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�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸  Éμ³ ³¨ ¨
³μ²¥±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  NICA [1].

The calculation results of 197Au32+ ion beam losses due to interaction with residual gases in
accelerated chamber of booster's vacuum system for NICA accelerator complex [1] are presented.

PACS: 29.20.-c; 29.27.-a; 29.90.+r

1. �“‘’…� “‘Š��ˆ’…‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘� NICA

ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¡Ê¸É¥·  [1] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  109 ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¨ Ê¸±μ-
·¥´¨¥ ¨Ì ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡¤¨·±¨
¤μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 197Au79+ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É

• ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 197Au79+ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ ;
• ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ 197Au79+ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ

¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ´ ² £ ¥³Ò¥ ´  ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ´Ê±²μ-
É·μ´ ;

• ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 197Au32+ ´ 
Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, É·¥¡Ê¥³μ°
¤²Ö ¸¦ É¨Ö ¸£Ê¸É±  ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¸É¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¸É¥·  [1]

‘μ·É ¨μ´μ¢ 197Au32+

�¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ , ³ 211,2
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ®Ìμ²μ¤´μ°¯/®É¥¶²μ°¯ Î ¸É¨ ±μ²ÓÍ , ³ 176/35,2
‘Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ 4
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨/¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 6,2/600
Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ, ’² ·³ 2,5Ä25
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ³ £´¨É Ì, ’² 0,18
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢, ƒÍ 0,25
‘±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’²/¸ 1
’¨¶ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  „¢¥ μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò¥
’¨¶ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  �¤´μμ¡μ·μÉ´Ò°
‚·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¸ 0,8
‘·¥¤´¨° ¢ ±ÊÊ³, ¶’μ·· 10Ä100
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2. Œ…•��ˆ‡Œ› ��’…�œ �“—Š�

Œ¥Ì ´¨§³Ò ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì · -
¡μÉ Ì, ´ ¶·¨³¥· [2Ä5]. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¶μÉ¥·Ó ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²Ó-
Í¥¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, μ± §Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢ ±ÊÊ³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±  Ê¸±μ·Ö¥-
³ÒÌ ¨μ´μ¢ ´   Éμ³ Ì ¨ ³μ²¥±Ê² Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ ¸ ³  ¨μ´¨§ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ²¥±Ê². ‚
¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥§ ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨μ´Ò μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ¤¨¶μ²Ö³¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¸ Ê¸±μ·¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚μ
¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¸ ³ ²μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¶ ¤ ÕÉ ´  ¸É¥´±¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ± ³¥·Ê ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥¸μ·¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò ³μ²¥±Ê², μ¤´ ±μ ¸μ£² ¸´μ [3] ¶·μÍ¥¸¸
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ´   Éμ³ Ì ¨ ³μ²¥±Ê² Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨³.

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ”· ´§±¥ [4], ´¨¦¥ ¶·μ¢¥¤¥³ Î¨¸²¥´-
´Ò° · ¸Î¥É ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA [1].

3. ‘…—…�ˆŸ �…�…‡��Ÿ„Šˆ

‘¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (σq→q−1,ZT § Ì¢ É  ¨ σq→q+1,ZT ¶μÉ¥·¨ μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ) ¨μ-
´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ q ´   Éμ³ Ì ¨ ³μ²¥±Ê² Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μ£² ¸´μ [4]

σq→q−1,ZT =
2 · 10−24Z

2
ZT

(γ2 − 1)2
√

Z

(
q

Z

)a

, σq→q+1,ZT =
3,5 · 10x−18√

γ2 − 1

ZT

Z
2

(
q

Z

)b

,

Z = Z
(
1 − e−α−1βZ−2/3

)
, ZT = ZT

(
1 − e−α−1βT Z

−2/3
T

)
,

γ = 1 +
E

Eu
, β =

√
γ2 − 1

γ2
, γT = 1 +

kBT

mT c2
, βT =

√
γ2

T − 1
γ2

T

,

x = 0,6 lg1,5 Z, a =

{
2, q � Z,

4, q < Z,
b =

{
−4, q � Z,

−2,3, q < Z.

(1)

‡¤¥¸Ó Z ¨ ZT Å · ¢´μ¢¥¸´μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Î ¸É¨Í μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Z ¨ ZT Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Î ¸É¨ÍÒ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § ; γ ¨
γT Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Î ¸É¨Í μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § ; mT Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ
 Éμ³  ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ £· ³³ Ì; E Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´;
Eu = 931,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´; kB = 1,6 · 10−12 �·£/Ô‚ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ; c = 3 ·
1010 ¸³/¸ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É .

ƒ· ´¨Í  ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ê² (1)

Z > 36, γ � 1,1, É. ¥. E � 93,15 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. (2)



’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢ ±ÊÊ³Ê ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA 911

„²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, É. ¥. E > 93,13 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¡Ò² ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ Ëμ·³ ²¨§³ [5],   ¨³¥´´μ:

σq→q−1,ZT = c0 + (c1 + c2ec3q)
(
c4 + c5ec6ZT

)
ec7E ,

(3)

σq→q+1,ZT = σ̃q→q+1,ZT

(
Ẽ

)(
Ẽ

E

)c1+c2e
c3ZT

,

§¤¥¸Ó σ̃q→q+1,ZT ¨ Ẽ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ”· ´§±¥ (1) ¨ Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³; c0, . . ., c7 Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò [5].

‚ · ¡μÉ Ì [3, 4] ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σΣ,ZT ¡· ²μ¸Ó ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨μ´μ¢:

σΣ,ZT = σq→q−1,ZT + σq→q+1,ZT . (4)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¶·¨´ÖÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨¥ (2) ¤²Ö Ëμ·³Ê² (1),   ¤²Ö Ô´¥·£¨° E >
93,13 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ò (3). � §³¥·´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ Ëμ·-
³Ê² ³ (1), (3) ¨ (4) Å ¸³2/ Éμ³.

’ ¡²¨Í  2. 	³¶¨·¨±  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¨μ´μ¢ 238U28+ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ESR [6], ¸¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·¨
μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ×10−18 ¸³2/ Éμ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  (1)

ƒ § ZT E, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ �±¸¶¥·¨³¥´É ’¥μ·¨Ö ’¥μ·¨Ö/Ô±¸¶¥·¨³¥´É

H2 2

3,5 1,62 5,07 3,13
6,5 1,14 3,97 3,48
10 1,2±0,064 3,33 2,78
20 0,5±0,12 2,48 4,96
40 0,36±0,046 1,82 5,06
50 0,23±0,036 1,64 7,11

N2 14

3,5 22,52 30,83 1,37
6,5 14,69 26,02 1,77
20 8,4±2,2 17,21 2,05
40 3,6±0,11 12,69 3,53
50 3,5±0,53 11,44 3,27

’ ¡²¨Í  3. 	³¶¨·¨±  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¨μ´μ¢ 197Au52+ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ AGS [7], ¸¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·¨
μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ×10−18 ¸³2/ Éμ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  (3)

ƒ § ZT E, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ �±¸¶¥·¨³¥´É ’¥μ·¨Ö ’¥μ·¨Ö/Ô±¸¶¥·¨³¥´É

H2 2
100 0,031±0,003 0,14 4,52
380 0,015±0,002 0,047 3,13

N2 14
100 0,69 3,16 4,58
380 0,31 2,05 6,61
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�¨¸. 1. �É´μÏ¥´¨¥ σq→q−1,ZT /σq→q+1,ZT ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê² (1) ¨
Ê¸²μ¢¨Ö (2) ¤²Ö ¨μ´μ¢ 197Au32+

‚ É ¡². 2 ¤ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1) ¨ (3) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 238U28+ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ESR [6],   ¢ É ¡². 3 Å ¤²Ö ¨μ´μ¢ 197Au52+ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ AGS [7].

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´  ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E >
6,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´ . �ÉμÉ Ë ±É ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ´¨¦¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Au32+.

4. ����—ˆ‰ –ˆŠ‹ �“‘’…��

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  · ¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·  ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  · ¡μÉÒ
´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ¸. –¨±² · ¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸É¥°:

1)  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ‚—-¶¨É ´¨Ö ´  ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö;

2) Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¤μ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ · §-
£·Ê¶¶¨·μ¢± , ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ‚—-¸¨¸É¥³Ò;

3) Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´  1-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥-
´¨Ö;

4) Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´  1-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤± 
600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¨ £· ³³  · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¡Ê¸É¥·  ¨ ·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 2. „¨ £· ³³  · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¡Ê¸É¥·  ( ) ¨ ·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ (¡)
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5. ��‘—…’ ��’…�ˆ �“—Š�

�¡Ð Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μÉ¥·Ó (FÔËË) ¨³¥¥É ¢¨¤

FÔËË = 100 % · (1 − DÔËË) ,
(5)

ln DÔËË = −
T∫

0

dt

τÔËË
, £¤¥ τÔËË =

∑
α

1
σΣ,αβcnα,ÔËË

.

‡¤¥¸Ó DÔËË Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨; σΣ,α Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
´  Î ¸É¨Í Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μ·É  α ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¢ ¸³2; nα,ÔËË Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö Î ¸É¨Í μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μ·É  α ¢ ¸³−3; βc Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± ; T Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì.

„²Ö · ¸Î¥É  nα,ÔËË ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê² 

nα,ÔËË =
LÌμ² · nα,Ìμ² + LÉ¥¶² · nα,É¥¶²

L
,

(6)
nα,Ìμ²

nα,É¥¶²
=

√
TÉ¥¶²

TÌμ²
,

£¤¥ LÌμ², LÉ¥¶² Å ¶μ²´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯, ®É¥¶²μ£μ¯ ÊÎ ¸É±μ¢ ¡Ê¸É¥· 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; L Å ¶¥·¨³¥É· ¡Ê¸É¥·  (¸³. É ¡². 1). Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö (¤ -
¢²¥´¨¥) ´  ®É¥¶²μ³¯ ÊÎ ¸É±¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° Š´Ê¤¸¥´ . ‚μ
¢Éμ·μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6) TÌμ² Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ®Ìμ²μ¤´μ³¯ ∼ 10 Š, TÉ¥¶² Å É¥³¶¥· ÉÊ· 
´  ®É¥¶²μ³¯ ∼ 300 Š ÊÎ ¸É± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (5) §  μ¤¨´ · ¡μÎ¨° Í¨±² ¤²Ö ¢Ò-
¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ê¸É¥·  ¨§ É ¡². 1.

�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au32+ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨

PÔËË ≈ 3 ¶’μ·· ¨ PÔËË ≈ 32 ¶’μ··
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‡�Š‹
—…�ˆ…

„ ´´Ò¥ É ¡². 2 ¨ 3,   É ±¦¥  ´ ²¨§ £· Ë¨±  ·¨¸. 1 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢Ò¢μ¤Ò:

1) Ëμ·³Ê²Ò (1) Å ”· ´§±¥ [4],   É ±¦¥ Ëμ·³Ê²Ò (3) Å ‘³μ²Ö±μ¢  [5] ¤ ÕÉ § ¢ÒÏ¥´¨¥
¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, É. ¥. ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, É ± ± ± ¸¥Î¥´¨Ö (1)
¨ (3) § ³¥É´μ § ¢ÒÏ¥´Ò;

2) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´  ¶·¥μ¡² ¤ ¥É
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E > 6,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢μ§³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ³ § Ì¢ É .

�·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´ ,   É ±¦¥ ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¡Ê¸É¥· 
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (5) ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  197Au32+ §  μ¤¨´ · ¡μÎ¨° Í¨±² ¡Ê¤ÊÉ
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  24 %, ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ PÌμ² = 10 ¶’μ·· ´  ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ¨
PÉ¥¶² = 100 ¶’μ·· ´  ®É¥¶²ÒÌ¯ ÊÎ ¸É± Ì, ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö Å PÔËË ≈ 32 ¶’μ··. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ´  ®É¥¶²ÒÌ¯ ¨
®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ÊÎ ¸É± Ì ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨,   ¨³¥´´μ, ¸μ¸É ¢ ¨§ 100 %-° Ë· ±Í¨¨
³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  H2.
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