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�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¢ �ˆŸˆ ¶·μ¥±É  NICA Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´Ö
1 · 1027 ¸³−2 · ¸−1. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ
¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ±μ²² °¤¥· , ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸£Ê¸É± 
¸ ¶ · ³¥É· ³¨, É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

General goal of the NICA project being constructed is to provide collisions of heavy ion beams
in the energy range from 1 to 4.5 GeV/u at the luminosity level of 1 · 1027 cm−2 · s−1. On example
of gold ions the formation of the bunch in the collider injection chain at parameters required for the
experiments is described in this article.
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„μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  NICA [1] ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μ²¥Í ¶ÊÎ±  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ 1,7 · 1010 Î ¸É¨Í, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ 17 ¸£Ê¸É±μ¢. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´ 
¸£Ê¸É±  ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 0,3 ³, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê μ±μ²μ 0,001, ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ μ£· ´¨Î¥´ ¸´¨§Ê ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  (É ¡². 1). ‚
¶·μ¥±É¥ NICA · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤  § ¶μ²´¥´¨Ö ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥· 
¨μ´ ³¨. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¨§ ´¨Ì ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μ²¥Í ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö
· ¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¶ÊÎμ± É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨,   § É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¨
¸¦ É¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ° ¤²¨´Ò. �·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤  ¸£Ê¸Éμ± ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨, É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶μ¤£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±μ° ¨
¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê μ¤´μ£μ ¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥· , · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¸μ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ‚—-¸¨¸É¥³μ°. Šμ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸£Ê¸Éμ± §  ¸£Ê¸É±μ³ ¤μ
É·¥¡Ê¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢¸¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¶μ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸£Ê¸É± 
¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ²μ¦ É¸Ö ´  ¨´¦¥±Í¨μ´´ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¢´μ¢Ó
¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (¡Ê¸É¥· )
¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¤¨´ ³¨± 
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤ ,
± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ£μ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥· ¨ ¶¥·¥¤ ¥£μ ¶¥·¥¢μ¤μ³ ¢ ±μ²² °¤¥·
(¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±μ¢)

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ �·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ �  ¢ÒÌμ¤¥
¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ´Ê±²μÉ·μ´ 

‘μ·É ¨μ´μ¢ 197Au32+ 197Au79+

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ 2 · 109 1,0−1,5 · 109

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 0,0062 1 4,5

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê 0,00025 0,001 0,0008

„²¨´  ¸£Ê¸É± , ³ 60 0,3 0,3

�·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± 
(´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°), Ô‚ · ¸ 3,6 1,0 2,4

�μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± 
(´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°), π ·³³ ·³· ¤ 5,5 7,0 1,2

� · ³¥É·Ò ¨ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-¸¨¸É¥³ ¡Ê¸É¥·  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´  μ¶É¨³¨§¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò ESME [2]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ¸²¥ 1Ä2 μ¤´μ-
μ¡μ·μÉ´ÒÌ ¨´¦¥±Í¨° ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥, ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Í¨·±Ê²¨·Ê¥É · ¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, § ´¨³ ÕÐ¨° ¢¥¸Ó ¥£μ ¶¥·¨³¥É· Å
212,2 ³. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É± 
³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò:

•  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¨° ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¡Ê¸É¥·  ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨Õ
¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ;

• Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, · ¢´μ° 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´;
• μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´-

¸μ¢;
• Ê¸±μ·¥´¨¥ ´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´;
• μ¡¤¨·±  ¨μ´μ¢ ¨ ¶¥·¥¢μ¤ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´;
• Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μÉ 1 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´;
• ±μ³¶·¥¸¸¨Ö ¸£Ê¸É±  ¨ ¥£μ ¶¥·¥¢μ¤ ¢ ±μ²² °¤¥·.
…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¢ ¨´-

¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¢ ¡Ê¸É¥·¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨É-
É ´¸  ¨§-§  μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ‚—-¸¨¸É¥³ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¨§ μ¤´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¤·Ê£μ°,
· §´μ£μ ·μ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ Å ´¥¨§¡¥¦´ Ö ¶·¨Î¨´  ·μ¸É  Ë §μ-
¢μ£μ μ¡Ñ¥³  Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
³¥¦¤Ê ¡Ê¸É¥·μ³ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´μ³.

�μ²ÊÎ¥´¨Õ ±μ·μÉ±μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¥£μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¸¦ É¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´¥¨§³¥´´Ò³ Ë §μ¢ Ö ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± |η/γ|1/4, £¤¥ γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·,   η =
γ−2−γ−2

±· Å ¸²¨¶-Ë ±Éμ·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
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¢ ¡Ê¸É¥·¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸£Ê¸Éμ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¸¦¨³ -
¥É¸Ö ¢ 1,36 · § ; ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤μ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Å ¢ 1,2 · §  ¨ ¢ 3,0 · § 
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

1. „ˆ��ŒˆŠ� ���„�‹œ��ƒ� „‚ˆ†…�ˆŸ ‚ �“‘’…�…

�¶É¨³ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥³¶Ê ·μ¸É  ¶μ²Ö
¢ ¡Ê¸É¥·¥, · ¢´μ³Ê 1 ’²/¸. Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [3].
“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Í¨±² Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±: ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B(t) Å £² ¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ V (t) Å § ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, ¶·¨ ÔÉμ³ § ±μ´ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¸É ¢²¥´´μ°
Í¥²¨. ‘¢Ö§Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò· -

¦ ¥É¸Ö V sin ϕs = 2πR
d(Bρ)

dt
, £¤¥ φs Å ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë § , R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ,

Bρ Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ. �¸´μ¢´μ° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ²¨-
´¥°´μ³ ·μ¸É¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‡´ Î¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò ¢Ò¡· ´μ · ¢´Ò³ 30◦, ÎÉμ, ¸
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §μ´Ê Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ∼ 1/2
¶¥·¨³¥É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ‚—-¸É ´Í¨°, · ¢´μ° 7 ±‚. — ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶·¨ ¨§³¥-
´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ 6,2 ¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¥¢ÖÉÓ · §. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¤¨ ¶ §μ´  ¶¥·¥¸É·μ°±¨ £¥´¥· Éμ·  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò
¡Ê¸É¥· : Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·-
³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í,   ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎμ± £·Ê¶¶¨·Ê¥É¸Ö ¨ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö
´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 634
¤μ 2400 ±ƒÍ.

�μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥· ¶ÊÎμ± ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ 3,6 Ô‚ · ¸ § ´¨³ ¥É ¢¥¸Ó ¶¥-
·¨³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § -
Ì¢ É  (A‡) [4]. �·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨
¸μ¸Éμ¨É ¢ ³¥¤²¥´´μ³ ( ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³) ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ®¸Éμ-
²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � Î ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ V 1 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  A1 ¡Ò²  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . ŠμÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ αc ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

dA

A
= αc

dt

Ts
, (1)

£¤¥ Ts Å ¶¥·¨μ¤ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ŠμÔËË¨Í¨¥´É αc ¶·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ § -
Ì¢ É  ³μ¦´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ (¨§μ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § ±μ´ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö V ). ‡ ±μ´
¨§³¥´¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

V (t) =
V2[√

V2

V1
− αc

Ts
t

]2 . (2)
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„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É αc ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ. �¤´ ±μ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É , É¥³ ¤μ²ÓÏ¥ ¤²¨É¸Ö § Ì¢ É. �¸´μ¢-
´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¨´¦¥±Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ -
Î ²Ó´μ£μ ÊÎ ¸É±  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ·¥¦¨³ �‡, ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò:

• ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¡Ò²  ¡²¨§±  ± 100%;

• ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¡Ò²  ³¨´¨³ ²Ó´ ;

• Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § Ì¢ É  ¡Ò²μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ αc = 0,21, ´ Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ‚,
±μ´¥Î´ Ö Å 1,5 ±‚. �·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ § Ì¢ É  25 ³¸ ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
· ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 %, ·μ¸É ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 %.

„²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ ®¸Éμ²  ¨´¦¥±Í¨¨¯ ± ²¨´¥°´μ³Ê
·μ¸ÉÊ ¶μ²Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´Ò³ ( ¤¨ ¡ É¨Î´Ò³). �¥·¨μ¤ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ±μ´Í¥ �‡ · ¢¥´ 2,5 ³¸, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ ∼ 10 ³¸. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ
·¥¦¨³μ¢ (± ± ¢ ¡Ê¸É¥·¥, É ± ¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥) ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (B ∼ t2). �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± · ¸ÉÊÐ¥³Ê ¶μ²Õ Ëμ·³  ¸¥¶ · É·¨¸Ò
³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ë §Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ dB/dt. �μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶²μÐ ¤¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  (§  ¸Î¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—) ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶·¨ Ìμ·μÏ¥°  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ²¨´¥°´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ 1,5 ¤μ 7 ±‚ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  40 ³¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ É¥³¶¥ ·μ¸É  ¶μ²Ö 1 ’²/¸ ¨
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · ¢´μ° 7 ±‚. �¥·¥Ìμ¤ ´  ®¸Éμ²¯ ¶μ²Ö ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ §  40 ³¸, ¶μ¸²¥ ¥£μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¤²¨´ 
± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 4,1 ³ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ · §¡·μ¸¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
2,4 · 10−4.

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ �‡
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‡ É¥³ ¶ÊÎμ± · ¸¶Ê¸± ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ³¥¤²¥´´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢
É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
É·¥¡Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± 
¤μ ∼ 2,0 Ô‚ · ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ £·Ê¶¶¨·μ¢±  ´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ §  40 ³¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ ®¸Éμ² ¯ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
± ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¸ É¥³¶μ³ ·μ¸É  dB/dt = 1 ’²/¸. �´ ²μ£¨Î-
´Ò³ μ¡· §μ³, Ê¸±μ·¥´´Ò° ¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ´  ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¤²Ö ¥£μ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤   ³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  7 ±‚.

2. „ˆ��ŒˆŠ� ���„�‹œ��ƒ� „‚ˆ†…�ˆŸ ‚ �“Š‹�’���…

�¥·¥¤ ¨´¦¥±Í¨¥° ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸É ´Í¨Õ μ¡¤¨·±¨, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÊÕ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨§ ¡Ê¸É¥· . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¸
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 32+ ¤μ 79+ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¸É¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥
80%. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨²¨±μ´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¸ ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ð¨´Ò ³¥´¥¥ 0,5% ·μ¸É ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸μ¸É ¢¨É ∼ 0,5 Ô‚ · ¸ [5].
� ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥-
¢μ¤Ê ¸£Ê¸É±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸μ ®¸Éμ² ¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¸É¥·  ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
´Ê±²μÉ·μ´ . ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö, ¥¸²¨ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° ¶μ Ë §¥ ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸μ ®¸Éμ² ¯ ´  ®¸Éμ²¯.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ ®±μ³-
Ëμ·É´ÒÌ¯ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¤μ¸É¨¦¨³ Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ‚—-¸É ´Í¨° ´Ê±²μÉ·μ´ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ±‚. …¸²¨ ¶¥·¥¢μ¤ ¸£Ê¸É± 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 8,5 ±‚, Éμ ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ³μ³¥´É ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ 4,5 · § , ¶μÔÉμ³Ê Ë §μ-
¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  ¨´¦¥±Í¨¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò,   ¸ ³μ
¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡²¨§±μ ± ²¨´¥°´μ³Ê. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 7Ä10 ±‚ (É ¡². 2).
�μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨ ¢ÒÌμ¤  ´  ®¸Éμ²¯

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥

ˆ´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 600Ä4500

— ¸ÉμÉ  ‚—, ŒƒÍ 0,94Ä1,17

�μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ 1

�·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£Ê¸É± , Ô‚ · ¸ < 3

�³¶²¨ÉÊ¤  ‚— ¶·¨ § Ì¢ É¥, ±‚ 8,5

�³¶²¨ÉÊ¤  ‚— ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶μ²Ö, ±‚ 7Ä10

’¥³¶ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’²/¸ 1

‚·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸ 1,6



„¨´ ³¨±  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 197Au32+ ¨ 197Au79+ 779

¶μ²Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,4 ³, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Å 7 · 10−5 ¶·¨
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · ¢´μ° 200 ‚.

3. Š�Œ��…‘‘ˆŸ ‘ƒ“‘’Š�

�  ®¸Éμ²¥¯ ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥· ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
±μ³¶·¥¸¸¨Õ ¸£Ê¸É±  ²¨¡μ ³¥Éμ¤μ³ ¸± Î±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ²¨¡μ ³¥Éμ¤μ³ ¸± Î± 
Ë §Ò. �·¨ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¸£Ê¸É±  ³¥Éμ¤μ³ ¸± Î±  Ë §Ò ³μ¦´μ μ¡μ°É¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
‚—-¸É ´Í¨Ö³¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . �¤´ ±μ ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¸É ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,5 · § , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤μ¶Ê-
¸É¨³μ. „²Ö ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¸£Ê¸É±  ¸± Î±μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · §· -
¡μÉ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ®Ê¤ ·´ÊÕ¯ ‚—-¸É ´Í¨Õ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 100 ±‚.
‘É ´Í¨Ö ¤μ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤.

�·μÍ¥¸¸ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³¥¤²¥´´μ³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶μ´¨¦¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ÏÉ É´μ° ‚—-¸É ´Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¤μ 200 ‚ (±μÉμ·μ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥
´  ®¸Éμ²¯ ¶μ²Ö) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ‚—-¸É ´Í¨¨. �·¨ · ¡μÉ¥
´  ¶¥·¢μ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¸£Ê¸Éμ± ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò,
  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¡Ê¤¥É ¡²¨§±μ ± ²¨´¥°´μ³Ê. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¦ É¨Ö ¸£Ê¸É±  r = σ1/σ2 =

√
V2/V1 § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸μ-

μÉ´μÏ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ V1 ¨ ±μ´¥Î´μ£μ V2 ´ ¶·Ö¦¥´¨°. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸¦ É¨Ö ¸£Ê¸É±  ¶·¨ ¸± Î±¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 70 ±‚, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£Ê¸É±  ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³.

�¨¸. 2. ‘£Ê¸Éμ± ¨μ´μ¢ Au79+ ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±μ³¶·¥¸¸¨¨

‡�Š‹	—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ ¢Ò¡· ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚—-¸¨¸É¥³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´Ê-
±²μÉ·μ´  ¸£Ê¸Éμ± ¨μ´μ¢, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò° ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA. �·μ¥±É¨-
·μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥· 
‘� ���. „²Ö ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¸£Ê¸É±  ³¥Éμ¤μ³ ¸± Î±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö · §· ¡μÉ± 
¶·μ¥±É  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ®Ê¤ ·´μ°¯ ‚—-¸É ´Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ .
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨ÉÓ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ´Ê±²μÉ·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨
μ¶·μ¡μ¢ ´  [6].
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