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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  (¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É )

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· . �¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¥¤² £ -
¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¶¥·¥¤ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³
¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· . � ´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó · ¸-
Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ¢´μ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ±μ´Î -
É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ, ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÍ¥´±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸É É¨¸É¨±¨
¨  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± .
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Neutrino Helicity Measurement with Compton Polarimeter
(Project of the Experiment)

The project devoted to neutrino helicity measurement by means of Compton
polarimeter is considered. The main advantage over previous experiments of that
kind is simultaneous measurement of polarimeter efˇciency. Earlier the efˇciency
could be only calculated giving rise to additional systematic uncertainty in the ˇnal
result. Experimental setup, performed tests are described, the necessary statistics and
source activity are estimated.

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

�μ¸²¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö μÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [1] ¢ ´¥Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´ Î ²¸Ö ´μ¢Ò° ÔÉ ¶, μ§´ ³¥´μ¢ ´´Ò° ¢ÒÌμ¤μ³ § 
· ³±¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. 
ËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ -
²¨Î¨¥³ ´¥ · ¢´μ° ´Ê²Õ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ, É ±¨¥ ± ± ¤¢μ°´μ° ¡¥§´¥°É·¨´´Ò°
β-· ¸¶ ¤ [2] ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò β-¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ ¥£μ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨ [3], ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¸±·Ê¶Ê²¥§´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ. �¥ μ¸É ²μ¸Ó ¡¥§ ¢´¨³ ´¨Ö ¨
¢μ§³μ¦´μ¥ ´ ²¨Î¨¥ Ê ´¥°É·¨´μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  [4], ÎÓ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ë¨-
§¨±Ê μ¡Ö§ ´μ ¶·μ¡²¥³¥ ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´μ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É
¨§ÊÎ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¸μ¢¸¥³ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. � ³ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò Ê± § ÉÓ ´  ¥Ð¥
μ¤¨´ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò°, ´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¤μ ±μ´Í  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ÔËË¥±É,  
¨³¥´´μ Å ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ²¨Î¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ

Ÿ¤·μ � ¸¶ ¤ ’¨¶ B, ’² ‘¸Ò²±  ƒμ¤ Œ¥Éμ¤
¶¥·¥Ìμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö

n β− 1/2+ → 1/2+ +0, 88 ± 0, 15 [5] 1960 Ii − pβ(θ) − pR(θ)
+0, 96 ± 0, 40 [6] 1960 Ii − pβ(θ)
+1, 01 ± 0, 05 [7] 1970 Ii − pβ(θ) − pR(θ)

+0, 995 ± 0, 035 [8] 1970 Ii − pβ(θ) − pR(θ)

19Ne β+ 1/2+ → 1/2+ −0, 90 ± 0, 13 [9] 1967 Ii − pβ(θ) − pR(θ)

152mEu EC 0− → 1− +0, 72 ± 0, 11 *) [10] 1958 σγ − δEγ(θ)
+0, 86 ± 0, 32 *) [11] 1958 σγ − δEγ(θ)
+0, 66 ± 0, 13 *) [12] 1970 σγ − δEγ(θ)
+0, 93 ± 0, 10 [13] 1984 σγ − δEγ(θ)

56Co EC 4+ → 3+ −0, 84 ± 0, 15 [14] 1991 Ii − δEγ(θ)

*) ‚ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ²¨ÏÓ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨

γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¦¥ ¥° §´ Î¥´¨¥ B ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [13].

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ, ´ Î ¢Ï¨¸Ó ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨³ ¨ ¢¥¸Ó³  Ô²¥£ ´É´Ò³ μ¶ÒÉμ³ ƒμ²Ó¤Ì ¡¥· , ƒ·μ¤§¥´Í  ¨ ‘Ê´ÓÖ·  [10], ´¥
μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¡¥§ ¢´¨³ ´¨Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¶μ²Ê¢¥±  (¸³. É ¡²¨ÍÊ). �·¨
ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° · ¸-
¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  (Ii), Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö (σγ),   É ±¦¥
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¢¥²¨Î¨´μ° ¥£μ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£  (δEγ), ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ β-Î ¸É¨ÍÒ (pβ) ¨ Ö¤· 
μÉ¤ Î¨ (pR). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨: ÔÉμ μ¶ÒÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨ [15], μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨ τ -´¥°É·¨´μ ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ [16],   É ±¦¥
±μ¸¢¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨§ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [17].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨ ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ˆ ÌμÉÖ ¥£μ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
³ ¸¸μ¢Ò³ Î²¥´μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³, · ¢´Ò³ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò
μÉ´μÏ¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ (< 1 Ô‚) ± ¥£μ Ô´¥·£¨¨ (≈ 3 ŒÔ‚), É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ´  ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ Å ¶· ¢Ò¥ Éμ±¨,
²¥¶Éμ±¢ ·±¨ (¸³, ´ ¶·¨³¥·, [18]). Š Éμ³Ê ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨Ì μ¶ÒÉμ¢ μ¸É ¢²Ö¥É ¦¥² ÉÓ ²ÊÎÏ¥£μ. ‚ ¤ ´´μ° ¸¢Ö§¨ Ê³¥¸É´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ,
ÎÉμ μ¶ÒÉ ƒμ²Ó¤Ì ¡¥· , ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§´ Î ²Ó´μ ¡Ò² ¸±μ·¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³,
´¥¦¥²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³. „μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ · ¡μÉ Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �μ ¸ ³  ¶μ¸É -
´μ¢±  É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ ,   ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¸¶μ·´  (¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥ μÏ¨¡±¨ ´μ¸ÖÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ì · ±-
É¥·). “¶μ³Ö´¥³ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¡²¥³ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢: μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; ¤¢μ°´ Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö § ¤ Î , ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° · §²¥É ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ ;
£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ³¥¸É  · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤ 
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ É ±¨³¨ ®Ê§±¨³¨ ³¥¸É ³¨¯ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö: É·Ê¤´μ¸ÉÓ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¨Ì Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ (μ¡· É¨³
¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10Ä20 Ô‚),   É ±¦¥, ¶·¨ ¨§-
³¥·¥´¨¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, Å ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
γ-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤¥É ²Ó´Ò° ÊÎ¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ ¨ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥, ÎÉμ ¸´μ¢  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥ ÉμÎ´μ¸É¨. �·¥¤² £ ¥³Ò°
´ ³¨ ³¥Éμ¤ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ³¥·¥ ¶μ§¢μ²¨ÉÓ μ¡μ°É¨ ÔÉ¨ É·Ê¤´μ¸É¨.

1. Œ…’�„ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

� ¸¸³μÉ·¨³ K-§ Ì¢ É ¢ ¨§μÉμ¶¥ 56Co (Q = 4566, 1(20)). ‚Ò¡¥·¥³ ²¨ÏÓ
É¥ ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  K-Ô²¥±É·μ´  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4+ Ö¤· 
56Co ¨ ¢Ò²¥É  ´¥°É·¨´μ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·μ 56Fe ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 3+. ’ ± ± ±
μ¡· §μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö Ö¤·μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, μ´μ Î¥-
·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶Ê¸± ¥É γ-±¢ ´É, ±μÉμ·Ò°, ¥¸²¨ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ²μ, ¡Ê¤¥É ¤μ¶²¥·μ¢¸±¨ ¸¤¢¨´ÊÉ ¨§-§  μÉ¤ Î¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  (¶·¨Î¥³ ¨³-
¶Ê²Ó¸ μÉ¤ Î¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  δEγ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É  ´¥°É·¨´μ).
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‡ ¶¨Ï¥³ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢ μ¶¨¸ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ (ÊÎÉ¥³
²¨ÏÓ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  Ê·μ¢¥´Ó 2+ Å 847 ±Ô‚):

�4 −
�1
2

= �3 +
�1
2

= �2 +
�1
2

+�1. (1)

Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ²Õ¡μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´  Ô²¥±É·μ´  ¨ §´ Î¥-
´¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ Í¨·±Ê²Ö·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ËμÉμ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ
¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤· , ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´¥°É·¨´μ (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. �¥·¥¤ Î  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥. �μ± § ´Ò ¸²ÊÎ ¨ ²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ-
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ´¥°É·¨´μ

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ (¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨)
´¥°É·¨´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¤μ¶²¥·μ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ´μ¸¨É ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° Ì · ±É¥·, Éμ ¤μ¶²¥-
·μ¢¸± Ö Ëμ·³  γ-²¨´¨¨ ¡Ê¤¥É μÉ· ¦ ÉÓ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥ ²Ó-
´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° 100 %-° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ É·¥Ê£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¶μ± § ´´ÊÕ ´ 
·¨¸. 2,  . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ´¥¶μ²´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ± É·¥Ê£μ²Ó´¨±Ê ¤μ¡ ¢¨É¸Ö ¶·Ö-
³μÊ£μ²Ó´ Ö ®¶μ¤¸É ¢± ¯, ¨ ²¨´¨Ö ¶·¥¢· É¨É¸Ö ¢ É· ¶¥Í¨Õ (·¨¸. 2, ¡). ‚ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ²¨´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¸¢¥·É±Ê É· ¶¥Í¨¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥°

�¨¸. 2. „μ¶²¥·μ¢¸± Ö Ëμ·³  γ-²¨´¨¨
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μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  (£ Ê¸¸¨ ´), ¶·¨Î¥³ ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ê± § ´´ÊÕ ¤μ¶²¥·μ¢¸±ÊÕ Ëμ·³Ê, ´μ ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¢¶μ²´¥ ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¤¢¨£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨
²¨´¨¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 Ô‚.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ´  ¶·¨´Í¨¶¥ · ¡μÉÒ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
¶μ²Ö·¨³¥É·  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19]). �·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¥ ¦¥²¥§μ
(·¨¸. 3), γ-±¢ ´ÉÒ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ, ±·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ, ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì, ¶·¨Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³´μ°
μ·¨¥´É Í¨¨ ¨Ì ¸¶¨´μ¢. …¸²¨ ¸¶¨´Ò ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢§ ¨³´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ, Éμ
¨§-§  ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¸¥Î¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¥¸²¨ ¸¶¨´Ò ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê:

σcompt =
{

σ0 + σ1 (↑↓),
σ0 − σ1 (↑↑). (2)

�¨¸. 3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨-
³¥É·  (¨¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É )

‚¥²¨Î¨´Ò σ0 ¨ σ1 § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö k, ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ¥¤¨´¨-
Í Ì mec

2, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4 ¶Ê´±É¨·μ³):

σ0

2πr2
0

=
1 + k

k2

[
2(1 + k)
1 + 2k

− ln(1 + 2k)
k

]
+

ln(1 + 2k)
2k

− 1 + 3k

(1 + 2k)2
(3)

σ1

2πr2
0

=
1 + 4k + 5k2

k(1 + 2k)2
− (1 + k) ln(1 + 2k)

2k2
. (4)

…¸²¨ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ¨ ËμÉμÔËË¥±É ,
´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ± ± σ2, Éμ²Ð¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
(¤²¨´Ê ¦¥²¥§´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨± , ¸³. ·¨¸. 3) Å ± ± L, Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í¥
μ¡Ñ¥³  Å n, Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥ Å z,   ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
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�¨¸. 4. 
´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö σ1/σ0 (¶Ê´±É¨·),   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¦¥²¥§´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  (ε) ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¥£μ ¤²¨´¥ L (¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥)

´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢∗ Å ν, Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Í¨·±Ê²Ö·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° P ¶·μ°¤¥É ¢¥¸Ó ¶ÊÉÓ L ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥, ´¥ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢
¸ ´¨³, · ¢´ 

w =
1 + P

2
· exp [−nL(zσ0 + νσ1 + σ2)] +

+
1 − P

2
· exp [−nL(zσ0 − νσ1 + σ2)] =

= exp [−nL(zσ0 + σ2)] · [ch(nLνσ1) − P sh(nLνσ1)] . (5)

�¥·¢Ò° ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ (5) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ð¥¥, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μ¸² ¡²¥´¨¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¢μ ¢Éμ·μ³ ¦¥ ¸μ³´μ-
¦¨É¥²¥, § ¢¨¸ÖÐ¥³ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£Ê³¥´É  £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨Ì
ËÊ´±Í¨° ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥

η ≡ nLνσ1, (6)

±μÉμ·μ¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É· . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (5), ¶²μÐ ¤¨ γ-²¨´¨¨ (Si), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §-
²¨Î´μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦¥²¥§´μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥
(i = +,−),   É ±¦¥ ¢ ¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ (i = 0), § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

S0 ∼ exp [−nL (zσ0 + σ2)] ,
S+ = S0 · [ch(η) + P sh(η)] , (7)

S− = S0 · [ch(η) − P sh(η)] ,

∗‘μ£² ¸´μ [20], ¤²Ö ¦¥²¥§  ¶·¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ν � 2, 06.
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¶·¨Î¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ · ¢´ 

S+ − S−
S+ + S−

= P th(η) = P
e+η − e−η

e+η + e−η
= P

(
η − η3

3
+

2η5

15
− . . .

)
� Pη. (8)

Š ± ¢¨¤¨³, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨¸±μ³μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ P ,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨, Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±μÉμ·μ£μ
± ± · § ¨ ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¢¥´ η.


´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ η ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¤²¨´¥ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° (σk ≈ E−2), ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢Ò£μ¤´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ γ-²¨´¨¨ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö Éμ²Ð¨´Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö∗. 
É¨³,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´ Ï ¢Ò¡μ· Ö¤·  56Co, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¦¥¸É±¨° γ-¸¶¥±É·
(·¨¸. 5), ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥.

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ 56Co

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· ³¨ [10,13]
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ η, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¢Ï Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¢´μ¸¨²μ ¢ ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ
μÏ¨¡±Ê.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ (·¨¸. 4) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö ¨§ ³Ö£±μ£μ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ° (¤²¨´μ° ¸¥·¤¥Î´¨± ) 30Ä35 ¸³ ¨ Ô´¥·-
£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 2Ä3 ŒÔ‚, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ η ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ μ±μ²μ 25%. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  η ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´  [19] ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ S+ ¨ S−, ´μ ¨ S0,   ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± μÉ´μÏ¥´¨Õ (8) ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´μ:

S+ + S−
2S0

= ch(η) =
e+η + e−η

2
= 1 +

η2

2!
+

η4

4!
+ . . . � 1 +

η2

2
, (9)

§ ¢¨¸ÖÐ¥¥ Ê¦¥ Éμ²Ó±μ μÉ η, ´μ ´¥ μÉ P , Éμ ¨§ ´¥£μ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥
η Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò

∗�¶É¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  § ¢¨¸¨É μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ μÉ § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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η � 0, 2 − 0, 3 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1% ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¶²μÐ ¤¨ Si ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨μ´μ¢ μÉ¸Î¥Éμ¢.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸² ¡Ò¥ ³¥¸É  (¡μ²ÓÏ Ö É·¥¡Ê¥³ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨
É. ¶.), ¶·¥¤² £ ¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ¡² ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨
¶¥·¥¤ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ [14]. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÔÉμ Éμ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨£μÉμ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ· ,   ´¥ É¢¥·¤μ£μ ±·¨¸É ²² , ÎÉμ ¤μ²¦´μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´  μÉ¤ Î¨ ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸± §Ê¥³ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê. (� -
¶μ³´¨³, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö, · ¢´μ¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ê·μ¢´Ö, Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ê¸¶¥¢ ¥É
¶·μ°É¨ ¶ÊÉÓ ¶μ·Ö¤±  0,5 �A,   ¨§-§  ¸¨²Ó´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° ¤ ¦¥ ´¥
³μ¦¥É ¶μ±¨´ÊÉÓ ¸¢μ¥ ³¥¸Éμ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥, ±Ê¤  ¡Ò² ¢´¥¤·¥´
¨¸ÉμÎ´¨± 56Co ¢ · ¡μÉ¥ [14].)

2. “‘’���‚Š�

“¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ-
¡μ° Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  ¶μ¤¸É ¢±¥ (¸Éμ²¥), Ê¶· ¢²Ö-
¥³μ£μ ¡²μ±  ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¶μ²Õ¸μ¢±¨,
¤¢ÊÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¨ Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ ¸É ´¤ ·É Ì Š�Œ�Š ¨ NIM, ±μ³¶ÓÕÉ¥· . Œ £´¨É´ Ö
¸¨¸É¥³  Å ÔÉμ Ö·³μ ¨§ ¸É ²¨ ³ ·±¨ ArmCO, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 6, ´  μ¸¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¸É ²Ó´μ° ¸É¥·¦¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³
70 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 700 ³³. �  ¸É¥·¦´¥, ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤¨´´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 8 ³ £´¨É´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±. Š ÉÊÏ±¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ³¥¤´μ£μ

�¨¸. 6. Šμ³¶Éμ´μ¢¸±¨° ¶μ²Ö·¨³¥É·
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¶·μ¢μ¤  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¢ ¨§μ²ÖÍ¨¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 80 ³³, ´ ·Ê¦´Ò° 130 ³³. Š ¦¤ Ö ± ÉÊÏ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 ¢¨É±μ¢ ¶μ
¤²¨´¥ ¨ 5 ¸²μ¥¢ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥. ‘μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´¨ ¶¨É ÕÉ¸Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Éμ±μ³ I = 20A ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ U ≈ 5 ‚.

“¶· ¢²¥´¨¥ ¶¨É ´¨¥³ ³ £´¨É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡²μ±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° · §· ¡μÉ±¨ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨§³¥´ÖÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶¨É ´¨Ö ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ¢±²ÕÎ Ö ¨§-
³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  · §³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. Šμ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ μ¸¨ ¶μ²Ö·¨³¥-
É·  ¸ μ¡¥¨Ì ¥£μ ¸Éμ·μ´.

‘¨£´ ² ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨°
É· ±É, ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨,
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μ-
É ´´ÊÕ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸Éμ°±Ê, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 0, 5 ◦C.

�¨¸. 7. ‹μ£¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨

„²Ö ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ ·Í¥¢Ò° £¥´¥· -
Éμ· ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ŒƒÍ. …£μ ¸¨£´ ² · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢ , μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ²¥¥
¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ �–�-¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¸²¥
Î¥£μ μ¡  ¸¨£´ ²  ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸Î¥ÉÎ¨±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
³¥·É¢μ³ ¨ ¶μ²´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ³±¸.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥¶¥·-
´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 208Bi.
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3. ’…‘’›

‚ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ É¥¸É Ì ¡Ò²μ ¢ ¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÐ¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò:

1. � ¸±μ²Ó±μ ¡Ò¸É·μ ³μ¦´μ ¸´ÖÉÓ ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥?

2. Š ±μ¢  ¢¥²¨Î¨´  μ¸É ÉμÎ´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö?

3. Š ±¨³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¡· ´μ ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨°?

4. Š ± ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ· ?

5. �¥μ¡Ìμ¤¨³  ²¨ Ê¸É ´μ¢±  § Ð¨ÉÒ ¢μ±·Ê£ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¸Ê³³ ·´μ£μ Ëμ´ ?

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ, μ±·Ê¦¥´¨¥ Ö·³  ³ £´¨É  ¸¢¨´Íμ¢μ°
§ Ð¨Éμ° Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ëμ´ μ±μ²μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢¥¸ Ê¸É -
´μ¢±¨ (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. γ-Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . Š·¨¢ Ö 1 Å Ëμ´ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § Ð¨ÉÒ, 2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É 10 ¸³, 3 Å 100 ¸³ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ

’ ±¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ²Ö·¨³¥-
É·  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¤¥É¥±Éμ· . �É³¥Î¥´´Ò° ÔËË¥±É Ê¤ ²μ¸Ó
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ,   § É¥³ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶μ¸²¥
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§ ³¥´Ò μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥ ¤¢Ê³Ö, ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢· Ð ÕÐÊÕ¸Ö · ³±Ê ¸ Éμ±μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’¥³ ¸ ³Ò³ ³Ò ¨§¡ ¢¨²¨¸Ó μÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · §·¥§ ´¨Ö Ö·³  ³ £´¨É  ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ÔÉ¨³ ´¥¨§¡¥¦´μ£μ
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ¸²¥¤´¥£μ. ’ ±¦¥ ·¥Ï¥´μ ¡Ò²μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤ ÉÎ¨± •μ²²  ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¥£μ
¶μ³μÐÓÕ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ · ³±μ° ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ · §³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ¢ 2500 · § §  ¢·¥³Ö Δt = 75 ¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¤ ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´ 
Í¨±²μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì.

4. ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ �†ˆ„�…Œ�ƒ� �””…Š’� �’ �Š’ˆ‚��‘’ˆ
ˆ‘’�—�ˆŠ�

�±É¨¢´μ¸ÉÓ γ-¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·¨É¨Î-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, É ± ± ±, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ´ ¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸É É¨¸É¨±¨, É ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ´μ ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨
¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ Ëμ´  μ±μ²μ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ´ · ¡μÉ± 
É ±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ  ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ≈ 0, 02
§  ¢·¥³Ö μ±μ²μ £μ¤  ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚ É ±μ³
¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

ΔE =
σ√
N

⇒ N =

(
σ

ΔE

)2

=

(
FWHM

2
√

2 ln 2 · ΔE

)2

= 7, 2 · 107, (10)

ÎÉμ ¤ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö μ±μ²μ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶¨±¥ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ê³³ ·´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (τ ), É¥²¥¸´μ£μ
Ê£²  (Ω) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  (ζ)):

A =
‘±μ·μ¸ÉÓ

τζΩ
= 109 �±. (11)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ Ö É·¥¡Ê¥³ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μÍ¥´μÎ´μ° ¨ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¨.
’¥¸ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¸ ¦¥²¥§´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° L = 30 ¸³, ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ 56Co  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 250 Œ�± ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³ 200 ¸³3, ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ γ-¶¨± Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢
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ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ±μ²μ 600Ä700 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸. ‘Ê³³ ·´ Ö § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ· 
¡Ò²  É ±μ¢ , ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¤μ 10 · §∗; ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥³ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´  §  É·¨ ³¥¸ÖÍ 
¨§³¥·¥´¨°. �·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ) ¨²¨
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘Ê³³¨·ÊÖ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ Í¨-
±² Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤ , ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì § ³¥´ Ì ¨¸ÉμÎ-
´¨±  (¨§-§  ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥-
´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥¢§μ°É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ μ¶ÒÉ Ì ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.”. �μ¢£μ·μ¤μ¢Ê §  Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨ �. Š²¨³¥´±μ §  · ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  γ-Ëμ´ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ. � ¡μÉ 
¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É 06-02-16713- ).
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