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‡ ¢¥·Ï¥´μ ¸μ§¤ ´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 Å ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ (‘’�) ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ. ‚ μ¸´μ¢Ê ¶·μ¥±É  „–-280 ²¥£²¨ ± ± ´μ¢Ò¥,
É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �² ´¨·Ê¥³Ò¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ (A ∼ 50) ¤μ 10 ³±� Î ¸É¨Í ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 2016 ¶μ 2018 £. ¢Ò¶μ²´¥´Ò ³μ´É ¦ ¨
´ ² ¤±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-280. �¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr14+ ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¢ „–-280
26 ¤¥± ¡·Ö 2018 £. ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 17 Ö´-
¢ ·Ö 2019 £. ‚ ³ ·É¥ 2019 £. ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ 84Kr14+ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,36 ³±� Î ¸É¨Í ¨ ¨μ´μ¢
12‘2+ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 10 ³±� Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ∼ 5,8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¤μ²£μ¸·μÎ´μ° ¶·μ-
£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë ¡·¨±¨ ‘’�, ´ Í¥²¥´´μ° ´  ¸¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ (Z � 119) ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μÉ±·ÒÉÒÌ · ´¥¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112Ä118.

Creation of DC-280 cyclotron, the basic facility of the Factory of Superheavy Elements (SHE), is
complete. The project is based on both new and experimentally tested engineering decisions of the JINR
FLNR. Planned beam intensities up to 10 p ·μA for ions with average masses (A ∼ 50) are one order
higher than those reached so far at the U-400 cyclotron. From 2016 to 2018 installation and adjusting
of the DC-280 cyclotron equipment have been done. The ˇrst beam of 84Kr14+ ions was accelerated in
the DC-280 on December 26, 2018 and extracted to the ion transport channel on January 17, 2019. In
March 2019, beams of accelerated 84Kr+14 ions with an intensity of 1.36 p ·μA and 12‘+2 ions with an
intensity of 10 p ·μA were extracted from the DC-280 to the beam transport channel with energy about
5.8 MeV/nucleon. The main task of the new accelerator is implementation of the long-term program of
researches on the SHE Factory aimed at synthesis of new elements (Z � 119) and detailed studying of
nuclear-physical and chemical properties of earlier opened 112Ä118 ones.

PACS: 29.20.dg
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�É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 114Ä118 Ö¢¨²μ¸Ó μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ-
²¥¥ Ö·±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. �·¨μ·¨É¥É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
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¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ “-400 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ. ‘¨´É¥§ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨-
Î¥¸±μ£μ Ö¤·  48‘  ¸ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò³¨ Ö¤· ³¨  ±É¨´¨¤μ¢ (242,244Pu, 243Am, 249Cm,
249Bk, 249Cf).

�É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ (μ¸É·μ¢ ) ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¸ ³ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ¸É ¢¨²¨ Í¥²Ò° ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. Œμ£ÊÉ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· ? Ÿ¢²Ö¥É¸Ö
²¨ ®�¸É·μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ‘’�¯ ¶μ¸²¥¤´¨³ ´  ± ·É¥ ´Ê±²¨¤μ¢? Œμ£ÊÉ ²¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤·  μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·¨·μ¤¥
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ö¤·  £·Ê¶¶Ò Pt, Pb ¨ UÄTh? ƒ¤¥ £· ´¨ÍÒ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ°
É ¡²¨ÍÒ „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ ? � ¸±μ²Ó±μ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ-
¤μ¡´Ò ¨Ì ²¥£±¨³ £μ³μ²μ£ ³?

�·Ö³μ° ¸¨´É¥§ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z ∼ 118 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± ¡μ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ Ö¤· ³ ÉÖ¦¥²¥¥ Ca, É ± ± ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ · ¡μÉ±¨ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì
³¨Ï¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  μ£· ´¨Î¥´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ³ ¨§μÉμ¶μ¢ Cf. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z = 120 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 248Cm + 54Cr ¨ Ö¤¥· ¸ Z = 119 ¢ ·¥ ±Í¨¨
249Bk + 50Ti ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥·´μ ¢ 10Ä20 · § ´¨¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ‘’� ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ 48C . „²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ‘’� É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�¥Ï¥´¨Õ ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·μ¥±É ¸μ§¤ ´¨Ö
¶¥·¢μ° ¢ ³¨·¥ Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [1]. �´  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° ´ 
20Ä25 ²¥É (± ± ¨ ¢¸¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ �ˆŸˆ) ¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ° ¢
± Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ´ Ê±¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

	 §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ° Ë ¡·¨±¨ ‘’� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Å
Í¨±²μÉ·μ´ „–-280 ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²¥¥ 10 ³±� Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì
³ ¸¸ (A ∼ 50), ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉμ¥.

‚ μ¸´μ¢Ê ¶·μ¥±É  „–-280 ²¥£²¨ ± ± ´μ¢Ò¥, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´´Ò¥
´ ÊÎ´Ò¥ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¸μ§¤ ´¨Ö, Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ “-400, “-400Œ, ˆ–-100, „–-72, „–-60 ¨ „–-110.

1. ���…Š’�›… ����Œ…’�› ˆ ��ˆ�–ˆ�› ��‡����’Šˆ

�·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ μÉ 4 ¤μ 8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ-
´μ¢ c  Éμ³´μ° ³ ¸¸μ° A ∼ 50 ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ 10 ³±� Î ¸É¨Í. ˆ§ �–�-¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 20 ³±� Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ A ∼ 50.

‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ · §· ¡μÉ ´ Í¨±²μÉ·μ´ „–-280 ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ± , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1.

�¥Ï ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶·μ¥±É  ¡Ò²μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ° Í¥²¨ · §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¸´¨¦ ÕÐ Ö
¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. � ¸Î¥É´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¢μ¤´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 2 ±‚É. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ Ê¤¥²¥´μ
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’ ¡²¨Í  1. �·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  „–-280

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 4Ä8
�Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ A 10Ä238
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ c A ∼ 50, ³±� Î ¸É¨Í �¥ ³¥´¥¥ 10
�³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , π ³³ ·³· ¤ Œ¥´¥¥ 30
ŠμÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ μÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ°
¶² ÉËμ·³Ò ¨´¦¥±Éμ·  ¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö,
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤μ ³¨Ï¥´¨, % > 50

’ ¡²¨Í  2. �·¨´Í¨¶Ò · §· ¡μÉ±¨ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

�·¨´Í¨¶ · §· ¡μÉ±¨ �¦¨¤ ¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É

‚Ò¸μ±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
(¤μ 80 ±‚)

‘´¨¦¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨.

‚Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¶ÊÎ± 
¢ Ê¸±μ·¥´¨¥

‚Ò¸μ±¨° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢
(¤μ 130 ±‚ ´  ¤Ê ´É Ì, 480 ±‚
´  μ¡μ·μÉ ´  3-° £ ·³μ´¨±¥)
�¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(¤μ 1,3 ’²)

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

•μ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ μ·¡¨É ´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤ , ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¤¥Ë²¥±Éμ· 

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ë²ÔÉÉμ¶ (
at-top)-¸¨¸É¥³Ò
(3-Ö £ ·³μ´¨±  Î ¸ÉμÉÒ μ¸´μ¢´μ°
‚—-¸¨¸É¥³Ò)

Œ ²Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´ 
· ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .

�ËË¥±É¨¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¤¥Ë²¥±Éμ· .

‚Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ± 

	μ²ÓÏμ° § §μ· ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ .
�¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  ¶ÊÎ± .
„μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤²Ö

· §³¥Ð¥´¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì.

�μ´¨¦¥´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥

¸μ§¤ ´¨Õ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · §·ÊÏ¥-
´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò · §· ¡μÉ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 [2,3].

2. Š�Œ����‚Š� –ˆŠ‹�’���� „–-280

Šμ³¶μ´μ¢±  Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. –¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö μ¸´μ¢´μ° ³ £´¨É, ¸¨¸É¥³Ê  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ c ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° (‚‚) ¶² É-
Ëμ·³μ° [4], · §³¥Ð¥´´ÊÕ ´ ¤ μ¸´μ¢´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê (‚—), ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ 45◦ ¤Ê ´Éμ¢ ¸ ·¥§μ´ Éμ· ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
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�¨¸. 1. Šμ³¶μ´μ¢±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-280

’ ¡²¨Í  3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-PM (¢ ³±� Î ¸É¨Í), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  ¸É¥´¤¥

ˆμ´ 5+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 12+ 15+ 17+ 19+ 20+ 23+ 26+

24Mg 90 20 5 1,7
40Ar 115,8 55,6 19,1 12,8
40Ca 15,7 21,9 24,4 14,4 4,8
50Ti 10 7,2 5,5 1,9
56Fe 8,8 9,4 8 5
84Kr 13,3 12 7,4 2,6
132Xe 3,9 3 1,9

´  3-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í [5], ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ 20◦ Ë²ÔÉÉμ¶-
¤Ê ´Éμ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´  3-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¸´μ¢´μ° ‚—-¸¨¸É¥³Ò [6], ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò-
¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¨ ¸¨¸É¥³Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ³¨Ï¥´Ö³ ¶μ ¶ÖÉ¨ ± ´ ² ³ [7].

�  ‚‚-¶² ÉËμ·³¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò �–�-¨¸ÉμÎ´¨± DECRIS-PM [8],  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £-
´¨É ¨ ¨μ´´ Ö μ¶É¨± . �μ¸²¥ ‚‚-¶² ÉËμ·³Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¡± , ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·, ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ¡ ´Î¥· [9], Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥
¸μ²¥´μ¨¤Ò. „²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¨-
· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· ¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§μ° [10].

‚ 2017 £. ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò² ¸μ¡· ´ ´  ¸É¥´¤¥ ¨ § ¶ÊÐ¥´ �–�-¨¸ÉμÎ´¨± DECRIS-PM.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 40Ca+9

¸μ¸É ¢¨²  24,4 ³±� Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±É´Ò³ ¶ · ³¥É· ³.
2.1. Œ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´ . Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  „–-280, ¸μ§¤ ´´ Ö ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·μ³ £-

´¨É  (É ¡². 4) ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ²Õ¸  4 ³, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £²Ê¡μ±μ° ¢ ·¨ Í¨¨



‡ ¶Ê¸± Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 Å ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 657

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-280

„¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸ , ³ 4

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ , ’² 0,62Ä1,30

‚¥¸ ³ £´¨É , É 1100

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ³ £´¨É , ±‚É 280

’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‚—-¸¨-
¸É¥³Ò

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�¸´μ¢´ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 

� ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 7,32Ä10,38
ƒ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö 3
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì, ±‚ 130

”²ÔÉÉμ¶-¸¨¸É¥³ 

� ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 21,96Ä31,14
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì, ±‚ 13

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ Ê¸É ´μ¢-
²¥´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±É¨-
·ÊÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ°
£ ·³μ´¨±¨.

2.2. ‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μ-
É·μ´ . ‚ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280
¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¸´μ¢-
´ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ
Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, · ¡μÉ Õ-
Ð¨Ì ´  3-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö
¨μ´μ¢, ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ë²ÔÉÉμ¶-¤Ê ´Éμ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´  3-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¸´μ¢´μ°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ± § ´Ò
¢ É ¡². 5.

‚ ¤¥± ¡·¥ 2018 £. ¡Ò²  § ±μ´Î¥´  ¸¡μ·±  ¨ ´ ² ¤±  ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´ . �  ·¨¸. 2
¶·¥¤¸É ¢²¥´ Í¨±²μÉ·μ´ „–-280, ¸μ¡· ´´Ò° ¢ §¤ ´¨¨ Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¨¸. 2. –¨±²μÉ·μ´ „–-280 ¸ ± ´ ² ³¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± : 1 Å μ¸´μ¢´μ° ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´ 

„–-280; 2 Å ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨; 3 Å ‚—-·¥§μ´ Éμ·; 4 Å ¶ÖÉÓ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
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3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

�¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr14+ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ 26 ¤¥± ¡·Ö 2018 £.,
¨ 17 Ö´¢ ·Ö 2019 £. ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr14+ ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ § ¶Ê¸±  ¸μ¸É ¢²Ö²  ´¥ ¡μ²¥¥
0,2 ³±� Î ¸É¨Í. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.

‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö § ¶Ê¸±  ¨ ´ ² ¤±¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨μ´
84Kr+14 ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
4Ä8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ Ê§²μ¢ Í¨±²μÉ·μ´ .

� ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+14 ¢ É¥¸Éμ¢μ³ ·¥¦¨³¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6. „²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μ-
É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ² ¤μÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³
R¨´Ë² = 75 ³³ ¡¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥. � ¸Î¥É´μ¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ U¨´¦ = 62,15 ±‚, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 
Ubend = ±9,3 ±‚, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¨´Ë²¥±Éμ·  U¨´Ë² = ±12,4 ±‚.

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280: ECR Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ DECRIS-PM;

Magnet Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; Iinj1 Å Éμ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É ; Iinj2 Å
Éμ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨ (AT); Iinj3 Å Éμ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 

(Bender) ¨ ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¡ ´Î¥·  (Buncher); IRP2-1 Å Éμ± ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ R = 400 ³³;

IRP2-2 Å Éμ± ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ R = 1750 ³³; IFC1 Å Éμ± ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ (De
ector)

’ ¡²¨Í  6. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò „–-280 ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+14

“¸±μ·Ö¥³Ò° ¨μ´ 84Kr+14

— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö F , ŒƒÍ 9,0

ˆ´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  B0, ’² 1,1722

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ E¢Ò¢ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R¢Ò¢ = 1768 ³³, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 5,8



‡ ¶Ê¸± Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 Å ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 659

’ ¡²¨Í  7. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  84Kr+14 μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥

ˆ´¦¥±Í¨Ö
“¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Š ´ ²

¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨

’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥
¨§ ¨μ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´  · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¨¸ÉμÎ´¨± , ¶² ÉËμ·³Ò, ± ´ ²¥ ¨´¦¥±- 400 ³³, 1750 ³³, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,

³±� ³±� Í¨¨, ³±� ³±� ³±� ³±�

∼ 56 46 38,8 6,5 5,4 2,65

84,3%

14,1%

83,1%

49,1%

5,8%

‚ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-PM
¡Ò²μ U�–� = 15 ±‚, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³¥ U‚‚ = 47,2 ±‚, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  U¨´¦ = 62,2 ±‚ ´  § ·Ö¤. ’μ± μ¸´μ¢´μ£μ
³ £´¨É : 853,5 �. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢¨²μ +10 ±‚ ¨ −7,7 ±‚. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¨´Ë²¥±Éμ· :
+12,2 ±‚ ¨ −11,5 ±‚. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  μ¸´μ¢´ÒÌ ¤Ê ´É Ì: 115Ä120 ±‚.
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢Ò¢μ¤´μ³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¤¥Ë²¥±Éμ·¥: −75 ±‚. ‘·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó
¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ò² 5 · 10−8 ’μ··, ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ Å 3 · 10−7 ’μ··.

ˆ§³¥·¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+14 ¢ ¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¡Ò²μ ´¥ÉμÎ´Ò³ ¨§-§  Î ¸É¨Î´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö (–”)
¸μ¸¥¤´¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¨μ´μ¢ 84Kr+13 ¨ 84Kr+15. Šμ··¥±É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ±  84Kr+14 ¶·μ¨§-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¢μ ¢Éμ·μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨. ’μ± ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²
Iinj2 = 46 ³±A (É ¡². 7). �μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ± ´ ²  ¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ¡ ´Î¥· ¨§³¥·¥´´Ò° Éμ±
¸μ¸É ¢¨² Iinj3 = 38,8 ³±� (84 % μÉ Iinj2).

ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr+14 ¸ Éμ±μ³ 46 ³±� ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤μ
· ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ ´Î¥·  ¨ ¡¥§ ´¥£μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+14

μÉ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4.
“¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë²ÔÉÉμ¶-¸¨¸É¥³Ò.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨-

Ê¸¥ R = 400 ³³ (IRP2-1), £¤¥ · ¸Î¥É´μ¥ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡ ´Î  ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö, ± Éμ±Ê
¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ± ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨ (Iinj3) ¨ ¸μ¸É ¢¨²  14,1 % ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨
54,8% ¸ ¡ ´Î¥·μ³.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´ 
· ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R = 1750 ³³ (IRP2-2) ± Éμ±Ê ´  · ¤¨Ê¸¥ R = 400 ³³ (IRP2-1).

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´ 
¶¥·¢μ³ Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö (IFC1) ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ± Éμ±Ê ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ 
(IRP2-2).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+14 ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨ ¸ ¡ ´Î¥·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 7 ¨ 8.
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+14 μÉ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ 46 ³±�

¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨ ¸ ¡ ´Î¥·μ³, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ´  É·¥Ì £ ·³μ´¨± Ì

’ ¡²¨Í  8. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  84Kr+14 μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥

ˆ´¦¥±Í¨Ö
“¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Š ´ ²

¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨

’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥
¨§ ¨μ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´  · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¨¸ÉμÎ´¨± , ¶² ÉËμ·³Ò, ± ´ ²¥ ¨´¦¥±- 400 ³³, 1750 ³³, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,

³±� ³±� Í¨¨, ³±� ³±� ³±� ³±�

∼ 56 45,6 40,5 25 21,3 19

88,8%

54,8%

85,2%

89,2%

41,7%

�μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+14 μÉ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨
¶μ § ·Ö¤ ³ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ (Iinj2) ¤μ ¶¥·¢μ£μ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (IFC1) ¸μ¸É ¢¨² : 5,8 % ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨ 41,7% ¸ ¡ ´Î¥·μ³.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+14 ¸μ¸É ¢¨²  1,36 ³±A
Î ¸É¨Í (IFC1 = 19 ³±A).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éμ·μ° É¥¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨μ´ 12‘+2. �É´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ±
§ ·Ö¤Ê ¨μ´  A/Z = 6, Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö F = 9 ŒƒÍ, · ¸Î¥É´ Ö
¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  B0 = 1,1728 ’². ’μ± μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É 
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ I³ = 858,5 �, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨ U¨´¦ = 62,23 ±‚ (U�–� = 15 ±‚,
U‚‚ = 47,23 ±‚).

�·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¨μ´μ¢ 12‘+2 ¢ ¸¨¸É¥³¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¡Ò² · ¢¥´ Éμ±Ê ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° É·Ê¡±¨ 65,5 ³±�. �ËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ 100%-Ö.
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’ ¡²¨Í  9. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  12‘+2 μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥

ˆ´¦¥±Í¨Ö
“¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Š ´ ²

¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨

’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥
¨§ ¨μ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´  · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¨¸ÉμÎ´¨± , ¶² ÉËμ·³Ò, ± ´ ²¥ ¨´¦¥±- 400 ³³, 1750 ³³, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,

³±� ³±� Í¨¨, ³±� ³±� ³±� ³±�

65,5 65,5 54,6 7,55 5,85 3,16

100%

83,4%

11,5%

77,5%

8,9%

54%

4,8%

’ ¡²¨Í  10. ’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  12‘+2 μÉ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥

ˆ´¦¥±Í¨Ö
“¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Š ´ ²

¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨

’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥
¨§ ¨μ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´  · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¨¸ÉμÎ´¨± , ¶² ÉËμ·³Ò, ± ´ ²¥ ¨´¦¥±- 400 ³³, 1750 ³³, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,

³±� ³±� Í¨¨, ³±� ³±� ³±� ³±�

69,7 69,7 59,5 37,8 31,3 20

100%

85,4%

54,2%

82,8%

44,9%

63,7%

28,7%

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 12‘+2 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡ ´Î¥·  ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ¢ É ¡². 9 ¨ 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ · ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5 ¤²Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±  65,5 ³±� (¡¥§ ¡ ´Î¥· ) ¨ 69,7 ³±�
(¸ ¡ ´Î¥·μ³).

’· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  (Iinj2) ¤μ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  ¢ Í¨±²μ-
É·μ´¥ ¸μ¸É ¢¨²  8,9 % ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨ 44,9% ¸ ¡ ´Î¥·μ³. �μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  (Iinj2) ¤μ ¶¥·¢μ£μ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö ´  ¢Ò¢μ¤¥ (IFC1)
¸μ¸É ¢¨²  4,8% ¡¥§ ¡ ´Î¥·  ¨ 28,7% ¸ ¡ ´Î¥·μ³. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ 12‘+2 ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¸ ¡ ´Î¥·μ³ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¢
± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ 10 ³±A Î ¸É¨Í (IFC1 = 20 ³±A).
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö Éμ±μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Iinj1 = 65,5 ³±�
(¡¥§ ¡ ´Î¥· ) ¨ Iinj1 = 69,7 ³±� (¸ ¡ ´Î¥·μ³)

�¨¸. 6. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ψ, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ RRP2 = 400 ³³ ¶·¨

· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ¨´¦¥±Í¨¨ Iinj1

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢²¨Ö¥É ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ
± ´ ²Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ § Ì¢ É ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  12‘+2 ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ c 65,5 ¤μ 184,5 ³±� ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·¨
¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 12,9 ¤μ 10,4%, ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¡ ´Î¥·¥ ¸ 55,1
¤μ 49,3 % (·¨¸. 6).

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 7.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¥ (ξ = Iinj2/Iinj1)
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö ¨μ´μ¢ 12‘+2 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ Ö,
Î¥³ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 84Kr+14 (·¨¸. 8). �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´ 
μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 12‘+2, É ± ¨ ¸ · §²¨Î¨¥³  ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ 84Kr+14

¨ 12‘+2, ¨§-§  · §´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢.
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 12‘+2 μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
Éμ±μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ (a) ¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¡ ´Î¥·¥ (¡). „²Ö Éμ±μ¢

¢ÒÏ¥ Iinj1 = 74 ³±� Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¤μ · ¤¨Ê¸  1 ³ ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ´  ÔÉ ¶¥ ´ ² ¤±¨

�¨¸. 8. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 84Kr+14 (a) ¨ 12‘+2 (¡) ¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°

Î ¸É¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥-
³μ£μ ¶ÊÎ± 
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‡ ¶ÊÐ¥´ ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´ „–-280 Å ¡ §μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢± 
Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �  ¸É ¤¨¨ § ¶Ê¸±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 84Kr+14 Å 1,36 ³±� Î ¸É¨Í, ¨μ´μ¢ 12‘+2 Å
10 ³±� Î ¸É¨Í.

�μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²  30Ä40%. „²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö (¡μ²¥¥ 50%) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ (A ∼ 50) ¡μ²¥¥ 10 ³±� Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤μ· ¡μÉ±  ¨
´ ² ¤±  Ê§²μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´ . �¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö
¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ (6Ä8) · 10−8 ’μ·· ¶ÊÉ¥³ Ê¸É· ´¥´¨Ö ³¨±·μÉ¥Î¥°. ‚ Í¥´-
É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ÏÉ É´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§μ° ´  ¢ÒÌμ¤¥. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö
· ¡μÉÒ ¶μ ¢¢μ¤Ê ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ë²ÔÉÉμ¶ ¸¨¸É¥³Ò. 	Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨-
³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ . ˆ§ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-PM ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨μ´Ò
48‘ +9 ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 20 ³±� Î ¸É¨Í.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´μ¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ § ¶² ´¨·μ¢ ´Ò ´  ¢Éμ·ÊÕ
¶μ²μ¢¨´Ê 2019 £.
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