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ƒ¨± ² �.�. ¨ ¤·. P9-2007-80
	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  §μÉ ,
 ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  ¢ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ
´  ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60

‚ ±μ´Í¥ 2006 £. ¢ Œ¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
(Œ�ˆŠ, £. �¸É ´ , Š § Ì¸É ´) ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ Í¨±²μÉ·μ´ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-60,
¸μ§¤ ´´Ò° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ. –¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸
· §· ¡μÉ ´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢
 §μÉ ,  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  (14N2+, 40Ar4+, 40Ar5+, 40Ar7+, 84Kr12+) ´  · §²¨Î´ÒÌ
Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,25Ä1,65 ’². �·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨§ -
Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Î¥É¢¥·Éμ° ¨ Ï¥¸Éμ° £ ·³μ´¨± Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007

Gikal B.N. et al. P9-2007-80
Experimental Results on Acceleration of Nitrogen, Argon,
Krypton Ion Beams in the Frame of Starting-up Works
on Isochronous Cyclotron DC-60

The heavy ion cyclotron DC-60, created in the Laboratory of Nuclear Reactions,
JINR, was started at the end of 2006 at the Interdisciplinary Research Complex
(Astana, Kazakhstan). The cyclotron complex is developed for solving a wide
range of scientiˇcally-applied problems with the use of ion beams with energy range
0.35 to 1.77 MeV/nucleon. In the frame of starting-up and adjustment works, the
experiments on acceleration of nitrogen, argon, krypton ion beams (14N2+, 40Ar4+,
40Ar5+, 40Ar7+, 84Kr12+) at various levels of the magnetic ˇeld 1.25Ä1.65 ’ were
made. Research and optimization of acceleration process of ions on the fourth and
sixth harmonics accelerating RF voltage is carried out. Design parameters of the
accelerated ion beams are realized.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2007
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‚ 2006 £. ¢ �¸É ´¥ (Š § Ì¸É ´) μÉ±·ÒÉ ´μ¢Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· Å Œ¥¦-
¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´Ò° ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ (Œ�ˆŠ), ¡ §μ¢μ° Ê¸É -
´μ¢±μ° ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¨±²μÉ·μ´ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-60 [1, 2]. “¸±μ-
·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
�ˆŸˆ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·-
´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨. 	 ¡μÉÒ ¶μ ¸¡μ·±¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  § ¢¥·Ï¥´Ò 21 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 2006 £. ‚ ¤¥± ¡·¥ 2006 £.
Ê¸¶¥Ï´μ Ê¸±μ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í.

‚ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ê¸±μ·¥´¨Õ
¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  §μÉ , ´¥μ´ ,  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  (14N2+, 20Ne2+, 40Ar4+, 40Ar5+,

	¨¸. 1. –¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-60 ¢ �¸É ´¥
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40Ar7+, 84Kr12+) ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,25Ä1,65 ’². �·μ-
¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Î¥É¢¥·Éμ°
¨ Ï¥¸Éμ° £ ·³μ´¨± Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢.

–¨±²μÉ·μ´ „–-60 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ É¥¸É¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì · ¡μÎ¨Ì ÉμÎ± Ì. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60, ´  ±μÉμ·μ°
¶·μ´Ê³¥·μ¢ ´´Ò³¨ ±·Ê¦μÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ · ¡μ-
Î¨¥ ·¥¦¨³Ò.

‚ ¢Ò¡· ´´ÒÌ É¥¸Éμ¢ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³ Ì ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ Ìμ¤¥
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £-

	¨¸. 2. 	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¸ μÉ³¥Î¥´´Ò³¨ É¥¸Éμ¢Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60

’¥¸É º 1 2 3 4 5 6
ˆμ´ 84Kr+12 14N2+ 14N2+ 40Ar5+ 40Ar7+ 40Ar4+

A/Z 7 7 7 8 5,7 10
B0, ’² 1,42 1,42 1,64 1,25 1,25 1,64
‚—, ŒƒÍ 12,61 12,61 14,42 14,42 13,6 15,2
Š· É´μ¸ÉÓ ‚— 4 4 4 6 4 6
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ±‚ 12,1 12,1 15,5 11,5 11,3 11

´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±² 1 1 1,32 0,58 1,14 0,65

´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì (·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¤¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¡μ· Éμ±μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¶·μ¢¥¤¥´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò, μ¶É¨³¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ´  μ¸´μ¢¥ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ [3Ä5] ¶μ§¢μ²¨²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥
¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 96 % μÉ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  (R = 120 ³³) ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´  (R =
680 ³³).

1. ’…‘’ º1. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ Š�ˆ�’��� 84Kr+12

„� ��…�ƒˆˆ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�·μ¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  84Kr+12 (A/Z = 7) ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-
¶μ²Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,42 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É 
Í¨±²μÉ·μ´  215,8 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 12,61 ŒƒÍ, É ¡². 1.
�μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Éμ± ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  §   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö² 20 ³±�. ‘²¥¤Ê¥É

’ ¡²¨Í  2. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+12

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ’μ± ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸¥ R = 110 ³³, ³±� ¢Ò¢μ¤  R = 680 ³³, ³±� ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, %

2,72 2,48 91,2
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	¨¸. 3. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+12 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 1,42 ’². �¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ·μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ´¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó

	¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+12 μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
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ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
· §¤¥²ÖÉÓ ¨§μÉμ¶Ò ±·¨¶Éμ´ ,   ¤μ²Ö 84Kr ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ Å 56,9 %. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²¥§´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ Éμ±¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
11,4 ³±�.

’μ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+12´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ Í¨±²μÉ·μ´  R = 110 ³³
· ¢¥´ 2,48 ³±�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ § Ì¢ É  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ Í¥´-
É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ≈ 22 %. 	¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´-
Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± .

‚ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 3, 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 84Kr+12¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  R = 110 ³³
¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´ , R = 680 ³³. ‚ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó.
�μ²ÊÎ¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ 91,2 %, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ Ìμ·μÏ¥³ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢Ò¢μ¤ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 84Kr+12¨§ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¶·¨
¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² .
’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨² 1,65 ³±�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  66 %.

2. ’…‘’ º2. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ �‡�’� 14N+2

„� ��…�ƒˆˆ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�·μ¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  §μÉ  14N+2, (A/Z = 7) ¤μ Ô´¥·£¨¨
1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¥ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ‚—-¶μ²Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,42 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  215,8 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 12,61 ŒƒÍ,

’ ¡²¨Í  3. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  §μÉ 
14N+2

	¥¦¨³

’μ± ¶ÊÎ±  ¢
ŠμÔËË¨Í¨¥´É
§ Ì¢ É  ¶ÊÎ± 
¢ Ê¸±μ·¥´¨¥
¢ Í¥´É·¥, %

’μ± ¶ÊÎ±  ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥³

· ¤¨Ê¸¥
R = 120 ³³,

³±�

’μ± ¶ÊÎ± 
´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤  R =

680 ³³,
³±�


ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¢

Í¨±²μÉ·μ´¥, %

± ´ ²¥
¨´¦¥±Í¨¨

¶μ¸²¥  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÐ¥£μ

³ £´¨É , ³±�
�¥§
¡ ´Î¥·  74 5,3 3,9 3,75 96
‘ ¡ ´-
Î¥·μ³ 74 14,3 10,5 10 95
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	¨¸. 5. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 1,42 ’² ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 

	¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2 ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì μÉ
Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ´  · ¤¨Ê¸ Ì 400, 600 ¨ 680 ³³
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É ¡². 1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚ É ¡². 3 ¨ ´  ·¨¸. 5, 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2.

	 ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¥, ¢ ±μÉμ·μ° ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¦¥²¥§´ÒÌ
³ ¸¸. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö μ¶¥· É¨¢´ Ö ¶μ¤¸É·μ°±  ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ´¥ ¶·¨¢¥²  ± § -
³¥É´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ Ìμ·μÏ¥³ ± Î¥¸É¢¥
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

3. ’…‘’ º3. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ �‡�’� 14N+2

„� ��…�ƒˆˆ 1,32 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�·μ¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  §μÉ  14N+2 (A/Z = 7) ¤μ Ô´¥·£¨¨
1,32 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-¶μ²Ö
¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,62 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Í¨±²μ-
É·μ´  309 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 14,42 ŒƒÍ.

�μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Éμ±
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  §μÉ  14N+2 §   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö² 31 ³±�.
’μ± ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ Í¨±²μÉ·μ´  R = 120 ³³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¡Ò² · ¢¥´ 1,62 ³±�, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
≈ 5, 2 %.

‚ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¸ μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ Éμ±
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R = 680 ³³ ¡Ò² · ¢¥´ 1,2 ³±�. �·¨
ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸μ¸É ¢¨² 74,5 %. �¶É¨-
³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¶μ§¢μ-

’ ¡²¨Í  4. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
	¥¦¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 

R = 120 ³³, ³±� R = 680 ³³, ³±� ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, %
Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥

± ÉÊÏ±¨ 1,61 1,2 74,5
¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´μ 1,62 1,46 90

±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨
± ÉÊÏ± ³¨
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	¨¸. 7. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¶μ²¥ 1,62 ’²
¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

	¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2 μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
¡¥§ ±μ··¥±Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

²¨²  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¤μ 1,46 ³±�,  
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤μ 90 %.
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	¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2 μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

	¨¸. 10. �±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 14N+2
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�¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ-
± ³¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É  · ¡μÎ¥£μ ·¥¦¨³  Í¨-
±²μÉ·μ´  „–-60. �  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¥¥
¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¡· ´´μ£μ · ¡μÎ¥£μ ·¥¦¨³ , Éμ±¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥±, £· Ë¨±¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨.

4. ’…‘’ º4. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ ��ƒ��� 40Ar+5

„� ��…�ƒˆˆ 0,58 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�·μ¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+5 ¤μ Ô´¥·£¨¨
0,58 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Ï¥¸Éμ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-¶μ²Ö
¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,25 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Í¨±²μ-
É·μ´  164 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 14,42 ŒƒÍ. �μ¸²¥ μ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´ 
40Ar+5 §   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö² 24 ³±�.

’μ± ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ R = 120 ³³, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò° ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¡Ò² · ¢¥´ 1,02 ³±�.

Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´ ≈ 4, 3 %.

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+5¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μ-
É·μ´  μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  R = 120 ³³ ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´ 
R = 680 ³³. 	 ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ: ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° ¨ ¡¥§ μ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.
	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 ¨ ´  ·¨¸. 11Ä14. ‚ ·¥¦¨³¥ · -
¡μÉÒ ¸ μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R = 680 ³³ ¡Ò² · ¢¥´ 0,134 ³±�. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É

’ ¡²¨Í  5. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+5

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
	¥¦¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 

R = 120 ³³, ³±� R = 680 ³³, ³±� ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, %
Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥

± ÉÊÏ±¨ 1,02 0,134 13,4
¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´μ 0,98 0,644 66

±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨
± ÉÊÏ± ³¨
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	¨¸. 11. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+5 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,25 ’² ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

	¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+5 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö ¡¥§
±μ··¥±Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

11



	¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+5 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

	¨¸. 14. �±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+5
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¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¸μ¸É -
¢¨² 13,4 %. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨
± ÉÊÏ± ³¨ ¶μ§¢μ²¨²  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¤μ
0,64 ³±�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
¡μ²¥¥ 66 %.

5. ’…‘’ º5. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ �‡�’� 40Ar+7

„� ��…�ƒˆˆ 1,14 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�·μ¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+7 ¤μ Ô´¥·£¨¨
1,14 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-¶μ²Ö
¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,25 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Í¨±²μ-
É·μ´  166 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 13,6 ŒƒÍ. ‚ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó.

�μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Éμ±
¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö² 42 ³±�.
’μ± ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ´  · ¤¨Ê¸¥ 120 ³³ ¡Ò² · ¢¥´ 1,92 ³±�. 
Éμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´ ≈ 4, 6 %.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+7¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  (R = 120 ³³) ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´ 
(R = 680 ³³). “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° ¨ ¡¥§ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. 	¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6 ¨ ´  ·¨¸. 15Ä18. ‚ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¸
μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · -
¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R = 680 ³³ ¡Ò² · ¢¥´ 1,35 ³±�. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸μ¸É ¢¨² 77 %. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¶μ§¢μ²¨²  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ±

’ ¡²¨Í  6. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+7

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
	¥¦¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 

R = 120 ³³, ³±� R = 680 ³³, ³±� ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, %
Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥

± ÉÊÏ±¨ 1,76 1,35 77
¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´μ 1,92 1,83 95

±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨
± ÉÊÏ± ³¨
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	¨¸. 15. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+7 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
¶μ²¥ 1,26 ’² ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

	¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+7 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö ¡¥§
±μ··¥±Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¤μ 1,83 ³±�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÊ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¡μ²¥¥ 95 %.
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	¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+7 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

	¨¸. 18. �±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+7
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6. ’…‘’ º6. “‘Š��…�ˆ… ˆ���‚ �‡�’� 40Ar+4

„� ��…�ƒˆˆ 0,65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+4 ¤μ Ô´¥·£¨¨
0,65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Ï¥¸Éμ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-¶μ²Ö
¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,64 ’², Éμ±¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Í¨±²μ-
É·μ´  311 � ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 15,2 ŒƒÍ. ‚ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³  ¡ ´Î¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó.

	¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+4 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö ¡¥§
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

’ ¡²¨Í  7. ’μ± ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+4

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ’μ± ¶ÊÎ±  ´  
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
	¥¦¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 

R = 120 ³³, ³±� R = 680 ³³, ³±� ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, %
Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥

± ÉÊÏ±¨ 1,27 0,98 77
¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´μ

±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ 1,5 1,4 93
± ÉÊÏ± ³¨
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	¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+4 μÉ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ : 200, 400, 600 ¨ 680 ³³

	¨¸. 21. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+4 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
¶μ²¥ 1,64 ’² ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

“¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° ¨ ¡¥§ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7 ¨ ´  ·¨¸. 19Ä22.
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	¨¸. 22. �±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢  ·£μ´  40Ar+4

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ê¸±μ·¥-
´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  §μÉ ,  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´  (14N2+, 40Ar4+, 40Ar5+, 40Ar7+,
84Kr12+) ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,25Ä1,65 ’² ¢ ·¥¦¨³ Ì · -
¡μÉÒ ´  Î¥É¢¥·Éμ° ¨ Ï¥¸Éμ° £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. ‚
Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥), ¨§ÊÎ¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¤¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. �μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ
¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ-
±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³μ°. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ
96 % μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  (R = 120 ³³) ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´ 
(R = 680 ³³).
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