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� áá¬®âà¥­ë ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¬ áá  â®¬®¢ áâ ¡¨«ì­ëå ¨§®â®¯®¢ á ¯®¬®éìî áâ â¨ç¥áª¨å ¨

¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà®¢, ®¡« ¤ îé¨å ¢ëá®ª¨¬¨ à §à¥è îé¨¬¨ á¯®á®¡­®áâï¬¨. �ª § ­ë
â¨¯¨ç­ë¥ ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©, ¯à¨áãé¨¥ ®¡®¨¬ ª« áá ¬ ¯à¨¡®à®¢. � ¨¡®«ìèãî âàã¤­®áâì ¢

â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ãç¥â ¢«¨ï­¨ï à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ­  ¯ à ¬¥âàë

¤¢¨¦¥­¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ ¨®­®¢, ®¡à §ãîé¨å ¬ áá®¢ë© ¤ã¡«¥â,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¯®¯à ¢®ª
¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®£à¥è­®áâ¥© ¢ ¨§¬¥àï¥¬ë¥ §­ ç¥­¨ï ¬ áá. �á®¡¥­­® áãé¥áâ¢¥­­ë¬ íâ® ¢«¨ï­¨¥
¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¤ «ì­¨å ¤ã¡«¥â®¢ ¬ áá. �«ï ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å
¯®«¥© ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå  â®¬­ëå ¬ áá ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤¨ªã, ¯®¤®¡­ãî â®©, ª®â®à ï
¯à¨¬¥­ï« áì ¢ ¯àï¬ëå ¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ¯à®â®­  ¢ ï¤¥à­ëå ¬ £­¥â®­ å, á ¯®¬®éìî
¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á­®£® ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà  á ¤¢ãåá¥ªæ¨®­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨®­®¢.

1. �§¬¥à¥­¨ï ¬ áá  â®¬®¢ áâ ¡¨«ì­ëå ¨§®-
â®¯®¢ á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «¨§¨à®¢ ­­ëå ¯à¥æ¨§¨®­-
­ëå ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ ¨¬¥îâ, ª ª ¯à ¢¨«®, §­ -
ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¨¥ ¯®£à¥è­®áâ¨, ç¥¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

¬ áá  â®¬®¢, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  ¤ ­­ëå ï¤¥à­ëå à¥-
 ªæ¨© ¨ à¥ ªæ¨© à á¯ ¤  ­¥áâ ¡¨«ì­ëå ¨§®â®-
¯®¢ [1]. �®-¯¥à¢ëå, íâ® ®¡ãá«®¢«¥­® ®ç¥­ì ¢ëá®ª¨¬¨
à §à¥è îé¨¬¨ á¯®á®¡­®áâï¬¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ (R = M/∆M > 105) ¨ ¢®§¬®¦­®áâìî

®âáç¨âë¢ âì ¬ «ë¥ ¤®«¨ ®â è¨à¨­ «¨­¨© ¬ áá-
á¯¥ªâà®¢. �®-¢â®àëå, ª ª ¢ áâ â¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à å á

¯®áâ®ï­­ë¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¨ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«ï¬¨,
â ª ¨ ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà å á ¯®áâ®-
ï­­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¨ ¢ëá®ª®ª ç¥áâ¢¥­­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬ ¯®«ï¬¨ à §¤¥«¥­¨¥ ¨®­®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ á®®â¢¥â-
áâ¢¨¨ á ®â­®è¥­¨¥¬ ¬ ááë ¨®­  ª ¥£® § àï¤ã. �¢ï§¨
¬ ááë ¨®­®¢ á ¨§¬¥àï¥¬ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ãáª®àïîé¨å

­ ¯àï¦¥­¨©, ­ ¯àï¦¥­¨© ­  ¯« áâ¨­ å í«¥ªâà®áâ -
â¨ç¥áª¨å  ­ «¨§ â®à®¢, ç áâ®â ¯¥à¥¬¥­­ëå í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®áâ â®ç­® ¯à®áâë ¨ ¢ ­¨å ­¥ ¨á¯®«ì-
§ãîâáï §­ ç¥­¨ï ¤àã£¨å ª®­áâ ­â. � ¤ ç¥© íªá¯¥à¨-
¬¥­â®¢ ï¢«ï¥âáï ­ å®¦¤¥­¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ â®ç­ëå á®®â-
­®è¥­¨© ¬¥¦¤ã ¥¤¨­¨æ¥© ¬ ááë ¨ ¨§¬¥àï¥¬ë¬¨ §­ -
ç¥­¨ï¬¨, ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ ¢ ¢®«ìâ å,  ¬¯¥à å, £¥àæ å.
�§¬¥à¥­¨ï, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ­  ®¤­®¬ ¯à¨¡®à¥, ¯à¨ ®¤­¨å
¨ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå, ­ ¯à¨¬¥à ­  ®¤­®§ àï¤­ëå ¨®­ å
à §­ëå ¬ áá, ï¢«ïîâáï ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨. �-âà¥âì¨å,
¯®áª®«ìªã ¬ ááë ­ãª«¨¤®¢ ¢ëà ¦ îâáï ¢  â®¬­ëå

¥¤¨­¨æ å ¬ ááë (1  .¥.¬.≡ M12C/12), â® ¬ áá   â®-
¬  ã£«¥à®¤  ï¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ­®© â®çª®© ®âáç¥â ,
ª ª®â®à®© ¯à¨¢ï§ ­ë §­ ç¥­¨ï ¢á¥å ¬ áá  â®¬®¢ ­ 

¬ áá®¢®© èª «¥. �§ ¯®á«¥¤­¥£® ¯®«®¦¥­¨ï ¢ëâ¥ª ¥â
«®£¨ª  ¨§¬¥à¥­¨© ¬ áá  â®¬®¢ áâ ¡¨«ì­ëå ¨§®â®¯®¢.
� ¯à¨¬¥à, ¨§¬¥àïï à §­®áâì ¬ áá ¨®­®¢ ¢ ¤ã¡«¥â¥
12C1

9H+
20−

12C1
10H+

8 (­¥®¡å®¤¨¬ ï à §à¥è îé ï á¯®-
á®¡­®áâì ¯® ®á­®¢ ­¨î «¨­¨© R ≈ 2700), çâ® á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ∆M = 1H+

12 −
12C+, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì §­ ç¥­¨¥

¬ ááë  â®¬  ¢®¤®à®¤  ∆M′H = 1 + ∆M/12. �®¤®¡-

­ë¬ ®¡à §®¬ ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ¤ã¡«¥â  12C2
5D+

12−
2C2

6D+
6

(R ≈ 1000) ¯®«ãç ¥âáï ¬ áá   â®¬  ¤¥©â¥à¨ï. �à®¢®-
¤ï ¨§¬¥à¥­¨ï ­  ¤ã¡«¥â å 12C1

2H+
4 −

14N+
2 (R ≈ 1100),

12C2D+
2 −

16O+ (R ≈ 500), 12C+
3 −

1H35Cl+ (R ≈ 1500),
¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¬ ááë  â®¬®¢ 14N, 16O, 35Cl ¨ â. ¤.
� íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¢¢®¤ïâáï

¯®¯à ¢ª¨ ­  ­ ç «ì­ë¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ í­¥à£¨¨ ¨®­®¢,
­  í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬®-
«¥ªã« å ¨ ­  í­¥à£¨¨ á¢ï§¨  â®¬®¢ ¢ ¬®«¥ªã« å.
�ãâ¥¬ ¯®¤¡®à  ¡«¨§ª¨å ¨ ¤ «ì­¨å ¤ã¡«¥â®¢, á®¤¥à-
¦ é¨å ã£«¥¢®¤®à®¤­ë¥ ¬®«¥ªã«ë ¨«¨ ¬®«¥ªã«ë á
35Cl, 37Cl, 79Br, 81Br, 127I, ¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢®¢«¥ª îâ-
áï ­®¢ë¥ í«¥¬¥­âë, ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®å¢ âë¢ ¥âáï

§­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâì èª «ë ¬ áá. �§¬¥à¥­¨ï ¤ «ì­¨å
¤ã¡«¥â®¢ ¤ îâ ¢®§¬®¦­®áâì ”áè¨¢ âì” ¢®¥¤¨­® ¤ ­-
­ë¥ ¯® §­ ç¥­¨ï¬ ¬ áá  â®¬®¢ ­  ¬ áá®¢®© èª «¥,  
â ª¦¥ ª®á¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ª®­âà®«¨à®¢ âì §­ ç¥­¨ï

¬ áá, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¨§ ¡«¨§ª¨å ¤ã¡«¥â®¢. �¥§ á®¬­¥-
­¨ï, ¤ã¡«¥âë, ®â«¨ç îé¨¥áï ­  1 ¨«¨ 2  .¥.¬., â¨¯ 
79Br–78Kr, 80Kr–79Br, 80Kr–78Kr, 85Rb–84Kr ¨ â.¤. [2]
ï¢«ïîâáï ¤ «ì­¨¬¨.
� æ¥«®¬ ¯®­ïâ¨ï ”¡«¨§ª¨¥” ¨ ”¤ «ì­¨¥” ¤ã¡«¥âë

ï¢«ïîâáï ãá«®¢­ë¬¨ ¨ ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì áâà®£® ®¯à¥¤¥-
«¥­ë, ­ ¯à¨¬¥à, ¯® §­ ç¥­¨ï¬ à §­®áâ¥© ¬ áá ¢å®¤ï-
é¨å ¢ ­¨å  â®¬®¢, â ª ª ª ¢ ¦­¥©èãî à®«ì ¯à¨ íâ®¬

¨£à îâ à §à¥è îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢

¨§¬¥à¥­¨ïå ¯à¨¡®à®¢. � à ¡®â¥ [3] ¤ «ì­¨¬¨ ¤ã¡«¥-
â ¬¨ ­ §ë¢ îâáï ¤ã¡«¥âë, ¤«ï à §¤¥«¥­¨ï ª®â®àëå
âà¥¡ã¥âáï à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì ¯® ®á­®¢ ­¨î

«¨­¨¨ ¬ áá-á¯¥ªâà  ∼ 150 − 200. �à¨ à §à¥è -
îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ ¯à¨¡®à  R > 105 íâ® ®§­ ç ¥â,
çâ® è¨à¨­  ¯¨ª  ¢ 500–700 à § ¬¥­ìè¥, ç¥¬ à ááâ®-
ï­¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥­âà ¬¨ ¯¨ª®¢. �¥à®ïâ­®, ªà¨â¥à¨¥¬
¡«¨§ª¨å ¤ã¡«¥â®¢ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯à¥æ¨§¨®­­®£®

¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì á®åà ­¥­¨¥ á ¢ë-
á®ª®© â®ç­®áâìî §­ ç¥­¨© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨

¨ ä®à¬ë «¨­¨© ®¡®¨å ¯¨ª®¢ ¢ ¤ã¡«¥â¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

á ®¤­®£® ¯¨ª  ­  ¤àã£®© ¡¥§ ¯®¤áâà®©ª¨ ¯à¨¡®à .

100



� ¯®£à¥è­®áâïå ¨§¬¥à¥­¨© ¬ áá  â®¬®¢ 101

�áå®¤ï ¨§ íâ®£®, ¢á¥ ¤ã¡«¥âë, âà¥¡ãîé¨¥ ¯®¤áâà®©ª¨
¯à¨¡®à  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ á ¯¨ª  ­  ¯¨ª, ¤®«¦­ë ¡ëâì

®â­¥á¥­ë ª ¤ «ì­¨¬.

2. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï à ¤¨ãá  ¤¢¨¦¥­¨ï § àï¦¥­-
­®© ç áâ¨æë á ®â­®è¥­¨¥¬ ¬ ááë ª § àï¤ã M/q ¢

¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ B ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  V

ρ = 1/B
√

2VM/q (1)

á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ áâà®£® § ¤ ­­®© âà ¥ªâ®à¨¨ ¤«ï ¨®-
­®¢ á ®¤¨­ ª®¢ë¬ § àï¤®¬ ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥

VM = const. (2)

�  á®®â­®è¥­¨¨ (2) ®á­®¢ ­  â¥®à¥¬  �«¥ª­¨ [4,5],
­  ª®â®à®© ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¡ §¨àã¥âáï ¬¥â®¤ á®-
¢¬¥é¥­¨ï ¯¨ª®¢ (peak-matching), ¯à¨¬¥­ï¥¬ë© ¯à¨

¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ áá  â®¬®¢ á ¯®¬®éìî áâ â¨ç¥áª¨å ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ á ¤¢®©­®© ä®ªãá¨à®¢ª®© ¢â®à®£® ¯®-
àï¤ª  [6–12]. �¥®à¥¬  £« á¨â, çâ® ¯à¨ ç¥à¥¤ãîé¥©-
áï à §¢¥àâª¥ (­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ¤¢ãå

¬ áá®¢ëå «¨­¨© ­  íªà ­¥ ®áæ¨««®£à ä ) ¯¨ª¨ ¤¢ãå
â¨¯®¢ ¨®­®¢ á ¨§¢¥áâ­®© ¬ áá®© M ¨ ­¥¨§¢¥áâ­®©

¬ áá®© M ′ = M + ∆M ­ ¡«î¤ îâáï ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬

¦¥ ¬¥áâ¥ íªà ­ , ¥á«¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥

∆M/M = ∆V/V, (3)

£¤¥ V ¨ V ′ = V − ∆V — í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥­-
æ¨ «ë, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ­  ¨®­ë á ¬ áá ¬¨ M ¨ ∆M
á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâ â¨ç¥áª¨å ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ ¨ ¬¥â®¤  á®¢¬¥é¥­­ëå ¯¨ª®¢

¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¢®§¬®¦­ëå á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ∆M ,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ M ′ ¬®£ãâ

¡ëâì 1) à §­¨æ  ¢ ­ ç «ì­ëå ª¨­¥â¨ç¥áª¨å

í­¥à£¨ïå ¤¢ãå â¨¯®¢ ¨®­®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¤ã¯«¥â;
2) à §«¨ç¨ï ¢ âà ¥ªâ®à¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¨®­®¢

¤¢ãå â¨¯®¢ ®â ¬¥áâ  ¨å § à®¦¤¥­¨ï ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥

¤® ¬¥áâ  ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï; 3) ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨

ãáª®àïîé¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢, ¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ®¡ª« ¤ª å
í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å  ­ «¨§ â®à®¢, ­ ¯àï¦¥­¨©

à §¢¥àâª¨; 4) ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï íâ¨å

­ ¯àï¦¥­¨©; 5) à §­¨æ  ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨ïå ¯®

ã£« ¬ ¨ ¯® áª®à®áâï¬ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¨®­®¢ ¢ ¯ãçª¥;
6) ¯®£à¥è­®áâ¨ á®¢¬¥é¥­¨ï ¯¨ª®¢; 7) ¢«¨ï­¨¥

­  ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨®­®¢ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯®â¥­æ¨ «®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ­  ¢­ãâà¥­­¨å

¯®¢¥àå­®áâïå  ­ «¨§ â®à®¢.

C ¬ë© ¡®«ìè®© ¨ ­ ¨¡®«¥¥ âàã¤­® ãç¨âë¢ ¥¬ë©

¢ª« ¤ ¢ ¯®£à¥è­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬ áá  â®¬®¢ ®â

¥¤¨­¨æ ¤® ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ ppm [5,7,11,12] á¢ï§ ­
á ¢«¨ï­¨¥¬ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢,
¢¥«¨ç¨­  ª®â®àëå ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì ¤¥áïâëå ¤®«¥©

¢®«ìâ  [13].

�á®¡¥­­® á¨«ì­® íâ®â íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬ á«ï­®© ä®à¢ ªãã¬­®© ¨ ¢ëá®ª®¢ ªã-
ã¬­®© ®âª ç¥ª, ¯à¨ ª®â®àëå ­  ¢­ãâà¥­­¨å ¯®¢¥àå­®-
áâïå ¬ áá- ­ «¨§ â®à®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¡®¬¡ à¤¨à®¢-
ª¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨ï ¬ á«ï­ëå

¯«¥­®ª ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ ãáâ®©ç¨¢ëå ¯«®å® ¯à®¢®¤ïé¨å

á«®¥¢. �â¨ á«®¨ § àï¦ îâáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®­­ëå

¯ãçª®¢,   â ª¦¥ á®§¤ îâ ª®­â ªâ­ë¥ à §­®áâ¨ ¯®â¥­-
æ¨ «®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬®¬ã ¤«¨â¥«ì-
­®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î ­  ¨®­­ë¥ ¯ãçª¨. �«ï ã¬¥­ìè¥­¨ï
íâ¨å íää¥ªâ®¢ ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¯®ªàëâ¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å

¯®¢¥àå­®áâ¥© §®«®â®¬ [14,15] ¨«¨  ª¢ ¤ £®¬ [16],  
â ª¦¥ à §à ¡ âë¢ îâáï á¯®á®¡ë ®ç¨áâª¨ ¢­ãâà¥­­¨å

¯®¢¥àå­®áâ¥©  ­ «¨§ â®à®¢ [5,17].

�à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¡«¨§ª¨å ¨ ¤ «ì­¨å ¤ã¡«¥â®¢ íä-
ä¥ªâë ¢«¨ï­¨ï à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© áã-
é¥áâ¢¥­­® à §«¨ç­ë.

� á«ãç ¥ ¡«¨§ª¨å ¤ã¡«¥â®¢, ª®£¤  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ á

¯¨ª  ­  ¯¨ª § ¢¥¤®¬® á®åà ­ïîâáï à §à¥è îé ï á¯®-
á®¡­®áâì ¨ ä®à¬  «¨­¨© ¢ ¤ã¡«¥â¥, âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢ãå
â¨¯®¢ ¨®­®¢ ¨ ¢«¨ï­¨¥ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®-
«¥© ­  ®¡  á®àâ  ¨®­®¢ ®¤¨­ ª®¢ë á ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­ìî

â®ç­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¯®£à¥è­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à §­®-
áâ¨ ¬ áá ¨®­®¢ ∆M , ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ¢«¨ï­¨¥¬ à á-
á¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ¡ã¤¥â ­¥§­ ç¨â¥«ì­ 
¨ ­¥ ¡ã¤¥â ¨£à âì ¤®¬¨­¨àãîéãî à®«ì ¢ áã¬¬ à­®©

¯®£à¥è­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï M ′.

� á«ãç ¥ ¤ «ì­¨å ¤ã¡«¥â®¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤¢ãå á®à-
â®¢ ¨®­®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¤ã¡«¥â, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­®

à §«¨ç âìáï ¢ âà ¥ªâ®à¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥,
¢ ã£« å ¢ë«¥â  ¨§ ¨áâ®ç­¨ª , âà ¥ªâ®à¨© ¢  ­ «¨-
§ â®à å ¨ á¢ï§ ­­ëå á íâ¨¬¨ à §«¨ç¨ï¬¨ ¢«¨ï­¨-
¥¬ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. �à¨ ­ áâà®©ª¥
¯à¨¡®à  ­  ®¤¨­ ¨§ ¯¨ª®¢ ¤ã¡«¥â  íâ¨ à §«¨ç¨ï

¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ¢ ¨§¬¥­¥­¨î ä®à¬ë «¨­¨¨ ¤àã£®£®

¯¨ª  ¨«¨ ¤ ¦¥ §­ ç¥­¨© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨.
� áâà®©ª  ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà  ­  ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¥ §­ -
ç¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¬ áá®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¢ ¤ã¡«¥â¥

âà¥¡ã¥â ¨áá«¥¤®¢ ­¨© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ∆M ®â

∆V ¨ ¬®¦¥â ¤ âì ¥é¥ ®¤¨­ ¨áâ®ç­¨ª á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®©

¯®£à¥è­®áâ¨.

�ã¬¬ à­ë¥ ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá, ¢å®¤ï-
é¨å ¢ ¤ «ì­¨¥ ¤ã¡«¥âë, ª ª ¯à ¢¨«®, §­ ç¨â¥«ì­®
¯à¥¢ëè îâ ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¡«¨§ª¨å ¤ã¡«¥-
â®¢ ¨ ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âì ¤¥áïâª®¢ ppm [4,10].

3. � §à ¡®â ­­ë¥ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï ¤¨­ -
¬¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¡®àë (¬ áá-á¨­åà®¬¥âà [18], à ¤¨®ç á-
â®â­ë© ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà [15,19,20], á¯¥ªâà®¬¥âàë

¨®­­®-æ¨ª«®âà®­­®£® à¥§®­ ­á  á äãàì¥-¯à¥®¡à §®-
¢ ­¨¥¬ [21–23], «®¢ãèª¨ �¥­­¨­£  [24,25]) ¨£à îâ

çà¥§¢ëç ©­® ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ¯à®¡«¥¬¥ ¯à¥æ¨§¨®­­ëå

¨§¬¥à¥­¨© ¬ áá  â®¬®¢.

�à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï ¢á¥å íâ¨å ¯à¨¡®à®¢ ®á­®¢ ­ ­ 

¢®¢«¥ç¥­¨¨ ¢ à¥§®­ ­á ¨®­®¢, ¨¬¥îé¨å ®â­®è¥­¨¥

¬ ááë ª § àï¤ã M/q ¨ ¢à é îé¨åáï ¢ ¬ £­¨â­®¬
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¯®«¥ B á æ¨ª«®âà®­­®© ç áâ®â®©

ωc = qB/M, (4)

á ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ­  ¨®­ë à ¤¨®ç áâ®â­ë¬ í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ á ç áâ®â®© ωn. �á«¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï

á®®â­®è¥­¨¥

ωn ≈ nωc (5)

(¢ á«ãç ¥ à ¤¨®ç áâ®â­®£® ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà 
ωn ≈ (n+ 1/2)ωc), £¤¥ n — æ¥«®¥ ç¨á«®, â® ¤«ï ¨®­®¢
á § ¤ ­­ë¬ M/q ¢ë¯®«­ïîâáï à¥§®­ ­á­ë¥ ãá«®¢¨ï.
�¨­¨ï ¬ áá-á¯¥ªâà  ¯®«ãç ¥âáï ¯ãâ¥¬ à §¢¥àâª¨

ç áâ®âë ωn. �¥¬ ¢ëè¥ ­®¬¥à £ à¬®­¨ª¨ ¬®¤ã«¨-
à®¢ ­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï n ¢ à ¤¨®ç áâ®â­®¬ ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà¥ ¨«¨ ç¥¬ ¡®«ìè¥ B ¢ ��� á¯¥ªâà®¬¥-
âà å ¨«¨ «®¢ãèª å �¥­­¨­£ , â¥¬ ®áâà¥¥ à¥§®­ ­á ¨

¢ëè¥ à §à¥è îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ à¥§®­ ­á­ëå (æ¨ª«®-
âà®­­ëå ¯à¨¡®à®¢).
� ¬ áá-á¨­åà®¬¥âà¥ ¨ à ¤¨®ç áâ®â­®¬ ¬ áá-

á¯¥ªâà®¬¥âà¥, à §à ¡®â ­­ëå �.�¦.�¬¨â®¬, à §-
à¥è îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ á®áâ ¢«ï«¨R ∼= 20−40·103 [18]
¨ R ∼= 200−400 · 103 [15,19,20] ¯® ®á­®¢ ­¨î

«¨­¨¨ ¬ áá-á¯¥ªâà . � á¯¥ªâà®¬¥âà å ¨®­­®-
æ¨ª«®âà®­­®£® à¥§®­ ­á  á äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬
¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ (B ∼= 4.7 �«)
à §à¥è îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ á®áâ ¢«ïîâ ­¥áª®«ìª®

¬¨««¨®­®¢ [21–24] ¨ ¤ ¦¥ ¤¥áïâª®¢ ¬¨««¨®­®¢ [25].
�§ (4) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥

B ¤«ï ¨®­®¢, ¨¬¥îé¨å ®¤¨­ ª®¢ë© § àï¤ q, ¢ë¯®«-
­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥

ωcM = const, (6)

­  ª®â®à®¬ ®á­®¢ ­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá á ¯®¬®éìî

à¥§®­ ­á­ëå ¯à¨¡®à®¢.� ª ¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ áá ­ 
áâ â¨ç¥áª¨å ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà å, §¤¥áì ¨á¯®«ì§ã¥âáï
¬¥â®¤ á®¢¬¥é¥­­ëå ¯¨ª®¢ (¨«¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨)
¨®­®¢ á ¬ áá ¬¨ M ¨ M ′, ®¡à §ãîé¨å ¤ã¡«¥â. �®£¤ 
á®®â­®è¥­¨¥ (6) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã

∆M/M = ∆ωc/ωc, (7)

£¤¥ ωc — æ¨ª«®âà®­­ ï ç áâ®â  ¨®­®¢ á ¬ áá®© M ,
ω′c = (ωc − ∆ωc) — æ¨ª«®âà®­­ ï ç áâ®â  ¨®­®¢ á

¬ áá®© M ′ = M + ∆M .
�®®â­®è¥­¨¥ (7) ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª  ­ «®£

â¥®à¥¬ë �«¥ª­¨ ¤«ï à¥§®­ ­á­ëå (æ¨ª«®âà®­­ëå)
¯à¨¡®à®¢.
�á«®¢¨ï¬¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¬¥â®¤  á®¢¬¥é¥­­ëå ¯¨-

ª®¢ ¢ à¥§®­ ­á­ëå ¯à¨¡®à å ï¢«ïîâáï ¯®áâ®ï­áâ¢®

¨ ®¤­®à®¤­®áâì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ®¡ê¥¬¥, ¢ª«îç -
îé¥¬ âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¨®­®¢ ¤ã¡«¥â ,   â ª¦¥
®âáãâáâ¢¨¥ ¢«¨ï­¨ï ¯ à §¨â­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

­  ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¡®¨å á®àâ®¢ ¨®­®¢ ¢ ¬ áá- ­ «¨§ â®à å.
�ª § ­­ë¥ ¢ëè¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¢®§¬®¦­ëå á¨áâ¥-

¬ â¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è­®áâ¥© ¤«ï áâ â¨ç¥áª¨å ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ ¯à¨áãé¨ â ª¦¥ ¨ à¥§®­ ­á­ë¬ ¯à¨-
¡®à ¬. �à®¬¥ â®£®, ª ¦¤®¬ã â¨¯ã ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å

¬ áá- ­ «¨§ â®à®¢ á¢®©áâ¢¥­­ë á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¨á-
â®ç­¨ª¨ ¯®£à¥è­®áâ¥©. � ª, ¢ à ¤¨®ç áâ®â­®¬ ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà¥ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦¥â

¡ëâì á¯¥ªâà «ì­ë© á®áâ ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® ¬®¤ã-
«¨àãîé¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï, â. ¥. ­ «¨ç¨¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å
£ à¬®­¨ª, ªà â­ëå n ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (5) [27]. � ���

á¯¥ªâà®¬¥âà å á äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¨áâ®ç­¨ª -
¬¨ ¯®£à¥è­®áâ¥© ¬®£ãâ ¡ëâì ¢§ ¨¬­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ¨®­®¢

¤ã¡«¥â , ¨®­­®-¬®«¥ªã«ïà­ë¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï, ¢«¨ï­¨¥
ã¤¥à¦¨¢ îé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, à §«¨ç¨ï ¢ à -
¤¨ãá å ¢à é¥­¨ï ¨®­®¢ ¤ã¡«¥â , ç áâ®â­ë¥ á¤¢¨£¨,
®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¯à®æ¥¤ãà®© äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¨
¤à. [28–30]. �â®¡ë ã¬¥­ìè¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¢®§¬®¦-
­ëå á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª ­  ª®­¥ç­ë© à¥§ã«ìâ â,
¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥¤ãâáï ¯à¨ ­¨§ª¨å à ¡®ç¨å ¤ ¢«¥­¨ïå

∼ 10−9 �®à,   ç áâ®â  ωn ¢ëáâ ¢«ï¥âáï ¯® æ¥­âàã

¤ã¡«¥â  [23].
� ­¥á®¬­¥­­ë¬ ¤®áâ®¨­áâ¢ ¬ ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï

¬ áá  â®¬®¢ (¨®­®¢) á ¯®¬®éìî à¥§®­ ­á­ëå ¯à¨¡®-
à®¢ á«¥¤ã¥â ®â­¥áâ¨ ¨å ¢ëá®ª¨¥ à §à¥è îé¨¥ á¯®á®¡-
­®áâ¨ ¨ â®, çâ® ¨§¬¥àï¥¬ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ï¢«ïîâáï
ç áâ®âë ¬®¤ã«¨àãîé¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¨«¨ ¢®§¡ã¦¤ -
îé¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. �®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ç áâ®â á®-
¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ­¨çâ®¦­® ¬ «ë (6 0.1 ppb)
¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¤ îâ ¢ª« ¤  ¢ ®¡éãî ¯®£à¥è­®áâì

¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá. � ª ª ª ¢ ¬ áá-á¨­åà®¬¥âà¥ ¨ à ¤¨®-
ç áâ®â­ëå ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà å [18–20,31,32],   â ª¦¥
¢ ¬ £­¨â­®¬ à¥§®­ ­á­®¬ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà¥ [17,33]
âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¨®­®¢ áâà®£® § ¤ ­ë é¥«ï¬¨,
â® ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¡«¨§ª¨å ¤ã¡«¥â®¢ ­  ¨®­ë ¢®§¤¥©-
áâ¢ãîâ ®¤­¨ ¨ â¥ ¦¥ ¯ à §¨â­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï.
�®íâ®¬ã ¢®§¬®¦­ë¥ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥ á¤¢¨£¨ ¡ã¤ãâ

®¤¨­ ª®¢ë ¤«ï ¨®­®¢ ®¡¥¨å ¬ áá ¨ ¢ª« ¤ ¢ ¯®£à¥è-
­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¥ä¥ªâ  ¬ ááë ∆M ¡ã¤¥â ¯à¥-
­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «. � ��� á¯¥ªâà®¬¥âà å ¨ «®¢ãèª å

�¥­­¨­£  âà ¥ªâ®à¨¨ ®à¡¨â áâà®£® ­¥ ®¯à¥¤¥«¥­ë, ¨å
¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨¥ ¨ à ¤¨ãáë § ¢¨áïâ ®â ¬¥å ­¨§¬  ¨®-
­¨§ æ¨¨ ®¡®¨å á®àâ®¢ ¨®­®¢ ¨ ®â  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá 

à áªàãâª¨. �®íâ®¬ã ¢«¨ï­¨¥ ¯ à §¨â­ëå í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å ¯®«¥© ­  ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨®­®¢, ®¡à §ãîé¨å ¡«¨§ª¨©
¤ã¡«¥â, ¬®¦¥â ¤ ¢ âì á¨áâ¥¬ â¨ç¥áªãî ¯®£à¥è­®áâì

¢ ∆M . �®§¬®¦­®, íâ® ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ¯à¨ç¨­

à áå®¦¤¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨© à §­®áâ¨ ¬ áá

¤ã¡«¥â  3T+–3He+ ­  ∼ 15 í� ¯à¨ ãª § ­­ëå  ¢â®à -
¬¨ ¯®£à¥è­®áâïå 3 ¨ 2 í� [21,22].
�®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî à¥§®­ ­á­ëå ¯à¨¡®à®¢ ¯®-

£à¥è­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨© ¬ áá ¨®­®¢ ( â®¬®¢) 1H+,
2D+, 3T+, 3He+, 4He+, 28Si+ á®áâ ¢«ïîâ ­¥áª®«ìª®

¥¤¨­¨æ ppb [20–25], çâ® ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ­  ¯®àï¤®ª
¯à¥¢®áå®¤¨â ¯® â®ç­®áâ¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá

 â®¬®¢ á ¯®¬®éìî áâ â¨ç¥áª¨å ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà®¢.
4. �§¬¥à¥­¨ï ¬ áá ¨®­®¢, ®¡à §ãîé¨å ¤ «ì­¨¥ ¤ã-

¡«¥âë, á ¯®¬®éìî à¥§®­ ­á­ëå ¯à¨¡®à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï-
îâ ®á®¡ãî á«®¦­®áâì. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¯¥à¥å®¤
á ¨§¬¥à¥­¨© ®¤­®© ¬ ááë ­  ¤àã£ãî âà¥¡ã¥â ¨«¨

®ç¥­ì è¨à®ª®© ­¥¯à¥àë¢­®© à §¢¥àâª¨ ç áâ®âë, ¨«¨
áª çª®®¡à §­®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ç áâ®âë. �à¨ íâ®¬
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� ¯®£à¥è­®áâïå ¨§¬¥à¥­¨© ¬ áá  â®¬®¢ 103

ãá«®¢¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ®¡®¨å á®àâ®¢ ¨®­®¢ ¤®«¦­ë ¡ëâì

­¥¨§¬¥­­ë¬¨. �®¤®¡­ ï á¨âã æ¨ï, ¢ ª®â®à®© ãç¨âë-
¢ «®áì ¢«¨ï­¨¥ ¨ âà¥¡®¢ « áì ­¥¨§¬¥­­®áâì à áá¥-
ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ¢®§­¨ª«  ¯à¨ ¯àï¬ëå

¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ¯à®â®­  ¢ ï¤¥à­ëå

¬ £­¨â®­ å, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [16]. �® ®¯à¥¤¥«¥-
­¨î

µp/µN = ωn/ωcp, (8)

£¤¥ ωn — ç áâ®â  á¯¨­®¢®© ¯à¥æ¥áá¨¨ ¯à®â®­  ¢ ¬ £-
­¨â­®¬ ¯®«¥ B, ¨§¬¥àï¥¬ ï á ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­ìî â®ç-
­®áâ¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ï¤¥à­®-¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á ; ωcp —
æ¨ª«®âà®­­ ï ç áâ®â  ¯à®â®­  ¢ â®¬ ¦¥ á ¬®¬ ¬ £-
­¨â­®¬ ¯®«¥ B.
�¤­ ª® ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ®¡ëç­® ¨§¬¥àïîâáï ­¥

ωcp,   æ¨ª«®âà®­­ë¥ ç áâ®âë ¨®­®¢ á ¨§¢¥áâ­ë¬¨

¬ áá ¬¨, § â¥¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯¥à¥áç¥â ª æ¨ª«®âà®­-
­®© ç áâ®â¥ ¯à®â®­  ω∗cp. � áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï ω∗cp,
¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ­  «î¡ëå ¨®­ å, ¢ â®¬
ç¨á«¥ ¨ ­  1H+, ï¢«ïîâáï ¢®§¬ãé¥­­ë¬¨.
�«ï â®£® çâ®¡ë áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì á¤¢¨£¨ æ¨ª«®-

âà®­­ëå ç áâ®â ω∗cp, ¢ë§¢ ­­ë¥ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à áá¥ï­-
­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¨áâ¨­­®¥

§­ ç¥­¨¥ ωcp, ¨á¯®«ì§ã¥âáï «¨­¥©­ ï íªáâà ¯®«ïæ¨ï
ª §­ ç¥­¨î ω∗cp ¯à¨ ­ã«¥¢®© ¬ áá¥. �ªáâà ¯®«ïæ¨®­-
­ ï ¬¥â®¤¨ª  á¯à ¢¥¤«¨¢  ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨ïå:
1) à áá¥ï­­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ­¥ ¨§¬¥­ïîâáï ¯à¨
¯¥à¥áâà®©ª¥ ¯à¨¡®à®¢ á ¨®­®¢ ®¤­®© ¬ ááë ­  ¤àã-
£ãî; 2) à áá¥ï­­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¤¥©áâ¢ãîâ ­ 
¤¢¨¦¥­¨¥ ¨®­®¢ ¯® ªàã£®¢ë¬ ®à¡¨â ¬ ¢ à ¤¨ «ì­®¬

­ ¯à ¢«¥­¨¨; 3) á¤¢¨£¨ ç áâ®âë ∆ω∗cp ¬ «ë.
� à ¡®â¥ [16] ¯® ¨§¬¥à¥­¨î µp/µN á ¯®¬®-

éìî ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á­®£® ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà 
(����) á ¤¢ãåá¥ªæ¨®­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨®­®¢, ¨§

ª®â®à®£® ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢ëå®¤¨«¨ ¯ãçª¨ ¤¢ãå â¨¯®¢

¨®­®¢ (4He+−20Ne++, 4He+−20Ne+, 4He+−40Ar++,
4He+−40Ar+), ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ãá«®¢¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï
¨®­®¢ ®¡®¨å â¨¯®¢ á ¯ à å ®¤¨­ ª®¢ë á ¢ëá®ª®©

áâ¥¯¥­ìî â®ç­®áâ¨. �â® ¤ «® ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¨¬¥­¥-
­¨ï íªáâà ¯®«ïæ¨®­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¤«ï ãç¥â  ¢«¨ï-
­¨ï à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢  ­ «¨§ â®à¥

���� ­  æ¨ª«®âà®­­ë¥ ç áâ®âë ¨®­®¢. �¥§ã«ìâ â®¬
à ¡®âë [16] ï¢¨«®áì á ¬®¥ â®ç­®¥ ¯àï¬®¥ ®¯à¥¤¥«¥-
­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë µp/µN . �â â¨áâ¨ç¥áª ï ¯®£à¥è­®áâì

®¯à¥¤¥«¥­¨ï, ª®â®à ï ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª

¯®£à¥è­®áâì íªáâà ¯®«ïæ¨®­­®© ¬¥â®¤¨ª¨, á®áâ ¢¨« 
∼ 0.2 ppm.
� ª ª ª íªáâà ¯®«ïæ¨®­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â

ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤«ï

¯ à ¨®­®¢, ¤ «¥ª® ®âáâ®ïé¨å ¤àã£ ®â ¤àã£ , ­ ¯à¨¬¥à
4He+–40Ar+, â®, ¢¥à®ïâ­®, ¯®¤®¡­ë¬ ®¡à §®¬ ¬®¦­®

ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ áá ¨®­®¢, ®¡à §ãîé¨å ¤ «ì­¨¥

¤ã¡«¥âë.
�¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨© ¢ª«îç ¥â ¯®¯¥à¥¬¥­­ë¥ ¨§¬¥-

à¥­¨ï æ¨ª«®âà®­­ëå ç áâ®â ¨®­®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¤ «ì-
­¨¥ ¤ã¡«¥âë, ­ ¯à¨¬¥à 35Cl+−36Ar+ ¨ 36Ar+−37Cl+,

¢ ª®â®àëå ¨®­ë ¨§®â®¯®¢ å«®à  ï¢«ïîâáï à¥¯¥à­ë¬¨

¬ áá ¬¨,   ¬ áá  ¨®­   à£®­ -36 ¯®¤«¥¦¨â ãâ®ç­¥-
­¨î. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¬ áá  ¬®¦¥â «¥¦ âì ­  ¬ áá®¢®©
èª «¥ ª ª ¬¥¦¤ã ¬ áá ¬¨ à¥¯¥à­ëå ¨®­®¢ (¯à¨¢¥¤¥­-
­ë© á«ãç © 35Cl−36Ar−37Cl), â ª ¨ ­¨¦¥ ¨«¨ ¢ëè¥

®¡¥¨å à¥¯¥à­ëå ¬ áá. � «î¡®¬ á«ãç ¥ à áç¥â ¬ á-
áë ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¨®­  ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬

§­ ç¥­¨ï¬ ¬ áá à¥¯¥à­ëå ¨®­®¢ ¨ ¨å à §­®áâ¨,  
â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ë¬ æ¨ª«®âà®­­ë¬

ç áâ®â ¬ ¨®­®¢.
� à ¡®â¥ [23] ¯®¤®¡­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¡ë«  à¥ «¨§®¢ -

­  ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¬ ááë ¨®­  28Si+,   ¢ ª ç¥áâ¢¥

à¥¯¥à­ëå ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨®­ë 12C16O+ ¨ 14N+
2 . � §-

à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì, ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï à §¤¥«¥­¨ï
¨®­®¢ 12C16O+−28Si+ R®á­

∼= 1550,   ¤«ï 14N+
2 −

28Si+

R®á­

∼= 1000, ¯®íâ®¬ã ¤ ­­ë¥ ¤ã¡«¥âë ¢àï¤ «¨ ¬®£ãâ

à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ¤ «ì­¨¥. �¢â®àë, ¨á¯®«ì§ãï ¯®
áãâ¨ ¤¥«  íªáâà ¯®«ïæ¨®­­ãî ¬¥â®¤¨ªã, ­¥ ãª §ë¢ -
îâ, çâ® â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ®­¨ ¬®£«¨ ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥

à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©.
�ç¥¢¨¤­®, çâ® ãá«®¢¨ï¬¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¬¥â®¤¨ª¨

¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá ¨®­®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¤ «ì­¨¥ ¤ã¡«¥âë,
ï¢«ïîâáï á®¢¯ ¤¥­¨¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥-
à¥­¨© æ¨ª«®âà®­­ëå ç áâ®â ¨®­  ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¬ á-
áë ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¤¢ãå ¤ã¡«¥â®¢,   â ª¦¥ «¨­¥©­ë©
§ ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï æ¨ª«®âà®­­ëå ç áâ®â ¨®­®¢ à §­ëå

¬ áá ¢ ¯à¥¤¥« å ¤®¯ãáâ¨¬®© ¯®£à¥è­®áâ¨.
�¥ «¨§ æ¨ï ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ áá ¨®­®¢ ¢å®-

¤ïé¨å ¢ ¤ «ì­¨¥ ¤ã¡«¥âë, ¡ã¤¥â ®áãé¥áâ¢«¥­  á

¯®¬®éìî à §à ¡ âë¢ ¥¬®£® ¢ « ¡®à â®à¨¨ ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà¨¨ ��� ��� ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á­®£®

¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà  á à áç¥â­®© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡-
­®áâìî > 106.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï £à ­â®¬ ¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï

¢ à ¬ª å �®áã¤ àáâ¢¥­­®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®-
£à ¬¬ë ”�ã­¤ ¬¥­â «ì­ ï ¬¥âà®«®£¨ï”.
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