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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  ¡ §¥ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´μ£μ
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥· . �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¨ ¨μ´´μ£μ
±¥ÉÎ¥· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ÊÎ± ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³
®in-�ight¯ ¸¥¶ · Í¨¨. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ³¶²¥±¸ ¢ É ´¤¥³¥ ¸ ¶μ¸ÉÊ¸±μ-
·¨É¥²¥³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
Î¨¸¥² A ¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ Z. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶¥·¥Î¥´Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ
§ ¤ Î, ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ± Î¥¸É¢μ
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
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A Secondary Beam Separator
(Project of Combination of Fragment-Separator COMBAS with Ion Catcher)

The design of a facility basing on the combination of the high-luminosity
fragment-separator COMBAS and fast Ion Catcher is discussed. The main char-
acteristics of the COMBAS fragment-separator and Ion Catcher determining the
prospects for application of the proposed combination are presented. The realized
facility is expected to permit production of secondary radioactive beams of higher
quality in comparison with the ®in-�ight¯ separator technique. It is planned to use
the facility in a combination with a post-accelerator for producing mono-isotopic and
mono-chromatic intensive secondary radioactive beams in a wide region of A and Z
numbers. A list of perspective scientiˇc problems which demand high-intensity and
high-quality secondary radioactive beams is proposed.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Ï¨·μ±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¨ Ê£²μ¢Ò³¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö³¨, μ¡² ¤ ÕÉ ·Ö¤μ³ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨Ì
³¥Éμ¤μ³ ®in-�ight¯ ¸¥¶ · Í¨¨ [1, 2]. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1) É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ³μ´μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ± ´ ² Ë· £-
³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É ¢ Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¨§μÉμ¶´Ò°
¸μ¸É ¢ ¸ · §´Ò³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z, ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A,   É ±¦¥ ¨Ì
¨μ´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ;

2) É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¡¥§
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨;

3) ´¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¡²¥³Ò 1) ¨ 2) ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö · §·¥Ï¨ÉÓ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³
± ¸± ¤  ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢ [3, 4]. �ÉμÉ ¢¥¸Ó³  ¤μ·μ£μ¸ÉμÖ-
Ð¨° ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ´μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. …¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨, Ê± § ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨¥³²¥³Ò³ ¶·¨ ¶μ²Ê-
Î¥´¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨
£· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ê ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ μÉ´μ¸É¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³¨
¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

	μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ·¥Ï ÕÐ¨³ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¸¥ É·¨
Ê± § ´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ®in-�ight¯ ¸¥¶ · Í¨¨ ¸ É¥Ì´¨±μ°
¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨¥³ ¤μ ´Ê¦´ÒÌ Ô´¥·£¨° [5, 6].
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ · §· ¡μÉ± Ì ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ Î·¥§¢ÒÎ °´μ
¢Ò¸μ±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ (¶μ·Ö¤±  40Ä50%), É ± ¨ ¶μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Õ ¨Ì ¨§¢²¥Î¥´¨Ö (¶μ·Ö¤± 
¤¥¸ÖÉ±  ³¨²¨¸¥±Ê´¤).

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
´  ¡ §¥ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ [7, 8], ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¢ ·¥¦¨³¥ ®in-�ight¯ ¸¥¶ · Í¨¨, ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥· , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § ¤ Î:

1) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° 20 � E � 100 AŒÔ‚, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·;

2) ¶μ²ÊÎ¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö;

3) ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³μ´μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ Z ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¨É¥²¥°;
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4) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò³¨ ¨ ³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ·¥ ±Í¨¨
¸¨´É¥§  ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢;

5) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

1. ‘’�“Š’“�� �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘�
Š�Œ��‘ +ƒ�‡-Š…’—…�

�·¥¤² £ ¥³Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° (·¨¸. 1):
1) ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨-

·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨Ì ¢ ¢Ò-
Ìμ¤´μ°  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° Ëμ±Ê¸ Fa1 (·¨¸. 1,  );


¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¡ §¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¨ £ §-±¥ÉÎ¥· :  ) ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³ 
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ F0M1ÄM4FdM5ÄM8Fa1; ¡) ¸¥±Í¨Ö ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ Fa1 ¸ ¢Ìμ¤´Ò³
Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ £ §-±¥ÉÎ¥·  Fa2, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ É·¨¶²¥Éμ³ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥; ¢) £ §-±¥ÉÎ¥· ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨Ö
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2) ¸¥±Í¨¨ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  Ë· £-
³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ Fa1 ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ £ §-±¥ÉÎ¥· , μ¡μ·Ê¤μ-
¢ ´´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ É·¨¶²¥Éμ³ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥
¨ ¢ÒÌμ¤¥ (·¨¸. 1, ¡);

3) £ §-±¥ÉÎ¥·  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¢ �¥-£ §μ¢μ° ¸·¥¤¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨Ö
(·¨¸. 1, ¢).

1.1. ”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š�Œ��‘. „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¡μ·  ±μ·μÉ±μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 20Ä100 AŒÔ‚ ¸ Ï¨·μ±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¨ Ê£²μ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨,
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ -
²¨§μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶ Ì ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ [7, 8].

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ (·¨¸. 1,   ¨ ·¨¸. 2)
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ¸± ¤μ³ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±μ´¥Î´¨±μ¢ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°,
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨  ¡¥·· Í¨° 1-£μ, 2-£μ ¨ 3-£μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ¨ μ±-
ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§,  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¸¥-
¶ ·¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ² . ‘¥¶ ·¨·ÊÕÐ¨° ± ´ ² Š�Œ	�‘ ¶μ¸É·μ¥´ ¨§ ¢μ¸Ó³¨
Œ1ÄŒ8 ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¸¥¶ · -
Éμ· ¸ É·μ°´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa1 (¶μ Ô´¥·£¨¨, £μ-
·¨§μ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨). Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  ±μ³¶μ´Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸¥±Í¨° Œ1ÄŒ4 ¨ Œ5ÄŒ8 ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸·¥¤´¥°
Î ¸É¨ (¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° Ëμ±Ê¸ Fd). �¥·¢ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö Œ1ÄŒ4
¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸ ·¥-
¦¥±Í¨¥° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¢Éμ· Ö ¸¥±Í¨Ö Œ5ÄŒ8 ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ÔËË¥±ÉÒ  ¡¥·· Í¨° ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³  Ì·μ³ É¨Î¥-
¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa1.

�  ·¨¸. 2 ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö D(S).
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö D(S) ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¥-
¶ · Éμ·  ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ëμ±Ê¸  Fd ¨³¥¥É ´Ê²¥¢ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ.
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §¥·± ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥-
É·¨Õ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° ¸¥¶ · Éμ· , ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨  Ì·μ³ -
É¨§³  É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa. Š Éμ³Ê ¦¥ É ±μ°
¢¨¤ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ Ëμ-
±Ê¸¥ Fd ¤¥£· ¤¥· (D, ·¨¸. 1,  ), ´¥ ´ ·ÊÏ Ö  Ì·μ³ É¨§³  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í
¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa. �  ·¨¸. 2 ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° Î ¸É¨ ¶μ± § ´Ò ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ X³ ¶·¨
É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í Δp/p = 0, 6 ¨ 10% ¨ ËÊ´±Í¨¨
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¨¸. 2. Œ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  Š�Œ	�‘. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨
·¨¸Ê´±  ¨§μ¡· ¦¥´  ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· . ‚ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  (±μμ·¤¨´ É´ Ö ¸¥É± ) ¶μ± § ´Ò μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ X³ ¶·¨ É·¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ § Ì¢ É Ì: ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö X³ Å μ£¨¡ ÕÐ Ö
¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (É. ¥. ¤²Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í);
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö X³ + D · 0,1 Å μ£¨¡ ÕÐ Ö ±10% ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¨
X³ +D ·0,06 Å μ£¨¡ ÕÐ Ö ±6% ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í. �  ¶· ¢μ° μ·¤¨´ É´μ°
μ¸¨ Ê± § ´  Ï± ²  ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ D(S) (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö). �Ê²¥¢ Ö ¶·μ-
¨§¢μ¤´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  (¢ ¶μ§¨Í¨¨ Ëμ±Ê¸  Fd)
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §¥·± ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ³¥¦¤Ê ¢Éμ·μ° ¨ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨Ö³¨ ¸¥¶ · Éμ·  Å
Ê¸²μ¢¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨  Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥. ‚ ´¨¦-
´¥° Î ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ·¨¸Ê´±  ¶μ± § ´  μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö

μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Z ¢¤μ²Ó É· ¸¸Ò ¸¥¶ -
· Éμ·  S.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É·¥²Ó´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (¤¥£· ¤¥·) ¢ ¶μ§¨Í¨¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Fd · ¤¨± ²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¨§μÉμ¶´ÊÕ ¸¥¶ · Í¨Õ ¢Éμ-
·μ° ¸¥±Í¨¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ Ëμ²Ó£¥
¤¥£· ¤¥·  ¤²Ö ¸¥¶ ·¨·Ê¥³ÒÌ ¨ ¸ ÉÉ¥²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡ §  ¶·μ²¥É  ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´Ò°
¶ÊÎμ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° TOF, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ
³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ¢ ¸¶μ·´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ (¨§-§  ¶¥·¥±·ÒÉ¨° Ï¨·μ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¥¶ ·¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉ¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢). 	Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¥¶ · Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³
¶·μ²¥É  ¶μ²´μ° ¡ §Ò ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  (μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ¸μÉ¥´ ´ ´μ¸¥±Ê´¤).

‚ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š�Œ	�‘ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥Éμ-
¸¨²μ° ¢Ò¶μ²´Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸¥¶ · Í¨Õ Î ¸É¨Í ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê P , Ê¤¥²Ó´Ò³
¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ΔE/ΔX (¤¥£· ¤¥·) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ´Ê±²¨¤μ¢ ¶μ ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê A
¨  Éμ³´μ³Ê ´μ³¥·Ê Z ¶·¨ ¶·¨¥³²¥³μ³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ Ëμ´  Î ¸É¨Í ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ·É-¸Éμ¶´ÒÌ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ´±¨¥ ¶·μ-
¸É·¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (¨²¨ Éμ´±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò). ‘É ·É-¸Éμ¶´ Ö
¡ § , μÉ³¥Î¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1,   ¨ ¡ ² ¢¨´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¢ Fd TOF1 ¨ ¢ Fa

TOF2, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¨´É¥·¢ ² TOF.


¨¸. 3. ‚¨¤ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (Fd) Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘,
¸´ÖÉÒ° ¢¨¤¥μ± ³¥·μ° ´  ¶ÊÎ± Ì 11‚ ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 AŒÔ‚. ‘¥·¨Ö ¸¢¥É²ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ¶μ²μ¸ º1Ä15 ´  ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¥É±¥ ²Õ³¨´μËμ·´μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¶μ²ÊÎ¥´  ¨μ´¨-
§ Í¨¥° ²Õ³¨´μËμ·  ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í 11‚ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ΔBρ/Bρ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¥° Œ1ÄŒ4 ¸ Ï £μ³ ΔBρ/Bρ = 1%
(¨²¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Δp/p = 1%). —¨¸²μ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ 15 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ (Δp/p)max = 15 %,
ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § Ì¢ ÉÊ Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨ (ΔE/E)max = 30%. 
 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ΔX
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¶μ²μ¸ ³¨ ´  ²Õ³¨´μËμ·´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¥É±¥,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘,   ¨³¥´´μ
ΔX = 15 ³³ ´  1% Δp/p
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‚ ¦´¥°Ï¨³ ¶ · ³¥É·μ³ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¡μ·  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ . „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨
¢²¨Ö´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘
´  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö Ëμ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ (Fd) ¸ ¶μ§¨Í¨Ö³¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  11‚ (33 AŒÔ‚). �μ§¨Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶¥·¥³¥Ð ²¨¸Ó ³ £´¨É´μ°
¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Œ1ÄŒ4 ¸ Ï £μ³ 1% ΔBρ/Bρ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ-
±μ¢ÒÌ § ¸¢¥Éμ± μÉ· ¦ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ (´  ·¨¸Ê´±¥
¢¨¤´μ ¨Ì ¡μ²¥¥ 15 ¶μ§¨Í¨° 1% Δp/p, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ 30% ΔE/E). 
 ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ΔX ³¥¦¤Ê ¶μ§¨Í¨Ö³¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  (≈ 15 ³³ ´  1 % Δp/p).


¨¸. 4. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¢ÒÌμ¤  Ö¤¥· 8�¥ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Fa1 ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ 
¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘. �É¸Î¥É ±Δp/p ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¥¢μ° ²¨´¨¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· . “¢¥²¨Î¥´¨¥  ±¸¥¶É ´¸  ¸ 4% (±Δp/p = 2%)
¤μ 12% (±Δp/p = 6%) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶ÖÉ¨±· É´Ò° ¶·¨·μ¸É ¸¡μ·  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ 8�¥ ¢ Fa

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ±¸¥¶É ´¸  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ· 
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 8�¥ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa1. �ÊÎ±¨ Ö¤¥· 8�¥ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11‚ (33 AŒÔ‚) ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ 9‚¥. “¢¥²¨-
Î¥´¨¥  ±¸¥¶É ´¸  ¸ 4 % (±Δp/p = 2%) ¤μ 12% (±Δp/p = 6 %) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶ÖÉ¨±· É´Ò° ¶·¨·μ¸É ¸¡μ·  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 8�¥. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¸¥¶ · Éμ· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ ¶·¨ ¸¡μ·¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ³ ²Ò³ ¢ÒÌμ-
¤μ³ (¢¤μ²Ó £· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨), ± Éμ³Ê ¦¥ ´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ
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¨¸. 5. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¡μ·  Ö¤¥· 8�¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ê£² 
§ Ì¢ É  ¸¥¶ · Éμ·μ³ Š�Œ	�‘. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  § Ì¢ É  ¸¥¶ · Éμ·μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ ±10 ¤μ ±30 ³· ¤ (¢ É·¨ · § ) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·  Ö¤¥·
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § 

 ±¸¥¶É ´¸  ¸¥¶ · Éμ·  μÉ±·Ò¢ ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒÌ
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

‚¥²¨Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ § Ì¢ É  ¶·μ¤ÊÉμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¡μ·  Ö¤¥· 8�¥ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ³
Š�Œ	�‘ ¸ ·μ¸Éμ³ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ê£²  § Ì¢ É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11‚ (33 AŒÔ‚) ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ 9‚¥. ˆ§ ·¨-
¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ê£μ² § Ì¢ É  ¸¥¶ · Éμ·  (¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³
¶·¨Î¨´ ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¢Ìμ¤´μ° Ê£μ² ³μ¦´μ ¡Ò²μ Éμ²Ó±μ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¸¡μ· Ö¤¥· 8�¥, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±30 ³· ¤
(¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ±2◦). ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  ¸¡μ·  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ ±10 ¤μ ±30 ³· ¤ (¢ É·¨ · § ) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¸¡μ·  Ö¤¥· ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § .

�·¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¸ Ô³¨ÉÉ ´-
¸μ³ ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í μ¤-
´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¥¶ · Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° · §-
³¥· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³
 Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa. �  ·¨¸. 6,  Ä£ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° 8�¥ ( , ¡) ¨ 6�¥ (¢, £) ¶μ X-±μμ·¤¨´ É¥ (²¥¢Ò¥ Î -
¸É¨ ·¨¸Ê´± ) ¨ ¶μ Y -±μμ·¤¨´ É¥ (¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥·¥´-
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¨¸. 6. ”μ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa

¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘: 8�¥ ( , ¡), 6�¥ (¢, £), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ § Ì¢ É¥
Δp/p = ±6,6% (¨²¨ 26,4% ¶μ Ô´¥·£¨¨) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ£μ Éμ²-
¸Éμ£μ ¤¥£· ¤¥·  ¨§ Al Éμ²Ð¨´μ° 400 ³± ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (Fd).
‹¥¢Ò¥ Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ X,   ¶· ¢Ò¥ Å
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ Y . ˆμ´´ Ö μ¶É¨±  ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³μ£μ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ§¨Í¨¨  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ±Ê¸  Fa ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §³¥·μ³
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨

´Ò¥ ¶·¨ Ï¨·μ±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ § Ì¢ É¥ Δp/p = ±6,6 %. 
 §³¥· ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ (¶μ§¨Í¨Ö F0) ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ²¸Ö
±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³. ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ X (¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨) ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¤μ¸É¨£ ÕÉ
¤²Ö 8�¥ 12Ä13 ³³ ( ) ¨ 6�¥ 16Ä17 ³³ (¢). � Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¢¥·-
É¨± ²¨ Y ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¤²Ö 8�¥ 10 ³³ (¡) ¨ ¤²Ö 6�¥ 11 ³³ (£). “Ï¨·¥´¨¥ · §³¥-
·μ¢ 8�¥- ¨ 6�¥-¶ÊÎ±μ¢ ¶μ X-±μμ·¤¨´ É¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Y -±μμ·¤¨´ Éμ° ¶·¨
¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ § Ì¢ É¥ (26,4 % § Ì¢ É ¶μ Ô´¥·£¨¨) μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢ μ¸´μ¢´μ³ · §¡·μ¸μ³ 8�¥ ¨ 6�¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ²¸Éμ° ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢ Éμ²¸Éμ³ ´¥¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ³ ¤¥£· ¤¥·¥ (400 ³± Al),  
É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥³  ¡¡¥· Í¨° ¢ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨É Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
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¨¸. 7. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar (40 AŒÔ‚)+ 9‚¥. ‘¥¶ ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ É¥-
²¥¸±μ¶μ³ ΔE × Er. Q = Z − 2 ¨ Q = Z − 1 μ¡μ§´ Î ÕÉ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

¨μ´´ Ö μ¶É¨±  ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Õ ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ ¶μ§¨Í¨¨  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ±Ê¸  Fa.

ˆ§μÉμ¶´ÊÕ ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¨ Š�Œ	�‘
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 7. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Î¥É±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢-
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar (40 AŒÔ‚)+ 9‚¥ (¶·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ É¥¸Éμ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ 
¸¥¶ · Éμ·¥ Š�Œ	�‘. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢: ³ £-
´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ Bρ ¸¥¶ · Éμ· , ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¶·μ¸É·¥²Ó´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ ΔE/E ¨ ¨§³¥·¥´¨° μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ Er Å μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ -
¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ A ¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥².

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¥£· ¤¥· ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Fd, ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸´¨§¨ÉÓ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸ ÉÉ¥²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ 40Ar ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¨ Š�Œ	�‘, ´ -
¶·¨³¥·, ´  ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ¨§μÉμ¶ 39Cl. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ ± Î¥¸É¢μ μÎ¨¸É±¨
¤¥£· ¤¥·μ³ ¨ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¥° ¸¥¶ · Éμ·  (Œ5ÄŒ8) ´Ê¦´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  39Cl μÉ
³ ¸¸¨¢  ¸ ÉÉ¥²¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7.
�·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¤¥£· ¤¥·  ∼ 100 ³±³ Al-Ëμ²Ó£¨ ¸É¥-
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¨¸. 8. ‚¨¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢  Ì·μ³ É¨Î¥-
¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥£· ¤¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ ∼ 100 ³±³ Al ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ³
Ëμ±Ê¸¥ Fd ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘

¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¨§μÉμ¶  39Cl ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  70Ä80% (μÉ ¶μ²´μ° ¸Ê³³Ò ¤μ¸-
É ¢²¥´´ÒÌ ¢ Fa ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š�Œ	�‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · ¡μÎ¥³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘,


¨¸. 9. 
 §³¥Ð¥´¨¥ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ Í¨±²μ-
É·μ´  “-400Œ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ
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Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-400Œ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ , 
μ¸¸¨Ö).

�¤´ ±μ ¤²Ö ¶·¨¥³  ¢Ò¸μ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  É·¥¡Ê¥É¸Ö:
1) Ê¸É ´μ¢±  ´μ¢μ° ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ F0;
2) ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¸Éμ¶μ·  ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´Ò³

μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ³¥¦¤Ê Œ1- ¨ Œ2-³ £´¨É ³¨ ¸¥¶ · Éμ· ;
3) Ê¸É ´μ¢±  ´μ¢ÒÌ ¡¥§³ ¸²Ö´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢¤μ²Ó É· ¸¸Ò

¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ² ;
4) ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¶·¨¢μ¤  ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ°

¶²μ¸±μ¸É¨ Fd ¸ Ð¥²ÓÕ ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ É , Ê¸É ´μ¢±¨
¤¥£· ¤¥·  ¨ ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢, ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
”· ´Í¨¨, ‘˜�, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ƒ¥·³ ´¨¨. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ï¨·μ-
±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê (¢ 4Ä10 · §) ¨
Ê£²μ¢μ³Ê (¢ 1,5Ä6,4 · § )  ±¸¥¶É ´¸ Ì, ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¡μ·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 4 ¨ 5).

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢

‘¥¶ · Éμ· Ω, ³¸· Δp/p, % Bρ, ’² · ³ 
 §·¥Ï ÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ

LISE (”· ´Í¨Ö) [1] 1,0 5,0 3,2 800

A1200 (‘˜�) [3] 0,8Ä4,3 3,0 5,4 700Ä1500

RIPS (Ÿ¶μ´¨Ö) [2] 5,0 6,0 5,76 1500

FRS (ƒ¥·³ ´¨Ö) [4] 0,7Ä2,5 2,0 9Ä18 240Ä1500

Š�Œ	�‘ (
μ¸¸¨Ö) [7, 8] 6,4 20 4,5 4300

1.2. ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ Š�Œ��‘ ¨ £ §-
±¥ÉÎ¥· . „²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¸ Ô³¨É-
É ´¸μ³ £ §-±¥ÉÎ¥·  · §· ¡μÉ ´  É·¨¶²¥É´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ 
(·¨¸. 1, ¡), ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ
¢Ìμ¤´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ £ §-±¥ÉÎ¥· . ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¨ É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¤μ-
±Ê³¥´É Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  ± ´ ²  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö,   ¨³¥´´μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ£μ É·¨¶²¥É , · §· ¡μÉ ´Ò ¢ �ˆˆ�”� ¨³. „. ‚. …Ë·¥³μ¢  �’– ®‘¨´É¥§¯
¢ ±μ³¶²¥±É¥ ¸ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ³ Š�Œ	�‘.

ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ´  ¡ §¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥-
¸±¨³¨ É· ¥±Éμ·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶·¥¤μ¸É ¢¨É:
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1) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³Ò¥ ¢ £ §-±¥ÉÎ¥·;

2) ¡ §Ê ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸¥±Í¨¨ ± ´ ²  ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¸É ·É-¸Éμ¶´ÒÌ TOF-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ± ±
¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ´  ¢Ìμ¤¥
¢ £ §-±¥ÉÎ¥·, É ± ¨ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°;

3) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í-¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ · -
¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ § Ì¢ É  ¸¥¶ · Éμ·  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF
³¥¦¤Ê Fa1 ¨ Fa2;

4) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ®´  ²¥ÉÊ¯ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¡ §¥ Fa1 ¨ Fa2 ³¥Éμ¤μ³ [ΔE, TOF].

1.3. ƒ §-±¥ÉÎ¥·. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° (·¨¸. 10):

1) ¸¥±Í¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö
(ΔE-¤¥É¥±Éμ·μ³) ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 10,  );

2) ¸¥±Í¨¨ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ �¥-´ ¶μ²´¥´´μ° ÖÎ¥°±¥,
¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ± ¸± ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° RFQ (·¨¸. 10, ¡);

3) ¸¥±Í¨¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ �¥-£ §  ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ £ §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  μ¤´μ§ -
·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ¢μ²ÓÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ÖÎ¥°±¥ RFQ.
‘¥±Í¨Ö § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (·¨¸. 10, ¢)
¤²Ö ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨Ì
¶μ A ¨ Z. �Éμ¡· ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥


¨¸. 10. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘ ¸ ¨μ´´Ò³ ±¥ÉÎ¥-
·μ³:  ) ¸¥±Í¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö (ΔE Å
Si-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³) ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·; ¡) ¸¥±Í¨Ö
É¥·³ ²¨§ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ £¥²¨¥¢μ° ¸·¥¤¥ ¸ ± ¸± ¤μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°; ¢) ¸¥±Í¨Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨
�¥-£ § , ¨§¢²¥Î¥´¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ± ¸± ¤μ³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
²¨´§ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ RFQ, ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨Ì ¸¥¶ · Í¨¥° μÉ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ¶μ A ¨ Z ¢ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
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¨μ´Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Z ¨ A ¤ ²¥¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É -
¢²¥´Ò ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤²Ö ¨Ì ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨Ö (¸¨¸É¥³  DRIBS-III).

�¸´μ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §μ¢ Ö
ÖÎ¥°± , · §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ �·£μ´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (‘˜�) [5].
ƒ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ÖÎ¥°±¨ · ¡μÉ ¥É ¶·¨ £¥²¨¥¢μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶μ·Ö¤±  100 ³¡ · [6],
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,9Ä1,8 ³£/¸³2 Al-Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤²Ö
50Ä100 ¸³ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£ . Š ¸± ¤ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§ (DC)
¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° (RFQ) ´ ¶· ¢²Ö¥É § ³¥¤²¥´-
´Ò¥ ¨ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¨μ´Ò ¢ ¢Ò¶Ê¸±´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥. �μÉμ±μ³ Ô¢ ±Ê¨·Ê¥³μ£μ
�¥-£ §  ¨μ´Ò ¢ÒÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¨ Î¥·¥§ ¸μ¶²μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
¸¥±Í¨Õ ¨§ DC- ¨ RFQ-Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ Ë¨²ÓÉ·ÊÕÉ¸Ö μÉ �¥-£ §  ¸
¶μ³μÐÓÕ μÉ± Î±¨ �¥-³μÐ´Ò³ ¡¥§³ ¸²Ö´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
(¶μ·Ö¤±  5000 ³3/Î). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ 100 ³¡ · ¢´Ê-
É·¨ £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¨ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ μÉ¢¥·¸É¨¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,6 ³³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  10−2 ³¡ ·. ‡ É¥³ ¨μ´Ò ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´μ¢ÊÕ DC- ¨ RFQ-
¸¥±Í¨Õ, ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  10−5 ³¡ ·. ‚ ÔÉμ°
¸¥±Í¨¨ ¶μÉμ± ¨μ´μ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´Ò° μÉ �¥-£ § , ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢
± ³¥·Ê Si-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ ¨Ì β-· ¸¶ ¤ ³
¢ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ Í¥²ÖÌ (¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μÉ¥·Ó) ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ¸ÉÊ-
¶ ¥É ¢ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 104

¸²Ê¦¨É ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° (¢ μ¸´μ¢´μ³ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¨ £¨¤·μÊ£²¥·μ¤μ¢). ‚Ò¸μ± Ö
· §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ÉÓ
¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ëμ±Ê¸¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò ¶μ ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³
¶μ ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨¥ ¤μ ´Ê¦-
´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨μ´´μ£μ ±¥ÉÎ¥·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢·¥³Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

Šμ´É·μ²Ó §  ¸Ê³³ ·´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸· ¢´¥-
´¨¥³ ¸Î¥É  Î¨¸²  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Si-¤¥É¥±Éμ·μ³
(¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³) ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £ §-±¥ÉÎ¥· (·¨¸. 10,  ), ¸ Î¨-
¸²μ³ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸-
¸¶¥±É·μ³¥É·  (·¨¸. 10, ¢) ¨²¨ ¢Éμ·Ò³ ±μ´É·μ²Ó´Ò³ Si-¤¥É¥±Éμ·μ³.

	Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, μ¸μ¡¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¢¡²¨§¨ £· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É 
TOF ³¥¦¤Ê Si-¤¥É¥±Éμ·μ³ (¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ (·¨¸. 10,  )) ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £ §-
±¥ÉÎ¥· ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸²Ê¦¨É ±·¨-
É¥·¨¥³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢.
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�  ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·-
³ ´¨Ö) ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ FRS+ £ §-±¥ÉÎ¥· ¢ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [6] ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¢·¥³Ö Ô±¸É· ±Í¨¨  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤,
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶ÊÎ±¨ μ¤´μ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ²  40Ä50%.

‘¥¶ · Éμ· ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥¦¨³Ò
· ¡μÉÒ:

1) ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¦¥¸É±¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¢  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fa2 Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘;

2) É¥·³ ²¨§ Í¨Õ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ ¶ÊÎ±¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ £ §-±¥ÉÎ¥·¥
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±μ°  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤²Ö ¨Ì
¶μ¸ÉÊ¸±μ·¥´¨Ö;

3) ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³μ´μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, É ± ¨ ¢ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

2. ��“—��… ‘�„…�†��ˆ… ���…Š’�

’¥³ É¨±  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ‘˜�, …¢·μ¶Ò ¨ Ÿ¶μ´¨¨ ¨
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ Ëμ·Ê³ Ì. �±É¨-
¢¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° ¨ ¸¥¶ · Éμ·´μ° É¥Ì´¨±¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ó´μ-
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶μ N/Z Ö¤· Ì ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤· ³ É¨Î¥¸±¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É μÉ
μ¡μ²μÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´μ° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ± ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤²Ö
Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (· §¢¨É¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¨¸Î¥§-
´μ¢¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± ¸ ®³ £¨Î¥¸±¨³¨¯ Î¨¸² ³¨, £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ É. ¤.). �μÔÉμ³Ê
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ N/Z
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§μ¸¶¨´  ¶μ§¢μ²ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò ¶·¨³¥´¨-
³μ¸É¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ´  ¡ §¥ ±μÉμ·μ° ¸É·μÖÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±, ´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤· Ì [9Ä11]. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò É ±¦¥ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ 
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.
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2.1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·¨ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ 20Ä100 AŒÔ‚ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨, É ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ N/Z [9Ä13].
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±μ° ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
É¥·³¨´ Ì ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨´Í¨-
¶μ³ � Ê²¨ § ¶·¥Ð¥´Ò. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³
´Ê±²μ´μ¢. ‘μ§¤ ¥É¸Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö μ¡³¥´  ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸  ´μ³ ²Ó-
´Ò³ N/Z, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‘ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ ·É´¥·μ¢ ¢ ¤¨´ ³¨±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢±²ÕÎ -
¥É¸Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¡²μ±¨·ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ· � Ê²¨ ¸´¨³ ¥É¸Ö. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨
ÔËË¥±ÉÒ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μ¸² ¡¥¢ ÕÉ, ¨ ¤¨´ ³¨±  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥°. �·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·.

ˆ´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¨ ¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ 3 � Z � 40 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ [14Ä18] ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢, É ±¨Ì ± ± 40Ar,
40−48Ca, 58−64Ni , 64−70Zn, 78−86 Kr ¨ É. ¤., ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ ”¥·³¨ E = 20−100 AŒÔ‚ ¸ ²¥£±μ° ³¨Ï¥´ÓÕ 9‚¥ (³ ²Ò° ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò°
¶ · ³¥É·) ¨ ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ´ ¶·¨³¥· 197Au (¢Ò¸μ±¨° ¨§μ¸¶¨´). ‚ ¶¥·¥¤-
´¥Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, £¤¥ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ Š�Œ	�‘ ¡Ê¤ÊÉ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸±μ·μ¸É-
´Ò¥, ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¨ Ô²¥³¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò¥ ± ± ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
´  ¶ÊÎ± Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 11 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥É´Ò¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¤¨ -
£· ³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥
¢ · ¡μÉ Ì [17, 18], ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40‘ (100 AŒÔ‚)+ Be ¨ 48‘ (100 AŒÔ‚)+Be.
ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¢¨¤´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  48‘  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 40‘  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ 10−6 ¤μ 100 ³¡. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ 48‘  μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μÎÉ¨ ¢ ¢μ¸¥³Ó
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¨¸. 11. 
 ¸Î¥É´Ò¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ N (Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ Z (Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¨μ´μ¢ 40‘a ¨ 48Ca ´  Be-³¨Ï¥´¨


¨¸. 12. �¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·,
¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [17, 18], ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 48‘  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 30Ä50 AŒÔ‚. �Í¥´±  ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ:
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘  1 e³±A, Éμ²Ð¨´¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ‚¥ μ±μ²μ
300 ³±³, ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ § Ì¢ É¥ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· , · ¢´μ³ ±2%
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· § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²μ£¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¸É -
¡¨²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  40‘ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥,   ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö [17, 18] ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, μ¦¨¤ ¥-
³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 48‘  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 30Ä50 AŒÔ‚. �  ·¨¸. 12
¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ ±¨¸²μ·μ¤  (Z = 8) ¤μ
¸± ´¤¨Ö (Z = 22), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ: ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘  1 e³±A, Éμ²Ð¨´¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ‚¥ μ±μ²μ
300 ³±³, ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ § Ì¢ É¥ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· , · ¢´μ³ ±2%. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 42−47Š ¨ 41−42Ar, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 107 ¸−1. ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ 105 c−1.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´Ò ¤¢¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ± ·ÉÒ ¨§μÉμ¶μ¢, § -
¸¥²Ö¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³
58,64Ni (30Ä50 AŒÔ‚)+ 9‚¥. Œμ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¥¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·μ¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¡μ²¥¥ ÉÖ-
¦¥²μ° Î ¸É¨ÍÒ 64Ni ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë· £³¥´É Í¨¥° ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ Ö¤·  58Ni.
�¤´ ±μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶ÊÎ±μ¢ 64Ni ´ ¤ 58Ni ´¥ É ±μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥, ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö 48‘  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 40‘ .


¨¸. 13. 
 ¸Î¥É´Ò¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ N (Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ Z (Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢), ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢ · ¡μ-
É Ì [17, 18], ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 58Ni ¨ 64Ni ´  Be-³¨Ï¥´¨
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2.2. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ ¸¢μ°¸É¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· [19Ä22], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ (¶μ·Ö¤±  106 Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¨ ³¥´ÓÏ¥). ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ë· Ê´£μË¥·μ¢Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ Ê£²μ¢μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥. Œ ²Ò° ¶¥·¥¤´¨° Ê£²μ¢μ° ¨´É¥·¢ ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ²¥±¨³ ¶¥·¨Ë¥·¨°-
´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ®Ì¢μ¸É ³¨¯ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¤¥·´μ° ³ -
É¥·¨¨ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ± μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, É ± ¨ μ ¤¥É -
²ÖÌ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶¥·¨μ¤ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ”· Ê´£μË¥· 
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ · ¤¨Ê¸ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö: Ê£²μ¢μ° ¶¥·¨μ¤ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ΔΘ = π/k Rabs, £¤¥ k Å ¢μ²´μ¢μ¥
Î¨¸²μ, Rabs Å · ¤¨Ê¸ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ π Å Î¨¸²μ ¶¨.


¨¸. 14. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ± ¸± ¤ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥·: DC1, DC2 Å ¤¨ £-
´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¶± ³¥·Ò ¶ÊÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (¤μ ¢Éμ·μ° ³¨Ï¥´¨); ’ Å
Éμ´± Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó (C2H4)n (¨²¨ Ê£²¥·μ¤´ Ö); ‘1Ä
‘5 Å ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶·μ¶± ³¥·Ò ¤²Ö É· ¥±Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö; LDIC Å ¤·¥°Ëμ¢ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
Î ¸É¨Í ΔE/ΔX; CsI Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²¨´´μ-
¶·μ¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ·  (LDIC, CsI) ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ A
¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
Ëμ·³Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¤²Ö ¸¥·¨¨
¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É  ´ É·¨Ö 23−32Na (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ¨§μÉμ-
¶μ¢ �, F, Ne ¨ Mg). „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  [23, 24] ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ	�‘
¢ Fa ¡Ê¤¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¢´¥Ï´¥° ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ (C2H4)n ¨²¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±μÉμ-
·μ° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸,   É ±¦¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² -
¤μ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨.
‚μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó � ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ¡¥§¸É·Ê±ÉÊ·´μ¸É¨ ¶·μÉμ´  (Ô²¥³¥´É ·-
´ Ö Î ¸É¨Í ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê¶·Ê-
£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥³¥´Éμ¢ NeÄAl ¡Ê¤¥É μÉ· ¦ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ
¸É·Ê±ÉÊ·  Ëμ·³Ò ÔÉ¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ¡¥§¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ö¤· 
³¨Ï¥´¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¢ ·¨ ´É  ±μ³¶μ§¨Í¨-
μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦¥´ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö · ¡μÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¨Ï¥´ÓÄ¤¥É¥±Éμ· (® ±É¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨¯), ±μ-
£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤·   Éμ³μ¢ £ §μ¢μ£μ
´ ¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò ³¥É ´μ³ (‘�4). ‚ ·¨ ´É ® ±É¨¢´μ°
³¨Ï¥´¨¯ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢  ±É¨¢´μ° Ë §¥ · §· ¡μÉ±¨. Šμ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ (·¨¸. 14) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
± ¸± ¤ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· DC1, DC2, T, C1ÄC5,
LDIC, CsI.

2.3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¡²¨§¨ £· -
´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°
¢ Ö¤· Ì ¸ ·μ¸Éμ³ ¨§μ¸¶¨´ , ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  N/Z ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ 6−11Li, 9−14Be ¨ 10−17B. ‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢
· ¡μÉ Ì [25Ä28], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² -
¸É¥·μ¢ ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 15, ¶·¨³¥· ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¡μ· ). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´-
´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É  ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· -
¸É ¥É. ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± μ¡Ñ¥³Ê ¢μ§· -
¸É ¥É, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¡Ñ¥³  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸±¨´  ¢ ±² ¸É¥·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì.

�  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£μ¢ · §¢ ²  ´  ±² ¸É¥·Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô³¨¸-
¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Li, Be ¨ ‚. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¥¶ -
· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Í¥¶μÎ± Ì
¨§μÉμ¶μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô´¥·£¨Ö ¶μ·μ£μ¢ · §¢ ²  ±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±² ¸É¥·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ Ö¤· Ì ¸²¥-
¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¤μ ¤¥¸ÖÉ±  ŒÔ‚) ¢ μ¡² ¸É¨,
£¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±μ´É¨´ÊÊ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¥±É·¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤·¥-
± ´¤¨¤ É¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·μ¥±É¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
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¨¸. 15. 
 ¸Î¥É´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ ρn, ¶·μÉμ´μ¢ ρp ¨
´Ê±²μ´μ¢ ρ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ¡μ·  11−19B, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [25Ä28]

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ² . ˆ§ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ²  ¸²¥¤Ê¥É ¨§¢¥¸É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨:

Erel = 1/2μν2
rel, (1)
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¨¸. 16. �´¥·£¨¨ ¶μ·μ£μ¢ · §¢ ²  ´  ±² ¸É¥·Ò ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Li, Be ¨ B


¨¸. 17. „¨ £· ³³  ¸±μ·μ¸É¥° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ²  Ö¤·  11‚ ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ Pp ¨ Ô´¥·£¨¥° Ep ´  ±² ¸É¥·Ò 4�¥ (ν1) ¨ 7Li (ν2), ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
11‚ (35 AŒÔ‚)+ 12‘. ν3 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ 12‘, νrel Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
±² ¸É¥·μ¢, θ12 Å Ê£μ² · §²¥É  μ¡μ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢
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£¤¥ Erel Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ²  ¨¸Ìμ¤´μ£μ
Ö¤· , μ ¨ νrel Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· §¢ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 17 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸±μ·μ¸É´ Ö ¤¨ £· ³³  ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ£μ · §¢ ²  Ö¤·  11‚ ´  ±² ¸É¥·Ò 4�¥ (ν1) ¨ 7Li (ν2), ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ
¢ ·¥ ±Í¨¨ 11‚ (35 AŒÔ‚)+ 12‘. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Erel

³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Erel =A2E1/(A1+A2)+A1E2/(A1+A2)−2(A1+A2) cos θ12 (A1E1A2E2)1/2,
(2)

£¤¥ A1, E1 ¨ A2, E2 Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ±² ¸É¥·μ¢
4�¥ (ν1) ¨ 7Li (ν2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, θ12 Å Ê£μ² · §²¥É  μ¡μ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢.

ˆ§³¥·ÖÖ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ μ¡μ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ²  E1

¨ E2 ¨ Ê£μ² ¨Ì · §²¥É  θ12, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  E∗ = Erel − Qgg, £¤¥ Qgg ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶μ·μ£ · §¢ ²  Ö¤· 
´  ±² ¸É¥·Ò. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ É ±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· §¢ ² , ± ± E1, E2 ¨ θ12, ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ E ¶ÊÎ±  · §¢ ²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í.

�ÉμÉ Ë ±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·-
± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö ±² ¸É¥·´μ£μ · §¢ ² . �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¤μ²Ó £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ Ï¨·μ±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥
Éμ²¸ÉÒ¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í.

Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ³¥Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¸μ¢-
¶ ¤¥´¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ² :

1) ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§
¸¶¥±É·  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°);

2) ¢Ò¸μ±¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
(30Ä50 AŒÔ‚), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±-
Éμ· ¶¥·¥¤´¥Ê£²μ¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ μ¡· É´μ° ±¨´¥³ É¨±μ°);

3) Ê£²μ¢μ° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ² , ±μÉμ·Ò° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢Ò¸μ±μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸Ï¨·¥´ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢, ¢¶²μÉÓ ¤μ ´Ê²Ö £· ¤Ê¸μ¢, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨. �Éμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
¢ ¦´μ, É ± ± ± ±² ¸É¥·Ò ¢ Ö¤· Ì Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨
¸¶¨´ ³¨.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ²  Ö¤¥· 6−11Li, 9−14Be ¨ 10−17B ¢ ®¶²μ¸±μ¸É¨¯ ¨ ¢´¥
®¶²μ¸±μ¸É¨¯ ·¥ ±Í¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
·¥§μ´ ´¸μ¢, ´μ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ° ± ±
¤²Ö μÍ¥´±¨ £· ´¨Í ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤·  [29],
É ± ¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³´μ£¨Ì
É¥² [30, 31].

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´Ò (É ¡². 2) ´  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·¥
Š�Œ	�‘.

ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· 6−11Li, 9−14Be ¨ 10−17B
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 18� ¨ 22Ne ¶·¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (μÉ 30 ¤μ 50 AŒÔ‚) [32].

�·μ£· ³³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ,
¢±²ÕÎ¨¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ .

’ ¡²¨Í  2. ‘±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Li, Be, B, C ¨ N
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 18� (35 AŒÔ‚)+ 9‚¥ ¨ 22Ne (40 AŒÔ‚)+ 9‚¥
¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  5 e ³±� ¨ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ 200 ³£/¸³2

ˆ§μÉμ¶
(τ1/2, ¸)

‘±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, ¸−1

18O (5 e³±�)
(E = 35 AŒÔ‚)

22Ne (5 e ³±�)
(E = 40 AŒÔ‚)

9Li (0,18) 2,5 · 105 Å
11Li (0,008) 3 · 103 Å
11Be (13,8) 1,5 · 105 Å
12Be (0,024) 1,5 · 105 Å
14Be (0,004) 3 · 102 Å
13B (0,017) 1 · 106 1 · 106

14B (0,014) 2,5 · 105 5 · 105

15B (0,01) 1,5 · 105 5 · 104

17B (0,005) Å 4 · 102

15C (2,45) 5 · 106 2 · 106

16C (0,747) 1 · 107 5 · 105

17C (0,19) Å 1 · 105

18C (0,09) Å 1,5 · 105

17N (4,17) Å 5 · 105

18N (0,63) Å 1 · 106

19N (0,33) Å 1,5 · 106
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‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¨§μÉμ-
¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  16�Ä24�, É ± ± ± μ´¨ ³μ£ÊÉ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ 26O ¸ N = 18 ¨ Z = 8 ¨ 28�
¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ N = 20 ¨ Z = 8.

2.4. �μ¨¸± ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 26� ¨ 28� ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥-
¤ Î¨. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ [33Ä42] ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ-
´Ò¥ Ö¤·  ±¨¸²μ·μ¤  26� ¨ 28� ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ Z = 8 ¨ N = 18
¨ 20 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¨Ì Ö¤¥·´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  £· ´¨ÍÒ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö
Ô²¥³¥´É  ±¨¸²μ·μ¤  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ ¨§μÉμ¶μ³ ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢
N = 16 (¨§μÉμ¶ 24�),   ´¥ ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³ N = 20. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸μ¸¥¤´¥£μ Ô²¥³¥´É  ËÉμ·  ¸ Z = 9 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Ö¤¥·´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³
(N = 22).

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ¢ ¦´Ò³ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ±¨¸²μ-
·μ¤  20−24�, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¨¸± ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì 26,28�.
„²Ö § ¸¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ-
·μ¤  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨§
Ö¤¥· ËÉμ·  ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ´¥μ´  [38, 42].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 27F, 28F, 28Ne ¨ 30Ne ¶·¥¤-
² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 36S, 40Ar ¨ 48‘  ¸ Ô´¥·£¨¥°
40Ä50 AŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ (É ¡². 3). ‘¥¶ · Í¨Ö ¨ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 27F, 28F, 28Ne ¨ 30Ne ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
´  ®in-�ight¯ ¸¥¶ · Éμ·¥ Š�Œ	�‘. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° § Ì¢ É ¸¥¶ · Éμ· , ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ Al-¤¥£· ¤¥· ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ Ëμ±Ê¸¥ Fd, ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 2 %.

’ ¡²¨Í  3. �Í¥´±¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ 25,27,29F ¨ 24,26,28O, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ 36S, 40Ar ¨ 48‘ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 40 AŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 5 e ³±� ´  200 ³£/¸³2 9‚¥-³¨Ï¥´¨

�·μ¤Ê±É
·¥ ±Í¨°

�ÊÎμ± 36S, ¸−1 �ÊÎμ± 40Ar, ¸−1 �ÊÎμ± 48Ca, ¸−1

25F 7 · 104 104 105

27F 500 100 1000
29F 2 0,2 10
24O 700 200 2000
26O 5 1 10
28O 10−4 10−3 0,1
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’ ¡²¨Í  4. �Í¥´±¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸·Ò¢  ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤¥· ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 24F, 25F ¨ 26F ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ËÉμ· 
40Ä50 AŒÔ‚

�·μ¤Ê±É (24F, X), ³¡ (25F, X), ³¡ (26F, X), ³¡
24O Å 3,8±0,6 4,1±1,4
23O 6,6±1,0 6,4±0,9 8,9±2,4
22O 11,6±1,6 13,1±1,5 12,4±2,9
21O 15,1±1,7 13,0±1,4 13,1±3,0
20O 13,0±1,9 8,9±1,3 9,4±2,2

’· ¥±Éμ·´Ò°  ´ ²¨§ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 27F, 28F, 28Ne ¨ 30Ne (¤μ ³¨Ï¥´¨)
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ ·μ° ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (¨²¨ ² ¢¨´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ¨
· §³¥·  ¶ÊÎ±  ´  ¢Éμ·μ° ³¨Ï¥´¨ 12‘ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Fa. ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ A
¨ Z Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF, ¨§-
³¥·Ö¥³μ³Ê ¶μ ¸É ·Éμ¢Ò³ ¸¨£´ ² ³ ¨§ ² ¢¨´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ³
Ëμ±Ê¸¥ Fd ¨ ¶μ ¸Éμ¶μ¢μ³Ê ¸¨£´ ²Ê ¶·μ¸É·¥²Ó´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  D1
(ΔE Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³), Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ Fa. Œ¨Ï¥´Ó
¢ Fa ¨§ 100 ³£/¸³2 12‘ (¨²¨ 1 ³³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¶¥·¥¤ É¥²¥¸±μ¶μ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’¥²¥¸±μ¶ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±·¥³´¨-
¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¶·μ¸É·¥²Ó´μ£μ D2 (ΔE Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³, 32-¸É·¨¶μ¢Ò°,
X-±μμ·¤¨´ É´Ò°) ¨ D3 ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (E Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³, 32-
¸É·¨¶μ¢Ò°, Y -±μμ·¤¨´ É´Ò°). �·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¸·Ò¢  ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤¥· 27F
¨ 28F (¨²¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· 28Ne ¨ 30Ne) ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ³¡¨-
´ Í¨¥° (ΔE, E) ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ É¥²¥¸±μ¶  ¨ TOF ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢Ê³¥·-
´ÒÌ ¶²μÉμ¢. ‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
¸·Ò¢  ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤¥· ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 24F, 25F ¨ 26F ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉ¨Ì
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í 40Ä50 AŒÔ‚.

‹ˆ’…��’“��

1. Anne R. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 1987. V. 257. P. 215Ä232.

2. Kubo T. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 1992. V. 70. P. 309Ä319.

3. Sherrill B. M. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 1991. V. 56/57. P. 1106Ä1110.

4. Geissel H. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 1992. V. 70. P. 286Ä297.

5. Savard G. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 2003. V. 204. P. 582Ä586.

6. Petrick M. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 2008. V. 266. P. 4493Ä4497.

7. Artukh A. G. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 1999. V. 426. P. 605.

8. Artukh A. G. et al. // Instr. Exp. Techn. 2011. V. 54, No. 5. P. 668Ä681.

9. Tassan-Got L., Stephan C. // Nucl. Phys. A. 1991. V. 524. P. 121.

25



10. von Oertzen W., Martin F., Kanada-En'yo Y. // Phys. Rep. 2006. V. 432. P. 43.

11. Jensen A. S. et al. // Rev. Mod. Phys. 2004. V. 76. P. 215.

12. Bass S. A. et al. // Prog. Part. Nucl. Phys. 1998. V. 41. P. 225.

13. Aichelin J. // Phys. Rep. 1991. V. 202. P. 233.

14. Morrissey D. J. // Phys. Rev. C. 1989. V. 39. P. 460Ä470.

15. Blank B. et al. // Phys. Rev. C. 1994. V. 50. P. 2398Ä2407.

16. Tsang M. B. et al. // Phys. Rev. C. 2001. V. 64. P. 054615.

17. Notani M. Projectile Fragmentation Reactions and Production of Nuclei near the
Neutron Drip-Line. PhD Thesis. University of Tokyo, 2000.

18. Mocko M. Rare Isotope Production. PhD Thesis. Michigan State University, 2006.

19. Chung W., Widenthal B. H. // Phys. Rev. C. 1980. V. 22. P. 2260.

20. Gareev F. A. et al. JINR Preprint E4-92-113. Dubna, 1992.

21. Artukh A. G. et al. JINR Preprint E7-93-74. Dubna, 1993.

22. Roussel-Chomaz P., Alamanos N., Delbourgo-Salvador P. Talk Given at the XXX
Intern. Winter Meeting on Nucl. Phys., Bormio, Italy, Jan. 23Ä28, 1995.

23. Astabatyan R. A. et al. JINR Preprint E13-2002-138. Dubna, 2002.

24. �¸É ¡ ÉÖ´ �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ 
13-2011-59. „Ê¡´ , 2011.

25. Kanada-En'yo Y., Horiuchi H. // Phys. Rev. C. 1995. V. 52. P. 647.

26. Ikeda K., Takigawa N., Horiuchi H. // Prog. Theor. Phys. Suppl. 1968. P. 468.

27. Horiuchi H. // Proc. of the 7th Intern. Conf. on Clustering Aspects of Nuclear Structure
and Dynamics. World Sci., 2000. P. 405.

28. Kanada-En'yo Y., Horiuchi H., Ono A. // Phys. Rev. C. 1995. V. 52. P. 628.

29. Descouvement P. // Nucl. Phys. A. 2001.

30. Freer M. et al. // Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. P. 1383;
Freer M. et al. // Phys. Rev. C. 2001. V. 63. P. 03430.

31. Artukh A. G. et al. // J. Nucl. Phys. 2002. V. 65. P. 419Ä425.

32. Artukh A.G. et al. // Instr. Exp. Techn. 2009. V. 52, No. 1. P. 13Ä24; �’�. 2009. º1.
C. 19Ä31.

33. Guillemand-Mueller D. et al. // Phys. Rev. C. 1990. V. 41. P. 937.

34. Fauerbach M. et al. // Phys. Rev. C. 1996. V. 53. V. 647.

35. Tarasov O. et al. // Phys. Lett. B. 1997. V. 409. P. 64.

36. Sakurai H. et al. // Phys. Lett. B. 1999. V. 448. P. 180.

37. Artukh A. G. et al. // Intern. Symp. on Exotic Nuclei ®EXON-2001¯, Baikal Lake,
July 24Ä28, 2001. World Sci., Singapore, 2002. P. 682Ä689.

38. Hoffman C. R. et al. // Phys. Lett. B. 2009. V. 672. P. 17Ä21.

39. Thoennessen M. et al. // Phys. Rev. C. 2003. V. 68. P. 044318.

40. Bazin D. et al. // Phys. Rev. Lett. 2003. V. 91. P. 012501.

41. Lapoux V. et al. // RIKEN Accel. Prog. Rep. 2012. V. 45. P. 7.

42. Chen R. J. et al. // Ibid. P. 12.

�μ²ÊÎ¥´μ 19  ¢£Ê¸É  2013 £.




¥¤ ±Éμ· �. ˆ.�¥É·μ¢±¸± Ö

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 16.01.2014.
”μ·³ É 60× 90/16. 	Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,81. “Î.-¨§¤. ². 2,21. ’¨· ¦ 260 Ô±§. ‡ ± § º 58161.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


