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ƒ¨± ² �.�. ¨ ¤·. P9-2007-20
“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ˆ–-100 ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°

�  Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ–-100 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ
·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´ ¡Ò² μ¸´ Ð¥´ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ 
–	-
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¸¨¸É¥³μ° ¢´¥Ï´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . ˆ³¶² ´É Í¨μ´-
´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¡Ò² μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ± ´ ²μ³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¸ ¸¨¸É¥³μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ Ê¸É ´μ¢±μ° ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥-
´μ±. �μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ne, Ar, Fe, Kr, Xe, I, W
¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·μ¢¥¤¥´Ò ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¡-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨§£μÉμ¢²¥´μ
´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¢¥·¸É¨°. �  Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¨
¤·Ê£¨¥ ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´Ò¥ § ¤ Î¨.

	 ¡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.N. et al. P9-2007-20
Cyclotron Based Complex IC-100 for Scientiˇc and Applied Research

The complex based on the cyclotron IC-100 of the JINR Laboratory of Nuclear
Reactions (Dubna, Russia) provides industrial fabrication of nuclear ˇlters. After
the modernization the cyclotron was equipped with superconducting ECR-ion source
as well as with axial injection system. The specialized beam channel with two
coordinates scanning system and equipment for irradiation of polymer ˇlms has been
installed in the implantation part of the complex. High intensity heavy ion beams
of Ne, Ar, Fe, Kr, Xe, I, W have been accelerated to 1 MeV/nucleon energy. The
investigation of irradiated crystals features, irradiation of different polymer ˇlms
have been provided. Also a few thousands of square meters of track ˇlms with holes
in the wide range of densities have been produced. The cyclotron based complex is
capable of solving different kinds of scientiˇc and applied problems as well.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2007
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‚ 1985 £. ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ Í¨±²¨Î¥¸±¨° ¨³¶² ´É Éμ· ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ ˆ–-100 [1, 2]. –¨±²μÉ·μ´ ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ μÉ
Ê£²¥·μ¤  12‘2+ ¤μ  ·£μ´  40Ar7+ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° ∼ 1,2 ŒÔ‚/´Ê±².
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ∼ 0,6 ŒÔ‚/´Ê±².
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  6-° £ ·³μ´¨±¥ ‚—. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ É¨¶  PIG, ±μÉμ·Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö² ³ ¸¸μ¢Ò° ¤¨ -
¶ §μ´ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ [5]. ‘ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
±μ³¶²¥±¸ ,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶¥·¥°É¨ ´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶²¥´μ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨ [3].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ 2003Ä2005 ££. ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨³¶² ´-
É Í¨μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ˆ–-100 ¡Ò² μ¸´ Ð¥´ ¸¨¸É¥³μ° ¢´¥Ï´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ°
¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´ (·¨¸. 1,  ) ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (
–	) (·¨¸. 1, ¡),
¶μ§¢μ²¨¢Ï¨³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ±¸¥´μ´ ,
°μ¤ , ±·¨¶Éμ´ ,  ·£μ´ , ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
„. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢  [4]. ‡ ¶Ê¸± ¨ μÉ² ¤±  ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¨ 132Xe23+. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ³±�.

�Ò²¨ É ±¦¥ Ê¸±μ·¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar7+ ¸ Éμ±μ³ ¡μ²¥¥ 2 ³±�,
¦¥²¥§  56Fe10 ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 0,3 ³±�, °μ¤  127I22+ ¸ Éμ±μ³ ¤μ 0,25 ³±�,
±¸¥´μ´  132Xe24+ ∼ 0,6 ³±�, ¢μ²ÓË· ³  182W32+ ∼ 0,015 ³±� ¨ É. ¤.
(¸³. É ¡². 3).

‚ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò ± ´ ²  ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ .
‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¤¢Ê³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ³ Ê¸É ´μ¢²¥´ É·¥É¨°, ±μ·μÉ-
±μËμ±Ê¸´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 60 ¸³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
Í¨±²μÉ·μ´ , ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ±¸¥¶É ´¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Î -
¸É¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨.

‚ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨
Ëμ·³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì.

„²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¨§ ˆ–-100 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·
¨ ¤¢  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ² .
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	¨¸. 1.  ) �¡Ð¨° ¢¨¤ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100. ‚¢¥·ÌÊ Å ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨° 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±. ‚´¨§Ê Å ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´ , ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¡ ± º1. ¡) ‘Ì¥³ 
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¨ ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ [1]
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	¨¸. 2. 	 ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Õ¸μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²μ ¨¸-
± ¦¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±μ° ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Í¥´É·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·μ¢ ²
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‘μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¸É ´μ¢±μ°
¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨,   É ±¦¥ ¡μ±¸ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ [7], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ Ö μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¨³¶² ´É Í¨Õ ¨μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 2).
“¸É ´μ¢±  ¤¢ÊÌ ‚—-£¥´¥· Éμ·μ¢ ¸ · §¤¥²Ó´μ° ¶μ¤ Î¥° ³μÐ´μ¸É¨ ´  ± ¦¤Ò°
·¥§μ´ Éμ· ¶μ§¢μ²¨²  ± ·¤¨´ ²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ´ ¸É·μ°±Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ± .

�Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶ÊÎ±  ¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´Ò Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ± Î¥¸É¢μ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢.
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¨  ´ ²¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ÉÓ ¨
·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¨ ¤μ²£μ¢·¥-
³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± , ¨ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, ¡²¨§±¨Ì ±
¶·μ¥±É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ É ¡². 1.

1. �–�-ˆ‘’�—�ˆŠ

–¨±²μÉ·μ´ ˆ–-100 ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ A/Z = 5,3Ä6,0, ÎÉμ ´ ±² ¤Ò¢ ²μ ¦¥¸É±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¢
‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡Ò² · §-
· ¡μÉ ´ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ¸ Ê·μ¢´¥³  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö
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’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ–-100

� · ³¥É·
�·μ¥±É´Ò¥ 	¥ ²¨§μ¢ ´μ
§´ Î¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨

“¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò Ar, Kr, Xe 22Ne4+ , 40Ar7+,
56Fe10+ , 86Kr15+,

127I22+, 132Xe23+ , 132Xe24+ ,
182W32+ , 184W31+, 184W32+

„¨ ¶ §μ´ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ A/Z = 5,3Ä6,0 A/Z = 5,5Ä5,95

ƒ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö 4 4


´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±². 1Ä1,25 0,9Ä1,1

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 1,88Ä2,01 1,78Ä1,93

— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· , ŒƒÍ 20,4Ä20,9 19,8Ä20,6


´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ±‚ 12,5 14Ä15

‚ ±ÊÊ³ ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ’μ·· 5 · 10−7 1,5 · 10−7

	 ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ’μ·· 5 · 10−7 5 · 10−8

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É¥, ±‚ 50 45Ä55


ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  ¶μ ± ´ ²Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ¸²¥
¸¥¶ · Í¨¨ 0,8 0,5Ä0,8


³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± 
¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ ¢  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ³ £´¨É¥, ³³ · ³· ¤ 250π (4 RMS) ∼ 250π (μÍ¥´± ) (4 RMS)

�±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨,
³³ ·³· ¤ 225π ∼ 220π (μÍ¥´± )

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  86Kr15+, c−1 ∼ 1012 (2,5 ³±A) 8 · 1011 (2 ³±A)

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  132Xe23+ , c−1 ∼ 2,6 · 1011 (1 ³±A) 3 · 1011 (1,2 ³±A)

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ· ¢ É·¥±μ-
¢ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ±10% ±10 %

„μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ±10% ±10−15%

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¢¥·¸É¨°
¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¶²¥´±¨ Å < ±5%

¤μ 3 ’² ¨ Î ¸ÉμÉμ° ‘‚—-´ £·¥¢  18 ƒƒÍ [3, 4]. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±
¨μ´μ¢ DECRIS-SC ¶μ± § ² ¸¥¡Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‘¶¥±É·Ò ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.
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	¨¸. 3. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-SC. � ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ 12,5 ±‚. ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ 380 ‚É

	¨¸. 4. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨μ´μ¢ ±¸¥´μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-SC. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‘‚— 390 ‚É

’μ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  (·¨¸. 5). �μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¤¨ Ë· £³¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³³ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¶·¨
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸É ¢²Ö² 60Ä70 ³±�, Éμ±
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	¨¸. 5. Š ´ ²  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. �¡Ð Ö ¤²¨´  ± ´ ²  5222 ³³. DECRIS-SC Å
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±; �Œ Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; S1, S2, S3 Å Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò; Q Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ ; FC2 Å Í¨²¨´¤·
” · ¤¥Ö. � ´Î¥· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢´ÊÉ·¨ ¡²μ±  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ FC2

¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 132Xe23+ · ¢¥´ 25 ³±� (¸³. É ¡². 2). 
Éμ ¡²¨§±μ ± ¶·μ¥±É´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  (¸³. É ¡². 1).
ˆμ´´Ò° ¨¸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¥´¨. “¶· ¢²¥´¨¥ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸
¶ ´¥²¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 (¸³. ·¨¸. 29).

2. Š���‹ �Š‘ˆ�‹œ��‰ ˆ�†…Š–ˆˆ

‘Ì¥³  ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 5. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ´ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò, ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ ,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨°
³ £´¨É ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. ‚ Ìμ¤¥ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶μ ± ´ ²Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ˆ–-100 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¨
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ (·¨¸. 6). Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¶·μ£· ³³ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ³´μ£μ±μ³-
¶μ´¥´É´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ [8]. ˆ´Ë²¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ± ±
±μ²²¨³ Éμ· ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·¸É¨Ö 8 ³³.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ É· ¥±-
Éμ·¨° Î ¸É¨Í (·¨¸. 6, a) ¨ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ ¢Ò-
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	¨¸. 6. ‹¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ˆ–-100 ¸ É·¥³Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨. ’· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, μ£¨¡ ÕÐ¨¥
¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ³ £´¨É´μ° ¶·μ¡±¥,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¢¤μ²Ó ± ´ ² . x, y Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ
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Ìμ¤  ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· (·¨¸. 6, ¡, ¢). �´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó
¤¢¥ ¸Ì¥³Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸ ¤¢Ê³Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¨ ¸ É·¥³Ö
¸μ²¥´μ¨¤ ³¨. ’·¥É¨° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤²Ö ¸μ£² ¸μ-
¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢
± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 6, £. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ (4
RMS) ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ³ £´¨É¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ε ∼ 250π ³³ ·³· ¤ (ε´μ·³ ∼ 0,8π ³³ ·³· ¤) [3], ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Î ¸É¨ ²¨´¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨
ˆ–-100. �±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  ¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
A ∼ 150π ³³ ·³· ¤ (A´μ·³ ∼ 0,5π ³³ ·³· ¤) ¶·¨ ¢Ìμ¤´μ° ¤¨ Ë· £³¥ ¢ ¨´-
Ë²¥±Éμ· 8 ³³ ¨ A ∼ 190π ³³ ·³· ¤ (A´μ·³ ∼ 0,65π ³³ ·³· ¤) ¶·¨ ¤¨ Ë· £³¥
10 ³³.

ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¸É·μ°±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¤μ
40 % μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  É¥·Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ²¨´¨¨
¨´¦¥±Í¨¨, ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Í¨±²μÉ·μ´ . �μÉ¥·¨ ¢ ÔÉμ° Î ¸É¨ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨
ˆ–-100 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ¸μ±· Ð¥´¨Ö μ¡Ð¥°
¤²¨´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤  S1 ± 
–	-
¨¸ÉμÎ´¨±Ê,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò 
°´§¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ°
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± .

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨. �·¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ³
μ¸³μÉ·¥ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ±μ·¶Ê¸  ¨´Ë²¥±Éμ·  ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ μ·¥μ²
¶ÊÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 12 ³³, · ¢´Ò° · §³¥·Ê μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ° ¶·μ¡±¥
ˆ–-100 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 5 ¸³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ˆ§ ±μ´¸É·Ê±Éμ·-
¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¨ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ £ ¡ ·¨Éμ¢ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ˆ–-100 ¡Ò²
¨§£μÉμ¢²¥´ ¨´Ë²¥±Éμ· ¸ · §³¥·μ³ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  8 × 16 ³³.

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ± ´ ² . ‚
·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¢ ¶ÖÉ´μ
¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Î -
¸É¨ ± ´ ²  ¤μ 40 % Éμ±  ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μÉ¥·Ö´μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³ £´¨É´ÊÕ
¶·μ¡±Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¨´Ë²¥±Éμ·. „²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ-
É¥·Ó ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¸¥±Í¨¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ˆ–-100 ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° Ô²¥³¥´É Å ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´Ò°
¸μ²¥´μ¨¤ S3. �Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  ¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¨ ¢ ·¨ ´É  ¸ É·¥³Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨
(·¨¸. 6). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É ´ ¨¡μ²¥¥ Ê§±ÊÕ Î ¸ÉÓ ± ´ ² 
¨´¦¥±Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó. ‘μ²¥´μ¨¤ S3, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢´ÊÉ·¨
Ö·³  ³ £´¨É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 575 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ  ±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  ¸ A ∼ 150π ³³ ·³· ¤ ¤μ A ∼ 250π ³³ ·³· ¤,   É ±¦¥
¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¢ ¶ÖÉ´μ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·.
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3. ˆ�”‹…Š’��

ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¨§  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³¥-
¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· . ‚Ìμ¤-
´μ¥ μ±´μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨³¥¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 8 × 16 ³³
(·¨¸. 7). 
²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15 ³³, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ
· ¢´μ ¢Ò¸μÉ¥ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· ¤μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,   ³ £´¨É´Ò° · -
¤¨Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ·  · ¢¥´ 18 ³³. � · ³¥É·Ò ¨´Ë²¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤μ¸ÉÊ¶-
´Ò³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ³¥¸Éμ³ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ˆ–-100 ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · §³¥Ð¥-
´¨Ö ¤¥É ²¥° ±μ·¶Ê¸  ¨´Ë²¥±Éμ· . � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-SC ¸μ¸É ¢¨²μ 12,5 ±‚ ¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · ¸Î¥Éμ¢,   É ±¦¥
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨ [6].

	¨¸. 7. �μ¢Ò° ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·. �μ± § ´Ò ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨° Ô²¥±É·μ¤Ò ¨
³¥Ì ´¨§³ ±·¥¶²¥´¨Ö. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  8 ³³. ‘¶· ¢  ¢¨¤´μ
¢ÒÌμ¤´μ¥ μ±´μ · §³¥·μ³ 16 × 38 ³³

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¨ 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ò²μ ¶μ¢ÒÏ¥´μ ¤μ 14 ±‚. � 
ËμÉμ£· Ë¨¨ ´¨¦´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢¨¤¥´ ¸²¥¤ μÉ ¶ÊÎ±  Ï¨·¨´μ°
μ±μ²μ 8 ³³ (·¨¸. 8). �ÊÎμ± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ´¨³ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·μ¤ ³¨. Šμ·¶Ê¸ ¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ¨´Ë²¥±Éμ· ,   É ±¦¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¶É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μË¨²Ö
¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
¶¥·¥¤ ¶¥·¢Ò³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ § §μ·μ³ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸Ñ¥³´Ò° ¶·μ¡´¨± · §³¥-
·μ³ 20 × 15 ³³. �  ¶·μ¡´¨±¥ ¡Ò² § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¸²¥¤ μÉ ¶ÊÎ± , ¨³¥ÕÐ¨°
Ëμ·³Ê Ê§±μ° ¶μ²μ¸Ò Ï¨·¨´μ° ³¥´¥¥ 3 ³³, ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ´ ±²μ-
´μ³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  12 ³³. �μ²μ¸  ¡Ò²  μ±·Ê¦¥´  μ¢ ²Ó´Ò³
μ·¥μ²μ³ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 8 ³³. ŠμÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢Ìμ¤ 
¢ ¨´Ë²¥±Éμ· ¤μ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´ ¸É·μ°±¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40Ä60 % (¸³. É ¡². 2).
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	¨¸. 8. �¨¦´¨° Ô²¥±É·μ¤ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ˆ–-100

15

89,36�

Y

X

	¨¸. 9. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100. �μ± § ´Ò ³¥-
Ì ´¨§³ ¶μ¤ Î¨, ±μ·¶Ê¸ ¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ¨´Ë²¥±Éμ· ,   É ±¦¥ ¤Ê ´ÉÒ ¨ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ É· -
¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢

�μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·¥ ¨ ¶·μ²¥É´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¨´Ë²¥±-
Éμ·μ³ ¨ ¶¥·¢Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ § §μ·μ³ ¢Ò§¢ ´Ò ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨:
³ ² Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¨´Ë²¥±Éμ· , ¡μ²ÓÏ Ö Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ·  (ÎÉμ ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ
¶μ ¸²¥¤Ê μÉ ¶ÊÎ± ), ³ ²Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
∼ 20 ³³ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ-
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·ÖÕÐ¨° § §μ·. ‚ÒÉÖ£¨¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò§¢ ´μ ±· ¥-
¢Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨,   É ±¦¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¨´Ë²¥±Éμ· . �Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ³Ê ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  Ö¢²Ö²μ¸Ó ¡Ò¸É·μ¥ (¢
É¥Î¥´¨¥ ´¥¤¥²¨) § ¶Ò²¥´¨¥ ¨§μ²ÖÉμ·μ¢. ‚ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  (¸³. ·¨¸. 7) ¨§μ²ÖÉμ·Ò Ô±· ´¨·μ¢ ´Ò μÉ ¶·Ö³μ£μ
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ · ¸¶Ò²¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

4. ‘ˆ‘’…Œ� ƒ�“��ˆ��‚��ˆŸ �“—Š�

” §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30Ä40◦ ¶¥·¨μ¤  ‚—,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 10 %-³Ê § Ì¢ ÉÊ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± . ‘¨¸É¥³  £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¡ ´Î¥· 
´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ë §, Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ¨ É¥³
¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · § . ˆ§ ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¡ ´Î¥· · §³¥Ð¥´ ¢ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± ´ ²   ±¸¨-
 ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1800 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 Ê¸É ´μ¢²¥´ μ¤´μ§ §μ·´Ò° ¡ ´Î¥·, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥Éμ±, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μË §´μ¥ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥.

�Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ £·Ê¶¶¨-
·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ˆ–-100 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §²¨Î-
´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ´Î¥·  ¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨. ‚ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥É± ³¨ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡ ´Î¥·  ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ 4 ³³, § §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ 3 ³³. ‚ ÔÉμ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μ²¥É´μ¥ ¢·¥³Ö ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ±Ô‚/� ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 25◦ ¶¥·¨μ¤  ‚— ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ‚—-·¥§μ´ Éμ·  20,2 ŒƒÍ. ‚ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸¨¸É¥³  £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ±μ³ ¡¥§ ¡ ´Î¥· . ŠμÔË-
Ë¨Í¨¥´É £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ · ¡μÎ¥³
·¥¦¨³¥ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ∼ 70 ³±�
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤μ 27 % μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± ,
ÎÉμ ¢ 2,7 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ-
±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ μÉ Éμ±  ¨´¦¥±Í¨¨ (·¨¸. 10,  ).
’μ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ ¶² ¸É¨´Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ 
¨´Ë²¥±Éμ· . ’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, · ¸¶μ-
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	¨¸. 10. a) ’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´-
¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± : 1 Å ¡ ´Î¥· ¢±²ÕÎ¥´, 2 Å ¡ ´Î¥· ¢Ò±²ÕÎ¥´; ¡) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . ŠμÔËË¨-
Í¨¥´É ¡ ´Î¨·μ¢±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³
¡ ´Î¥·μ³ ± Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¡ ´Î¥· 

²μ¦¥´´μ³ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. ‘²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
ˆ–-100 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¡μ²¥¥ 80 ³±�. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £·Ê¶-
¶¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10, ¡. ŠμÔËË¨Í¨¥´É £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¡ ´Î¥·μ³ ± Éμ±Ê ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

5. “‘Š��…�ˆ… ‚ –ˆŠ‹�’���…

–¨±²μÉ·μ´ ˆ–-100 · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
∼ 1,9 ’². ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Éμ±  μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É  ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
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	¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Éμ±  μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
ˆ–-100 ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨

	¨¸. 12. 	 ¡μÎ¨° § §μ· ³ £´¨É  ˆ–-100 ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤μ²¨´Ò. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ¢
¤μ²¨´¥ 110 ³³, ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ 20 ³³

¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤μ²¨´Ò, £¤¥ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¤¥Ë²¥±-
Éμ·. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ³³. ‚ £²Ê¡¨´¥ ¢¨¤´Ò
Í¥´É· ²Ó´ Ö ¶·μ¡±  ³ £´¨É  ¨ ±μ·¶Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ· .

‚ Ìμ¤¥ § ¶Ê¸±  ¨ ´ ² ¤±¨ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥É´μ-
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ · §³¥·μ¢ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Í¨±²μÉ·μ´ , Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì
¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ . ‡ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨ ¨ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ · ³± ³¨,
´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ §¥³²¨, ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥
¶ÊÎ±  ¤μ 7 ³³. �·¨ ÔÉμ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  (¸³. ·¨¸. 9). �  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¡μ·μÉ Ì £μ·¨§μ´É ²Ó-
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	¨¸. 13. �Ê¸±μ¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ˆ–-100. ’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ±¸¥´μ´ 
132Xe23+ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨ ¨ ¶² ±¨·μ¢± ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ³³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö μ± § ² ¸Ó ¡²¨§±μ° ± · ¸-
Î¥É´μ°. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ ∼ 10% μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §μ¢μ³Ê  ±¸¥¶É ´¸Ê
Í¨±²μÉ·μ´  ∼ 40◦.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì Å ®¶Ê¸±μ¢ Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¯ (·¨¸. 13). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ 132Xe23+ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤ . � ¸ÒÐ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚— μ±μ²μ 50 ±‚,
ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì.

–¨±²μÉ·μ´ ˆ–-100 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³¥³-
¡· ´ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ É¨¶  Ar, Kr, Xe. „¨ ¶ §μ´ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ´ 
Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì A/Z = 5,5Ä5,8,   Î ¸ÉμÉ  ‚—-
£¥´¥· Éμ·  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì 19,8Ä20,6 ŒƒÍ (¸³.
É ¡². 1). 
´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ŒÔ‚/´Ê±².
ˆ§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  Ëμ·³Ò
¸¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ±² ¤μ± ´  ±· Ö ¸¥±Éμ· , ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± (¸³. ·¨¸. 12).

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ± Î¥¸É¢  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ·¥§μ-
´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  Ê±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ´  · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì (·¨¸. 14). ‘¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Ìμ·μÏ¥³ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö.

�¥μ¤´μ±· É´μ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 40Ar7+, 86Kr15+ ¨
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	¨¸. 14. 	¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100. “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 86Kr15+. �μ²μ-
¦¥´¨¥ ®¶² Éμ¯ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ò¢μ¤ , ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ˆ–-100

132Xe23+ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 15. ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ³¥¦¤Ê
¶¥·¢Ò³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ § §μ·μ³ ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ · ¤¨Ê¸  ∼ 150 ³³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ë §μ-
¢μ¢ Ö ¸¥¶ · Í¨Ö ¶ÊÎ± . 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° Ë §μ¢Ò° § Ì¢ É ¶ÊÎ± 
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10%, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §μ¢μ³Ê  ±¸¥¶-
É ´¸Ê Í¨±²μÉ·μ´  ∼ 40◦. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¡ ´Î¥· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ± ´ ²¥
 ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢
É·¨ · § .

	¨¸. 15. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢
Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100. ‘¶ ¤ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢μ°
¸¥²¥±Í¨¥° ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì
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‚ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·, ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¶ ¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨  ¶¥·ÉÊ·´Ò³¨
¶μÉ¥·Ö³¨ (§ §μ· ¤²Ö ¶ÊÎ±  20 ³³). 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ°
μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 60−70%. • · ±-
É¥· ´ ±²μ´  ±·¨¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢ ¤²Ö ¨μ´μ¢ · §²¨Î´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ 40Ar7+, 86Kr15+ ¨ 132Xe23+, ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ § ³¥É´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¨§-§  ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥.

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¢μ²ÓË· ³  184W32+. �μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢μ²ÓË· ³  ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 200 ´�. ’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  Ê¤ ²¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ² 17 ´�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶μÉμ±Ê Î -
¸É¨Í 3 · 109 ¸−1. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ³¥É ²²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ³¶μ§¨É´Ò°
¶μ·μÏμ± £¥±¸ ± ·¡μ´¨² ¢μ²ÓË· ³  W(CO)6 [11]. �¶É¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
‘‚—-´ £·¥¢  ¶² §³Ò ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  300Ä400 ‚É.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¦¥²¥§  ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¤ -
¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò ³¥É ²²μÍ¥´  Fe(C5H5)2. ‚ÒÌμ¤ ¨μ´μ¢ ¦¥²¥§  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨
¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3−5 ³±� ¤²Ö § ·Ö¤μ¢ 9+, 10+, 11+. “¸±μ-
·¥´´Ò° ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Éμ± ¨μ´μ¢ 56Fe10+ ¡Ò² ´ 
Ê·μ¢´¥ 0,5 ³±� (¶μÉμ± ¨μ´μ¢ 3 · 1011 ¸−1).

6. ‚�Š““Œ�›… ��’…�ˆ

‚Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± -
³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ˆ§-
³¥·Ö²¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¨μ´μ¢ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ± Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ´  · -
¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ ±ÊÊ³  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ . �·¨ ¨§-
³¥´¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¶μÎÉ¨ ¢ 30 · § (¸
Ê·μ¢´Ö 5 · 10−8 ¤μ 1,5 · 10−6 ’μ··) ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
¨μ´μ¢ 40Ar7+ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  20% (·¨¸. 16), ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  [9, 10].
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¨ 132Xe23+.


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¢Ò¢μ¤´μ³ · ¤¨Ê¸¥ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥
Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 17.

�·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ · ¡μÎ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 5 · 10−8 ’μ··, ¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.
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	¨¸. 16. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ar7+ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢ ±ÊÊ³ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¢μ¤  (R = 420 ³³) ± Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  (R = 150 ³³)

	¨¸. 17. �μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö
¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥. �μ μ¸¨ x ¶μ± § ´μ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶μ μ¸¨ y Å
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢; ¸¨³¢μ²Ò Å ¤ ´´Ò¥
¨§³¥·¥´¨°

7. ‚›‚�„ �“—Š�

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ˆ–-100 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨
¤¢ÊÌ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¸³. ·¨¸. 18). �  ·¨¸Ê´±¥
É ±¦¥ μÉ³¥Î¥´  ¢Ò¢μ¤´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ± , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö ¢ · ¸¸¥Ö´´μ³ ¶μ²¥
Í¨±²μÉ·μ´  μ±μ²μ 150◦. ”μÉμ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 19. ‘²¥¢  ´  ËμÉμ ¢¨¤¥´ § Ð¨É´Ò° ±μ¦ÊÌ. �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 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 20 ³³ ¤²Ö ¶¥·¥Ì¢ É  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ
¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤ . 	 ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¸μ¸É -
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	¨¸. 18. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ˆ–-100. �μ± § ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¢Ò¢μ¤  Å
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·, ¤¢  ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²  ŒŠ1 ¨ ŒŠ2 ¨ É· -
¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¢μ¤¥,   É ±¦¥ ³¥Ì ´¨§³ ¶μ¤ Î¨ ¨´Ë²¥±Éμ· , ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶·μ¡´¨±¨
¶ÊÎ±  ¨ ¤Ê ´ÉÒ

	¨¸. 19. 
²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·. ‘²¥¢  Å § Ð¨É´Ò° ±μ¦ÊÌ. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
¶² ¸É¨´   ´μ¤¨·μ¢ ´  ¨ ¨³¥¥É ± ´ ¢±Ê ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  £²Ê¡¨´μ° 1 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ°
20 ³³ ¤²Ö § Ì¢ É  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ 

¢²Ö¥É 50 ±‚ ¶·¨ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¨ § §¥³²¥´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¢
10 ³³, ´μ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤μ 55 ±‚.
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	¨¸. 20. Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² º1. ‚¨¤¥´ ¸²¥¤ μÉ ¶ÊÎ± 

	¨¸. 21. Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² º2, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥±Í¨° ¸ · §²¨Î´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ´  £· ´¨Í¥ ³¥¦¤Ê
¸¥±Éμ·μ³ ¨ ¤μ²¨´μ°

�¡  £· ¤¨¥´É´ÒÌ ± ´ ²  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸¥±Éμ·´ÒÌ § §μ· Ì (·¨¸. 18).
Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² Œ‘1 ¨³¥¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 20◦ ¨ · ¡μÎÊÕ
 ¶¥·ÉÊ·Ê 15×15 ³³ (·¨¸. 20). Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² Œ‘2 ¨³¥¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 50◦ ¨ · ¡μÎÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê 20×10 ³³ (·¨¸. 21). „²Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥°
 ¶¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ëμ·³Ò ¦¥²¥§´ÒÌ
³ ¸¸ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ
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	¨¸. 22. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Œ‘1 ¨ Œ‘2. �¢ ²μ³ ¢Ò¤¥²¥´ 
μ¡² ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É § ´¨³ ÉÓ ¶ÊÎμ±

¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ ± ´ -
²μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤ .
�μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡μ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 22, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¢Éμ·μ£μ ± ´ ²  Å ´  ·¨¸. 23.

— ¸ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ÊÎ ¸É±¥ ¢Éμ·μ£μ ± ´ ²  ¢ÒÌμ¤¨É §  ±· ° ¸¥±-
Éμ·  ³ £´¨É  ˆ–-100 ¨ ¶·μÌμ¤¨É ¢ ¶μ²¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³.
—Éμ¡Ò · ¢´μ³¥·´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ £· ¤¨¥´É´Ò¥ ¶μ²Ö ¶μ ¢¸¥°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨, ± ´ ² Œ‘2 ¡Ò² · §¡¨É ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ´  ¶ÖÉÓ ÊÎ ¸É±μ¢ ¸
· §´Ò³¨ £· ¤¨¥´É ³¨, ¶² ¢´μ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÐ¨³¨ μ¤¨´ ¢ ¤·Ê£μ°.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ˆ–-100 ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¥²¥§´ÒÌ ³ ¸¸ ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Éμ±μ¢ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨¸± ¦¥-
´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢±μ° ¤¢ÊÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò. “¤ Î´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¡Ò²μ · §³¥Ð¥-
´¨¥ Ï¨³³ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ ± ´ ² ³¨ Å ¢ ¤μ²¨´¥ ¶¥·¢μ£μ ¤Ê ´É  ¶μ¤
¶² ±¨·μ¢± ³¨. �  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μË¨²Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨³³. 	 ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¤μ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥,  
É ±¦¥ ¢±² ¤ μÉ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ï¨³³ ¢ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ´  μ·¡¨É¥ ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 25. �· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¤¡μ·  ³ ¸¸Ò ¨ · §³¥·μ¢ Ï¨³³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¶Ê-
É¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ μ·¡¨É¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸´ÖÉ¨Ö
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì (¸³. ·¨¸. 14). ”μ·³  ¨ · §³¥·
¶ÊÎ±  ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢Ò¢μ¤  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¨§¡· ¦¥´¨Õ ´  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì,   É ±¦¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ¶·μË¨²μ³¥É· Ì.

�μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¸É·μ°±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤  ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¤¥Ë²¥±Éμ· ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 70%, Î¥·¥§
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	¨¸. 23. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 
Œ‘2: 1 Å ¸¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μË¨²Ó ¶μ²Ö ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶μ²μ£¨° ¶·μË¨²Ó ¶μ²Ö
¸ ± ´ ²μ³, 2 Å · ¸Î¥É, 3 Å ¶μ¸²¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

y, см
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	¨¸. 24. ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ï¨³³ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 
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	¨¸. 25. Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ´  ¢Ò¢μ¤¥ ¨§ ˆ–-100. �μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ
· ¤¨Ê¸  μÉ Í¥´É·  ³ £´¨É : 1 Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨
Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢; 2 Å ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μÉ Ï¨³³¨·ÊÕÐ¨Ì
¶² ¸É¨´; 3 Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨
³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ï¨³³

	¨¸. 26. ”μÉμ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤  Í¨±²μÉ·μ´ 
ˆ–-100. 	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ 5 ³³. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 × 4 ³³

³ £´¨É´Ò¥ ± ´ ²Ò ∼ 70%, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¨ § §¥³²¥´´μ° ¶² ¸É¨´ ³¨ · ¢¥´ 10 ³³, ¨ ¤¥Ë²¥±Éμ· ¸É -
¡¨²Ó´μ · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 55 ±‚, ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ
¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤μ 60 ±‚.
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’ ¡²¨Í  2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ˆ–-100

’μ± ¶ÊÎ± , ³±� �·μ¥±É´ Ö
(ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö) 40Ar7+ 86Kr15+ 132Xe23+ ÔËË¥±É¨¢-

´μ¸ÉÓ

’μ± ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É 
(IFC2-¤¨ Ë· £³  20 ³³, %)

78
(100)

69
(100)

25
(100) 100

’μ± ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·
(
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
μÉ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¤μ ¨´-
Ë²¥±Éμ· , %)

48

(61)

56

(81)

20

(80) 85

’μ± ¶μ¸²¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  Å ¶¥·¥¤ ¢Ìμ-
¤μ³ ¢ ¤Ê ´É
(
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨´-
Ë²¥±Éμ· , %)

22

(45)

25

(45)

15

(75) 80

’μ± ¶ÊÎ±  ´  R = 150 ³³
(” §μ¢Ò° § Ì¢ É ¡¥§ ¡ ´Î¥· , %) (10) (9)

∼ 1,5
(10) 10

’μ± ¶ÊÎ±  ´  R = 150 ³³
(” §μ¢Ò° § Ì¢ É ¸ ¡ ´Î¥·μ³, %)

4,4
(20)

3,9
(16)

3,7
(25) 30

’μ± ¶ÊÎ±  ´  R = 400 ³³
(
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö, %)

2,7
(61)

2,6
(67)

2,7
(73) 70

’μ± ¶μ¸²¥ ¤¥Ë²¥±Éμ· 
(
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¥-
Ë²¥±Éμ· , %)

1,9

(64)

1,9

(73)

1,8

(67) 70

’μ± ¶μ¸²¥ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢
(
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³ £-
´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢, %)

1,2

(67)

1,3

(68)

1,2

(67) 80

’μ± ¢ ¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± -
´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
(’· ´¸³¨¸¸¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , %)

1,2

(99)

1,3

(99)

1,2

(99) 99

’μ± ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶²¥´±¨
(’· ´¸³¨¸¸¨Ö ± ´ ²  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨, %)

1,2∗

(∼ 90)

1,1

(∼ 95) 99

‘Ê³³ ·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¤μ ³¨Ï¥´¨, % ∼ 3 ∼ 4 7 8

*Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ³¨Ï¥´¨, ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 ³±�.
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�Ò² ¸ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ´ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 86Kr15+ ¸ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò, Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ° ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 26). �  ¶² ¸É¨´¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò 6 ·¥¶¥·´ÒÌ μÉ³¥Éμ± ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 5 ³³ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.
�²¨¦ °Ï Ö ± Í¥´É·Ê ²¨´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ 49,5 ¸³. 	 §³¥· ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ 4 ³³
¶μ ¢¥·É¨± ²¨.

8. ‘ˆ‘’…Œ� Š��’��‹Ÿ ˆ “���‚‹…�ˆŸ

C¨¸É¥³  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  ˆ–-100 · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´μ³,
  É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·μ³ ¢¸¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
(·¨¸. 27). “¶· ¢²¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸¥É¨ ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ¸É·μ¥´μ ´  ¶² ÉËμ·³¥ μ¶¥· Í¨μ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò QNX ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ SCADA FLEX CONTROL. ‚ ‹Ÿ	 É ±¦¥

	¨¸. 27. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-
μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ˆ–-100
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	¨¸. 28. � ´¥²Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±μ³. ”μÉμ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥· 

· §· ¡μÉ ´  ²¨´¥°±  Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´É·μ²²¥·μ¢ ¸¥·¨¨ ®Smartbox¯ ¨
¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¡²μ±¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ
±μ´É·μ²²¥·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸μ§¤ ÉÓ £¨¡±ÊÕ ¨ ¶·μ¸ÉÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ μ¶¥-
· Í¨μ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ˆ–-100 ¸μ¡· ´  ¢ ¶ÖÉ¨
19-¤Õ°³μ¢ÒÌ ¸Éμ°± Ì. “¶· ¢²¥´¨¥ ¢¸¥°  ¶¶ · ÉÊ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ 14 Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ±μ´É·μ²²¥·μ¢ ®Smartbox-4¯. “¶· ¢²¥´¨¥ ±μ´É·μ²²¥-
·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ± ´ ² ³ ¸¢Ö§¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
´  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´μ ËμÉμ ¶ ´¥²¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö 
–	-¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· .

9. ‘’�	ˆ‹œ��‘’œ �“—Š�

‚ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¨¡· Í¨°
μÉ · ¡μÎ¥£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ± . Œ¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¢¨¡· -
Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ²  ±μ²¥¡ ´¨Ö ÏÉμ±μ¢ ¤Ê ´Éμ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ‚—-·¥§μ´ Éμ· Ì.
�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¤Ê ´Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶² ±¨·μ¢±¨ ¤μ¸É¨£ ²  1 ³³,  
Î ¸ÉμÉ  ∼ 10 ƒÍ. �³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´  ´¨§±μ° Î ¸Éμ-
Éμ°. �  ¤Ê ´ÉÒ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶·Ê¦¨´´Ò¥ ±μ³¶¥´¸ Éμ·Ò ¸ ³ ¸¸μ° 70 £ ¨
·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
±μ²¥¡ ´¨°.

„²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¤¢   ¢Éμ´μ³´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ £¥´¥· Éμ·  (·¨¸. 29), ¢¢¥¤¥´  ¢ ¸É·μ°
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	¨¸. 29. „¢  ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤Ê ´Éμ¢

	¨¸. 30. ˆ§³¥·¨É¥²Ó Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 90%

¸¨¸É¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ë §Ò ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ Éμ· ³¨,   É ±¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ·¤¨´ ²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨²¨¸Ó ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Éμ±  ¨ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ μ¡Ð¨° Éμ± ¨μ´μ¢ ±μ´É·μ²¨-
·Ê¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨±μ³ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ 90 %, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 30). �·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶²¥´±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¶·μ¥±É´ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ·Ö¤±  10Ä20% ± ± ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³, É ±
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	¨¸. 31. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ˆ–-100 (¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö 1 Î 10 ³¨´)

	¨¸. 32. Š ´ ² ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ± Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ
¶²¥´μ±

¨ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. …¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¡μ¥¢ ¨²¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Éμ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³´μ£μ-
±· É´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶²¥´±¨.

�  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö [7].
‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ , · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¶μ ¡μ± ³ (¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢ ) μÉ μ±´  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �²¥´±  ¤¢¨¦¥É¸Ö
¢¥·É¨± ²Ó´μ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì. �ÊÎμ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶ÖÉ´μ, ¢ÒÉÖ´ÊÉμ¥ ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¢¸Õ ¢Ò¸μÉÊ μ±´  (200 ³³). 	 §³ §±  ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ
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	¨¸. 33. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨

§μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ´  100 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ ¢¸¥° ¶²¥´±¥. 	 §³¥· μ±´  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 300×200 ³³,   ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ
600×200 ³³. Š ¦¤μ¥ ¨§ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  ¶ÖÉ¨
¡μ±μ¢ÒÌ Í¨²¨´¤·μ¢ ” · ¤¥Ö, ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ²¨´¥°±Ê. �  ·¨¸. 31
¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸ μ¡¥¨Ì ²¨´¥¥±. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ
Ê¤¥²¥´μ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ²¨±¢¨¤ Í¨¨ ¶¥·¥±μ¸μ¢ Éμ±  ¶ÊÎ± . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Éμ±μ¢ ³¥¦¤Ê ¶· ¢Ò³ ¨
²¥¢Ò³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨. ‘¨£´ ² · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤²Ö ¶μ¤¸É·μ°±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸É ¤¨¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·μË¨²μ³¥É· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶ÊÎ± 
¨§ Í¨±²μÉ·μ´  (¸³. ·¨¸. 30),   É ±¦¥ ¸ ¡μ±μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.
‘É ¡¨²¨§ Í¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¸μ²¥´μ-
¨¤  S1 ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ‚ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ·Ö¤±  2Ä4 Î ¶·¨
¢· Ð¥´¨¨ ·Ê²μ´  ¶²¥´±¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 5Ä10 ¸³/¸) ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨
μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¶²¥´±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ ±5%.
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	¨¸. 34. Š ³¥·  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢: ¶μ± § ´Ò ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥³μÉ±¨
¶²¥´±¨, ±·¨μ§³¥¥¢¨±, ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸Ò 	5, 	6, 	7

’ ¡²¨Í  3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
ˆ–-100

’μ± ¶ÊÎ±  ´  Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
³¨Ï¥´¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°


²¥³¥´É ˆμ´ A/Z F‚—, ŒƒÍ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Éμ± ¶ÊÎ± ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ³±�

³±�

�¥μ´ 22Ne4+ 5,5 20,160 0,7

�·£μ´ 40Ar7+ 5,714 20,200 2,5

†¥²¥§μ 56Fe10+ 5,6 20,240 0,5

Š·¨¶Éμ´ 86Kr15+ 5,733 20,200 2 2,5

‰μ¤ 127I22+ 5,773 20,200 0,25

Š¸¥´μ´ 132Xe23+ 5,739 20,180 1,2 1,5

Š¸¥´μ´ 132Xe24+ 5,5 20,180 0,6

‚μ²ÓË· ³ 182W32+ 5,6875 20,142 0,015 0,015

‚μ²ÓË· ³ 184W31+ 5,9355 20,142 0,035 0,035

‚μ²ÓË· ³ 184W32+ 5,75 20,142 0,017 0,017

‘¨¸É¥³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 32), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³-
´Ò° μ¡Ñ¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶¥·¥³μÉ±¨ ¶²¥´±¨. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö
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¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ²¨´¨°. �¤´ 
²¨´¨Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ° μÉ± Î±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥ ´ ¶Ê¸±   É³μ-
¸Ë¥·Ò. ‚Éμ· Ö ²¨´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ëμ·¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸μ¢.
‚ ±μ´Í¥ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¡ · ¡ ´ ¸ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ (·¨¸. 33). Œ¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥³μÉ±¨ ¶²¥´±¨ ¨ ¸¨¸É¥³ 
¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ¡ · ¡ ´ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ É·¥Ì ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸μ¢, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨
¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 34.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥³μÉ±¨ ¶²¥´±¨ ¢´ÊÉ·¨ ¡ · ¡ ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¨²Ó´μ¥ £ -
§μμÉ¤¥²¥´¨¥. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° μÉ± Î±¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ ¶ ·μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢ ¢ ±Ê-
Ê³´Ò° μ¡Ñ¥³ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ±·¨μ²μ¢ÊÏ±¨ ± ±
¢ ²¨´¨¨ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ³¥¦¤Ê Ëμ·´ ¸μ¸ ³¨ ¨ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸ ³¨, É ± ¨
¶¥·¥¤ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸ ³¨. �Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¶ ´¥²¥°, ¸μ¸Éμ-
ÖÐ Ö ¨§ ±μ³¶·¥¸¸μ·  ¨ · §¢¨Éμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·Ê¡μ± £²Ê¡μ±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
Š·¨μ§³¥¥¢¨± ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  § ¤´¥° ¸É¥´±¥ ± ³¥·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 34),
ÎÉμ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ³¶·¥¸¸μ·μ³ PFC550�‘ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ ¶μ ¶ · ³ ¢μ¤Ò ¤μ 50000 ²/¸ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´  ¶μ·Ö¤μ± Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¢ ±ÊÊ³ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ± , ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ , ¢¢μ¤  ¢ ¸É·μ° ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶¨É -
´¨Ö ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ± , ¡²¨§± Ö ± · ¸Î¥É´μ°
(¸³. É ¡². 2), ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ μÉ Ne ¤μ W (É ¡². 3),
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ï¨·μ±μ° ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ–-100.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�  Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ–-100 ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ne, Ar, Fe, Kr, Xe, I,
W ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·μ¢¥¤¥´Ò ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸¢μ°¸É¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢, ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²¨³¥·-
´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨§£μÉμ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³-
¡· ´ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¢¥·¸É¨° Å μÉ 5 · 105 ¤μ
3 · 108 ¸³−2. �  Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ´ ÊÎ´μ-
¶·¨±² ¤´Ò¥ § ¤ Î¨.

�·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  Ê¸±μ-
·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨, μÉ² ¤±¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨, ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ É. ¶.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³
¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ, ¶·¨´¨³ ¢Ï¨³ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ±μ³¶²¥±¸ .
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