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ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1010 Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²¥. ‚ ·¨ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²¨²¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¢ ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¶μÉ¥·¨. Š ¦¤Ò° ¨§ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³μ¢
³¥´Ö²¸Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ¨ ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥ ¶ ¤ ² , Éμ ¸Î¨É ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¤ ´´Ò° ¶ · ³¥É· ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ 2002Ä2005 ££. ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ ³μ¦¥É ¢´μ¸¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥. �μ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−5 � ,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  2 · 1017 ³μ²¥±Ê²/³3. � ´¥¥ ¸Î¨É ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ´¨¦¥ 10−7 �  ¨ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ´¥ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í.
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Issinsky I. B., Brovko O. I., Butenko A. V. P9-2007-107
Research of Beam Intensity Losses at the Nuclotron (2002Ä2005)

Beam losses in the Nuclotron were investigated at the beginning of the acceleration cycle.
Today intensity, ∼ 1010 ppp, is an order less than projected magnitude. Variations of main
accelerator parameters permitted us to deˇne a role each of them plays in existing losses. Each
of the operation conditions changed inside small limits, and if the intensity did not reduce in
this case, the parameter was considered to have no effect on losses.

Experiments performed with deuteron beam in 2002Ä2005 showed that essential contribu-
tion to losses can be from particle scattering by residual gas. According to the measurements
the mean pressure in the beam chamber is ∼ 10−5 Pa. So far it was believed that the pressure
in the chamber is below 10−7 Pa and this parameter could not in�uence particle losses.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of High
Energies, JINR.
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‘μ£² ¸´μ ¶·μ¥±ÉÊ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´  [1] ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ∼ 1011 Î ¸É¨Í/Í¨±². ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 1010 Î ¸É¨Í/Í¨±². �·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥¦¨³ 
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ±μ´Í¥ Í¨±² 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¢ÒÏ¥ 90 % μÉ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²¥¥ 1011 Î ¸É¨Í/Í¨±².

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ § ¸É ¢¨²μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸±
¶·¨Î¨´ ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ·¨ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¢ ¨³¥ÕÐ¥¥
³¥¸Éμ ¸´¨¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. � ¡μÎ¨¥ ·¥¦¨³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ¨, ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É ¢ ²¨¸Ó ®²ÕËÉÒ¯, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·ÒÌ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥ ¶ ¤ ² , ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μÉ¥·¨
Î ¸É¨Í.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¤¥² ´´Ò¥ ¢ 2002Ä2005 ££. ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¶·¨
¨Ì Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ μ± §Ò¢ ¥É μ¸É ÉμÎ´Ò° £ § ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± , ¤ ²¨ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ´Í¥´-
É· Í¨Õ £ §  2 ·1017 ³μ²¥±Ê²/³3, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 8 ·10−5 � . � ´¥¥ ¸Î¨É ²μ¸Ó
[2Ä4], ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·¥ ´¨¦¥ Î¥³ 10−7 − 10−8 � .

��‘’���‚Š� ‡�„�—ˆ

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¶·¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ´Ê-
±²μÉ·μ´  ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  § ¤ Î  ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¨Ì ¢²¨-
Ö´¨Õ ´  ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ¨Ì Î¨¸²μ ¢Ìμ¤¨²μ:

1) ¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÖÌ;

2) ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ (μ¶É¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ) ·¥¦¨³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ± ´ ²  ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´ ;

3) ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó;

1



4) ± Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²ÖÌ;
5) ± Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²ÖÌ;
6) ¡²¨§μ¸ÉÓ ± ·¥§μ´ ´¸ ³ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°;
7) ± Î¥¸É¢μ ‚— Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö;
8) ¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¨¤ÊÉ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ Í¨±² , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¶ÊÎ±μ³
¤¥°É·μ´μ¢, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 0,03 ’², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ É ±μ£μ ·¥¦¨³  ¸μ¸Éμ¨É
É ±¦¥ ¢ ®· §¤¥²¥´¨¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ¯, É. ¥. ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ Ë ±Éμ·μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
·μ¸Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ Î¥É±μ° ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�μ¸²¥ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²ÓÍμ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡μ·μÉ  t0 =
8, 2 ³±¸) ´  ¸Éμ² ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨± . ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
μ¡μ·μÉμ¢ (®³¨±·μ¸¨£´ ²¯) ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¶μÉ¥·¨. �·¨ ¤²¨-
É¥²Ó´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ (®³ ±·μ¸¨£´ ²¯) ¨¤¥É ³μ´μÉμ´´Ò° ¸¶ ¤ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¤μ ´Ê²Ö §  ¢·¥³Ö 0,5Ä1 ¸. �·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥· ¸¶ ¤  μ¤¨´ ±μ¢ ± ± ¤²Ö ·¥-
¦¨³  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ°, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ‚—. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ (¸³.
´¨¦¥) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¤¥² ´´Ò¥ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ± ³¥·¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¥£μ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó.

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… �…†ˆŒ�‚ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ.
�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› „� 2005 ƒ.

�·¡¨É . � §³¥·Ò ± ³¥·Ò, ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨, ¥¥ § ¶μ²-
´¥´¨¥. �·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶·μ¥±É  ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² § ²μ¦¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° § ¶ ¸
¶μ  ¶¥·ÉÊ·¥ (¨ ´¥ Éμ²Ó±μ) ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ¤¥μ²μ£¨Ö ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �·¨ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¨
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ° ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¨ É¥´-
¤¥´Í¨°, ¨³¥¢Ï¨Ì ¢ Éμ ¢·¥³Ö ³¥¸Éμ, ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ § ²μ¦¨ÉÓ
É·¨ ¸É¥¶¥´¨ § Ð¨ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ, ¶μ ¨¤¥¥, ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ
£ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ´μ·³ ²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ·Ö¤ ¶·μÍ¥¤Ê·.
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1. �Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò ¦¥¸É±¨¥, ´μ ·¥ ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´ 
¤μ¶Ê¸±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ £¥μ¤¥§¨Õ, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶μ ¦¥¸É±μ¸É¨ μ¡Ð¥-
¶·¨´ÖÉÒ¥ ³¨·μ¢Ò¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ´¥ ¤μ²¦´Ò
¡Ò²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 2Ä3 ³³ [1, 5]. �μ Î ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ¶Ê¸±μ¢ ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ ´ ³ ±μ´É·μ²Ö ¡Ò²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò. ˆ³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ°
μ·¡¨ÉÒ ¸¢ÒÏ¥ 30 ³³ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ ¶·¨ ³μ´É ¦¥ μÉ É·¥-
¡μ¢ ´¨° ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
±μ²ÓÍ , ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ËÊ´¤ -
³¥´É .

2. �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¡Ò² Ê¢¥-
²¨Î¥´ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢ ¶μ²Éμ·  · § , ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ Å ´  10% μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  § ¶ ¸  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨
¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê (¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ) ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ô²¥±É·μÔ´¥·-
£¨¨, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³.

3. � §· ¡μÉ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ··¥±Í¨¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Œ�) Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¶·Ö³Ò¥ ¨ ±μ¸Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥,
¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò) [6].

Š·μ³¥ ¨§²μ¦¥´´μ° §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²  (¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ) ÉμÎ± 
§·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
¤²Ö Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° ´ ³¨ § ¤ Î¥ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó μÉ¢¥É¨ÉÓ ´ 
£² ¢´Ò° ¢μ¶·μ¸: ¨³¥¥É¸Ö ²¨ ¢ ± ³¥·¥ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥
¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¨ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¸
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ 50%. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤ ²¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É. „²Ö
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ£μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ·¥¦¨³   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ
§ Ì¢ É  ÔÉμ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  É ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¥£μ
·¥ ²¨§ Í¨¨. ‚ Í¥²μ³ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¤μ 100% ¶ÊÎ± , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¢
±μ²ÓÍμ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ± ³¥·¥. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ÉμÎ±¨ ¶μ § ¶μ²´¥´¨Õ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ²¨´§ Ì ” ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢, £¤¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ψ ≈ 4 ³. �·μ¸É· ´¸É¢μ, § ´¨³ ¥³μ¥ ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (Δp/p)¨´¦ = ±5 · 10−4 [7],
¡² £μ¤ ·Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ·¡¨É ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Δxp = Ψ(Δp/p)¨´¦ = ±2 ³³.

‡´ Î¥´¨¥ (Δp/p)¨´¦ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ § ³¥·¥´μ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥¡ ´Î¨-
·μ¢±¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. �´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³¸, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´¥.

‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤²Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ εx = 30π ³³ · ³· ¤ (É ±¦¥ ¨§-
³¥·¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  [8]) ¶·¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  £μ·¨§μ´-

3



É ²Ó´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ, ±μ£¤  ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò,

Δx¡¥É = (εxβ/π)1/2 = ±19 ³³.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¢ É¥Ì ¦¥ ÉμÎ± Ì, · ¢´μ³, ´ ¶·¨³¥·, ±10 ³³,
¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, μ¸É ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ± ³¥·¥ (¥¥ ¶μ²´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¶μ £μ·¨-
§μ´É ²¨ · ¢´  118 ³³), ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Δx¡¥É = ±(59 − 19 − 2 − 10) = ±28 ³³.

�¤´ ±μ ¸ ³μ° ±·¨É¨Î´μ° ÉμÎ±μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤´μ° ÊÎ -
¸Éμ±, £¤¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ®§ ·¥§ ´ ¯ ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò ±μ²ÓÍ 
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¸¥¶ÉÊ³μ³ ¨ ³ £´¨É ³¨ ‹ ³¡¥·É¸μ´ , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
·Ö¤μ³ ¸ ²¨´§ ³¨ 5”1 ¨ 5”2. ‡¤¥¸Ó ¸¢μ¡μ¤´ Ö Î ¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°  ¶¥·-
ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 ³³. ’μ£¤ , ¥¸²¨ ´  ¤ ´´μ³  §¨³ÊÉ¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ Ê¤ ¥É¸Ö
¤μ¸É¨£´ÊÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡ ³¶  μ·¡¨ÉÒ Δx¡ ³ = −15 ³³, μ¸É ¢-
Ï Ö¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ò ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ

Δx³¢ = ±(45 − 19 − 2) = ±24 ³³,

±μÉμ·μ° ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ± ± ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¤²Ö ¥£μ Í¨·±Ê²Ö-
Í¨¨ ´  ¸Éμ²¥ Œ� ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó (¤ ¦¥ ¶·¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ
¸ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¸ ¤±¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
μ·¡¨ÉÊ). ˆ ¸ ³μ¥ £² ¢´μ¥ Å É ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ § Ì¢ É¥ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ·¥¦¨³ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
·¥¦¨³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É ) ¢ 12 · §, É. ¥. ¤μ ±6 · 10−3. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ·¥¦¨³Ê ´μ·³ ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó [9].

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö
μ·¡¨ÉÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ± .

�Š‘�…�ˆŒ…�’›

“Î ¸Éμ± ¨´¦¥±Í¨¨.  ) ˆ§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ±μ··¥±Éμ·¥
„Š6 ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ
1,5 ¤μ 2,3 �, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±20% μÉ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  1,9 �, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¨§³¥´¥´¨Õ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ê£²  ¶ÊÎ±  μ±μ²μ ±0,5 ³· ¤. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶ ¤ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

¡) �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨´Ë²¥±Éμ·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì (ˆ�)
μÉ 21,6 ¤μ 19,7 ±‚ (±5% μÉ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ , ≈ 0,02 · ¤),
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ·Ö¤±  5 ³³, É ±¦¥
´¥ ¤ ÕÉ § ³¥É´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ μ¡Ð¥° ± ·É¨´¥ Éμ±  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 1. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  (¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì)
´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ § Ì¢ É¥ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥

�¨¸. 2. ‘¶ ¤ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¸Éμ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤ ¢²¥´¨Ö
¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥: 1 Å ´ Î ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ Δp = 0; 2 Å ¤μ¡ ¢μÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥
Δp = 30%; 3 Å ¤μ¡ ¢μÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ Δp = 140%

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ ·ÊÉ¨´´ÒÌ ¶μ¢¸¥¤´¥¢´ÒÌ ´ ¸É·μ°-
± Ì. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê£²Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¡²¨§±¨ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ´¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨É¨Î´Ò³¨.

�¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶¨± ¶-
Ô²¥±É·μ¤μ¢ (·¨¸. 1) ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢ÒÌ
3Ä4 μ¡μ·μÉμ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸´¨¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  40Ä50%, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¨, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³. �¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö
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¶·μ¤μ²¦ ¥É Í¨·±Ê²¨·μ¢ ÉÓ, ³¥¤²¥´´μ (¸μÉ´¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤) ¸¶ ¤ Ö ¤μ ´Ê²Ö
(·¨¸. 2). �¤´ ±μ §¤¥¸Ó ´¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ö¸´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¶μ¨¸±  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥¦¨³  ¨´¦¥±Í¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ± ³¥·¥ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨, ¶·¨-
£μ¤´μ£μ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó.  ) ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ´  ¸Éμ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ B¨´¦ = 0, 03 ´  ±2 · 10−4 ’² ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥-
´¨Õ ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨Õ Ì · ±É¥·  ®³ ±·μ¸¨£´ ² ¯ ¸¶ ¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ± ¶·¨
¢±²ÕÎ¥´´μ°, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ‚—. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔÉμ³Ê ¸³¥Ð¥´¨¥
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É Δx = ±20−26 ³³, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¨ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ ÊÎ ¸É±  ¢Ò¢μ¤ , £¤¥ μ·¡¨É , ¶μ ¨¤¥¥, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
Ìμ·μÏμ ®´ ¸É·μ¥´ ¯, É. ¥. Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  Ä15 ³³. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ± ¶μ²Õ K = G/B ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
¸μ¸É ¢¨²μ 1,02.

¡) ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‚— ¸ § ¤¥·¦±μ° 300 ³±¸ ¨ 1 ³¸
μÉ ´ Î ²  ¨´¦¥±Í¨¨. �·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 8 ±‚ ³ ±·μ-
± ·É¨´  ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ Î¨´ ²¨¸Ó ¶μÉ¥·¨, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ
· ¸Ï¨·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¨ ± ¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¸É¥´μ±
± ³¥·Ò. „²Ö ´Ê±²μÉ·μ´   ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 8 ±‚ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´ 
Δxs = ±0,261(UB)1/2 = ±23 ³³. ‡´ Î¨É, ¸μ£² ¸´μ ¨ ÔÉ¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢
± ³¥·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡¥§
¶μÉ¥·Ó.

¢) �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ´  · ¸ÉÊÐ¥³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ 60 % ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í
É·¥¡Ê¥É¸Ö ±17 ³³, É. ¥. É ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨³¥¥É¸Ö [9].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ 2003 £. · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  μ·¡¨ÉÊ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²  Œ� ¢
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·Ò ¨³¥¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÉ ±20 ¤μ ±24 ³³. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ò²  μ¶·μ¢¥·£´ÊÉ  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö (¨
¶·μ¤μ²¦ ÕÐ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ) ÉμÎ±  §·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° £² ¢´μ° ¶·¨-
Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ. �É¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¥¥ ¸Éμ·μ´´¨±μ¢ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 90-Ì ££. Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ±μ··¥±Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ ¤ ²¨.

�μÉ¥·¨ ¨§-§  ¡²¨§μ¸É¨ ± ·¥§μ´ ´¸ ³. ‚ 2003 £. ³¥´Ö²¨¸Ó Î ¸ÉμÉÒ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (´ ¸É·μ°±¨) ´  ¸Éμ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì:

 ) ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Éμ±  ¢ ²¨´§Ò F ¨ D;

¡) ¶·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¶¨É ´¨¨ ²¨´§ (¨§³¥´¥´¨¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢ Ï¨·μ±¨Ì
¶·¥¤¥² Ì) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´§, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  [10].
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�É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨ ÉμÉ ¦¥ Ì · ±É¥· ¶μÉ¥·Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ μÉ Í¥²μ£μ ¤μ ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�μÉ¥·¨ ¨§-§  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¨. Œμ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸³Ö£Î ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Î -

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤μ 2005 £.

�±¸¶¥·¨³¥´É „ É  �¥§Ê²ÓÉ É
�·¡¨É  (¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨, · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥)
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ X ¨ Y

1995Ä
2005 �¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ

‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ± ³¥·¥ ¶μ X
1. �μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸¶ ¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ 
¸Éμ²¥ Œ� ¶·¨ ®± Î ´¨¨¯ ¨´¦¥±É¨·Ê¥-
³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ „Š6 ´  ±0, 5 ³· ¤
¨ ˆ� ´  ±1 ³· ¤.

04.03.03 ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

2. ’μ ¦¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸Éμ²  Œ� ± (μÉ
0,5 ¤μ 0,7%) ¸ ¨ ¡¥§ ‚— ´  ¶¥·¢ÒÌ ³¸
(¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸³¥Ð¥´¨Õ μ·¡¨ÉÒ
´  x = ±4 · 103(ΔB/B) ³³)

10.12.02 „μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ‚— ¨³¥-
¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
±(20 − 24) ³³

3. � Î ²μ ¶μÉ¥·Ó Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¤μ 8 ±‚ (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Ï¨·¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ´  x = ±0, 261(UB)1/2 ³³)

03.07.03 ˆ³¥¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢μ ±23 ³³

‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ± ³¥·¥ ¶μ Y
�Î¥´Ó ³ ²μ ¨²¨ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨¸± -
¦¥´¨¨ Y -μ·¡¨ÉÒ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ’·¥¡ÊÕÉ¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ

17.12.03
�μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
≈ 10%. ˆ¤ÊÉ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨
Éμ²Ó±μ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì

Š Î¥¸É¢μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Œ¨´¨³¨§¨·μ¢ ´ ´ ±²μ´ Œ� ´  ¸Éμ²¥ ¨´-
¦¥±Í¨¨
‚¢¥¤¥´  ¸¨¸É¥³  ´ ±²μ´  ¸Éμ²  ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ΔB(t)/B = ±1%
�Ê²Ó¸ Í¨¨ Œ� ³¥´¥¥ ±2 · 10−4

22.12.02
26.11.04

• · ±É¥· ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ´¥ ¨§-
³¥´¨²¸Ö

Š Î¥¸É¢μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö
�Ê²Ó¸ Í¨¨ Éμ±μ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨-
Î¥´Ò ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°

14.12.02
‡ ³¥É´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó

	²¨§μ¸ÉÓ ± ·¥§μ´ ´¸ ³ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨°. ˆ§³¥´¥´¨¥ Qx, Qy ¢ Ï¨·μ±¨Ì
¶·¥¤¥² Ì ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ²¨´§ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 

21.06.02
07.03.04

�·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
±²¥É±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ΔQ = 0,5
É¥³¶ ¶μÉ¥·Ó ´¥ ¨§³¥´Ö²¸Ö

“¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ‚—-¶μ²¥ ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¨¸± ·¥¦¨³μ¢

‘¥ ´¸Ò ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ±  ´¥
μ¡´ ·Ê¦¥´μ
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¸ÉμÉ¥ ¨, É¥³ ¡μ²¥¥, ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨ ¢Ò¡μ·μ³ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ‚—, £μ¢μ·ÖÉ μ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¥É¥´§¨° ± · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
³Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤ÑÖ¢¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥³.

‚ É ¡². 1 ¸¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¶·¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó
¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ·¨ Í¨° ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ,
¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  (¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ 2005 £.). �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶¥·¥-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ´¥° ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ·Ö¤μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤·Ê£¨³¨ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢
·¥Ï¥´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¡²¥³Ò.

��’…�ˆ �� �‘’�’�—��Œ ƒ�‡… ‚ Š�Œ…�… “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

�  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎμ± ¢μ ¢·¥³Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¡Ò¸É·μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ É¥-
·Ö¥É¸Ö,   ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸ÉÓ ¥£μ ¢Ò¦¨¢ ¥É, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢
μ¸´μ¢¥ ¶·μÍ¥¸¸  ²¥¦¨É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �¥ ²Ó´μ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³  É³μ¸Ë¥·´μ³ £ §¥, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢¶μ²´¥
¢¥·μÖÉ´μ ´  ¨´¦¥±Í¨μ´´μ³, ¢Ò¢μ¤´μ³, É¥¶²μ³ ¨²¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ÊÎ ¸É± Ì.
�·¨Î¨´μ° ³μ£ÊÉ É ±¦¥ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ É¥± ´¨Ö ¢ ± ³¥·Ê £¥²¨Ö ¨²¨ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ³ ¢μ¤μ·μ¤ . ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥¥ ³´¥´¨¥ [2Ä4], ÎÉμ ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μ-
É·μ´  ¢ ±ÊÊ³ ²ÊÎÏ¥ 10−7 − 10−8 � , ¢Ò§¢ ²μ ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¸μ³´¥´¨Ö, ÎÉμ
¨ ¶·¨¢¥²μ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ [11] ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ ¢ ¦´μ£μ ¶ · ³¥É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶μ¸²¥ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì. ‡ ÉÖ´Ê¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³, ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¢Ï¨³¸Ö
¤²Ö ¶μ¨¸±  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ¥£μ · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

1. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ´ 
¸Éμ² Œ� ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¶ ¤¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´μ¸¨É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·:

N = Nin exp (−t/τ). (1)

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ τ ¸¶ ¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢
±μ²ÓÍ¥¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

τ = Kc/n0 = Kp/p, (2)

£¤¥ Kc ¨ Kp Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  (Ô´¥·£¨¨,
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥· ) ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ  ±¸¥¶É ´¸ , ®· ¸¶·¥¤¥²¥´-
´μ°¯ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¤·.), ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³¥·¥ ¡Ò¢ ¥É ¨§¢¥¸É´μ;
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n0 Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ³¥·¥ £ § , ´  ±μÉμ·μ³ ¨¤¥É · ¸¸¥Ö´¨¥. �É  ¢¥²¨Î¨´ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢§ÖÉ  ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö p, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨, n = p/kbolT (kbol = 1,38 · 10−23 „¦/£· ¤). ‡´ ´¨¥ ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  ¸ ´Ê¦´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ±ÊÊ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¨ Éμ ²¨ÏÓ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÉμÎ± Ì μ¡Ñ¥³ .

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¶μÉ¥·Ó ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥  ¶·¨μ·¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¨§-§  ¨Ì ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó, μÉ μÎ¥´Ó £·Ê¡μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ n (¨²¨ p).

2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ¨ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢³¥¸Éμ · ¸Î¥É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Kc ¨²¨
Kp ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ Å ¨Ì ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,
ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ²μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°.

Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ¨¸±μ¢ ¶·¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó, §¤¥¸Ó É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¨§³¥´¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò n (¨²¨ p). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸¤¥² ´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (¤ ¢²¥´¨Ö), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ´¥¢μ§³μ¦´μ.

„²Ö ÔÉμ£μ ¢ ·¥¦¨³¥ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¸Éμ²¥ Œ� ¨´¦¥±Í¨¨
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ É¥³¶ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ Î ²¥ ¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥
¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò,   § É¥³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. …¸²¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤μ-
¡ ¢± Ì ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î É¸Ö, ÔÉμ ¤μ²¦´μ μ§´ -
Î ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ¶ ¸  ¶μ ¢ ±ÊÊ³Ê, ¨ ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸Î¨É ÉÓ
¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . „¢  É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò Å μ¤¨´ ¸ ´ ¶Ê¸±μ³ £¥²¨Ö, ¤·Ê£μ° Å  §μÉ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨ ¡μ²ÓÏÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ ²μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö
¥£μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥.

Š·μ³¥ ÔÉμ£μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ£μ, ´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É , ¡Ò²  É ±¦¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¤ ¢²¥´¨Ö (±μ´Í¥´É· Í¨¨)
μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ± ³¥·¥.

�μ¸²¥ ¤μ¡ ¢±¨ ± ´¥¨§¢¥¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ n0 ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Δn
(¶μ²ÊÎ¥´´μ° Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê Δp ¶·¨ ´ ¶Ê¸±¥ £ §  ¢ ± ³¥·Ê) ¶μ¸Éμ-
Ö´´ Ö ¢·¥³¥´¨ τÔ ¡Ê¤¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (2) ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

τÔ = Kc/(n0 + Δn). (3)

(‘¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¤μ¡ ¢±¨ Éμ£μ ¦¥ £ § , ÎÉμ ¨ μ¸É ÉμÎ´Ò°. ‘³. É ±¦¥ (6).) ‚
(2) ¨ (3) ¤¢  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ n0 ¨ Kc. �É±Ê¤  ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 

n0= Δn/(τ0/τ Ô−1), (4)

  §´ Î¥´¨¥
Kc = τÔΔn/(1 − τÔ/τ0). (5)
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3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¶μÉ¥·¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥²¨°, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å
 §μÉ. �¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ²¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, μ¤´ ±μ
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ  §μÉÊ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö μÉ ³¥¸É  ´ É¥± ´¨Ö ¢¤μ²Ó ± ³¥·Ò ¡μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ : ´  Ìμ²μ¤´ÒÌ ÊÎ ¸É-
± Ì ± ³¥·Ò  §μÉ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ¥É¸Ö. „ ¢²¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ´ ¶Ê¸± 
£ §  Î¥·¥§ ´ É¥± É¥²Ó ´  É¥¶²μ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ±μ²ÓÍ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ § ¤ ¢ ¥³ÒÌ Δn ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ n0 Å μ¸É ÉμÎ´ Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö, ¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥³Ê · ¡μÎ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥. “¦¥ ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö (≈ 30% μÉ μ¡Ð¥£μ ¸·¥¤´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± -
³¥·¥) Ì · ±É¥· ¶μÉ¥·Ó μ¸É ¢ ²¸Ö,   ¨Ì É¥³¶ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¸Ö.

4. �Í¥´±  μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
�μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ´¥´É ¶·¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ¶μ± -
§ ´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢, § ¶¨¸ ´´μ° ¢ Ë °²Ò
(·¨¸. 2). ˆ§ Ô±¸¶μ´¥´É (£· Ë¨±μ¢ ¶μÉ¥·Ó) ¶μ ¤¢Ê³ ÉμÎ± ³ N1(t1) ¨ N2(t2)
´ Ìμ¤¨²¨¸Ó τÔ:

N1 = Ni exp (−t1/τÔ), N2 = Ni exp (−t2/τÔ), N1/N2 = exp [(t2 − t1)/τÔ,

μÉ±Ê¤  τÔ = (t2 − t1)/ln (N1/N2).
‘Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ £² ¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° £ §  ¢ ± ³¥·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥²¨°. �μ-

ÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´ ¶Ê¸±μ³  §μÉ  ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ μÉ²¨Î¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ´  £¥²¨¨ ¨  §μÉ¥ [12] Î¥·¥§ ±μÔËË¨Í¨¥´É (ZN/ZHe)2 = 12, 25.
ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¸
¶μ³μÐÓÕ ³ ´μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡μ·  �ŒŒ-32-1, ¶μ± § ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Î¨¸²Ê ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê²  §μÉ , ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
Î¥³ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É 2 (¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ (2ZN/ZHe)2ΔnN

³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤μ¡ ¢±¨), É. ¥.

n0He = 2(ZN/ZHe)2ΔnN/(τ0/τÔ − 1). (6)

�·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  É¥¶²μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥
(¥£μ ¤²¨´  l = 8,42 ³,   ¸ £¨ÉÉ  ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·μ²¥É ÕÐ¥° ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° Î ¸É¨
³μ²¥±Ê²Ò ¤μ ¥¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  Ìμ²μ¤´ÊÕ ¸É¥´±Ê ± ³¥·Ò · ¢´  μ±μ²μ 2,2 ³ ¢
± ¦¤ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê) ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ± ± L = 8,42 ³+2 ·2,2 ³ = 12,8 ³ ¨ Ê¸·¥¤´¥´ 
´  ¢¥¸Ó ¶¥·¨³¥É· � = 251 ³, É. ¥. L/� = 12,8/251 = 0,051.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´ ¶Ê¸±μ³  §μÉ  ¢ É¥¶²μ³ (º7) ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥, £¤¥ ¶μ¢ÒÏ ²μ¸Ó ¤ ¢²¥´¨¥ ´  Δp = 2,1 · 10−4 �  (ΔnN = 2,7 · 1015/³3)
¨ ´  Δp = 11 · 10−4 �  (ΔnN = 13 · 1015/³3) ¤ ²¨, ¸μ£² ¸´μ (6), Ê¸·¥¤´¥´´μ¥
¶μ ±μ²ÓÍÊ §´ Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £¥²¨Ö μ±μ²μ n0 = 2 · 1017/³3

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. É ¡². 2).
…¸²¨ ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò

30 K (ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥·μÖÉ´μ), Éμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ´¥° ¤μ²¦´μ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 8·10−5 � .

10



‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § 
¶μ ¶μÉ¥·Ö³ ¶ÊÎ±  ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  28.06.2004 ¨ 12.03.2005.

‚ ¸Éμ²¡Í¥ 1 ¤ ´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ É¥¶²μ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¤μ ´ Î ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ¸Éμ²¡Í¥ 2 ¶μ± § ´μ ¤μ¡ ¢μÎ´μ¥ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ¸²¥ ´ ¶Ê¸± 
¢ ÔÉμÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμ±  §μÉ . „²Ö ¶¥·¢μ£μ ´ ¶Ê¸±  Δp = 2,1 ·10−4 �  (¸Ê³³ ·´μ¥
¶μ± § ´¨¥ ¶·¨¡μ·  p = 2,36 · 10−4 � ),   ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥
¶μ ±μ²ÓÍÊ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É +Δp = 2,1 · 10−4 · L/�(= 0,051) = 1,1 · 10−5 �  (4-Ö
¸É·μ±  ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ´ ¶Ê¸±   §μÉ . �¨¦¥ ¤ ´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö. 5-Ö ¸É·μ±  Å  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ´ ¶Ê¸± ).

‚ ¸Éμ²¡Í¥ 3 ¶·¨¢¥¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨  §μÉ  ¢ ±μ²ÓÍ¥ +ΔnN = +Δp/kbolT±μ³´ = 1,1 ·10−5/(1,38 ·10−23 ·290) =
2,7 · 1015/³3.

‚ ¸Éμ²¡Í¥ 4 ¤ ´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ He. �É  ¢¥-
²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É +Δn�¥ = 12,25 · 1 · 1015 = 1,2 · 1016/³3.

‘Éμ²¡¥Í 5 Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t1 ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

‘Éμ²¡¥Í 6 Å ¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì.

‘Éμ²¡ÍÒ 7 ¨ 8 Å  ´ ²μ£¨Î´μ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¤²Ö ¢Éμ·μ° ÉμÎ±¨ Ô±¸¶μ-
´¥´ÉÒ t2.

‘Éμ²¡¥Í 9 Å ´ Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  (³ ±¸¨³Ê³) Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ.

‘Éμ²¡¥Í 10 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ¸¶ ¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤ -
¢²¥´¨°.

‘Éμ²¡¥Í 11 Å ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö, ¸μ£² ¸´μ (6), ¨§ μ¶ÒÉ  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ £ §  (¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ £¥²¨Ö) ¢ ± ³¥·¥, · ¢´ Ö 2 · 1017 ³μ²¥±Ê²/³3.

‘Éμ²¡¥Í 12 Å Éμ ¦¥ ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ± ³¥·¥ ¶·¨ T =
30 K.

’ ¡²¨Í  2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
� Î ². „μ¡ ¢². “¸·¥¤´. “¸·¥¤´. t1 , N1, t2, N2, N0, τ, n0 p0,
p É¥¶²., Δp É¥¶²., ¶μ �, ¶μ �, ³¸ μÉ´. ³¸ μÉ´. μÉ´. ³¸ ¶μ²ÊÎ., � 

�  �  +ΔnN/³3 +Δn�¥/³3 ¥¤. ¥¤. ¥¤. 1/³3 T = 30 K

2,6 · 10−5 0 0 0 28 38 108 17,3 50 τ0

102

2,6 · 10−5 2,1 · 10−4 2,7 · 1015 6 · 1016 28 47 108 17,0 67 τÔ1 2 · 1017 8 · 10−5

30 %n0 78

2,6 · 10−5 11 · 10−4 13 · 1015 32 · 1016 28 32 108 4,3 64 τÔ2 2,1 · 1017 8 · 10−5

140 % n0 40
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ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨³¥Õ-
Ð¥°¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ §  ¢ ± ³¥·¥ ´  +Δn�¥/n0 = 30% (  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö) Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉ¥·Ó ¸μ 102 ¤μ
78 ³¸.

5. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  (2004Ä2005)

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , § ¢¨¸¨³μ¸É¥° (5) ¨ (6), É¥¶¥·Ó ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
Kc ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨  §μÉ :

Kc = τÔ(ZN/ZHe)2ΔnN/(1 − τÔ/τ0), (7)

¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Kc = 2, 2 · 1016 ¸/³3.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ · ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥

¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ÌÊ¦¥ Éμ£μ, ÎÉμ § ¤ ¢ ²¸Ö ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶·μ¥±É 
´Ê±²μÉ·μ´  [13].

6. �Í¥´±  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. ‘²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸±μ·¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨ ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÕÉ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [14].

1. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ -
§μ³ ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥²¨°, ¨ ¡· ²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ°
£¥²¨Õ ¤μ¡ ¢μÎ´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ §  (ÎÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´μ) ±
μ¡Ð¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ §  ¢ ± ³¥·¥. ‚μ¶·μ¸ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶· ¢μ-
³¥·´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ £¥²¨°.

‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ¢μ¤μ·μ¤ ,   É ±¦¥ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì  §μÉ . �¤´ ±μ ¨Ì ¤μ²Ö, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¸·¥¤´ÖÖ  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¢μ¤μ·μ¤ 
¨  §μÉ , ¶μ²ÊÎ¨³ ´¥±μ¥ ®ÔËË¥±É¨¢´μ¥¯ §´ Î¥´¨¥ Z = 4, ÎÉμ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ¢ ¤¢ 
· §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö £¥²¨Ö, ±μÉμ·μ£μ ¢ ± ³¥·¥, ¶μ ³´¥´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥É ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¨²¨, ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥, ´¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

2. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¨²¨ £ §μμ¡· §´μ£μ £¥²¨Ö, ¡· -
² ¸Ó · ¢´μ° 4,2 K. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ μ´  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 10 K ¨ ¢ÒÏ¥. ˆ
μ¶ÖÉÓ-É ±¨, ¶μ¶· ¢±  ¢ μÍ¥´± Ì ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ÔÉμÉ Ë ±Éμ·, · ¢´Ò° 2Ä3, ´¥
¸Éμ²Ó Ê¦ ¢¥²¨± , É ± ± ± § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ²¨´¥°´ Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¢ μ¶É¨³¨¸É¨Î¥-
¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥) ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ²¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ
·¥Ï¥´¨Õ ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò.

3. „²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° n0 ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´ ¶Ê¸±μ³  §μÉ  ¨Ì
· §´¨Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 %, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ¡ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ·É¨´  ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ ±μ´Í  Ö¸´μ°. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ´ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

7. ’·¥¡Ê¥³Ò° ¢ ±ÊÊ³. …¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¤²Ö
Ê¸²μ¢¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö (¤¥°É·μ´Ò, Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨,
¸μ¸É ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ ¤·.), Éμ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ
£ §  ¢ ± ³¥·¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶μÉ¥·¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
‘μ£² ¸´μ (1)

N = Nin exp (−n t/Kc). (8)

’μ£¤  É·¥¡Ê¥³ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö

n = − ln (N/Nin)Kc/t. (9)

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Kc ¨ ¢Ò¡· ´´μ£μ N/Nin

¨§ (9) ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢ ±ÊÊ³Ê.
�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥-

´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¤· §¤¥²¥´¨° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ± § ¢Ï¨³ ¶μ³μÐÓ
¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ. ‚¸¥ ¢μ¶·μ¸Ò, § ³¥Î ´¨Ö, ±·¨É¨± ,
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ´μ¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¨ ÊÎ ¸É¨Õ ¢ ´¨Ì ¡Ê¤ÊÉ ¸ ¡² £μ¤ ·´μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨´ÖÉÒ  ¢Éμ· ³¨.

�‘��‚�›… ����Œ…’�› �“Š‹�’����

� · ³¥É· �·μ¥±É´Ò° �μ²ÊÎ¥´´Ò°,
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ°

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö (q/A = 0, 5),
ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 6 4
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, Î ¸É¨Í/Í¨±² 2,1011 2,1010

— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢, ƒÍ 0,4 0,1
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ°
Ô´¥·£¨¨, T² 2,08 1,4
� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò, ³ 22,0 21,69
‘·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸, ³ 40,0 40,0
„²¨´  μ·¡¨ÉÒ, ³ 251,52 251,52
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, MÔ‚/´Ê±²μ´ 5 5
�μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ’² 0,0295 0,0300
—¨¸²μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ 8 8
—¨¸²μ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ 32 32
‘É·Ê±ÉÊ·  ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤  FODO FODO
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� · ³¥É· �·μ¥±É´Ò° �μ²ÊÎ¥´´Ò°,
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ°

„²¨´  ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤ , ³ 7,86 7,86
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡μ·μÉ  ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ³±¸ 8,1 8,1
„¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨Í, ×106/¸ (0,123−1,18) (0,123−1,17)
Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 5 5
Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 7 8
�¶¥·ÉÊ·  ¤¨¶μ²¥°:

· ¤¨ ²Ó´ Ö, ³³ 110 110
¢¥·É¨± ²Ó´ Ö, ³³ 54 54

�¶¥·ÉÊ·  ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, ³³ 120 × 62 120 × 62
‚ ±ÊÊ³, �  10−8 10−5

ˆ¸± ¦¥´¨Ö ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ:
¢ · ¤¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ³³ ±4 ±14*
¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ³³ ±4 ±8*

�³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
Ex = Ey, ³³ · ³· ¤ 30π 30π
ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ±  ±5.10−4 ±5.10−4

�±¸¥¶É ´¸ ¶·¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨É¥
· ¤¨ ²Ó´Ò°, ³³ · ³· ¤ 52π 48π
¢¥·É¨± ²Ó´Ò°, ³³ · ³· ¤ 43π 29π

„¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψ,
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ
¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, ³ 2,73 4,1
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥

β-ËÊ´±Í¨¨ βx, ³ 12,59 12,46
βz , ³ 12,40 13,36

�¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  (´ ¸É·μ°± )
Qx 6,84 7,42
Qy 6,72 7,28

„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
∂Qx/(∂G/G)F 11,5
∂Qx/(∂G/G)D Ä2,6
∂Qy/(∂G/G)F Ä2,6
∂Qy/(∂G/G)D 10,3
ΔQx/(Δp/p) Ä7,8
ΔQy/(Δp/p) Ä10,0

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , c 10 10

*ˆ§³¥·¥´¨Ö 12.2002.
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