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‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ c Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�  Í¨±²μÉ·μ´ Ì –ˆ’�…Š ¨ „–-110 ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  ¨ ±¸¥´μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,4 ¨ 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. ˆ§³¥·¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨. „²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨¥
¨μ´Ò, ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¨ ´  ¤·Ê£¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  LISE++. 	·μ-
£· ³³  ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ²¨É¥-
· ÉÊ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¢´¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÔËË¨Í¨¥´É  2.

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

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Gikal B.N. et al. P7-2013-126
Neutron Yield at an Irradiation of Constructional Metals
by Heavy Ions with Energy 2.5 MeV/nucleon

On the cyclotrons CYTRACK and DC-110 neutron yield is measured at an
irradiation of constructional metals and a polymeric ˇlm by Ar, Kr and Xe ions
with energy of 2.4 and 2.5 MeV/nucleon. The angular distributions of neutrons
from the target are measured. Program code of LISE++ is used for analysis and
extrapolation of the obtained experimental data. The program code has been tested
on the experimental data found in the literature. As a result of the comparison
it is established, that results of calculation coincide with experimental data within
difference factor of 2.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¨É¥²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸²Ê¦ É ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ § ¤ Î. �μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö · ¡μÎ¥£μ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° μÉ¢μ¤¨É¸Ö
¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²¥°. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ -
Í¥²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ´  ±μ³³¥·Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Ê¦¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·Ê¤¨¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¶μ ¸¢μ¨³ ¶ -
· ³¥É· ³ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¨. �Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ É ±μ£μ
±μ³¶²¥±¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. ‘É ´μ¢¨É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö
μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ± ± ± μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¸Éμ¨³μ¸É¨.

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÉ± § μÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥-
±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸É·μÖÉ¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  ¨μ´μ¢ μÉ  ·£μ´ 
¨ ÉÖ¦¥²¥¥. 
´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°, ¡¥§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1 ¤μ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ Ê± -
§ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§
¢¥Ð¥¸É¢μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥.

�¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
¤¨ ¶ §μ´Ê Ô´¥·£¨° ¨ ´ ¡μ·Ê ¨μ´μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¥-
¥É¸Ö ³ ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¸μ¶ÊÉ¸É¢Ê-
ÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. Œμ¦´μ Ê± § ÉÓ Éμ²Ó±μ
· ¡μÉÒ [1Ä4], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ÒÌμ¤, Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨²¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¨μ´μ¢ ´¥ ÉÖ¦¥²¥¥ ´¥μ´  ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 2Ä3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ ¤²Ö · ¸Î¥É  μ¶É¨³ ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ¨ ´¥É ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ
Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 [5], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°, ¶μ¸²Ê¦¨²  μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° · ¡μÉÒ. �  ÔÉμ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ (10Ä
15 ³±�) Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ar+6, Kr+13 ¨ Xe+20 Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°
2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. 	·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ³
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±μ³¶²¥±¸¥ ®�²ÓË ¯ [6], ¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¢ „Ê¡´¥. ‚ ¸μ¸É ¢ ±μ³¶²¥±¸  ¢Ìμ¤¨É
Í¨±²μÉ·μ´ –ˆ’�…Š, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¨μ´Ò Ar+8 ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 0,2 ³±�. 	μ¸²¥ § ¶Ê¸±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¶μ²ÊÎ¥´Ò
´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   ¶·¥¦´¨¥ ÊÉμÎ´¥´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥° ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

‚ ¸μ¸É ¢ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢Ìμ¤¨É ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´, ¸¨-
¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨-
³¥·´μ° ¶²¥´±¨.

	·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¨ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ
μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ §´ ÉÓ É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ± ±:

1) ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ É¥·¨ -
² ³¨;

2) Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± .

��ˆ���› „‹Ÿ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

	μ¸²¥ ¸¤ Î¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ±μ³¶²¥±¸  ®�²ÓË ¯ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ-
Éμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥¢¥²¨±, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. ‚
± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ‘�Œ-18 ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ-
¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° · §´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨§ÊÎ ² ¸Ó
¢ [7, 8]. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [1, 2] ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±-
É· ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ´  μ¡μ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ –ˆ’�…Š ¨ „–-110 ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤¥É¥±Éμ·
¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ¤Õ°³μ¢. ’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ± · § ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³¥´¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³, ´μ ¶μ¢¥·¥´´Ò³ ¤μ§¨³¥É·μ³ „Š‘-96´. ‡ ³¥¤²¨É¥²Ó ¤μ§¨³¥-
É·  ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 10 ¤Õ°³μ¢.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´ 
¢Ò¸μÉ¥ 1300 ³³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²  ¨§ ¡¥Éμ´ .

Œ…’�„ˆŠ� ���‚…„…�ˆŸ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ·¥ ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, §¤¥¸Ó ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ-
μ·Ê¤¨ÉÓ ± ±¨¥-Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨²¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ Éμ³ ¦¥ § ²¥, £¤¥ · §³¥Ð¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó.
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	·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¡²μ± ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢
±μÉμ·μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · §³¥Ð¥´Ò ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò° ¶·μË¨-
²μ³¥É· ¶ÊÎ±  ¨ Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö. �²μ± ¤¨ £´μ¸É¨±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ μ±μ²μ 6 ³ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μË¨²μ³¥É·  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ëμ·³  ¨ · §³¥·
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. ‡ É¥³ ´  ´¥³ ±·¥¶¨² ¸Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ³¨Ï¥´Ó. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ³¨Ï¥´Ó ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¨ Ëμ·³¨-
·μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± · §³¥·μ³ 2×3 ¸³, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ²μ± ²Ó´μ° É¥-
¶²μ¢μ° ´ £·Ê§±¨. � §³¥· ³¨Ï¥´¨ 5× 10 ¸³. ’μ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
¨§³¥·Ö²¸Ö Í¨²¨´¤·μ³ ” · ¤¥Ö, ±μ£¤  ³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  ¢Ò¢¥¤¥´ . ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Éμ±  ¶ÊÎ±  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ´¥
¶·¥¢ÒÏ ²¨ 5 %.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¨¤¥ ²Ó-
´Ò³¨. 	·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ § Ð¨ÉÊ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±μ´±·¥É´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢.

Éμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· ,
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ± ±μ°-²¨¡μ ÉμÎ±¥, ±·μ³¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ³μ£²¨ ¤ ÉÓ
¢±² ¤ ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨²¨ É· ´¸-
¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÎ± .

—Éμ¡Ò ¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³, ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡²¨¦¥ ± ´¥°. �μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
· §³¥· ¤¥É¥±Éμ·  ¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ¤Õ°³μ¢ ¨ ¤²¨´μ° 40 ¸³ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (R), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ²¨Î¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± § ´¨° ¤¥É¥±Éμ·  μÉ § ±μ´  1/R2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±Ê
¶μ± § ´¨° ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¨§³¥·¥´¨°.

Š ²¨¡·μ¢±  ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¢ÒÌμ¤μ³
´¥°É·μ´μ¢ (1± 0,1) · 105 ¸−1 ´  ³¥¸Éμ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥.
�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 1, 2
¨ 3 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90 ◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2 ³ ¶μ¤ ¤·Ê-
£¨³¨ Ê£² ³¨. 	·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨£ ²¸Ö ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥³ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±
¢¥Ð¥¸É¢μ³.

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 ¢ ÔÉ¨Ì ¦¥ ÉμÎ± Ì ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ ¨μ´ ³¨ Ar, Kr
¨ Xe ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¤·Ê£¨Ì, ¨¸±²ÕÎ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
¤²Ö Î¥£μ ´  ³¥¸Éμ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶² ¸É¨´  ¨§ É ´É ² . 	μ·μ£μ-
¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  É ´É ²¥ μ±μ²μ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨ ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ².
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ÌÊ¤Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 10 %, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢¸¥£¤  ¢ÒÎ¨É ²¸Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ -
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Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
¤μ ³¨Ï¥´¨ Ìμ·μÏμ ¶μ¢Éμ·Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ PuÄBe-
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. 
É¨³ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ë ±É, ÎÉμ ¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§³¥·¥´ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�  ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ Ar, Kr ¨ Xe ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ‚¥, C, Al ¨ Cu. �  ¶ÊÎ±¥  ·£μ´  ¡Ò²
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨ 12•18�10’, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ±μ´¸É·Ê±É¨¢-
´Ò° ³ É¥·¨ ² ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¤
Ê£² ³¨ 30, 45, 60, 90, 135 ¨ 150 ◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ± .

�  μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ®�²ÓË ¯ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨ ¨μ´ ³¨  ·£μ´ . �  Í¨±²μÉ·μ´¥
„–-110 É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó.

�…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

	μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [2, 3],
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°:

f(θ) =
(

4π

(
γ + sin2 θ

2

)
ln

(
1 +

1
γ

))−1

, (1)

£¤¥ θ ¥¸ÉÓ Ê£μ² ± μ¸¨ ¶ÊÎ± ,   γ Å ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¨μ´ , ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨.
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (1)
¶ · ³¥É· γ ¶μ¤¡¨· ²¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 45, 60
¨ 90 ◦. 	·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ Al ¨ Cu μ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ëμ·-
³Ê²μ° (1) Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¸¥Ì Ê£²μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ³¨Ï¥´¥°
¨§ ‚¥ ¨ ‘ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê-
²μ° (1) ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢, ´μ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · ¸Î¥É ³ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (1).

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò γ, ¶μ¤μ¡· ´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶¥·¥¤´¨¥ Ê£²Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸μÎ¥-
É ´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥°. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  γ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨
´ £²Ö¤´μ£μ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1)
¶·¨ ¤ ´´μ³ ¶ · ³¥É·¥ γ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ 0 ◦ ± ¶μÉμ±Ê
¶μ¤ 90 ◦.
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’ ¡²¨Í  1. ŠμÔËË¨Í¨¥´É γ ¢ Ëμ·³Ê²¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

F (θ) =
1

4π(γ + sin2 θ/2) ln (1 + 1/γ)
, F (0 ◦)/F (90 ◦)

Œ¨Ï¥´Ó
ˆμ´ ¶ÊÎ± 

40Ar+6 86Kr+13 132Xe+20

Be 0,11(5,5) 0,1(6,0) 0,3(2,7)
C 0,14(4,6) 0,25(3,0) 0,25(3,0)
Al 0,3 (2,7) 0,4 (2,2) 0,3 (2,7)
Cu 0,9 (1,5) Å Å

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±μ¢ ¦¥, ± ± ¨§ Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É .

�Ï¨¡±  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
§ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‘¶¥±É·Ò ¦¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê£²  ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¥°, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¶¥±É· 
¨¸ÉμÎ´¨±  PuÄBe, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨.

„²Ö μÍ¥´±¨ μÏ¨¡±¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨  ·£μ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ°
¨ £· Ë¨Éμ¢μ° ³¨Ï¥´¥°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¤¥² ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ§¨³¥É·  „Š‘-96´
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ÔÉ¨Ì
³¨Ï¥´¥° ¡Ò²μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨
¨§³¥·¥´¨Ö ³¥´¥¥ 5 %. 
É¨ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±¨³¨, ¨ ¤²Ö ´¨Ì
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ê£²  ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´ .
‡¤¥¸Ó ¤μ§¨³¥É· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ± ± ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤-

’ ¡²¨Í  2. ‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ (´¥°É·μ´/¨μ´) ¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨

Œ¨Ï¥´Ó
ˆμ´ ¶ÊÎ± 

40Ar+6 86Kr+13 132Xe+20

Be (9,3 ± 3) · 10−5 (3,5 ± 1,2) · 10−6 (2,2 ± 0,7) · 10−6

C (2,6 ± 0,9) · 10−5 (1,4 ± 0,5) · 10−8 (3,3 ± 1,1) · 10−8

Al (7,5 ± 2,5) · 10−6 (7,7 ± 0,3) · 10−9 (2,5 ± 0,8) · 10−8

Cu (1,2 ± 0,4) · 10−6 < 5 · 10−10 < 5 · 10−10

�¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó
12X18H10T (2,6 ± 0,9) · 10−6 Å Å
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²¨É¥²¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¤Õ°³μ¢, ¨³¥ÕÐ¨° ¤·Ê£ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ´μ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´¨° ¤μ§¨³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
ÉμÉ ¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨± PuÄBe ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢ (1±0,1)·105 ¸−1, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
´  ³¥¸Éμ ³¨Ï¥´¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° É ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ (1). 	 -
· ³¥É· γ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö² 0,072 ¨ 0,1 ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥-
É·  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É· , ¨³¥ÕÐ¥£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨ ³¥É·μ³, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [8]. ‚
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¤´ÕÕ
¶μ²Ê¸Ë¥·Ê. 	ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò² μ¶·¥¤¥-
²¥´ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¢¶ ²¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥-
É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ‘�Œ-18 ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥, ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3%.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μÏ¨¡±  ¢¸¥Ì ´ Ï¨Ì
¨§³¥·¥´¨° Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ μÏ¨¡±  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤μ§¨³¥É·μ³. Š ±
Ê± § ´μ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¨¡μ·  „Š‘-96´, μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25%. ’ ±ÊÕ ¦¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ê μÏ¨¡±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¨  ¢Éμ·Ò [3] ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, μ±·Ê¦¥´´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥³.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤  ¢´μ¸¨É¸Ö μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨± , μÏ¨¡±  ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö. �¡Ð Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö
± ± ±30 %.

��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚
�� ˆ‡Œ…�…�ˆ	 ‚›•�„�‚ �…‰’����‚

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¦¥² É¥²Ó´μ ¸μ¶μ-
¸É ¢¨ÉÓ ¨Ì ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ´μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ ³¨ ´¥ ´ °¤¥´μ ´¨
μ¤´μ£μ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨° ³¨Ï¥´¨, ¨μ´  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨. ŒÒ ´¥ ³μ£²¨
É ±¦¥ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ·¥±μ³¥´¤Ê¥³Ò³¨ ¢ [2] Ëμ·³Ê² ³¨ ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨.
‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ -
É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨. ŒÒ ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ μ¡· É´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ. „²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö
´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´ 
¤·Ê£¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨¥ ¨μ´Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò LISE++ [9]. 
Éμ ¤μ¢μ²Ó´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´ Ö ¶·μ£· ³³ , ¢ ±μÉμ·μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¥¥É¸Ö μ¶Í¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨
¨μ´ ³¨. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·.
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�¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
Ö¤· . � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¸²μÖ³ ³¨Ï¥´¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¨μ´ É¥·Ö² μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶μ·Í¨Õ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ΔE. ’μ²Ð¨´ 
i-£μ ¸²μÖ ti = ΔE/(dE/dX)i, £¤¥ (dE/dX)i Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¨ · ¢´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ei ¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸²μ°. 	μ¸ÉμÖ´´Ò³ É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ σni ¢ ¸²μ¥. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²μ°,
¶·¨³¥·´μ · ¢´μ° 0,1 ³£/¸³2, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Éμ²-
Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨, É ± ± ± ¢ ¶·μ£· ³³¥ LISE++ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ³¨Ï¥´¨.

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Yi ¨§ ¸²μÖ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Yi(Ei) = NÖσniti,

£¤¥ NÖ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· (¸³−3) ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. 	μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³ ¸²μÖ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨.

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨  ·£μ´ ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ „–-110, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ
¶·μ£· ³³¥ LISE++. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¨°
¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò §´ ±μ³, ´ ¶·¨³¥·, Y(Al), £¤¥ ¢ ¸±μ¡± Ì μÉ³¥Î¥´ ³ É¥·¨ ² ³¨-
Ï¥´¨. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÉμÎ± ³¨ ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³
³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 1. ‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ¨μ´ ³¨  ·£μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-
£¨¨. Y(Be), Y(C), Y(Al) ¨ Y(Cu) Å ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§
¡¥·¨²²¨Ö, Ê£²¥·μ¤ ,  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ³¥¤¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE++, ÉμÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ „–-110

7



	·μ£· ³³  LISE++ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ¢ [1]. 	μ²´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ [1] ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Éμ£μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0 ¨ 90 ◦,
¡Ò²¨ Ê³´μ¦¥´Ò ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ê£²μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (1).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÔËË¨Í¨¥´É  2. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²¨ Éμ²Ó±μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Li.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ [1] ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨§ Al ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ
¶·μ£· ³³¥ LISE++. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ „–-110
¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±μ³ Ar ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE++.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¸· ¢´¥´¨° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸É , ¤¥³μ´-
¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨° ¨²¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´ Ï¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¶·¨´ÖÉÒ° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É . Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE++ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÔËË¨Í¨¥´É  2.

‚ μ¡² ¸É¨ ¸ ³μ£μ ¶μ·μ£  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨  ·£μ´  ¸ ³¥¤ÓÕ. ‚ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³
·¥ ±Í¨Õ ¨³¥´´μ ¸ Ö¤· ³¨ ³¥¤¨,   ´¥ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ²¥£±¨³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨,
¸²Ê¦¨É ³ ² Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸Ó ¶ÊÎ±  (¸³. É ¡². 1).

�¨¸. 2. ‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Al ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ ¡μ· ,
Ê£²¥·μ¤ , ËÉμ·  ¨  ·£μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. Y(B), Y(C), Y(F) ¨ Y(Ar) Å
¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨μ´ ³¨ ¡μ· , Ê£²¥·μ¤ ,
ËÉμ·  ¨  ·£μ´ , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE++, ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¨§ [1] ¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö  ·£μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ „–-110
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‚’��ˆ—�›… Ÿ„…��›… �…�Š–ˆˆ

	·¨  ´ ²¨§¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· -
Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨§-§  ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´¥¢μ§³μ¦´Ò ¶·Ö³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ³¥¦¤Ê Xe ¨ Al.

� Ï¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ö¤¥·-
´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. 	·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ´  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤· Ì. ‘¥Î¥-
´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° �¥§¥·Ëμ·¤ . „²Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
¢ ². ¸. ±. ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

(
dσ

dΩ

)
R

= 5,185 · 10−27 [z1z2(m1 + m2)/m1m2E1]2

cos3 θ2
,

£¤¥ E1, m1 ¨ z1 Å Ô´¥·£¨Ö (ŒÔ‚/´Ê±²μ´), ³ ¸¸  ( . ¥. ³.) ¨  Éμ³´Ò° ´μ³¥·
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ ; m2, z2 ¨ θ2 Å ³ ¸¸ ,  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¨ Ê£μ² ¢Ò²¥É  Ö¤· 
μÉ¤ Î¨. …¤¨´¨Í  ¸¥Î¥´¨Ö �¥§¥·Ëμ·¤  Å ¸³2. 
´¥·£¨Ö (ŒÔ‚/´Ê±²μ´) Ö¤· 
μÉ¤ Î¨ E2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

E2 = 4
(

m1
cos θ2

m1 + m2

)2

E1.

„μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ô´¥·£¨Õ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·Ê-
£¨Ì Î ¸É¨Í.

’ ±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ´ ³¨ ·μ¸Éμ³
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨μ´  m1, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ‘ ¨ Al ¶ÊÎ± ³¨ Kr ¨ Xe. “£²μ¢ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö
Éμ¦¥ ¶·¨³¥·´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· ¸ ¡²¨§±¨³¨
³ ¸¸ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, Ar ¨ Al. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸´¨¦ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¨ Ö¤· , · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ´  ´¥±μÉμ·Ò° Ê£μ².

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´ 
¨ ±¸¥´μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,4 ¨ 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. ˆ§³¥·¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨-
Ï¥´¨.
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„²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨¥ ¨μ´Ò, ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¨ ´ 
¤·Ê£¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  LISE++. 	·μ£· ³³  ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨-
·μ¢ ´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸· ¢´¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÔËË¨Í¨¥´É  2.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ®�²ÓË ¯ ¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö „–-110 §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´μ° · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
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