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Œ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· MASHA Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢

�¶¨¸ ´ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· MASHA, ¸μ§¤ ´´Ò° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ§³¥·¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢  ¢Éμ´μ³´μ³
·¥¦¨³¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ É¥Î¥° ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢. � 
¶ÊÎ±¥ 40Ar ¨§³¥·¥´  ¸Ê³³ ·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¸ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±μ° ¨ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ³. 	·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·   ²ÓË -· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨ ¨ · ¤μ´ , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö:
40Ar+ natSm→ nat−xnHg +xn, 40Ar+ 166Er→ 206−xnRn+ xn. �¶·¥¤¥²¥´μ ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

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

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2011

Rodin A.M. et al. P15-2011-47
Mass-Spectrometer MASHA Å Testing Results on Heavy Ion Beam

Description of mass-spectrometer MASHA, developed for the mass identiˇca-
tion of superheavy elements, is given. The efˇciency and operation speed in the
off-line mode were measured with four calibrated leakages of noble gases. The
total efˇciency and operation speed of mass-spectrometer with hot catcher and ECR
ion source were determined using the 40Ar beam. The test experiment was carried
out by measuring the alpha decay of Hg and Rn isotopes, produced in fusion re-
actions 40Ar+ natSm→ nat−xnHg+ xn and 40Ar+ 166Er→ 206−xnRn +xn, in the
focal plane of mass-spectrometer. The operation speed of the given technique and
relative yields of isotopes in the test reactions were determined.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2011
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�É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 113−118,   É ±¦¥ ´μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ 104Ä112 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 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ (�μ¸¸¨Ö) ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
“-400 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ [1]. ‘¨´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¨¤μ¢ (238U, 237Np, 242,244Pu, 243Am,
249Cm, 249Cf, 249Bk).

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ·Ö¤  ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨
¶·μ¢¥¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112Ä115 ¨ ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ ¶¨μ´¥·¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ 112 ¨ 114 [2]. 	μ§¤´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´-
Éμ¢ 112, 114 ¨ 116 ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) [3, 4] ¨
LBNL (�¥·±²¨, ‘˜�) [5].

‘¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² · ¡μÉÒ ¶μ · §¢¨É¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ³¥-
Éμ¤μ¢. �¤´ ±μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸
´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¤μ²¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö on line, É. ¥. ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ìμ¤¥ ¨Ì
¸¨´É¥§  ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ¤μ¡´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ³Ê
ISOL-³¥Éμ¤Ê [7]. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· MASHA Å Mass Analyzer of Super Heavy Atoms [6].
“´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¥£μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨§-
³¥·ÖÉÓ ³ ¸¸Ò ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì  ²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¨ (¨²¨) ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.

�¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Å · §· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸
¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 242,244Pu + 48‘ .
	·¨ ÔÉμ³ ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ ¢μ¶·μ¸ ³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ (¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´Ê-
±²¨¤μ¢ μÉ 0,6 ¤μ 30 ¸) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (¸¥Î¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ¶¡).

‘•…Œ� “‘’���‚Šˆ ˆ �‘��‚�›… ����Œ…’�›

“¸É ´μ¢± , ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ° ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 1, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³¨Ï¥´´μ£μ
Ê§²  ¸ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±μ°, 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢, ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ°  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (D1, D2, D3a, D3b),
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  MASHA

É·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ (Q1, Q2, Q3), ¤¢ÊÌ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ (S1, S2)
¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. „¥É ²Ó´μ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸Ì¥³  ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [6]. ‚
¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ μ¶¨¸ ´Ò μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê§²Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢. „²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢Ò¡· ´
¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (
–�-
¨¸ÉμÎ´¨±) ¸ · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉμ° ‘‚—-£¥´¥· Éμ·  2,45 ƒƒÍ. �¶¨¸ ´¨¥ É ±μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [8]. ‚ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±¥  Éμ³Ò
¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ § ·Ö¤´μ¸É¨ Q = +1, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ¤-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶ÊÎμ±, ±μÉμ·Ò° § É¥³ ¸¥¶ ·¨·Ê¥É¸Ö ³ £´¨Éμ-
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· . ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Éμ±¨
¨μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¶μÎÉ¨ ´  100% ¨§ μ¤´μ±· É´μ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢,  
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É 90 %.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³μ¢ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ· 
³μÐ´μ¸É¨ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¡ÊË¥·´μ£μ £ §  ¢
± ³¥·¥ ¨μ´¨§ Éμ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡ÊË¥·´μ£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥²¨°, ¤ ¢²¥´¨¥
±μÉμ·μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¢¥´-
É¨²Ö. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £¥²¨Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ (1−2) · 10−5 ³¡ · ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ‘‚—-£¥´¥· Éμ·  ∼ 30 ‚É.

Œ¨Ï¥´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨ £μ·ÖÎ Ö ²μ¢ÊÏ± . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ ³ ¸¸ ¨§μÉμ¶μ¢ 112-£μ ¨ 114-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £μ·ÖÎ Ö ²μ-
¢ÊÏ± . Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ³¨Ï¥´´μ£μ Ê§² , ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 2. ‚´ Î ²¥ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê
¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ · §·¥§´μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨.
� §·¥§´ Ö ¤¨ Ë· £³  · §¤¥²¥´  ´  Î¥ÉÒ·¥ ¸¥±Éμ· , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥-
·Ö¥É Î ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ± , ´¥ ¶μ¶ ¢Ï¥£μ ¢ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ Ë· £³Ò. 
É  ¸¨¸É¥³ 
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�¨¸. 2. Œ¨Ï¥´´Ò° Ê§¥² ¸ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±μ°

¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ .
ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ëμ²Ó£  (Ti Éμ²Ð¨´μ° 2 ³±³) Ê±·¥¶²¥´  ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§μ-
²¨·μ¢ ´´μ° · ³±¥ ¶μ¸²¥ · §·¥§´μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö
³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	μ¸²¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨
· ¸¶μ²μ¦¥´  ´¥¶μ¤¢¨¦´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ· Ö ±·¥¶¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ·¥Ï¥É-
± ³¨, μÌ² ¦¤ ¥³Ò³¨ ¢μ¤μ° ¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸μÉμ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ
85 %. „¨ ³¥É·  ±É¨¢´μ° Î ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ 15 ³³. 	·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¢±²ÕÎ Ö Ö¤·  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¶·μÌμ¤ÖÉ · §-
¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¨ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ £· Ë¨Éμ¢μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥, ±μÉμ·Ò°
´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1500Ä2000 Š. „ ²¥¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¢ ¢¨¤¥  Éμ³μ¢ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ ¨§ £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³
£μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ ¨, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¶μ É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ê, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±.
� §¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ëμ²Ó£  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Î ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ´ -
¢¸É·¥ÎÊ ¶ÊÎ±Ê, ¨¸±²ÕÎ Ö ¨Ì ¶μÉ¥·Õ. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö
¤¨ËËÊ§¨¨ ¨§ £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ É· ´¸¶μ·É ¢ μ¡Ñ¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥
¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 3 ¸.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ²Ó£ 
¨§ É¥·³μ· ¸Ï¨·¥´´μ£μ £· Ë¨É  ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 1 £/¸³3 ¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,6 ³³. “¤¥²Ó-
´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤μ¸É¨£ ¥É 103 ³2/£,   · §³¥· Î ¸É¨Í ¢
¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä1,0 ³³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 30Ä50 ´³. ƒ· Ë¨Éμ-
¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¤¨¸±  ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³, ±μÉμ·Ò° § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö
¢ ¶μ¤¢¥Ï¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ³³ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢. 	μ£²μÉ¨É¥²Ó ´ £·¥¢ ¥É¸Ö É¥¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ É ´É ²μ¢μ° ²¥´ÉÒ, Î¥-
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·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Éμ±. ’ ´É ²μ¢ Ö ²¥´É  ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê
15 ³³, Éμ²Ð¨´Ê 50 ³±³ ¨ ¤²¨´Ê ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ § ¦¨³ ³¨ 50 ³³.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´ £·¥¢ É¥²¥³ ¨ £· Ë¨Éμ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ · ¢´μ 2 ³³.

Š ²¨¡·μ¢±  ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¨´-
Ë· ±· ¸´Ò³ ¶¨·μ³¥É·μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¸´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³¨Ï¥´-
´μ£μ Ê§²  ¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥. 	¨·μ³¥É·μ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ μÉ ´ £·¥Éμ£μ £· Ë¨É , ±μÉμ·μ¥ ¶·μÌμ¤¨²μ ´ ·Ê¦Ê Î¥·¥§ ¸ ¶Ë¨·μ¢μ¥ μ±´μ.
ƒ¥μ³¥É·¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ Ê§²  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¶μ Éμ±Ê ´ £·¥¢ É¥²Ö.

‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. „²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ·¥¦¨³μ¢ 
–�-
¨¸ÉμÎ´¨± ,   É ±¦¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°
¸É·¨¶μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
Éμ±μ¢. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÉμÎ´ÊÕ ±μ¶¨Õ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ³¥¤´ Ö ³´μ£μ¸É·¨¶μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´  ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ-
²¨É¥. ˜¨·¨´  μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸É·¨¶  · ¢´  1 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É·¨¶ ³¨
0,25 ³³, μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¸É·¨¶μ¢ 192. ‚μ ¢·¥³Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ³ ¸¸-
¸¶¥±É·μ³¥É·  ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¢¢μ¤ . „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²ÒÌ Éμ±μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ³μ¤Ê²Ó [9],
¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Éμ±  ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢
Í¨Ë·μ¢μ° ±μ¤. �¤¨´ ³μ¤Ê²Ó μ¡¸²Ê¦¨¢ ¥É 64 ± ´ ² . �¨¦´¨° ¶μ·μ£ ¨§³¥·Ö¥-
³μ£μ Éμ±  ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ É· ±É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ¶�,   ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² 5 ³±�.
Œμ¤Ê²¨ ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. „ ´´Ò¥ ¸ ³μ¤Ê²¥°
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ
¶² ÉÊ.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢²¥´ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· É¨¶  ®±μ²μ¤¥Í¯.
	²μ¸±μ¸ÉÓ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ê± § ´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 3. ”·μ´É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É 240 × 35 ³³ Ëμ± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢. Š ¦¤Ò° ±·¨¸É ²²
Ï¨·¨´μ° 80 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 35 ³³ · §¤¥²¥´ ´  64 ¶μ²μ¸±¨. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢μ±·Ê£ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
Î¥ÉÒ·¥ ¡μ±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨° ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ · §³¥·μ³ 60 × 60 ³³, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · §¤¥²¥´
´  16 ¶μ²μ¸μ±. ‹¥¢Ò° ¨ ¶· ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸¤¥² ´Ò ¨§ ±·¨¸É ²²μ¢ 80× 35 ³³,
±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ · §¤¥²¥´Ò ´  16 ¶μ²μ¸μ±. Š·¨¸É ²²Ò ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Éμ²-
Ð¨´Ê 300 ³±³ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ ´  ¢Ìμ¤¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 50 ´³. ‚¸Ö
¸¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¢ ¥¤¨´μ° ³¥É ²²¨Î¥-
¸±μ° · ³±¥. ‘É ´¤ ·É´μ¥ · ¡μÎ¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ −40 ‚, · §·¥Ï¥´¨¥
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 30 ±Ô‚.
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�¨¸. 3. Š·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨: 1 Å Ë·μ´É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ (3 ±·¨-
¸É ²²  80 × 35 ³³ ¶μ 64 ¶μ²μ¸±¨); 2 Å ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ (4 ±·¨¸É ²²  60 × 60 ³³ ¶μ
16 ¶μ²μ¸μ±); 3 Å ´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ (4 ±·¨¸É ²²  60×60 ³³ ¶μ 16 ¶μ²μ¸μ±); 4 Å ¡μ±μ¢Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò (2 ±·¨¸É ²²  80 × 35 ³³ ¶μ 16 ¶μ²μ¸μ±)

�¶¨¸ ´´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¡μ·±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥ ³¥´¥¥
90 %  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Ö¤· , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ Í¥´É·¥
Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .

‘¨£´ ²Ò ¸ ± ¦¤μ° ¶μ²μ¸±¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ É· ±É ³¨. ‚´ Î ²¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶μ²μ¸μ± ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤ Ï¥¸É´ ¤Í É¨± ´ ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°,
±μÉμ·Ò¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‘ ¢ÒÌμ¤  ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°
¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤ ¢μ¸Ó³¨± ´ ²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¸μ
¢¸É·μ¥´´Ò³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ³. “ ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  Ê¸¨²¨É¥²Ö ¥¸ÉÓ ¤¢  ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ É· ±É  Ê¸¨²¥´¨Ö, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ 10 · §. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì
´ ¸É·μ¥´ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ Ô´¥·£¨¨ 20 ŒÔ‚ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¤·Ê£μ° Å ´  200 ŒÔ‚ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¡  É· ±É  ¨³¥ÕÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢·¥³¥´´�ÊÕ
Ëμ·³¨·μ¢±Ê, · ¢´ÊÕ 1 ³±¸. ‘ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¡  ¸¨£´ ²  ¸ · §´Ò³¨
±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ  ´ -
²μ£μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 2 ³±¸. 
²¥±É-
·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°, ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·-
É¥ CAMAC. „ ´´Ò¥ ¸ ±·¥°Éμ¢ CAMAC ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶ÓÕ-
É¥·, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥, ·Ö¤μ³ ¸ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³.
“¶· ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³,   É ±¦¥ ÎÉ¥´¨¥ ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸¥É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¤ ²¥´´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ Í¥´É·¥.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¸¡μ·  ¨ ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ: μ¤´  ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¤·Ê£ Ö ¤²Ö ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ· , ¨§³¥·ÖÕÐ¥£μ ³ ²Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ Éμ±¨. 	·μ£· ³³ , μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ Ö
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±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¤´μ³¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·Ò ¸ ± ¦¤μ° ¶μ²μ¸±¨,   É ±¦¥ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
μÉ ´μ³¥·  ¶μ²μ¸±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±·¨¸É ²² . „²Ö ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦´μ
¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¶¥±É· ¢¸¥Ì 192 Éμ±μ¢ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¥¦¥-
¸¥±Ê´¤´μ μ¡´μ¢²Ö¥É¸Ö.

‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ¸¨¸É¥³μ°, 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¤¥² ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶ ±¥É 
LabVIEW,   £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±μ° Å ´  μ¸´μ¢¥ QNX. “¶· ¢²¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³
Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ MASHA.

� · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨. 	μ¸²¥ ³μ´É ¦  ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ³ ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-400Œ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢  ¢Éμ´μ³´μ³ ·¥¦¨³¥. –¥²ÓÕ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  μ¶É¨³¨-
§ Í¨Ö ·¥¦¨³μ¢ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· .
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¡¥§ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨. 	·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨³¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ É¥Î¥° ¨´¥·É´ÒÌ £ -
§μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¡ ¢²Ö²¨¸Ó ¢ £¥²¨°, ¸²Ê¦¨¢Ï¨° ¡ÊË¥·´Ò³ £ §μ³. ’¥Î¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ²¨ ¶μÉμ±¨  Éμ³μ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¤μ
(1−3) · 10−7 ³¡ · · ²/¸. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ · §·Ö¤´μ°
± ³¥·¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 5 · 10−7 ³¡ · ¶·¨ μÉ± Î±¥ Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´-
´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¤ Î¨ ¡ÊË¥·´μ£μ £ §  ¨ ‘‚—-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. 	·¨ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Éμ±, ¨§¢²¥± ¥³Ò° ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´  90Ä95%
¸μ¸ÉμÖ² ¨§ £¥²¨Ö, ¶·¨³¥·´μ 3 % ¡Ò²μ ¨μ´μ¢ ¨´¥·É´μ£μ £ § , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ
¨§ ± ²¨¡·μ¢ ´´μ° É¥Î¨,   μ¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Éμ±  ¡Ò²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·¨³¥¸Ö³¨
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ‘‚—-¶² §³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± .

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ , ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. Œ ¸¸μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´  ¶μ²μ-

�¨¸. 4. Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ 
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¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¶¨± , · ¢´μ R = M/ΔM = 1300, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± · ¸Î¥É´μ°
¢¥²¨Î¨´¥.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨μ´μ¢ ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¤ ´´μ£μ ¨´¥·É´μ£μ £ §  ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  (¨μ´/¸) ± ¶μÉμ±Ê  Éμ³μ¢ ÔÉμ£μ £ § , ¶μ¸ÉÊ¶ -
ÕÐ¥£μ ¨§ ± ²¨¡·μ¢ ´´μ° É¥Î¨ ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ( Éμ³/¸).
	μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ¤ ´´μ³ £· Ë¨±¥,
¸μ¸É ¢²Ö²  ±10 %. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸
·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨´¥·É´μ£μ £ §  ¨ ¤²Ö ±¸¥´μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 84 %. 
Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö É ±μ£μ Ô²¥³¥´É , ± ± · ¤μ´, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
´¥ ³¥´¥¥ 90%.

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö
É· ´¸¶μ·É  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ³μ³¥´É  ¨Ì Éμ·³μ¦¥´¨Ö
¢ £μ·ÖÎ¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥ ¤μ ³μ³¥´É  ¨Ì ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±. (‚·¥³Ö
¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.) 
Éμ ¢·¥³Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¢·¥³¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê
É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ê ¨§ μ¡Ñ¥³  £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ ¤μ μ¡Ñ¥³  ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¢·¥³Ö μÉ± Î±¨ £ §  ¨§ μ¡Ñ¥³ 
£μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¢ ± ³¥·¥
¨μ´¨§ Í¨¨ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. 	·μÍ¥¸¸ μÉ± Î±¨
£ §  ¨§ μ¡Ñ¥³  ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¶μÔÉμ³Ê ´  £· Ë¨±¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ τ . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ £ §  ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê v ∼

√
Mg (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´ 

£· Ë¨±¥), £¤¥ Mg Å ³ ¸¸  Ê¤ ²Ö¥³μ£μ £ § . 	μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨´¥·É´μ£μ £ § 
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ μÉ± Î±¨ ± ³¥·Ò 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ Î¥·¥§
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ³ ¸¸Ò ¨´¥·É´μ£μ £ § 

¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ±10 %. „²Ö ±¸¥´μ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö £ §  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τv(Xe)≈ 1,6 ¸. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ³ ¸¸Ò
A = 202 (μ¤¨´ ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´ ) ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 2 ¸. 
Éμ
¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥°
³¥Éμ¤¨±¨.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ
£· Ë¨É  ¨ ¶μ²´μ£μ ¢·¥³¥´¨ É· ´¸¶μ·É  μÉ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ ¤μ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . 	μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥³¥´ÉÒ 112 ¨ 114 ¶μ ¸¢μ¨³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¡²¨§±¨ ± ¨´¥·É´Ò³ £ § ³, Éμ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢¸¥° ³¥Éμ¤¨±¨
³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¶ÊÎμ± 40Ar. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ É· ´¸¶μ·É   Éμ³μ¢  ·£μ´ 
μÉ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨ ¤μ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤ ²¥¥ ± Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨²¨´¤· 
” · ¤¥Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ ¶¥·¥¤ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±μ°. ‚·¥-
³¥´´� Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶ÊÎ±  Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó É ±, ÎÉμ ¢´ Î ²¥ ³¨Ï¥´Ó μ¡²ÊÎ ² ¸Ó
¢ É¥Î¥´¨¥ 60 ¸ ¶ÊÎ±μ³,   ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ 60 ¸ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥±·Ò¢ ²¸Ö Í¨²¨´¤·μ³
” · ¤¥Ö. ‚·¥³Ö ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ≈ 0,5 ¸,  ·£μ´ ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¸Ö ¸É·¨¶μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±   ·£μ´ 
¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
£· Ë¨Éμ¢μ³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¶ Ê§Ò, ±μ£¤  ¶ÊÎμ±
¶¥·¥±·Ò¢ ²¸Ö Í¨²¨´¤·μ³ ” · ¤¥Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·  £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢
¤ ´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¡Ò²  1300 ◦‘. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö
¶ ¤¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨  Éμ³μ¢  ·£μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É τ(Ar)≈ 2,5 ¸. 
É  ¶μ¸ÉμÖ´-
´ Ö ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¢·¥³¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨¨  Éμ³μ¢  ·£μ´  ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ
£· Ë¨É , ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¤μ¸É ¢±¨ ¤μ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨± ,   É ±¦¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥·Ò-
¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö

8



�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±   ·£μ´  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·¥·Ò¢ ÕÐ¨³¸Ö ¶ÊÎ±μ³

¶ÊÎ±  ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ μÉ± Î±¨ ¤²Ö Ar ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ £· Ë¨É  (t£· = 1300 ◦‘) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´μ 1 ¸. ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¸¥°
Ê¸É ´μ¢±¨ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¨μ´/¸) ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (¨μ´/¸). 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö
 ·£μ´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £· Ë¨É  t£· = 1300 ◦C ¸μ¸É ¢¨²  25 %. ’μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ´  Ê·μ¢´¥ ±20 %.

’…‘’�‚›… �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� �“—Š… ’Ÿ†…‹›• ˆ���‚

–¥²ÓÕ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨°, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ·¥ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
³ ¸¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‡ ¤ Î  Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·   ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§μÉμ-
¶μ¢ ·ÉÊÉ¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ’ ± ± ± Ô²¥³¥´É 112
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³  ´ ²μ£μ³ ·ÉÊÉ¨, Éμ ÔÉμ ¡Ò²μ ¡Ò Ìμ·μÏ¥° ¶·μ¢¥·±μ°
¢¸¥° ³¥Éμ¤¨±¨. 	μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ (¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ É¥Î¥° ¨´¥·É-
´ÒÌ £ §μ¢ ¨ ´  ¶·Ö³μ³ ¶ÊÎ±¥  ·£μ´ , Éμ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ-
¢¥·¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¸¨´É¥§μ³  ²ÓË -
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´ .

‘¨´É¥§ ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨ ¨ · ¤μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö:

40Ar + natSm → yHg + xn,

40Ar + 166Er → 206−xnRn + xn.
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´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  40Ar, Ê¸±μ·¥´´μ£μ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400Œ, ¸μ¸É ¢²Ö²  284 ŒÔ‚.
’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ÉÎ¨±μ¢
®pick-up¯ ¡Ò²  ±2,5 %. 
´¥·£¨Ö ³¥´Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¨§ É¨-
É ´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ Éμ° ¦¥ · ³±¥, ÎÉμ ¨ ³¨Ï¥´Ó. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ natSm ¨
³μ´μ¨§μÉμ¶  166Er ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö 98,5%. Œ¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ μ±¨¸²μ¢
Sm2O3 ¨ Er2O3 ´ ´μ¸¨²¨¸Ó ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¨§ É¨É ´  Éμ²Ð¨´μ° 3,14 ³±³ ³¥-
Éμ¤μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μμ¸ ¦¤¥´¨Ö. „¨ ³¥É· · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
¸μ¸É ¢²Ö² 15 ³³. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ³¨Ï¥´¨ § ±·Ò¢ ²¨¸Ó
É¨É ´μ¢μ° Ëμ²Ó£μ° Éμ²Ð¨´μ° 2 ³±³, § ±·¥¶²¥´´μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3 ³³ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. 
É  Ëμ²Ó£  ¸²Ê¦¨²  É¥¶²μ¢Ò³ Ô±· ´μ³, § Ð¨Ð ÕÐ¨³
¢¥Ð¥¸É¢μ ³¨Ï¥´¨ μÉ · §·ÊÏ¥´¨Ö §  ¸Î¥É ´ £·¥¢  ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ £· Ë¨Éμ¢μ£μ
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¸ ³ ·¨¥³ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  0,63 ³£/¸³2 (¢ ¶¥-
·¥¸Î¥É¥ ´  Sm), Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  40Ar ´  ¶μ²μ¢¨´¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ · ¢´Ö-
² ¸Ó 255 ŒÔ‚. 	μ²´Ò° ¨´É¥£· ² ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¸μ¸É ¢¨²
3,7 ·1017 ¨μ´μ¢. ’¥³¶¥· ÉÊ·  £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ÔÉμ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ 1600 ◦C. ‚ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ É¨¶  ®±μ²μ¤¥Í¯,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ÒÏ¥. ’ ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò-
²¥É  ¨§ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 30 ±Ô‚, Éμ ¢¸¥ μ´¨ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó
¢ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (Éμ²Ð¨´  ³¥·É-
¢μ£μ ¸²μÖ ∼ 50 ´³) ¨ ¶μÉμ³ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤. �±μ²μ 50 % ÔÉ¨Ì
 ²ÓË -Î ¸É¨Í ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Éμ° ¦¥ ¶μ²μ¸±μ° ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨
§ Éμ·³μ§¨²¨¸Ó. ‚ ¨Éμ£¥ Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¤¢Ê³¥·´ Ö ³ É·¨Í  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í μÉ ´μ³¥·  ¶μ²μ¸±¨. 	μ¸±μ²Ó±Ê ´μ³¥· ¶μ²μ¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ
¸¢Ö§ ´ ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° X Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, Éμ ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö ¢  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ³ ¸¸ , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ° ±μμ·¤¨´ É¥. ‘¶¥±É·  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¤ ¢ ² ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μ¤Ê±É¥.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É·  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¶μ²μ¸±¨ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .
Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¸¶¥±É·  ´  μ¸Ó X (´μ³¥· ¶μ²μ¸±¨) ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9. ˆ§ ¸¶¥±É·  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ´μÉμ´´μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨-
¸² . 	·μ¢ ² ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A = 184 ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢¨²±  ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ±  ²ÓË -· ¸¶ ¤Ê ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ (1,3 %), Î¥³
¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ (11,7 % ¤²Ö 183Hg). ’μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¨§μÉμ¶Ò ¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ 2,56 ¸ (180Hg) ¨ 3,6 ¸ (181Hg),   ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò° ¢ÒÌμ¤ ²μ¦¨É¸Ö ´  ¶² ¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² , ±μ¸¢¥´´μ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢¸¥° ³¥Éμ¤¨±¨, ±μÉμ·μ¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥
¡μ²¥¥ 4 ¸.
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�¨¸. 8. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨°  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¶μ²μ¸±¨ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

�¨¸. 9. Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  ²ÓË -¸¶¥±É· ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A = 182. ‚ ¸¶¥±-
É·¥ ±·μ³¥ ²¨´¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° · ¸¶ ¤Ê 182Hg (E = 5860 ±Ô‚), ¢¨¤´  ²¨´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · ¸¶ ¤Ê ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  178Pt (E = 5440 ±Ô‚). ˆ§ ¸¶¥±É· 
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É ¡²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5Ä6 ±Ô‚ (É ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ´Ò ¢ ¸±μ¡± Ì),   ¶μ²´ Ö
Ï¨·¨´  ²¨´¨° ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 40 ±Ô‚.

ˆ§μÉμ¶Ò · ¤μ´  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 40Ar+166Er
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  202, 217 ¨ 231 ŒÔ‚. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  0,67 ³£/¸³2

(¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  Er), ¨§μÉμ¶´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  98%. �  ·¨¸. 11
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�¨¸. 10. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¤²Ö ³ ¸¸Ò A = 182

�¨¸. 11. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨°  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢
· ¤μ´ , ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¶μ§¨Í¨¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· 

¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨°  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´  ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¶μ²μ¸±¨ Ë·μ´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,  
´  ·¨¸. 12 Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  μ¸Ó X (´μ³¥· ¶μ²μ¸±¨). ‡´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§μÉμ¶μ¢ 206Rn, 205Rn ¨ 204Rn ¸¢Ö§ ´, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ·¥ ±-
Í¨Ö³¨ ´  ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¶·¨³¥¸ÖÌ ³¨Ï¥´¨ 166Er. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¤²Ö
³ ¸¸Ò A = 202, ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´  ·¨¸. 13 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥
²¨´¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤Ê 202Rn (6635 ±Ô‚) ¨ ¥£μ ¤μÎ¥·´¥³Ê ¶·μ¤Ê±ÉÊ 198Po
(6180 ±Ô‚). Š ± ¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ ·ÉÊÉ¨, §¤¥¸Ó ¶μ²μ¦¥´¨Ö
²¨´¨° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É ¡²¨Î´Ò³¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5Ä6 ±Ô‚.
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�¨¸. 12. Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´ 

�¨¸. 13. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A = 202
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�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´ , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  40Ar 202 ŒÔ‚. 	μ²´Ò° ¶μÉμ± ¨μ´μ¢ 40Ar Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸É ¢¨² N =
4 · 1017. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ·¥§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶  200Rn
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³ ¨§μÉμ¶μ³ 201Rn. 
Éμ ±μ¸¢¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ Éμ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¤μ¸É ¢±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ £· Ë¨É  ¤μ 
–�-
¨¸ÉμÎ´¨±  ¡μ²ÓÏ¥ 1 ¸ (¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  200Rn τ = 1,1 ¸), ´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
³¥´ÓÏ¥ 5 ¸ (¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨° 201Rn ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,4 ¸).

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´  ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  E(40Ar) 202, 217 ¨ 231 ŒÔ‚. „ ´´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¶μ²´Ò° ¶μÉμ±
¨μ´μ¢ 40Ar Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó N = 4 · 1017.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¨§¢²¥ÎÓ ¤ ´´ÒÌ μ¡
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �¸´μ¢´ Ö
¶·¨Î¨´  Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
 ²ÓË -· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ.

�¨¸. 14. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´ 

‚ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´  (ÏÉ.) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 166Er ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥

E(Ar), ŒÔ‚ 199Rn 200Rn 201Rn 202Rn 203Rn 204Rn 205Rn 206Rn

202 266 90729 58535 30309 5169 3575 105
217 1597 10635 5603 4047 969 243
231 21 94 378 279 140 24
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ É¥Î¥° ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ´ -
¸É·μ°±  ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  MASHA ¨ μÉ² ¦¥´Ò ·¥-
¦¨³Ò · ¡μÉÒ 
–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢. ‚  ¢Éμ´μ³´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨. �  Ê¸±μ·¥´-
´μ³ ¶ÊÎ±¥ 40Ar ¶·μ¨§¢¥¤¥´  μÉ² ¤±  ·¥¦¨³μ¢ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨, μ¶·¥¤¥²¥´Ò
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 40Ar+ natSm ¨ 40Ar+ 166Er ¸¨´É¥§¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¨§μÉμ¶Ò ·ÉÊÉ¨ ¨ · ¤μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ·Ö¤Ê Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (Ô´¥·£¨Ö
 ¤¸μ·¡Í¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¡²¨§±¨ ± ¸¢μ°¸É¢ ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  on-line ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £μ·ÖÎ¥° ²μ¢ÊÏ±¨. ‘¶¥±É·Ò  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥
· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ É¨¶  ®±μ²μ¤¥Í¯. �¶·¥¤¥²¥´μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ·μ¥
¸μ¸É ¢¨²μ � 4 ¸. ˆ§³¥·¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ · ¤μ´  ¶·¨ É·¥Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨  ·£μ´ . 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³,
ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  MASHA ¡²¨§±¨ ± ¶·μ¥±É´Ò³,
¨ Ê¸É ´μ¢±  £μÉμ¢  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³
¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ £·Ê¶¶Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±μ£μ ¡Õ·μ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢μ
£² ¢¥ ¸ ƒ. �.ˆ¢ ´μ¢Ò³ §  · §· ¡μÉ±Ê ±μ³¶²¥±¸  ³¨Ï¥´´μ£μ ¡²μ±  ¨ £μ·Ö-
Î¥° ²μ¢ÊÏ±¨, ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ¨´¦¥´¥·´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸²Ê¦¡ ‹Ÿ� §  ³μ´É ¦ ¨
¶μ³μÐÓ ¢ ´ ² ¤±¥ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ´μ¢μ³ ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Í¨±²μÉ·μ´  “-400Œ, ±μ²²¥±É¨¢ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  “-400Œ §  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ ±μ³¶ ´¨¨
“�ˆ•ˆŒ’…Š (£. Š²¨³μ¢¸± Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡².) §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢
É¥·³μ· ¸Ï¨·¥´´μ£μ £· Ë¨É ,   É ±¦¥ ƒ.Š. ‚μ¸Éμ±¨´  §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ³¨Ï¥-
´¥° ¨ ‚.„. ŠÊ²¨±  §  ¶μ¤£μÉμ¢±Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²-
´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É º09-02-12225-μË¨ ³).
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