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‚. ‚. � ·Ìμ³ÎÊ± a, ¡, �. ‚. �¥É·μ¦¨Í±¨° a, �. �. ”·μ²μ¢ a

  ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö
¡ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1+ ¨ 2+ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ 1-Œ‚ “Œ‘-±μ³¶²¥±¸ Ì ¤²Ö ¸¥²¥±Í¨¨
¨μ´μ¢. ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3+ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ “Œ‘ ˆŸ” ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¥²¥±Í¨¨
¨μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸  “Œ‘ ˆŸ”, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ
· §¤¥²¥´¨Õ ¨μ´μ¢ ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥·Ò · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢.

The charge states 1+ and 2+ are usually used for ion selection in 1 MV AMS complexes. The
charge state 3+ is used in BINP AMS complex for improved ion selection. The brief description of the
BINP AMS complex, experimental results on the separation of ions at different stages of selection and
examples of radiocarbon analysis of samples are presented.

PACS: 07.75.+h

‚‚…„…�ˆ…

“¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö (“Œ‘) Å ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ³¥-
Éμ¤ ¨§μÉμ¶´μ£μ  ´ ²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢ . Šμ³¶²¥±¸ “Œ‘ ˆŸ” ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
· ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ¤²Ö  ·Ì¥μ²μ£¨¨, £¥μ²μ£¨¨, ¡¨μ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ ¤·Ê£¨Ì
μ¡² ¸É¥° ´ Ê±¨ [1, 2]. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ “Œ‘- ´ ²¨§μ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶μÏÉÊÎ´μ ¶μ¤¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ·¥¤±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò. ‚Ò¡μ· § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¸¥²¥±Í¨¨ §´ Î¨³μ
¢²¨Ö¥É ´  ¸É¥¶¥´Ó μÉ¸¥¨¢ ´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ “Œ‘- ´ ²¨§μ¢.

Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… Š�Œ�‹…Š‘� “Œ‘ ˆŸ”

Šμ³¶²¥±¸ “Œ‘ ˆŸ” μ¸´μ¢ ´ ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ É ´¤¥³´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ 1-Œ‚
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ É¥·³¨´ ²  [3]. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ · ¸¶Ò²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±μ³ Í¥§¨Ö ¢ · ¸¶Ò²¨-
É¥²Ó´μ³ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥
¨μ´Ò ¶·μÌμ¤ÖÉ 90-£· ¤Ê¸´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μ¢μ·μÉ, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³Ê É¥·³¨-
´ ²Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ 1 ŒÔ‚, ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ § ·Ö¤´μ¸ÉÓ 3+ ¢ ³¨Ï¥´¨
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´  ¶ · Ì ³ £´¨Ö [4], ¶·μÌμ¤ÖÉ 180-£· ¤Ê¸´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ 4 ŒÔ‚ ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ‡¥³²¨, ¶·μÌμ¤ÖÉ 90-£· ¤Ê¸´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μ¢μ-
·μÉ ¨ ¶μÏÉÊÎ´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ±μ´¥Î´μ³ TOF-¤¥É¥±Éμ·¥ [5, 6]. �·¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ³
 ´ ²¨§¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢ 20 μ¡· §Í Ì ¡ · ¡ ´  ¨μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μμÎ¥·¥¤´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ É· ±É ¸¶¥±É·μ³¥É·  “Œ‘
ˆŸ” ¨§μÉμ¶μ¢ 14‘ ¨ 13‘ [7].

‚‹ˆŸ�ˆ… ‚›������‰ ‡��Ÿ„��‘’ˆ ˆ���‚
�� ��„…†��‘’œ “Œ‘-���‹ˆ‡� ����‡–�‚

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ § ·Ö¤ ± ¦¤μ£μ ¨μ´ 
³¥´Ö¥É ¸¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § Ì¢ É  ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³ Ö¤·μ³.
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸-
´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥, É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É¨ÉÓ ¨ ¶μÉ¥·ÖÉÓ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö. � ¢´μ¢¥¸´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤μ³ Ö¤·  ¨μ´  ¨ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ¨μ-
´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤± Ì ¤ ´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ®¸É¨· ¥É¸Ö¯. �·¨
1-ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±   Éμ³ ·´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò É·¥Ì § ·Ö¤μ¢: 1+, 2+ ¨ 3+ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨³¥·´μ
30, 50 ¨ 20 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢μ§³μ¦¥´ ¶·μÍ¥¸¸ Î ¸É¨Î´μ£μ ¨²¨ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê². �·¨ ÔÉμ³ ¤μ²Ö ³μ²¥-
±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ 2+ ¨ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨,   ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò ¸ § ·Ö¤μ³ 3+ ¨ ¡μ²¥¥ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ § ·Ö¤ ¨μ´  2+ ²¨¡μ ³¥´ÓÏ¥, Éμ ¨μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ±
 Éμ³ ·´Ò³, É ± ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³, ¥¸²¨ § ·Ö¤ ¨μ´  3+ ¨ ¡μ²¥¥, Éμ Éμ²Ó±μ  Éμ³ ·´Ò³.

�·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ § ·Ö¤μ³ 1+ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¸ μÉ¸¥¨¢ ´¨¥³
¨§μ¡ ·´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢. ˆμ´Ò 14‘1+, (12CH2)1+ ¨ (13CH)1+ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥-
· §¤¥²¨³Ò ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, É ± ± ± ¨Ì ³ ¸¸Ò μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. �¤´ ±μ, ¥¸²¨
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ¨μ´Ò ¡Ê¤ÊÉ · §·ÊÏ¥´Ò, Éμ ¨Ì ³μ¦´μ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨ μ£· ´¨Î¥´μ ·Ö¤μ³ ÔËË¥±Éμ¢, ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥²¥±Í¨¨, É ±¨³¨ ± ±
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ´  Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ É·Ê¡± Ì, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶ · §¨É´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¨ · ¸¸¥¨¢ ´¨Õ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. �¸É ÉμÎ´Ò° Ëμ´ ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ±μ´¥Î´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ · §´¨Í¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ μÉ
§ ·Ö¤  Ö¤·  ¨μ´ . ˆ§´ Î ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¨ ¸É¥¶¥´ÓÕ ¨Ì μÎ¨¸É±¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨·μ¤´Ò¥ μ¡· §ÍÒ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³´μ£μμ¡· §¨¥³, ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ “Œ‘- ´ ²¨§  ¸´¨¦ ¥É¸Ö, É ± ± ± ´¥É £ · ´-
É¨¨, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¨μ´´Ò° Ëμ´ ¡Ê¤¥É
· §·ÊÏ¥´ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ μ¡· §Í .

� ¨¡μ²ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¤²Ö 1-ŒÔ‚ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ 2+. �·μ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 14‘2+, (12CH2)2+ ¨
(13CH)2+ ¨ ³¥Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ± μ¶¨¸ ´´Ò³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö § ·Ö¤´μ¸É¨ 1+. �¤´ ±μ ¶·¨
¢Ò¤¥²¥´¨¨ Î¥É´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¨μ´μ¢ · ¤¨± ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¸¥¨¢ ´¨Ö Ëμ-
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´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ . �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤-
´μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ²¨É¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ®μ¶ ¸´Ò°¯ É¨¶ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢: 2(7Li1+) (¤¢ 
¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢³¥¸É¥  Éμ³ ·´ÒÌ μ¸±μ²±  ³μ²¥±Ê²Ò ²¨É¨Ö, ¸ Ô´¥·£¨¥° ± ¦¤μ£μ 1/2 ŒÔ‚).
’· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ 14‘2+ ¨ 2(7Li1+) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¨ ´¥· §¤¥²¨³Ò ¶·¨ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É É ±μ° Ëμ´, É ± ± ± ¨μ´Ò ²¨É¨Ö Ê¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢  Éμ³ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ±μ° Ëμ´
³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ²¨ÏÓ μ±μ´¥Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ · §´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó. �¤-
´ ±μ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö “Œ‘- ´ ²¨§ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¶μÔÉμ³Ê
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ²¨É¨Ö ¢ ´¨Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²Õ¡Ò³, ÎÉμ §´ Î¨³μ ¸´¨¦ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ 
¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ 2+.

�·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ § ·Ö¤μ³ 3+ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 1-ŒÔ‚ ¨μ-
´μ¢ ´¥¢Ò¸μ± , μ¤´ ±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨§μ¡ · ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶μ²´μ° ¸¥²¥±-
Í¨¨ ¤ ¦¥ §  ¸Î¥É · §´μ¸É¨ É· ¥±Éμ·¨° ¨μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �·¨ ´ ¤¥¦´μ³
μÉ¸¥¨¢ ´¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸¥²¥±Í¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ 1-Œ‚ “Œ‘-¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³
3+ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ “Œ‘- ´ ²¨§ , ´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ  ´ ²¨§  (¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¢Ò¡· ´´ÊÕ
§ ·Ö¤´μ¸ÉÓ).

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

…¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−12 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ Ê£²¥·μ¤ . �·¨´Í¨¶Ò μÉ¸¥¨¢ -
´¨Ö ¨§μ¡ ·´μ£μ Ëμ´  ´  ±μ³¶²¥±¸¥ “Œ‘ ˆŸ” ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ´¥¥ [8, 9]. �¤´ ±μ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢μ§³μ¦´μ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ ®Ì¢μ¸Éμ¢¯ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¨±μ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· “Œ‘ ˆŸ” ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´ ´ 
μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 14‘3+.

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ μ±μ´¥Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μÉ Éμ±  ¶¨É ´¨Ö
¢Ò¶Ê¸±´μ£μ ³ £´¨É . �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨¡²¨¦ -
¥É¸Ö ± μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 13‘3+, ÎÉμ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³
¨μ´μ¢ ³ ¸¸Ò 13  . ¥. ³. ¢ ¸Î¥É¥ ¸μ¡ÒÉ¨° μ±μ´¥Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¤´ ±μ ¨§ ·¨¸. 1 ¢¨¤´μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ · §´ÒÌ ³ ¸¸.

�¨¸. 1. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ³ £´¨É , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ

´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³
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�¨¸. 2. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 180-£· ¤Ê¸´μ£μ Ô²¥±-

É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ μ±μ´¥Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μÉ ¸¨²Ò Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ É ´¤¥³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸¨²Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¨μ´μ¢ ³¥´Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³μ¦´μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢.
�·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨ Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±  ³μ²¥-
±Ê²Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ μ¸±μ²± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 13‘3+, μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¨§ ³μ²¥±Ê² 13CH, ¡²¨§±  ± 13/14 μÉ Ô´¥·£¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ ¸¨²¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¶·¨³¥·´μ 13/14 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¨μ´μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ³μ²¥±Ê². �¤´ ±μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥-
¸±¨³ ¶μ¢μ·μÉμ³.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ μ±μ´¥Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ

�¨¸. 3. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ´μ¢ (a) ¨ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ (¡), ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
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�¨¸. 4. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

¤²Ö μ¡· §Í  ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  (1) ¨ £· Ë¨É  Œ�ƒ (2)

�¨¸. 5. �·¨³¥· · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ£μ ¤ É¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ´´ÒÌ μ¸ ¤±μ¢ μ§¥·. Š ¦¤μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¤Ê¡²¨-
·μ¢ ´μ ¶μ¢Éμ·´μ° ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±μ° ¨ “Œ‘- ´ ²¨§μ³ μ¡· §Íμ¢

¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢
Î¥·¥§ ³ £´¨É ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨ “Œ‘-¸¶¥±É·μ³¥É· . �  ·¨¸. 3, a ¢¨¤¥´ ®Ì¢μ¸É¯
¶¨±  ¨μ´μ¢ 13‘, ¨ ¢μ§³μ¦´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 13‘ ¤ ¦¥ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³
¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö 14‘ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „ ´´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
§´ Î¨³Ò³ ¶·¨ “Œ‘- ´ ²¨§¥ μ¡· §Íμ¢ ¸ ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ . �¤´ ±μ ´ 
±μ³¶²¥±¸¥ “Œ‘ ˆŸ” ¢μ§³μ¦´μ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ ¢ μ±μ´¥Î´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 3, ¡ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± . ‚¨¤´μ · §¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 13‘ ¨ 14‘ (¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢: 14‘ Å
865 ± ´ ²μ¢, 13‘ Å 835 ± ´ ²μ¢, ± ¦¤Ò° ± ´ ² · ¢¥´ 0,07 ´¸). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ¶¨±  13‘ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§-§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ · ¸¶Ò²¨É¥²Ó´μ³
¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. ˆ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ (Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¢μ·μÉ ) ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢μ§³μ¦´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 13‘ ¨ 14‘
¥Ð¥ ¤μ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ±μ´¥Î´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¸
¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·¨·μ¤´μ£μ μ¡· §Í  (±·¨¢ Ö 1) ¨ £· Ë¨É  Œ�ƒ ¸ ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
· ¤¨μÊ£²¥·μ¤  (±·¨¢ Ö 2) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´  Ìμ·μÏ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨μ´μ¢
14‘3+ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢ μ¡· §Í¥ (2 · 10−15 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
μ¸´μ¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ Ê£²¥·μ¤ ).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ´  ·¨¸. 5
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´Ò° ¢μ§· ¸É ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨° μ§¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò
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§ ²¥£ ´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤´  ¤²Ö É·¥Ì · §´ÒÌ ±¥·´μ¢. Š ¦¤μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤Ê¡²¨·Ê¥É¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±μ° ¨ “Œ‘- ´ ²¨§μ³ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² . ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤Ê¡²¨·μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ · ¤¨μÊ£²¥-
·μ¤´μ£μ  ´ ²¨§ . � §´Ò° ´ ±²μ´ ±·¨¢ÒÌ ¢μ§· ¸ÉÄ£²Ê¡¨´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · §´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
´ ±μ¶²¥´¨Ö μÉ²μ¦¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  μÉ¡μ· .

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ´  1-Œ‚ “Œ‘-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸
¢Ò¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3+ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¨§μ¡ ·´μ£μ Ëμ´ 
¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ É¨·μ¢μ±, ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨μ-
´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . �μ± § ´μ, ÎÉμ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ “Œ‘
ˆŸ” ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ ¤¥¦´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨μ´´μ£μ
Ëμ´ . …¦¥£μ¤´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨³¥·´μ 1000 ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ “�“ ®“Œ‘ ˆŸ” ‘� ���¯ ¨ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤-
¤¥·¦ ´  ¢ · ³± Ì ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶·μ£· ³³Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‘� ���
®Œ¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´Ò¥ ¨´É¥£· Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö¯ ´  2018Ä2020 ££.
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