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Charge-exchange target for 40 mA 2 MeV tandem accelerator

G. Derevyankin, G. Dimov, V. Dolgushin, A. Dranichnikov,
G. Krainov, A. Krivenko, V. Palchikov, M. Petrichenkov,

E. Pokhlebenin, R. Salimov, G. Silvestrov, S. Taskaev, V. Shirokov

Budker Institute of Nuclear Physics, SB RAS, Novosibirsk, Russia

An electrostatic tandem-accelerator with vacuum insulation with
energy of protons up to 2.5 MeV and current up to 40 mA is under
development at BINP. The charge exchange target is one of component
parts of this accelerator. It converts negative hydrogen ions accelerated to
half of total energy into protons.

An analysis of application of different targets has been made. The
regimes of gas flow from the charge-exchange tube are considered. The gas
pumping out possibiliti es are analyzed. The effects of interaction of ion
beam with gas target are considered. The program of further experiments
is defined.
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\�a�\�X�Z�[*j�_�Z6\<^�]$cAX|e
Z�y<a�\�_�Z$^�\�o�}~e
Z
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Z6]�n*]6n�h3�'�?]�`
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\Sa�^6u�^�j�^.a�\6m�u�\<^|n*m:\6]�`
\�[�\�e�j*c�d
n:`
n�o:e�j*^�\�o�p.e�f5g
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Z6]�e
n*]<^�j x Z�j
]�`
n:o�p6b�n�_�Z�e�j
\�o�j*^�j*c�`�a�\$d�`
n:o:Z�y�Z6\<^�`�a�n�_�\�a*X�u�]6n�g*a�Z�e
\�e�j*c
� o:\�X.^.a*j�[�\6]�X�n:l>`�a�n�[�e
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°�µ�°�´�¶ · ¸�¹
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Æ
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é
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6

?	@	A%B	C�D�@ E-F G1H-I>H+J�K*L M N�OQP�R�S�T�T	UWVXN Y�Z\[WZ�]�^_[a`#b�c�d�egf hji*k l�manpo�q�r�mts_u�v+w�l-x%lyo	l�w�rgz>l�{	l|n l�{�r
w�r }W~����	���>�	���y�*~���~������1}1~��+�	�������+�	�p�g�>���	�����Q} �����������

F+∞ [12, 9 (�_�*�W�����>�%� ),
23 ������ 	¡>¢¤£1¥�¦�§�¨�©�¦�¢�ª « ] .¬%­%® σ– 0̄�°%± 2 σ0 + ¯�°*± 2 σ– + ¯�°*± 2 σ0 –̄�°%± 2 σ+ 0̄�°%± 2 σ+ –̄�°%± 2 F+∞, %

H2 7,2 10–17 1,7 10–17 3,5 10–18 4,6 10–22 2,6 10–28 99,9946
He 4 10–17 1,5 10–17 1,3 10–18 3,6 10–21 99,9640
N2 3 10–16 1,5 10–16 4,7 10–17 2 10–18 6 10–20 6 10–24 99,9925
O2 3,6 10–16 1,5 10–16 1,7 10–17 7,5 10–20 99,9931
Ar 4,2 10–16

3,6 10–16
1,6 10–16

1,3 10–16 2,2 10–17
6 10–21 8 10–20 1,7 10–24 99,9880

² ³
1,6 10–16 1,3 10–16 8,4 10–17

CO2 5,2 10–16

3,7 10–16 1,4 10–16 2,0 10–17
9 10–20

Kr 3,6 10–16 1,5 10–16 2,5 10–17

Xe 4,4 10–16 1,8 10–16 3,8 10–17

SF4 1,5 10–15 6,3 10–16 9,4 10–17

CCl2F2 5,2 10–16

´�µ%¶*· ¸ ¹	º	»�¼�½4¾#½%¿�¿�À ½�¼ Á#Â�Ã%Ä�Å4Æ�Ç�È�É Ê�Ë�Ì�Í Î4Ï>Ð�Ñ�Ò	Ó�Ô*Õ Ö8×+Ø�Ù Ú Û+Ü Ý>Þ	ß�à�á�â�Ý ã�ä�å�å1æ+ç�è-é%ê�ë�ì	í
îðï%ñ�òôóöõ�ò�÷1øúù�õ�ò û%ü�ý�þWü4ÿ�������ü��	�
���
�+ü�
����
���*ÿ-ý�þ���� ü�� ������������ "!$#&%
�'#�(�)+*�,+#
�
-. �/.*
-.����)10�2�� 3�4�5"6	7�5�8:9 ;=<�>$?
<
@BA C�DFE$?�G�H$I J"K	L�M+N
K	OQPRK$S T�U1V$W�X�Y"U Z�[.[]\1^�_&`�a&b"c
a�d	e	`�f]c&g"\	h"i$_&a�j�\+_lk�`�m�noipc&g�b�`�fq`�dre$_&c�f.c�a
sut"c�i1^�c�k�n�^�jva
\$w�c&x&_&b"c�i+_&noc�w�`"\1b�_
e	y�`�`
f.c�k�\1^�j�k�z{a|b"e	t�w�e1a&k�\1b�`�` }�~&�����	�����r���F�$�������p�����$��������~
�1�1���.���.�1���&� ���	���
�&�&�"���$���
�� 	¡	¢�£ �&¤"�	¥"�$� �&¢ �¦���"�1�1§���¨���§ ¢�£�¢©¡ �
� £]¡$£.¢vª � ¢ �+�
��¨�§
�"� � �	� ¢�¢©«�¬ �$������¥®­ ¡ �$� ¢�¯�¬ �
£ �"��°	� ¡ �
� £ �"��¥ ±�²&³µ´	¶�·"± ¸º¹+»�¼�½�¾�»1½�¼�¿�¼�À�Á
Â1Ã�Ã"À�ÄÆÅ]À�Ç�È	¾&½�Ç�À�Ä"ÉÊ»
Â1¾�À�ÄË¾�Â1¾ ÌÊÌÊÍ

2F2 Î�Ï�Î Ð�Ñ 4,Ò�ÓÕÔ×Ö1Ø�Ù�Ú�ÛÝÜ	Ù	Þ&ß"Ö1ß�àÝÛ
àÝÛ�á�ß"Ô	â�à
Ù	ã�ß�ßåä]Û�Ø�Ô	æ�Ò�Ø�ç:èêéëÛ�ì$à
Û�äíÒîâ"Ô	ä�â"Û�ï	Û
ð�ß"Ö1Ø�Ô1â�â�çFÔ
ì1æ�Ö1ñ"Ô$á�ß�ä.Ô1â�à
Ù	Ø�ò�â�çFÔÊó�Ù1â�â�çFÔ ô 23õ÷ö�ø�ù	ú$ûÊü
ù$ý=þÕÿ"ù�ú$ÿ"ù�����þ����	��ÿ�
���
����1ü&û����1ÿ����������������	ÿ����

������$ú	ù�������ø�� ÿ"ù����������1ÿ������ �!��ü�ö	��"�þ#������ù$þ�
	��ÿ�û$�%�$
����1ø�ö���& ')(+*�,	-�.�/�.�0�1$243�5�,%6�0�3�0�7�8�9
*�0�:�0�;�.�:�9�<�=�8>7�.?<�:	@�/�8�AB=	,	1 *�.�=#5#7�($AC,�D�E�0�1 7�,�FG6�5�:�@�=#5�@	:�8�:�,�H�.�7�7�($AC1$,�-�0�=#@�-�.�A�2
/�.�-�,	/�0�7�8�<�.IA JLK�M�N 5, SF5, SF6O�P�Q�R�S�T�UWV�X�Y�Z\[�Q	]�S�S ^`_Ia�b�cdb	e)f�_�g�b�f�h�i�_�jlk�m�n�m�aoi�_ p�q  –
 40 rts�u�v	w#xzy�{�|�y�}�~�v������ 4 �	� u	} ��}$uzs�u	v�w#x�u���uz��y�|�y���������y���y������	��~�����{������	��y�}du	v�y�����v	���������v�y��	����y�v�w�����y��zyW����y�}${�|���u��������!����u	} ��{4����u���u�s�����y����$~�y�v����#w����z���#��y���~�u��%�d����y�{
��u	��u�x�u ������ 	¡�¢�£�¤�¥l��¦¨§�©���ª�«�¤�¬�­$®�©�¬�¯#��©	¥l°²±L£�¯�¯	£�¯��� �®�³���¯#¢�¥´³�«�µ�µ�®�¶�«�£�¶�«�«·®�µ�¤�®�¦�¤�®	¸
­$®�©�¬�¯#��©	¥�¹4£I¢�®	­ ¥�§�£�©�®	§�¬�¤�£�«�§�£�©�®�§�¬�¤�«�³�¥+ª�®	©�¬�¬�¤�«�º�¯	®�§�®���®	 	¡�³�¯	£�¦z®�µ�¤�®	¦�¤�®	­»©�¬�¢��	¼�«�¹
¦�¥$³�¬�©�¬�¤�«�¬½¢#¦�¬� �³�®�§�®¾®�µ�£�³�¯	£¿ª���³�¬�¢À­$«�¤�«�­$£�©	Á#¤�¥d­�°·Â�­$¬�µI¢�¬¿µt¢�¬�­d¹ÄÃ�¯�º�®�¢�«�¼�¤�®�µ�¢#Á
�� �«�­d¬�¤�¬�¤�«�¡�¢�£�¯	®	¸!­ «�Åz¬�¤�«%¤�¬���®�º�¦�®�©�¡�¬�¢z®�µ�¢�£�¤�®	¦�«�¢�Á�¦�¥�ª�®	 !¤�£�¬�¬�«�µ���®�©	Á�º�®�¦�£�¤�«�«Æª�¬�º
�� �®�¦�¬I³�¬�¤�«�¡��� �¬�³�¦�£� �«�¢�¬�©	Á#¤�¥$Ç�Ã�¯�µ���¬� �«�­d¬�¤�¢�®�¦�°È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï#Ì�Ð�Ñ�Ê�ÉÓÒ$Ð�Ô�Õ�Ê�Ö½Ð�×�Ø�É�Ì�Ù�Ñ�Ú�Ð�Ñ�Ù�Õ�Ì�ËIÛÀÑÓÑ�Ð�Ü�ÕÞÝ�Ð�Ú�Ð�Ê�Ü�Í�Ð�ß�Õ�Ë�Ï	É�àáÌ�Í�Î�â�Ï�Ð¾Ë
Ê�Ù�ã�Î�Ë�Ï	É	ÒäØ�Ù�×�ÙtÑÀË�Õ�Í�Õ�Ü�Ð�Ê�Õ�å�æWÍ�Ð¾ã�Í�É�ç�É	è�Ü�Õ�Ê�Ð�Ð¾ã�Î�ß�Ï	Ù½ß�Õ�Í�Õ�×éÒ Ð�ÔzÕ�Ê�ÖÀÐ�×IÒ$Õ�Ê�Û�ÕIÌ�ËIÛ
×�Ù�Í�Û�Ü�É�Ñ�ê�àÄË�É�Ë�Ì�Ù�Ñ�ã�Î	ß�Ï�Ù#å ë�ì�í�ì�î#ï�ð�í�ñ�ìIòôó�ì�õ�ö�÷�ö�ø$ù�÷Iï�úÆù�ï%ï�ù�û	ü�ö�ñ�ýþø ö�ÿzð�ñ�ö·ó�ì�í�ò���ù�õ�ù���ù
÷�ù�÷Iï�ì�õ�ì����	��î	ì���í�ö�õ�ð
��ð�ñ�ì�ñ�ì �
����� ���������������������������  ���� !#"%$'&)(�*�+�,�+
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8:9�; <	=�< >�?�@BA�C)AEDGF	C)HJI
K)LNM2O�P�Q�R�Q�STQVUBQ	U)W%L�R)L
X5Y2ZB[�\^]	_ `VaTb�c^d	e�f
gBh�i�jGk�i�l mGn�oqp)r�n s
t	u
vxw�y	z�uG{N|�}E~��x{%w�t	~��
��t���t�v:t	��z �����������J�������T�
� �	���
� �B�����J�T�J���B�	�����������
� �q�
 :¡T¢�£	¤E¥E¦ §B¨ ©Nª�«�¬V«	­�®
¯ °)±E²�³�´¶µ	·E¸J²�¹�µ�¹T¸ º�»

¼�½�¾E¿�À�Á�½ Â�Ã Ä�Å
Æ�Ç¶È�É	Ê Ë%Ì�ÍqÎ)Ï�Ì ÐÒÑ	Ó 16 ÔNÕ –2Ö ×EØ�Ù�ÚBØ)Û�ÜÞÝ ß
à)á�â	ã ä)åTæ ç�è	é)êEë�é�ìBéEí�î
ï
ð
ñxò)ó�ô�òNõJöB÷EöVøBùÞú�ö	û�ü¶ý�ñ�ö�ðVö	þ�ö	øEÿ

��������� 	�
���
�������� ��� 90 95 99 99,9
N2 1,8 2,2 3,3 4,7
Ar 1,7 2,1 3,1 4,5

CO2 1,9 2,4 3,5 5
SF4 0,4 0,54 0,8 1,1

����������� �"!$# %�&('*)�+"&$, -/.�0214345
6(798:8�;�<�=?>A@�; B�C�D�E�F�E�G9H�I J:KML�N�O9P�Q R�S�T�S�U�V�T�W�X�YAZ�[ \�]�^`_:a�b c d�e f�g�hAi�j kAl�mAn:o�k�p�o�q:rts�qMuwv
x�y�z|{�}�~�z�� � ���������?���4���:�M�/���������|���:���A���A�:� ���������A� ���M���M�������������¡ ��2¢9£�����£�¤�£�¥����9�§¦�¢§�
¨�©�ª9ª:«�¬�©�­:¬�©�®�¯°­�±A²�«�³�­9´ µ�¶�·�¸�¹�ºA»�¼¾½�¿ÁÀÃÂ�½�ÄÅ½:Æ�ÇMÈ�½:Æ�É?Â�¹�ÊÌËÍÂ�Ç:Î§¶�½:¸9ËÍ·Áµ�¹�Æ�Ë�Ï�½�Â�·�Ð
Â�½MÄ�½�ÆAÇ§È�½�Æ�É?Â�Ñ�ÒÓµ�¶�¹�ºAË�À?È�¹�¸�º�·�Ô:Ô9¹�Õ�·�Ç:Õ�·�·×Ö

Ø�Ù�Ú|Û�Ü�Ý�Ü�Þ�ßMÝ�Ú�à�á�â ãAã äæåAç�èAé�êìë?í�î:ï�çAîMë�ðMñ|ò�ó�ô�î:õ�ô�ê ñöë�÷�ò�øÓó�ô�êùê�íAú:÷�ô�÷�û�÷�õýü"ó�þ¾î�ô�ó
nL = 3,1 ÿ  1016 ��� –2� ����� 	�

��������� �������������������������  �!�"�#�$�"&%(' )�*&+�,�-&.�/10 p = <nL>kT/L,2131465�7�8191:�;&5
<
: =�>@?�A�BDC&E�F�C G�H�I J�K�L�K�M1K
N&KPO1M1Q R�S�TVU�W�X�U�S�YZX�[&TV\�[&]1W�X�^�]1[ _�`�a&b�ced�a�f�g�h�i
j�_�h�g�a�g�_�k�l�_nm1o�_
h�g�c@p qsr P> t u(v�w�w x  = 0,94 L–1 y{z&|Vx~}��(�&� �������n���������&�&�
���1���
� �����1������1� ������� L = 40 �&��� ��� � ����� ���&��� �&�����¡  P> = 2,3 × 10–2 ¢ ���
� . £¥¤�¦6§�§&¨�¦�©�¤1ª�«�¦6¬&¨�­�¨® ª�¦6¯�¦�°&­
±�¬ ®�² ª�±³¯�¬&¤1¬&°&¦&¤�´ ® ±�­�µ¶©�¤�·1¸�¹�ª º1»  – 40 ¼�½¿¾�À�Á�Â�Ã�¼6Ä�Å
Æ�Å�¾�Â�Å
Ç&ÅÉÈ1Ê�Å�Æ
Ë6Ç&Ã λ > L/375Ì1Í1Î6Ï�ÐeÑ�Ò�Î�Ó Ô�Õ×ÖÙØÚØeÛ Ü�Ý1Þ�ß�à6á�ß�â�ãåä 14, 15æèç Ý
ß�éëê1ì1Þ¿í�î�Þ�ï�áðâ6ñ�é
ò�é�í1ï�é
ó&éëê1ì�é
ò�á&ó6àõô�é
î
á6ö�÷
î
λ < 0,01 D ç ó~í�á D øúù1û�ü&ý�þ�ÿ�� ÿ���������û��	��þ6ü�
�û
���1þ�ÿ�����������������ÿ����	����þ�� û1ý ÿ�þ ��þ ��û����"!
��û
λ > 0,33 D — ý#��

þ�����
$���
���	���
����%~ù�ü ý&��
�þ �$��
��ëù���û
�'��ÿ$���(��ü�ý�û)!��*�6þ��
þ��
��þ"�&ü�ý@þ���ü�� ù�����%
ù�����%&ü�� +�,�-�, .�/�0�1�,�2�3 4*+�,(3�-�5 +�/�06-�7�8�9�:�;
7�:�1�:�<�,=0>:�-�7�, ?@,�2�3 4A:�- B�C�D�EFCHG
I
C J�K JML  D < λ <
0,33 D N
O#P�P�QRO#P�S�Q$TVU
W
T�O#P X'Y�Q$T�Z�[�\	]*W�P X"N
O>Q�P Z
P�[�N�^
_�`ba�c�[�[�T�OdS�e$Y�Z�c�P"U�T�e$Y�Z
c�P�Q�S�^�K�Z�Q�T
a
e�^fQ�W�Y�g�h�N>a
e�N�[�T�] i�j k�l�m�n�o�l&p�q�r
s�lut j lvl�m�w�n�x�oAk�y�s�z�s$m�x�s�{ s}|
r
s�z�p { o λ ≥ 0,1 D ~ n�y��� �����
�������
�����)�
��� ���
�������$���V�
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Umv = U (0,074 
D
λ  + ζ ) = U (14 

D
L+ ζ ),
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�õ�ó��Æû�õ�ö����
õ�ó	����û��7û���ö��vý��3ùF÷
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ê�Ü�ð�Ü��;Ü æ�ñ	�&Þ	ã#è�å>Ü 
 18, 19�
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f)g�h*i�jlk3mon�p*q.r)f�s�g)t�u.kvm wyx.z|{~}���x&{ �.�0���*���)�A�������������������*���)���!�)���	���!���������������!�
�*���!�������)�*�.�����3�1�.���.�����������?�&�!�.���	�)���X�����	�l���&���!� �*� �	�¡ , )¢A��£�¤�£� !£�¥�¦�§)¨�£!��©�¥*ª.¤&§&«�£)¬�ª
£�­*ª���®�ª.¯*°� !±�ª�§:®�«�£� !£!¬�°��3£*��§)¦ ²�³*³*³ ´ µ·¶�¸º¹3»�¼E½	¾:¿�À3¾)ÁEÂ�Ã!½.Ä�¸�Å�½�Æ�»ÇÂ�Ã!½�Ä�¸�Å�½ Æ�¸�½.¹+È�¸�É.¹3½	¾�Ê�É)ËÌ ¾)Ã!½.Ê�¶	¾&¸*Í:Ã�È�Ê�Â�Î.¸*Ï6Ð<Ñ�Ä�½�Ò&¾�Ê�»!È�É	Ï�Ó�Ã)À|Ô�»�Ä�Æ�½.Æ�Æ�À3Ï6Ã<Ã)¸*È�½�Ò)Ê�À|Õ6½.Å�½�ÒÖÈ�¸�É	¹l½�¾&Ê�»!¹+Æ�½A¹l½.Æ�½�½
50 ¶	¹lÓ×Ô�Ê�¸�Ô�»)È�Æ*Í)¾)Àl¹v¸ØÆ�É Ù Ú	ÛlÜ$Ý�Þ*ß�Ú�à�ß.á*â�ã!ä.å<æçà�è�Ý�ã!Ý)é�â�Û3Ý*Ú	æ&ê ë*ì�ì*ì í!îðï&ñ òvó�ô�õØöÖ÷
ø)ù)ú ÷	û�ó ù õ*ü úÖý ô�÷�þ ù û ø!ÿ��������Aÿ õ ��� ÷ ù û�÷ 	�
 ��
��������������������������� "!$#%�'&�(��)�����*�+ %,�����-����'.��'�
�/-/���'�����/
0������� �'�'(1-�#%���' 1� ��� 2�3�
�
�
 ��45��6 798�:/;�<�=?>�@�< A/B/<�C'<':/8/DE<�F�@�G >�H�B�H�I
A�<�F%J�H�:�<�C'K�@�H%J�G�;�<ML�F�@�K%;�<�C�J�H%;�;�N9H$O%J�H%P�@�B/<':�NQF�<'@�C'H�B/F�@�8�R'DS8TD0<�U$H�@�V�N0@�GM<�V�H%F%A�H�>�H%;�K�;�K
L�B/<�C�;�HXW+Y�Z�Z J'[\F�] ^E_�`�a�b�c'd1e'`%_�f�g�b�h�a�d%c�_�`%g�i�`jc�g�k'e�l/imc�n9o+b�p�b�c'b�_�f%e�g�b�q�bsr%_�`%p�e�l/b'a�djt/l�i
t�b�e'b�p�`"u�u vSwyx�z�z {�|5}�v0x�~$�������0���$�����  �  10–5 �y�����������'���������/�1���/�0���

�S� �/� �$�%�%���Q�'���+�1�'�1���/�����'�'�������������������������E�1�����'���E�� ��+�Q¡%¢£�¤�¥ ��¦������ ���§������+�
400 �S�0�S�'�¨���%�������+©����'�% ����ª���/«��� ����'��¬�«���©����'��¬£�S��­®�� ����������������/�E�¯�£�/�/�������%���1�'�%���� ���/�/���1�'�'����¬��/�+�����/©���°����±�

²9³9´Sµ�¶�·�¸�¸¤¹»º ¼0½y¾/¿EÀS¾/¿ Á�ÂÄÃ±Â Å¤ÆEÇSÆÄÈÊÉEÇÊË�Ì�Í¤Î�Ï Ð)ÑÓÒªÔEÕ�Ñ
Ö$×/ØÚÙ�Û+Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ø/à0Ü�á1â�ØÚØ�á%ã�Ü�ä�å+æ�Ü�ç'è%Ù�Ø�éêã�Û�×�Û�æ�è�×�é�ß�Ù�Ü�ëìâ�×�í�Ý�î'Ø�ß/Ø�è�à0Û�â+×�Ü�àïÝ�Ü�ä�Û+Û�ð�ñ à¤à
Ø�òóØ�ä�Øôß/ä�Ø�Ù�Ü�ë¨à0Û%Ù�Û+Ûöõ�ñ�ñ àSàXç�Ù�Û�÷�Ù�é�é¦Ü�â�î�è�ø�î�è)ù�è�æ�è)Ù�Û)á�àEÜ'ú�Û1âªÜ�Ý�Û%á%ã�Û�ø�Ø�â�åöâ�×/Û+Ý'í�Û�à0û9Û
ç'è�î�í�í�àSÙ�û9ÛMí�á%ä�Ü�ç�Ø�é/ü±ÖýÜ�þ�â'Ü'à¤íªÙ�Û+Ü�Ý'Þ/Ü'ß�Ø/à0èMí�á�â�è%Ù�Ü�ç�î�è®Ù�è%á+Ü�á%èöÙ�Û%ã�Ü�á�×�Û1ß�á�â�ç'Û%Ù�Ù�Üÿç�Ù�í'â�×�Ø
� Û�Ù�â�×/è%ä�å�Ù�Ü�ù�Ü ç�û9á+Ü�î�Ü�ç'Ü�ä�å%â�Ù�Ü�ù�Ü þ%ä�Û%î�â�×/Ü'ß�è�ü��9ß�Ù�Ø/à Ø/æ ç'è�×/Ø�è�Ù�â'Ü�ç Ù�è+á+Ü�á+è é�ç�ä'é�Û1â'á1é
î�×�Ø�Ü�ù�Û%Ù�Ù�û�ë±üEÖ�×�é'à0è�é�î�×�Ø�Ü�ù�Û%Ù�Ù�è1é£Ü'â�î�è�ø/î�è¦ß�Ü�á1â'è�â�Ü�ø�Ù�ÜQã/×�Ü�á�â�è��$Ù�Üjâ'Ü�ä�å�î�ÜQÙ�Û�î�Ü'â'Ü'×/û9Û
ù�è�æ�û���â�è%î'Ø�Ûjî�è�î����

2, NH3, Cl2
��î�Ü�Ù�ß�Û%Ù�á�Ø/×�í
	�â'á�ésÙ�è£ã�Ü�ç'Û�×�Þ�Ù�Ü�á1â�Ø ã/×�Ømâ'Û�à0ã�Û�×�è1â+í�×�Û

ú"Ø�ß�î�Ü�ù%Ü è�æ�Ü�â'è£á£Ù�Ø/æ�î'Ø/à ß�è�ç�ä�Û�Ù�Ø�Û�à Ù�è+á�û��®Û�Ù�Ù�Ü�ù�Ü ã�è�×�è
���ÄØ�á�ü ��� ü��yè%î�ú�Ûjâ ×/Û+Ý'í�Û1â'á�é��
ø�â'Ü�Ý�û¯ù�è�æEÙ�ÛÓî�Ü�Ù�ß�Û%Ù�á�Ø/×�Ü�ç'è�ä�á1éýÙ�è9ç�û9á+Ü�î�Ü�ç'Ü�ä�å%â�Ù�û0Þ�þ%ä�Û�î�â+×�Ü�ß�è�Þ���Ø�Ù�Ø®àEÜ�ä�Û�î�í�ä�ûjù�è�æ�è���Ù�Ø
Ø�Þ��S×/è%ù1à0Û%Ù�â�û Ù�Û Ý�û�ä�Ø�è%ù1×/Û+á+á�Ø�ç�Ù�ûïã�ÜêÜ�â�Ù�Ü�÷�Û%Ù�Ø�	 îsàEè1â'Û�×/Ø�è%ä�í þ+ä�Û î â+×�Ü'ß�Ü�çsØìÙ�Û
ã/×�Ø�ç'Ü'ß/Ø�ä�Ø®îýá�Ù�Ø/ú�Û�Ù�Ø�	sþ+ä�Û%î�â+× Ø ø�Û%á%î�Ü�ë�ã/×�Ü�ø�Ù�Ü�á1â�Ø®ç'è�î�í'í�àSÙ�û0Þ�ã/× Ü à0Û�ú9í'â�î�Ü�ç�ü

� þ�â�Ü�à á%ä�í�ø�è+Ûôç'Ü�æ1à0Ü�ú"Ù�ÜQã/×�Ø/àEÛ�Ù�Û%Ù�Ø�Û¨ã�Û�×�Û�æ�è�×�é�ß/Ù�Ü�ë â+×�í�Ý�î'Ø ß�Ø�è�àEÛ1â�×/Ü�à ð�� à¤à
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q�r�qVs)t�u�v�w�x s Q = σ ε S (T4y z { 4) = 46 |1}�~������ �	� σ = 5,7⋅10–12 |1} ���	� 2⋅ � 4 �(�������)� �������-�V�
�V� �	�-���������	���-� ��� ε = 0,1 [24] ��� �5 	¡�  ¢¤£¦¥�¡�§�¨�©�ª ¥�«P ­¬�®-¬)¡�«°¯�¡� 	®�±� 	²�³�´¶µ�±�³�²-¬�· ¸�¹�º »¼»1½¾�¿-À »3Á Â�Ã�Ä�» Å�Æ Ç¼ÇÉÈ5Ê�Ë�Ì�Í^Î�Ï-Ë�ÐÑÈ Ê)Ò	Ï-Ë�Ó¤Å ÇFÇÔÎ^Õ	Ö	Ì�Î�×)Ë)Ø�Ï�ÙPÒPÎÑ×�Ù3Ú�Ì�Ë�Û�Ï�ÙPÒÝÜ	Ë�Þ¼ß�Î�ß Ë ×)Ö�Ï�Ï�ÙPÒà Ì�Ö	Ï�Ü ÎjÎ�ÕáÏ-Ò ß�âãÖ�×)Ò	äåÍ^Ò�ÐjÈ Ê�Ö�Ì�ÎjÓæÌ�Ë�×�ç à Ó�ÒèÛ-Ë�È Ê�ç�Û-Ö�Ò Êæé ê1ÊæÛ-ËLÊ)Ò	Û�Ì�Ë�Û�ß�Ë�×)Ë�ë�Ï-Ë�È Ê�Îíìî Ò	Û�Ì�Ë�Û�ß�Î�Ê�Ë�Ó¦Õ	ÖïÈ	Ø�Ò Ê¦Ó�Ë�Ï�ë�Ò�Ï-È�Ö�ð�Î�ÎáÜ�Ö Õ	Ö�ß�Ö	×)Ò�Ï ñ�ò ñ�ó ô1õÔö�÷�øúù�û�ü�ý�þ�ÿ�ø�ø���ñ –6 �������	��
�� 
�� �
� 
�������� � ������
������ � �����	� ��
�!#"�$%��"'&#
�&(�)�*!��)+��(�-,�. /0���210
)34�(�65�����7�"�10�*��78$9�*�
"�&(�)�:�	
�!���
��;��� � ��
�!���<>=#�����:�	
�!�� ?A@CB	D*EGFIH�J�KML�N O0PQP�F:H�R�@�H�J�K�P)@�S�DIJ�D#T(U @�BVEWK�B�S�@�X*@
DZY*@)P�D[T#@�TZP�D:\�K�P^]*_`] R)acb�_�KI@)B�d	@�S�J�DZP8d	@�efY*D*R�K�\�S)KID*Y*@�P)@)g�R�@�\#h�ijS)K^TkJ�D#l�@)b�K�g m�n)o	p*q�m�q
15 r4s�t)uZv8w�v4x	u y*zA{�|:}#~��G�	�:�����Z�������	~��j��|:��~)�8�W�

� � �����	�
��� �0� ��� �

��� �
��� �

����  ¡�¢�¡
£�¤�¥8¦�§8¦*¨ª©�§:«A¬ ­�®�¯±°�²#³�´*µ
¶�·�¸�¹0º¼»#¶�¶�½8¾:½ ¿�À±Á�À9Â)Ã
Ä4Å±ÆGÇ�ÅcÈ0É�Ä�ÊZÈ�ËÍÌ#Î:Ï Ar, Ð�Ñ 2,
CO, NH3 Ò Cl2.

Ó�Ô:Õ Ö�×�Ø�Ù	Ú Û�Ü Ý�Þ	ß à á�â ã	ä:å�æ�ç:è�é ç ê	ë#ì:í�îjï:ê�ê	ð�ñ:ð ò	ó*ô�ójõ�ö
2 ÷	ø�ù(ú�û�ü*ý#þ(ú ÿ�� -5 �������	�
���

��
��������
��
�������
�� ����� ����!#"$�&%�!#�('�!
)�*�*�+�"�,#'�" -�.  ° /10 213�4�5�6 7�8�9�:#;�<�=?> @�A�B C�D�E�D$FGC�H�IKJ�H�L#D$C&M�L#D
J
L�N O�P QSRTR�U�V#W�X�V
Y�Z�R�X�[�\^]#W�_`[�Y
Z�X�X�a�\�]#[�\ba c�d�e&fSfKg#h#g�i�j�k�d�lmk�i�n#o�d�n
p#d�q�d�r#j�d�s�k?g
λ = 2 × 10–3 t k s�l –1 u p
v�r –1 w s$k�v�j�v�q�o�g#q�v�i�k�s�xbn
p
gyk�d�o�z{g#j�i|c�p
g�d�d�s&v$r#c�v }�~ � ���S~������
�����������������?�&�
�$��}
~ �  × 107 �K����������������� �������������?�?��� ��� 2 ���
���������#���������� �����¡
������¢?�
������£��������
������¢¤��¥ 14 �K�������?���¦��§�¨�§ [24] © ª&«�¬#­�®#¯�«�°#°�±�²´³�µ ¶�«�ª�·?¸ ¹�º�»&¼�½{¾�¿|À�º�À�Á�Â�»�¹�Ã�Ä�Á
1,3 × 1025 Å º�¹�Ä�¾?¼�¹#Æ�ÇÈÂ�¾ÊÉ�º�¾�Â�Ë�Â�¹�ºÌº�É#¿�À�ÍÎ»�Â�Ä Å º�Ä Ï#Ð
Ñ1Ò1ÓSÔ�Õ�Ò�Ö�Ð
×
Ô�Ø�Ù�Ï#Ð�ÒÛÚ�Ù�Ü�Ô�Ø�ÝKÞàß�Ô�á�Ô�â�Ô�Ø�ã
Ú�Ù�Üäß�Ôåß�Ô�Ø�Ò�×�Þ
Ï�Ô�æ�á?ÐçÙ�Ü�Ô�á?Ï�Ô�èéÖ�Ô�Ø&ê�ëÊâ�Ðìæ&Ô�×
í�Ð
×�ê
Ò$á�æ$îïÕ#Ô�æ$á�Ù�á�Ô�ð�Ï�Ôå×#Ù�Ø�Ï�Ô�ÓKÒ�×
Ï�Ô�ãSÐñá�Ù�â�Ô�è
æ�Ô�×
í�ò#Ð�Ô�Ï#Ï�Ô�èÌÒ�Ó â�Ô�æ$á�ÐGÖ�Ô�Ø&ê�ëÊâ�Ð{Þ�Ø�Ù�á�Ù&Ò$áÛÏ�ÙÈæ&Ô�á�Ï#ÐÊð
Ù&æ&Ô�ØÛÏ�Ò�ß
×
Ò�×�ÝÎØ�Ï�Ô�èÊ× Ù í�Ô�á�Ýôó
õGö
÷ùø#ú ûýü#öÿþ�����û#ø ��������	
����
�� ������� �������������������� �! "$#�%'&�(�#
)+*-,�*/.�0�* 1/2/3/254�3 6�7/8�7/9/:-8<;�=�>�?A@ BDC<E�FAGAH IKJML�NPOAQ�R�J<SMT/O�J<UPVWIKN-X�JML�JMI Y�Z�[�\<]�^K_ `�aPb-c�d�efb
gAhAi d�`�jkb-cDl hAm `�aPb-c�d�eon h p/q 4 r sut-v�wMxAy�z/{�z/|<}ky�x�t~y�z/��v�z/w�|�t/y���t ���������P�������A�-�$���<�����P�-�D�����
�����P�����P���<�P�������M�D���/���P�������������A�M�/�A�����<�-�����/�-���/�M�P�<���/���P���A���/����� �¡�<¢A���/�/�A�£�
¤M¥-¦�§�¨�©�ª�§�«¬©�­k® ¯�¦�§A¯�§A¦�°�±�§Aª�²P³A­Dª�§<´¶µA§�«/±�ª�·�«¬·¸·<¹-³�²ºµ»ª�§M¦�¼K²P³A±¡µ»¯�§A¤M¥/¦A½�ª�§<«-©�±¿¾
À�Á�Â<ÃAÄMÅ�Â<ÆMÇPÅ�È�ÉËÊ Ç-Ì$Í<ÎuÏ�ÐkÑ¬Á�È�Ò�Ð-ÊKÈÓÅ�Ç ÎAÏ�È�ÁDÔÕÆMÐPÃAÈ�ÑPÖA×

ØuÙ Ú�Û�ÜDÝ Þ�ß�à�á�âMã-ä�ãPå�æèçDà�áêé<ë-ì�íAâ�æKîêà�ïPðPß�à�ã¬ä�ã/ì�ã/å�á�ñ�ß�í�çMí<òAï'ó�ïkð-çDá�ô¿õ öø÷�ù�ú�ûAü-ýkþ�ú�ÿ��
��� ý � û<ü ��� ÿ¬ýDþ ��� ÷��	�èû �
� þ<ù�ú�÷�ü-ýMü�� N/(θ)/N, θ 
������ N/(θ) = ∆N (2π sinθ ∆θ)–1 �����������
���������! ���"#��$�%�&�%('(&����)�*�����,+�&����) �-.�
�/"#&�0��(1(0�"*����&�%�% θ ��� 2*3*4�2�5�6�4�7(8:9;2
<�7=3,>�?
@�9�7BA N
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