
P9-2007-104

�.�. ƒ¨± ², ‘.�. „³¨É·¨¥¢, ƒ. ƒ. ƒÊ²Ó¡¥±Ö´,
‘.‹. �μ£μ³μ²μ¢, �.�. �μ·¨¸μ¢, ‚.�. �Ê§³ ±μ¢,
ˆ.�.ˆ¢ ´¥´±μ, �.�.Š § ·¨´μ¢, ˆ. ‚.Š ² £¨´,
ˆ. ‚.Šμ²¥¸μ¢, �.ˆ.� ¶ Ï, ‘. ‚.� Ð¥´±μ,
�. ‚. ’¨Ìμ³¨·μ¢, Œ.‚.• ¡ ·μ¢

–ˆŠ‹�’	���›‰ Š�Œ�‹…Š‘ „–-60
„‹Ÿ ��“—��-�	ˆŠ‹�„�›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰
ˆ �	�Œ›˜‹…���ƒ� �	ˆŒ…�…�ˆŸ
‚ ��‹�‘’ˆ ����’…•��‹�ƒˆ‰

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®�Éμ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö¯



ƒ¨± ² �. �. ¨ ¤·. P9-2007-104
–¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-60 ¤²Ö ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°

�  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸μ§¤ ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ-
¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°.
Šμ³¶²¥±¸ ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¶μ¸É·μ¥´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ („Ê¡´ )
¤²Ö ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ¶·¨ …¢· §¨°¸±μ³ ´ Í¨μ´ ²Ó-
´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¨³. ‹.�. ƒÊ³¨²¥¢  (�¸É ´ , Š § Ì¸É ´). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶Ê¸-
±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ne,
Ar, Kr ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°. �Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨§£μÉμ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶ ·É¨° É·¥±μ-
¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¢¥·¸É¨°. Šμ³¶²¥±¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨°, ´ Ê±¨ ¨ ´ Ê±μ¥³±μ£μ ¡¨§´¥¸  ¨ ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ· ´  μ¸´μ¢¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³¥³¡· ´,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö ¢μ¶·μ¸μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ ÊÎ´μ° ¸·¥¤Ò ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ Š § Ì¸É ´¥.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

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

Gikal B. et al. P9-2007-104
Cyclotron Based Complex DC-60 for Scientiˇc and Applied Research
as well as for Industrial Application in the Nanotechnologies

The newly operating complex based on the cyclotron DC-60 has been built to provide
scientiˇc and applied research as well as for industrial application in the nanotechnologies. The
facility has been designed and manufactured by the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions of
the Joint Institute for Nuclear Research (Dubna) for the International scientiˇc-research center
at the Euro-Asia National University named after L. N. Gumilev (Astana, Kazakhstan). High
intensity beams of heavy ions of Ne, Ar, Kr and other elements have been accelerated in a wide
range of masses and energies. Irradiation of different polymer ˇlms has been provided and
a few batches of nuclear membranes have been developed in a wide range of hole densities.
The complex beneˇts joint development of technologies, science and related business. The
facility is intended for production of Nuclear Filters and is boosting industrial technologies
by using of nano- and microstructures based on TM and also assigned to establish scientiˇc
environment and education in Kazakhstan.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions,
JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2007



‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (�²³ -
�É , Š § Ì¸É ´) ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸
„–-60 ¤²Ö ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ¶·¨ …¢· -
§¨°¸±μ³ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¨³. ‹.�. ƒÊ³¨²¥¢  (�¸É ´ , Š § Ì¸É ´)
[1]. �¸´μ¢Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Í¨±²μÉ·μ´ „–-60, ¸¶μ¸μ¡-
´Ò° ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ ²¨É¨Ö (Li) ¤μ ±¸¥´μ´ 
(Xe) ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ É ±¦¥ ¸μ§¤ ´ ± -
´ ² ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ 10 ¤μ 25 ±‚·§ ·Ö¤, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (
–	-¨¸ÉμÎ´¨±).
�·μ¥±É ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ �¸É ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 2004Ä2006 ££.

� ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ´μ¢μ£μ Í¥´É·  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ É¢¥·¤μ£μ É¥² , ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢. –¨±²μÉ·μ´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ± ´ ²  ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. Š ¦¤Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É Ê¸É ´μ¢±Ê ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ£μ ±·Ê£  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (’Œ).

�μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°
§  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¤¨¸Í¨¶²¨´Ò ¨ μÉ· ¸²¨
¨ ¸É ÉÓ μ¸´μ¢μ° ·Ö¤  ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ´ Ê±μ¥³±μ£μ ¡¨§´¥¸ . ‚ ‹ ¡μ· Éμ-
·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (‹Ÿ	
�ˆŸˆ) · §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  μ¸´μ¢¥ · §-
²¨Î´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨Ì ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ 25 ²¥É · §¢¨¢ ¥É¸Ö
¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢Ê¥É¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Í¥´É·μ¢ 	μ¸¸¨¨, ”· ´Í¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, ‘˜�, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´.
�ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ar, Kr, Xe ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1−1,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò³¨ ¤²Ö ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ± ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ
³¥³¡· ´ Éμ²Ð¨´μ° 10−20 ³±³ [2].

�¡Ð¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ ±μ³¶μ´μ¢±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60. ‚ μ¸´μ¢Ê ¶·μ¥±É 
„–-60 ²¥£²¨ ´μ¢Ò¥ · §· ¡μÉ±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¸μ§¤ ´¨Ö
¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É ±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ, ± ± “-400, “-400Œ, Í¨±²¨-
Î¥¸±μ£μ ¨³¶² ´É Éμ·  ˆ–-100. Œ´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ 
–	-
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ¶μ ± ´ ²Ê ¨´¦¥±Í¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ³ £´¨É  Í¨-
±²μÉ·μ´ , £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤μ Ë¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚Ò¢μ¤ ¨§
Í¨±²μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  [3].

1



Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ-
´ Éμ·μ¢. ˆ§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
§ ±μ· Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶² ¸É¨´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¡ ±μ¢. „¢  ¤Ê-
 ´É  · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì ³ £´¨É  ¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶¥·¥³ÒÎ±μ°.
�¨É ´¨¥ ‚—-¸¨¸É¥³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ μ¤´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ Î ¸ÉμÉμ° μÉ 11
¤μ 17,4 ŒƒÍ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 20 ±‚É.

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . 
´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ
0,35 ¤μ 0,8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  6-° £ ·³μ´¨±¥ ¨ μÉ 0,75 ¤μ
1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Í¨±²μ-
É·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  „–-60 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1, ËμÉμ£· Ë¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å
´  ·¨¸. 2. ‘¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ± ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (·¨¸. 1). –¨-
±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¨³¥¥É É ±¦¥ ± ´ ² ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (μÉ 10 ¤μ 25 ±Ô‚·§ ·Ö¤), ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ¨μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  
–	-É¨¶ . �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

Œ £´¨É. 
²¥±É·μ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¨³¥¥É ˜-μ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê ¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ö·³ , ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¸¡μ·μ±, μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥± (·¨¸. 3.) �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥³
§ §μ·¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ¶²μ¸±¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ £· -
´¨Í ³¨. ‘¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸μ ¸¤¢¨£μ³ μÉ Í¥´É·  ¶μ²Õ¸ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸μ§¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ μÉ 36◦ ¤μ 50◦ ¸ ·μ-

	¨¸. 1. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ³¶²¥±¸  „–-60. �μ± § ´Ò ¸¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ± ´ ²  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ (¢ Í¥´É·¥) ¨ ¤¢ÊÌ
± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‘²¥¢  Å ± ´ ² ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³

“¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò �É Li ¤μ Xe
�É´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ A/Z = 6−12


´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 0,35−1,77

	 ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , Éμ·· 8 · 10−8

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
ƒ ¡ ·¨ÉÒ ³ £´¨É  (¤²¨´  / Ï¨·¨´  / ¢Ò¸μÉ ), ³³ 4000 / 1700 / 2300
„¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸ , ³³ 1620
‚¥¸ ³ £´¨É , É 103,5
‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 1,25 Ä 1,65
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥±Éμ·μ¢ 4
“£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·  (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ) 36◦−50◦ (0◦)

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 33
‡ §μ· ¢ ¤μ²¨´¥, ³³ 176
‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ·μ³ ¨ ¶μ²Õ¸μ³, ³³ 20
— ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ/¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νr /νz 1,04 / 0,45
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ 167 000
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨, � 330
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶¨É ´¨Ö μ¸´μ¢´μ°
μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É , ±‚É 45
	 ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨ 6 ¶ ·
Å ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¨, ƒ¸ 70−100
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥, � 15
�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ 2 ¸¥±Í¨¨ ¶μ 2 ¶ ·Ò
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ ¸¥±Í¨¨, ƒ¸ 15
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
„¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ŒƒÍ 11−17,4

�μ³¨´ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì, ±‚ 50
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ· , ±‚É 20
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±
— ¸ÉμÉ  ‘‚—-£¥´¥· Éμ· , ƒƒÍ 14,3
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶μ¤ ¢ ¥³ Ö ¢ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±, ‚É 1000
Š ÉÊÏ±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  2 (¶μ 5 ¸¥±Í¨°)
Å Î¨¸²μ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ 100 000
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥, � 1000
Å ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ±‚É 70
Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¸¨ (³ ±¸¨³Ê³ Ä ³¨´¨³Ê³ Ä ³ ±¸¨³Ê³), T² 1,3Ä0,45Ä1,1
ƒ¥±¸ ¶μ²Ó
Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·, ³³ 70
Å ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·, ³³ 180
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 1.
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±
ƒ¥±¸ ¶μ²Ó
Å ¤²¨´ , ³³ 200
Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (R = 32 ³³), ’² ∼ 1,1
� ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨, ±‚ 10−25


³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢ �Œ-90, ³³·³· ¤ 150π (4 RMS)
Š ´ ²  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
90-£· ¤Ê¸´Ò°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É (�Œ-90)
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±ƒ¸ 1,4
Å · ¤¨Ê¸ ³ £´¨É´μ° ¤μ·μ¦±¨, ³³ 500
Å ³¥¦¶μ²Õ¸´Ò° § §μ·, ³³ 100
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì IS1/ IS2 / IS3, ±ƒ¸ 4,4 /1,9 / 2,1
�±¸¥¶É ´¸ ± ´ ² , ³³·³· ¤ 160π

‘¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· 2 ¢¨¤ 
‚ ·¨ ´É � Å ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ¸ A/Z = 6−8
Å ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸, ³³ 29
Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 25
Å § §μ· ³¥¦¤Ê Ô²±É·μ¤ ³¨, ³³ 10
Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì, ±‚ ±7,5
‚ ·¨ ´É � Å ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  6-° £ ·³μ´¨±¥ ¸ A/Z = 8−12
Å ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸, ³³ 35
Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 25
Å § §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨, ³³ 10
Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì, ±‚ ±5

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤ 

²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·
Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 34◦

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚ 60
Å § §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ ¸¥¶ÉÊ³μ³, ³³ 10
Å Éμ²Ð¨´  ¸¥¶ÉÊ³  ¨§ ³μ²¨¡¤¥´ , ³³ 0,3
Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² � ¸¸¨¢´Ò°
Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 28◦

Å £· ¤¨¥´É, ±ƒ¸/¸³ 3,5−4
Å  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ¶ÊÎ± , ³³ 25 × 15


³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , εR /εZ , ³³·³· ¤ 15π/18π

Š ´ ²Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
Š ´ ² ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (10Ä25 ±Ô‚/§ ·Ö¤) 1 ± ´ ²
Š ´ ²Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (0,35Ä1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) 3 ± ´ ² 

¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ° Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. ‚ § §μ·¥ ³ £´¨É  ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨ ¶μ²Õ-
¸μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ Ï¥¸ÉÓ ¶ · · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¤²Ö
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	¨¸. 2. ”μÉμ£· Ë¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  „–-60

±μ··¥±Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ ¤¢¥ ¸¡μ·±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤ .

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¡Ò²μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³-
¶²¥±¸´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ÔÉ ¶μ¢:

1)  ´ ²¨§ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢Ò¡μ·  μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £-
´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Í¨±²μÉ·μ´ ;

2) Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ · ¡μÎ¨Ì Î¥·É¥¦¥° ³ £´¨É  ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸É ²¨,
¨§ ±μÉμ·μ° ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ³ £´¨É;

3) ¨§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ [4].
�·¨³¥´¥´¨¥ Ê± § ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´ÊÕ

¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¨§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μË¨²Ó ¶μ²Ö. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê μ¸É ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¨§μÌ·μ´´μ³Ê ´  ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  (·¨¸. 4). �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢. ‚ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¸Î¥É´μ£μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ƒ¸.
Šμ··¥±Í¨¨ ¶·μË¨²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³
´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó.

�Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¢±² ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ± ± ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ¸¡μ·±¨ ³ £-
´¨É , É ± ¨ §  ¸Î¥É ¨¸± ¦¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ
Ê¸É ´μ¢±μ° ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ¢ ²  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨
²¨±¢¨¤ Í¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ μÉ ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢Ò¢μ¤  ¶μ ¡μ± ³ ¸¥±Éμ· ,
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	¨¸. 3. Œ £´¨É „–-60. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ. �μ± § ´Ò ¸¥±Éμ· , ¤¥Ë²¥±Éμ·, ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²
¨ ¢Ò¢μ¤´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö

	¨¸. 4. ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ „–-60 ´  ¶ÖÉ¨ Ê·μ¢´ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É . ‹¨´¨¨ Å ¨§³¥·¥´¨Ö, ±·Ê¦±¨ Å · ¸Î¥ÉÒ

¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´ ± ´ ², ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡μ±μ¢Ò¥ ´ -
±² ¤±¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·μË¨²Ö ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 360◦

¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡¥§ ± ´ ² ,   É ±¦¥ · ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
± ´ ²  ´  ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¨ ¶¥·¢ÊÕ £ ·³μ´¨±Ê ¢ §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‘Ê³³ ·-
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	¨¸. 5. ”μÉμ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-3

´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
2−4 ƒ¸ ¨ ²¥£±μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨,   §´ Î¨É μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Í¥´É·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

•μ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ „–-60 ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ Í¥´É·  ¤μ
· ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  (95 %). ‚ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¡²¨§±μ ± ¨§μÌ·μ´´μ³Ê ¶·μË¨²Õ, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ (§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ± 
¶ÊÎ±  μÉ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì) (·¨¸. 13). �¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´Ò ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¨μ´μ¢ ´ 
μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥.

�–�-¨¸ÉμÎ´¨±. –¨±²μÉ·μ´ „–-60 μ¸´ Ð¥´ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ É¨¶ 
DECRIS-3, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ [5, 6]. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. „²Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¶·μË¨²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
Éμ±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨,   Ö·³μ ³ £´¨É  
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ®³Ö£±¨Ì¯ ¸μ·Éμ¢
¸É ²¨. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ§¤ ¥É¸Ö £¥±¸ ¶μ²¥³ ¨§ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (³ É¥·¨ ² NdFeB). Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö £¥±¸ ¶μ²Ö ¡Ò²  μ¶É¨³¨-
§¨·μ¢ ´  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¢ · °μ´¥ ¸É¥´±¨
· §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¤μ 1 ’². ‚¢μ¤ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¶μ¤ Î  £ §μμ¡· §-
´ÒÌ ¨ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ μ¸¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö
¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 25 ±‚. 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± μ¡² ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ § ¶ ¸μ³ ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ Ï¨·μ±¨Ì
¶·¥¤¥² Ì ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨.

‘¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. Š ´ ²  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨-
±²μÉ·μ´  „–-60 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± 
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	¨¸. 6. ‘Ì¥³  ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ „–-60: 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±; IS1Ä3 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ-
²¥´μ¨¤Ò; IQ1 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ ; �Œ-90 Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; ICM1,2 Å
±μ··¥±Éμ· ; AS2 Å ¸μ²¥´μ¨¤ ± ´ ²  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨

¢ Í¥´É· Í¨±²μÉ·μ´ . ‹¨´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò Ô²¥-
³¥´Éμ¢ μÉ Li ¤μ Xe ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê μÉ 6 ¤μ 12 [7]. �¸´μ¢´Ò³¨
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ´ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò
IS1-IS2-IS3, ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§  IQ1,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £-
´¨É �Œ-90 ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ICM1, ICM2 (·¨¸. 6). 	 ¸-
Î¥É ± ´ ²  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¶·μ£· ³³ MCIB04 [8]. ‚
· ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸ (4 RMS) ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ³ £´¨É¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ε ∼ 120−140π ³³·³· ¤ (ε´μ·³ ∼ 0,25π ³³·³· ¤), ÎÉμ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ± ´ ²  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ „–-60. �±¸¥¶É ´¸ ± -
´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ A ∼ 160π ³³·³· ¤ (A´μ·³ ∼ 0,3π ³³·³· ¤).

ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¢
³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±-
Éμ· . ‚Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨³¥¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸  ¶¥·ÉÊ·μ°
10 × 20 ³³ (·¨¸. 7). „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¨´Ë²¥±Éμ· : ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ρm = 29 ³³ ¤²Ö Ê¸±μ·¥-
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´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 6−8 ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³
· ¤¨Ê¸μ³ ρm = 35 ³³ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 8−12 ´  6-° £ ·³μ-
´¨±¥. 
²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ·  · ¢¥´ 25 ³³ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢.

	¨¸. 7. ‘¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· (¢ ·¨-
 ´É �), ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸ 29 ³³

‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨§μ²ÖÉμ·Ò
Ô±· ´¨·μ¢ ´Ò μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö
¶ÊÎ±  ¨ · ¸¶Ò²¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤ . ‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´  ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ §μ´Ò Ê¸±μ-
·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³μ° ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±-
Éμ·  ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ± ´ ² . 
²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥-
Ë²¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¤μ²¨´¥ Í¨±²μ-
É·μ´  ¨ ¨³¥¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ¸ÉÓ 34◦ (·¨¸. 8). ”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £-
´¨É´Ò° ± ´ ² ¶μ³¥Ð¥´ ´  ±· Õ ¸¥±Éμ·-
´μ£μ § §μ·  ³ £´¨É  „–-60 ¨ ¨³¥¥É  §¨-
³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 28◦.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶² ¸É¨´  ¤¥Ë²¥±-
Éμ·  ¶μ±·ÒÉ  ´¨É·¨¤μ³ É¨É ´  ¨ ¨³¥¥É
± ´ ¢±Ê ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  £²Ê¡¨´μ° 1 ¨
¢Ò¸μÉμ° 20 ³³ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨
¶ÊÎ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¤ . Š·¨¢¨§´  ¶² ¸É¨´ ¤¥Ë²¥±Éμ·   ¤ ¶É¨·μ¢ ´ 
¤²Ö ¢Ò¢μ¤´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢. „²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¢Ò¢μ¤´ÒÌ É· ¥±-

	¨¸. 8. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
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Éμ·¨° ¨μ´μ¢ ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶² ¸É¨´, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¢Ìμ¤ ¨ ¢ÒÌμ¤ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±15 ³³ μÉ
´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �μ¸²¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É ÊÎ ¸Éμ± ¸¶ -
¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¸¨²Ó´Ò³ · ¤¨ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨³
¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔËË¥±É 
¢ „–-60 Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶ ¸¸¨¢´Ò° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¸²μ¦´μ£μ
¶·μË¨²Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ §  ¶·¥¤¥²Ò
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 70%.

‘¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‘¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ± ´ ²μ¢, ¤¢  ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
  μ¤¨´ Å ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (·¨¸. 9) [9]. ‚ ¸¥·¥¤¨´¥ ¢Ò-
¢μ¤´μ£μ ³ £´¨É  ’‘Œ ¢Ò¡· ´  ÉμÎ±  ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¢Ò¢μ¤´ÒÌ É· ¥±-
Éμ·¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ μ¸ÓÕ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. “£μ² ±μ··¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ³ £´¨É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±2,5◦. �  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ± ´ ²  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¤Ê¡²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ’1Q1, ’1Q2 Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò°
Ëμ±Ê¸ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ÉμÎ±¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ’Œ, ¤ ²¥¥ ¶ÊÎμ±
É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´ 
³¨Ï¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š ´ ² º1,
´  ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´  Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨, ¨³¥¥É
¤²¨´Ê 14 ³. ‚ ¸μ¸É ¢ ± ´ ²  ¢Ìμ¤ÖÉ ¸¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö

	¨¸. 9. ‘Ì¥³  ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60: ’‘Œ ¨ ’Œ Å
¢Ò¢μ¤´μ° ¨ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨ÉÒ; ’1‚1Ä’3‚3 Å ¡²μ±¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨; ’1‘Œ1 Å
’3‘Œ3 Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ; T1Q1ÄT3Q4 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²¨; VS1 ¨ VS3 Å
¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸± ´¥·Ò; HS1 ¨ HS3 Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸± ´¥·Ò
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	¨¸. 10. ‘± ´¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ± ´ ²  º 1

¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ VS1 ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ HS1 ³ £´¨É´ÒÌ ¸± ´¥·μ¢ (·¨¸. 10),
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¡²μ±¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± .

‚¤μ²Ó ± ´ ²  º1 Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ°
μÉ± Î±¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³ Í¨±²μÉ·μ´  μÉ
± ³¥·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  μÉ± Î±¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ²¨´¨°. ‘¨¸É¥³  ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ º1 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ°
³¨Ï¥´¨ · §³¥· ³¨ 600 × 220 ³³ ¸ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ
μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ´¥ ÌÊ¦¥ ±5%. „²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²Ò
º2 ¨ º3 ¶ÊÎμ± ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³ ´  Ê£μ² ±30◦.
”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ± ´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤Ê¡²¥Éμ³ ²¨´§,  
±μ··¥±Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Å ¶ ·μ° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶Ê¸±μ´ ² -
¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¶μ¸²¥ ¥£μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ°
¸¡μ·±¨, ¡Ò²¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± , ¢Ò¶μ²´¥´ 
´ ¸É·μ°±  ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·μ¢¥¤¥´  ´ ¸É·μ°±  ± ´ ²  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ¢±²ÕÎ Ö ¸¨¸É¥³Ê ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¨ ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥³μÉ±¨ ¶²¥´±¨.

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö A/Z ¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢.

• ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ·¥¦¨³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢  §μÉ ,  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  (14N2+,
40Ar4+, 40Ar5+, 40Ar7+, 84Kr12+) ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É ,   É ±¦¥ Î ¸ÉμÉÒ ¨ £ ·³μ´¨±¨ ‚—-Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
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• ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡ ´Î¥·  ¨
¢²¨Ö´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö.

• �ÊÎμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  84Kr12+ ¸ Éμ±μ³ ¤μ 2 ³±� ¢Ò¢¥¤¥´ ¢
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ², ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¤μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¶μ²¥ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¨
¶·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨.

• ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ·¥¦¨³Ò μ¶¥· É¨¢´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨-
 ²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ Í¨±²μÉ·μ´ .

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³ , ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ±· É-
´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö. �  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´Ò
¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6−12, Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ·Ó¨·Ê-
¥É¸Ö μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’². � ±²μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶μ²¥³, Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¥° Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . –¨Ë·Ò μÉ 6
¤μ 12, ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ±¢ ¤· É´Ò¥ · ³±¨, Ê± §Ò¢ ÕÉ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê
Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ . �  ¤¨ £· ³³¥ ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ·μ¸É  ¨§μÌ·μ´-
´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Í¥´É·  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ±μÉμ·Ò° ¢
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ 6 ¤μ 26 ƒ¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ-
·Ö¥³μ£μ ¨μ´ . 	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  · §¡¨É  ´  ¤¢¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
·¥¦¨³ ³¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  4-° ¨ ´  6-° £ ·³μ´¨± Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ¶μ²Ö. ’μÎ±¨ ´  · ¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³¥, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ±·Ê¦± ³¨ ¸ Í¨Ë· ³¨
μÉ 1 ¤μ 7, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ É¥¸Éμ¢Ò¥ ·¥¦¨³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¨μ¤ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ.

� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥¦¨³ Ì,
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 2. �·μ¢μ¤±  ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 2, ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶μ

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¨μ´μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥¦¨³ Ì 1Ä7

�μ³¥· ´  ¤¨ £· ³³¥ 1 2 3 4 5 6 7

ˆμ´ 84Kr12+ 14N2+ 14N2+ 40Ar5+ 40Ar4+ 40Ar7+ 40Ar4+

A/Z 7 7 7 8 10 5,7 10

B, ’² 1,42 1,42 1,64 1,25 1,42 1,25 1,64

E, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 1,05 1,05 1,4 0,58 0,5 1,2 0,65

RF, ŒƒÍ 12,67 12,67 14,42 14,42 13,2 13,6 15,2

ƒ ·³μ´¨±  4 4 4 6 6 4 6
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	¨¸. 11. 	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60

± ´ ²Ê  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥
Î¥³ 70%. ’μ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ³ £´¨É¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ´ 
Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¸¥±Í¨¨ ± ´ ² . ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  ´¨¦´¥³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¨´Ë²¥±Éμ· .

ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 5−6% ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— ¨ μ±μ²μ 3−4% ¶·¨ Ê¸±μ·¥-
´¨¨ ´  6-° £ ·³μ´¨±¥ ‚—. ” §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 30◦ ‚—. ‘ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¡ ´Î¥·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¢ 2,5−3,7 · §  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± . “³¥´ÓÏ¥´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  § Ì¢ É  ´  6-° £ ·³μ´¨±¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¢²¨Ö-
´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥. Š ± ¨
μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ 84Kr12+, 14N2+ ¨ 40Ar4+ ´  ¸·¥¤´¥³ Ê·μ¢´¥
¶μ²Ö B0 = 1,42 ’², ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ¦¥²¥§´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨, ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ··¥±-
É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ Í¥´É· 
¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 95 % (·¨¸. 12). �μÉ¥·¨
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	¨¸. 12. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr12+. 	 ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±É¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó

	¨¸. 13. 	¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr12+μÉ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö
Í¨±²μÉ·μ´  ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì,   É ±¦¥ ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¢
´ Î ²¥ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¨μ´μ¢ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥,
Ë §μ¢Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨  ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥ ¡μ²¥¥ 5 %, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �  ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ·-
¡¨ÉÒ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì · §¤¥²¥´Ò, ´  ¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì · §¤¥²¥´¨¥
μ·¡¨É ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É ³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ± 
¶ÊÎ±  μÉ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ ,
¢±²ÕÎ Ö ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± (·¨¸. 13). ‘¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸¢¨-
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	¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  14N2+ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥
¨´¦¥±Í¨¨. � ´Î¥· ¢±²ÕÎ¥´/¢Ò±²ÕÎ¥´

	¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N2+ ¢
Ê¸±μ·¥´¨¥ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. � ´Î¥· ¢±²ÕÎ¥´/¢Ò±²ÕÎ¥´

¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢Ò¸μ±μ³ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ-
´  „–-60.

�·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’² ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§μÌ·μ´´ÊÕ Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · -
¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¨μ´Ò  ·£μ´  40Ar7+

´  ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 1,25 ’²,   É ±¦¥ ¨μ´Ò 14N2+ ¨ 40Ar7+ ´  ¢¥·Ì´¥³
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	¨¸. 16. ”μÉμ£· Ë¨Ö É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ° ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60. „¨ -
³¥É· ¶μ· 0,4 ³±³, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 2 · 108 ¸³−2

’ ¡²¨Í  3. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr12+ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É-
± Ì Í¨±²μÉ·μ´  „–-60

’μ±
¨´¦.
¶ÊÎ± ,
³±�

’μ± Ê¸±μ·. ’μ±
¢Ò¢¥-
¤¥´-
´μ£μ

¶ÊÎ± ,
³±�

’μ±
¶ÊÎ± 
´  ³¨-
Ï¥´¨,
³±�

¶ÊÎ± 
(¡ ´Î¥· ¢±².),

³±�
120 680
³³ ³³

11,4 2,7 2,5 1,65 1,65

24%

93%

66%

100%

14,7%

Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 1,64 ’². ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ
Í¥´É·  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨² ¡μ²¥¥ 90%.

�Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 50 ±‚ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¥´-
É·¥, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.
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’ ¡²¨Í  4. �¥·¥Î¥´Ó ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60

ˆμ´ A/Z 
´¥·£¨Ö ¨μ´ , ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ± 
ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ²¥, ’² ¢ Í¥´É·¥, ³±� ´  · ¤¨Ê¸¥

¢Ò¢μ¤ , ³±�
14N2+ 7 1 1,42 10,5 10
14N2+ 7 1,05 1,47 1,86 1,7
14N2+ 7 1,32 1,64 1,62 1,46
20Ne3+ 6,67 1,03 1,4 2,2 2
22Ne2+ 11 0,38 1,4 1,85 1,77
40Ar4+ 10 0,65 1,64 1,5 1,4
40Ar5+ 8 0,58 1,25 0,98 0,64
40Ar5+ 8 0,98 1,63 0,61 0,52
40Ar6+ 6,67 1,06 1,4 2 1,85
40Ar7+ 5,71 1,14 1,25 1,92 1,83
84Kr12+ 7 1 1,42 2,72 2,48

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¨-
¸É¥³¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¡ ´Î¥· ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ 1670 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ § Ì¢ É , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡ ´Î¥
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ÔËË¥±É  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¸´¨¦ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 14N2+ (·¨¸. 14, 15).

‚ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ·¥-
¦¨³ ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr12+. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 3.
�  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 84Kr12+ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ É¥¸Éμ¢μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·´μ°
¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³. �μ¸²¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶²¥´±¨ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ μÉ¢¥·¸É¨° 2 ·108 ¸³−2. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ· ± ± ¶μ Ï¨·¨´¥, É ± ¨ ¶μ ¤²¨´¥ ¶²¥´±¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ´¥ ÌÊ¦¥
5 %, ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (·¨¸. 16).

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò É ±¦¥ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ 14N2+, 20Ne2,3+,
40Ar4,5,6,7+, 84Kr12+ (¸³. É ¡². 4). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨, É ± ± ± Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  μÉ· ¡μÉ±  ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ
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¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 30 ³±� ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢, ¤μ 5 ³±� ¤²Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´ 
¨ ¤μ 3 ³±� ¤²Ö ¨μ´μ¢ ±¸¥´μ´ .

‡�Š‹�—…	ˆ…

‘μ§¤ ´ Í¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-60 ¤²Ö ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ Ê¸±μ·¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ N, Ar, Kr ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,5 ¤μ
1,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢, ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ° ¨§£μÉμ¢²¥´Ò É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢
Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ § ±²ÕÎ¥-
´¨¥  ¢Éμ·Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³
‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¨ ˆŸ”, ¶·¨´¨³ ¢Ï¨³ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ § ¶Ê¸±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ .
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