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‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  NICA, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ).
Š ´ ² ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ± ´ ² . �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
§μ²μÉ  Au32+/Au79+ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

We present the conceptual project of booster-Nuclotron beam line in frame of accelerator complex
NICA developed by the Joint Institute for Nuclear Research (Dubna). The beam line will be used for
transfer of ion beams between two synchrotrons of NICA complex and stripping of ions at intermediate
energy. Magnetic system of the beam line is considered. Results of simulations of Au32+/Au79+ ion
beam dynamics within the transport beam line are given.

PACS: 29.20.-c; 29.27.-a
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Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  Nuclot-
ron-based Ion Collider fAcility (NICA) [1]. �·μ¥±É NICA ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �  ¶¥·¢μ³
ÔÉ ¶¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ö¤¥·
§μ²μÉ .

Š ´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ÊÕÐ¨³ §¢¥´μ³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ : ¡Ê¸É¥·´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´μ³. � §´ Î¥´¨¥ ± ´ ² : ¶¥·¥¢μ¤
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ;
μ¡¤¨·±  ¨μ´μ¢ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¤ ²¥¥ Å Í¥´É· ²Ó´ Ö § ·Ö¤´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ± ); ¸¥¶ · Í¨Ö ¶ · §¨É´ÒÌ § ·Ö¤´μ¸É¥°.

1. ‘•…Œ� Š���‹�

‚¢¨¤Ê ¢§ ¨³μ· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨. “£μ² Ô±¸É· ±Í¨¨ · ¢´Ö¥É¸Ö 100 ³· ¤. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¡Ê¸É¥·  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,76 ³. ‚ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö
¶μ ¢¥·É¨± ²¨. “£μ² ´ ±²μ´  ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ´Ê±²μÉ·μ´  Å 105 ³· ¤.
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�·μ¥±É ± ´ ²  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μ¢μ·μÉ ¡Ê¸É¥·  ´  7,5◦ ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ´¥³. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· ± ´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 45◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ±  Î¥·¥§ μ¤¨´ μ±É ´É ´Ê±²μÉ·μ´  μÉ ÉμÎ±¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ ¡Ê¸É¥· .

”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¥¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°,   É ±¦¥
£· ¤¨¥´É ³¨ ¶μ²¥° ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì.

‘É ´Í¨Ö μ¡¤¨·±¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸Éμ°±¨ Ö·³  ¡Ê¸É¥· . �μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ´Ê±²μÉ·μ´ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò
Í¥´É· ²Ó´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨. � · §¨É´Ò¥ § ·Ö¤´μ¸É¨ ¸¥¶ ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ .

�¡Ð¨° ¢¨¤ ± ´ ²  ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1.
�  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ì¥³  ± ´ ²  ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ ¨ ¶·¨´Í¨¶ ¸¥¶ · Í¨¨

§ ·Ö¤´μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ± ´ ² . VBM Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É; TBM1ÄTBM3 Å ´ ±²μ´´Ò¥

¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; LM Å ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´ ; LS1, LS2-1, LS2-2, LS3-1, LS3-2 Å ²¨´¥°´Ò¥

ÊÎ ¸É±¨ ± ´ ² ; Q1ÄQ6 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò; Stripper Å ¸É ´Í¨Ö μ¡¤¨·±¨
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�¨¸. 3. �·¨´Í¨¶ ¸¥¶ · Í¨¨ § ·Ö¤´μ¸É¥°. ‘É·¨¶¶¥· Å ¸É ´Í¨Ö μ¡¤¨·±¨; TBS Å ´ ±²μ´´ Ö ¸¥±Í¨Ö
¶μ¢μ·μÉ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ TBM1ÄTBM3; LM Å ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´ ; φ Å Ê£μ²

¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥±Í¨¨ TBS; α Å Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É¥ VBM; β Å Ê£μ² ´ ±²μ´  ²¨´¨¨
¨´¦¥±Í¨¨ (LS3-2) ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ; Zmax ¨ Zmax−1 Å É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨

¸μ¸¥¤´¥° ¶ · §¨É´μ° § ·Ö¤´μ¸É¥°

“£²μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨: Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³
³ £´¨É¥ VBM Å 140 ³· ¤; Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥±Í¨¨ TBS Å 1010 ³· ¤.

„²¨´Ò ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ± ´ ² : LS1 Å 1,5 ³; LS2-1 Å 3,3 ³; LS2-2 Å 7,4 ³;
LS3-1 Å 2 ³; LS3-2 Å 7 ³. �μ²´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²  Å 30,5 ³.

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ± ´ ²  (¸³. É ¡². 1) μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ μÉ ¡Ê¸É¥·  ¤μ ¸É ´Í¨¨
μ¡¤¨·±¨, · ¢´  25 ’² ·³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢
¡Ê¸É¥·¥. �μ¸²¥ ¸É ´Í¨¨ μ¡¤¨·±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
§ ·Ö¤´μ¸É¨ · ¢´Ö¥É¸Ö 11 ’² ·³.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ³ £´¨Éμ¢ ± ´ ² 

Œ £´¨É ’¨¶ ³ £´¨É  �ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ , ³ Œ ±¸. ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’²

VBM �·Ö³μ°/¸¥±Éμ·´Ò° 2,2 1,6
TBM1ÄTBM3 ‘¥±Éμ·´Ò° 2,06 1,8
LM Œ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  1 1,5

2. ’���‘���’ˆ��‚Š� �“—Š�

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au32+/Au79+

(¸³. É ¡². 2 ¨ 3) ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö · -
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ §μ²μÉ 

Œ¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ ‘μ·É �´¥·£¨Ö, Œ £´¨É´ Ö �³¨ÉÉ ´¸, ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò°
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ, ’²·³ π·³³·³· ¤ · §¡·μ¸

‚Ìμ¤ ± ´ ² 1 197Au32+ 600 25 7,5 10−4

‚ÒÌμ¤ ± ´ ² 2 197Au79+ 600 10,127 < 8,3 10−4

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
1’μÎ±  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ ¡Ê¸É¥·  (¶μ¸²¥ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ ¡Ê¸É¥· ).
2’μÎ±  ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ (¶¥·¥¤ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ).

’ ¡²¨Í  3. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨

Œ¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  βx αx Dx D′
x βy αy Dy D′

y

‚Ìμ¤ ± ´ ² 1 14,22 −2,34 −0,94 0,21 2,88 0,5 0 0
‚ÒÌμ¤ ± ´ ² 2 12,42 2,02 −2,61 0,253 3,34 −0,566 −0,06 0,12

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
1’μÎ±  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ ¡Ê¸É¥·  (¶μ¸²¥ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ ¡Ê¸É¥· ).
2’μÎ±  ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ (¶¥·¥¤ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ).

¢¥´¸É¢  § ¤ ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ËÊ´±Í¨° β, α, D ¨ D′ ¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. �  ¸É ´Í¨¨ μ¡¤¨·±¨ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¶¥·¥ÉÖ¦±¨ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ± 
(α = 0) ¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·μ¢, ¶·¨
ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1,5 ¸³. �μ¤¡¨· ²¨¸Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¢ ²¨´§ Ì Q1ÄQ6 ¨ Ê£²Ò ¸±μ¸  ³ £´¨Éμ¢ TBM1ÄTBM3 ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥. Œ £´¨ÉÒ
TBM1ÄTBM3 ¸Î¨É ²¨¸Ó μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ α- ¨ β-ËÊ´±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É·¥-
¡Ê¥³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¨´¦¥±Í¨¨. „¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ μ¤´μ° ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¨ ´  ·¨¸. 4, 5. � · ³¥É·Ò Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5 ¨ 6.

’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô³¨ÉÉ ´¸ . �·¨Î¨´ ³¨
·μ¸É  Ô³¨ÉÉ ´¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨μ´μ¢ ´   Éμ³ Ì μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨-
Ï¥´¨, ¸¢Ö§Ó ¤¢¨¦¥´¨° ¢ ´ ±²μ´´μ° ¸¥±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ  TBS ¨ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ÊÎ± , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. ’ ± ± ± ¶ÊÎμ± μ¡² ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢Ò³

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ² 

� · ³¥É·Ò �μ²ÊÎ¥´μ ’·¥¡Ê¥É¸Ö

βx, ³ 12,42 12,42
αx 2,02 2,02
βy , ³ 3,3381 3,34
αy Ä0,566 Ä0,566
Dx, ³ Ä4,73 Ä2,61
D′

x 0,253 0,253
Dy , ³ Ä1,02 Ä0,06
D′

y Ä0,23 0,12
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�¨¸. 4. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥

�¨¸. 5. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ² 

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ƒ· ¤¨¥´É,
²¨´§Ò Q1ÄQ6 ±μÔËË¨Í¨¥´É, ³−2 ’²/³

Q1 1,005 25,12
Q2 Ä0,999 Ä24,97
Q3 0,5 5,06
Q4 Ä0,448 Ä4,54
Q5 1,264 12,8
Q6 Ä0,924 Ä9,36

’ ¡²¨Í  6. “£²Ò ¢²¥É  E1 ¨ ¢Ò²¥É  E2 ´ ±²μ´´ÒÌ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ TBM1ÄTBM3

“£μ² � ¤¨ ´Ò ƒ· ¤Ê¸Ò

E1 0,4 22,8
E2 Ä0,59 Ä33,6

¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · §¡·μ¸μ³, ¡Ê¤¥³ μÉ²¨Î ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  μÉ ¡¥É É·μ´´μ£μ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶ÊÎ±Ê.

�μ¸É ¡¥É É·μ´´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  μ¡¤¨·μÎ-
´μ° ³¨Ï¥´¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ³μ¦¥É
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢.
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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³μ³¥´Éμ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢Ö§¨ ¤¢¨¦¥´¨° ¢ ´ ±²μ´´μ° ¸¥±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ  TBS ¡¥É É·μ´´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸ · ¸É¥É ¶μ μ¡μ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ´  20Ä25%.

�¥¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . �·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 4, ·μ¸É ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8,5 ¨ 4 % ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨
¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�Í¥´±¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ·μ¸É  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¢ ± ´ ²¥:
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Å ¶μ·Ö¤±  45%, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Å ³¥´¥¥ 40%.

3. ‘…����–ˆŸ ����‡ˆ’�›• ‡��Ÿ„��‘’…‰

‘μ¸É ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸É ´Í¨¨ μ¡¤¨·±¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡-
¤¨·±¨. „²Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ´¥ ³¥´¥¥
80% [2], ¨ ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ¨³¥¥É ¤¢¥ § ·Ö¤´μ¸É¨: Au79+ Å � 80 %, Au78+ Å
< 20 %.

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤´μ¸É¥° ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au79+ ¨ Au78+ ¢
´ ±²μ´´μ° ¸¥±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ  TBS ¨ ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ LS3-1. �  ¢Ìμ¤¥
¢ ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  LM ¨μ´Ò §μ²μÉ  78-° § ·Ö¤´μ¸É¨ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ É· ¥±Éμ·¨¨
Í¥´É· ²Ó´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ±μ²μ 8 ¸³. 	¥É É·μ´´Ò¥ ¶μ²Ê· §³¥·Ò ¶ÊÎ±μ¢
μ¡¥¨Ì § ·Ö¤´μ¸É¥° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò 1,3 ¸³, £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Å μ±μ²μ
5 ³ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ · §¡·μ¸¥ 10−4. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §³¥·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · §¢¥¸É¨
§ ·Ö¤´μ¸É¨ ¶μ · §´Ò³ ± ³¥· ³ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ .

�¨¸. 6. „¨´ ³¨±  Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Au78+

�É±²μ´¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Au78+ μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Í¥´É· ²Ó-
´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉ ´ ¤ ±μ´Í¥¶Í¨¥° ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ £¥μ³¥É·¨¨ ± ´ ² , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ®¤²¨´´Ò°¯, É. ¥. ¸
¶¥·¥¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¤¢  μ±É ´É  ´Ê±²μÉ·μ´  ( §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· 90◦). �¥¸³μÉ·Ö ´ 
´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É , ´¥¤μ¸É É±μ³ ®¤²¨´´μ£μ¯ ± ´ ²  Ö¢²Ö² ¸Ó ¥£μ
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¡μ²ÓÏ Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²¥´, ´¥¸³μÉ·Ö
´  ¸¢μÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ± ´ ² ¢ Ìμ·μÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
± ´¥³Ê. ‚ ± ´ ²¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡¤¨·±  É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¸¥¶ · Í¨Ö ¶ · -
§¨É´ÒÌ § ·Ö¤´μ¸É¥°. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¢ ± ´ ²¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥  ±¸¥¶É ´¸  ´Ê-
±²μÉ·μ´ .
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