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‘¥·¥¤  �. Œ. ¨ ¤·. P7-2013-95

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 20Ne ¨ 40Ar ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š	Œ��‘

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š	Œ��‘ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¶μ¤μ¡´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨. 	¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸·Ò¢  μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar (35 ŒÔ‚/A) ¨
¸·Ò¢  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 20Ne (52 ŒÔ‚/A). „¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ-
± Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 39Cl ¨ 18Ne ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.


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

�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Sereda Yu.M. et al. P7-2013-95

A Study of Fragmentation of 20Ne and 40Ar Ions at the COMBAS Set-up

The main parameters of the COMBAS fragment separator are given in com-
parison with the world's similar set-ups. The results of experiments to obtain the
products in reactions of one-proton stripping from the 40Ar ion beam (35 ŒeV/A)
and two-neutron stripping from the 20Ne ion beam (52 ŒeV/A) are presented. The
high resolution power of the COMBAS fragment separator to produce secondary
neutron-rich and neutron-deˇcient beams of 39Cl and 18Ne ions, correspondingly, is
demonstrated.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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�ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨ ¨§Ê-
Î ÉÓ Ö¤·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ (´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ-
´Ò¥) ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ (¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ-
¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨: ¸¨´É¥§¥ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·
¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶μ± § ²¨ Ê¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ · -
¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ¶·¥¤-
¸± § ´´ÒÌ · ´¥¥. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  μ
³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³
μÉ´μÏ¥´¨¥³ N/Z.


¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ É¨¶Ò
·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É ±¨Ì ±·Ê¶´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, ± ± GANIL (”· ´-
Í¨Ö), GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö), MSU NSCL (‘˜�) ¨ RIKEN (Ÿ¶μ´¨Ö).

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¢ ¶¥·¥¤´¥Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·¥ Š	Œ��‘ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò ¨ ¸¥¶ · Í¨Õ ¨§μÉμ¶  39Cl, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  40Ar ¨ ¸·Ò¢  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  20Ne. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ²-
¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �·μ-
¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·
¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

1. “‘‹�‚ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´Ò° ¢Ò¸μ±μ· §·¥Ï ÕÐ¨° Ë· £-
³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š	Œ��‘ [1], ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¡μ· ¨
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ (¢¶²μÉÓ ¤μ 150 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) Ö¤¥·-¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ 2 � Z < 30. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ÔÉμ£μ
¸¥¶ · Éμ·  ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨´Í¨¶ ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨,
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±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥±μ·¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨ ¶μ²´μ° ³¨´¨³¨§ -
Í¨¨  ¡¥·· Í¨° ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š	Œ��‘ μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ £¥´¥-
·¨·ÊÕÉ¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨  ¡¥·· Í¨° ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É -
±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§,  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ-
Éμ·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ² .


¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· 

Š	Œ��‘:  ) F0M1M2M3M4FdM5M6M7M8Fa Å ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ 

Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· ; ¡) ·¥ ±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ É¥²¥¸±μ¶μ³ (dE1, dE2, E) ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, £¤¥ dE1 Å ±·¥³´¨¥¢Ò° 32-¸É·¨¶μ¢Ò° 380-³±³ X (¶μ £μ·¨§μ´É ²¨) ¤¥É¥±Éμ·,

dE2 Å ±·¥³´¨¥¢Ò° 32-¸É·¨¶μ¢Ò° 1000-³±³ Y (¶μ ¢¥·É¨± ²¨) ¨ E Å £· ´Ê²¨·μ¢ ´-
´ Ö ¸¡μ·±  ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
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”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š	Œ��‘ (·¨¸. 1,  ) ¶μ¸É·μ¥´ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ (M1ÄM8)
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¸¥¶ · Éμ· ¸
É·μ°´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa (¶μ Ô´¥·£¨¨, £μ·¨-
§μ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨). Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  ±μ³¶μ´Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸¥±Í¨° M1ÄM4 ¨ M5ÄM8 ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸·¥¤´¥°
Î ¸É¨ (¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° Ëμ±Ê¸ Fd). �¥·¢ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö M1ÄM4

¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸ ·¥-
¦¥±Í¨¥° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¢Éμ· Ö ¸¥±Í¨Ö M5ÄM8 ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
¶¥·¢μ° ¨ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ÔËË¥±ÉÒ  ¡¥·· Í¨° ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ëμ-
±Ê¸¥ Fa. � ²¨Î¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê μ¡¥¨³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨ ¸¥¶ · Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö μ¶É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É·¥²Ó´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (¤¥£· ¤¥·) ¢ ¶μ§¨-
Í¨¨ Fd. „¥£· ¤¥· ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨§μÉμ¶´ÊÕ ¸¥¶ · Í¨Õ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¥°
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ Ëμ²Ó£¥ ¤²Ö
¸¥¶ ·¨·Ê¥³ÒÌ ¨ ¸ É¥²²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡ § 
¶·μ²¥É  ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° TOF. ˆ§³¥·¥´¨Ö TOF ±· °´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¥¶ · -
Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ A ¨ Z ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É· ´¸¶μ·-
É¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢.

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢, ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
”· ´Í¨¨, ‘˜�, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ƒ¥·³ ´¨¨. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ï¨·μ-
±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š	Œ��‘ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê (¢ 4Ä10 · §)
¨ Ê£²μ¢μ³Ê (¢ 1,5Ä6,4 · §)  ±¸¥¶É ´¸ ³, ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¡μ·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢

‘¥¶ · Éμ· Ω, ³¸· dp/p, % Bρ, ’² · ³ 
 §·¥Ï ÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ

LISE (”· ´Í¨Ö) [2] 1,0 5,0 3,2 800

A1200 (‘˜�) [3] 0,8Ä4,3 3,0 5,4 700Ä1500

RIPS (Ÿ¶μ´¨Ö) [4] 5,0 6,0 5,76 1500

FRS (ƒ¥·³ ´¨Ö) [5] 0,7Ä2,5 2,0 9Ä18 240Ä1500

Š	Œ��‘ (
μ¸¸¨Ö) [1] 6,4 20 4,5 4300

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥£μ ³´μ£μμ¡· §¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° Ëμ±Ê¸ Fa, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
(·¨¸. 1, ¡) ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¢ ¢¨¤¥ É¥²¥¸±μ¶  ¨§ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í ± ± ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ
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²¥£±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (§ ´ÖÉÒ ¢¸¥ É·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨),
É ± ¨ ±μ·μÉ±μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨
´μ³¥· ³¨, ±μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¤¥É¥±Éμ· .

‘É·Ê±ÉÊ·  É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (dE1, dE2, E). „¥É¥±Éμ·
dE1 Å ±·¥³´¨¥¢Ò° 32-¸É·¨¶μ¢Ò° 380 ³±³ Éμ²Ð¨´Ò ¶²μÐ ¤ÓÕ 64×64 ³³ X
¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨, ¤¥É¥±Éμ· dE2 Å
±·¥³´¨¥¢Ò° 32-¸É·¨¶μ¢Ò° 1000 ³±³ Éμ²Ð¨´Ò ¶²μÐ ¤ÓÕ 64×64 ³³ Y ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ E Å £· ´Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¸¡μ·±  ¨§
¤¥¢ÖÉ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 20 ³³
± ¦¤Ò° ¸ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¸¡μ·±¨ 64×64 ³³. ‘É·¨¶μ¢ Ö ¸É·ÊÉÊ·  ¶·μ¸É·¥²Ó-
´ÒÌ dE1- ¨ dE2-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²  É ±¦¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° Ëμ±Ê¸ Fa ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢  ¶¥·ÉÊ·¥
É¥²¥¸±μ¶ . ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ³μ´¨Éμ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶μ§¢μ²Ö²¨ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ X ¨ Y ¢ Ëμ±Ê¸ Fa.

Œ¨Ï¥´Ó ¨§ 15 ³£/¸³2 ¡¥·¨²²¨Ö μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ Ö¤¥· 40Ar
¸ Ô´¥·£¨¥° 35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¨²¨ 20Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). 
 §³¥·
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ±μ²²¨³¨·μ¢ ²¸Ö ¤¨ Ë· £³μ° ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¡²ÊÎ ÕÐ¥£μ ³¨Ï¥´Ó, ¨§³¥·Ö² ¸Ó Éμ±μ¢Ò³
¶·¨¡μ·μ³ ¢ e³±A (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ³¨±·μ ³¶¥·Ò). ˆ§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ´  ³¨Ï¥´¨
§ É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
´  Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ Bρ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa, μÉ¸Î¥ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¢ ± ¦¤μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Éμ±μ¢Ò³ ¶·¨¡μ·μ³ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì e³±A. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨§³¥·Ö²¨¸Ó 2 %-³ μ±´μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, Ï¨·¨´  ±μÉμ-
·μ£μ § ¤ ¢ ² ¸Ó Ð¥²ÓÕ ±μ²²¨³ Éμ·  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Fd. „²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢, ´ ¶·¨³¥· 39Cl (¨²¨ 18Ne),
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥£· ¤¥·  ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Bρ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ³ ±¸¨-
³Ê³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. ‘É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¨§μ-
Éμ¶  39Cl (¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9‚¥) ¨ ¨§μÉμ¶  18Ne (¢ ·¥ ±Í¨¨
20Ne (50 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9‚¥) μÉ ¸ É¥²²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥³ ¤μ²¥¢μ£μ ¢±² ¤  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¨§μÉμ¶  39Cl (¨²¨ 18Ne) ¢ μ¡Ð¥°
¸Ê³³¥ ¨§μÉμ¶μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸´ Î ²  ¢ Ô¸¶μ§¨Í¨¨ ¡¥§ ¤¥£· ¤¥·  ¢
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Fd. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥£· ¤¥·  ¢ Fd ¶μ¢Éμ·Ö² ¸Ó
Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²¥¢μ£μ ¢±² ¤  μÉ¸Î¥Éμ¢ 39Cl (¨²¨ 18Ne) ¢ ´μ-
¢μ° μ¡Ð¥° ¸Ê³³¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É-
±μ¸ÉÓ Bρ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¥¶ · Éμ·  M5ÄM8 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨§μÉμ¶μ³ 39Cl (¨²¨ 18Ne) ¢ Éμ²Ð¨´¥ Al-Ëμ²Ó£¨
¤¥£· ¤¥· .
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2. ‘…����–ˆŸ ˆ ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ ”��ƒŒ…�’�‚

‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  q, ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  m ¨  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  Z μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ëμ·³Ê²

mv ∼ qBR, dE ∼
(

Z

v

)
¨

mv2

2
= dE + Er.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ-
´μ¢ 20Ne (52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ 40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´).

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ³ É·¨Í ¸μ-
¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne (52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) + 9‚¥,   ¨³¥´´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ dE ¨ Er (²¥¢ Ö ¤¨ £· ³³ ) ¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ dE ¨ TOF (¶· ¢ Ö ¤¨ £· ³³ ).


¨¸. 2. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Fa ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´: dE ¨ Er (²¥¢ Ö ¤¨ £· ³³ ) ¨ dE ¨ TOF (¶· ¢ Ö
¤¨ £· ³³ ). � ¸ÉμÖÐ¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne (52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9Be

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· 
¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¨³¥²  ¢Ò¸μ±ÊÕ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ-
§¢μ²Ö²   ¡¸μ²ÕÉ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö m, Z ¨ q.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò: ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ
Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE ¨ μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ Er. ‚¥·Ì´ÖÖ ¤¨ £· ³³  ¶μ²ÊÎ¥´ 
¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  9Be-³¨Ï¥´¨
(Éμ²Ð¨´  80 ³±³). �¨¦´ÖÖ ¤¨ £· ³³  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Éμ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨, ´μ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (wedge) ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ Fd ¸¥¶ · Éμ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¸μ± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ÉÓ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Î¨¸ÉÒ° ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò° ¶ÊÎμ± (78 %) ¨μ´μ¢ 39Cl+17 ¢ Ëμ± ²Ó´μ° Fa ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· . �·¨³¥¸Ó ¨μ´μ¢ 37S+16 μ±μ²μ 10 %, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò, É ±¨¥
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¨¸. 3. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò: ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE ¨ μ¸É ÉμÎ-
´μ° Ô´¥·£¨¨ Er . ‚¥·Ì´ÖÖ ¤¨ £· ³³  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± 
40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  9Be-³¨Ï¥´¨ (Éμ²Ð¨´  80 ³±³). �¨¦´ÖÖ ¤¨ £· ³³  ¶μ²Ê-
Î¥´  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 400-³±³  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (wedge) ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  Fd

± ± 38,40‘l, 41Ar, ¢³¥¸É¥ ³¥´¥¥ 13%. 	¡Ð Ö § £·Ê§±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ
2000 Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¶·¨ Éμ±¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  40Ar∼ 100 e´�.
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‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²  ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ´  ¶¥·¢¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 20Ne (52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). „²Ö ÔÉμ£μ
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¨μ´Ò 18Ne, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§ ¨μ´μ¢ 20Ne ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´  ³¨Ï¥´¨
9Be (Éμ²Ð¨´  200 ³±³). �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ¤¨ £· ³³ 
(¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE ¨ μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ Er) ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 4.


¨¸. 4. „¢ÊÌ³¥·´ Ö ¤¨ £· ³³ : ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE ¨ μ¸É -
ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ Er ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤·  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  20Ne
(52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  9Be-³¨Ï¥´¨ (Éμ²Ð¨´  200 ³±³) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 400-³±³
 ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (wedge) ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  Fd

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¢Ò¸μ± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸¥¶ · Éμ· 
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ÉÓ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¨¸ÉÒ° ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 18Ne+10 (60 %) ¢ Ëμ-
± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  Fa. �·¨³¥¸Ó ¨μ´μ¢ 17F+9 μ±μ²μ 20%, μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ¨μ´Ò, 7Be, 10B, 12C ¨ 13N, ¢³¥¸É¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ³¥´¥¥ 15 %. 	¡Ð Ö
§ £·Ê§±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 2000 Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¶·¨ Éμ±¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
20Ne∼ 100 e´�.
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3. ‘…—…�ˆŸ ����‡�‚��ˆŸ ”��ƒŒ…�’�‚ ˆ ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�Ÿ
ˆ�‚��ˆ��’��‘’œ ���–…‘‘� ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ

ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨,
μ£·μ³´μ¥ Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¨μ´ Ä Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¡² -
£μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ¨²¨ ´¥¤μ¸É É±μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ²¥¦ Ð¨Ì ´  £· ´¨Í¥
¨²¨ ¤ ¦¥ §  £· ´¨Í¥° ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¶μ²Ê-
Î¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· § ´¨³ ¥É ¢Ò¡μ· ·¥ ±Í¨¨,
¤ ÕÐ¥° ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨´É¥·¥¸Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar+ 9Be ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ³ ¸¸Ò
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ 40Ar.


¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar+ 9Be ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ 40Ar: 1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Å � [6],
57 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Å � [7], 120 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Å � [8] ¨ 90 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Å � [9] ¨ � Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 35 ŒÔ‚/�

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ´  ·¨¸. 5, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
57 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [7] ¸¥Î¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢. 	¤´μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¸´μ¢ ´μ ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡± Ì ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [6Ä9]. ƒ² ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³

8



¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò É· ´¸³¨¸¸¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨. �μ ¸ÊÉ¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É· ´¸³¨¸¸¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ · ¸-
Î¥Éμ¢ Ê£²μ¢μ£μ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· .

‚μ§³μ¦´μ ¤·Ê£μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ [10] Å ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± ± ¸± ¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢±² ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¢μ§³μ¦¥´
¢Éμ·¨Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ Ê¦¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
Ë· £³¥´Éμ¢. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°: · §´¨Í 
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ 57 ¨ 120 ŒÔ‚/�, ´ ¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´ Ä
³ £´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ë ±Éμ· 3Ä5,   Ê¦¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
Ëμ¸Ëμ·  É ±μ° · §´¨ÍÒ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

‚ Í¥²μ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö · §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨°
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö³ ¢ μÍ¥´± Ì ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5 § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¸¥Î¥´¨° Ë· £³¥´É Í¨¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š	Œ��‘ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·-
´Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éμ· Š	Œ��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¸·¥¤¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ-
·¨ÖÌ ³¨· .

	¶¨¸ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¨§μÉμ¶´μ° ¸¥¶ · Í¨¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.


¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z =
4−23, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar
(35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  9‚¥-³¨Ï¥´¨, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨§μÉμ¶´ÊÕ ¸¥¶ -
· Í¨Õ in-�ight ¸¥¶ · Éμ·  Š	Œ��‘. 
 §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶μ Z ¨ A ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3 ´  ¶·¨³¥·¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨§μÉμ¶  39Cl, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´ . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ²-
¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³μ£ÊÉ ¨ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ. �É¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢-
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´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ£μ Al-¤¥£· ¤¥·  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Fd ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· 39Cl (¶μ·Ö¤±  78 %) μÉ ¶·¨³¥¸¨ ¸ É¥²²¨É´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ Ëμ´  ¶ · §¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .

ˆ§ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z = 2−11 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
20Ne (52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  9‚¥-³¨Ï¥´¨. „²Ö ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· 18Ne,
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´ 
60 %-Ö ¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ μÉ ¶·¨³¥¸¥° ¸ É¥²²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .

„μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸·Ò¢ 
μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ 40Ar ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ 20Ne,
¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ 39Cl ¨
18Ne ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
40Ar ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Z ¨ A ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ 
””ˆ (£· ´É º 13-02-
00533), £· ´Éμ¢ Í¥²¥¢μ£μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¨ —¥Ï¸±μ° ¨ �μ²Ó¸±μ° ·¥¸¶Ê¡²¨±
¢ 	ˆŸˆ.
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