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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´ 
¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ’�…Š

�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨-
¶Éμ´  ¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ’�…Š, ¶¥·¢μ³ ¢ ³¨·¥ ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+11 ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´  1,6 % ´  Ï¥¸Éμ°
±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. 	´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 10 ³±³.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.
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Computer Modeling of the Acceleration
of Low Charge Krypton Ions in Cyclotron CYTRACK

The basic results of numeric simulations of krypton ion motion with decreased
charge in cyclotron CYTRACK are presented. Cyclotron CYTRACK is the ˇrst
world industrial cyclotron dedicated to produce the track membranes. Computer
modeling conˇrms the possibility of 84Kr+11 ion acceleration in the formed magnetic
ˇeld with increase of the magnetic ˇeld level by 1.6 % on the sixth harmonic of the
accelerating system. Beam energy will be sufˇcient for exposure of the ˇlm with
thickness 10 μm.

The investigation was performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear Prob-
lems, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

–¨±²μÉ·μ´ –ˆ’�…Š [1, 2], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·-
´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ · §¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ Ë¨²ÓÉ·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ, ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¨ ¡ÒÉμ¢μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö, ¡Ò² · §· -
¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. –¨-
±²μÉ·μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ A/Z ≈ 5 ¤μ Ô´¥·£¨¨
2,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚  ¢£Ê¸É¥ 2002 £. ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö ¶Ê¸± Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š Å
¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 40Ar8+ [3]. �¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸É ² μ¸´μ¢´μ° Ê¸É -
´μ¢±μ° ��Š ®�‹œ”�¯ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ° É¥Ì´¨±¨ ¤²Ö ³¥³¡· ´-
´μ£μ ¶² §³ Ë¥·¥§ . ‘¥£μ¤´Ö ��Š ®�‹œ”�¯ Å ÔÉμ Ê´¨± ²Ó´Ò° ´ ÊÎ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨° ¸¥·¨°´Ò° ¢Ò¶Ê¸± É·¥±μ¢ÒÌ
³¥³¡· ´ (¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ·Ò 400 ´³),   É ±¦¥ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§¤¥²¨° ¤²Ö ¶² §-
³ Ë¥·¥§ . ’·¥±μ¢ Ö ³¥³¡· ´  Å ÔÉμ ¶μ²¨³¥·´ Ö ¶²¥´±  ¨§ ² ¢¸ ´  (¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É ) ¨²¨ ¶μ²¨± ·¡μ´ É  Éμ²Ð¨´μ° μÉ 10 ¤μ 25 ³±³, ¢ ±μÉμ·μ°
¸μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¸±¢μ§´ÒÌ ¶μ·.

„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¨Ì  ¸¸μ·É¨³¥´É  ¨ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¶²¥´±Ê ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ±·¨¶Éμ´ . �¤´ ±μ · ¡μ-
É ÕÐ¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö 	–�-¨¸ÉμÎ´¨± ´¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ±·¨¶Éμ´ ´Ê¦´μ°
§ ·Ö¤´μ¸É¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨-
¶Éμ´  ¸ § ·Ö¤´μ¸ÉÓÕ ´¨¦¥ ¶·μ¥±É´μ°,   ¨³¥´´μ 11+ ¨ 12+.

1. ����Œ…’�› –ˆŠ‹�’���� –ˆ’�…Š

“¸±μ·¨É¥²Ó –ˆ’�…Š ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ¸  §¨-
³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ),  ±¸¨-
 ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¥° ¨μ´μ¢, ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¨ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢Ò¢μ¤ . �¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Í¨±²μ-
É·μ´  –ˆ’�…Š ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ 	–�-É¨¶  ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ±Ô‚/´Ê±²μ´,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±   ·£μ´  ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ ¡²μ±¥
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’ ¡²¨Í  1

“¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò 40Ar8+

’¨¶ ¨´¦¥±Í¨¨ �±¸¨ ²Ó´ Ö

� Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 0,003

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 2,4

Šμ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ³³ 730

� ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³, ’μ·· 3 · 10−7

ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ³ £´¨É , ³ 3, 7 × 2 × 1, 65

‚¥¸ ³ £´¨É , É 83

“·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² 1,48

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤Ê ´Éμ¢ 2

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì, ±‚ 40

�¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 18,25

Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 4

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ´ Î ²¥ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10 ³±�. ‚ ¸¨-
¸É¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¡ ´Î¥·. ‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
É ±¦¥ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ¨ ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´Ò° ³ £´¨É,
Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± .
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„²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´Ë²¥±-
Éμ·. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶μ¢μ·μÉ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢μ±·Ê£
μ¸¨ (±8 ◦) ¤²Ö ¶μ¤¸É·μ°±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ¤ ¸É ·Éμ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ¸É ·Éμ-
¢Ò° Ê£μ² ¸ Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ Í¨±²μ-
É·μ´¥. ˆμ´Ò ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ³¥·Ê Í¨±²μÉ·μ´  ´  · ¤¨Ê¸ 5,3 ¸³.

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ´ ¸É· ¨¢ ¥³ Ö ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ.
‚—-¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¨
Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤Ê ´Éμ¢. ‚—-·¥§μ´ Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ-
´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  18,250Ä18,600 ŒƒÍ. „¢  ¤Ê ´É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ
 §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ 45 ◦ ¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¤μ²¨´ Ì
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

2. �–…�Š� �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ –…�’�� –ˆŠ‹�’���� –ˆ’�…Š

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¶μ´¨-
¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ÉμÎ´ Ö ³μ¤¥²Ó Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´ , ¢±²ÕÎ -
ÕÐ Ö ¨´Ë²¥±Éμ·, ±μ·¶Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ· , Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò (¸³. ·¨¸. 2).
‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¡Ò²μ ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ
¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¸ ¶·μ¥±É´Ò³ A/Z = 5.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  ³ £´¨É¥ Í¨±²μÉ·μ´  [4], Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨.

�¨¸. 2. Œμ¤¥²Ó Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š
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Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ (beam train). � Î ²Ó´Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨μ´μ¢
¡Ò²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¢´ÊÉ·¨ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢: 30π · ³³· ³· ¤,
¢¸¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤Ê
‚— ¸ Ï £μ³ 10 ◦ ‚—.

— ¸É¨ÍÒ, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö (1,6 ¸³ Å ¶¥·¢Ò° μ¡μ·μÉ,
2,4 ¸³ Å ¢¸¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ·μÉÒ), ¸μ¸É ¢¨²¨ μ±μ²μ 35 % μÉ ¨´¦¥±É¨-
·Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥
Î ¸É¨Í ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. ’μ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
§ §μ· ¢ ´Ê¦´μ° Ë §¥ ¨ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ¢²¥± ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š ¸μ¸É ¢¨² 
μ±μ²μ 5 %, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨: ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö, ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ 10 ¸³, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
¶·μ¡´¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 5 % [3].

�¥¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Í¥´É·  –ˆ’�…Š ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶ÊÎ± . 	É¨ ¶μÉ¥·¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ’�…Š
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³.

�¥·¢ Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¢Ò²¥É  ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ·  · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö
¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¶ÊÎμ± ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö
¤·¥°ËÊ¥É ¢ §μ´¥, £¤¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  ±¸¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± . ’ ± Ö
£¥μ³¥É·¨Ö Í¥´É·  ¶·μ¸É  ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥
§ ´¨³ ÉÓ¸Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¥° Ëμ·³Ò ´μ¸¨±μ¢ ¤Ê ´Éμ¢ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨ Ë· £³
Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨. �¤´ ±μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ

�¨¸. 3. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
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�¨¸. 4. ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ 

�¨¸. 5. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š

¶·¨¡²¨¦ ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ± ¢ÒÌμ¤Ê ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· ,   ¤ ²¥¥ ´ Ìμ¤¨ÉÓ
μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ Í¥´É·  ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‚Éμ· Ö ¶·¨Î¨´  ±·μ¥É¸Ö ¢ ´¥μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  (¸³. ·¨¸. 4). � ¸ÉÊÐ¥¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ 8 ¸³
¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ § É·Ê¤´Ö¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¤¢¨£  Ë §Ò, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¸¨²¥´¨Õ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¨§±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¤Ê-
 ´É Ì Å ¶·μ¥±É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 50 ±‚, ¢¨¤¨³μ, ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´¥±μÉμ·μ³Ê
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  § Ì¢ É , É ± ± ± ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 40 ±‚
Î ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ É¥·Ö¥É¸Ö ´  ±μ·¶Ê¸¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢μ ¢Éμ·μ° ¤Ê ´É.
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� ¸Î¥ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¢ ´μ¢μ° ³μ¤¥²¨ Í¥´É·  Í¨±²μ-
É·μ´  ¶μ± § ²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (¸³. ·¨¸. 5)
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´¨¦¥ · ¸Î¥Éμ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨.

3. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ Š�ˆ�’��� ‚ –ˆŠ‹�’���… –ˆ’�…Š

� Ï¥° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ-
¸É¨ ´  Éμ° ¦¥ Î ¸ÉμÉ¥ £¥´¥· Éμ· , ÎÉμ ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¸ A/Z = 5,
  ¨³¥´´μ 18,25 ŒƒÍ. 
¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢
¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ±· É´μ¸É¨
Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¨μ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ´  Î¥É¢¥·-
Éμ° ±· É´μ¸É¨.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ¶·¥¤¥²¨³¸Ö ¸ § ·Ö¤μ³ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±· É´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¡Ê¤ÊÉ
¨³¥ÉÓ ¨μ´Ò ±·¨¶Éμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ ´¨¦¥ Î¥³ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨ Ê¸±μ·¥-
´¨¨ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  8+ ¨²¨ 9+ ´  ¢μ¸Ó³μ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò
±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 0,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.
�μÔÉμ³Ê ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó  ´ ²¨§μ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´ 
´  ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ´¥ ¢ÒÏ¥ Î¥³ Ï¥¸ÉÓ. „²Ö É ±μ£μ ·¥-
¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´Ò ±·¨¶Éμ´  ¸ § ·Ö¤μ³ 11+ ¨ 12+ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´ ,
ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¨²μ ¨Ì ¢Ò¡μ· ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ · ¸Î¥Éμ¢.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤´μ¸ÉÓÕ, μÉ²¨Î´μ° μÉ ¶·μ¥±É´μ°,
¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ ·Ö¤μ³ ¶·μ¡²¥³.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨μ´Ò ¸ ´¥¶·μ¥±É´Ò³ A/Z ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¤·Ê£ÊÕ ¸É ·Éμ-
¢ÊÕ ¶μ§¨Í¨Õ, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  · ¢´μ¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´-
´μ° μ·¡¨É¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´ .

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¨μ´Ò Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É
±· É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³¥´ÖÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘¨²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö.

ˆ É·¥ÉÓ¥, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  Í¨±²μ-
É·μ´  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¤ ¨μ´ ¸ § ¤ ´´Ò³ A/Z, Éμ ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Õ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢
¤μ²¦´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ .
�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ’�…Š ± ÉÊÏ¥± ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ£· -
´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ´¥¶·μ¥±É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ A/Z.

3.1. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ
¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ´  · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ, Éμ ¥¸ÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨μ´Ò ±·¨-
¶Éμ´  ¶μ¶ ¤ÊÉ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ±μ·¶Ê¸  ¨´Ë²¥±Éμ· , ¶·¨Î¥³ ¢Ò°¤ÊÉ ´ 
¸É ·Éμ¢Ò¥ ¶μ§¨Í¨¨.

6



�¨¸. 6. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´  Kr+11
84 ¸ Ô´¥·£¨¥° 15 ±Ô‚ ·Z ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·¥ Å ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö

²¨´¨Ö, ¨μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ±Ô‚ ·Z ¨ ¶·μ¥±É´μ£μ ¨μ´  Å ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´μ° ¨
¸μ§¤ ´´μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 5 £¥μ³¥É·¨¨ Í¥´É·  (¸³. ³μ¤¥²Ó
´  ·¨¸. 2). � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr+11 ¸ ¶·μ¥±É´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ´¥ ¶μ¶ ¤¥É ¢ μ±μÏ±μ ±μ·¶Ê¸  ¨´Ë²¥±Éμ· , É ± ± ± ¥£μ μ·¡¨É  ¢ÒÌμ¤¨É
´  ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¶¥·¢μ³Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³Ê § -
§μ·Ê. ’· ¥±Éμ·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´  84Kr+11 ¸ ¶·μ¥±É´μ° Ô´¥·£¨¥° 15 ±Ô‚ ·Z
¢´ÊÉ·¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  Kr+11

84 ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´´μ° ¤μ 10 ±Ô‚ ·Z Ô´¥·£¨¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μ¥±É´μ£μ ¨μ´ .

�μ¢μ·μÉμ³ ¨´Ë²¥±Éμ·  ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸É ·Éμ-
¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ÔÉμ³ ¨Ì ´¥¶μ²´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸É ·Éμ¢Ò³ ±μ-
μ·¤¨´ É ³ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥-
´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì. �  ·¨¸. 7 ¸¶²μÏ´ Ö
¨ Ï·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É· ¥±Éμ·¨Ö³ ¨μ´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶μ²μ-
¦¥´¨° ¨´Ë²¥±Éμ· ,  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ¤μ¡· ´  É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ·¡¨É  ¡Ò²  ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ²ÊÎÏ¥ Í¥´É·¨·μ¢ ´ . ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 41 ±‚,
Ï·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 60 ±‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥ÉÒ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¤ ²¥¥ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ¨§³¥´¥-
´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÉμÎ´μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ´ 
· ¢´μ¢¥¸´ÊÕ Ìμ·μÏμ Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ.
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3.2. “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 84Kr+11. Œ¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 84Kr+11 ´  Ï¥¸Éμ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨É 1,04 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.


Ò²μ ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  μÉ ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ¢Ò¢μ¤ . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+11 ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¡¥§ ¨§³¥-
´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 1,016 · § .
�  ·¨¸. 7 ¸²¥¢  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  Ô´¥·£¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´  ±·¨-
¶Éμ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  μ¡μ·μÉ  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. Š·¨É¥·¨¥³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¨§μÌ·μ´´μ³Ê ¶μ²Õ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
Ë §μ¢Ò° ¤·¥°Ë ¨μ´  (¨§³¥´¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ § -
§μ· ³ §´ Î¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Ë §Ò ¨μ´  ¨ Ë §Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò). �  ·¨¸. 7 ¸¶· ¢ 
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤·¥°Ë Ë §Ò · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¡μ²ÓÏ¥
±10 ◦ ‚— (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), ÎÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³μ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´μ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´   ·£μ´  ¸ A/Z = 5
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤·¥°Ë Ë §Ò ¨μ´   ·£μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥
¡μ²ÓÏ¥ ±5 ◦ ‚—.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Ë §Ò · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢
84Kr+11 ¸ ¤·¥°Ëμ³ ´¥ ¡μ²¥¥ ±10 ◦ ‚—, Éμ ¥¸ÉÓ ¨§μÌ·μ´¨§³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
¶μ²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²¥´ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+11.

’μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 2.

�¨¸. 7. ’· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š ¤²Ö · §´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ¨´Ë²¥±Éμ· 
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

“¸±μ·Ö¥³Ò° ¨μ´ 84Kr+12 84Kr+12 84Kr+11

� Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±Ô‚ ·Z 11 11 10

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 1,04 1,26 1,04

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¨´Ë²¥±Éμ· , ±‚ 5,5 5,5 5

— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· , ŒƒÍ 18,25 18,25 18,25

Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 6 5 6

�³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ±‚ 41 4 0 45

“·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö B0· 0,9315 B0· 1,118 B0· 1,016

�¨¸. 8. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨μ´  84Kr+11 Å ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö, Ar+8
40 Å

ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö (²¥¢ Ö Ï± ² ); § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨μ´  84Kr+11 μÉ
´μ³¥·  μ¡μ·μÉ  Å ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö (¶· ¢ Ö Ï± ² )

3.3. “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 84Kr+12. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
¨μ´μ¢ 84Kr+12 ´  Ï¥¸Éμ° ±· É´μ¸É¨ ¶·¨¤¥É¸Ö ¨§³¥´¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ 0,9315 · § . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥É ´¥ Éμ²Ó±μ
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´  7 %, ´μ ¨ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
·μ¸É  ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ , ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¤·¥°Ë  Ë §Ò ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤ .

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Kr+12
84 ´  ¶ÖÉμ° ±· É´μ¸É¨ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¡μÎ¥°

Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¸²¥¤Ê¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢ 1,118 · § . ’ ±μ° ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¤¢¨£ Ë § ³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨ 180 ◦. “¢¥²¨Î¥´¨¥
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Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó
· ¤¨Ê¸ , ÎÉμ, ÊÌÊ¤Ï¨É Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸É -
¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ·¥¦¨³ 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ Ö ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¶ÊÎ±  1,26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·μÉ¨¢ 1,04 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‘μ§¤ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ’�…Š, ¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢  ·£μ´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸Î¥É´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Í¥´É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤μ± §Ò¢ ¥É  ¤¥±¢ É-
´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ¸μ§¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¶μ´¨¦¥´´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§ 
¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ’�…Š ³μ¦´μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ Ê¸±μ-
·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 84Kr+11, É ± ± ± ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´  1,6 %. ’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ Ê¸±μ·¥-
´¨¥ ¨μ´μ¢ 84Kr+12 ´  Ï¥¸Éμ° ±· É´μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  6,8 %. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É -
¢¨É μ±μ²μ 1,04 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ°
¤μ 10 ³±³.
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