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

–¥²ÓÕ · ¡μÉÒ Ö¢²Ö² ¸Ó ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥-Œ ¨μ´μ¢ Xe.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¶μ²´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¨μ´μ¢ ¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢¥ μÉ Ô´¥·£¨¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¥ ´¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ �ˆŸˆ ¢μ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨μ´μ¢ 124Xe42+. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ´  ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ Δ…- ¨
…-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³Ò GEANT.

The work purpose is identiˇcation of the Xe ions for the ˇrst time accelerated at the JINR Nuclotron-
M. The dependence of track length of ions in substance on their energy has been used for the decision
of this problem. Measurements were made in the Nuclotron-M run during acceleration of the 124Xe42+

ions. The detecting part was located in the out of a bunch and consisted of Δ…- and E-detectors. The
experimental data and simulation data by GEANT are resulted.

PACS: 29.85.-c; 07.77.-n

‚‚…„…�ˆ…

�·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò¸É·μ ¨ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¨¶ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î -
¸É¨Í. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¶μ²´μ£μ ¶·μ¡¥£ 
¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ μÉ Ô´¥·£¨¨.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¤²¨´¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§Ê-
Î¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. ‡ ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥, μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§-§  ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢,
±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ²¥ÉÊ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥¤ Î¥°
Ô´¥·£¨¨. ‘·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ep · ¢¥´:

〈R〉 =

Ep∫
0

(
− dE

dx

)−1

dE. (1)
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„²Ö Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÉÖ¦¥²¥¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, · §¡·μ¸ ¢ ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¶μ Ëμ·³Ê²¥ √

〈(R − 〈R〉)2〉 =

√(
200me
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)
f

(
E

Mc2

)
, (2)

£¤¥ R Å ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨ÍÒ; M Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; me Å ³ ¸¸ 
Ô²¥±É·μ´ ; f(E/Mc2) Å ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö ËÊ´±Í¨Ö [1]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ÉÖ¦¥²¥¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í . „²Ö Î ¸É¨Í ¸
³ ¸¸ ³¨ M � me · §¡·μ¸ ¢ ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É .

’μÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò É·¥±  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö ´  ¶ÊÉ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤μ¥³±μ° § ¤ Î¥°, ±μÉμ· Ö § ´¨³ ¥É ³´μ£μ
¢·¥³¥´¨. …¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í μ¤´μ° ³ ¸¸Ò, Éμ
³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, ·¥Ï Ö μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ. � ¨³¥´´μ,
¨³¥Ö ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´  ¶ÊÉ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ E0

k , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î ¸É¨Í¥ ¤²Ö ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸²μÖ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ · §²¨Î¨Ö Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö Î ¸É¨Í
· §²¨Î´μ° ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´  E0

k ¡Ê¤¥É É ±¦¥ · §´ Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥-
·ÖÖ E0

k , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê Î ¸É¨Í,   ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¢¥²¨Î¨´¥ Z/A Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´ ³¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨μ´μ¢ Xe.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  [2] ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ΔE ¨ E (·¨¸. 1). ‡ ¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸¨¸É¥³μ° ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢±¨
‘Š�� [3]. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨,
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥,  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ E- ¨ ΔE-¤¥É¥±Éμ· Ì.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨μ´μ¢ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¤²Ö
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¸²Ê-
¦¨²μ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¶¥·¥¤ E-¤¥É¥±Éμ·μ³,   ¨³¥´´μ: ¢ÒÌμ¤´ Ö ³¥³¡· ´  Œ ´Ê±²μ-
É·μ´  Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³; ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò P ¨ ΔE Éμ²Ð¨´μ° 8 ¨ 3 ³³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¢μ§¤ÊÌ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ· ³¨; ¡Ê³ £  Éμ²Ð¨´μ° 0,24 ³³ ¨ ³ °² ·μ¢ Ö ¶²¥´± 
Éμ²Ð¨´μ° 0,04 ³³, ±μÉμ·Ò³¨ ¡Ò²¨ μ¡¥·´ÊÉÒ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ¶Ê¸± ÕÐ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² ¸ ΔE-¤¥É¥±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ·¥¦¨³

�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
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’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ 

• · ±É¥·¨¸É¨±¨
„¥É¥±Éμ·

M P ΔE E
Œ É¥·¨ ² †¥²¥§μ �μ²¨¸É¨·μ² �μ²¨¸É¨·μ² �μ²¨¸É¨·μ²
’μ²Ð¨´  ¶μ ¶ÊÎ±Ê, ³³ 0,2 8 3 150
Šμμ·¤¨´ É  ¸¥·¥¤¨´Ò
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¶ÊÎ±Ê, ³³ 0 141 220,1 355,1

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¶μ²´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¨μ´  124Xe ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ μÉ ¥£μ ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥-

É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨

·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ E, ´ Î¨´ Ö ¸ 0. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤ ´Ò
¢ É ¡². 1. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT [4] § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²¨´Ò ¶μ²´μ£μ
¶·μ¡¥£  Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¥¥ ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 2) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó-
´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 230 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Ê ¨μ´μ¢
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÉ¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ E Éμ²Ð¨´μ° 150 ³³.

2. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

‘ ÊÎ¥Éμ³ £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  E ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2.

� ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨μ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ vi > 3v0Z

0,45 [5], £¤¥ Z Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥,
  v0 = 3,6 · 108 ¸³/¸ Å ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥, Éμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¸±¢μ§Ó ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨μ´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§¨·Ê¥É¸Ö. „²Ö ¶μ²´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É -
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’ ¡²¨Í  2. — ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥

� · ³¥É·Ò
— ¸É¨Í 

56Fe 98Mo 124Te 124I 124Xe 132Xe
�Éμ³´Ò° ´μ³¥· 56 98 124 124 124 132
‡ ·Ö¤ 26 42 52 53 54 54

Œ ¸¸  Ö¤· , ƒÔ‚/c2 52,1 91,198 115,389 115,418 115,418 122,868

ÉμÎ´μ ¸²μÖ ¢¥Ð¥¸É¢  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³£/¸³2 [7]. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ BNL, –…�� [6], ¤·Ê£¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA �ˆŸˆ [8].
�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨μ´μ¢ 124Xe ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨¥
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ek > 22,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ²´ Ö ¨μ´¨-
§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³¥³¡· ´¥ M ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ´Ê±²μÉ·μ´ . �μ¸²¥
Î¥£μ ¨μ´ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¤μ ³μ³¥´É , ¶μ±  ¥£μ
¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥ ¸É ´¥É ¸· ¢´¨³μ° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³ Ì, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É ´¥É ¨´É¥´¸¨¢´¥¥, Î¥³ ¨μ´¨§ Í¨Ö, ¨ ¨μ´ ´ Î´¥É § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò.

�¨¸. 3. ‘¢Ö§Ó Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ²-

´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö E ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î -
¸É¨Í. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ

GEANT

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ³Ò
¸Î¨É ²¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ΔE
¨ E ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨.
� Î ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ² ¸Ó μÉ 5 < Ek < 340 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, Ì · ±É¥·´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥-
¸± Ö Ô´¥·£¨Ö E0

k ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¶¥·¥¸É ÕÉ ¤μ²¥É ÉÓ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¤¥É¥±Éμ·  ….

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö E0
k ³Ò ¶μ¸É·μ¨²¨ § -

¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
E ¨ ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î -
¸É¨Í (·¨¸. 3). „²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³Ò ÊÎ²¨ ´¥²¨´¥°-
´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  L μ·£ ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ ´¥£μ ¨μ´μ¢ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ Ek ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ [9]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥-
Éμ¢ÒÌμ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ´ Î ²Ó´μ° ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³Ò Ë¨É¨·μ-
¢ ²¨ ¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± : f(L) =
P0 +P1L+P2L

2. �Ï¨¡±  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ E0
k (É ¡². 3) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 %. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö

μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,3 %.

�¸μ¡¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´ ³¨ ³¥Éμ¤ 
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸· ¢´¥´¨¥ 124Xe, 124Te ¨ 124I. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ § ·Ö¤Ò ¨ Ë ±-
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’ ¡²¨Í  3. Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶¥·¥¸É ÕÉ ¤μ²¥É ÉÓ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö E

Š·¨É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± 

— ¸É¨Í 
56Fe 98Mo 124Te 124I 124Xe 132Xe

E0
k , ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 152,6 190,35 209,2 214,01 218,67 209,83

É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò,   μÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¤´¨³ ¨
É¥³ ¦¥, ÎÉμ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢
´Ê±²μÉ·μ´¥.

ŒÒ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸Î¨É Ö, ÎÉμ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´Ò 124Xe, 124Te ¨ 124I ¸
§ ·Ö¤μ³ 42+, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ´ Ï¨Ì ¤¥É¥±Éμ-
· Ì. „²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨μ´Ò 124Xe42+, 124Te42+ ¨ 124I42+ ¨¤¥´É¨Î´Ò, ´μ ¶·¨
Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨μ´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö, ¶·¨μ¡·¥É Ö · §´Ò¥ § ·Ö¤Ò, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± · §²¨Î¨Õ ¢ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ. ˆ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤²Ö ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³  · §²¨Î´ Ö E0

k . Š ± ¢¨¤´μ ¨§
É ¡². 3, · §´¨Í  ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ E0

k ¤²Ö Xe, Te ¨ I ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´ .

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… „���›…

�¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö E0

k , Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¢Ò¢μ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ (¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥) ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö (·¥¦¨³ · ¸ÉÊÐ¥£μ
¶μ²Ö). ’ ± ± ± ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ § ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó
¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ³μ³¥´É ¥£μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  Ê¸±μ·¥´¨Ö, Éμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

Ek =
√

m2
0 + (0, 0001BZcR0/A)2 − m0, (3)

£¤¥ B (ƒ¸) Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥; R0 (³) Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò; Z Å § ·Ö¤
¨μ´μ¢; A Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥·; m0 (ŒÔ‚/c2) Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ¢ ¨μ´¥.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ¢ ± ´ ² Ì  ³¶²¨-
ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö) ¨μ´μ¢ ¢ Éμ²¸Éμ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ E ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (3), ³μ¦´μ
¶¥·¥¢¥¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ §´ Î¥´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢
¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ± § ´¨° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Éμ²¸Éμ³ …-¤¥É¥±Éμ·¥
(·¨¸. 5). ’μÎ±¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³
¸¨£´ ²μ¢ ¢ …-¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3) ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨μ-
´μ¢ ´  ¢Ò¢μ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (£¤¥ R = 22 ³, Z = 42, A = 124). �¥¦¨³ · ¸ÉÊÐ¥£μ ¶μ²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 124Xe42+ ¢ ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶ÊÎμ± ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ± § ´¨° ± ´ ²μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²-

´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö E ¤²Ö · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ

¸μ¸É ¢¨²  1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �ÉμÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶ÊÎ±  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ²
¤¨ ¶ §μ´, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (μÉ 200 ¤μ 350 ŒÔ‚/´Ê±²μ´).

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ E0
k Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ°

Î ¸É¨Í  Ê¦¥ ´¥ ¶·μÌμ¤¨É ¢ ¶μ¸²¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ· E, ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ f(E) = P0 + P1E + P2E

2 (¸¶²μÏ´ Ö



198 �Ë ´ ¸Ó¥¢ ‘. ‚. ¨ ¤·.

�¨¸. 5. ‘¢Ö§Ó Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ E ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
124Xe42+

²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 5). �±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ ¤ ´´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ E, ´ Ìμ¤¨³ §´ Î¥´¨¥ E0

k = P0.
‚ ·Ó¨·ÊÖ ¶ · ³¥É· Z, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-

£¨¨ ¨μ´  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ ³μ¦¥³ ´ °É¨ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Z, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ E0

k ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¡Ê¤¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ°. ‚ É ¡². 4 ¶μ± § ´Ò
§´ Î¥´¨Ö ¨ μÏ¨¡±¨ E0

k ¤²Ö · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ §´ Î¥´¨¨ § ·Ö¤  Z ¨μ´  124Xe ¢
±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö E0
k ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢, É. ¥. ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ

Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö Xe ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ A = 124 ¨ § ·Ö¤ ³¨ Z = 41, 42 ¨ 43.

’ ¡²¨Í  4. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö E0
k ¤²Ö 124Xe

� · ³¥É·Ò
‡ ·Ö¤ ¨μ´  124Xe
41 42 43

�´¥·£¨Ö E0
k , ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 212,1 219,5 229,0

�Ï¨¡±  E0
k, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 1,1 1,1 1,2

‘· ¢´¨¢ Ö ¶ · ³¥É· Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ P0, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
E0

k , ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³Ò GEANT, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Z.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ §´ Î¥´¨° E0
k ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (219,5 ± 1,1) ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨

³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ (218,1 ± 0,2) ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤ ´´ÒÌ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢
¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¤²Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¨μ´Ò Xe
¸ A = 124 ¨ Z = 42.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·μ¢¥¤Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´Ê±²μÉ·μ´μ³-Œ
¨μ´μ¢ ¨ ¸· ¢´¨¢ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ GEANT ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢
¸ A = 124 ¨ Z = 42. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
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¸²μÖ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´ Ï¥° Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸Î¥É´μ°:
E0

exp = (219,5 ± 1,1) ŒÔ‚/´Ê±²μ´, E0
GEANT = (218,1 ± 0,2) ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˆ§³¥´¥´¨¥ § -

·Ö¤  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Z ´  ±1 μÉ §´ Î¥´¨Ö 42 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê · §²¨Î¨Õ
(¡μ²¥¥ 5σ) · ¸Î¥É´μ£μ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨° E0

k . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¢¥¤¥´´Ò°
¶ÊÎμ± ´Ê±²μÉ·μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 124Xe42+ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ B = 3920 ƒ¸.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ‹”‚� §  ¶μ³μÐÓ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¨§³¥·¥´¨° ¢ 41-³ ¸¥ ´¸¥ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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