϔɯ ϦϧϢϠɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϟрɯ ϘϠрϥɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ MicroMeGaSȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϧϚϥɯ

ϝϔϟϣэϞϚϥɯelectron transparency. ͓ϨϠϘϣўϥȮɯ

ϟϜϞϲϟϘɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ ϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрɯ ϧϚϥɯ ϕЌϞϧϜϦϧϚϥɯ

ϧϜϟЕϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȭɯ͈ɯɋϟϘϛϢϗϢϞϢϖЮϔɌɯ

ϣϢϨɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϧϚϥɯ

ϝϔϟϣэϞϚϥɯtransparency ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϔϝрϞϢϨϛϚȯɯ

͋ϤϔϧўϠϧϔϥɯ ϦϧϔϛϘϤЕɯ ϧϲϦϚɯ ϦϧϢɯmesh, ╥□▄▼▐

╥, ϟϘϧϔϕϲϞϞϔϟϘɯ ϧϚϠɯ ϧϲϦϚɯ ϦϧϢɯ ϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯ

ϧϚϥɯϝϔϛрϗϢϨɯȹdrift ), ╥▀►░█◄ ȮɯϔϣрɯϧϔɯƔɯɬ 2000V, ϟϘɯ

ϕЕϟϔɯƙƔV. 

 
 

͓ϪЕϟϔ 94ȯɯ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUAmm3. 

 

͈ɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϔϨϧЕɯЌϖϜϠϘɯϟϘɯgain(amp)ȮɯЮϦϢɯϟϘɯƙƔɯȹὧέὥὶίὩρππ ϝϔϜɯὪὭὲὩπȢυ). ͔ϔɯϩϲϦϟϔϧϔɯϣϢϨɯ

ϣЕϤϔϟϘɯϔϣрɯϧϢɯmesh ϝϔϜɯϝϔϧϔϖϤϲϩϚϝϔϠɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯMCAȮɯϘЮϪϔϠɯϪϤрϠϢɯϟЌϧϤϚϦϚϥɯ2minɤϩϲϦϟϔ 

ϝϔϜɯϢɯMCA  ϘЮϪϘɯrange 10Vȭɯ͔ϔɯϩϲϦϟϔϧϔɯϔϣϘϜϝϢϠЮϙϢϠϧϔϜɯϦϘɯЌϠϔϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝрɯɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧЕɯϟϘɯϧϚɯ

ϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϞϢϖϜϦϟϜϝϢэɯADMCA .exeȭɯ͂ϣрɯϔϨϧϲȮɯϕϤЕϝϔϟϘɯϧϢɯcentroid  (ϦϪЕϟϔ 95ȺȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϦϘɯϣϢϜϢɯ

ϝϔϠϲϞϜɯϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮɯϚɯϝϢϤϨϩЕɯϧϚϥɯ55Fe ϖϜϔɯϝϲϛϘɯϧϜϟЕɯϧϢϨɯὠ  ȹϦϩϲϞϟϔɯρὧὬὥὲὲὩὰ).  

 
͓ϪЕϟϔ 95ȯɯ͍ЌϛϢϗϢϥɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟϢэɯϧϢϨɯcentroid ϖϜϔɯϧϢɯϩϲϦϟϔɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯ55Fe. 

 

 

̈́ϜϔɯϝϲϛϘɯЌϠϔɯϔϣрɯϧϔɯϩϲϦϟϔϧϔɯрϣϬϥɯϘЮϣϔϟϘȮɯϛϔɯϕϤϢэϟϘɯϧϢɯcentroidȭɯ΅ϣϘϜϧϔȮɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϚϥɯ

ϟϘϛϢϗϢϞϢϖЮϔϥɯ ϣϢϨɯ ϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯ ϦϧϚϠɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢɯ ȹϗϘϥȮɯɕ6.4ȺȮɯ ϛϔɯ ϕϤϢэϟϘɯ ϧϢɯgain ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϢϠɯϧэϣϢȮɯ 

 

ὋὫὥὭὲ ὨὩὸὩὧὸέὶὧὩὲὸὶέὭὨ ρρȢωω 

 

͂ȭɯɯɯϣ͕ϢϞϢϖϜϦϟрϥɯϧϢϨɯϞрϖϢϨɯϧϬϠɯϣϘϗЮϬϠ. 

̈́ϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϚɯɋὋὥὭὲɌ, ϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤϜϝϲɯ

ϣϘϗЮϔɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯϝϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͂ϩϢэɯϟϜϞϲϟϘɯϖϜϔɯϟЮϔɯϗϜϲϧϔϡϚɯ

ϗэϢɯϣϔϤϲϞϞϚϞϬϠɯϘϣϜϩϔϠϘϜўϠȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯϧэϣϢ ϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȮɯϘϠрϥɯ

ϣϨϝϠϬϧЕȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȯ 
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рϣϢϨȮɯὠ   ‖‌―  ὠ  ϘЮϠϔϜɯϢϜɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϘϥɯϧϲϦϘϜϥɯϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϢϨɯdrift  ϝϔϜɯϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϗϜϢɯϧϢϨɯ

meshȮɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔȭ 

̓ȭɯɯɯɯTransparency Curves.  

͓Ϙɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ ϛϔɯ ϗўϦϢϨϟϘ ϧϢϠɯ ϣЮϠϔϝϔɯ ȹϣЮϠϔϝϔϥɯIXȺɯ ϧϬϠɯ ϟϘϧϤЕϦϘϬϠɯ ϝϔϜɯ ϧϔɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯ

ϗϜϔϖϤϲϟϟϔϧϔɯϖϜϔɯϧϤϘϜϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯϧϲϦϚϥɯϧϢϨɯmesh (550V, 600V ϝϔϜɯ650V). ͔ЌϞϢϥȮɯϛϔɯ

ϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯϝϔϜɯϧϔɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϗϜϔϖϤϲϟϟϔϧϔɯϟϘɯϧϜϥɯϝϔϠϢϠϜϝϢϣϢϜϚϟЌϠϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯ(Normalization 

Centroid) ϧϚϥɯtransparency. 

 

Vdrift  
Vmesh = 550V Vmesh = 600V Vmesh = 650V 

 

centroid  
gain Egain/ 

Edrift  

 

centroid  
gain Egain/ 

Edrift  

 

centroid  
gain Egain/

Edrift  

0 1 11,99 -0,42969 1 11,99 -0,23438 2 23,98 -507,82 

100 2 23,98 -0,14323 2 23,98 -0,11719 3 35,97 -169,271 

200 4 47,96 -0,08594 3 35,97 -0,07813 4 47,96 -101,563 

300 5 59,95 -0,06138 5 59,95 -0,05859 9 107,91 -72,545 

400 6 71,94 -0,04774 8 95,92 -0,04688 10 119,9 -56,424 

500 7 83,93 -0,03906 9 107,91 -0,03906 11 131,89 -46,1648 

600 47 563,53 0,01482 15 179,85 0 12 143,88 -39,0625 

700 51 611,49 0,01591 192 2302,08 0,01674 692 8297,08 18,80787 

800 53 635,47 0,01719 220 2637,8 0,01803 698 8369,02 20,3125 

900 54 647,46 0,01868 242 2901,58 0,01953 701 8404,99 22,0788 

1000 55 659,45 0,02046 237 2841,63 0,02131 713 8548,87 24,18155 

1100 56 671,44 0,02262 228 2733,72 0,02344 714 8560,86 26,72697 

1200 59 707,41 0,02528 215 2577,85 0,02604 735 8812,65 29,87132 

1300 58 695,42 0,02865 203 2433,97 0,0293 747 8956,53 33,85417 

1400 57 683,43 0,03305 199 2386,01 0,03348 740 8872,6 39,0625 

1500 56 671,44 0,03906 195 2338,05 0,03906 733 8788,67 46,16477 

1600 55 659,45 0,04774 188 2254,12 0,04688 729 8740,71 56,42361 

1700 54 647,46 0,06138 186 2230,14 0,05859 714 8560,86 72,54464 

1800 54 647,46 0,08594 185 2218,15 0,07813 711 8524,89 101,5625 

1900 53 635,5 0,14323 184 2206,16 0,11719 710 8512,9 169,2708
3 

2000 52 623,5 0,42969 182 2182,18 0,23438 709 8500,91 507,8125 

 

͑ЮϠϔϝϔϥ IXȯɯ͐ϜɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϤϘϜϥɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯϧϲϦϚϥɯϧϢϨɯmesh. 



 
 

̓ϤЕϝϔϟϘɯϧϢɯgain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϝϔϜɯϟϘϧϲɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϔϟϘɯϧϜϥɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯȹtransparency 

curvesȺɯϦϘɯorigin ϝϔϜɯroot. ͔ϔɯϗϘϗϢϟЌϠϔɯϟϔϥɯϘЮϠϔϜɯϧϔɯϘϡЕϥȯɯɯȹƕȺɯὠ υυπὠȟφππὠ  ϝϔϜɯφυπὠ, (2.) ὠ

π ςπππὠ. (3) ὓὅὃ ρπὠ ρπςτὧὬὥὲὲὩὰί. (4) ὋὥὭὲὥάὴ ρππϽπȢυ υπ. (5) ͗ϤрϠϢϥ ϟЌϧϤϚϦϚϥ, 

ὸ σπίὩὧ . 

͈ɯ ϝϔϠϢϠϜϝϢϣϢЮϚϦϚɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖЮϠϘϜɯϟϘɯϗэϢɯϧϤрϣϢϨϥȯɯȹϔȺɯϟϘɯϧϚɯϪϤЕϦϚɯϘϠрϥɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕϥɯϩэϦϘϬϥɯ

ϣϤϢϖϤϲϟϟϔϧϢϥȮɯϣȭϪȭɯOrigin , ϟϘɯϧϚϠɯϘϠϧϢϞЕɯNormalize [Col(A)] ЕɯϔϣϞϲɯϗϜϔϜϤўϠϧϔϥɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϧϚϥɯ

ϦϧЕϞϚϥɯϣϢϨɯϛЌϞϢϨϟϘɯϟϘɯϧϚϠɯϟЌϖϜϦϧϚɯϧϜϟЕɯϧϚϥȭ 
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͓ϪЕϟϔ 96: ͐ Ϝ ϝϔϟϣэϞϘϥ transparency, ϧϢϨ NTUASmm3 (ϦϘ Root ϝϔϜ Origin ) 
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͓ϪЕϟϔɯ97: ͐ ϜɯϝϔϠϢϠϜϝϢϣϢϜϚϟЌϠϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯtransparency (Normalization Centroid). 



 
 

̈́ȭɯɯ͔ϢɯϧϨϣϜϝр ͖͓͍͂͂ɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯFe-55. 

΅ϠϔɯϧϨϣϜϝрɯϩϲϦϟϔɯϟЮϔϥ ϣϚϖЕϥɯϦϜϗЕϤϢϨɯ55FeȮɯϟϔϙЮɯϟϘɯϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯϗϜϔϩϨϖЕϥɯϧϢϨɯϔϤϖϢэɯȹargon escape 

peakȺɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ98). ͔ϢɯϩϲϦϟϔɯЌϖϜϠϘɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϞϢϖϜϦϟϜϝϢэɯ

ADMCA .exe, ϣϢϨɯϦϨϠϢϗϘэϘϜɯϧϚϠɯϟϢϠϲϗϔɯMCA . 

 

͓ϪЕϟϔ 98ȯɯ͔ϢɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝрɯɯϩϲϦϟϔɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯϦϜϗЕϤϢϨɯ55Fe.ȹϔϤϜϦϧϘϤϲȺɯϝϔϜɯϧϢɯϦЕϟϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯȹϗϘϡϜϲȺȭ 

 

ͅȭɯɯɯHIGH  VOLTAGE SCAN. 

͔Ϣɯ ϘϣрϟϘϠϢɯ ϕЕϟϔɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϣϤϢϦЌϖϖϜϦϚɯ ϧϢϨɯ ϣϞЕϤϚɯ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϟϢэɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϔϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϣɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрϥɯ ϧϚϥɯ ϕЌϞϧϜϦϧϚϥɯ ϗϜϔϩϢϤϲϥɯ ϗϨϠϔϟϜϝϢэɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϚϥɯ ϝϔϛрϗϢϨɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨɯmeshȭɯ ̈́Ϝϔɯ Ϡϔɯ

ϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϔϨϧрϠɯϧϢϠɯϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрȮɯϔϤϝϘЮɯϠϔɯϝϤϔϧЕϦϢϨϟϘɯϦϧϔϛϘϤрɯϧϢɯϣϘϗЮϢɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϝϔϜɯϠϔɯ

ϟϘϧϔϕϲϞϞϢϨϟϘɯϧϢɯϣϘϗЮϢɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͓ϧϢϠɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥ XȺɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϘЮ, ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ

ϧϜϥɯɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϟϔϥȭɯ 

 

╥□▄▼▐ ╥ ◕╥ ╥ ◕╥ ╥ ◕╥ ╥ 

ȱȱȱȱȱȱȭȭ Mean Gain  Mean       Gain  Mean Gain 

600 55 1260 61 1410 64 1480 

610 71 1720 79 1950 86 2010 

620 97 2480 101 2610 107 2730 

630 126 3120 133 3460 140 3660 

640 163 4110 176 4680 183 4750 

650 217 6090 233 6430 244 6510 

660 273 6580 290 7430 273 8020 

670 323 7200 332 8130 350 8570 
 

͑ЮϠϔϝϔϥ X: ͑ ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥ ϧϢϨ High Voltage Scan. 



 
 

͓ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 99ȺȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϚɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨ High Voltage Scan, ϖϜϔɯϧϢϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm3. ͆ ϣϘϜϗЕȮɯϧϢɯϟЕϝϢϥɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥɯϘЮϠϔϜɯ5mm, ϧϢɯϣϘϗЮϢɯϖϜϔɯϧϔ τππVȮɯϛϔɯ

ϘЮϠϔϜɯ ЮϦϢɯϟϘɯ800V/cm. ͂ϣрɯ ϧϚϠɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϝϔϟϣэϞϚɯ ϕϞЌϣϢϨϟϘɯ ϘϣЮϦϚϥȮɯ рϧϜɯ Ϛɯ ϕЌϞϧϜϦϧϚɯ ϗϜϔϩϢϤϲɯ

ϗϨϠϔϟϜϝϢэȮɯϕϤЮϦϝϘϧϔϜɯϟϘϧϔϡэɯƘƔƔ-500V. ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϔϟϘɯϠϔɯϣϢэϟϘɯрϧϜɯϚɯϕЌϞϧϜϦϧϚɯϗϜϔϩϢϤϲɯ

ϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϘЮϠϔϜɯτͯυπV.  
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͓ϪЕϟϔɯ99ȯɯ͐ϜɯϖϤϔϩϜϝЌϥɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯϧϢϨɯHigh Voltage Scan. 

 

͆ϠϗϜϔϩЌϤϢϠɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯ ϘϣЮϦϚϥȮɯ ϧϢɯ рϧϜɯ ϣϘϤϜϟЌϠϔϟϘɯ ϧϢɯ ϦэϦϧϚϟϲɯ ϟϔϥɯ Ϡϔɯ ϗϢϨϞϘэϘϜɯ ϝϔϛɀɯ рϞϚɯ ϧϚɯ

ϗϜϲϤϝϘϜϔɯϧϬϠɯϟϘϧϤЕϦϘўϠɯϟϔϥɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢɯрϤϜϢɯRaetherȮɯϝϲϧϜɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϗϘϠɯϦϨϠЌϕϚȮɯϗϜрϧϜɯϧϢɯGain ϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϔϣрɯϧϢɯрϤϜϢɯϔϨϧрȭɯγϣϬϥɯϛϔɯϘϡϚϖЕϦϢϨϟϘɯϣϔϤϔϝϲϧϬȮɯϔϨϧрɯϢϩϘЮϞϘϧϔϜɯ

ϦϧϚϠɯϪϔϟϚϞЕɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯϣϢϨɯϘЮϪϘɯϢɯϪўϤϢϥɯϧϢϨɯϘϤϖϔϦϧϚϤЮϢϨɯȹ21ȘC) ϧϢɯϟЕϠϔɯϣϢϨɯЌϖϜϠϔϠɯϢϜɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ

ϟϔϥȭ 

͆ȭɯɯɯElectron transparency contribution  

 

͑ϲϟϘɯϠϔɯϗϢэϟϘɯϧўϤϔɯϧϢϠɯϤрϞϢɯϧϚϥɯϗϜϔϩϲϠϘϜϔϥɯȹelectron transparencyȺɯϧϢϨɯmesh ϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϦϧϚϠɯenergy resolution. ̈́ϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯрϧϜȮɯЌϪϢϨϟϘɯϟϘЮϬϦϚ ϧϢϨɯэϫϢϨϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэȮɯЌϦϧϬɯ

ƖƔǔȮɯ рϧϔϠɯ ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯ ϧϢɯ ϣϘϗЮϢɯ ϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯ ϣȭϪȭɯ ϔϣрɯ1200V/cm ϦϘɯ2200V/cmȭɯ ͍ϣϢϤϢэϟϘɯ ϧўϤϔɯ Ϡϔɯ

ϨϣϢϛЌϦϢϨϟϘɯ ϘэϞϢϖϔɯ рϧϜȮɯ ϔϨϧрɯ ЌϪϘϜɯ ϦϔϠɯ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯ Ϡϔɯ ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯ ϝϔϧϲɯ ɯ ƖƔǔɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϩϧϲϠϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϔϣрɯ224 (ςςτϽ τυȺɯϦϘɯ179. 

͈ɯϟϘЮϬϦϚɯϧϚϥɯelectron transparency ϧϢϨɯmeshȮɯϛϔɯϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϧэϣϢȯ 

 

ὸ
ὲ ὲ

ὲ
 

 

рϣϢϨȮɯὲ ςςτȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϧϲɯϧϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯϧϢϨɯϜϢϠϜϦϟϢэɯ

ϝϔϜɯɯὲ ςςτρχωτυȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϪϲϠϢϠϧϔϜɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϪϔϟϚϞЕϥɯ

ϗϜϔϩϲϠϘϜϔϥɯϧϢϨɯmeshȭɯ͂ϨϧϲɯϛϔɯɯϔэϡϔϠϔϠɯϧϚϠɯenergy resolution, ϝϔϧϲɯЌϠϔɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрɯϣϢϦϢϦϧрȭɯɯ 



 
 

͂Ϡɯ ϧўϤϔɯ ϘϩϔϤϟрϙϔϟϘɯ ϧϚϠɯGaussian ϟϘϧϲϗϢϦϚɯ ϦϩϔϞϟϲϧϬϠɯ ϦϧϚϠɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϘϡЮϦϬϦϚɯ ϝϔϜɯ ϧϢϨϥɯ

ϦϧϔϧϜϦϧϜϝϢэϥɯϧэϣϢϨϥɯPoissonȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯ 

 

ῳὲ ὲ ὲ ὲ     ϝϔϜɯ   ῳὲ ὲ  

 

ϧрϧϘȮɯϧϢɯϦϪϘϧϜϝрɯϦϩϲϞϟϔɯϧϚϥɯϗϜϔϩϲϠϘϜϔϥȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜȯ 

 

ῳὸ

ὸ

ρ

ὸ

ὸρ ὸ

ὲ
 

 

ϝϔϜɯ рϣϬϥɯ ϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϛϘϬϤϚϛϘЮɯ ϦϔϠɯ ЌϠϔϥɯ ϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϢϥɯ рϤϢϥɯ ϧϚϥɯenergy 

resolution. 

͐ϜɯϞрϖϢϜɯϣϢϨɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϟϔϥɯϔϜϧϜϢϞϢϖЕϦϢϨϠɯϧϚϠɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϧϚϥɯϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϚϥɯϛϘϬϤϚϧϜϝЕϥɯϧϜϟЕϥɯϔϣрɯ

ϧϚϠɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϘЮϠϔϜɯϦϨϠϢϣϧϜϝϲȮɯϢϜɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϧϤϘϜϥ: 
 

͂ȭ ͕ϣϲϤϪϘϜɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϚɯelectron transparencyȮɯϠϔɯϣϔϤϢϨϦϜϲϦϘϜɯϧϢϣϜϝЌϥɯϔϠϢϟϢϜϢϖЌϠϘϜϘϥɯȹЌϧϦϜɯрϣϬϥɯ

ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯϝϔϜɯϧϢɯgas gain), ϞрϖϬɯϧϬϠɯϔϠϢϟϢϜϢϖϘϠϘϜўϠɯϣϢϨɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯ

ϣϘϤϜϢϪЕɯϖэϤϬɯϔϣрɯϧϢɯmesh. 

̓ȭ ͂ϠɯϔϨϡЕϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯϦϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢȮɯϛϔɯϣϤϢϝϔϞЌϦϢϨϟϘɯϔэϡϚϦϚ ϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨɯϦϧϢɯmesh ϝϔϜɯϝϔϧɀɯ

ϘϣЌϝϧϔϦϚɯϦϧϔɯstripsȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϘϠϔϣϢϟЌϠϢϨϦϔϥɯϗϜϔϝэϟϔϠϦϚϥɯȹresidual  rippleȺɯϧϢϨɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϧϚϥɯ

ϝϔϛрϗϢϨȭ 

̈́ȭ γϦϢɯϧϢɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜȮɯϚɯelectron transparency ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϘϠўɯϢɯ

ϛрϤϨϕϢϥɯϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϔϨϡϲϠϘϧϔϜȮɯϣϤϢϝϔϞўϠϧϔϥɯЌϠϔɯϘϣϜϣϤрϦϛϘϧϢɯϦϩϲϞϟϔɯϦϧϜϥɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϟϔϥȭɯ΅Ϡϔɯ

ϦϩϲϞϟϔɯϦϧϚɯϟЌϧϤϚϦЕɯϟϔϥȮ ϨϣϘϜϦЌϤϪϘϧϔϜɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϣϔϤϲϞϘϜϫϚϥɯϧϚϥɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲϥɯϧϚϥɯϝϢϤϨϩЕϥ ὑ , ϦϧϚϠɯ

ϝϨϤЮϔϤϪϚɯϝϢϤϨϩЕȭɯ͂ϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϢϨɯ1% ϝϔϜɯϦϨϠϘϣўϥɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϔϤϔϞϘϜϩϛϘЮȭ 

 

 

6.4                                                                                         ͕ϣϢϞϢϖϜϦϟрϥɯϧϚϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹGas Gain) 

͈ɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯG, ϢϤЮϙϘϧϔϜɯϬϥɯϧϢɯϣϚϞЮϝϢɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϦϨϞϞЌϖϢϠϧϔϜɯȹϔϤϜϛϟрϥ 

ϧϘϞϜϝўϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȺɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϲϠϢϗϢȮɯn, ϣϤϢϥɯ ϧϢϠɯ ϔϤϜϛϟрɯ ϧϬϠɯ ϣϤϬϧϢϖϘϠўϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϣϢϨɯ

ϗϚϟϜϢϨϤϖϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϚϖЕɯȹϔϤϜϛϟрϥ ϔϤϪϜϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȺȮɯὲȮϗϚϞϔϗЕȮɯЌϪϢϨϟϘ 

Ὃ
ὲ

ὲ
 

͐ɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϟрϥɯ ϧϬϠɯ ϣϤϬϧϢϖϘϠўϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϘЮϠϔϜɯ ϦϪϘϧϜϝϲɯ ϔϣϞрϥȮɯ ϔϤϝϘЮɯ Ϡϔɯ ϖϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯ ϧϢɯ

ϗϨϠϔϟϜϝрɯ ϜϢϠϜϦϟϢэɯ ϧϢϨɯ ϟЌϦϢϨȮɯ ϗϚϞϔϗЕȮɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϣϢϨɯ ϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ ϦϪϚϟϔϧϜϦϟрɯ ϘϠрϥɯ

ϙϘэϖϢϨϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯɬ ϜрϠϧϢϥȭɯ͓ϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦЕɯϟϔϥȮɯϜϦϪэϘϜȯ 

ὲ
ῴ

ὡ
 

͂ϣрɯϧϚϠɯϲϞϞϚȮɯϢɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрϥɯϧϢϨɯϔϤϜϛϟϢэɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϛϔɯϦϨϞϞϘϪϛϢэϠɯϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϘЮϠϔϜɯ

ϟЮϔ ϣϜϢɯϣϢϞэϣϞϢϝϚɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȭɯ̈́ϜϔɯϔϨϧрϠȮɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϚɯϖϠўϦϚɯрϞϬϠɯϧϬϠɯϣϔϤϔϟЌϧϤϬϠɯϧрϦϢɯϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯϔϠϲϖϠϬϦϚϥɯрϦϢɯϝϔϜɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯϞЕϫϚϥɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ̈́ϜϔɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯ

ϧϬϠɯϦϨϞϞϘϪϛЌϠϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϣрɯϧϚϠɯϲϠϢϗϢȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϡϘϝϜϠЕϦϢϨϟϘɯϔϠϧЮϦϧϤϢϩϔȮɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϘϞϜϝЕɯ



 
 

ϔϠϲϖϠϬϦϚɯ ϧϢϨɯ ϦЕϟϔϧϢϥɯ ȹPCȺɯ ϣϤϢϥɯ ϧϚϠɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯ ϧϢϨɯ ȹdetectorȺȭɯ ͍Юϔɯ ϧϨϣϜϝЕɯ ϗϜϲϧϔϡϚɯ ϞЕϫϚϥɯ

ϗϘϗϢϟЌϠϬϠȮɯϗЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 100). 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ100: ͔ ϨϣϜϝрɯϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯϞЕϫϚϥɯϗϘϗϢϟЌϠϬϠ (ϦϪЕϟϔȮɯ͉ȭ͓ϧϔϟϔϧрϣϢϨϞϢϥ). 

 

͓ϧϚϠɯϢϛрϠϚɯϧϢϨɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧЕȮɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯЌϠϔɯϩϲϦϟϔȮɯϦϧϢɯϢϣϢЮϢɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЌϥɯϝϢϤϨϩЕϥɯ

ϧϚϥɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϣϚϖЕϥɯȹϘϗўɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ55Fe). ͈ɯϝϲϛϘɯϝϢϤϨϩЕȮɯϛϔɯϟϣϢϤϢэϦϘɯϠϔɯϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯ

ϜϗϔϠϜϝϲȮɯϔϣрɯϟЮϔɯϦϨϠϲϤϧϚϦϚɯDirac. ͓ϧϚϠɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝрϧϚϧϔȮɯϝϔϧϔϠЌϟϘϧϔϜɯϖэϤϬɯϔϣрɯЌϠϔɯϦϚϟϘЮϢȮɯϧϚϠɯ

ϟЌϦϚɯϧϜϟЕɯϧϚϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥȮɯϧϢɯCentroid . ͂ϟЌϦϬϥɯϟϘϧϲɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧЕȮɯϨϣϲϤϪϘϜɯϢɯϣϢϞϨϝϔϠϔϞϜϝрϥɯ

ϔϠϔϞϨϧЕϥȮɯMCA  Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥȮɯ рϣϬϥɯ ϔϠϔϩЌϤϛϚϝϘɯ ϦϘɯ ϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϚɯ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯ ϘЮϠϔϜɯ ϟЮϔɯ ϦϨϦϝϘϨЕɯ

ɋϧϔϡϜϠрϟϚϦϚϥɌɯϣϔϞϟўϠȭɯ͂ϠɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϚɯϘϟϕЌϞϘϜϔ (range) ϧϢϨɯMCA  (ϦϨϠЕϛϬϥɯϘЮϠϔϜȮɯ0 ɬ 10V), 

ϘЮϠϔϜɯ10V ϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯϪϬϤϜϦϟЌϠϚɯϦϘɯƕƔƔƔɯϝϔϠϲϞϜϔ (#channels)ȮɯϧрϧϘɯϝϲϛϘɯϣϔϞϟрϥɯϟϘɯэϫϢϥɯȹheight) 3VȮɯϛϔɯ

ϧϢϣϢϛϘϧϚϛϘЮɯϦϧϢɯϝϔϠϲϞϜɯƗƔƔȭɯ͆ϣϢϟЌϠϬϥȮɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϣϤϜϠɯϔϣрɯϧϢϠɯMCAȮɯϘЮϠϔϜ 

ὬὩὭὫὬὸ ὅὩὲὸὶέὭὨ 
ὶὥὲὫὩ

ΠὧὬὥὲὲὩὰί
 

͐ɯϘϠϜϦϪϨϧЕϥɯϦϔϠɯϦϨϦϝϘϨЕȮɯϔϣϢϝрϣϧϘϜɯϧϢϠɯϛрϤϨϕϢɯϣϢϨɯϘϜϦϲϖϘϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝрɯϗЮϝϧϨϢɯϝϔϜɯϘϠϜϦϪэϘϜɯϧϢɯ

ϦЕϟϔȭɯ͈ɯϘϠЮϦϪϨϦЕɯϧϢϨɯȹgain), ϘϣϜϞЌϖϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϪϤЕϦϧϚɯϝϔϜɯϟϘϧϔϕϲϞϘϜɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϦЕϟϔϧϢϥȭɯ͓ϧϢϨϥɯ

ϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢϨϥɯϘϠϜϦϪϨϧЌϥȮɯϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϘЮϠϔϜȮɯϧϢɯϖϜϠрϟϘϠϢɯϗэϢɯϘϣϜϟЌϤϢϨϥɯϘϠϜϦϪэϦϘϬϠȯɯϧϚϥɯcoarse gain 

ȹϧϤϔϪϘЮϔɯЕɯϦϝϞϚϤЕȺɯϝϔϜɯϧϚϥɯfine gain ȹϔϝϤϜϕЕϥȺȮ 

ὫὥὭὲὪὭὲὩ ὫὥὭὲὧέὥὶίὩ ὫὥὭὲ 

͂ϠɯϗϚϞϔϗЕȮɯЌϠϔϥɯϣϔϞϟрϥɯэϫϢϨϥɯ100mV, ϢϗϚϖϚϛϘЮɯϦϧϢϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯЌϪϘϜɯgain ЮϦϢɯϟϘɯƕƔȮɯϧрϧϘɯϦϧϚϠɯ

ЌϡϢϗрɯϧϢϨɯϛϔɯϣϲϤϢϨϟϘɯЌϠϔɯϦЕϟϔȮɯϟϘɯэϫϢϥɯƕV. ͔ ϢɯϦЕϟϔɯϞϢϜϣрϠɯϣϤϜϠɯϔϣрɯϧϢϠɯϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜȯ 

ὬὩὭὫὬὸ
ὬὩὭὫὬὸ

ὫὥὭὲ
 

͐ɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕϥȮɯрϣϬϥɯЌϪϢϨϟϘɯϣϘϜȮɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϦϨϦϝϘϨЕɯϚɯϢϣϢЮϔɯЌϪϘϜɯϦϔϠɯϔϣϢϦϧϢϞЕɯϠϔɯϢϞϢϝϞϚϤўϦϘϜɯ

ϧϢϨϥɯϣϔϞϟϢэϥɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϘϜɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϝϔϜɯϠϔɯϗўϦϘϜɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϔɯϖϜϔɯϧϢ ϦϨϠϢϞϜϝрɯϩϢϤϧЮϢɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯ

ϘϣЌϝϧϔϦϚɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϣϢϨɯ ϦϨϞϞЌϪϛϚϝϘɯ ϦϧϚϠɯ ϲϠϢϗϢɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϟϔϥȭɯ ͍Юϔɯ ϦϚϟϔϠϧϜϝЕɯ

ϣϔϤϲϟϘϧϤϢϥɯ ϣϢϨɯ ϣϤЌϣϘϜɯ Ϡϔɯ ϖϠϬϤЮϙϘϜɯ ϝϔϠϘЮϥȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϘϨϔϜϦϛϚϦЮϔɯ ȹsensitivity ) ϧϢϨɯ ϘϝϲϦϧϢϧϘɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘϠϢϨɯ ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȭɯ ͙ϥɯ ϘϨϔϜϦϛϚϦЮϔɯ ϧϢϨɯ ϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯ ϢϤЮϙϘϧϔϜȮɯ ϧϢɯ эϫϢϥɯ ϧϢϨɯ

ϘϡϘϤϪрϟϘϠϢϨɯ ϣϔϞϟϢэɯ ϔϣрɯ ϔϨϧрϠȮɯ ϖϜϔɯ ϝϲϛϘɯMeV ϣϢϨɯ ϘϞϘϨϛϘϤўϠϘϧϔϜɯ ϦϧϢϠɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯ ϖϜϔɯ ЌϠϔɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϚϟϜϔϖϬϖрɯȹSi ЕɯGeȺȭɯͮϤϔȮɯϛϔɯϗЮϠϘϧϔϜɯϬϥɯϧϢɯϣϚϞЮϝϢ 



 
 

ὢ άὠ

ὓὩὠ ὛὭ
     ʙ    

ὢ άὠ

ὓὩὠ ὋὩ
  

͓ϧϢɯϣϨϤЮϧϜϢȮɯSi, ϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔȮɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯȹῴ ), ϣϢϨɯϔϣϔϜϧϘЮϧϔϜɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϘϠрϥɯϙϘэϖϢϨϥɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯɬ ϢϣЕϥɯϘЮϠϔϜɯ3.62eV (ϖϜϔɯ͔ɯǻɯƗƔƔɯȘ͋ )ȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϔϠɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϔϣϘϞϘϨϛϘϤўϠϘϧϔϜɯϦϧϢϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϠϔϜ, ρὓὩὠρπὩὠ, ϧрϧϘɯϛϔɯϣϔϤϔϪϛϢэϠȮɯ
Ȣ
ḙςχυπππ ϙϘэϖϚȵɯ͍ϘɯϕϲϦϚɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϚɯ

ϘϨϔϜϦϛϚϦЮϔɯϧϢϨɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖϤϔϩϘЮȮɯ 

ίὩὲίὭὸὭὺὭὸώ 
ὢ

ρπ
ῴ

ὢ ῴ

ρπ
       
άὠ

Ὡὠ
 

ͮϤϔȮɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϣϤϜϠɯɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϤϢϘϠϜϦϪϨϧЕȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜȯ 

ὬὩὭὫὬὸ
ὬὩὭὫὬὸᴂ

ίὩὲίὭὸὭὺὭὸώ

ὬὩὭὫὬὸ
ὫὥὭὲ

ίὩὲίὭὸὭὺὭὸώ
ὲ 

γϣϬϥɯϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘȮɯϢɯϞрϖϢϥɯϔϨϧрϥɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϙϘϨϖўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ ϢϣўϠɯϣϢϨɯ

ЌϪϢϨϠɯϣϔϤϔϪϛϘЮȭɯ͂ϠɯϧўϤϔȮɯϦϨϠϗϨϲϦϢϨϟϘȮɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϘϜϥȮɯϣϤϢϝэϣϧϘϜȯ 

╖ ╒▄▪◄►▫░▀Ͻ
►╪▪▌▄ ╥

Π╬▐╪▪▪▄■▼
Ͻ
╦▬╪░►  ▄╥

╔▬╪►◄░╬■▄   ▓▄╥
Ͻ
╬▫╪►▼▄ ▌╪░▪█░▪▄ ▌╪░▪

Ͻ
╧ □╥ Ͻ ◖╬▌  ▄╥

 

 

͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔ 

̈́ϜϔɯϧϚϠɯϝϔϧϔϦϝϘϨЕɯϧϬϠɯϝϔϟϣϨϞўϠɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯȹgain curvesȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯ

ЌϠϔϠɯϣϔϤрϟϢϜϢɯϧϤрϣϢɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϖϜϔɯϧϜϥɯtransparency curves. ͈ɯϟрϠϚɯϗϜϔϩϢϤϲȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϝϤϔϧЕϦϔϟϘɯϧϚϠɯ

ϧϲϦϚɯϦϧϢɯdrift  ϦϧϔϛϘϤЕ, ╥▀►░█◄ ╥ ϝϔϜɯϟϘϧϔϕϲϞϞϔϟϘɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯϦϧϢɯmesh ╥□▄▼▐ ╥ . ͔Ϣɯ

gain ϧϢϨɯϘϠϜϦϪϨϧЕɯϟϔϥɯЕϧϔϠɯ25ȮɯϢɯϪϤрϠϢϥɯϞЕϫϚϥɯϝϲϛϘɯϩϲϦϟϔϧϢϥȮɯt = 2min ϝϔϜɯϧϢɯϦϩϲϞϟϔɯϖϜϔɯϧϢɯcentroid 

ЮϦϢɯϟϘɯ1channel. ͈ ɯϘϣϜϞϢϖЕɯϧϚϥɯ╥▀►░█◄ ╥ȮɯЌϖϜϠϘɯϟϘɯϖϠўϟϢϠϔɯϧϚϠɯϛЌϦϚɯϧϚϥɯϧϜϟЕϥɯϔϨϧЕϥȮɯϣϲϠϬɯϦϧϢɯ

plateau ϧϚϥɯϝϔϟϣэϞϚϥ transparency.  

͂ϥɯ ϗϢэϟϘȮɯϣϤϜϠɯ ϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯ ϧϔɯ ϗϜϔϖϤϲϟϟϔϧϔɯ ϖϜϔɯ ϧϜϥɯ ϝϔϟϣэϞϘϥɯ ϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯ ȹgain curves), ϣϬϥɯ

ϟϘϧϔϦϪϚϟϔϧЮϙϘϧϔϜɯϢɯϧэϣϢϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯgain ϟϘɯϕϲϦϚɯϧϜϥɯϣϔϤϔϟЌϧϤϢϨϥɯϧϬϠɯϦϨϦϝϘϨўϠɯϣϢϨɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϔϠɯϖϜϔɯϧϚϠɯϗϜϘϡϔϖϬϖЕɯϧϬϠɯϣϘϜϤϔϟϲϧϬϠɯϟϔϥȭ ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘȯ 

ὲ Ȣ

ῴ

ὡ

ῴ

Ὁ

υȢψωυ ὯὩὠ

ςφȢςὩὠ
 ςςυὩ  

͆ϣϘϜϗЕȮɯϦϧϢɯϣϘЮϤϔϟϲɯϟϔϥȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϟЮϖϟϔɯ͂ϤϖϢэɯɬ ϗϜϢϡϘϜϗЮϢϨɯϧϢϨɯϲϠϛϤϔϝϔȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯ

ϕϤϢэϟϘɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϔϤϪϜϝўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϟϘɯϕϲϦϚɯϧϢɯЌϤϖϢɯϘϡрϗϢϨɯϖϜϔɯϧϢɯϘϝϲϦϧϢϧϘɯϔЌϤϜϢȭ 

̈́ϜϔɯϧϢɯ͂ϤϖрȮɯϜϦϪэϘϜȯ 

 
ύ ὃὶ ςφὩὠȾὩ  



 
 

ϘϠўɯϖϜϔɯϧϢɯϗϜϢϡϘϜϗЮϢϨɯϧϢϨɯϲϠϛϤϔϝϔȮ 

 
ύ ὅὕ σσὩὠȾὩ  

 

͓ϨϠϘϣўϥȮɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘɯϧϢɯϦϨϠϢϞϜϝрɯЌϤϖϢɯϘϡрϗϢϨɯϖϜϔɯϧϢɯϟЮϖϟϔɯϟϔϥȮɯ 

 
ύ░ ύ░ὃὶz ▬▄►╬▄▪◄╪▌▄═► ύ░ὅὕ ▬z▄►╬▄▪◄╪▌▄╒╞  

 

ͮϤϔȮɯϢɯϔϤϪϜϝрϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϛϔɯϣϔϤϔϪϛϢэϠȮɯϛϔɯϘЮϠϔϜɯЮϦϢϥɯϟϘȯ 

 
ὔ  ςςρὩ  

 

ὲ Ȣ

ὬὩὭὫὬὸ
ὫὥὭὲ

ίὩὲίὭὸὭὺὭὸώ

ὅὩὲὸὶέὭὨϽ
ὶὥὲὫὩ ὠ
ΠὧὬὥὲὲὩὰί

ὫὥὭὲ
 

ρπ

ὢ άὠ Ͻ ῴ   Ὡὠ
ὅὩὲὸὶέὭὨϽ

ρπ ὠ
ρπςτ
ὫὥὭὲ

 
ρπ

ςπ άὠ ϽσȢφς  Ὡὠ
 

ὅὩὲὸὶέὭὨϽ
ρπ

ὫὥὭὲϽρπςτϽςπϽσȢφς

ὅὩὲὸὶέὭὨ

ὫὥὭὲ
Ͻρστψψτ           ᵼ 

 

ᵼ    ╖╪░▪ 
╒▄▪◄►▫░▀

▌╪░▪
Ͻ Ȣ  

 

͐ɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧэϣϢϥȮɯϜϦϪэϘϜɯϖϜϔɯϧϢϠɯpreamplifier Ortec ɬ 142. ͓ϘɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝр preamplifier, ϩϨϦϜϝϲɯϢɯϧэϣϢϥɯϔϨϧрϥɯϛϔɯЌϪϘϜɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝрɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕȭɯ͓ϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢ, 

ϛϔɯϗўϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϣϢϨɯϞϲϕϔϟϘɯϦϧϢɯϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯXIȺɯЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϠϔɯϘЮϟϔϦϧϘɯϦϘɯ

ϛЌϦϚɯϠϔɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯȹϦϪЕϟϔ 101ȺɯϖϜϔɯϧϢϠɯϣϤўϧϢɯϟϔϥɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭ 

Vmesh [V]  Centroid  

(Channel)  

Gain  

(Detector)  

560 34 815.31 

570 44 1055.1 

580 58 1390.82 

590 73 1750.51 

600 90 2158.2 

610 120 2877.6 

620 155 3716.84 

630 203 4867.86 

640 261 6258.68 

650 335 8033.17 
 

͑ЮϠϔϝϔϥɯXIȯɯ͐ϜɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯgain. 



 
 

 

͓ϪЕϟϔɯ101: ͐ ϜɯGain curves ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm3. 

 

6.5                                                                                                   ͋ ϢϤϨϩЕɯϗϜϔϩϨϖЕϥɯϔϘϤЮϢϨɯȹArgon escape peak) 

͔ϔɯϩϬϧрϠϜϔɯϧϬϠɯϔϝϧЮϠϬϠ-͗ȮɯɯЌϪϢϠϧϔϥɯϣϢϞэɯϟϜϝϤрɯϟЕϝϢϥɯϝэϟϔϧϢϥȮɯϟϣϢϤϢэϠɯϠϔɯϔϠϜϪϠϘϨϛϢэϠɯϟЌϦϬɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэɯϘϠрϥɯϔϧрϟϢϨȮɯϖϜϔɯϣϔϤϲϗϘϜϖϟϔɯϧϢϨɯ͂ϤϖϢэȮɯϝϨϤЮϬϥɯϧϚϥɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔϥȮɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϩɯǽɯƗȭƖkeVȭɯ͓Ϙɯ

ϔϨϧЕɯϧϚɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚȮɯϧϢɯϔϤϪϜϝрɯϩϬϧрϠϜϢɯϧϬϠɯϔϝϧЮϠϬϠ-͗ȮɯϘϡϔϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϝϔϜɯϧϢɯ

ϔϣϢϕϔϞϞрϟϘϠϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϧϚϥɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔϥ ϔϣϢϗЮϗϘϜɯϧϚϠɯϘϣϜϣϞЌϢϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯȹϣЌϤϔϠɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ

ϗЌϦϟϘϨϦϚϥɯϧϚϥɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔϥ), ῴ Ὁ •ȮɯрϣϢϨ ,͆ ϘЮϠϔϜɯϚɯϔϤϪϜϝЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨȭɯ͋ϔϛўϥɯϧϢɯ

ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯ ϝϜϠϘЮϧϔϜɯ ϟЌϦϔɯ ϦϧϢɯ ϔЌϤϜϢȮɯ ϪϲϠϘϜɯ ϧϚϠɯ ϘϠЌϤϖϘϜϲɯ ϧϢϨɯ ϗϚϟϜϢϨϤϖўϠϧϔϥɯ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэϥȮɯϝϔϧϲɯϝэϤϜϢɯϞрϖϢȮɯϟЌϦϬɯϧϢϨɯϩϔϜϠϢϟЌϠϢϨɯϧϚϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥȭɯ͂ϣрɯϧϚϠɯϲϞϞϚ ϣϞϘϨϤϲȮɯϚɯϝϘϠЕɯ

ϛЌϦϚɯϦϧϚϠɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔȮɯϧϢϨɯϔϤϪϜϝϲɯϗϜϘϖϘϤϟЌϠϢϨɯϔϧрϟϢϨɯϧϢϨɯϔϤϖϢэȮɯϦϨϟϣϞϚϤўϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ

ϘϡϬϧϘϤϜϝўϠɯϦϧϢϜϕϲϗϬϠɯϘϝϣЌϟϣϢϠϧϔϥɯϘЮϧϘɯϔϣϘϨϛϘЮϔϥɯϩϬϧрϠϜϔɯȹϔϝϧЮϠϘϥ-͗ȺȮɯϘЮϧϘɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ÜÎÌÙ.  

 

͓ϪЕϟϔɯ102: ͔ ϢɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯϝϔϜɯϦϧϢɯϲϧϢϟϢɯϧϢϨɯ͂ϤϖϢэȭɯ 

 

͂ϨϧЌϥɯ ϢϜɯ ϘϝϣϢϟϣЌϥȮɯ ϘϤϟϚϠϘэϢϨϠɯ ϧϚϠɯ ϘϠϔϣϢϟЌϠϢϨϦϔɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯϩȭɯ ͓ϧϚϠɯ ϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯ ϣϢϨɯ ϧϔɯ

ϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯɯϔϣϢϤϤϢϩϚϛϢэϠɯϣϞЕϤϬϥɯϔϣрɯϧϢϠɯϘϠϘϤϖрɯрϖϝϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϧрϧϘɯрϞϚɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϧϢϨɯ ϔϤϪϜϝϢэɯ ϩϬϧϢϠЮϢϨɯ ϧϬϠɯ ϔϝϧϜϠўϠ-͗ɯ ɯ ϟϘϧϔϧϤЌϣϘϧϔϜɯ ϦϘɯ ϦϨϞϞϘϖрϟϘϠϢɯ ϩϢϤϧЮϢȭɯ͐ɯ ϣϔϞϟрϥɯ ϣϢϨɯ



 
 

ϣϤϢϝэϣϧϘϜȮɯϘϟϩϔϠЮϙϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϤϢϕϞϘϣрϟϘϠϢɯȹϖϜϔɯϔϝϧЮϠϘϥ-͗ȮɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯȺ͆ɯэϫϢϥɯϣϔϞϟϢэȭɯ͓ϘɯϟϘϤϜϝЌϥɯ

ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥɯрϟϬϥȮɯϗϘϠɯϔϣϢϤϤϢϩϲϧϔϜɯрϞϚɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨȭɯγϧϔϠɯϞϢϜϣрϠɯϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϚϛϘЮɯϚɯ

ϔϤϪϜϝЕɯϩϬϧϢϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚɯϝϢϠϧϲɯϦϧϚϠɯϘЮϦϢϗϢɯϧϢϨɯϣϔϤϔϛэϤϢϨɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϨϣϲϤϪϘϜɯ

ϟϜϔɯϟϘϖϲϞϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯɯϚɯϘϝϣϘϟϣрϟϘϠϚɯϔϝϧЮϠϔ-͗ɯϧϚϥɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔϥ ϔϣрɯϧϢɯϗϜϘϖϘϜϤрϟϘϠϢɯϲϧϢϟϢɯϧϢϨɯ

ϔϤϖϢэȮɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϩэϖϘϜɯ ϔϣрɯ ϧϢϠɯ ɋϘϠϘϤϖрɯ ɯ рϖϝϢɌɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϛϔɯ ЌϪϘϜɯ ϦϔϠɯ ϦϨϠЌϣϘϜϔɯ Ϛɯ

ϘϠϔϣϢϧϜϛЌϟϘϠϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϧϢϠɯϔϣϔϤϜϛϟϚϧЕɯϠϔɯϘЮϠϔϜ, ῴ Ὁ ὉȮɯрϣϢϨɯὉ ςȢωφὯὩὠȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

ϧϚϥɯϔϝϧЮϠϔϥ-͗ɯϦϧϚϠɯ-͋ϦϧϢϜϕϲϗϔ ϧϢϨɯϔϤϖϢэȭɯ͂ϨϧрɯϧϢɯϖϘϖϢϠрϥȮɯɯϔϣϢϗЮϗϘϜɯϟϜϔɯϝϢϤϨϩЕɯϟϘɯэϫϢϥɯϣϔϞϟϢэɯ

2.96 keV ϟϜϝϤрϧϘϤϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲɯϔϠϜϪϠϘϨрϟϘϠϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϧϢϨɯϩϬϧϢϠЮϢϨȭɯ͈ɯϝϢϤϨϩЕɯ

ϔϨϧЕȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯArgon escape peak (ϝϢϤϨϩЕɯϗϜϔϩϨϖЕϥ). 

 

6.6                                                                                                                                     1Ϣϥ  ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥ Townsend 

΅ϦϧϬɯрϧϜɯЌϪϢϨϟϘɯƖɯϣϔϤϲϞϞϚϞϘϥɯϣϞϲϝϘϥȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϚɯϗϜϲϧϔϡϚɯϘϠрϥɯϣϨϝϠϬϧЕȮɯϟϘɯϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢɯϦϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯ

ὼ π , ϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϦϧϢɯὼ Ὠ ȹЕɯϦϧϢɯὨȺɯϝϔϜɯϢɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϟЕϝϢϨϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϜϢϠϜϦϟϢэɯϠϔɯϘЮϠϔϜɯЮϦϢϥɯϟϘɯϔȭɯ

͐ɯϔϤϜϛϟрϥɯϔȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜɯ1Ϣϥ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϧϢϨɯTownsendȮɯϟϘɯϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϛϔɯϔϦϪϢϞϚϛϢэϟϘɯϘϝϧϘϠўϥɯϦϧϚϠɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢȭɯ͈ɯϔэϡϚϦϚɯϧϢɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϣϢϨɯϣϤϢϝϔϞϢэϠɯϧϔɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮɯῲȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯ

ϣϘϤϜϖϤϔϩϘЮɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϝрϞϢϨϛϚɯϦϪЌϦϚȯ 

ῲὼ Ὠ ῲὼ πϽὩ‌Ὠ 

͑ϔϤϔϧϚϤϢэϟϘɯϞϢϜϣрϠɯɯрϧϜȮɯϢɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϩϧϲϠϢϨϠɯϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢ, ϘЮϠϔϜɯЮϦϢϥɯϟϘɯϧϢϠɯ

ϔϤϜϛϟрɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϧϚϥɯ ϝϔϛрϗϢϨɯ ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟЌϠϢɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯ ϧϢϨɯ ɋϲϟϘϦϢϨɌɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэȭɯ γϦϢɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯ ϘЮϠϔϜɯ ϧϢɯd ЕɤϝϔϜɯ ϧϢɯϔȮ ϧрϦϢɯ ϟϘϖϔϞэϧϘϤϢϥɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ

ɋϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɌɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȭɯ͐ɯϔϤϜϛϟрϥɯϔϨϧрϥȮɯϘЮϠϔϜȯ 

ῲὨ ῲπ ῲπ Ὡ‌Ὠ ρ 

͂Ϡɯ ϔϟϘϞЕϦϢϨϟϘɯ ϧўϤϔɯ ϧϢϨϥɯ ϣϢϞϞϔϣϞϢэϥɯ ϜϢϠϜϦϟϢэϥɯ ϧϢϨɯ ЮϗϜϢϨɯ ϔϧрϟϢϨȮɯ ϧрϧϘɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ

ϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϜрϠϧϬϠɯϘЮϠϔϜɯϔϝϤϜϕўϥɯϢɯЮϗϜϢϥɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϗϚϞϔϗЕȮ 

ῲὨ ῲπ ῲπ Ὡ‌Ὠ ρ 

рϣϢϨȮɯῲ ȮϧϢɯϤϘэϟϔɯϜрϠϧϬϠȭ ͑ϢϞϞЌϥɯϩϢϤЌϥȮ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤрϦϣϧϬϦϚɯϜрϠϧϬϠɯϦϧϚϠɯ

ϘϣϜϩϲϠϘϜϔɯ ϧϚϥɯ ϝϔϛрϗϢϨȭɯ ͆ϣЮϦϚϥȮɯ ϔϠɯ ϧϢɯ ϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϢɯ ϗϨϠϔϟϜϝрɯ ϘЮϠϔϜɯ ϣϢϞэɯ ϟϘϖϲϞϢȮɯ ϨϣϲϤϪϘϜɯ

ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ Ϡϔɯ ϘϝϣϘϟϩϛϢэϠɯ ɋϚϞϘϝϧϤрϠϜϔɯ ϣϘϗЮϢϨɌɯ ȹfield  electron, ϣϔϤϔϖϬϖЕɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯ ϞрϖϬɯ

ϘϣϔϖϬϖЕϥȮɯϔϣрɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϢϦϧϔϧϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϔϠɯϔϨϧрɯϘЮϠϔϜɯϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯϧϬϠɯGV/mȺȭɯɯ͗ϬϤЮϥȮɯϧϚϠɯϘϝϣϢϟϣЕɯ

ϣϘϗЮϢϨȮɯϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚɯϖϤϲϩϘϧϔϜȯ 

ῲπ ‎ῲπ 

рϣϢϨȮɯϖȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯϟЌϦϢϥɯϔϤϜϛϟрϥɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϔϠϲɯϜрϠȭɯ͐ɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϖ, 

ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯ2Ϣϥ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯTownsendȭɯϘ͉ϬϤўϠϧϔϥɯрϧϜɯϧϢɯϤϘэϟϔɯῲὨ πȮɯϧрϧϘɯϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯ

ϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧўϠɯTownsend. 



 
 

‌Ὠ ὰὲρ
ρ

‎
 

͓ϧϢɯϔϝрϞϢϨϛϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 103ȺɯϩϔЮϠϘϧϔϜȮɯϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϚɯϗϚϟϜϢϨϤϖЮϔɯϧϚϥɯ

ϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯTownsend, ϚɯϢϣϢЮϔɯϣϘϤϜϖϤϲϩϚϝϘɯϔϠϔϞϨϧϜϝϲɯϦϧϢɯϝϘϩϲϞϔϜϢɯƗȭ 

 

͓ϪЕϟϔɯ103: ͈ ɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɯTownsend. 

 

͂ϥɯϗϢэϟϘɯϦϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϧϜɯϔϝϤϜϕўϥɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯTownsendȮɯϔȭɯ͐ɯϔϤϜϛϟрϥɯϧϬϠɯ

ϜϢϠϜϦϟўϠȮɯ ϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ϘϠрϥɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯ Ϡϔɯ ϦϨϖϝϤϢϨϦϧϘЮɯ ϟϘɯ ЌϠϔɯ ϜрϠȭɯ ͈ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔȮɯPȮɯϘϝϩϤϲϙϘϜɯϧϚɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϘϠϘϤϖϢэϥɯϗϜϔϧϢϟЕϥȮɯϦ (ϦϪЕϟϔɯ104ȺȮɯϧϚϥɯ

ϝϤϢэϦϘϬϥɯϘϠрϥɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϟϘɯЌϠϔɯϜрϠɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯϘϣϜϩϔϠϘЮϔϥɯȮ͂ɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘЮϠϔϜɯ ϗϜϔϛЌϦϜϟϚɯϖϜϔɯϧϚϠɯ

ϝЮϠϚϦϚɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨȮɯ 

╟  
╝Ɑ

◒

●

ⱦ
 

рϣϢϨȮɯȮ͎ɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϣɯ ϔϤϜϛϟрϥɯ ϧϬϠɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϣϢϨɯ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯ ϟϘϧϲɯ ϔϣрɯ ϝϲϛϘɯ ϦэϖϝϤϢϨϦϚȭɯ ͐ɯ

ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯ ϔϤϜϛϟрϥȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϧϘЮȮɯ ϔϩϢэɯ ϟϜϞϲϟϘɯ ϖϜϔɯ ϔЌϤϜϔɯ ϔϣрɯ ϧϚϠɯ ϝϔϧϔϦϧϔϧϜϝЕɯ

ϘϡЮϦϬϦϚɯϧϬϠɯϔϘϤЮϬϠȭ 

▬╥ ╝▓║╣ 

ϟϘɯpȮɯϚɯϣЮϘϦϚȮɯVȮɯϢɯрϖϝϢϥȮɯ▓║ȟ ϚɯϦϧϔϛϘϤϲɯϧϢϨɯBoltzmann ϝϔϜɯTȮɯϚɯϔϣрϞϨϧϚɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔȭɯγϣϬϥɯ

ϕϞЌϣϢϨϟϘɯϔϣрɯϧϢɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢɯϝϢϟϟϲϧϜɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȮɯϚɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϢϤϜϦϧϘЮɯϝϔϜɯϬϥɯϢ ϞрϖϢϥɯϧϢϨɯ

ϗϜϔϦϧЕϟϔϧϢϥɯϣϢϨɯϧϔϡЮϗϘϫϘɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϢɯϣϤϢϥɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϞϘэϛϘϤϚɯϗϜϔϗϤϢϟЕȭɯ 

 

 

        

͓ϪЕϟϔ 104: ͈ɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕȮɯϦȭɯ͂ϠɯϧϢɯϝЌϠϧϤϢɯϧϢϨɯ

ϦϬϟϔϧϜϗЮϢϨɯbȮɯϘϜϦϪϬϤЕϦϘϜɯϦϧϢ ϟϣϞϘɯϝэϝϞϢȮɯϣϘϗЮϢɯϧϢϨɯ

ϔȮɯϧрϧϘɯϛϔɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚɯϦэϖϝϤϢϨϦЕɯϧϢϨϥȭ ͮϤϔȮɯϚɯϣϘϤϜϢϪЕɯ

ϧϢϨɯ ϝэϝϞϢϨɯ ϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯ ϧϚϠɯ ϘϠϘϤϖрɯ ϗϜϔϧϢϟЕɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ

ϔϝϧЮϠϔɯrȮɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϲϛϤϢϜϦϟϔɯϧϬϠɯϔϝϧϜϠўϠɯϧϬϠɯϔɯϝϔϜɯb. 

 



 
 

͔ϢɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЕϟϔɯϟϔϥɯϗϘЮϪϠϘϜɯрϧϜɯϚɯϘϠϘϤϖрϥɯϗϜϔϧϢϟЕɯϘЮϠϔϜȮɯ„ “ὶ ὶ ȭɯ͓ϨϖϝϤЮϠϢϠϧϔϥɯϧўϤϔɯϧϜϥɯ

ϔϝϧЮϠϘϥɯϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϢϨɯϝϔϜɯϧϢϨɯϜрϠϧϢϥȮɯϚɯϣϤўϧϚɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϟϘϞϚϛϘЮȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϚɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯ

ϦϪЌϦϚɯ Ϡϔɯ ϣϲϤϘϜɯ ϧϚɯ ϟϢϤϩЕȮ „ “ὶȢ ͂Ϡɯ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϢϨϟϘɯ ϦϧϚϠɯ ϕϔϦϜϝЕɯ ϟϔϥɯ ϦϪЌϦϚɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ

ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϧϚϠɯϝϔϧϔϦϧϔϧϜϝЕɯϘϡЮϦϬϦϚȮɯϧрϧϘɯЌϪϢϨϟϘȯ 

‗
ὯὝ

ὴ“ὶ

ρ

ὒϽὴ
 

͈ɯϟϘϧϔϕϢϞЕɯϧϢϨɯϤϘэϟϔϧϢϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯϣϢϨɯϗϘϠɯЌϪϢϨϠɯϦϨϖϝϤϢϨϦϧϘЮɯϔϝрϟϚȮɯϖϜϔɯϝϲϛϘɯϟЕϝϢϥɯx, 

ϗЮϠϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϦϪЌϦϚȯ 

Ὠῲὼ

Ὠὼ
ῲὼϽ

ρ

‗
 

͈ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ ϗϜϔϩϢϤϜϝЕɯ ϘϡЮϦϬϦϚȮɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϞϨϛϘЮɯ ϘэϝϢϞϔȮɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϟЌϛϢϗϢɯɋϪϬϤϜϙрϟϘϠϬϠɯ

ϟϘϧϔϕϞϚϧўϠɌȭɯ͈ɯϖϘϠϜϝЕɯϞэϦϚɯϧϚϥɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚϥɯϗϜϔϩϢϤϜϝЕϥɯϘϡЮϦϬϦϚϥȮɯϘЮϠϔϜȯ 

ῲὼ ῲπ ϽὩ
 

 

͈ɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϠϔɯЌϪϬɯϞǿx ȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϗϘϠɯЌϪϘϜɯϖЮϠϘϜɯϔϝрϟϚɯϦэϖϝϤϢϨϦϚȮɯϘЮϠϔϜȯ 

ὖ‗ ὼ
ῲὼ

ῲπ
Ὡ  

γϣϬϥɯϘϣϜϦϚϟϲϠϔϟϘɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϢɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϔȮɯϘϝϩϤϲϙϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϜϢϠϜϦϟўϠɯϔϠϲɯϟϢϠϲϗϔɯ

ϟЕϝϢϨϥȭɯ̈́ϜϔɯϔϨϧрɯϧϢɯϞрϖϢȮɯϚɯϦϪЌϦϚɯϧϚϥɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔϥȮɯϠϔɯϟϚϠɯЌϪϢϨϟϘɯϝϔϟЮϔɯϦэϖϝϤϢϨϦϚȮɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯ

ϟЌϦϚϥɯϘϞϘэϛϘϤϚϥɯϗϜϔϗϤϢϟЕϥɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯϜрϠϧϬϠȮ ϛϔɯϘЮϠϔϜ ЮϦϚɯϟϘ: 

‌  
ὖ‗ ὼ

‗

ρ

‗
Ὡ

ρ

‗
Ὡ  

рϣϢϨȮɯȮ͆ɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϘϠЌϤϖϘϜϔɯ ϣϢϨɯ ϟϣϢϤϘЮɯ Ϡϔɯ ϝϘϤϗЮϦϘϜɯ ЌϠϔɯ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϢɯ ϟϘϧϔϡэɯ ϧϬϠɯ

ϦϨϖϝϤϢэϦϘϬϠȮɯϘϡϔϤϧўϟϘϠϚɯϣϲϠϧϔɯϔϣрɯɯϧϚϠɯЌϠϧϔϦϚɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȮɯ ˩ϝϔϜɯϧϢɯϩϢϤϧЮϢȮɯὗ: 

ῴ ‗ὗ   ˩

 

 

 

 

 

 

 



 
 

͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲɯϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔɯ 

͓ϧϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϦϚϟϘЮϢɯϛϔɯϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯXIIȺɯϣϢϨɯϣЕϤϔϟϘȮɯϟϘɯϦϝϢϣрɯϠϔɯ

ϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯƕȘ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯϧϢϨɯTownsend (♪ ■▪╖) ϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϖϜϔɯϠϔɯϟϣϢϤЌϦϢϨϟϘɯϠϔɯ

ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϜϥɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϖϤϔϩϜϝЌϥɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯȹϦϪЕϟϔɯ105). 

 

Emesh 

[kV/cm]  

a [1/cm] Emesh 

[kV/cm]  

a [1/cm] Emesh 

[kV/cm]  

a [1/cm] 

Ar:CO2  O70% - 30% Ar:CO2  O80% - 20%  Ar:CO2  O93% - 7% 

43.75 523.716 39 490 35 520 

44.531 543.859 399.8 530 36 550 

45.313 565.441 40.6 580 36.8 580 

46.094 583.411 41.4 610 37.5 600 

46.875 599.768 42.2 630 38.3 630 

47.656 622.243 43.1 650 39.2 650 

48.438 642.237 43.8 680 39.8 680 

49.219 663.313 44.6 70 40.3 70 

50 682.947 45.2 720 41.5 725 

50.781 702.448 46.1 740 42.2 750 

  46.9 770 43 780 
 

͑ЮϠϔϝϔϥ XIIȯɯ͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯTownsend. 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ105: ̈́ ϤϔϩϜϝЌϥ ϣϔϤϔϦϧϲϦϘϜϥɯϧϢϨɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯTownsend ϟϘɯϧϢɯVmesh ϝϔϜɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯ͆mesh. 

 

͔ЌϞϢϥȮɯϛϔɯϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯЌϠϔɯϦϨϖϝϤϜϧϜϝрɯϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЌϥɯTownsend, ϖϜϔɯϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯ

ϟЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤЮϢϨ, ϬϥɯϣϤϢϥɯϧϚϠɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϧϬϠɯϦϨϦϧϔϧϜϝўϠɯϧϢϨɯȹϦϪЕϟϔɯ106ȺȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϖϜϔɯὃὶḊὅὕ ϦϘɯ



 
 

ϔϠϔϞϢϖЮϘϥȮɯ93-7%, 80-20% ϝϔϜɯ70-30%ȭɯ͂ϣрɯϧϚɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϔϟϘɯрϧϜɯ

ϧϢɯgain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϟϘϧϔϕϲϞϞϘϧϔϜɯϝϔϜɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔɯϔϨϡϲϠϘϜɯϟϘɯϧϚϠɯϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯϣϢϦϢϦϧϢэɯϧϢϨɯ

quencher [ϗϘϥɯϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯenvironmental  studies]. 
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͓ϪЕϟϔɯ106ϔ: ͓ϨϖϝϤϜϧϜϝрɯϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯϖϜϔɯϧϢϨϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЌϥɯTownsendȮɯϖϜϔɯϧϔɯϗϜϲϩϢϤϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤЮϢϨ ȹϢϜɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϜϥɯ

ϔϠϔϞϢϖЮϘϥɯƝƗ-ƛǔɯϝϔϜɯƜƔ-ƖƔǔȮɯϗрϛϚϝϔϠɯϔϣрɯϧϢϠɯ͓ȭ͔ϦϜϖϔϤЮϗϔȺȭ 

 

͔ЌϞϢϥȮɯϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯϧϚϠɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϢϨɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕɯTownsend ϖϜϔɯϧϔɯϟЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤЮϢϨȮɯ

70% ɬ 30% ϝϔϜɯ93% ɬ 7%ȮɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯЌϖϜϠϔϠɯϟϘɯϧϚϠɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨ ϞϢϖϜϦϟϜϝϢэ Garfield  (ϧϢ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯ

ϦϪЕϟϔ, ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϧϚϝϘ ϔϣрɯϧϢϠɯ̈́ȭ ͊ϔϝϬϕЮϗϚ). 

 

͓ϪЕϟϔɯ106ϕ: ͐ɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯTownsend ϖϜϔɯϟЮϖϟϔɯϔϘϤЮϢϨ ϔϠϔϞϢϖЮϔϥȮ 70% ɬ 30% ϦϨϖϝϤϜϠрϟϘϠϢɯϟϘɯϔϨϧрɯϧϬϠɯƝƗ% ɬ 7%. 



 
 

6.7                                                                                    ͆ ϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯ(Energy Resolution ) 

͈ɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔȮɯϣϘϤϜϖϤϲϩϘϜɯϧϚϠɯϗϜϔϝэϟϔϠϦϚ ϦϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϣϔϤϔϖрϟϘϠϬϠɯ

ϔϣрɯϧϚɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠȮɯрϧϔϠɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϘϠϔϣϢϧЮϛϘϧϔϜɯϧϢɯЮϗϜϢɯϣϢϦрɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȭɯ͈ɯ

ϧϜϟЕɯϧϚϥɯϘЮϠϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝЕȮɯϖϜϔϧЮɯϟϔϥɯϕϢϚϛϲɯϠϔɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϦϢϨϟϘɯϟϘɯϣрϦϚɯϔϝϤЮϕϘϜϔɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϟϔϥ, 

ϟϘϧϤϲɯϧϚϠɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϘϠϔϣϢϛЌϧϘϜɯЌϠϔɯϩϢϤϧϜϦϟЌϠϢɯϦϬϟϔϧЮϗϜϢȭɯ̓ϞЌϣϢϨϟϘɯϞϢϜϣрϠɯрϧϜȮɯϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯ

ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȹEnergy ResolutionȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϣϘϤϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕɯϩэϦϚɯϧϢϨɯ

ϜϢϠϜϦϟϢэɯϝϔϜɯϝϔϧϲɯЌϠϔɯϟϜϝϤрɯϣϢϦϢϦϧрɯϔϣрɯϧϢϠɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹgas amplificationȺȭɯ΅Ϡϔϥɯ

ϧϤЮϧϢϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥȮɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϘϠɯϖЌϠϘϜɯϗϘϠɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϟϘϞϚϛϘЮȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯῳȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯ

ϣϤϢЌϤϪϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϔϠϢϟϢϜϢϖЌϠϘϜϔɯϧϚϥɯϦэϦϧϔϦϚϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧϜϥɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯ

ϧϚϥɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔϥȭɯ͂ϝрϟϚȮɯϔϣрɯϧϚϠɯϪϬϤϜϝЕɯϔϠϢϟϢϜϢϟϢϤϩЮϔɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯЕɤϝϔϜɯϔϣрɯϧϜϥɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯ

ϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝўϠɯȹreadout electronics).   

     ̈́ ϜϔɯЌϠϔϠɯϜϗϔϠϜϝрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϧϢɯῳȮɯϘЮϠϔϜɯЮϦϢɯϟϘɯϟϚϗЌϠɯȹῳ πȺȭɯ͑ϔϤрϞϔɯϔϨϧϲȮɯϢɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯ

рϤϢϥȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϔϣϢϤϤϢϩϚϛϘЮɯϔϣрɯϲϞϞϢϨϥȮɯϝϔϛўϥɯϢϜɯϜϗϜрϧϚϧϘϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯϘϣϚϤϘϲϙϢϨϠɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϝϔϜɯ

ϧϢϠɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟрɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ 

     ͈ ɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϟЌϦϢɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϙϘϨϖўϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯɬ 

ϜрϠϧϬϠȮɯ▪ȮɯϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϜϢϠϜϦϧϜϝЕɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȮɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹgas gain), ╖, 

ϔϞϞϲ ϝϔϜɯϔϣрɯϧϢ ϟЌϦϢɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔɯϟϘϧϔϧϤϢϣЕϥɯȹconversion factor ), █╬▫▪○ ȮɯϢɯϢϣϢЮϢϥɯϦϨϠϗЌϘϜɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯ

ϧϬϠɯϩϢϤϧЮϬϠɯϖϜϔɯϟЮϔɯϧϜϟЕɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯЮϦϚɯϟϘȯ 

 

ῴ ▪╖█╬▫▪○   

 

͐ɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥȮɯ█╬▫▪○ ȮɯϣϘϤϜЌϪϘϜɯϝϔϜɯϣϞϚϤϢϩϢϤЮϘϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ

ϞрϖϬɯϜϢϠϜϦϟϢэȮɯϣϢϨɯϛϔɯϩϧϲϦϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭɯ͌рϖϬɯϧϚϥɯϔϤϪЕϥɯϗϜϔϧЕϤϚϦϚϥɯϧϚϥɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥȮɯϢɯϜϢϠϜϦϟрϥɯϗϘϠɯϘЮϠϔϜɯϟЮϔɯϣϤϔϖϟϔϧϜϝЕɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝЕɯϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔȮɯϔϞϞϲɯϟЮϔɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲɯϦϧϚϠɯ

ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϖЮϠϘϧϔϜɯϟЌϦϬɯϘϠрϥɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔȮɯЍ╕ ȮɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϔϣрɯϧϢϠɯ

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝрȭɯ͐ɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϔϨϧрϥɯрϣϬϥɯЌϪϢϨϟϘɯϔϠϔϩЌϤϘϜȮɯϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜȮɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯϧϢϨɯ

Fano, F [Grupen and Shwartz, 2008].  

͍ЮϔɯϟϢϠϢϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϖϤϔϟϟЕɯϦϧϢɯϩϲϦϟϔɯϧϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϟϣϢϤϘЮɯϣϲϠϧϔɯϠϔɯϛϘϬϤϚϛϘЮɯϬϥɯϟЮϔɯGaussianȮɯϚɯ

ϢϣϢЮϔɯϛϔɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϚɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔȮɯ ͆ϝϔϜɯϧϚϠɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚȮɯ„ȮɯϟЌϦϬɯϧϚϥɯϦϪЌϦϚϥȯɯ 
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ῳ  

 

рϣϢϨȮɯ„Ӷ ȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϧϚϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨɯȹgas gainȺȭɯ͐ɯϘϡϔϤϧϚϟЌϠϢϥɯϔϣрɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯ

ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϥɯFanoȮɯϘЮϠϔϜɯЮϦϢϥɯϟϘȮɯὊ πȢςσπȢπυȮɯϖϜϔɯϧϢɯ͂ϤϖрɯȻHashiba et al., 1984].  

͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϚɯenergy resolution , ϢϤЮϙϘϧϔϜɯϬϥȮɯϢɯϞрϖϢϥɯϧϢϨɯfull  width at half  maximum value (FWHMȺɯϣϤϢϥɯ

ϧϚϠɯϟЌϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔȯ 
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͑ϤЌϣϘϜɯϠϔɯϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯϦϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢȮɯрϧϜɯϝϲϣϢϜϢϜɯϦϨϖϖϤϔϩϘЮϥȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠɯЌϠϔϠɯϘϞϲϪϜϦϧϔɯ

ϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝрɯϧэϣϢɯϖϜϔɯϧϚϠɯenergy resolution4ȭɯ̈́ϜϔɯЌϠϔϠɯϜϗϔϠϜϝрɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϔϠɯϛϘϬϤЕϦϢϨϟϘɯ

                                                           
4 ͐ϜɯCharles ϝϔϜɯCooke ȻƕƝƚƜȼȮɯϖϜϔɯϧϢϠɯϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрɯϧϚϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϠɯϧϢϠɯϧэϣϢɯ:  

ȟ

 
ɝ ȭɯγϣϢϨȮɯʎȮɯϘЮϠϔϜɯϚɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϟЮϔϥɯϪϜϢϠϢϦϧϜϕϲϗϔϥɯϝϔϜɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϲϤϘϜɯϣϢϞэɯϟϘϖϲϞϘϥɯϧϜϟЌϥɯ

ϘϠўɯʎȮɯϚɯϟЌϦϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ 



 
 

ϟрϠϢɯϧϜϥɯϦϧϔϧϜϦϧϜϝЌϥɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥɯȹῳ πȺȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ5.9keV X ɬ raysȮɯϖϜϔɯϘϠЮϦϪϨϦϚɯ

ϔϘϤЮϢϨɯ ЮϦϚɯ ϟϘɯὋӶḙσυππȮɯ ϦϘɯ ϟЮϖϟϔɯ ϔϘϤЮϢϨɯὃὶȾὅὕ (70:30%ȺȮɯ Ϛɯ ϣϔϤϔϣϲϠϬɯ ϦϪЌϦϚɯ ϟϔϥɯ ϗЮϠϘϜɯ ϧϚϠɯ

ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯЮϦϚɯϟϘ: 

 

ςȢσσυ
Ȣ

 
χȟυσρ Ϸ  (theoretical energy reolution ) 

 

΅ϠϔɯϧϨϣϜϝрɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝрɯϩϲϦϟϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ55FeȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ

107Ⱥȭɯ͈ɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔȮɯϣϤϢϦϗϜϢϤЮϦϧϚϝϘɯϔϣрɯЌϠϔɯGaussian fitting  ϧϬϠɯ

ϝϢϤϨϩўϠȮɯ╜▪╚╪  ╜▪╚╫ȮɯɯϔϣрɯϧϚϠɯϢϣϢЮϔɯϘϡϔϖϲϖϔϟϘȮɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϚϠɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϝϔϜɯϧϢɯFWHM  

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЌϦϚȭɯ 

 

 
͓ϪЕϟϔɯ107: ͔ ϨϣϜϝрɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝрɯϩϲϦϟϔɯϖϜϔɯϧϚϠɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ55FeȮɯрϣϢϨɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϝϔϜɯϢϜɯϧϤϘЮϥɯϝϢϤϨϩЌϥɯȹὓὲ ȟὓὲ  ‖‌― – ὥὶὫέὲ ὩίὧὥὴὩ) 

 

 

͓ϨϠЕϛϬϥȮɯϔϖϠϢϢэϟϘɯϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯ╜▪╚╫ ȮɯϣϔЮϤϠϢϠϧϔϥɯϧϚϠɯϧϨϣϜϝЕɯϔϣрϝϞϜϦϚɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯ╜▪╚♪ , 

ϧϬϠɯ5.9keVȮɯϞрϖϬɯϧϚϥɯϣϢϞэɯϟϜϝϤЕϥɯϦϨϠϘϜϦϩϢϤϲϥɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϤўϧϚɯȹƕ.1%).   

͓ϩϲϞϟϔȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϣϤϢϝэϫϘϜɯϔϣрɯϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯmeshȭɯ͈ɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯϧϢϨɯ

MicroMeGaSȮɯϟϘɯϧϢɯϣϲϪϢϥɯϧϢϨɯmeshȮɯЮϦϢɯϟϘɯƗϟm ȹϔϠϧЮɯϧϬϠɯƕƜϟm ȹƖƗǔȺȺȮɯϣϘϧϨϪϔЮϠϘϜɯresolution ϧϚϥɯϧϲϡϚϥɯ

ϧϬϠɯƕƘǔɯFWHM  [Giomataris et al.,1996]. 

͐ɯϣϔϞϟрϥɯϣϢϨɯϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯϦϧϚϠɯϲϠϢϗϢɯϘЮϠϔϜɯϟЌϖϜϦϧϢϥȮɯрϧϔϠɯϧϢɯmesh ЌϪϘϜɯϧϜϟЕɯϗϜϔϩϲϠϘϜϔϥɯȹtransparency) 

ЮϦϚɯϟϘɯƕɯϝϔϜɯϚɯϣϤϢϦϲϤϧϚϦϚɯϧϬϠɯϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϦϧϜϥɯϚϞϘϝϧϤϔϤϠϚϧϜϝЌϥɯϣϤϢϦϟЮϡϘϜϥɯȹϲϧϢϟϔɯϧϢϨɯquencer) 

ϘЮϠϔϜɯϟϜϝϤЕȭɯ͂ϝрϟϚ, ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϘЮϟϔϦϧϘɯϣϤϢϦϘϝϧϜϝϢЮɯϦϧϜϥɯϔϝϤϔЮϘϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨɯϢϞЮϦϛϚϦϚϥȮɯϗϜрϧϜɯ

ϦϧϜϥɯϪϔϟϚϞЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯϣϘϗЮϢϨȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϨϤϜϔϤϪЮϔɯϧϬϠɯϩϔϜϠϢϟЌϠϬϠɯϣϤϢϦϲϤϧϚϦϚϥɯȹattachmentȺɯϝϔϜɯ

ϘϣϔϠϔϦϨϠϗϨϔϦϟϢэɯ ȹrecombinationȺɯ ϘϠўɯ ϦϧϜϥɯ ϣϢϞэɯ ϨϫϚϞЌϥɯ ϨϣϲϤϪϘϜɯ Ϛɯ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯ ϦэϞϞϚϫϚϥɯ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯ ϔϣрɯ ϧϢɯmeshȭɯ ͓ϨϠЌϣϘϜϔɯ ϔϨϧўϠɯ ϧϬϠɯ ϗэϢɯ ϢϤЮϬϠȮɯ ϘЮϠϔϜɯ Ϛɯ ϟϘЮϬϦϚɯ ϧϢϨɯ ϔϤϜϛϟϢэɯ ϧϬϠɯ

ϚϞϘϝϧϤϢϠЮϬϠɯϣϢϨɯϩϧϲϠϢϨϠɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȭ 

 

̈́ϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϚɯϧϚϥɯenergy resolution  ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϚɯ

ɋὠ Ὑ  Ɍ , ϔϝϢϞϢϨϛЕϦϔϟϘɯϧϔɯϘϡЕϥɯϕЕϟϔϧϔȯ 

1. ͑ЕϤϔϟϘɯϧϚϠɯGain curve ϝϔϜɯϧϔɯϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔɯϩϲϦϟϔϧϔɯϖϜϔɯϝϲϛϘɯϧϲϦϚɯὠ ȮɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯ

ϣϤϢϖϤϲϟϟϔϧϢϥɯADMCA .exe. 

2. ͂ϠϢЮϡϔϟϘɯϧϔɯϔϤϪϘЮϔɯϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯNotepad++ ϝϔϜɯϧϜϥɯϕϲϞϔϟϘɯϦϧϢɯOrigin8. ͂ϨϧЌϥɯϢϜɯϧϜϟЌϥɯ

ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϢэϠɯϦϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯy, рϣϢϨɯϦϧϢϠɯϲϡϢϠϔɯxȮɯЌϪϢϨϟϘɯϧϢϠɯϔϤϜϛϟрɯϧϬϠɯϝϔϠϔϞϜўϠɯȹ1 ɬ 1024).  

3. ͂ϩϢэɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϔϟϘɯϧϚϠɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚȮɯϝϲϠϔϟϘɯfit  (Gaussian), ϦϧϚϠɯϝϢϤϨϩЕɯϧϢϨɯϦϜϗЕϤϢϨȮɯ

рϣϬϥɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϦϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔɯ108).  



 
 

 

͓ϪЕϟϔ 108ȯɯ͍ЌϛϢϗϢϥɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟϢэɯϧϚϥɯenergy resolution.  

 

4. Ϝ̈́ϔɯϝϲϛϘɯὠ ȮɯϔϝϢϞϢϨϛϢэϟϘɯϧϔɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϧϤЮϔɯϕЕϟϔϧϔȭɯ 

̈́ϜϔɯϠϔɯϨϣϢϞϢϖЮϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯenergy resolution , R, ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϦϔϟϘɯϧϢϠɯϧэϣϢȯ 

 

Ὑ
Ὁ‏

Ὁ

ὊὡὌὓ

ὼ
 

рϣϢϨȮɯϧϔɯϦϧϢϜϪϘЮϔɯɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϟϔϥɯϪϤϘϜϲϙϢϠϧϔϜɯϧϔɯϣϔЮϤϠϢϨϟϘɯϔϣрɯϧϢɯϣϔϤϔϣϲϠϬɯϦϪЕϟϔȭ 

5. ͂ϣрɯϧϜϥɯϧϜϟЌϥɯϔϨϧЌϥɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϙϢϨϟϘɯϧϢϠ ϣЮϠϔϝϔ ὠ Ὑ ȮɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϝϔϜɯϧϚϠɯ

ϙϚϧϢэϟϘϠϚɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯϜϝϔϠрϧϚϧϔϥȭ 

͐Ϝɯ ϧϜϟЌϥɯ ϟϔϥ, ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜɯ ϦϧϢϠɯ ϔϝрϞϢϨϛϢɯ ϣЮϠϔϝϔɯ ȹϣЮϠϔϝϔϥɯXIIIȺɯ ϟϔϙЮɯ ϟϘɯ ϧϚϠɯ ϖϤϔϩϜϝЕɯ

ϣϔϤϲϦϧϔϦϚ, ͼὠ Ὑ ͼ ȭɯ γϣϬϥɯ ϩϔЮϠϘϧϔϜȮɯ ϧϢɯ ϔϠϔϟϘϠрϟϘϠϢɯ ϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯ ЌϪϘϜɯ ϘϡϲϤϧϚϦϚɯ ϧϚϥɯ

ϟϢϤϩЕϥȯ 

╡ͯ
╥

 

͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝϲ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔ 

 

͔Ϣɯgain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯрϣϬϥɯϘЮϗϔϟϘɯϘϡϔϤϧϲϧϔϜɯϜϦϪϨϤϲɯ

ϔϣрɯϧϚϠɯϔϣрϦϧϔϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨɯmesh ϝϔϜɯϧϬϠɯɯstrips ϝϔϜɯ

ϖϜϔɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϞрϖϢɯ ϔϠ ϘϞЌϖϡϢϨϟϘɯ ϧϚɯ ϖϘϬϟϘϧϤЮϔɯ ϧϚϥɯ

ϣϘϤϜϢϪЕϥɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȮɯϟϣϢϤϢэϟϘɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯ

ϝϔϞЕɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔɯȻ71].  

 

 

 

 

͓Ϙɯ ϔϨϧрɯ ϧϢɯ ϦϚϟϘЮϢɯ ϛϔɯ ϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯ ϧϢϠɯ ϣЮϠϔϝϔɯ ȹϣЮϠϔϝϔϥɯXIIIȺɯ ϟϘɯ ϧϜϥɯ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϟϔϥȮɯ ϖϜϔɯ ϧϢϠɯ

ϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯ ȹenergy resolutionȺɯ ϔϞϞϲɯ ɯ ϝϔϜɯ ϧϢɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϢɯɯ

ϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 109). 

 



 
 

Vmesh [V]  Resolution [dE/E]  FWHM [dE]  Xc [E] 

600 0.37123 34.97 94.2 

610 0.30235 36.01 119.1 

620 0.27781 43.13 155.3 

630 0.2772 55.8 201.3 

640 0.25729 67.1 260.8 

650 0.25388 85.71 337.6 
 

͑ЮϠϔϝϔϥ XIII ȯɯ͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϚϥɯenergy resolution. 
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͓ϪЕϟϔ 109ȯɯ͈ɯϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯenergy resolution. 

͋ϞϘЮϠϢϠϧϔϥɯ ϧϚɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚɯ ϣϔϤϲϖϤϔϩϢȮɯ ϛϔɯ ϣϔϤϔϛЌϦϢϨϟϘɯ ϧϔɯ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔ ϧϢϨɯ ϗϘэϧϘϤϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaSȮɯϧϢϨɯNTUASmm1, ϢɯϢϣϢЮϢϥɯϘЮϠϔϜɯɋϟϢϞϨϦϟЌϠϢϥɌȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯϘϟϩϔϠЮϙϘϜɯϧϢɯЮϗϜϢɯɯ

ϩϲϦϟϔɯϟϘɯϔϨϧрɯϧϚϥɯϣϚϖЕϥɯϦϜϗЕϤϢϨɯϔϝрϟϚɯϝϔϜɯрϧϔϠɯϚɯϣϚϖЕɯϘЮϠϔϜɯϔϣϢэϦϔȭɯ͔ЌϞϢϥȮɯϛϔɯϔϠϔϩЌϤϢϨϟϘɯ

ϝϔϜɯϧϢϠɯNTUARmm2, ϢɯϢϣϢЮϢϥɯрϣϬϥɯϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϘЮϠϔϜɯϖϜϔɯϘϖϝϨϝϞϢϣϔϜϗϜϝϢэϥɯϦϝϢϣϢэϥȭɯ 

× ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUASmm1 

 

͐ɯϘϣрϟϘϠϢϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϣϢϨɯϘϞЌϖϪϛϚϝϘȮɯϘЮϠϔϜɯϢɯ

NTUASmm1. ͐ɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϥɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥȮɯ

ϗϜϔϛЌϧϘϜɯЌϠϔɯϟϘϖϲϞϢɯϟϘϧϔϞϞϜϝрɯϘϣЮϣϘϗϢɯȹpad) ϘϠɯ

ϔϠϧϜϛЌϦϘϜɯ ϟϘɯ ϧϢϠɯNTUASmm3, Ϣɯ ϢϣϢЮϢϥɯ рϣϬϥɯɯ

ϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯϗϜϔϛЌϧϘϜɯstrips. ͑ϔϤрϟϢϜϔɯϟϘɯϣϤϜϠȮɯϚɯ

ϣϚϖЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϘЮϠϔϜɯϚɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨɯ

55Fe ȮɯϚɯϢϣϢЮϔɯϘϝϣЌϟϣϘϜɯϔϝϧЮϠϘϥɯɬ ͗ɯϟϘɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯ

5,9keV ϝϔϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔɯ

ϟЮϖϟϔɯὃὶȡὅὕ ϦϘɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯ70% : 30%. 

 

 

 
 

͓ϪЕϟϔ 110ȯɯ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUAmm1. 

͂ϣрɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϖϜϔɯϧϚɯϟϘϞЌϧϚɯϟϔϥɯϧϚϠɯϣϚϖЕɯϦϜϗЕϤϢϨɯ55Fe ȮɯϧϢɯϟрϠϢɯϣϢϨɯ

ϣϤϢϝϔϞϘЮɯϔϨϧЕɯϚɯɋϟрϞϨϠϦϚɌɯϘЮϠϔϜȮɯϚɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϤϨϛϟϢэɯϘϝϣϢϟϣЕϥɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϬϠɯcounts 



 
 

ϣϢϨɯϟϘϧϤϲϟϘȭɯ͓ϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϔϨϧрȮɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϤϢϦЌϡϢϨϟϘȮɯϗϜрϧϜɯϨϣϲϤϪϘϜɯϜϦϪϨϤЕɯϣϜϛϔϠрϧϚϧϔɯϠϔɯ

ЌϪϢϨϟϘɯϝϔϜɯϔэϡϚϦϚɯϧϢϨɯϛϢϤэϕϢϨȭɯͮϤϔȮɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϕϤϢэϟϘɯЌϠϔϠɯϧϤрϣϢɯϠϔɯϟϘϜўϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯϛрϤϨϕϢȭɯ͂Ϡɯ

ϧўϤϔȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϦϔϟϘɯϲϞϞϚɯϣϚϖЕȮɯϔϨϧЕɯϚɯϟрϞϨϠϦϚɯϛϔɯЕϧϔϠɯϣϤрϕϞϚϟϔȵɯ 

 
 

͍͔͑͆͊͒͂͂͊͋͂ɯ͔͓͍͔͂͑͐͆͌͆͂͂ 

 
 

͈ɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϣϢϨɯ ϔϝϢϞϢϨϛЕϦϔϟϘɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯ Ϛɯ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯ ϗϜϲϧϔϡϚɯ ϖϜϔɯ ϧϚϠɯ ϘϡϔϖϬϖЕɯ ϧϬϠɯ

ϔϣϢϧϘϞϘϦϟϲϧϬϠɯϝϔϜɯϝϔϧɀɯϘϣЌϝϧϔϦϚɯϧϬϠɯϖϤϔϩϜϝўϠɯϣϔϤϔϦϧϲϦϘϬϠɯϖϜϔɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1, 

ϘЮϠϔϜɯϔϝϤϜϕўϥɯϚɯЮϗϜϔɯϟϘɯϔϨϧЕɯϧϢϨɯNTUASmm3ȭɯ͓ϨϠϘϣўϥȮɯϦϘɯϔϨϧрɯϧϢɯϦϚϟϘЮϢɯϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯϧϜϥɯ

ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯ ϟϔϥɯ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϔϞϞϲɯ ϝϔϜɯϧϜϥɯ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯ ϝϔϟϣэϞϘϥɯϟϘɯ ϧϚϠɯϦϘϜϤϲɯ ϣϢϨɯ ϗрϛϚϝϔϠɯ

ϣϔϤϔϣϲϠϬȭ 

 

͂ȭɯTransparency curves 
 

͋ϔϧϔϦϝϘϨϲϦϔϟϘɯϗэϢɯϝϔϟϣэϞϘϥ transparencyȮɯϖϜϔɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯgain(amp), ϗϚϞϔϗЕȮɯϖϜϔɯƙƔɯϝϔϜɯƕƔƔȭɯ͐Ϝɯ

ϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯ ϟϔϥɯ ϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϦϧϢϠɯ ϔϝрϞϢϨϛϢɯ ϣЮϠϔϝϔɯ ȹϣЮϠϔϝϔϥɯXIVȺɯ ϔϣɀɯ рϣϢϨɯ ϝϔϜɯ ϘϡЕϪϛϚϦϔϠɯ ϢϜɯ

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯϟϔϥɯȹϦϪЕϟϔɯ111). 

 

╔╪□▬

╔▀►░█◄
 

Gain  

(g_amp =100) 

Gain  

(g_amp =50) 

0 79.69 155.87 

33.85 85.82 167.86 

36.27 527.18 101.14 

39.06 551.7 1079.1 

42.32 563.96 1103.08 

46.17 570.1 1115.07 

50.78 576.22 1127.06 

56.42 576.23 1127.07 

63.48 582.35 1139.05 

72.55 576.21 1127.06 

84.64 563.96 1103.08 

101.56 579.22 1127.06 

126.95 570.09 1115.07 

169.27 576.22 1127.06 

253.91 576.19 1127.03 

507.81 576.18 1127.02 
͑ЮϠϔϝϔϥ XIVȯɯ͑ϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϧϢϨɯNTUASmm1. 
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               ͓ ϪЕϟϔ 111: ͐ ϜɯϝϔϟϣэϞϘϥɯtransparencyȮɯϖϜϔɯƖɯϗϜϔϩϢϤϘϧϜϝϲɯ

gain(ampȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1. 

 

̓ȭɯɯGAIN  curves  

͓ϔϤўϦϔϟϘɯϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϜϟўϠɯϖϜϔɯϧϚϠɯϧϲϦϚɯὠ  ȹϔϣрɯφστφυφὠȺɯϝϔϜɯϦϧϔϛϘϤЕɯϧϚϠɯὠ  (ψυπὠ), 

ϖϜϔɯϠϔɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯGAIN  Curve  ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥ (ϜϗϔϠϜϝрɯϙϘэϖϢϥɯϧϲϦϘϬϠ ὠ φυπὠ  



 
 

ϝϔϜɯὠ ψυπὠ)ȭɯ͂ϨϧрɯϣϢϨɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϔϟϘȮɯϘЮϠϔϜ рϧϜɯϘЮϪϔϟϘɯϖϜϔɯϝϲϣϢϜϢɯϞрϖϢɯɋϗϜϔϤϤϢЕɯϔϘϤЮϢϨɌ!  

̈́ϜϔɯϠϔɯϕϘϕϔϜϬϛϢэϟϘɯрϧϜɯϝϲϧϜɯϧЌϧϢϜϢɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜȮɯϔϨϡЕϦϔϟϘɯϧϚϠɯϤϢЕɯϔϣрɯϧϚϠɯϟϣϢϨϝϲϞϔɯ

Ϧϧϔɯ2bar ȹϔϣрɯ1.2barȺɯ ϝϔϜɯ ϦϧϢɯ ϤϢрϟϘϧϤϢɯ Ϧϧϔɯ30lt /h ȹϔϣрɯ20lt /h) ϝϔϜɯ ϡϔϠϔϘϝϧϘϞЌϦϔϟϘɯ ϧϚϠɯ ЮϗϜϔɯ

ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔ.  

 

͓ϪЕϟϔ 112ȯɯ͋ϔϟϣэϞϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϟϘɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϦϧϚϠɯϗϜϢϪЌϧϘϨϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭ 

͐ϜɯϠЌϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϣϢϨɯϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϛϚϝϔϠɯϗЮϠϢϠϧϔϜɯϦϧϢɯϘϣрϟϘϠϢɯϦϪЕϟϔɯȹϦϪЕϟϔ 113). 

͓ϧϢϠɯϔϝрϞϢϨϛϢɯϣЮϠϔϝϔɯȹϣЮϠϔϝϔϥɯXVȺȮɯϗЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϟϘϧϤЕϦϘϜϥɯϟϔϥɯϟϘϧϲɯϧϢɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϧϚϥɯɋϗϜϔϤϤϢЕϥɯ

ϔϘϤЮϢϨɌɯϔϣрɯϧϢɯϦэϦϧϚϟϲɯϟϔϥȭ 

 

Vmesh 634 636 638 640 642 644 646 648 650 652 654 656 

centroid  138 146 154 162 171 180 193 201 210 222 233 245 
 

͑ЮϠϔϝϔϥ XVȯɯ͐ϜɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥ ϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯGain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1. 
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͓ϪЕϟϔ 113ȯɯ͋ϔϟϣэϞϚɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϟϘϧϲɯϧϢ ϣϤрϕϞϚϟϔ ϗϜϔϤϤϢЕϥɯϔϘϤЮϢϨȭ 



 
 

͂ϩϢэɯϔϣϢϝϔϧϔϦϧЕϦϔϟϘɯϧϢɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϦϔϤўϦϔϟϘ ϲϞϞϚɯϟЮϔɯϩϢϤϲɯϧϜϥɯϘϣрϟϘϠϘϥɯϚϟЌϤϘϥȮ 

ϟЮϔɯϣϘϤϜϢϪЕɯϧϜϟўϠɯϖϜϔɯϧϲϦϚɯὠ  ϔϣрɯ500V ЌϬϥɯ676V ϝϔϜɯϦϧϔϛϘϤЕɯϧϚϠɯὠ  (850V)ȮɯϖϜϔɯϠϔɯ

ϝϔϧϔϦϝϘϨϲϦϢϨϟϘɯϧϚϠɯGAIN  Curve  ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥȮɯϟϘɯϧϢɯϜϗϔϠϜϝрɯϙϘэϖϢϥɯϧϲϦϘϬϠɯϠϔɯϘЮϠϔϜ, 

ὠ φυπὠ ϝϔϜɯὠ  =850V (ϣЮϠϔϝϔϥ XVIȺȭɯ ͂Ϩϧрɯ ϣϢϨɯϣϔϤϔϧϚϤЕϦϔϟϘȮɯ ϘЮϠϔϜ рϧϜɯ ϘЮϪϔϟϘɯ

ϟϘϧϔϧрϣϜϦϚɯϧϚϥɯϣϘϤϜϢϪЕϥɯϘϟϩϲϠϜϦϚϥɯϧϬϠɯsparks, ϔϣрɯϧϔɯ658V Ϧϧϔɯ670Vȭɯ͓ϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔȮɯϦϧϢɯϘэϤϢϥɯ

ὠ φυψφφςὠȮɯϘЮϪϔϟϘɯϣϘϤЮϣϢϨɯρίὴὥὶὯȾςάὭὲ, ϦϧϢɯϘэϤϢϥɯὠ φφτφφψὠȮɯϘЮϪϔϟϘɯϣϘϤЮϣϢϨɯ

ρίὴὥὶὯȾάὭὲȮɯϦϧϢɯϘэϤϢϥɯὠ φχπφχτὠȮɯϘЮϪϔϟϘɯϣϘϤЮϣϢϨɯρίὴὥὶὯȾυίὩὧ, ϘϠў ϖϜϔɯὠ φχφὠ V, 

ϘЮϪϔϟϘɯϣϘϤЮϣϢϨɯρίὴὥὶὯȾίὩὧ. ͂ϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϔϨϧϢэɯϧϢϨɯϖϘϖϢϠрϧϢϥȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϧϢɯϔЌϤϜϢɯϦϧϚϠɯϟϣϢϨϝϲϞϔɯ

ϧϘϞϘϜўϠϘϜɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔȮɯϠϔɯЌϪϘϜɯϔϞϞϲϡϘϜɯϚɯϔϠϔϞϢϖЮϔɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȭɯͅϚϞϔϗЕȮɯϧϔɯϟрϤϜϔɯϧϢϨɯὅὕ, 

ЌϪϢϨϠɯɋϝϔϛЮϦϘϜɌɯϞрϖϬɯϕϔϤэϧϚϧϔϥɯϝϢϠϧϲɯϦϧϢɯpad ϧϚϥ ϔϠрϗϢϨȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯЌϪϢϨϟϘɯϟϘЮϬϦϚɯϧϢϨɯ

gain ϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϟЮϔɯϧϔϨϧрϪϤϢϠϚɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϔϠϧϢϪЕϥɯϧϢϨɯϦϧϔɯsparks. ͓ϧϔɯϦϪЕϟϔϧϔɯ

(ϦϪȭɯ114, 115) ϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϢэϠɯϩϔЮϠϢϠϧϔϜɯϢϜɯϠЌϘϥɯϝϔϟϣэϞϘϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1 

ϔϞϞϲɯϝϔϜɯϚɯɋϘϜϝрϠϔɌɯϧϬϠ sparks ϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢϨ ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϔ.   

 

Vmesh [V] 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 

centroid  27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 102 

              
630 640 650 658 660 662 664 666 668 670 672 674 676 
124 162 209 256 274 287 302 317 331 346 371 391 411 

 

͑ЮϠϔϝϔϥɯXVIȯɯ͐ϜɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϖϜϔɯϧϢϠɯϨϣϢϞϢϖϜϦϟрɯϧϢϨɯϠЌϢϨɯgain. 
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͓ϪЕϟϔ 114ȯɯ͐Ϝ ϝϔϟϣэϞϘϥɯϘϠЮϦϪϨϦϚϥɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1 

 



 
 

 

͓ϪЕϟϔ 115ȯɯ͈ɯɋϘϜϝрϠϔɌɯϧϬϠɯsparks ϟϘɯϧϚɯϕϢЕϛϘϜϔɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢϖϤϲϩϢϨȭ 

 

͔ϢɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϣϤрϕϞϚϟϔɯϦϧϢϨϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЌϥɯMicroMeGaS, ϘЮϠϔϜɯϧϢɯϩϔϜϠрϟϘϠϢɯsparking . ͐ϜɯϞрϖϢϜɯ

ϧϚϥɯϘϟϩϲϠϜϦϚϥɯϧϬϠɯsparksȮɯϦϧϢɯϘϤϖϔϦϧЕϤϜϢȮɯϘЮϠϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϕϔϤϜϲɯϜϢϠϜϦϟЌϠϔɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯȹparticle  

showers) ϣϢϨɯϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜɯϦϧϚϠɯϔϧϟрϦϩϔϜϤϔɯϔϣрɯϧϚϠɯϝϢϦϟϜϝЕɯϔϝϧϜϠϢϕϢϞЮϔȮɯϔϣрɯϧϔɯϢϜϝϢϗϢϟϜϝϲɯ

ϨϞϜϝϲɯȹϣȭϪȭȮɯϦϧϢ ϧϦϜϟЌϠϧϢ ЌϪϢϨϟϘ ϘϝϣϢϟϣЕɯ͋ϔϞЮϢϨ, )͋ [Zibell , 2010, p. 20 ff .] ϝϔϜɯϔϣрɯϘϦϬϧϘϤϜϝЌϥɯ

ϘϝϝϘϠўϦϘϜϥȮɯϢϜɯϢϣϢЮϘϥɯϣϤϢϝϔϞϢэϠϧϔϜɯϔϣрɯϧϔɯϨϫϚϞЕϥɯϘϠϧϲϦϘϬϥɯϘϩϔϤϟϢϙрϟϘϠϔɯϣϘϗЮϔɯϣϢϞэ ϝϢϠϧϲɯ

ϦϧϢɯmesh. ͂ϣрɯϧϚϠɯϝϲϛϢϗϢɯϦϧϢɯmesh ϧЌϧϢϜϘϥɯϘϝϝϘϠўϦϘϜϥ ϗϘϠɯЌϪϢϨϠɯϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮȵ 

͔ϔ sparksȮɯϘϝϗϚϞўϠϢϠϧϔϜɯϬϥɯϢϜɯϘϝϝϘϠўϦϘϜϥ ϧϢϨɯmesh ϣϤϢϥɯϧϔɯstrips. ͐ɯϤϨϛϟрϥɯϘϟϩϲϠϜϦЕϥɯϧϢϨϥ (spark 

rateȺɯ ϘϣϚϤϘϲϙϘϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ ϟЮϖϟϔɯ ϧϢϨɯ ϔϘϤЮϢϨȮɯ ϧϢɯ ϚϞϘϝϧϤϜϝрɯ ϣϘϗЮϢɯ ϦϧϚϠɯ ϣϘϤϜϢϪЕɯ ϧϢϨɯ

ϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэȮɯϔϣрɯϧϚϠɯϣЮϘϦϚɯϧϢϨɯϔϘϤЮϢϨȮɯϧϚϠɯϛϘϤϟϢϝϤϔϦЮϔɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϚϠɯϘϨϦϧϲϛϘϜϔɯϧϢϨɯ

ϔϘϤЮϢϨȭɯ͌рϖϬɯϧϬϠɯϣϔϤϔϣϲϠϬȮɯϚɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϧϬϠɯsparks, Ὢ , ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϜɯϗϜϔϝϨϟϲϠϦϘϜϥȭɯ͑ϢϞϞЌϥɯ

ϢϟϲϗϘϥɯ ϘϤϖϲϙϢϠϧϔϜɯ ϣϲϠϬɯ ϦϧϚϠɯ ϣϤϢϦϧϔϦЮϔɯ ϧϬϠɯ ϝϨϝϞϬϟϲϧϬϠɯ ϔϣрɯ ϔϨϧЌϥɯ ϧϜϥɯ ϘϝϝϘϠўϦϘϜϥȮɯ

ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϔϠϛϘϝϧϜϝϲɯȹresistiveȺɯϦϧϤўϟϔϧϔɯϘϣϲϠϬɯϔϣрɯϧϔɯreadout strips [Alexopoulos  et al., 

2010a]. 

͂ϥɯϗϢэϟϘɯϧўϤϔȮɯϝϲϣϢϜϢϨϥɯϕϔϦϜϝϢэϥɯϞрϖϢϨϥɯϟϘЮϬϦϚϥɯϧϬϠɯsparks: 

¶ ͂ϨϡϲϠϢϠϧϔϥɯϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϢϨɯquencher ȹϘϗўɯὅὕȺȮɯϝϔϧϔϦϧЌϞϞϢϨϟϘɯϧϔɯsparks! 

¶ γϦϢɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϢɯϘЮϠϔϜɯϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϢϨɯὅὕ,  

i) ϧрϦϢɯϟϜϝϤрϧϘϤϢϥɯϘЮϠϔϜɯϢɯϣϤўϧϢϥɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯTownsendȮɯϟϘɯϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔɯϠϔɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϚɯ

ϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϧϬϠɯsparks.  

ii)  Ϛɯefficiency ϔϨϡϲϠϘϧϔϜȮɯϔϩϢэɯϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϣϘϗЮϢɯϦϧϚϠɯϣϘϤϜϢϪЕɯϣϢϞϞϔϣϞϔϦϜϔϦϟϢэɯϔϞϞϲɯ

ϝϔϜɯϧϢɯϟЌϦϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϔϨϡϲϠϢϠϧϔϜȭ 

¶ ͈ɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϧϬϠɯsparks ϟϘϜўϠϘϧϔϜ ϟϘɯϧϚɯϟϘЮϬϦϚ ϧϢϨɯϚϞϘϝϧϤϜϝϢэɯϣϘϗЮϢϨȭ 

 

͂ϨϧрɯϣϢϨɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϣϤϢϦЌϪϢϨϟϘɯрϧϔϠɯϧϢɯϣϢϦϢϦϧрɯϧϢϨɯquencher ϔϨϡϲϠϘϧϔϜɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯ

ϔϨϡϚϛϘЮɯϚɯϗϜϔϩϢϤϲɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϟϘϧϔϡэɯmesh ɬ strips ϖϜϔɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯЮϗϜϔɯefficiency [ϗϘϥ, ɕ 6.10]. 

͈ɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϢϨɯϔϣϢϛϚϝϘэϘϧϔϜɯ ϦϧϢϠɯɋϣϨϝϠϬϧЕɯmesh ɬ stripsɌ, ϘЮϠϔϜɯϔϠϲϞϢϖϚɯϧϢϨɯϧϘϧϤϔϖўϠϢϨɯϧϢϨɯ

ϗϨϠϔϟϜϝϢэȮɯϗϚϞϔϗЕȮɯ 
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͂ϣрɯϧϚɯϦϧϜϖϟЕɯϣϢϨɯϚɯϘϝϩрϤϧϜϦϚɯϧϢϨɯmeshȮɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϖЮϠϘϜɯϟЌϦϬɯϘϠрϥɯspark, ϧϔ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝϲɯϟϔϥɯ

ϘЮϠϔϜɯϘϝϧϘϛϘϜϟЌϠϔɯϦϘɯϟϘϖϲϞϔɯϣϢϦϲɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥ рϧϔϠɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘɯϟϘЮϖϟϔϧϔɯϔϘϤϜўϠɯϟϘɯϟϘϖϲϞϢɯ

ϣϢϦϢϦϧрɯquencher ȹϣȭϪȭ, 80:20%ȺɯϘϠɯϔϠϧϜϛЌϦϘϜɯϟϘɯϔϨϧϲɯϣϢϨɯЌϪϢϨϠɯϟϜϝϤрϧϘϤϢɯϣϢϦϢϦϧрɯȹϣȭϪȭ, 93:7%). 

ͮϞϞϢϥɯЌϠϔϥɯϧϤрϣϢϥɯϖϜϔɯϠϔɯϟϘϜўϦϢϨϟϘɯϧϚɯϦϨϪϠрϧϚϧϔɯϧϬϠɯsparks, ϘЮϠϔϜɯϠϔɯϞϘϜϧϢϨϤϖЕϦϢϨϟϘɯϧϢϠɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϟϔϥɯϦϘɯϨϫϚϞрϧϘϤϘϥɯϣϜЌϦϘϜϥȭɯ͉ϔɯϣϔϤϔϪϛϘЮɯϣϘϤϜϦϦрϧϘϤϢɯϩϢϤϧЮϢɯϔϣрɯϧϢϠɯϜϢϠϜϦϟрɯϝϔϛўϥɯ

ϖϜϔɯϧϜϥɯЮϗϜϘϥɯϧϜϟЌϥɯϣϘϗЮϬϠɯϧϢɯgas gain ϛϔɯϘЮϠϔϜɯϘϞϲϪϜϦϧϔɯϟϜϝϤрϧϘϤϢȭɯ̈́ϠϬϤЮϙϢϨϟϘɯрϧϜȮɯϖϜϔɯɯϣϘϤϔϜϧЌϤϬɯ

ϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϣЮϘϦϚϥȮɯϣϲϠϬɯϔϣрɯϟЮϔɯϧϜϟЕȮɯϧϢɯэϫϢϥɯϧϢϨɯϣϔϞϟϢэɯϟϘϜўϠϘϧϔϜȭɯ͂ϨϧрɯϦϨϟϕϔЮϠϘϜɯϖϜϔϧЮɯ

ϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϧϢɯgas gain, ϝϔϛўϥɯϟϘɯϔэϡϚϦϚɯϧϚϥɯϣϜЌϦϘϬϥȮɯϟϘϜўϠϘϧϔϜɯϢɯ1Ϣϥ ϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϧϢϨɯTownend. 

͓ϨϠϘϣўϥȮɯϖϜϔɯЌϠϔϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicroMeGaS, ϚɯϣЮϘϦϚɯϛϔɯϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϝϨϟϔЮϠϘϧϔϜɯϖэϤϬɯϔϣрɯϧϚϠɯϧϜϟЕɯ

ϧϬϠɯ1013mbar, ϔϠɯϛЌϞϢϨϟϘɯϠϔɯϘϣϜϧэϪϢϨϟϘɯϧϚϠɯϝϔϞэϧϘϤϚɯϗϨϠϔϧЕɯϦϪЌϦϚɯϟϘϧϔϡэɯϧϚϥɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϧϬϠɯ

sparks, ϧϚϥ ϨϫϚϞЕϥɯefficiency ϝϔϜɯϧϢϨɯϦϪϘϧϜϝϲɯϟϘϖϲϞϢϨɯэϫϢϨϥɯϣϔϞϟϢэȭ 

 

̈́ȭɯ͆ϠϘϤϖϘϜϔϝЕɯϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕɯϜϝϔϠрϧϚϧϔ 

͈ɯ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔɯ ϨϣϢϞϢϖϜϦϟϢэɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯ ϧϢϨɯ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢϨɯ

ϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯЌϖϜϠϘɯϟϘɯϧϚϠɯЮϗϜϢɯϧϤрϣϢɯϟϘɯϔϨϧрϠɯϖϜϔɯϧϢϠɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm3. ͓ ϧϢɯϣϔϤϔϝϲϧϬɯϦϪЕϟϔɯ

(ϦϪЕϟϔ 116ȺȮɯ ϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ ϧϢɯ ϗϜϲϖϤϔϟϟϔɯ ϧϚϥɯ ϘϠϘϤϖϘϜϔϝЕϥɯ ϗϜϔϝϤϜϧϜϝЕϥɯ ϜϝϔϠрϧϚϧϔϥɯ ȹenergy 

resolutionȺɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯNTUASmm1.  
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͓ϪЕϟϔ 116ȯɯ͈ ϖϤϔϩϜϝЕɯϣϔϤϲϦϧϔϦϚɯϧϚϥɯEnergy Resolution ϧϢϨɯNTUASmm1. 

 

× ͐ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUA Rmm2 

͐ɯϧϘϞϘϨϧϔЮϢϥɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥȮɯϧϢϠɯϢϣϢЮϢɯϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϨϟϘɯϦϧϚϠɯϣϔϤϢэϦϔɯϘϤϖϔϦЮϔȮɯϘЮϠϔϜɯϢ NTUARmm2, Ϣɯ

ϢϣϢЮϢϥɯϘЮϠϔϜɯЌϠϔϥɯresistive  MicroMeGaS . ͓ϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϔȮɯϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯϔϨϧрϥɯЌϪϘϜɯЌϠϔɯresistive plane 

ϩϧϜϔϖϟЌϠϢɯ ϔϣрɯ ϖϤϔϩЮϧϚȭɯ ͓ϧϢɯ ϣϔϤϔϝϲϧϬɯ ϦϪЕϟϔɯ ȹϦϪЕϟϔɯ117)Ȯɯ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜɯ Ϣɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯ

NTUARmm2ȭɯ͔ϢϠɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕȮɯϧϢϠɯϧϢϣϢϛϘϧЕϦϔϟϘɯϦϘɯЌϠϔɯϢϣϧϜϝрɯϟϜϝϤϢϦϝрϣϜϢɯϖϜϔɯϠϔɯ



 
 

ϗϢэϟϘɯϧϚϠɯϠЌϔɯϔϨϧЕɯϦϧϤўϦϚɯϧϢϨɯϖϤϔϩЮϧϚȭɯ͓ϧϔɯϦϪЕϟϔϧϔɯϣϢϨɯϔϝϢϞϢϨϛϢэϠȮɯϩϔЮϠϘϧϔϜ ϧϢɯϦϧϤўϟϔɯϧϢϨɯ

ϖϤϔϩЮϧϚɯϔϞϞϲɯϝϔϜɯϧϢɯmicromesh ϟϘɯϧϔɯpillars. ͂ϨϧрɯϣϢϨɯϩϔЮϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϔϣрɯϧϚϠɯϣϔϤϔϧЕϤϚϦϚɯϟϘɯϧϢɯ

ϟϜϝϤϢϦϝрϣϜϢȮɯϘЮϠϔϜɯрϧϜɯϨϣЕϤϪϘɯϝϔϝЕɯϘϠϔϣрϛϘϦϚɯϦϧϢɯϦϧϤўϟϔɯϧϢϨɯϖϤϔϩЮϧϚȭɯ͆ϣЮϦϚϥȮɯϣϔϤϔϛЌϧϢϨϟϘɯ

ϝϔϜɯ ϟЮϔɯ ϩϬϧϢϖϤϔϩЮϔɯ ϧϬϠɯ ϗϢϟϜϝўϠɯ ϦϧϢϜϪϘЮϬϠɯ ϧϢϨɯ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯMicro MeGaS ϔϣрɯ ϚϞϘϝϧϤϢϠϜϝрɯ

ϟϜϝϤϢϦϝрϣϜϢȮɯSEM 5ȮɯϧϢɯϢϣϢЮϢɯϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϚϛϘЮɯϖϜϔɯϗϜϲϩϢϤϘϥɯϣϤϢϦϢϟϢϜўϦϘϜϥ. 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ117: ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUARmmƖɯȹϦϪЕϟϔɯ͉ȭ͓ϧϔϟϔϧрϣϢϨϞϢϥȺ 

 

                                  ȹϔ.Ⱥɯ͆ϣЮϦϧϤϬϦϚɯ̈́ϤϔϩЮϧϚ                       (ϕȭ) ͆ϣЮϦϧϤϬϦϚɯϖϤϔϩЮϧϚɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϢɯmicromesh. 

 

                ȹϖȭȺɯ͆ϣЮϦϧϤϬϦϚɯϖϤϔϩЮϧϚɯϝϲϧϬɯϔϣрɯϧϢɯpillar.               (ϗȭ) ͆ϣЮϦϧϤϬϦϚɯϖϤϔϩЮϧϚɯϖэϤϬɯϔϣрɯϧϢɯpillar. 

                                                           
5
 ͖ ϬϧϢϖϤϔϩЮϔɯϔϣрɯͅϜϣϞϬϟϔϧϜϝЕɯ͆ϤϖϔϦЮϔȮɯ͈ϞϘϝϧϤϢϠϜϝЕɯϣϤϢϦϢϟϢЮϬϦϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯmicromegas ɤ͋ȭ͑ȭ͑ϘϧϤрϞϜϔϥ. 



 
 

 

                    ȹϘȭȺɯ͔Ϣɯmicromesh ϦϘɯЌϠϔϠɯMicroMeGaS.             ȹϦϧȭȺɯ͔Ϣɯmicromesh ϦϘɯЌϠϔϠɯMi croMeGaS ϟϘɯϖϤϔϩЮϧϚȭ 

      ͓ ϪЕϟϔ 118: ͐ ɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥɯNTUARmmƖɯϟϘɯϢϣϧϜϝрɯϟϜϝϤϢϦϝрϣϜϢɯȹϘϜϝрϠϘϥȮ ͉ȭ͓ϧϔϟϔϧрϣϢϨϞϢϥȺ. 

 

 

͓ϪЕϟϔɯ119ȯɯ ͂ϣϘϜϝрϠϜϦϚɯ ϧϚϥɯ ϗϢϟЕϥɯ ϧϢϨɯMicroMeGaS ϔϣрɯ

ϟϜϝϤϢϦϝрϣϜϢɯSEM. 

 

γϣϬϥɯ ϟϣϢϤϢэϟϘɯ Ϡϔɯ ϗϢэϟϘɯϔϣрɯ ϧϚϠɯ

ϘϜϝрϠϔȮɯϧϔɯϟЌϤϚɯϧϢϨɯϔϠϜϪϠϘϨϧЕɯϘЮϠϔϜɯȯ 

AȺɯγϞϢɯϧϢ ϝϲϧϬɯϟЌϤϢϥɯϧϢɯрϣϢϜϢɯϘЮϠϔϜɯϔϣрɯ

ϧϢɯϨϞϜϝрɯFr4 ϟϘɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϦϧϔϛϘϤϲɯƘȭƘ 

B) ͆ЮϠϔϜɯϧϔɯstrips ϔϣрɯϧϔɯϢϣϢЮϔɯϗϜϔϕϲϙϢϨϟϘɯ

ϧϢɯϦЕϟϔɯϝϔϜɯϘЮϠϔϜɯϔϣрɯϪϔϞϝр. 

C) ͆ЮϠϔϜɯϚɯϘϠϗϜϲϟϘϦϚɯϣϘϤϜϢϪЕɯϟϘϧϔϡэɯϧϬϠɯ

resistive strips ϝϔϜɯϧϬϠ readout strips, ϚɯϢϣϢЮϔɯ

ϔϣϢϧϘϞϘЮϧϔϜɯϔϣрɯϧϢɯϟϢϠϬϧϜϝрɯϨϞϜϝрɯPC1025 

Dupont ϟϘɯϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϦϧϔϛϘϤϲɯƗȭƙ 

D) ͆ЮϠϔϜɯ ϧϔɯresistive strips, ϧϔɯ ϢϣϢЮϔɯ

ϔϣϢϧϘϞϢэϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϔϠϧϜϦϧϔϧϜϝрɯ ϨϞϜϝрɯ

(Patent no. WO 20ƕƔɤƔƝƕƚƝƙȺɯ ϟϘɯ

ϔϖϬϖϜϟрϧϚϧϔɯ ƔȭƔƙƝSiemens/m ϝϔϜɯ

ϗϜϚϞϘϝϧϤϜϝЕɯϦϧϔϛϘϤϲ, 1. 

E) ͈ɯϗϢϟЕɯϔϨϧЕɯϨϣϲϤϪϘϜɯϘϝϘЮɯϖϜϔɯϞрϖϢϨϥɯ

ϦϧЕϤϜϡϚϥɯ ϝϔϜɯ ϖϜϔɯ ϔϨϧрɯ ϗϘϠɯ ϛϔɯ ϧϚϠɯ

ϦϨϟϣϘϤϜϞϲϕϢϨϟϘɯ Ϧϧϔɯ ϟϢϠϧЌϞϔɯ

ϣϤϢϦϢϟϢЮϬϦϚϥ. 
 

 

 



 
 

6.8                                                                                                                                                        ̓ϔϛϟϢϠрϟϚϦϚ 

6.8.͂      Coincidence unit  (MPR) 

͈ɯϗϜЌϞϘϨϦϚ ϩϢϤϧϜϦϟЌϠϬϠɯЕɯϔϩрϤϧϜϦϧϬϠɯϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯϔϣрɯϧϢϠɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕ ϟϣϢϤϘЮɯϠϔɯϧϢϠɯϗϜϘϖϘЮϤϘϜȮɯɯ

рϣϬϥɯ ϔϠϔϩЌϤϔϟϘɯ ϦϘɯϣϤϢϚϖϢэϟϘϠϢɯ ϝϘϩϲϞϔϜϢɯ[ Ϙ͋ϩ. 4]ȭɯ ͐Ϝɯ ϣϔϞϟϢЮɯ ϣϢϨɯ ϣϤϢϝϔϞϢэϠϧϔϜɯ ϔϣрɯ ϧϢɯ

ϣЌϤϔϦϟϔɯ ϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝўϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠɯȹϦϨϠЕϛϬϥ, ϟϜрϠϜϔȺɯϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϗϜϔϪϬϤϜϦϧϢэϠɯ ϔϣрɯ ϲϞϞϢϨϥɯ

ɁϲϪϤϚϦϧϢϨϥɂ ϣϔϞϟϢэϥɯ ϟϘɯ ϧϚɯ ϪϤЕϦϚɯ ϘϠрϥɯ ɁϝϨϝϞўϟϔϧϢϥɯ ϦϨϟϩϬϠЮϔϥɂɯ ȹcoincidence unitȺȭɯ ͔ϔɯ

ϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝϲɯ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔȮ ϟϣϢϤϢэϠɯ Ϡϔɯ ϣϘϤϲϦϢϨϠɯ ϟЌϦϔɯ ϔϣрɯ ϟϘϖϲϞϢϨϥɯ рϖϝϢϨϥɯ ϨϞϜϝϢэɯ ϣϤϢϧϢэɯ

ϦϧϔϟϔϧЕϦϢϨϠȭɯ͔ϔ ϞϜϖрϧϘϤϢɯϗϜϘϜϦϗϨϧϜϝϲɯϦϬϟϔϧЮϗϜϔɯȹϣϤϬϧрϠϜϔɯϝϔϜɯϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȺȮɯϦϧϔϟϔϧϢэϠɯϔϟЌϦϬϥɯ

ϟϘϧϲɯЕ ϝϔϧϲɯϧϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔɯϧϢϨɯϧϔϡϜϗϜϢэɯϧϢϨϥɯϟЌϦϔɯϦϧϢɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕȭɯ͔ϔɯϟϜрϠϜϔȮɯЌϪϢϨϠɯϧрϦϢɯϟϘϖϲϞϚɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔ, ЌϧϦϜɯўϦϧϘɯϦϨϠϘϪЮϙϢϨϠɯϧϚϠɯϣϢϤϘЮϔɯϧϢϨϥɯ ϝϔϜɯϟϘϧϲɯϧϢɯϣЌϤϔϦϟϲɯϧϢϨϥɯϔϣрɯЌϠϔɯϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЕ, 

ϟϘɯϟϜϝϤЌϥɯϟрϠϢɯϔϞϞϔϖЌϥɯϦϧϚϠɯϢϤϟЕɯϧϢϨϥȭɯ  

͂ȭɯɯɯ͍͑͆͊͒͂ ͔͈͂͊͋ɯ͔͊͂͂ͅ͏͈ɯ 

̈́ϜϔɯϔϨϧрɯϧϢɯϞрϖϢȮɯрϣϬϥ ϩϔЮϠϘϧϔϜɯϝϔϜɯϦϧϚϠɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚ (ϦϪЕϟϔ 120) ϖϜϔɯϧϔɯϝϢϦϟϜϝϲɯ

ϟϜрϠϜϔȮɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϔϠɯƖ ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЌϥ (scintillators)ȭɯ͂ϠɯϟЌϦϔɯϦϘɯЌϠϔɯϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϢɯϪϤϢϠϜϝрɯ

ϗϜϲϦϧϚϟϔɯϝϔϜɯϢϜɯ2 ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϧЌϥ ϗўϦϢϨϠɯϦЕϟϔɯȹϦϨϟϩϬϠϢэϠɯϟϘϧϔϡэɯϧϢϨϥȺ, ϧрϧϘɯϝϲϣϢϜϢɯϟϜрϠϜϢɯϛϔɯ

ϣϤЌϣϘϜɯϠϔɯϧϢϨϥ ϗϜϔϣЌϤϔϦϘȭ  

 

͓ϪЕϟϔ 120ȯɯ͈ɯϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝЕɯϗϜϲϧϔϡϚɯϣϢϨɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘɯϖϜϔɯϧϚϠɯϕϔϛϟϢϠрϟϚϦϚȭ 

 

̈́ϜϔɯϠϔɯϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜϚϛϘЮɯϟϜϔɯϟЌϧϤϚϦϚɯϦϨϟϩϬϠЮϔϥȮ ϘЮϠϔϜɯϦϚϟϔϠϧϜϝрɯϠϔɯϕϘϕϔϜϬϛϢэϟϘɯрϧϜɯϧϢɯϟЕϝϢϥɯ

ϧϬϠɯϝϔϞϬϗЮϬϠɯȹϲϤϔɯϝϔϜɯϧϚϥɯϪϤϢϠϜϝЕϥɯϗϜϲϗϢϦϚϥȺɯϝϔϧϲɯϟЕϝϢϥɯϧϬϠɯϢϣϢЮϬϠ ϧϔϡϜϗϘэϢϨϠɯϗϨϢɯϦэϟϩϬϠϔɯ

ϦЕϟϔϧϔɯϣϤϢϥɯϧϚɯϟϢϠϲϗϔɯϦϨϟϩϬϠЮϔϥȮ ϘЮϠϔϜɯЮϦϔȭ ͆ϣЮϦϚϥȮɯϛϔɯϪϤϘϜϔϦϧϢэϟϘɯЌϠϔϠɯdiscriminator (DISCR, 

LRS)ȮɯϔϣɀɯрϣϢϨɯϛϔɯϣϘϤϲϦϢϨϠɯϧϔɯϦЕϟϔϧϔɯϣϤϜϠɯϖЮϠϘϜɯϚɯϦϨϟϩϬϠЮϔ, ϗϜрϧϜɯϙϚϧϲϟϘȮɯϞϢϖϜϝϲɯϦЕϟϔϧϔȭɯ

γϦϢϠɯ ϔϩϢϤϲɯ ϦϧϚɯ ϟϢϠϲϗϔɯ ϦϨϟϩϬϠЮϔϥɯ ȹCOINCIDENC, MPI ), ϔϨϧЕɯ ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϙϘϜɯ ϔϠɯ ϗϨϢɯ Еɯ


