
P9-2007-2

ˆ.�.Œ¥Ï±μ¢, ‚.�.� ¢²μ¢, �.�. ‘¨¤μ·¨´, ‘. ‹. Ÿ±μ¢¥´±μ

Š�ˆ�ƒ…��›‰ ˆ‘’�—�ˆŠ Œ…„‹…��›•
Œ���•��Œ�’ˆ—…‘Šˆ• ��‡ˆ’����‚

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®�·¨¡μ·Ò ¨ É¥Ì´¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¯
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Š·¨μ£¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢

Š·¨μ£¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢
(Š�ˆŒŒ�) ´  μ¸´μ¢¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  22Na · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¢
�ˆŸˆ. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ β+-
¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨¥° 0Ä0,5 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó Å É¢¥·¤Ò° ´¥μ´, ´ -
³μ· ¦¨¢ ¥³Ò° ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê, ±μÉμ· Ö μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
5Ä7 Š. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ´¥μ´  ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¸μ¸É ¢¨²  ¡μ²¥¥ 99,8 %.
�  É¥¸Éμ¢μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨§μÉμ¶  22Na ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 5,8·103 c−1 ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 1,2 Ô‚ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  1 Ô‚.
„μ²Ö § ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  1 % μÉ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ± .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007

Meshkov I. N., Pavlov V.N., Sidorin A.O., Yakovenko S. L. P9-2007-2
The Cryogenic Source of Slow Monochromatic Positrons

The cryogenic source of slow monochromatic positrons based on the 22Na isotope
has been designed and constructed at JINR. Positrons emitted from radioactive source
22Na have a very broad energy spectrum up to 0.5 MeV. To generate monochromatic
beam of slow positrons the solid neon is used as a moderator. The solid neon allows
forming slow positron beam of the energy of 1.2 eV at the spectrum width of 1 eV.
The efˇciency of moderation is 1 % of total positron 	ux.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢μ§-
´¨± ¤μ¢μ²Ó´μ ¤ ¢´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¤ Î ³¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢
Ë¨§¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥²  [1]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸É ²¨
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ £¥´¥· Í¨¨  Éμ³μ¢  ´É¨¢μ¤μ·μ¤  [2]
¨ ¶μ§¨É·μ´¨Ö [3].

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Œ ¤ ´-
¸±¨ ¨ � §¥ÉÉ¨ ¥Ð¥ ¢ 1950 £. [4], ´μ ¶¥·¢Ò° Ê¤ Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ —¥··¨ ¢
1958 £. [5]. �´ ´ ¡²Õ¤ ² ¶μ§¨É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´¥¥ 10 Ô‚, Ô³¨É¨·Ê¥³Ò¥ ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  22Na Î¥·¥§ ¸²Õ¤Ê, ¶μ±·ÒÉÊÕ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ Ì·μ³ . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ε Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ± Î¨¸²Ê ¡Ò¸É·ÒÌ ¤μ § ³¥¤²¥´¨Ö Å ¡Ò²  μÎ¥´Ó ´¨§±μ°, ε = 3·10−8.
‚ 1972 £. Šμ¸É¥²²μ ¨ ¤·. [6] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥, ´ ¡²Õ¤ Ö Ô³¨¸¸¨Õ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶¨±μ³ ³¥¦¤Ê 0,75 ¨ 2,90 Ô‚ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¶μ±·ÒÉμ£μ §μ²μ-
Éμ³ Éμ²Ð¨´μ° 0,02 ³±³. �¥·¢Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
¢ 1979 £. Œ¨²²¸μ³ ¨ �Ë °Ë¥·μ³ [7]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
±·¨¸É ²² ³¥¤¨ (111), ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢³¥¸É¥ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ¢ ± ³¥·Ê
¸μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨³ ¢ ±ÊÊ³μ³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  1·10−3. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±, ¨ ¸¥°Î ¸
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¤μ¸É¨£ ¥É ε ∼ 1 ·10−2.

‘μ§¤ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ±·¨μ£¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢ (Š�ˆŒŒ�) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨´¦¥±Éμ·  ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ [8] ´ ±μ¶¨É¥²Ö LEPTA [9], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¸É·μ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶μ§¨É·μ´¨Ö ¨ £¥´¥· Í¨¨  ´É¨¢μ¤μ·μ¤ 
[10]. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸Ì¥³  ¸ · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ 22Na ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¨É·μ´μ¢. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ¶μ§¨-
É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶ , ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨ § 
¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¢Ò¡· ´ É¢¥·¤Ò° ´¥μ´ [11].

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Š�ˆŒŒ�, ³¥Éμ¤¨±  ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥£μ
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö.
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ˆ§ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (É ¡². 1), ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ Ê¤μ¡´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μÉμ¶
22Na [12]. …£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,6 ²¥É, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. •μ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¥£μ
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö (ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  Í¥´¥ ¨§μÉμ¶ ).

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ§¨É·μ´´μ- ±É¨¢´ÒÌ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢

ˆ§μÉμ¶ �¥·¨μ¤ Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „μ²Ö · ¸¶ ¤μ¢, %
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ§¨É·μ´μ¢, ŒÔ‚

22Na 2,603 ²¥É 0,545 90,50
44Ti 47,3 ²¥É 1,467 98
48V 15,974 ¸ÊÉ 0,696 50,7
55Co 17,54 Î 1,50 60
56Co 78,76 ¸ÊÉ 0,421 1,03
57Ni 36 Î 0,85 50,0
58Co 0,79 ¸ÊÉ 0,475 15,05
64Cu 12,703 Î 0,652 17,9
65Zn 243,9 ¸ÊÉ 0,329 1,45
68Ge 288 ¸ÊÉ 1,899 87,52
90Nb 14,6 Î 1,50 54

�μ§¨É·μ´Ò, Ô³¨É¨·Ê¥³Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 22Na, ¨³¥ÕÉ Ï¨-
·μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 200 ±Ô‚
(·¨¸. 1). „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ§¨-

�¨¸. 1. ‘¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ 22Na [13]
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É·μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ § ³¥¤²¥´¨Ö ε (¸³. ¢ÒÏ¥) ¨ Ï¨·¨´μ° ¸¶¥±É·  ³¥¤²¥´´ÒÌ
¶μ§¨É·μ´μ¢.

�μ§¨É·μ´Ò ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¢´ Î ²¥ §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó,   ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨μ´¨§ Í¨¨ Å Î¥·¥§ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶ ·Ò Ô²¥±É·μ´Ä¤Ò·±  ¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ô±¸¨Éμ´μ¢ ¨ Ëμ´μ´μ¢. �μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°
¶μ§¨É·μ´ ³μ¦¥É ¤¨ËËÊ´¤¨·μ¢ ÉÓ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ±¨´ÊÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨²¨
®§ ¸É·ÖÉÓ¯ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨  ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ ¸ μ¤´¨³ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶·Ö³ÊÕ
¨²¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶μ§¨É·μ´¨Ö (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ¶ · ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å p-Ps)
(·¨¸. 2). ’¢¥·¤μ¥ É¥²μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ®· ¡μÎ¥° ËÊ´±Í¨¥°¯ ¢ÒÌμ¤  ¶μ§¨-
É·μ´  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ϕ+, · ¢´μ° · §´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢´ÊÉ·¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  (∼ 1 
A μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¨ ¢´¥ ¥£μ. �¡¸μ²ÕÉ´ Ö
¢¥²¨Î¨´  · ¡μÎ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ , ¨ ¶·¨
ϕ+ > 0 ´  ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÄ¢ ±ÊÊ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·,
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ÒÌμ¤Ê É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ [14].

�¨¸. 2. �·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´  ¢ É¢¥·¤μ³ ´¥μ´¥

‘ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¢¥·¤Ò° ´¥μ´ (É ¡². 2.).

’ ¡²¨Í  2. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢

Œ É¥·¨ ² ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
MgO �μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¶μ·μÏμ± 3·10−5

Cu(111) Œμ´μ±·¨¸É ²² 1·10−3

B �μ²¨±·¨¸É ²², ¶μ±·ÒÉÒ° Ê£²¥·μ¤μ³ ≈ 10−7

W(110) Œμ´μ±·¨¸É ²² 3·10−3

Ne ’¢¥·¤Ò° ´¥μ´ ¶·¨ 5 Š 7·10−3

’¢¥·¤Ò° ´¥μ´ Å ¤¨Ô²¥±É·¨± ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Ê ´¥μ´  ϕ+ > 0, ÎÉμ
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¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢ÒÌμ¤Ê É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢. � ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ° § ¶·¥Ð¥´´μ°
§μ´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¶μ§¨É·μ´Ò ´¥ ¤μ ±μ´Í  É¥·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´¨
¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° § ¶ ¸ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ¡Ò ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·
®¢¥Ð¥¸É¢μÄ¢ ±ÊÊ³¯ ¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³.
„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö Éμ²Ð¨´Ê ¸²μÖ É¢¥·¤μ£μ ´¥μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ°
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  ¶μ§¨É·μ´  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±-
¸¨³Ê ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ 22Na (·¨¸. 1).

2. Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ ��ˆ�–ˆ� „…‰‘’‚ˆŸ Š�ˆŒŒ�

‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Š�ˆŒŒ� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¸ É¢¥·¤Ò³ ´¥μ´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
§ ³¥¤²¨É¥²Ö. �¡ÒÎ´μ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö
É¢¥·¤Ò° ´¥μ´, ¶·μÍ¥¸¸ ®¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö¯ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´ Î¨´ ÕÉ ¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶μ¤²μ¦±¨ ¸ ¨§μÉμ¶μ³ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ·Ö¤±  5 Š, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ
± ³¥·Ê, ±Ê¤  ¶μ³¥Ð¥´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶, ´ ¶Ê¸± ÕÉ £ §μμ¡· §´Ò° ´¥μ´,
Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ±μ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶μ¤²μ¦±¥, Ëμ·³¨·ÊÖ É¢¥·¤Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó
[11, 15]. ’ ± Ö ¸Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
´¥¤μ¸É É±μ¢: ´¥μ´ ´¥· ¢´μ³¥·´μ ±μ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨,
´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö,   ¶·μÍ¥¸¸ ´ ³μ·μ§±¨
¶·μÌμ¤¨É ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ´ ³¨ ¸Ì¥³  Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Š�ˆŒŒ� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¢Ò-
Ï¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨: ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ £ -
§μμ¡· §´μ£μ ´¥μ´  ¨ ´ ¶· ¢²ÖÉÓ ¶μÉμ± ´¥μ´  Î¥·¥§ ¸μ¶²  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´  ¶μ¤²μ¦±Ê. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±μ° ¸Ì¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö
Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ· ¦¨¢ ¥³μ£μ ¸²μÖ ¶μ · ¸Ìμ¤Ê ´ ¶Ê¸± ¥³μ£μ ´¥μ´ .

ˆ¸ÉμÎ´¨± Š�ˆŒŒ� · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ (·¨¸. 3). ’ ¡²¥É± 
¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ 22Na · §³¥Ð¥´  ´  ³¥¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ 1, ¶μ³¥-
Ð¥´´μ° ¢´ÊÉ·Ó ³¥¤´μ£μ Í¨²¨´¤·  2, ¢ ±μ´Ê¸μμ¡· §´μ¥ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ´  Éμ·Í¥
Í¨²¨´¤· ,  ´ ²μ£¨Î´μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [16]. “£μ² · ¸-
É¢μ·  ±μ´Ê¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18◦. �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ ¡²μ± Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ (·¨¸. 4), ±μÉμ·Ò° μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¥²Ó¢¨´.
�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ±·¨μ£¥´´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´´¨± 3, Î¥·¥§ ±μ-
Éμ·Ò° ¶·μÉ¥± ¥É Ìμ²μ¤´Ò° £ §μμ¡· §´Ò° £¥²¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥¸±μ²Ó±μ
¢ÒÏ¥ 4 Š, μÌ² ¦¤ ÕÐ¨° ¡²μ± Ô³¨ÉÉ¥· . Œ¥¤´Ò° Í¨²¨´¤· 2 · §³¥Ð ¥É¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ³¥¤´μ£μ ±μ¦ÊÌ  4, ±μÉμ·Ò° ¸²Ê¦¨É É¥¶²μ¢Ò³ Ô±· ´μ³. �  ¢´¥Ï´¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ¦ÊÌ  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° É¥¶²μμ¡³¥´´¨± 5. �·μ°¤Ö É¥¶²μ-
μ¡³¥´´¨± 2, £¥²¨° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± ±μ¦ÊÌ  5, μÌ² ¦¤ Ö É¥¶²μ¢μ°
Ô±· ´. ƒ §μμ¡· §´Ò° ´¥μ´ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¨É·μ´μ¢ Î¥·¥§ É¥¶²μμ¡-
³¥´´¨± ±μ¦ÊÌ  4, £¤¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¨ ¨¸É¥± ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 3. Š·¨μ£¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢: 1 Å ³¥¤´ Ö
¶μ¤²μ¦±  ¸ ¨§μÉμ¶μ³ 22Na; 2 Å ³¥¤´Ò° Í¨²¨´¤·; 3 Å ±·¨μ£¥´´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´´¨±
³¥¤´μ£μ Í¨²¨´¤· ; 4 Ä É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 5 Å ±·¨μ£¥´´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´´¨± É¥¶²μ¢μ£μ
Ô±· ´ ; 6 Å ¸μ¶² 

�¨¸. 4. �²μ± Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¨É·μ´μ¢

±μ´Ê¸μμ¡· §´μ£μ Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¨ ´  Éμ·¥Í ³¥¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¸ ¨§μÉμ¶μ³ Î¥·¥§
Î¥ÉÒ·¥ ¸μ¶²  6. �  ³¥¤´μ³ Í¨²¨´¤·¥ 2 ¨ ´  ±μ¦ÊÌ¥ 4 · ¸¶μ²μ¦¥´Ò É¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¡²μ±  Ô³¨ÉÉ¥·  ¨
É¥¶²μ¢μ£μ Ô±· ´ . �²μ± Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´ μÉ É¥-
¶²μ¢μ£μ Ô±· ´ . �·¨±² ¤Ò¢ Ö ± ´¥³Ê Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ³μ¦´μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0 ¤μ 1000 ‚.

�·μÍ¥¸¸ ´ ³μ·μ§±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢ μÌ² ¦¤¥´-
´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸É Í¨μ´ ·´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· . �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥-
³¥´É ³¨ ²¨´¨¨ ´ ¶Ê¸±  (·¨¸. 5), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê
¸²μÖ ´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ ´¥μ´ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥·´Ò° μ¡Ñ¥³ ¨ ¤·μ¸¸¥²Ó ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¨³¶¥¤ ´¸μ³ Z.
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ²¨´¨¨ ´ ¶Ê¸±  ´¥μ´  ¢ ¸¨¸É¥³Ê. 1, 2, 3, 4 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¢¥´É¨²¨

’μ²Ð¨´  ¸²μÖ ´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö δ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ μ¡Ñ¥³ 
´¥μ´  ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ VNe, ¶μ¸ÉÊ¶¨¢Ï¥£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê:

VNe =
ΔP

Patm
V , (1)

£¤¥ ΔP Å · §´μ¸ÉÓ ¶μ± § ´¨° ³ ´μ¢ ±ÊÊ³³¥É·  ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ ´ ¶Ê¸± 
´¥μ´ ; Patm Å  É³μ¸Ë¥·´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥; V Å ¢¥²¨Î¨´  ³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³ . �·¨
ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ χ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É
¸¦ É¨Ö ´¥μ´  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ É¢¥·¤ÊÕ Ë §Ê:

δ =
VNe

K × S
χ, (2)

£¤¥ K Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¦ É¨Ö ´¥μ´  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ É¢¥·¤ÊÕ Ë §Ê; S Å
¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤²μ¦±¨. �·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ K ≈ 1200.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¶Ê¸± :

χ =
(

1 − ṅ′
Ne

ṅNe

)
100 0/0, (3)

£¤¥ ṅNe =
VNePatm

Δ t
Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μ´ , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ

¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ´ ¶Ê¸±¥; Δt Å ¢·¥³Ö ´ ¶Ê¸±  £ §  ¢ ¸¨¸É¥³Ê; ṅ′
Ne = ΔP0 ·U Å

±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μ´ , É¥·Ö¥³μ¥ ¨§ ¸É·Ê¨ ¶·¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨;
ΔP0 Å · §´μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ ´ ¶Ê¸±  ´¥μ´  ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¶Ê¸± ;
U Å ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ £ §  ¢ ¸¨¸É¥³¥.
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�μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ´ ¶Ê¸±  ´¥μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥
· ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥. …¸²¨ ÔÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ÒÏ¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢
´¥μ´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶μ¤²μ¦±¨, Éμ μ¸É ÉμÎ´Ò° £ § ±μ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²¥´± 
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥ § £·Ö§´Ö² ¸Ó ¸μ ¢·¥³¥´¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¶μ¤²μ¦±¨ É ±, ÎÉμ¡Ò ¤ ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ´¥μ´  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢Ò¸¨²μ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥. �·¨ ÔÉμ³ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²¥´±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É μ¸ ¦¤¥´¨Õ ´  ´¥° μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ £ § . �¡Ñ¥³ ´¥μ´ , ¨¸¶ ·Ö¥³μ£μ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ V̇Ne ¨ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, · ¢¥´

V̇Ne =
ṅ′′

Ne

Patm
. (4)

‡¤¥¸Ó ṅ′′
Ne Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μ´ , ¨¸¶ ·Ö¥³μ£μ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨, · ¸¸Î¨ÉÒ-

¢ ¥³μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥
ṅ′′

Ne = δPU, (5)

£¤¥ δP Å · §´μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ¶ ·  ´¥μ´  ¶·¨ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤μ ¶μ¤μ£·¥¢  ¶μ¤²μ¦±¨.

3. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… Š�ˆŒŒ�

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´
¸É¥´¤ ®ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¨É·μ´μ¢¯ (·¨¸. 6, 7) [17]. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ¶μ§¨É·μ´Ò ¨§
Š�ˆŒŒ� É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  100 ƒ¸. �¥§³ ¸²Ö´ Ö μÉ± Î±  ± ³¥·Ò ³ £´¨Éμ· §·Ö¤´Ò³
´ ¸μ¸μ³ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ  §μÉÊ 100 ²/¸ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¤ ¢²¥´¨¥ ´ 
Ê·μ¢´¥ 4·10−8 Éμ··. ‘É¥´¤ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ¤ Î¨ ´¥μ´  ¨ ¶·μÉμ± 
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¡²μ±  Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸-
Ìμ¤  ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ¸É ¢¨²  5,73 Š
¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö 0,6 ²/Î. �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¡²μ±  Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ¥£μ Éμ·¥Í Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ¸μ¶¥² ¶μ¤ ¥É¸Ö
´¥μ´.

�·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ´ ³μ·μ§±¨ ´ ¶Ê¸± ´¥μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 3,5 ³¨´. ‚¥²¨Î¨´  ³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 75 ¸³3. �μ± § ´¨Ö ³ ´μ-
¢ ±ÊÊ³³¥É·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¶Ê¸±  ¨§³¥´¨²¨¸Ó ´  0,2  É³. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³Ê 1,5 ¸³3 ´¥μ´  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Õ ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¶²μÐ ¤ÓÕ 6,5 ¸³2 ¸²μÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³. ‚μ
¢·¥³Ö ´ ¶Ê¸±  ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§³¥´¨²μ¸Ó ¤μ 6,5·10−8 Éμ··. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¨¦´¥° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´ ³μ·μ§±¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3),
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�¨¸. 6. ‘É¥´¤ ®ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¨É·μ´μ¢¯

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¸É¥´¤  ®ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¨É·μ´μ¢¯

¶μ²ÊÎ¨³ χ = 99,9 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó
´¥μ´ ´ ³μ· ¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·¨ ´ ³μ·μ§±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  7,08 Š. „ ¢²¥´¨¥, Ê¸É -
´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ , ¸μ¸É ¢¨²μ 2,7·10−8 Éμ··.
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„ ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ´¥μ´  ¶·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ · ¢´μ 7·10−9 Éμ··.
„²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¤²μ¦±¨
¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ 7,5 Š. �·¨ ÔÉμ³ μÍ¥´±  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¤ ¥É ¢·¥³Ö ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¸²μÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³ ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ¥ 4·106 ¸, ÎÉμ
³´μ£μ±· É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´ ³μ·μ§±¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤
¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò ¢´μ¸ÖÉ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ± § ´¨ÖÌ ³ -
´μ¢ ±ÊÊ³³¥É·  ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³ . „ ¢²¥´¨¥ ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,01  É³,   ³¥·´Ò° μ¡Ñ¥³ ¨§¢¥¸É¥´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ¸³3. �μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ´ ³μ· ¦¨¢ ¥³μ£μ ´¥μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 %.

4. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ
��’�Š� Œ…„‹…��›• ��‡ˆ’����‚

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  Š�ˆŒŒ� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ É¥¸Éμ¢Ò³ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨§μ-
Éμ¶μ³ 22Na  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 0,8 Œ�± [18]. „²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¸μ¡· ´  ¨ ¶·μÉ¥-
¸É¨·μ¢ ´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö (·¨¸. 7). ‚´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö
Š�ˆŒŒ� ¨ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ Ö ¶² ¸É¨´  (ŒŠ�) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢.
Œ¥¦¤Ê ´¨³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  § ¸²μ´± , ¶·¥¤μÉ¢· Ð ÕÐ Ö ¶·Ö³μ¥ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ ¢ ŒŠ�. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¶μ³¥Ð¥´  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.
„μ ¨ ¶μ¸²¥ § ¸²μ´±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ± ÉÊÏ±¨, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥. �´¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ É· ¥±Éμ·¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (®¸² ²μ³¯),
μ£¨¡ ÕÐÊÕ § ¸²μ´±Ê. �¥·¥¤ ŒŠ� · ¸¶μ²μ¦¥´ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° Ô´¥·-
£μ ´ ²¨§ Éμ· Å Í¨²¨´¤·, ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¥É¸Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ².
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨° £ ³³ -±¢ ´ÉÒ μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢.

ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ· ± ²¨¡·μ¢ ²¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ NŒŠ� ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ ¸ ³μ° ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸¨£-
´ ²μ¢ Nγ , ¨§³¥·¥´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³. …¸²¨ μ¡  ¤¥É¥±Éμ·  μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ εŒŠ� ¨ εγ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ ¨§ N ¶μ-
§¨É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ´  ŒŠ�, ¤¥É¥±Éμ·Ò § ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ Nγ ¨ NŒŠ� ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Nγ = εγN, (6)

NŒŠ� = εŒŠ�N.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Î¨¸²μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¥¸ÉÓ

Nc = εcN = εγεŒŠ�N. (7)
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ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (6), (7) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¶μ§¨É·μ´μ¢ N , ¶μ¸ÉÊ¶¨¢-
Ï¨Ì ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ¸²¥
³´μ£μ±· É´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ

εŒŠ� = 0, 3 ± 0, 03, (8)

εγ = 0, 04 ± 0, 008.

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö

‘ ·μ¸Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¸É ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢. Œ ±¸¨³Ê³ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ²Ð¨´¥
§ ³¥¤²¨É¥²Ö 130 ³±³. „ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤ . ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ·μ¦¥´-
´μ£μ ¸²μÖ. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö 10 ³±³.
�μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 70 ³±³ ¸¶¥±É· ¶·¨μ¡·¥É ¥É £ Ê¸¸μ¢Ê Ëμ·³Ê. ‘ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ ¸²μÖ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥
· ¸É¥É (·¨¸. 9),   Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (·¨¸. 10). �·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö É ±¦¥ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢ (·¨¸. 11).

�μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ´ ³μ·μ§±¨ ¢ÒÌμ¤ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶·μ¤μ²¦ ¥É · ¸É¨ ¢
É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  12% (·¨¸. 12).

�μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨²  ε = 1% (ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨´ÖÉ  · ¢´μ° 0,3 ¸³ (8)). ˜¨·¨´  ¸¶¥±É·  ¸μ¸É ¢¨²  1 Ô‚
¶·¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ 1,2 Ô‚.
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö (³±³): 30 (�), 50 (�), 90 (�), 130 (�)

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ-
·μ¦¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö, μÉ
Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö
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�¨¸. 12. �·¨³¥· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ´ ³μ-
·μ§±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö

‡�Š‹	—…�ˆ…

‘μ§¤ ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨É·μ´μ¢.
Œ¥Éμ¤ ´ ³μ·μ§±¨ Ê´¨± ²¥´ ¨ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ´ ³μ-
·μ§±  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸¨¸É¥³Ò ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡Ò¸É·¥¥ (¢ É¥Î¥´¨¥ Î ¸ ), Î¥³ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ´ ²μ£ Ì [11, 15]. �¤´¨³
¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ ±μ´É·μ²Ö
Éμ²Ð¨´Ò ´ ³μ· ¦¨¢ ¥³μ£μ ¸²μÖ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²-
Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö. “¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³¨·μ¢Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³ [16]. �  É¥¸Éμ¢μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨§μÉμ¶  22Na ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ 5,8·103 ¸−1 ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 1,2 Ô‚ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  1 Ô‚.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  ε = 1%.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Œ.— ·²Éμ´Ê ¨ ‹.‰μ·£¥´¸¥´Ê §  Í¥´´Ò¥
±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨, ‚. ƒ. ˜³ ·μ¢μ§Ê §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨ μÉ² ¤±Ê ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ´¨±¨, �.�.Š ¡ Î¥´±μ §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ· , �.�. ‹¥¡¥-
¤¥¢Ê, „. ‚.”¨²μ¸μËμ¢Ê, �.�.Šμ·μ²¥¢Ê, �.”.�μ¢£μ·μ¤μ¢Ê §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥
¨¸ÉμÎ´¨±  22Na ¨ ‚. �. �·Ê¤ ´¨´Ê §  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê, ¶μ§¢μ²¨¢ÏÊÕ
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ · ¡μÉÊ.

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ, £· ´É º 05-02-16320.
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