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ƒ¨± ² �.�. ¨ ¤·. P9-2013-120
� §· ¡μÉ± , ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ § ¶Ê¸± Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-110 ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ Í¨±²μÉ·μ´ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-110 ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´.

–¨±²μÉ·μ´ μ¸´ Ð¥´ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ , · ¡μÉ ÕÐ¨³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 18 ƒƒÍ. ‚ 2012 £. Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¢¢¥¤¥´
¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+, 132Xe20+ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 13, 14,5 ¨ 10,5 ³±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ± ´ ²¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò
É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ·. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸
„–-110 ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¤μ 2 ³²´ ³2 É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ £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

Gikal B.N. et al. P9-2013-120
Development, Creation and Start-up
of DC-110 Heavy Ion Cyclotron Complex for Industrial Production
of Track Membranes

The cyclotron of heavy ions DC-110 for industrial production of track membranes
has been developed and created at the Laboratory of Nuclear Reactions, JINR.

The cyclotron is equipped with an electron-cyclotron resonance ion source, work-
ing at 18 GHz frequency. In 2012 the accelerating complex was put into operation,
beams of 40Ar6+, 86Kr13+, 132Xe20+ ions of 2.5 MeV/nucleon energy and intensity
of 13, 14.5 and 10.5 μA accordingly have been obtained. On the specialized chan-
nel, irradiation of a polymeric ˇlm has been carried out, track membranes with high
uniformity pores have been obtained. DC-110 accelerating complex is capable of
making up to 2 million square meters of track membranes per year.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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‚ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· É¢¥·¤ÒÌ É¥². �¤´¨³ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ-
²μ£¨° §  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. 	É  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸É ²  μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ³´μ£¨Ì É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (®Ö¤¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢¯) ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
1970-Ì ££. ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-300 ‹Ÿ� �ˆŸˆ [1]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢μ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´) ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Ö¤¥·´μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ‘˜�, ”· ´Í¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ [2Ä
4]. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¡μÉ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ³μÐ´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£μ¥³±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ
¸¶¥±É·  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¶·Ö¦¥´μ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ°
¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ É·Ê¤-
´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¡Ò¸É·μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö § ¶·μ¸μ¢ ¶ ·É´¥·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´´μ¢ Í¨μ´´ÊÕ ¸·¥¤Ê. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸μ¡¥´´μ  ±-
ÉÊ ²Ó´  § ¤ Î  · §· ¡μÉ±¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´μ ·¥Ï ÉÓ § ¤ ÎÊ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ´ Ê±μ¥³±¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ¶·Ö³μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥.

‚ 80-¥ ££. ´ Î ²μ¸Ó  ±É¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (	–�), ±μÉμ·μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´¨²μ ±μ´Í¥¶Í¨Õ
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘¨¸É¥³  ¢´¥Ï´¥° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ 	–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²¨²  §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ ¸¸, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · §³¥·Ò ¨ Ô´¥·-
£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢.

�¥·¢ Ö ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ ¸É· ´ Ì-ÊÎ ¸É´¨-
Í Ì �ˆŸˆ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-200 (‹Ÿ�) ¢ 1985Ä1986 ££. �Ò²¨
Ê¸±μ·¥´Ò ¨μ´Ò £¥²¨Ö ¨ Ê£²¥·μ¤ . ‚ 1995Ä1996 ££. ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¨ § ¶Ê-
Ð¥´Ò ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ 	–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì ‹Ÿ� “-400 ¨ “-400Œ.

�¥·¢Ò° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ˆ–-100 ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ · ¡μÉ
´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ƒ. �.”²¥·μ¢  ¢ 1985 £. [5].
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�  ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  PIG. ‚ 2001 £. ¡Ò²  ¶·μ-
¢¥¤¥´  ± ·¤¨´ ²Ó´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ , ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨¸ÉμÎ´¨±
Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ¨ ¸μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  [6]. „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶·¨
ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¶μ± § ²¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´μ¢μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨
¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢. „¨ ¶ §μ´ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ ³ ¸¸ ³ ¤μ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ (¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢) ¸μ¸É ¢²Ö² ‘ÄAr,
¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ne, Ar, Fe, Kr, I, Xe,
W [7]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Í¨±²μÉ·μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ
¸¶¥±É·  ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°-
±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶μ§¨Í¨-
μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ¶μ·¨¸ÉÒÌ ³¥³¡· ´ [8Ä10].

‚ 2004Ä2006 ££. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´ ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-60 ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ-
¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´.
Šμ³¶²¥±¸ ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¶μ¸É·μ¥´ ¤²Ö ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ ´ ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ –¥´É·  ¶·¨ …¢· §¨°¸±μ³ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥
¨³. ‹.�. ƒÊ³¨²¥¢  (�¸É ´ , Š § Ì¸É ´) [11, 12]. “Î¥¡´Ò¥ ´ ÊÎ´μ-¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò Ê´¨¢¥·¸¨É¥ÉÄÉ¥Ì´μ¶ ·± ¸μÎ¥É ÕÉ ¢ ¸¥¡¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò°
μ¡· §μ¢ É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨ ¶·¥¤¶·¨´¨³ É¥²Ó¸É¢μ, ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨
¨´´μ¢ Í¨μ´´ÊÕ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ. 	Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶ÊÉ¥³
¨´É¥£· Í¨¨ ¢Ò¸Ï¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ´ Ê±μ° ¨ ¶¥·¥¤μ¢Ò³¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨.

–¨±²μÉ·μ´ „–-60 Ê¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É Ê¸¶¥Ï´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸ μÉ Li ¤μ Xe ¨ Ô´¥·£¨° 0,35Ä
1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ± ´ ²¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ¶ÊÎ± Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ 	–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¤μ
25 ±‚. ’·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì Í¨±²μÉ·μ´  „–-60, μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¸ ³Ò³ ¢Ò¸μ±¨³ ³¨·μ¢Ò³ ¸É ´¤ ·É ³.

� §¢¨¢ ¥³μ¥ ¢ ‹Ÿ� ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° (ˆ–-100, „–-60) ¶μ²ÊÎ¨²μ ¸¢μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ ´μ¢μ£μ Í¨-
±²μÉ·μ´  „–-110 [13], · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö ´ ÊÎ´μ-¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±-
¸  �…’�, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶² §³ Ë¥-
·¥§ Éμ·μ¢ ±·μ¢¨ ´  μ¸´μ¢¥ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ [14]. –¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
¡Ò²  · §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¤μ 2 ³²´ ³2 ¢
£μ¤. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢¨² ¸Ó ´ Í¥²¥´´μ¸ÉÓ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³¥³-
¡· ´ ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ± ¸± ¤´μ£μ ¶² §³ Ë¥·¥§ , É·¥¡ÊÕÐ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
³¥³¡· ´ ¸ ¶μ· ³¨ ´ ´μ³¥É·μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, É·¥¡Ê¥É
¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ· ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢.

‚ μ¸´μ¢Ê ¶·μ¥±É  „–-110 ²¥£²¨ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, · §· -
¡μÉ ´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ “-400, “-400Œ, ˆ–-100, „–-60,
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  É ±¦¥ ´μ¢Ò¥ · §· ¡μÉ±¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´  ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ± ±μÉμ·Ò³ ´Ê¦´μ μÉ´¥¸É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶ · ³¥É·Ò
¶ÊÎ±μ¢, ´μ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ¸ÉμÉÊ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö [15].

�·μ¥±É ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  „–-110 ¤²Ö ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨´¦¥±Éμ·  ³´μ-
£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  	–� ¨ ¢¸¥Ì ¨´¦¥´¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢¥¸Ó Í¨±² μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ Å ¶¥·¢μ°
¸É ¤¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¨μ´μ¢ Ar, Kr ¨ Xe ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ± Éμ²Ð¨´μ°
¤μ 30 ³±³.

‚ ¸μ¸É ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢Ìμ¤ÖÉ:
Å Í¨±²μÉ·μ´ „–-110;
Å 	–�-¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± ;
Å ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¸´ Ð¥´´Ò° Ê¸É ´μ¢±μ° ¨

É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨;
Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³ ;
Å ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö;
Å ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
�  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¨

¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ± Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ¸ÉμÉÊ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸μ³.

“¸±μ·¨É¥²Ó ±μ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö μ¤´¨³ ± ´ ²μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨.
�·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¨ ³μ´É ¦ 
¢Éμ·μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö §  ¸Î¥É μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ´  μ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¤·Ê£μ³.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢Ò¡· ´ ³ £´¨É
Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ²Õ¸  2 ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨-
´ÖÉÒ 40Ar6+, 86Kr13+ ¨ 132Xe20+, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
± § ·Ö¤Ê 6,667, 6,615 ¨ 6,600, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¶μ¤¸É·μ°±μ° B0 ¨²¨ F‚— ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  ¢Éμ·μ° ¨ Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ-
´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢. ˆ§  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò-
¡· ´ ¢ ·¨ ´É ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò, · ¡μÉ ÕÐ¥° ´  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¥,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¥·μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ²ÊÎÏ¥.

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ-
±μ¢ 84Kr13+ ¨ 132Xe20+ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´-
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´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  Î ¸ÉμÉ¥ 18 ƒƒÍ ¢ ®É¥¶²μ³¯ ¢ ·¨ ´É¥ ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³¥¤´Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨.

‚¥¸Ó Í¨±² · ¡μÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (· §· ¡μÉ±  ¶·μ-
¥±É , ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³, ³μ´É ¦ ¨ § ¶Ê¸±) ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢
É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ²¥É. “¸±μ·¨É¥²Ó ±μ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö μ¤´¨³ ± ´ ²μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ-
²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨.

1. ˆ‘’�—�ˆŠ ˆ���‚

ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± DECRIS-5 ´  Î ¸ÉμÉÊ 18 ƒƒÍ · §· ¡μÉ ´ ´  ¡ §¥ ¸μ-
§¤ ´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¥·¨¨ DECRIS-4 (14 ƒƒÍ) ¸ ³¥¤´Ò³¨ μ¡-
³μÉ± ³¨ [16] ¶ÊÉ¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ´μ¢Ò° É¨¶

�¨¸. 1. ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± DECRIS-5 ´  Í¨-
±²μÉ·μ´¥ „–-110

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±  (18 ƒƒÍ) Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-110 ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö
ˆμ´ A/Z ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ

¶ÊÎ± , ³±�
40Ar6+ 6,667 85
86Kr13+ 6,615 150
132Xe20+ 6,600 150

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-5

— ¸ÉμÉ  ‘‚—, ƒƒÍ 18
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‘‚—-£¥´¥· Éμ· , ‚É � 2000
Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡³μÉμ± ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö 3
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¨´¦¥±Í¨¨, T² 2,2
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸É· ±Í¨¨, T² 1,35
� ¤¨ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, T² 1,15
‘É·Ê±ÉÊ·  £¥±¸ ¶μ²Ö (NdFeB), ¸¥±Éμ·Ò 36
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ¶² §³¥´´μ° ± ³¥·Ò, ³³ 80
„²¨´  ¶² §³¥´´μ° ± ³¥·Ò, ³³ 300
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨, ±‚ 25
� ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨, ±‚ 20
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ±‚É 160
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�¨¸. 2. ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ Ar ( ), Šr (¡) ¨ Xe (¢), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-5 Í¨±²μÉ·μ´  „–-110. I Å Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢; Im Å Éμ± μ¡³μÉ±¨  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ³ £´¨É 

’ ¡²¨Í  3. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-5 (¢ ³±�) (Z Å § ·Ö¤ ¨μ´μ¢)

�ÊÎμ±
¨μ´μ¢

Z

8+ 9+ 11+ 15+ 18+ 19+ 20+

Ar 1200 750 300
Kr 325 182 120 70
Xe 220

‘‚—-£¥´¥· Éμ· . ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ DECRIS-5, ¸μ§¤ ´´Ò° ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ.

�μ³¨´ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´ ,
±μÉμ· Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110, ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 1.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-5 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 2.
�μ¸²¥ ³μ´É ¦  	–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ (·¨¸. 1)

¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ±μ³¶²¥±¸´ Ö ´ ² ¤±  ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ± ´ ²   ±¸¨-
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 ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  Ê·μ¢¥´Ó ¢ ±ÊÊ³ 
2 · 10−8 ’μ·· ¢ ¡²μ±¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³ ¡²μ±¥.

ˆ§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ar, Šr ¨ •¥. �  ·¨¸. 2,  Ä¢
¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¨μ´μ¢ Ar, Kr, Xe, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

2. ‘ˆ‘’…Œ� �Š‘ˆ�‹œ��‰ ˆ�†…Š–ˆˆ �“—Š�

„²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 	–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Í¥´É· Í¨±²μÉ·μ´ 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 3), ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ°
¢Ìμ¤ÖÉ:

Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ IS1, IS2, IS3;
Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ICŒ1, ICŒ2;
Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É IM90;

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110

6



Å ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ± ;

Å ²¨´¥°´Ò° ¡ ´Î¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ 2450 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
(IBN1);

Å ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¡ ´Î¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ 800 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ (IBN2);

Å ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  μÉ± Î±¨ ´  ¡ §¥ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¨
±·¨μ£¥´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢;

Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´Ë²¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ
¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ .

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ 20 ±‚ ¢Ò¡· ´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¤¨´ ³¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ . � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢  ±¸¨-
 ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Ê± § ´Ò ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 

�¡μ§´ Î¥´¨¥ ’¨¶ Ô²¥³¥´É 
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥

¶μ²¥, ±ƒ¸

� ¸Î¥É´ Ö
· ¡μÎ Ö

 ³¶²¨ÉÊ¤ 
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ‚

IS1 ‘μ²¥´μ¨¤ 6

IM90 �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É 1,9

IS2 ‘μ²¥´μ¨¤ 2

IS3 ‘μ²¥´μ¨¤ 5

IBL
‹¨´¥°´Ò° ¡ ´Î¥·

700Ä750
(2450 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨)

IBS
‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¡ ´Î¥·

300Ä350
(800 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨)

3. Œ�ƒ�ˆ’ –ˆŠ‹�’����

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  „–-110 ¸μ§¤ ´  ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
¶μ²Õ¸  2 ³.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¥²¥§-
´ÒÌ ³ ¸¸. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ ¤μ²¨´ Ì Í¨±²μÉ·μ´  Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¤¢¥ ¸¡μ·±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ (Mch1) ¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê-
ÕÐ¥£μ (Mch2) ± ´ ²μ¢

‚ · ¡μÎ¥³ § §μ·¥ ³ £´¨É  · §³¥-
Ð¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Ò ¸¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶·Ö-
³Ò³¨ £· ´¨Í ³¨, § ±·¥¶²¥´´Ò¥ ´  ¶μ-
²Õ¸¥ ³ £´¨É . Š ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· μ¸´ -
Ð¥´ ¡μ±μ¢Ò³¨ ¸Ñ¥³´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨.
�§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¨²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¡· -
¡μÉ±  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨§μÌ·μ´-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ± -
´ ² , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μ-
É·μ´ . „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ £ ·³μ-

´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ Í¥´É· ²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³Ê
³ £´¨É´μ³Ê ± ´ ²Ê Ê¸É ´μ¢²¥´ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨° ± ´ ², ¶μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò° μ¸´μ¢´μ³Ê (·¨¸. 4). …£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  É ±¦¥
ÊÎÉ¥´μ. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110

� §³¥· ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , „×˜×‚, ³³ 4940 × 2075 × 2840
„¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸ , ³³ 2000
Œ¥¦¶μ²Õ¸´Ò° § §μ·, ³³ 218
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · ¸¥±Éμ·μ¢ 4
“£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·  (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ), £· ¤ 52 (0)
‚Ò¸μÉ  ¸¥±Éμ· , ³³ 65,5
‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 42
‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ·μ³ ¨ ¶μ²Õ¸μ³, ³³ 24,5
‡ §μ· ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¡± ³¨, ³³ 112
Šμ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥± 0
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¡μ·μ±  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥± 2
Œ ¸¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É , É 250
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ’² 1,67
”² ÉÉ¥· 0,117
— ¸ÉμÉ  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

νr 0,34
νz 1,015
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4. ‚›‘�Š�—�‘’�’��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� –ˆŠ‹�’����

‚ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ê§²Ò:

Å ¤¢  ¤¨ ³¥É· ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ
±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·  Å ¡ ±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¶² ±¨·μ¢ ´´Ò¥
¢´ÊÉ·¨ ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ° ³¥¤ÓÕ,

Å ¤¢  ³¥¤´ÒÌ ¤Ê ´É  Ê£²μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ 40 ◦,
Å ¤¢¥ ¸¡μ·±¨  ´É¨¤Ê ´Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤μ²¨´ Ì Í¨±²μÉ·μ´ .
�¥§μ´ Éμ·Ò Í¨±²μÉ·μ´  Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´Ò Ê§² ³¨ ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ¤-

¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ, ÔÉμ
Å ¶¥É²Ö ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ·,
Å ³¥Ì ´¨§³ ·ÊÎ´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö § ±μ· Î¨¢ ÕÐ¥° ¶² ¸É¨´Ò,
Å É·¨³³¥·  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ,

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  „–-110 ¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´ 

’ ¡²¨Í  6. �¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‚—-¸¨¸É¥³Ò

�¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¢ Ìμ²μ¤´μ³ ·¥¦¨³¥, ŒƒÍ 7,494Ä7,806
ƒ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö 2
�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ § ±μ· Î¨¢ ÕÐ¥° ¶² ¸É¨´Ò
μÉ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´ , ³³ 3760
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É¥, ±‚ 55
� ¸Î¥É´ Ö ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¤´μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , ±‚É 4,3
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ÏÉμ±¥, �/¸³ 32
„¨ ¶ §μ´ ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ É·¨³³¥·μ³ ��—, ±ƒÍ 100 (0,13%)
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ· , ±‚É 20
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Å Õ¸É¨·μ¢μÎ´Ò° ³¥Ì ´¨§³,
Å ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì.
‘Ì¥³  ·¥§μ´ Éμ·  „–-110 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨

¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 6.

5. ‚›‚�„ �“—Š�

�¶É¨³ ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-110 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ´  ¡ §¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö 50Ä60 ±‚/¸³.

	²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¶² -
¸É¨´Ò ¸ § ¤ ´´μ° ±·¨¢¨§´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° (¸¥¶ÉÊ³´ Ö ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö),
³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥ ¶ÊÎμ±. „¥-
Ë²¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¤μ²¨´¥. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ 10 ³³. C¥¶ÉÊ³
¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶² ¸É¨´  μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¤μ°.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7. ‚Ìμ¤ ¨ ¢ÒÌμ¤ ¤¥-
Ë²¥±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° É· -
¥±Éμ·¨¨ ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ¤¥Ë²¥±Éμ· .

’ ¡²¨Í  7. � · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´¥, ±‚ 50Ä60
„²¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 500
„²¨´  ¸¥¶ÉÊ³´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 550
’μ²Ð¨´  ¸¥¶ÉÊ³´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 0,3
� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¶² ¸É¨´ ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³
‚Ò¸μÉ  ¶² ¸É¨´, ³³ 50
‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨, ³³ 10
�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  ¤¥Ë²¥±Éμ· , ³³ ±15
’μÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥Ë²¥±Éμ· , ³³ ±1

„²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ².

„²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ´ ²  ¨ ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  ± ´ ²  ´  ±15 ³³ μÉ
´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ±1 ³³.

6. Š���‹› �“—Š�‚ „‹Ÿ �	‹“—…�ˆŸ
��‹ˆŒ…��›• Œ�’…�ˆ�‹�‚

–¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-110 ±μ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö μ¤´¨³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ (·¨¸. 6,  ) ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ê¸É -
´μ¢±¨ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¨ ³μ´É ¦  ¢Éμ·μ£μ ± ´ ² . 	²¥³¥´ÉÒ ± ´ ² 
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μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ · ¢´μ³¥·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¢¨¦Ê-
Ð¥°¸Ö ¶²¥´±¨ Ï¨·¨´μ° ¤μ 600 ³³.

‚ ¸μ¸É ¢ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢Ìμ¤ÖÉ:
Å ´ Î ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ;
Å ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ± ´ ², Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´´Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡μ-

·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ±;
Å Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ±.
ˆμ´μ¶·μ¢μ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° ∅100 ³³ ¨ ¨μ´μ-

¶·μ¢μ¤  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö
¤μ · §³¥·  300 × 700 ³³ ±μ´Ê¸ .

ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, É·¥Ì ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ò
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢.

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ§¤ ´  ´ 
¡ §¥ ³ £´¨É , ¶¨É ÕÐ¥£μ¸Ö ¶¨²μμ¡· §´Ò³ Éμ±μ³, ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¸ ¶¨²μμ¡· §´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³.

Œ¨Ï¥´Ó ¢ ± ´ ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 10 ³ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, · §³¥· ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 × 700 ³³.

� ¸Î¥É´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ ∅80 ³³.

� ¡μÎ¨¥ Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·μ¢ · §¢¥·É±¨:
Å £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É  fx ≈

100 ƒÍ,
Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ¸É É¨±¨

fy ≈ 2000 ƒÍ.
“¶· ¢²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¡²μ±¨·μ¢±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸± ´¨·μ¢ -

´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶Ê²ÓÉ  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥³.
„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¡²μ± Ì ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Í¨-

²¨´¤·Ò ” · ¤¥Ö ¨ ¶·μË¨²μ³¥É·Ò, ¨§³¥·ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ .

Š ´ ² Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ±μ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢-
±μ° (·¨¸. 6, ¡), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ²¨³¥·´μ°
¶²¥´±¨, ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢ §μ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ 0,05 ¤μ 1,0 ³/¸.
�μ²¨³¥·´Ò¥ ¶²¥´±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´Ò³¨, ¶μ²¨± ·¡μ´ É-
´Ò³¨, ¶μ²¨¨³¨¤´Ò³¨ ¨²¨ ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶μ ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¶²¥´μÎ´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£μ¸É¨ 2Ä5 ƒ� 
¨ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ´  · §·Ò¢ ´¥ ´¨¦¥ 100 Œ� . �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²¨³¥·μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì μÉ 900 ¤μ 1500 ±£/³3. ˜¨·¨´  ¨ Éμ²Ð¨´  ¶²¥´μ± ³μ£ÊÉ ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 200 ¤μ 600 ³³ ¨ μÉ 10 ¤μ 30 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 6. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ( ) ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ°
¶²¥´±¨ (¡)

“¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ ±μ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö ¸¥±Í¨¥°
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
‘¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É:

Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ° ³¨Ï¥´¨ · §³¥· ³¨ 600 × 200 ³³ ¸ μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ´¥ ÌÊ¦¥ ±10 %.

Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¶²¥´±¨ Ï¨·¨´μ° ¤μ 600 ³³ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ
0,05 ¤μ 1 ³/¸. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ §μ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥
ÌÊ¦¥ ±10 %.

7. ‚�Š““Œ��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� “‘Š��ˆ’…‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘�

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μÉ¥-
·Ö³¨ ¨μ´μ¢ ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥.

‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¸μ¸Éμ¨É ¨§:
Å ¸¨¸É¥³Ò μÉ± Î±¨ ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¤¢ÊÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ -

Éμ·μ¢ μ¡Ð¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 3500 ²; ¸·¥¤¸É¢  μÉ± Î±¨: ¤¢  ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¨ ¢μ¸¥³Ó
ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 13300 ²/¸;

Å ¸¨¸É¥³Ò μÉ± Î±¨ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  (¤¢  ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¨ É·¨ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸  ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 2050 ²/¸);

Å ¸¨¸É¥³Ò μÉ± Î±¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± : ¢μ¸¥³Ó ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 3650 ²/¸;
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’ ¡²¨Í  8. �·μ¥±É´Ò° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ¢ ±ÊÊ³

“§¥²
’·¥¡Ê¥³Ò° ¢ ±ÊÊ³, �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ±ÊÊ³,

’μ·· ’μ··

Š ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨ 1 · 10−7 1,1 · 10−7

Š ³¥·  Í¨±²μÉ·μ´  (1−2) · 10−7 1,7 · 10−7 (¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥)

2,7 · 10−7 (¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥, ¸ ¶ÊÎ±μ³)
Š ´ ² ¨μ´μ¢
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ 5 · 10−6 2,0 · 10−7 (¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥)

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μÉ± Î±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ 
μÉ  É³μ¸Ë¥·Ò ¤μ · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³ 

Å ¸¨¸É¥³Ò μÉ± Î±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ Å É·¨ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸  ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 1500 ²/¸ ¨ ¤¢¥ ±·¨μ£¥´´Ò¥
¶ ´¥²¨ Policold ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 70 000 ²/¸ ¶μ ¢μ¤Ö´Ò³ ¶ · ³.

‚ É ¡². 8 ¶μ± § ´ ¶·μ¥±É´Ò° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ¢ Ìμ¤¥
¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¢ ±ÊÊ³. ƒ· Ë¨± ¢ÒÌμ¤  ´  · ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥
Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 7.

8. �…†ˆŒ› ��	�’› –ˆŠ‹�’���� ˆ “‘Š��…��›… ˆ��›

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ë §μ¢Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ³¨´¨³ ²Ó´Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  · §´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.
‚ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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¤·Ê£ . �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ-
´μ¢ 132Xe20+ ´  · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

ˆ§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ´  18 ±ƒÍ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ
¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉμ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+

¨ 132Xe20+, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê
(6,667, 6,615 ¨ 6,600), ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¤²Ö Î¥£μ Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
¤μ²¦´  ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 9.

�¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Ê± § ´´Ò° ¢ É ¡². 9, ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ± ±¨Ì-
²¨¡μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¨¶  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢,
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´  ¨§³¥·¥´μ ¶ ¤¥´¨¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨³ · ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö (R) ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ (·¨¸. 9).
� ¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ R ¡μ²ÓÏ¥ 890 ³³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Î ¸É¨Î´Ò³
¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ¤¥Ë²¥±Éμ· .

�¨¸. 8. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 132Xe20+

´  · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ F‚— =
7,730 ŒƒÍ (a) ¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ´  18 ±ƒÍ (¡)

’ ¡²¨Í  9. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+ ¨ 132Xe20+

ˆμ´ A/Z
Œ £´¨É´μ¥ �¶É¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  �É²¨Î¨¥ Î ¸ÉμÉÒ
¶μ²¥, T² ‚—-¸¨¸É¥³Ò F‚—, ŒƒÍ ΔF , ±ƒÍ

40Ar6+ 6,6667 1,6612 7,653 23
86Kr13+ 6,6154 1,6612 7,712 Ä18
132Xe20+ 6,600 1,6612 7,730 0
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+ ¨ 132Xe20+ μÉ
· ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ (³±�) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110. P Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸¨´. Å ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò°,
²¨´. Å ²¨´¥°´Ò°

�Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥
Í¨±²μÉ·μ´  μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 10). ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  μ¸É -
ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ∼ 2 · 10−7 ’μ·· ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤²Ö 40Ar6+ 18%, ¤²Ö
86Kr13+ 27 %, ¤²Ö 132Xe20+ 44%. ” §μ¢Ò¥ ¨  ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 10 %.

” §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 30 ◦, ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . ‚ ¸¨¸É¥³¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢  ¡ ´Î¥·  Å ²¨´¥°´Ò°, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2450 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 800 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‹¨´¥°´Ò° ¡ ´Î¥·
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+ ¨
132Xe20+ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ Í¥´É·  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Å 890 ³³ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢
± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  „–-110

´¥²Ó§Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¡²¨§±μ ± ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶¨²μμ¡· §´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢Ò¸μ±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ ± ¡¥²Õ. �¤-
´ ±μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¡ ´Î¥·  μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¸´¨¦ ¥É¸Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¢²¨Ö-
´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸ ¤¢μ°´μ° ¡ ´Î¨·μ¢±μ° ²¨´¥°´Ò°
¡ ´Î¥· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¨μ´Ò
¢ 180 ◦-° ¨´É¥·¢ ² Ë § ¢ §μ´¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¡ ´Î¥· , ±μÉμ-
·Ò° ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ¥É ¢ É ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ë §.

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§ÊÎ¥´  ¶·¨ · §´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
´  · ¤¨Ê¸¥ 200 ³³ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
·¥¦¨³ Ì ¶·¨ · §´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¡ ´Î¥·μ¢. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § -
Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥¡ ´Î¨·μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11 ¨ ¢ É ¡². 10.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 100 ³±� (34Ä38%
§ Ì¢ É ). “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  § Ì¢ É  ¤μ 48 % ¶·¨ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  6 ³±� ¸¢Ö§ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ ¸´¨¦¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¶ÊÎ±¥, ´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô³¨É-
É ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸´¨-
¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨,
¶μ¤ ¢ ¥³μ° ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨± .

�¸´μ¢´ Ö ´ ¸É·μ°±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr13+. ‚ Ìμ¤¥
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�¨¸. 11. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ 200 ³³ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · §´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¡ ´Î¥·μ¢.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  R = 200 ³³ μÉ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; ¡) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; ¢) ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · §´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¡ ´Î¥·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸¨´. Å ¸¨´Ê¸μ¨-
¤ ²Ó´Ò° ¡ ´Î¥·, ²¨´. Å ²¨´¥°´Ò°)

’ ¡²¨Í  10. ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·¨ · §-
´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¡ ´Î¥·μ¢

I¨´¦,
³±�

ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, %

�¥§
¡ ´Î¥· 

‹¨´¥°´Ò°
¡ ´Î¥· ¢±²ÕÎ¥´

‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò°
¡ ´Î¥· ¢±²ÕÎ¥´

‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò°
¨ ²¨´¥°´Ò°

¡ ´Î¥·Ò ¢±²ÕÎ¥´Ò

6 9,3 23,2 25,8 48,2
18,4 8,7 15,6 25,0 38,0
49 9,1 15,7 25,7 36,7
103 8,7 14,1 24,8 34,0

´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò² ´ °¤¥´ ·¥¦¨³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É· ´¸-
³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ°
¶²¥´±¨ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , ¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Å 150 ³±�.
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‚ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr13+ ¸μ¸É ¢¨²  14,5 ³±�, ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ Å 13 ³±�.

� ¸É·μ°±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · -
¤¥Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . „ ²Ó´¥°Ï Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¶μ ± ´ ²Ê ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.
�·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö · §³¥· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 100 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ 80 ³³
¶μ ¢¥·É¨± ²¨. ‘± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ · §³ Ì ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ Ï¨·¨´μ° 600 ³³.

� ¸É·μ°±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì: ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¨
¢±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . ‚ É ¡². 11 ¨ 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ³¨Ï¥´¨.

ˆ§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢ 90 ◦-³ ³ £´¨É¥ ¢ ± ´ ²¥  ±-
¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 86Kr13+ 150 ³±�. �¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡ ´Î¥·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡Ò²μ § Ì¢ Î¥´μ 8,7 % ¨´¦¥±É¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± . –¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¨³¥¥É Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸
¶·¨³¥·´μ 30 ◦. ‘μ£² ¸´μ · ¸Î¥ÉÊ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ²¦´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö μ±μ²μ 8% ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± . ’ ±μ° ·¥¦¨³ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥. �μÉ¥·¨
¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥ μ± § ²¨ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
§ Ì¢ É .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¨ ¶¨²μμ¡· §´μ£μ ¡ ´Î¥·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ § Ì¢ É  ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ 44 ³±�, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 29 % μÉ
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

’ ¡²¨Í  11. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  84Kr13+ μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö

’μ± ¨´¦¥±-
É¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ³±�

’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¢Ò¢¥- ’μ±
(¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´  ¢Ìμ¤¥ ¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± ) ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·, ¶ÊÎ± , ´  ³¨Ï¥´¨,
R = 140 ³³ R = 890 ³³ R = 908 ³³ ³±� ³±�

150 13 8,5 5,8 3,9 3,9
8,7% (8 %)

64%
70%

45% (75%)
67% (60%)

100% (90%)
2,6% (3,2%)

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  12. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  84Kr13+ μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³ ¨ ²¨´¥°´μ³ ¡ ´Î¥· Ì

’μ± ¨´¦¥±-
É¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ³±�

’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¢Ò¢¥- ’μ±
(¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´  ¢Ìμ¤¥ ¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± ) ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·, ¶ÊÎ± , ´  ³¨Ï¥´¨,
R = 140 ³³ R = 890 ³³ R = 908 ³³ ³±� ³±�

150 44 27,7 20,7 14,5 14,5
29% (30%)

63%
77%

47% (75%)
70% (60%)

100% (90%)
9,6% (12 %)

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´Ò ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ
±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì: ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö
¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³ ¨ ²¨´¥°´μ³ ¡ ´Î¥· Ì. ‚ · ¡μÎ¥³ ·¥-
¦¨³¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢¨²μ 2,4 · 10−7 ’μ·· (¡¥§ ¶ÊÎ±  Å
1,7 · 10−7 ’μ··). �μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ 86Kr13+ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ · ¤¨Ê¸  140 ³³ ¤μ
· ¤¨Ê¸  890 ³³ ¸μ¸É ¢¨²¨ μ±μ²μ 37 % ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¡ ´Î¥·μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ë §μ¢Ò¥ ¨  ¶¥·-
ÉÊ·´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10%. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ±μ²μ 30%. ‘´¨¦¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢ ±Ê-
Ê³  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö §  ¸Î¥É ¢ ±ÊÊ³´μ° É·¥´¨·μ¢±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥°. �μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸ Ì μÉ 890 ¤μ 908 ³³ (¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·)
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 20Ä30% ¨ ¢Ò§¢ ´Ò Ë §μ¢Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´  ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì
¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ¤¥Ë²¥±Éμ· . 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
Î¥·¥§ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  (¤¥Ë²¥±Éμ· ¨ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²) ¸μ¸É ¢¨² 
μ±μ²μ 70 %. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´ 
μ±μ²μ 3 % ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ±μ²μ 10% ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨
¡ ´Î¥· ³¨ (¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ ¨ ²¨´¥°´Ò³).

�  ¡ §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 86Kr13+ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò
· ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 40�r6+ ¨ 132•¥20+.

ˆ§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢ ± ´ ²¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40�r6+ 94 ³±�. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²  13 ³±�, ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ Å 6 ³±�.
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� ¸É·μ°±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · -
¤¥Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  40�r6+ ´  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì ¨´¦¥±Í¨¨,
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡ ´Î¨-
·μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 13.

ˆ§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 132•¥20+ Å 195 ³±�.
�¤´ ±μ ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ 90 ◦-°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É ¢ ¸¨¸É¥³¥  ±¸¨-
 ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ²-
²¨³ Éμ·μ¢) ´¥ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢
•¥ ¶μ § ·Ö¤ ³, ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 132•¥20+ ¢
± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ Å 195 ³±� ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥±É´μ°. �´  ¨³¥¥É ¶·¨³¥¸¨
¸μ¸¥¤´¨Ì § ·Ö¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´  20Ä30%
(·¨¸. 2). ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶²¥´±¨ ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¡ ´Î¥· Ì (¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³ ¨
²¨´¥°´μ³) ¶μ± § ´  ¢ É ¡². 14.

’ ¡²¨Í  13. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  40Ar6+ μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¡ ´Î¥· Ì (¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³ ¨ ²¨´¥°´μ³)

’μ± ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ± , ³±�

’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� ’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
(¸¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢±²ÕÎ¥´ ) ¶ÊÎ± , ³±�
R = 140 ³³ R = 908 ³³

94 33,3 20,4 13
35%

61%
64%

35%
14%

’ ¡²¨Í  14. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  132Xe20+ μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³ ¨ ²¨´¥°´μ³ ¡ ´Î¥· Ì

’μ± ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ± , ³±�

’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� ’μ±
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ± , ³±�

(¸¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢±²ÕÎ¥´ )
R = 140 ³³ R = 908 ³³

195∗ 31 13,8 10,9
150 (μÍ¥´± )

16%∗

20% (μÍ¥´± )
44%

79%
35%

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ �·¨³¥¸¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì § ·Ö¤μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ¨´¦¥±Í¨¨ 132•¥20+ .
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�μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  132•¥20+ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ Í¥´É·  Í¨-
±²μÉ·μ´  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 56 %, ¨§ ´¨Ì ¶·¨³¥·´μ 45 % Å ¢ -
±ÊÊ³´Ò¥ ¶μÉ¥·¨. ‚ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ (¸ ¶ÊÎ±μ³) ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
¸μ¸É ¢¨²μ 2,1 · 10−7 ’μ··. �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 132•¥20+ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
¶μ²ÊÎ¥´ ·¥¦¨³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Î¥·¥§ ¤¥Ë²¥±Éμ· ¨
³ £´¨É´Ò° ± ´ ² Å 79%.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ Ê¸±μ·¥´Ò
¨μ´Ò  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´ . �·μ¥±É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15.

„²Ö É¥¸Éμ¢μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ±·¨-
¶Éμ´ . � §³¥· ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸-
Î¥É´μ³Ê Å 20 × 25 ³³ (¢¥·É./£μ·¨§.). Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ´  Ê¸É ´μ¢±Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

‘¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö [17] μ¡¥¸¶¥Î¨²  μ¤´μ·μ¤´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶²¥´±¨
Ï¨·¨´μ° 600 ³³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Kr ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤-

’ ¡²¨Í  15. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  „–-110

ˆμ´
�É´μÏ¥´¨¥
³ ¸¸Ò ±
§ ·Ö¤Ê

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¨§

	–�-¨¸ÉμÎ´¨± ,
³±�

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
	´¥·£¨Ö
¨μ´μ¢,

ŒÔ‚/´Ê±²μ´

Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±�

�·μ¥±É
�μ²ÊÎ¥´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É

40�r6+ 6,6667 94 6 13 2,5
86Kr13+ 6,6154 150 13 14,5 2,5
132•¥20+ 6,6 190 10 10,9 2,5

�¨¸. 12. ”μÉμ£· Ë¨Ö É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò, ¸¤¥² ´´ Ö ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ ¶·¨
· §´ÒÌ Ê¢¥²¨Î¥´¨ÖÌ, ¶²¥´±  Å ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μ· Å 6,16 · 107 ¶μ·/¸³2
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¸É¢¥´´μ ´  ¶²¥´±¥ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 0,1 ³±�,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 1,32 · 108 ¶μ·/¸³2 ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥-
³μÉ±¨ ¶²¥´±¨ 10 ¸³/¸ ¨ 6,16 · 107 ¶μ·/¸³ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³μÉ±¨ ¶²¥´±¨
20 ¸³/¸. �¥¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶²¥´±¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ²ÊÎÏ¥ ±10 %,
¶μ ¤²¨´¥ Å ³¥´¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ”μÉμ£· Ë¨¨ μ¡· §Íμ¢ É·¥-
±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12.

‡�Š‹
—…�ˆ…

� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  „–-110 ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢  ¢-
£Ê¸É¥ 2009 £. ‚ 2012 £. ¢Ò¶μ²´¥´ ³μ´É ¦ ¨ ´ ² ¤±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
¢ §¤ ´¨¨ ´ ÊÎ´μ-¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…’�, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ 40Ar6+, 86Kr13+ ¨ 132Xe20+ ¸ ¶·μ¥±É´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ¶·μ¥±É´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 13, 14,5 ¨ 10,5 ³±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·μ¢¥¤¥´μ É¥¸Éμ¢μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ ¨μ´ ³¨ Kr. „μ¸É¨£´Ê-
É Ö ¸É¥¶¥´Ó μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ· (²ÊÎÏ¥ ±10 %) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± É·¥±μ¢Ò³ ³¥³¡· ´ ³ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-110 ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ
2 ³²´ ³2 É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ £μ¤, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢.
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