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ВВЕДЕНИЕ · / 

Прохождение тяжелой заряженной частицы через монокристалл, 

с одной стороны, представляет собой nоследовательность бинар

ных столкновений с атомами, а с другой, - взаимодействие кол

лективной природы с электронной подсистемой кристалла и его 

решеткой как целым. Поэтому ряд измеряемых величин, характе
ризующих взаимодействие частиц~ монекристаллом, определяется 

как параметрами ядерного рассеяния частиц, так и свойствами кол

лективных подсистем кристалла ~ В частности, это относится и к 

измерениям радиационной стойкости- монокристаллов под действием 

заряженных частиц. Заранее нельзя исключить ни корр~ляцию по

вреждающей способности иона с сечением рассеяния на атоме моно

кристалла, ни возможную заgисимость радиационной стойкости 

монокристалла от особенностей и характера изменения зонного 

спектра твердого тела. Для получения опр~деленного ответа по

лезно провести измерения и построить систематику повреждающей 

способности различных - ионов при взаимодействии с монокристал

лами. Такая систематика дана в настоящей работе. 
Исследование разрушающего воздействия заряженных част иц на 

поверхность материалов имеет прикладные аспекты, в частности, 

при выборе материалов для создания энергетических устройств 

ядерного синтеза. Под действием тяжелых ионов с энергией в диа

пазоне 0,5-10 МэВ/нуклон происходит сильное радиационное по

вреждени~ Приповерхностной области облучаемого образца, толщина 

которой зависит от типа частицы, е~ энергии, геометрии облучения 

и меняется обычно в пределах от десятков до долей мкм. В работе 

проведено количественное исследование степени повреждения моно

кристаллов тяжелыми ионами . 

1. ИЗМЕРЕНИЕ ПОВРЕЖдАюЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИОНОВ 

Монокристаллы 'СаР, Ое, w, uo 2 облучали тяжелыми ионами 
14 N, 

16о, 20,22 Ne , 81 Р ; •iO Ar с энергией от О, 6 до 8 Мэ-В/ нуклон на 
выведенном пучке циклотрона У-300 ОИЯИ. В пространственном рас

пределении продуктов ядерных реакций измеряли параметры теневых . 

минимумов, фиксируемых в направлении кристаллографических осей 

и плоскостей . По мере накопления радиационных повреждений вы

ход х в теневом минимуме возрастает, поэтому величина x(I) 
служит количественной мерой степени повреждения монокристалла 

nод действием дозы . ионов I. Результаты проведенной серии экспе-

риментов частично опуqликов'1:а•f~ы --~ _р~:бо~ах~;~· 
. ··- _, ,., . ~ - ,_,,. l 
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Основные особенности методики получения данных о nоврежде

нии монокристаллов приведены ниже. Исследовались образцы моно

кристаллов совершенной объемной структуры, поверхность которых 

после механической и химической полировки выглЯдела как зеркало 
без видимых дефектов. Ориентация монокристалла исключала совпа
дение оси пучка с каким-либо из главных кристаллографических 

направлений. При интенсивности пучка около 10 10с-1 облучаемая 
область · мишени сохраняла комнатную температуру. Пучок имел диа

метр 1 мм после прохождения коллиматора. Теневые распределения 
фиксировались трековыми детекторами из стекла или пластика /лав
сан/, располагавшимися на расстоянии 120 мм от мишени. Регист~ 
рировались такие продукты ядерных , реакций, как упругорассеянные 

ионы, ядра отдачи рассеяния и осколки деления. В результате ска

нирования детектора с помощью оптического микроскопа получали 

профиль осевого или плоскостного минимума; nри этом вводился 

ряд поправок, учитывающих геометрические факторы и загрузку де

тектора. 

В экспериментах по .определению nовреждающей сnособности час

тиц существенное значение имеет точное измерение дозы экспози

ции. Наиболее надеЖными являются оnределения дозы по выходу час
тиц ядерных реакций. Если известно сечение реакции, то задача 

решается путем расчета выхода реакции на толстой мишени. В про

деланных вычислениях соотношение энергия-пробег аппроксимиро

валось выражением E 1=(C 1R 1)n1, где i = 1 д!'я с п~дающ_ей частицы, 
i = 2 для продукта ядерной реакции. Толщина работающего слоя 
мишени t вдоль пучка опреДеляется решением уравнения 

n1 n2 
k 2 1C1 [R 1 (E 0) -tJI . = IC 2 [R 2 (Щ + pt]\ /1/ 

где Е 0 - начальная энергия иона; JI - пороговая энергия регистра

ции частиц; k 2 (0~) выражает энергию продукта реакци~ через энер
гию падающей частицы Е 2 = k2 (О~)Е 1 ; р(О;) - геометрический коэф
фициент, равный отношению расстояний от произвольной точки в ми

шени до поверхности по направлению регистрации l и по направ.ле
нию пучка s : р = f/s. В частном случае регистрации упругорассеян
ных · ионов n 1 = n2 уравнение /1/ дает элементарное решение 

k 11n R(E ) - R(П) 
t = о . 

k 1/n + р • 
/2/ 

В случае регистрации упругорассеянных ионов и ядер отдачи 

можно получить точную формулу для вычи.сления выхода в зависимо

сти от угла: 

в 23 1-2n1 N(O)=~O.J ' Р· •02 ' 10 M(O)\[R 1(E
0
)-t] . 

(2n1 -l)C~n1л 2 

1-2n1 
-[R1 (E0)] 1,/3/ 

2 

1 

""' 

где ~О - телесный угол детектора в л.с. (ер)~ J - полное число 
ионов, попавших на мишень; р- плотность мишени (г/см 3 ); R1 
и t ;.. в см. Функция M(l9) абсолютизирует сечение резерфордовского 
рассеяния. При регистрации упругорассеянных падающих частиц 
М(О) равна 

М(О1с) 
0,814Z~ Z~(1 + у 2+ 2у cosl9!) 312(1 +у)2 

2tт sin 4 B1c/2 11 +у cosOfj 
10 -

26 см2 МэВ 2ср-l , 1 4! 

с 

где О 1 - угол рассеяния в с. ц. и., у= А 1/А 2 - отношение массовых 
чисел падающей частицы и ядра мишени. В случае регистрации ядер 
отдачи упругого рассеяния функция М(О) вычисляется по формуле 

L · 2 2 2 -З L -26 M(l92 ) = 0,518 Z 1 Z 2 (1 +у) cos О 2 10 см2 МэВ2ср -1 /51 

L 
где 82 - угол регистрации ядер отдачи в л.с. Если регистрируются 
осколки деления, то можно, используя измеренные сечения деления, 

выч.ислить выход реакции с учетом пробега осколков, геометриче

ских факторов и изменения сечения по мере торможения ионов. 

Вычисленные значения выхода позволяют найти интегральный по
ток ионов, попавших на мишень за время экспозиции. Точность опре

деления дозы экспозиции в большинстве случаев оценивается рав

ной ~25%, включая аогрешности эксперимента, а также систематиче
ские неопределенности измерений пробега частиц R

1
(E

1
) и порога 

регистрации частиц трековым детектором. 

На рис .1-3 приведены измеренные зависимости х (I) для взаимо:.. 
действия различных ионов с монокристаллами. В области небольших 
значений дозы измеренные величины x(I) можно аппроксимировать 
линейной функцией x(I) = х 

0 
+ rl. При увеличении - дозы в несколь

ких случаях удалось наблюдать насыщение функций x(I) на уровне 

0,85-0,9. По данным рис.1-3 нетрудно установить, что наи~ольшее 
повреждающее воздействие на монокристаллы оказывают ионы с наи
большим Z и наименьшей энергией. Чтобы- характеризовать количест
венно повреждающую способность ионов, введем величину повреждаю

щей дозы 10,2 • Ей отвечает увеличение выхода в минимуме за счет 
радиационног.о повреждения до величины . Храд = 0,2, где ~ад опре

деляется из условия 1- Храд = (l - Хэксn ) ( l -х0 ) - 1 . ПонЯтие. - по
вреждающая доза I 0 .~ - более адекватно процессу, чем доза амор~ 
физации, т.к. полнои аморфизации монокристаллов в некоторых слу
чаях наблюдать не удается. Попытки каким-то образом установить 
приближение к аморфному состоянию в области насыщения поврежде
ния приводят к большой неопределенности установления дозы амор
физации. 
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2. С~1СТЕНАТИКА ПО ВР ЕЖДАЮЩЕй ДОЗЫ ЧАСТИЦ • 
За счет отдачи при уп ругом рассеян ии заряженных част иц 

в объеме монокристалла создаются точечные дефекты решетки. Поэ

тому в простейшем приближении повреждающая способность иона 

должна быть пропорциональна произведению сечения ядерного рас
сеяния на среднюю эне ргию отдачи в этом п роцес-се. Отсюда сле
дует , что пов реждающая доза должна быть обра тно п ропорциональна 
величине к = Z 2z 2 А А-1 Е -1 1 2 1 2 1 • 

Вторым па раметром , от которого должна зависет ь повреждающая 

доза 1 0,2 , является толщина работающего слоя монок ристалла, 
дающего вклад в наблюдаемую ка ртину эффекта теней. При увеличе

нии глубины проникновения в монокристалл повреждающая способ

ност ь иона возрастает ; кроме того , для рассеянной частицы выход 

из более глубокого слоя привод·ит к ослаблению эффекта теней за 

с чет деканалирования на поврежденной решетке. Как известно 

/на пример , 141 /, степень де каналирован ия резко возрастает при 
уменьшении остаточной энергии част и ц на выходе из монокристал

ла. Поэтому естественным параметром является отношение средней 

глубины выхода к полному пробегу <d>/R. П риведенные выше ре
зультаты x (Q получены для разных бомбардирующих ионов и раз

ных регистрируемых продуктов ядерных реакций. Поэтому количест

венное сравнение функций x(Q возможно при учете различия в тол

щинах работающего слоя. 

В таблице приведены значения повреждающей дозы 10,2 , произ- _ 
ведения к · 10,2 , а также отношения <d>/R. Средняя энергия ионов Е 

и с редняя глубина выхода <d> вычислялись с использова нием фор

мул / 1, 2/ путем интегрирования по глубине слоя с учетом весо-
• d dE -1 

вого фактора,пропорционального произведению ~(х) (---) 
d{1 dx 

где da/d.Q - дифференциальное сечение реакции, dE/ dx - удельные 
потери энергии ионов. 

По данным таблицы видно, что умножение величин 10,2 на па
рамет р к приводит к значительному сокращению интервала измене

ния 10,2 для разных взаимодействий . Следова тельно, подтвержда
ется корреляция повреждающей способности ионов с энергией, пе

редаваемой ядрам отдачи при прохождении частиЦ в веществе. 
Вместе с тем, можно увидеть регулярное уменьшен ие произведения 

к·I0 ,2 с ростом отношения <d> / R, что показано на рис.4. Тем самым 
подтверждается ожидавшийся рост повреждающего воздействия ионов 

при увеличении среДней глубины исследуемого слоя монокристалла . 
Точки на рис.4 совершенно определенно показывают завис имость 

радиационной стойкости от особенностей структуры монокристалла. 

Наибольшая стойкость металлического вольфрама не является неожи

данной. Однако существенное различие стойкости 'GaP и Се трудно 

объяс нить · в элемент-арных представлениях , т.ак как эти монокри

сталлы сходны между собой по большинству параметров . По-видимо

му, п рич ину следует искать в характере изменения зонного спект- · 
5 
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Таблица 

Результаты измерения nов.реждающей дозы ионов 

.Взаимо- Кристаn-

Действие Е, МэВ nограф. 

направл. 

14N + GaP 13 < 111> 
31р 21 < 110> 

40Ar 
~ 

17 < 110> 

20 Ne + Ge 102 <111> 

20Ne 1 9,1 < 11 1> 

40Ar 21 < 111> 
~-- ._ .. 

160 + w 131 <1 1 1> 
22Ne 

~ 166 <111>' 
40Ar 19 <1 1 1> 

12С . + U02 79 <110> 

... ::! ( произ~ . 
ед . 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

I,O~ 
'1--·н-

~ ',, t 
'-~-

j · -,t-~ 
O,I 

о O,I 0,2 о,з 

6 
41>/R 

Регистр. 
Io,2 • к·Iо,2' ' 

частица 10 15см-2 ~ 
отн.ед. R 

14N 5,6(1 ,4) 0,31 0,38 
31р 1,00(25) 0,35 0,38 

40Ar 0.82(21) 0,66 0,28 

, Ge 5,3(1 ,3) о, 14 0,23 
20Ne 0,53( 1 3) о, 16 0,30 
40Ar 0,23(6) 0,20 о, 14 

оск.дел. 32(8) 0,79 0,37 

оск.дел. 19(5) 0,80 0,35 

40Ar 3,6(9) 7,7 0,07 

оск.дел. 28(7) 0,54 0,40 

Рис.4. Систематика повреждаю

щей дозы ионов в зависимости 

от толщины работающего слоя 

монокристалла. Точки соответ

ствуют монокристаллам: ~ - W, 
х - UO 2 , tJ. - 'СаР , о - 'Ge . 

ра кристаллов GaP и Ge в про

цессе облучения. РадиолИз моле

кул 'GaP приводит к появлению 
свободных носителей заряда 

в объеме монокристалла уже 

при малых дозах облучения,что 

способствует образованию экра

нирующего .поля объемного заря

да вокруг движущейся заряжен

ной частицы. В результате по

вреждающее воздействие частицы 

уменьшается. Для монокристалла 

'Ge такой процесс затруднен, 
~ повреждающая способность 
иона остается большой. 

~·~ 

] i 

Следовательно, измерения радиационной стойкости монокристал

лов GaP и 'Gе показывают одновременную корреляцию повреждающего 
воздействия иона как с сечением ядерного рассеяния частиц, так 

и с иЗменением состояния электронной подсистемы кристалла. Оче
видно, экранирующее поле объемного заряда уменьшает вероятность 

столкновений с выбиванием ядер из узлов решетки. 

Заканчивая обсуждение повреждающего воздействия ионов на 

монокристаллы, отметим, что измеренные зависимости выхода в те

невом минимуме ·от дозы x(I) позволяют определить объемную кон
центрацию точечных дефектов nD(I) в приповерхностном слое. Рас-
чет был сделан по методике, описанной в работе 141 .функция дека
налирования вычислена в модели однократного рассеяния. Резуль

таты показ9ны на рис. 1-3 треугольными точками. Видно, что с по

мощью эффекта теней уДается определить концентрацию дефектов 
В интервале 3·10-З_s n D _:::0,5. 

3. ВЛИЯНИЕ МИКРОН~РОВНОСТЕй ПОВЕРХНОСТИ 
НА ВЫХОД ЧАСТИЦ 

Для получения значения дозы ионов в работе производилось точ
ное измерение выхода рассеянных частиц в зависимости от угла 

рассеяния и, соответственно, от угла выхода частиц относитель

но плоскости поверхности монокристалла. Производилось также вы

числение пробега частиц и толщины работающего слоя мишени. Для 
таких тяжелых ·частиц, как 40 Ar и ядра отдачи 'Се, имеющих неболь
шой пробег, толщина работающего слоя моно-кристалла 'Ge оказалась 
равной -1 мкм. Это сравнимо с раз~ером возможных микронеровно

стей поверхности мишени. Монокристалл подвергалея механической 

и химической полировке по методике, применяемой при изготовле

нии полупроводниковых детекторов. ПоверхНость его представляла 
. собой хорошее зеркало без видимых дефектов, однако сглаженные 

дефекты размером в ' доли мкм могли иметь место. ' 
Было установлено вли~ние микронеровностей поверхности м6но

кристалла германия на выход рассеянных частиц · в области неболь
ших углов (а < 8°) между направлением выходящей частицы и плос
костью поверхности. Геометрия эксперимента показана на рис.Sа, 
отмечено направление падающей частицы /1/, его проекция на плос
кость мишени /2/ и направление выходящей частицы /3/. Введены 
следующие обозначения: угол рассеяния относительно наnравления 

пучка -О, угол выхода частицы относительно плоскости поверх
ности - а и угол отклонения плоскости реакции от нормального 

к мишени положения - ф. Результаты даны на рис.6. · зависимость 
от угла О числа рассеянных ионов 40 Ar У(О), измеренная ~ плоско
сти, нормальной к поверхности и проходяще~й через направле
ние пучка, показана на рис.ба. При уменьшении угла О уменьшает
ся и угол а, который становится равным нулю при О = 50 о. Видно, 
что в облас~и а<8° наблюдается заметное и нарастающее расхож-
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Рис.S . а - геометрия эксперимента 
по измерению зависимости выхода 

рассеяннь~ частиц о т углов ; б -
схематическая иллюстраЦия влия

ния неровностей поверхности ми
шени на выход частиц в зависимо

сти от направления регистрации . 

У. 
• оти . e.J, . 

о у о0 

"" [ .1. J 
I,O 

0 ,8 

О, б 
• J..· $. 

• J.. · , • • 

О,< 

о 

111 

IO 20 .... грц. 

. 
•о 

' 

+ 
+ 

IO 

' 1 

Рис.б . Зависимости интенсивности 
I ,O 

регис трируемь~ рассеяннь~ частиц 0 , 8 

от углов а и ф, отсчитьmаемых 
в двух взаимнqперпендикулярнь~ О,б 

направлениях , в случае рассея- 1 ·-~ .,. 
ния ионов 4° лr ' /а,б/ и при ре- о •• 

о I O 
гнетрации ядер отдачи 'О е /в/ • 20 'f. грц . 

дение между измеренным и рассчитанным распределением У (О). Рас 
чет сделан для идеально ровной поверхности мишени с испольЗова
нием формул /2-4/ . Меньшее значение выхода следует отнести 
к влиянию Микронеровнастей поверхности мишени при уменьшении а. 

Измерена также зависимость плотности треков на детекторе от 
угла в поперечной к проекции пучка плоскости У (ф). Результаты 
показа ны на рис . бб для рассеянных ионов 40 Ar и 6в для ядер от
дачи 'Ge, выбиваемых п ри рассеянии ионов 20 Ne / 102 МэВ/. Измере
ния сделаны в каждом случае п ри двух значениях угла а, которые 

ука за ны на рис. бб , в . Сплошными ли ниями да ны вычисленные угловые 
распределения У(ф) . В идно нарастающее с ростом ф расхождение 
между расчетом и экспериментом. В расчете учтено изменение вы-
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хода за счет изменения угла е с ростом ф. Расхождение ста нов ит 

ся большим при углах а ~ 10° . Приведенный здесь угол а отно

сится к це нт рал ь ной геометрии, т . е. к исходной точке расп реде

ления Ф = О . По мере увеличения ф угол а и зменяется незначитель 
но при ф <25°. Объяснить наблюдаемое на рис .бб,в убывание У(ф) 
изменением угла а, т . е. изменением выхода У( а) не удается . Зна 

ч и т, в этом случае наблюдается добавочное воздействие неровно

стей поверхности на выход частиц при отклонении плоскости реак

ции от нормаль ного к поверхности положения. 

Влияние напра вления вылета на выход рассеянных частиц, с вя 

занное с неровностями поверхности мишени, иллюстрируется рис.5б. 

Выступы поверхности условно изображены в виде пирамид. Рассмот
рено взаимодействие пучка с отдельным- выступом в двух случаях: 

когда Qроек ция направления выходящей части цы на пЛоскость сов
падает с проек цией направления пучка ф = О ·и когда между этими 

проекци~ми угол Ф = 90 °. Конфигура ция части объема выступа, даю

щей вклад в рассеяние, определяется из услов ия, что полный пут ь , 

который проходит частица в веществе, не должен превышат ь опре-· 
деленного значен ия. На рис ~ 5б видно, что формы работающей обла
сти выступа /заштрихована/ существенно различаются в случаях 

ф = О и ф = 90 °. В последнем случае полный объем вещества, на 

котором происходит рассеяние, значительно меньше , чем в первом. 

Следовательно, должно наблюдаться заметное уменьшение выхода 

У(ф)' с ростом ф , что и выявлено в эксперименте /рис . бб,в/. 
Таким образом, при тщатель но~ полировке поверхности монокри

сталла остающиеся неров ности не мешают наблюдению ярко выражен

ной теневой картины в угловых распределениях рассеянных част и ц, 

отражающей совершенную объемную структуру монокристалЛа.Вместе 
с тем, влияние неровностей на выход частиц под малым углом 

к поверхности остается заметным. Это дополняеJ полученные ра 

нее данные / 5 / о влиянии неровностей мишени на спектр рассеянных 
частиц ~ 

~ . 

выводы 

1. Получены значения поврежда~щей дозы различных тяжелых 
ионов с энергией от 0,6 до 8 МэВ/нуклон при взаимодейств ии 
с монокристалл9ми полупроводников и металлов. Для приповерх

ностного слоя микронной т~лщины определена средняя концентра
ция точечных дефектов в объеме монокристалла. 

2. Установлена корреляция повреждающей способности тяже
лого иона с велич Иной средней энергии , передаваемой ядрам от
дачи при упругом рассеянии ; т.е . с ядерными тормозными потерями 

иона в веществе . 
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3. Выявлено влияние особенностей структуры монокристаллов 
на степень их повреждения. Различие радиационной стойкости моно

кристаллов 'GаР и 'Ge объясняется изменением концентрации свобод
ных носителей заряда под действием облучения, т.к. ~о большинст
ву других характеристик эти монокристаллы сходны между собой . 

Следовательно, изменение состояния электронной ·подсистемы кри
сталла также влияет на степень радиационного повреждения решет

ки. 

4. Обнаружено влияние микронеровностей на выход частиц под 
малым углом к поверхности мишени. 
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СООБЩЕНИЯ, КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ , ПРЕПРИНТЫ И СБОРНИКИ ТРУДОВ 

КОНФЕРЕНЦИЙ, ИЗДАВАЕМЫЕ ОБЪЕДИНЕННЫМ ИНСТИТУТОМ ЯДЕРНЫХ ИССЛЕ
ДОВАНИй, ЯВЛЯЮТСЯ ОФИЦИАЛЬНЫМИ ПУБЛИКАЦИЯМИ. 

Ссылки на СООБЩЕНИЯ и ПРЕПРИНТЫ ОИЯИ должны содержать с~е-

дующие элементы : 

- фамилии и инициалы авторов; 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс публикации, 

- место издания /Дубна/, 
- год издания, 

-номер страницы /nри необходимости/ . 

Пример: 

1. Первушин в.н. и др. оияи~ ?2-84-649~ 
Дубна~ 1984. 

Ссылки на конкретную СТАТЬЮ, nомещенную в сборнике, должны 

содержать: 

- фамилии и инициалы авторов, 

- заглавие сборника," nеред которым приводятся сокращенные 

слова: "В кн .'' 
сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс издания, 

место издания /Дубна/, 

- год издания, 

- номер страницы. 

.... 

Пример: 

Колпаков И.Ф. В кн. Х1 Мехдународнтй 

симпозиуМ по ядерНОй ЭЛеКmрОflиКе~ ОИЯИ~ 

Д13~84-53~ Дубна~ 1984~ с. 2 6. 

Савин И.А . ~ Смирнов Г .И. В сб. "Краткие 

сообщения ОИЯИ"~ Н 2-84~ Дубна~ '1984~с.3. 
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Принимаете~ nодnиска на препринтw и с~ени~ Об~диненного института 

~дернwх исследований . 

Установлена следуощая стоимость nодnиски на 1Z м~с~цев на издани~ ОИЯМ, 
включая nересwлку , по отдельнwм тематическим категори~м : 

ИНДЕКС ТЕ НА ТИКА 

1. Эксnериментальна~ физика вwсоких энергий 

2 . Теоретическа~ физика вwсоких Энергий 

3. Эксnериментальна~ нейтронная ФИзика 

4. Теоретическа~ физика низких энергий , 

s. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnи~ и радиохими~ 

7. Физика тя•елwх ионов 

В . Крмогеника 

9. Ускорители 

10 . Автоматизация обработки эксnернментальнwх 

~н~х 

11 . ВwчислИтельная математика и техника 

1Z. Хини я 

13 . Техника физического эксn~рнмента 

14 . Исследования твердwх тел м •идкостей 

~ернwми методами 

15. Эксnериментальна~ физика ~дернwх реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защмтw 

17. Теория конденсированного состояния 

1В. Исnользование результатов и методов 
фундаментальнwх физических исследований 
в сме•нwх областях науки м техники 

19. БиОФизика 

Цена подписки 

на год 

10 р. 80 коп. 

17 р, 80 коп. 

4 р, 80 коп. 

8 р, 80 коп. 

4 р , 80 коn. 

4 р, 80 коп. 

z р, 85 коп. 

~ р. вs коп. 

7 р, во коп. 

7 р, во коп. 

6 р. 80 коn. 

р, 70 коп. 

в р, 80 коп. 

1 р , 70 коn. 

р, 50 коп. 

р, 90 коп. 

6 р, 80 коп. 

Z р ·, 35 коn. 

1 р, ZO коn. 

Подписка мо•ет бwть оформлена с Лобого мес~ца тек~его года. 

no всем воnросам оформленм~ nодnиски следует обращаться в издательский 
отдел ОИЯИ по адресу : 101000 Москва , Главnочтанnт, n/~ 79. 


