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‚.�.Œµ·µ§µ¢, �.‚.Œµ·µ§µ¢ 

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ µ¡§µ·¥ ¶µ¤¢¥¤¥´Ò ¨Éµ£¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨ µ¤´µ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ³¥·´ÒÌ ¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢
´ ´µ- ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ÔÉµ° ³¥Éµ¤¨±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ 4π-£¥µ³¥É·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ·¥¦¨³
³´µ£µ³¥·´ÒÌ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´  µ¤´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥. ’·¥Ì³¥·´Ò° ·¥¦¨³ E1 − T − E2
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ³¨³µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤ ³, § ·Ö¦ ÕÐ¨³ ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨³ ¨§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥
ÔÉµ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¶·¨¢¥²µ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  É·µ°´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ÎÉµ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨-
µ´´µ£µ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¶·¨
¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¥£µ ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ®crystal ball¯. �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, µÉ¶ ¤ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¨§±µÔËË¥±É¨¢´µ£µ ² -
§¥·´µ£µ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éµ·¥, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ±µ·µÉ-
±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ®on-line¯-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „¨ ¶ §µ´ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
µ¤´µ¤¥É¥±Éµ·´Ò³¨ ¸¶¥±É·µ³¥É· ³¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö µÉ 4 ´¸ ¤µ 100 ¸.
‘µ§¤ ´ ´ ¡µ· ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨° ¢·¥³¥´´µ°
¤¨ ¶ §µ´ µÉ 4 ´¸ ¤µ 4 ³±¸ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´, ´ Î¨´ ÕÐ¨°¸Ö ¸ 10 ±Ô‚. ’ ± ± ± ´¨§±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ”�“, Éµ
¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
É¨¶µ¢ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°.

Development of the single-detector time spectrometry procedure for investigation of short-lived
isomeric and ground states of radioactive atoms in the nano- and microsecond range is summed up.
A distinctive feature of the procedure is measurement in the 4π-geometry, which ensures a high
recording efˇciency for delayed coincidences. The mode of multidimensional delayed coincidences
in one detector was ˇrst implemented at the Laboratory of Nuclear Problems, JINR. The three-
dimensional E1− T − E2 mode allows energy spectra corresponding to transitions exciting and de-
exciting isomeric states to be recorded in addition to the time spectrum. Further development of this
technique resulted in construction of a two-detector four-dimensional triple-coincidence spectrometer
and thus demonstrated that the autocorrelation single-crystal time spectrometer, when included in the
®Crystal Ball¯ conˇguration, can be effectively used to search for nuclear isomeric states. It becomes
possible to investigate nuclei that have isomeric states without a low-efˇciency laser ion source in
the mass-separator, which is particularly important for investigation of short-lived nuclei in on-line
experiments. The life-times accessible for single-detector delayed-coincidence spectrometers range
from 4 ns to 100 s. A set of calibration sources of delayed coincidences for the time range from
4 ns to 4 µs and for energies from 10 keV is developed. Since the low-energy transition overlap
the energy spectrum of photomultiplier afterpulsing, the amplitude-time characteristics of afterpulsing
were studied for some types of photomultipliers.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ³µ³¥´Éµ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤·¥ ¨ ³µ³¥´Éµ³ ¥£µ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨-
¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·µ¥´¨Ö Ö¤· . �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´
¦¨§´¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¤ eÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ-
¢¨ÉÓ £· ´¨ÍÊ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ¨ ¶·¨·µ¤Ê ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢
· ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° Ö¤·  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ Éµ° ¨²¨
¤·Ê£µ° ³µ¤¥²¨ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³Ê ±·Ê£Ê Ö¤¥· ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¶·¨·µ¤Ò ¤ ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥·´ÒÌ ±µ´¸É ´É: ¶ · ³¥É·µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ É.¤., ÎÉµ
¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É · §¢¨É¨Õ É¥µ·¨¨ Ö¤· . Œ¥Éµ¤ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´µ° ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ (�‘‚‘) Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³¥Éµ¤ 
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¥£µ Ì · ±É¥·´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò¸µ-
±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤¥·´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ £¥µ³¥É·¨¨,
±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ 4π. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¢·¥³¥´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Å µÉ ´ ´µ¸¥±Ê´¤ ¤µ
100 ¸ Å ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ Î¨¸²  ¨¸É¨´´ÒÌ ± ¸²ÊÎ °´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³.

1. Œ…’�„ ‡�„…�†���›• ‘�‚��„…�ˆ‰

�  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ¤´µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢µ¤¨-
²µ¸Ó ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  · -
¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¢·¥³¥´¨. ‚ ³¥Éµ¤¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢·¥-
³¥´  ¦¨§´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨²¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶µ ¢·¥³¥´´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê
³µ³¥´Éµ³ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ³µ³¥´Éµ³ ¥£µ · ¸¶ -
¤  [1Ä8]. �·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ÔÉ¨ ³µ³¥´ÉÒ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§Ê-
Î ¥³µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¢ ¸É ´¤ ·É´µ³
¸¶¥±É·µ³¥É·¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¢ 
¤¥É¥±Éµ·  Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤¢  ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ¨²¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ëµ·³¨·µ-
¢ É¥²Ö (‚”), ¢·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó (‚��),   É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì
¡²µ±µ¢. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. ‹¨-
´¥°´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ (‹“) ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·Ò („„) µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨,   ³¥¤²¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨° (Œ‘‘) Å ·¥£¨¸É· Í¨Õ Éµ²Ó±µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. Œ´µ£µ± -
´ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éµ· (ŒŠ�) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢,
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�¨¸. 1. �²µ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°

‹‡ Å ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³£´µ¢¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° · §·¥Ï ÕÐ¥¥
¢·¥³Ö Œ‘‘ ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢·¥³¥´¨ · §¡·µ¸  Ë·µ´Éµ¢ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢,   ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ¨§µ³¥·µ¢ µ´µ ¤µ²¦´µ · ¢´ÖÉÓ¸Ö ¨§ÊÎ ¥³µ³Ê ¢·¥³¥´´µ³Ê
¨´É¥·¢ ²Ê.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ± ± ¢ ´ ´µ¸¥±Ê´¤´µ³, É ± ¨ ¢ ³¨-
±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ É¥²¨ É¨¶  ‘’��’Ä‘’��. �·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ô²¥±É·µ´-
´Ò° ¸¨£´ ² µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨²¨ ¢  ´ ²µ£µ¢µ° Ëµ·³¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ‚��,
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  · §´µ¸É¨ ¢·¥³¥´¨
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ‘’��’ ¨ ‘’��, ¨²¨ ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥,
±µ£¤  Í¨Ë·µ¢µ° ±µ¤ (Î¨¸²µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ £¥´¥· Éµ·  ¢·¥³Ö-
Í¨Ë·µ¢µ£o ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö (‚–�)) ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê
¢·¥³¥´¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ³¥Éµ¤ ¶·Ö³µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö
³ É¥·¨´¸±µ£µ ¨ ¤µÎ¥·´¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ �‚Œ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ÉµÎ±µ° µÉ¸Î¥É  ³µ³¥´É 
¥£µ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö (¸¨£´ ² ‘’��’) ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨²¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

“¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  τ ¢ ³¥Éµ¤¥
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  λ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¶µ¸²¥ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
�Éµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:{

f(t) = 0 ¤²Ö t < 0,
f(t) = λ e−λt ¤²Ö t > 0, £¤¥ λ = 1/τ .

(1)
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�¨¸. 2. ‚¨¤ ´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ³£´µ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨°

�¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö T1/2 = ln 2 · τ = 0, 693τ .
’ ± ± ±  ¶¶ · ÉÊ·  ¨³¥¥É ±µ´¥Î´µ¥
¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, Éµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¢¥·É±¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£µ · ¸¶ ¤ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢¨¤ ±·¨¢µ° ¢¨-
¤µ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 2 ¨
± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1):

F (t) =

+∞∫
−∞

f(t′)P (t − t′)dt′, (2)

£¤¥ P (t) Å ¢·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥  ¶¶ · ÉÊ·´µ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ (±·¨¢ Ö 1) ¨ f(t′) Å ¢·¥³¥´´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¨§-

²ÊÎ¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 2), F (t) Å µ¦¨¤ ¥³µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ¥ ¢·¥-
³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (±·¨¢ Ö 3). �µÔÉµ³Ê ¶·¨  ´ ²¨§¥ ±·¨¢µ° § ¤¥·¦ ´-
´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (Š‡‘) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·  2τ0, Ëµ·³Ê ±·¨¢µ° ³£´µ¢¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (ŠŒ‘) ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ê Ëµ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢¨¤ ŠŒ‘, ±µ£¤  ¥¥
Ëµ·³   ¶¶·µ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ´µ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³

P (t) =
1

σ
√

2π
exp

[
−(t − t0)2

2σ2

]
, (3)

£¤¥ ¸É ´¤ ·É´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ σ =
2τ0

2

√
2 ln 2 ¨²¨ 2τ0 = 2, 35σ.

‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ Ëµ·³  ŠŒ‘ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ±µ·µÉ±¨Ì ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ · §·¥Ï ÕÐ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·  ¸µ¢¶ ¤¥´¨° 2τ0. ’µÎ´µ¥ §´ ´¨¥ Ëµ·³Ò Ëµ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ τ � 2τ0.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ´ ³¨ ³¥Éµ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ µ£· ´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ Éµ²Ó±µ É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±µ£¤  τ � 2τ0. �µÔÉµ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¸¢¥¤¥´Ò ±  ´ ²¨§Ê ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¨¤ :

N(t) = λN0 e−λt + B,

N(t) =
n∑

i=1

λiNi e−λit + B
(4)

¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ (i Å
Î¨¸²µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, B Å Ëµ´µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥).
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‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ É ±µ° ¢ ·¨ ´É µ¤´µ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¢·¥³¥´-
´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· , ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¤²Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´   ´ ²¨§¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¸±µ-
·µ¸É¥° ¸Î¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨°, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ´ ²¨Î¨Ö ¢·¥³¥´´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ [9, 10]:

F (t) = md − m d,

Fn(t) =
1
n

∑
midi −

1
n2

∑
mi

∑
di,

(5)

£¤¥ mi Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ³ É¥·¨´¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨, di Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤µ-
Î¥·´¥°  ±É¨¢´µ¸É¨, n Å Î¨¸²µ ¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨°.

2. �‘��…���‘’ˆ Œ…’�„� �„��Š�ˆ‘’�‹œ��‰
‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����‰ ‚�…Œ…���‰ ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ

‚µ¶·µ¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢¸É ÕÉ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ �‘‚‘, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¥²  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ±µ·µÉ±¨Ì ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ´¨¦´¥£µ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°. �·¨³¥´¥´¨¥ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  § -
¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (�‚‘) ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ
¨§²ÊÎ¥´¨°, § ·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, µ¤´¨³ ¤¥É¥±-
Éµ·µ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡Ò¥
¢¨¤Ò Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
£¥µ³¥É·¨Õ ¨§³¥·¥´¨° ¢¶²µÉÓ ¤µ 4π ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œµ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ´¥µ·£ ´¨-
Î¥¸±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò ¸ ±µ²µ¤Í¥³, ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ¸ ¢´¥¤·¥´´Ò³¨
· ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ ¨²¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° µ¡Ñ¥³ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¤¥·¦¨É · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò. …¸É¥¸É¢¥´´µ ¢¸É ¥É ¢µ-
¶·µ¸ µ ¶·¥¤¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ³ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
±µÉµ·µ¥ ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶µ¤µ¡´Ò³ ³¥Éµ¤µ³. �É¢¥É ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ± ± ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ³, É ± ¨ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ³ ¢¨¤¥. Š Î¥¸É¢¥´´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¸Ê³³, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¶µ²´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ±·¨¸É ²²µ¢ NaI(Tl) ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³  [11] ¨²¨ ¢ ¶µ²Ê-
¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ Ge-¤¥É¥±Éµ· Ì ¸ ±µ²µ¤Í¥³ [12]. …¸²¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
²¨´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸Ê³³¥ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Éµ ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉµ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¦¨¢¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·  ¨²¨ ¢·¥³Ö ¸¡µ·  § ·Ö¤  ¢ ��„. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤µ²¥° ³¨±·µ¸¥±Ê´¤Ò. �²µÌµ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨, ´µ ¸ ³ -
²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¤µ¡´Ò°  ´ ²¨§ Éµ²Ó±µ
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�¨¸. 3. �²µ±-¸Ì¥³  µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· 

¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨²Ó´µ±µ´¢¥·É¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, § ¸¥²ÖÕ-
Ð¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·. ƒ· ´¨Í  µÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ´¨¦ ¥É¸Ö ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ´µ¸¥±Ê´¤.

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ¦´µ ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ, ¨§ÊÎ Ö ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ·Ö¤±¥ ¨ · §·Ö¤±¥ ¨§µ-
³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶·¨³¥´ÖÖ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¸Ì¥³Ê § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
(·¨¸. 3, a). �  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥ �‘ (¸Ì¥³   ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨°) ¨ �‚ (µ¤´µ¢¨¡· Éµ·)
¢±²ÕÎ¥´Ò, ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢Ìµ¤´ÊÕ § £·Ê§±Ê ‚�� ¶µ ± ´ ²Ê ‘’��’, „„ Å
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¨ „ Å ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §´Ò¥
¶µ·µ£¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨£´ ² ³
‘’��’ ¨ ‘’��, t2 − t1 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ
±µ·µÉ±µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ ¤ ´´µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ µ¶ÒÉ  (·¨¸. 3, ¡)
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ  ´ ²¨§¨·Ê¥³µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ± ± ¸ ¡µ²ÓÏ¥°,
É ± ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ±µ··¥±É´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤ 
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¶µ²´µ³ · §¤¥²¥´¨¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,



�„��Š�ˆ‘’�‹œ��Ÿ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����Ÿ ‚�…Œ…���Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆŸ 383

�¨¸. 4. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö

¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ ¨ · §·Ö¤±µ° ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨ ´ ²µ¦¥-
´¨¨ ¶¥·¥¤´¥£µ Ë·µ´É  ¢Éµ·µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¸¶ ¤ ¶¥·¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§³¥·¥´¨Ö
É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´Ò, ´µ µÏ¨¡±  ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ T1/2 ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ¨ µÉ Ê·µ¢´Ö
¶µ·µ£  „.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³ ´  ·¨¸. 3, ¢, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´µ£µ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  „„, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£µ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
¢µ§´¨± ¥É ´µ¢µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ ¨´-
É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨. �Éµ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· .

„²Ö µÍ¥´±¨ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¸É¨¦¨³µ£µ ¨§³¥·Ö¥³µ£µ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢
³¥Éµ¤¥ �‘‚‘ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  (¤²¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢
¨ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ”�“, Ö¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ³ Éµ± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4, £¤¥ R0 Å ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥
”�“ (R0 > 1012 �³) ¨ ¥³±µ¸ÉÓ C0 < 10 ¶”, R´ ¨ C´ Å ´ £·Ê§µÎ´Ò¥
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ ¥³±µ¸ÉÓ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“. ‚ · ¸Î¥É¥ ¡Ò²  ÊÎÉ¥´  ¶µ¸Éµ-
Ö´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ”�“, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± RC, Ô²¥³¥´É ³¨ ±µÉµ·µ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
R = R0R´/(R0 + R´) ¨ C = C0 + C´. �´ ²¨§ Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¶·µ-
¢µ¤¨²¸Ö ¤²Ö R´ = 50 �³ ¨ C = 10 ¶”. �µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ”�“ RC ¡Ò² 
· ¢´  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ 0,5 ´¸. �Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò É·¨ É¨¶  ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° Å
R7400U, ”�“-87 ¨ XP2020Q (É ¡². 1) ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò (É ¡². 2).
‚·¥³¥´´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ”�“ σ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö tË = 1, 2σ, ¶·¨-
¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [13].

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¶·¨ § ¸¢¥É±¥ ”�“ ¡¥¸±µ´¥Î´µ ±µ-
·µÉ±µ° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢¸¶ÒÏ±µ° ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ 

I(t) =
Q

σ
√

2π
e−(t−td)2/2σ2

, (6)

£¤¥ Q Å ¢¥²¨Î¨´  § ·Ö¤ , td Å ¢·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ³µ³¥´Éµ³ § -
¸¢¥É±¨ ËµÉµ± Éµ¤  ”�“ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ´   ´µ¤¥ ”�“ (¢·¥³Ö ¶·µ²¥É 



384 Œ���‡�‚ ‚.�., Œ���‡�‚� �.‚.

’ ¡²¨Í  1. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°

’¨¶ ”�“ ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö tË, ´¸ σ, ´¸
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, ´³

R7400U 300Ä650 0,78 0,65

”�“-87 300Ä600 1,5 1,25

XP2020Q 150Ä670 1,6 1,33

’ ¡²¨Í  2. �¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢

’¨¶ �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ρ, τp, τs, �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö λp
∗,

¸Í¨´É¨²- ±µ´¢¥·¸¨µ´´ Ö £/¸³3 ´¸ ´¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´³
²ÖÉµ·  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ fs

BC-422Q 0,19 1,032 0,7 Ä Ä 370

BC-422 0,55 1,032 1,6 Ä Ä 370

NE 111 0,55 1,032 1,7 12,5 0,12 375

‘É¨²Ó¡¥´ 0,50 1,16 4,5 33 0,11 410

�´É· Í¥´ 1,00 1,25 30 Ä Ä 447

NaI(Tl) 2,30 3,67 230 Ä Ä 413

CsF 0,22 4,64 2,8 Ä Ä 390

BaF2 0,46 4,88 0,6 620 0,80 220

BGO 0,18 7,13 300 Ä Ä 480

∗λp ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¡Ò¸É·µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢Ò-

¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· .

Ô²¥±É·µ´µ¢). �·¨ § ¸¢¥É±¥ ”�“ ¸¢¥Éµ¢Ò³¨ ¢¸¶ÒÏ± ³¨ µÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¸µ
¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö τ

I(t) ∼ 1
τ

e−t/τ , (7)

  É ± ± ± ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ ¶µ³¨³µ µ¸´µ¢´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸µ
¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö τ µ¡´ ·Ê¦¥´  ¨ ¢Éµ· Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸ £µ· §¤µ ¡µ²Ó-
Ï¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, Éµ Ëµ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¨³¥¥É ¢¨¤

I(t) ∼ f

τp
e−t/τp +

(1 − f)
τs

e−t/τs , (8)

£¤¥ f Ì · ±É¥·¨§Ê¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µ° τp ¨ (1 − f) Å
³¥¤²¥´´µ° τs ±µ³¶µ´¥´É ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· . �¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¥·É±¨ Ô±¸-
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¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  ¸ ±µ´¥Î´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ”�“ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

I(t) =
Q

σ
√

2π

t∫
0

e−(t−td−t′)2/2σ2
(

f

τp
e−t′/τp +

(1 − f)
τs

e−t′/τs

)
dt′. (9)

�·¨  ´ ²¨§¥ Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ-
·µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ”�“ RC = 0, 5 ´¸. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
Ëµ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸¢¥·É±µ° ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¸ ËÊ´±Í¨¥°
e−t/RC . ‚Ò· ¦¥´¨¥ (7) ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥

I(t) ∼ 1
RC − τ

[
e(−t/τ) − e(−t/RC)

]
. (10)

� ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

I(t) =
Q

σ
√

2π

t∫
0

e−(t−td−t′)2/2σ2
(

f

τp
(e−t′/τp − e−t′/RC)+

+
(1 − f)

τs
(e−t′/τs − e−t′/RC)

)
dt′. (11)

Œµ³¥´É t = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· . ‚ ¸¢µ¨Ì
· ¸Î¥É Ì ³Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨, É ± ± ± ¢·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö Ë·µ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ”�“ ¨³¥¥É µ¡ÒÎ´µ ÉµÉ ¦¥ ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ±  ¤²Ö ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° R7400U
¨ XP2020Q ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5, 6 ¨ ¢ É ¡². 3. �  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¢·¥³¥´´µ° µÉ±²¨± ¸µ¡¸É¢¥´´µ ”�“, µÉ±²¨± ”�“ ¸ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³
´ £·Ê§±¨ ¨ µÉ±²¨± ”�“ ¸ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ ´ £·Ê§±¨ ¨ ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢. ’ ± ± ± ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ”�“-87 ¨
XP2020Q µÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ, Éµ ¤²Ö ´¨Ì ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸Ìµ¤´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¸ ¢ÒÌµ¤  ”�“.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢¨¤ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ± , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ µÉ ´¥µ·£ ´¨Î¥¸±µ£µ
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  BaF2, ±µÉµ·Ò° µ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥ ²¨§ Í¨Ö Ìµ·µÏ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ÔÉµ£µ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·  ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¥£µ ¢ �‚‘ ¡Ê¤¥É ¢µ§³µ¦´  ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ · §·Ö¤±¨
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Î¥³ ¥£µ § ·Ö¤± . ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥¤²¥´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´µ.
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�¨¸. 5. ”µ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ´  ¢ÒÌµ¤¥
”�“ R7400U ¶·¨ § ¸¢¥É±¥ µÉ ¸¢¥Éµ¢µ°
¢¸¶ÒÏ±¨: 1 Å- R0C0, 2 Å RC ¨ 3 Å
RC+ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· BC-422Q

�¨¸. 6. ”µ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ´  ¢ÒÌµ¤¥
”�“ XP2020Q ¶·¨ § ¸¢¥É±¥ µÉ ¸¢¥Éµ-
¢µ° ¢¸¶ÒÏ±¨: 1 Å R0C0, 2 Å RC ¨
3 Å RC+ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· BC-422Q

’ ¡²¨Í  3. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“

’¨¶ ”�“ ’¨¶ § ¸¢¥É±¨ T0,5, ´¸ T0,10, ´¸ T0,01, ´¸

R7400U C„ (RaC∗
0 ) 1,6 2,8 4,0

‘„ (RC∗) 1,8 3,4 5,0

BC-422Q 2,2 4,4 6,6

XP2020Q NE 111 4 9 23

‘É¨²Ó¡¥´ 6 15 27

�´É· Í¥´ 20 69 138

BaF2 3,5 7 >1000

CsF 4,5 11 18,5

NaI(Tl) 159 530 >1000

∗�·¨ § ¸¢¥É±¥ ”�“ ¡¥¸±µ´¥Î´µ ±µ·µÉ±µ° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢¸¶ÒÏ±µ° µÉ

¸¢¥Éµ¤¨µ¤  (‘„). Ra = 1 �³.

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ¶·¨
¤µ¶ÊÐ¥´¨¨ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 µÉ ¶µ²´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
³¥´ÓÏ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢µ§³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ 3Ä4 ´¸. �·¨ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ± ¸²ÊÎ °´Ò³ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Î¨¸²µ³ ¶¥·¨µ¤µ¢
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¢Ò¡· ´´µ³ ¢·¥³¥´-
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�¨¸. 7. ”µ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ´  ¢Ò-
Ìµ¤¥ ”�“ XP2020Q ¸µ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ-
·µ³ BaF2

´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ‚ É ¡². 1 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ³Ê ËµÉµ-
Ê³´µ¦¨É¥²Õ R7400U Ë¨·³Ò ®Hamamat-
su¯ ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ËµÉµ± Éµ¤  d = 9, 4 ³³
¨ ¤²¨´µ° 11,5 ³³, µ¡² ¤ ÕÐ¥³Ê ±·Ê-
ÉÒ³ Ë·µ´Éµ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³ ²µ° ¢·¥-
³¥´´µ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É, ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ¥Ð¥ ¶µ´¨§¨ÉÓ ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° µ¤-
´µ±·¨¸É ²Ó´Ò³ ³¥Éµ¤µ³, ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢-
Ï¨¸Ó ¶·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±Éµ³ —¥·¥´±µ¢ 
¶·¨ ¶·Ö³µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ µ±´¥ ËµÉµ± Éµ¤  ”�“
¨²¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´µ³ ±µ´¢¥·Éµ·¥ ¸ ¡µ²Ó-
Ï¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¢³¥-
¸Éµ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· . ’ ±
± ± ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢·¥³Ö Éµ·³µ-
¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¸É¥±²¥ (∆t < 10 ¶¸), Éµ ¸¢¥Éµ¢µ° ¨³¶Ê²Ó¸ ³µ¦´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± δ-ËÊ´±Í¨Õ, ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Éµ±  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“ ¡Ê¤¥É Í¥²¨±µ³
µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢·¥³¥´´µ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ”�“ ¨ RC-Í¥¶µÎ±µ°, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥° Éµ-
±µ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“. �É  ³¥Éµ¤¨±  ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¶·¨£µ¤´µ° ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
Ö¤¥·, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨
¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÐ¨Ì ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° β−-· ¸¶ ¤. �  ·¨¸. 8 ¨ 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ³ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  60‘µ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¸
”�“ •�2020Q. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£µ ³ É¥·¨ ²  ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶² ¸É³ ¸-
¸µ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· NE111 (d = 20 ³³, l = 15 ³³), ¶²¥±¸¨£² ¸µ¢Ò° ¸¢¥Éµ¢µ¤
(d = 30 ³³, l = 40 ³³) ¨ ËµÉµ± Éµ¤ ”�“. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËµÉµ± Éµ¤µ³ ”�“ ¨ ¶²¥±¸¨£² ¸µ¢Ò³
¸¢¥Éµ¢µ¤µ³, ¸· ¢´¨³Ò° ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ³ ³ ²µ£µ µ¡Ñ¥³ .

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  212Po
(T1/2 = 298 ´¸) ¢ 2π-£¥µ³¥É·¨¨ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ³ �‚‘ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³µ£µ β−- ¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ ´  ¸É¥±²Ö´´µ³
ËµÉµ± Éµ¤¥ ”�“ 56AVP. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±Ê¸µÎ¥± ³¥É ²²¨Î¥-
¸±µ£µ 232Th c · §³¥· ³¨ 3×3×0, 2 ³³. �¥¸³µÉ·Ö ´  ¸¨²Ó´µ¥ ¸ ³µ¶µ£²µÐ¥´¨¥
β−- ¨ α-Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²¥´ (Ëµ´
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 6 µÉ¸Î¥Éµ¢). �  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥ 60Co ¢ Éµ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥
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�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”�“
XP2020Q ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±µ¢-
¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ìµ¤´Ò³ µ±´µ³ ”�“,
¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ (�‘) ¨
¸¢¥Éµ¢µ¤µ³ (‘‚)

�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· (1) Î¥-
·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ËµÉµ± Éµ¤ 
”�“; ¸¶¥±É· ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö (2), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥
60Co (”�“+‘‚+�‘)

�¨¸. 10. ‚·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 232Th ¨ 60Co ´  ”�“:
1 Å 232Th (T1/2 = 298 ´¸, 212Po);
2 Å 60Co, ∆t = 0, 75 ´¸/± ´ ²

¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·¨ Éµ° ¦¥ § £·Ê§±¥. ˆ¸-
±µ³µ¥ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ÉÖ´¥É¸Ö ¤µ 600 ± ´ ² , ¤ ²¥¥ ´ 
´¥£µ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· ¶µ¸²¥¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢, ¨¤¥´É¨Î´Ò° ¸¶¥±É·Ê ´  ¨¸ÉµÎ-
´¨±¥ 60Co.

„²Ö ± ¦¤µ£µ ¢ ·¨ ´É  ³¥Éµ¤ 
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·,
µ¤´µ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ, ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ
¨ É.¤., ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ´¨¦´¨°
¶·¥¤¥² ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ´µ
¨ ¢¥·Ì´¨°, ±µÉµ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸µ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤µ° ³¥Éµ¤  ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²µ³ ¨
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. ‚·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸É¨´-
´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, É.¥. ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³, § -

¸¥²ÖÕÐ¨³ ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³

N¨¸É(t) = N0ε1ε2f e−λt. (12)

�·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ £¥µ³¥É·¨¨ 4π, ¶ · ³¥É·Ò ε1,
ε2 Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°,
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f Å ¤µ²Ö · ¸¶ ¤µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ´  ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,   N0 Å Î¨¸²µ · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. —¨¸²µ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, É.¥. ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µÉ £¥´¥É¨Î¥¸±¨
´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

N¸² = ∆tN1N2, (13)

£¤¥ ∆t Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¢·¥³¥´´µ° ¤¨ ¶ §µ´, N1 = ε0N0 (¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ‘’��’) ¨ N2 = ε0N0(1− ε1ε2f) (¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ‘’��);
ε0 Å ¶µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³. �É´µ-
Ï¥´¨¥ ¨¸É¨´´ÒÌ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ± ¸²ÊÎ °´Ò³ · ¢´µ

N¨¸É

N¸²
=

fε1ε2

∆tNε2
0(1 − ε1ε2f)

t∫
0

e−λtdt. (14)

‚Ò¡µ· ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ∆t µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö 100 % ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µ¡Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �µÔÉµ³Ê ÔÉµÉ ¤¨ ¶ §µ´ · §Ê³´µ
µ£· ´¨Î¨ÉÓ ¶·¥¤¥² ³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ 5τ , ÎÉµ ¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¶µÎÉ¨ 100 % ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶ ¤  ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
µÉ´µÏ¥´¨¥

N¨¸É

N¸²
=

fε1ε2

5τN0ε2
0(1 − ε1ε2f)

. (15)

�·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  N0 ¶µ¸ÉµÖ´´ .
‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ

¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶µ¸µ¡µ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨ µÉ¡µ·  ¸µ-
¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, § £·Ê§µÎ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò
¨ É¨¶  ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ‚��. ‚ ³¥Éµ¤¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° · §²¨Î ÕÉ
¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± , µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (13), ¨ ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¨²¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò³¨
§ £·Ê§± ³¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨²¨ ¢²¨Ö´¨¥³ · §·¥Ï ÕÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢
Í¥¶ÖÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ µÉ¡µ· . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶¥·¢µ£µ
¶µ·Ö¤± , ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ‚��, · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¶µ ¶·¨´Í¨¶Ê ‘’��’ Å
‘’��, ¡Ê¤¥É ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ ¶µ ¢¸¥³Ê ¤¨ ¶ §µ´Ê ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ Ê¸²µ¢¨°

N2 � 1/∆t. (16)

�µÔÉµ³Ê ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ τ = 100 ³±¸
¶µÉ·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ´¥ ¡µ²¥¥ ¸µÉ´¨ µÉ¸Î¥Éµ¢ ¢
¸¥±Ê´¤Ê. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  N2 > 1/∆t, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨° ¡Ê¤¥É ´µ¸¨ÉÓ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·:

N(t) = (N0 e−λt + N¸²) e−N2t. (17)
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‚µ¶·µ¸Ò Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ-
·Ö¤±µ¢ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [14Ä18].

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¢ ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢¶²µÉÓ ¤µ 100 ¸ ¡Ò²  ·¥ ²¨-
§µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ Ì [14, 18] ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¨§³¥·¥´¨°
Œ“‹œ’ˆ‘’��. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ±µ´¸É É¨·µ¢ ÉÓ, ÎÉµ ¢·¥³¥´´µ°
¤¨ ¶ §µ´, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³Ò° µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³
¸¶¥±É·µ³¥É·µ³, ³µ¦¥É ¶·µ¸É¨· ÉÓ¸Ö µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ´µ¸¥±Ê´¤ ¤µ 100 ¸.

3. �””…Š’ˆ‚��‘’œ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ ‘�‚��„…�ˆ‰
�„��Š�ˆ‘’�‹œ�›Œ ‚�…Œ…��›Œ ‘�…Š’��Œ…’��Œ

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¤¢ÊÌ¤¥É¥±-
Éµ·´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¶µ¸ÉµÖ´´ , Éµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ �‘‚‘ § ¢¨¸¨É µÉ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“ ¨ ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨
¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· . �  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´  ¤¨ £· ³³  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥° ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³
(„‚‘) (2π-£¥µ³¥É·¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¤¥É¥±Éµ· ) ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ �‚‘ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ t³, £¤¥ t³ = t¨³¶ + t¤¨¸±, t¨³¶ Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   t¤¨¸± Å
³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· . �  ¤¨ £· ³³¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨
¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ±
± ¸± ¤ ³ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ’ ±¦¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ·¥ ²¨§ -

�¨¸. 11. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·-
´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´Ò³ �‚‘

Í¨Ö 2π-£¥µ³¥É·¨¨ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É-
·  ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ § É·Ê¤´¨-
É¥²Ó´ , É ± ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ´¨¦¥ ¢¥·Ì´¥£µ ¶·¥¤¥²  ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨, · ¢´µ£µ 0,25 ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥-
É·  ¤ ´´µ£µ É¨¶ . � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³¥-
Éµ¤¨±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤²Ö
¶µ¨¸±  ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥,
± ± ¶· ¢¨²µ, § ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¨²¨ · §·Ö-
¦ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´µ±µ´¢¥·É¨·µ¢ ´´Ò³¨ ´¨§-
±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¨²¨
β-Î ¸É¨Í ³¨. �É  ³¥Éµ¤¨±  É ±¦¥ ¶·¨-
³¥´¨³  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ¢ ”�“. �¸´µ¢´µ° É¨¶ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ-
·µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ´ ´µ¸¥±Ê´¤-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ÔÉµ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò¥
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�¨¸. 12. �·µ¡¥£¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶² ¸É³ ¸-
¸µ¢µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥ [19]

¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò-
¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö. �·µ¡¥£¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ É -
±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· Ì (·¨¸. 12) [19] ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨ Éµ²Ð¨´¥ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·  ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨²²¨³¥É·µ¢ ¶µÎÉ¨
100% ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (±µ´¢¥·¸¨µ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ-
´µ¢, β-Î ¸É¨Í, α-Î ¸É¨Í), ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ³ · ¸¶ ¤¥. ‘Í¨´É¨²²Ö-
Í¨µ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ï¨·µ±µ
¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ É¨¶Ò ¨ · §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ¢ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢-
´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¦¥² ¥³µ£µ ¢¨¤  ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. �µ³¨³µ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ¢ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò NaI(Tl)
¸ ±µ²µ¤Í¥³, ±µÉµ·Ò¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò-
¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³¨
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Éµ²Ó±µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ÌµÉÖ ¨§¢¥¸É¥´ ¶·¨³¥· ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 56,5 ±Ô‚ ¢ 74Ga, ±µÉµ·Ò° ¢Ìµ¤¨² ¢ ¸µ¸É ¢
Ge-¤¥É¥±Éµ·  [20].

4. ���‹ˆ‡ ‚�…Œ…��›• ‘�…Š’��‚

�´ ²¨§ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ³µ¦¥É ´µ¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò° Ì · ±É¥·. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¤ ´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ²Ò³
 ¶¶ · ÉÊ·´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (³¥´¥¥ 100 ¶¸) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢·¥-
³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ 2τ0 � τ , ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§µ³¥· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
ÔÉµ° µÍ¥´±¥, § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥. …¸²¨ ¦¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Ö¤·  · §·Ö¦ ÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§µ³¥·µ¢, Éµ
¢·¥³¥´´µe · ¸¶·¥¤¥²¥´¨e ¡Ê¤¥É ´µ¸¨ÉÓ ¨´µ° Ì · ±É¥·.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¸²µ¦´µ£µ · ¸¶ ¤ .
1. � ¸¶ ¤ ¢§ ¨³´µ ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (¶ · ²²¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤,

·¨¸. 13, ±·¨¢ Ö 1), ±µÉµ·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¶µ²´ÊÕ
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´ÒÌ ¢¥É¢¥°. �·¥¤¶µ² £ ¥³, ÎÉµ ¢ ´ Î ²Ó-
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�¨¸. 13. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²a³ (18) Å ±·¨¢ Ö 1 ¨ (19) Å
±·¨¢ Ö 2

�¨¸. 14. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (20): 1 Å τ1/τ2 = 5, 2 Å
τ1/τ2 = 0, 2

´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´ÒÌ ± ¸± ¤µ¢ µ¤´  ¨ É  ¦¥ Å N0 ¨
f1 = f2,

F (t) =
N0f1ε1ε2 e−t/τ1

τ1
+

N0f2ε3ε4 e−t/τ2

τ2
, (18)

£¤¥ τ1, τ2 Å ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ
¢ ± ´ ²¥ ‘’��’ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö γ-²ÊÎ¨ Eγ1 ¨ Eγ3,
  ¢ ± ´ ²¥ ‘’�� Å Eγ2 ¨ Eγ4.

2. � ¸¶ ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ-
¤ ³¨ (¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤, ·¨¸. 13, ±·¨¢ Ö 2). …¸²¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ± ´ ²¥
‘’��’ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ Eγ1,   ¢ ± ´ ²¥ ‘’�� Å Eγ3, Éµ ÔÉµÉ ¶·µ-
Í¥¸¸ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

F (t) =
N0ε1ε3

τ1 − τ2
f(e−t/τ1 − e−t/τ2). (19)

…¸²¨ ¦¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Eγ1 ¢ ± ´ ²¥ ‘’��’ Eγ2 ¨ Eγ3 ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
± ´ ²¥ ‘’��, Éµ · ¸¶ ¤ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

F (t) =
N0f

τ1(τ1 − τ2)

[
(2τ1 − τ2) ε1ε2 e−t/τ2 − τ1ε1ε3 e−t/τ2

]
. (20)

‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¤ ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ, ¥¸²¨
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ³Ê²ÓÉ¨¸Éµ¶´Ò° ‚��
É¨¶  ‘’��’Å‘’�� [14]. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢  ±µ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥·  ¤²Ö
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µÉ´µÏ¥´¨° τ1/τ2, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ µÍ¥´±Ê ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö
¢¨¤  · ¸¶ ¤ . �¥ ²Ó´ Ö ± ·É¨´  ¢·¥³¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö τ1/τ2, µÉ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ± ¸± ¤µ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥° ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨, ´ -
¶·¨³¥·, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³ POSITRONFIT [21], UPEAK [22] ¨²¨ ·Ö¤ 
¤·Ê£¨Ì, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì · §² £ ÉÓ ¸Ê³³Ê Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚
¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¸µ·É¨·µ¢±Ê ¢·¥³¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¶·µ¨§¢µ¤Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¢Ò¡µ·±Ê ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ± ´ ²µ¢ § ·Ö¤±¨ ¨ · §·Ö¤±¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

5. �„��Š�ˆ‘’�‹œ�›… ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›… ‚�…Œ…��›…
‘�…Š’��Œ…’�›

�¤´µ±·¨¸É ²Ó´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò § ¤¥·¦ ´-
´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  É¨¶ : ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´-
´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ µÉ¡µ·µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨°, § -
¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò, · ¡µÉ -
ÕÐ¨¥ ¢  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ³ ·¥¦¨³¥, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢·¥-
³¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ¶µ¸²¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ¸¨£´ ²  ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢
¸ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥³ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ  ´ ²¨§ Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ, ‚�� É¨¶  ‘’��’Ä‘’�� ¨²¨
¢·¥³ÖÍ¨Ë·µ¢Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨ (‚–�),   É ±¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¸Éµ¶´Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ É¥²¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¶µ¸²¥ ¸É ·Éµ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¨£-
´ ²µ¢ ‘’��, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ². � §· ¡µÉ ´Ò É ±¦¥
¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚Œ, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ‘’�� ¶µ¸²¥ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²  ‘’��’ ¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ³´µ£µ-
±· É´Ò° ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§ [18]. �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶µÉ¥·Ó ´ 
³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ‚�� ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± ¸²ÊÎ °´ÒÌ, É ± ¨ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨°. ŒÊ²ÓÉ¨¸Éµ¶´Ò° ·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤ 
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ê·µ¢´Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ 100 ³±¸. �¥·¢µ-
´ Î ²Ó´µ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¢ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
´ Ï²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¨¸É ²²Ò NaI(Tl). � ¸¸³µÉ·¨³ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨.

5.1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¸ T1/2 > 100 ³±¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¸ T1/2 > 100 ³±¸ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ
´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ É¨¶  NaI(Tl). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ ´ ´µ- ¨ ³¨±·µ-
¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢.
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MÊ²ÓÉ¨¸Éµ¶´Ò° ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§ Éµ· ¸ ¶¥·¥¸Î¥É´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨. ‚ ¸¢µ-
¥° · ¡µÉ¥ ’µ¢¥ [23] ¶µ± § ², ÎÉµ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¨¸-
É¨´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ± ¸²ÊÎ °´Ò³ N¨¸É/N¸² ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ 4π-£¥µ³¥É·¨Õ (±·¨¸É ²² NaI(Tl) ¸ ±µ²µ¤Í¥³). ‘µ§¤ ´´Ò° ´  ¡ §¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§ Éµ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ°
20-± ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ³¨, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨³¨ γ-²ÊÎ¨, ±µÉµ·Ò¥ § ¸¥²ÖÕÉ
¨ · §·Ö¦ ÕÉ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ± ¦¤µ³ ± -
´ ²¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ 20 ¶¥·¥¸Î¥É´ÒÌ ¸Ì¥³. �¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ ± -
´ ²µ¢ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸¨£´ ²µ³ ‘’��’. • · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ
 ´ ²¨§ Éµ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¸Éµ¶´µ£µ ·¥¦¨³ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¥£µ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢¸¥Ì ¸¨£´ ²µ¢ ‘’��, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ¶µ¸²¥ ¸¨£´ ²  ‘’��’
¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ±·¨-
¸É ²² NaI(Tl) (∅25 ³³) ¸ ±µ²µ¤Í¥³. �É´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨¸É¨´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
± ¸²ÊÎ °´Ò³ ¤²Ö  ´ ²¨§ Éµ·  ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥:

N¨¸É

N¸²
=

λα1α2e−λt

N(1 − α1α2F1)
, (21)

£¤¥ λ = 1/τ , α1 ¨ α2 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤µ²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ·µ³ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´  ¢·¥³¥´´µ³
 ´ ²¨§ Éµ·¥, F1 Å ¶µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ1, N Å  ±É¨¢´µ¸ÉÓ
¨¸ÉµÎ´¨± , ¶µ§¢µ²¨²µ µÍ¥´¨ÉÓ ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´
¦¨§´¨ ¢ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö
N¨¸É/N¸² = 2 ¢ ¶¥·¢µ³ ± ´ ²¥ ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¤²Ö ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) ∅25× 25 ³³ ¶·¨¢¥²¨
± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢ 200 ³±¸ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
¢·¥³Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°, · ¢´µ¥ 68 ³¨´,   ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢
0,010 ¸ Å 56 Î ¶·¨ ¶µ¤¡µ·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ê·µ¢´Ö  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨± .
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = 2200 ±Ô‚ (T1/2 = 123(4) ³±¸) ¢
206Pb ¶µ± § ²¨ ·¥ ²¨¸É¨Î´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì µÍ¥´µ±.

ŒÊ²ÓÉ¨¸Éµ¶´Ò° ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§ Éµ· ¸ ŒŠ�. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ê·µ¢´¥° ´¥
¶¥·¥¸Î¥É´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢,   ¶ ³ÖÉ¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ· , ¡Ò²µ ·¥ ²¨-
§µ¢ ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [14]. �·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ‘’��’ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ ± ´ ²µ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·a (ŒŠ�) ¢
¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ Î¨¸²µ³ ± ´ ²µ¢ ŒŠ�
¨ ¢·¥³¥´´µ° Í¥´µ° ± ´ ² . ‚¸¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò ‘’�� ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÔÉµ£µ
¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ¡Ê¤ÊÉ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢·¥-
³¥´´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°,
ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥°,
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�¨¸. 15. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö 1315,2 ±Ô‚ ¢ 177Hf [14]

´ Î¨´ Ö µÉ 30 ³±¸ ¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ ¸¥±Ê´¤.
�·¨³¥· ¶µ¤µ¡´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
1315,2 ±Ô‚ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,1 ¸,
¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ£µ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 177Lu, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 15. � ¡µ· ¶µ²ÊÎ¥´´µ°
¸É É¨¸É¨±¨ ¶·µ¤µ²¦ ²¸Ö 14 ¤´¥°. •µÉÖ
ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ¤¢ÊÌ-
¤¥É¥±Éµ·´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³
¶µ³¨³µ 4π-¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
β-Î ¸É¨Í É ±¦¥ ¨ ¤¥É¥±Éµ· ¸µ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ³ NaI(Tl), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¨ µ¤´µ¤¥É¥±Éµ·´Ò°
¢ ·¨ ´É ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. �·¥¤¥²µ³ ¢ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¡Ò² 
¢¥²¨Î¨´  ´¥ ³¥´¥¥ 30 ³±¸,   ¡µ²ÓÏ¨Ì ∼ 10 ¸.

�‚‘ ¸ ³´µ£µ±· É´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³  ´ ²¨§µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [18] ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éµ¤  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ± ¨§-
³¥·¥´¨Ö³ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ 100 ¸. �¸´µ¢´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨
¨§³¥·¥´¨°, · §¢¨Éµ° ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, µÉ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¸Éµ¶´µ£µ ·¥¦¨³ 
¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ [14] § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥² Ì  ´ ²¨§¨·Ê¥³µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¢·¥³¥´¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³¥´´Ò¥
¨´É¥·¢ ²Ò ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ‘’��’ ¨ ¸¨£´ ² ³¨ ‘’��, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò° ¸¨£´ ² ‘’��’ ¨ ¢¸¥ ¶µ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò ‘’��,   ¢Éµ·µ° ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò ‘’��’, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨¥
¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨, ¶·µ¸Éµ µÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± ¨¸É¨´´ÒÌ, É ± ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³ ² Ö �‚Œ.

‚·¥³Ö ¶µÖ¢²¥´¨Ö ± ¦¤µ£µ ¸¨£´ ²  ‘’��’ Ë¨±¸¨·µ¢ ²µ¸Ó ¢ ¶ ³ÖÉ¨ �‚Œ.
�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ‘’�� ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢¸¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨, ¡µ²¥¥
±µ·µÉ±¨¥, Î¥³  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §µ´, ³¥¦¤Ê ¶·¥¤Ï¥¸É¢µ¢ ¢Ï¨³¨ ¸¨£´ -
² ³¨ ‘’��’ ¨ ÔÉ¨³ ¸¨£´ ²µ³ ‘’�� ¨ § ¶µ³¨´ ²¨¸Ó ¢ ¤·Ê£µ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶ ³ÖÉ¨
�‚Œ, Ëµ·³¨·ÊÖ É ±¨³ µ¡· §µ³ ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ · §-
´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ ‘’��’ ¨ ‘’�� ¶·¥¢ÒÏ ²   ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §µ´,
Éµ ¢·¥³Ö ¶µÖ¢²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¸¨£´ ²  ‘’��’ ¸É¨· ²µ¸Ó ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ �‚Œ. �ÉµÉ
³¥Éµ¤ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨³¥¥É ¶µÉ¥·Ó §  ¸Î¥É ¶·µ¸Î¥Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸¢µ°¸É¢¥´´Ò
¢·¥³¥´´Ò³  ´ ²¨§ Éµ· ³ ¤·Ê£¨Ì É¨¶µ¢, µ¡² ¤ ÕÐ¨³ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³¥·É¢Ò³
¢·¥³¥´¥³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 114In, ¶·µ¢¥-
¤¥´´ÒÌ ÔÉ¨³ ³¥Éµ¤µ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 16. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¸Ö ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ¸ ±µ²µ¤Í¥³, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨° µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
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�¨¸. 16. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 114In [18]

·¥£¨¸É· Í¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´-
¢¥·¸¨¨ ¨ β-Î ¸É¨Í ¢ 4π-£¥µ³¥É·¨¨. ˆ´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²µ¢ ‘’��’ ¸µ¸É ¢²Ö² 
3,8 ¸−1 ¨ ‘’�� Å 5,4 ¸−1. � ¡µ·
¸É É¨¸É¨±¨ ¶·µ¤µ²¦ ²¸Ö É·¨ ¤´Ö. �·¨
µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸É É¨¸É¨±¥ ÔÉµÉ ¸¶¥±É·µ³¥É·
¨³¥¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥,
¢ 100 · § ¡µ²ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨³  ´ ²¨§ Éµ·µ³ (·¨¸. 17). —¨¸²µ
± ´ ²µ¢ ¢µ ¢·¥³¥´´µ³  ´ ²¨§ Éµ·¥ ¸µ-
¸É ¢²Ö²µ 1024. –¥´  ± ´ ²  ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ ·¥Ï ¥³µ° § ¤ Î¨ ³µ£²  Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö µÉ 50 ³±¸ ¤µ 2 ¸. �Éµ ¤ -
¢ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ´ Î¨´ Ö ¸ 100 ³±¸. �¤¨´
¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²
¸µ¡µ° ¤¢Ê³¥·´Ò°  ´ ²¨§ Éµ· E−T ¸ Î¨-
¸²µ³ ± ´ ²µ¢ 224 × 32. � ¸¸³µÉ·¥´´Ò°

³¥Éµ¤ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ³µ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨²²¨¸¥-
±Ê´¤´ÒÌ ¨ ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸² ¡µ § ¸¥²Ö¥³ÒÌ
¶·¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ³ · ¸¶ ¤¥.

5.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¸ T1/2 < 100 ³±¸.
�‚‘ ¸ ±·¨¸É ²²µ³ NaI(Tl). ‚ · ¡µÉ¥ [24] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸É ´¤ ·É´ Ö

¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ µÉ¡µ·µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì
¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘ ¥£µ ¶µ³µÐÓÕ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ° µ¡² ¸É¨ Å É ¡². 4. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´
±·¨¸É ²² NaI(Tl) ¸ · §³¥· ³¨ ∅ 50 × 50 ³³ ¸ ±µ²µ¤Í¥³.

�¥±µÉµ·Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸ · §´Ò³¨ ¶µ ¸¨²¥ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨.
�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤ ´´Ò³. �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ‚�� µ¡ÒÎ´µ£µ É¨¶  ‘’��’Ä‘’�� ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥°, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¥³ ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ 100 ³±¸.

’ ¡²¨Í  4. �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ê·µ¢´¥°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  �‚‘ ¸ ‚�� [24]

A � ¸¶ ¤ EÊ·, ±Ô‚ E1/E2 N , c−1 N1, c−1 N2, c−1 t, Î N¨¸É/N¸² T1/2, ³±¸

151 Gd → Eu 197 154/175 18,8 13,6 18 14 58,93(44)

181 Re → W 365 59/366 100 19 12,80(20)

184 Ta → W ∼1285 413/>500 133 140 1,5 31 7,73(12)
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�¨¸. 17. �·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É , ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨
Ê·µ¢´¥° (ε1 = ε2 = 1, N0 = 1/τ ,
∆τ/τ = 10 %):  ) ¸¶¥±É·µ³¥É·
¸ µ¤´µ±· É´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³  ´ ²¨-
§µ³, ¡) ¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ ³´µ£µ±· É-
´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³  ´ ²¨§µ³ [18]

�‚‘ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ-
·µ³. �‚‘ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ-
· ³¨ ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¢ ´ ´µ¸¥-
±Ê´¤´µ° µ¡² ¸É¨. �¥ ³¥´¥¥ Ê¸¶¥Ï´Ò³ µ± -
§ ²µ¸Ó ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³¨-
±·µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö
Ö¤¥·, ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÐ¨Ì β- ¨²¨ α-· ¸¶ ¤.

�‚‘ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° µ¤´µ³¥·´ÒÌ ¸¶¥±-
É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´ ´µ¸¥-
±Ê´¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ¸µÎ¥É ´¨Ö ¸Ì¥³ Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ± ± µ¤´µ³¥·´Ò°
·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° Éµ²Ó±µ
¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  T , É ± ¨ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì-
³¥·´Ò° ·¥¦¨³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·µ¢ E −T
¨²¨ E−T−E,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö �‚‘ ¢ ¸µ¸É ¢ ³´µ£µ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ
¸¶¥±É·µ³¥É·  É¨¶  ®crystal ball¯. ‘ ³ Ö
¶·µ¸É Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ ¶µ¨¸± ¨§µ³¥·µ¢, ³µ¦¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§
¤¢ÊÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢, ‚��
¨ ŒŠ� (·¨¸. 18) ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¸· ¡ -

�¨¸. 18. �²µ±-¸Ì¥³  �‚‘ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ³¨
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�¨¸. 19. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 822 ±Ô‚ ¢ 139Pr

ÉÒ¢ ´¨Ö [25]. ’ ±µ° ·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨§µ³¥·Ò ¶·¨
²Õ¡µ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, § ·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¶·¨³¥´¨³ ¨ ¢ ¶µ¨¸±¥ ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥, ¨
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ γ-²ÊÎ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨¨, · ¢´µ°
´Ê²Õ. • · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¶·¨ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥, ¶µ³¨³µ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, É ±¦¥ ¨ ¸ ³µ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨°. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥-
´Ö²¸Ö ”�“ •�-1020 ¨ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· · §³¥·µ³ ∅ 40 × 40 ³³
¸ ±µ²µ¤Í¥³. ”· £³¥´ÉÒ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢, Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ Ê·µ¢´¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸ ³µ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ± ´ ²  ‘’��’ ‚��, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸² 
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ Ëµ·³Ò ¸¶¥±É·  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°,
¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ´  µ¸´µ¢¥ ¤¢ÊÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¨
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�¨¸. 20. �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·

¸Ì¥³Ò  ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨° [26] (·¨¸. 3). ‚ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¡²µ±¨
´ ´µ¸¥±Ê´¤´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³
�¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [28]. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ£µ
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ µÉ 8 ¤µ 700 ´¸ [ 26, 27], ¸³. ·¨¸. 20, É ¡². 5.

�‚‘ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨§µ-
³¥·¨¨ Ö¤¥· É·¥¡Ê¥É ´¥ Éµ²Ó±µ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´µ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£µ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢,
§ ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘¶µ¸µ¡ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§µ-
³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨²¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³¨
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨ ³¥´¥¥ µ¤´µ§´ Î¥´ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥µ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢. �´¥·£¨Õ ¨§µ³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶µ ±· Õ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-²¨´¨¨ ¨²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´µ±µ´¢¥·-
É¨·µ¢ ´´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ ²¨´¨Ö³ �‚Š. �·¨ ÔÉµ³ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ
¶µ¤Ìµ¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸´¨³ ÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¥·¨° ±·¨¢ÒÌ § -
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’ ¡²¨Í  5. �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·

A � ¸¶ ¤ T1/2 (Ö¤· ) EÊ·, ±Ô‚ T1/2, ´¸ (Ê·µ¢´Ö)

� Ï¨ ˆ§¢¥¸É´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´Ò¥

79 Rb → Kr 23 ³¨´ 148 81,2(32) 77,7(15) [31]
133 Ce → La 5,4 Î 534 63,9(45) 60(5) [33]
139 Nd → Pr 5,5 Î 822 35,5(7) 40(2) [32]
141 Sm → Pm 22,6 ³¨´ 629 583(23) 594(20) [30]
155 Ho → Dy 48 ³¨´ 132 83(3) 85(10) [29]
159 Tm → Er 9 ³¨´ 182 337(13) 325(30) [34]
161 Tm → Er 38 ³¨´ 189 93(4) 70(20) [34]
167 Lu → Yb → Tm 52 ³¨´→17 ³¨´ ∼400 Ä
169 Yb → Tm 32 ¸ÊÉ 316 640(14) 640(40) [35]
172 Lu → Yb 6,7 ¸ÊÉ 1172 8,85(31) 8,14(22) [36]
181 Hf → Ta 42,4 ¸ÊÉ 482 10,21(35) 10,67(5) [37]

¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ·µ£ Ì ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¤µ ³µ³¥´É 
¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö ÔËË¥±É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �¤´ ±µ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  § É·Ê¤´¨-
É¥²Ó´  ± ± ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  µ¤´µ³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥, É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
´  �‚‘ ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³´µ£µ³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¨§³¥·¥-
´¨°. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, Éµ²Ó±µ ¢ µ¤´µ° · ¡µÉ¥ [18] ¸µµ¡Ð ²µ¸Ó µ ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¢Ê³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¸µ¢¶ ¤¥´¨° E −T ¸ ³ É·¨Í¥° 224× 32
± ´ ²  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¸ T1/2 > 100 ³±¸. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì · ¡µÉ Ì [38Ä40] ´ ³¨ ¡Ò²  µÉ· ¡µÉ ´  ³¥Éµ¤¨±  ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ ´ ´µ¸¥±Ê´¤´µ° µ¡² ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �‚‘.

�¨¸. 21. �²µ±-¸Ì¥³  �‚‘ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨°

1. �‚‘ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢Ê³¥·-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ˆ¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ § -
¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É
·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¶µ²´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ³,
É ± ± ± ²Õ¡µ¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ³ ¤¥-
É¥±Éµ·¥ ¨³¥¥É, ¶µ³¨³µ ¶¨±  (ËµÉµ-
¶¨± γ-²ÊÎ¥° ¨²¨ ¶¨± �‚Š), É ±¦¥ ¨
´¥¶·¥·Ò¢´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨¤ÊÐ¥¥
µÉ ¶¨±  ± ´Ê²Õ, ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¢Ò-
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�¨¸. 22. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ -
£· ³³  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢  ¢Éµ±µ··¥-
²ÖÍ¨µ´´µ£µ �‚‘ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨°

¡µ·±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶¨±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥-
£· ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Éµ·µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ Éµ²Ó±µ Î ¸É¨
¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  ³´µ£µ-
³¥·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° µ± § ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ° Éµ²Ó±µ
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ . �²µ±-¸Ì¥³ 
�‚‘, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 21, 22. �¸´µ¢´µ¥
µÉ²¨Î¨¥ ¤ ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  µÉ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
· ´¥¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ¢Éµ±µ··¥²Ö-
Í¨µ´´µ£µ ¶·¨´Í¨¶ , ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ ¢³¥¸Éµ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
µÉ¡µ·  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¢·¥³¥´´µ° µÉ¡µ· ¨
Éµ²Ó±µ ´  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥ ¶·µ¢¥¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§. ‚  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ³ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ³
¢·¥³¥´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ (��‘‚‘) ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¢·¥³¥´´µ° Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó „, ¶µ-
·µ£ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´µ ´¨§±µ,
¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¤ Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³µ¢
”�“. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É ±µ£µ ·¥¦¨³  µÎ¥¢¨¤´Ò:
¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨ § ¤¥·¦ ´´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, Ê¶·µÐ ¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±-
É·µ³¥É·  ¨ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¥£µ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ. ‘¨£-
´ ² ‘’��’ ¡¥·¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µÉ ¤¨¸-
±·¨³¨´ Éµ· ,   ¸¨£´ ² ‘’�� ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¸É·µ¡¨·Ê¥³µ° ¸Ì¥³µ° ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¸É·µ¡  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² µÉ µ¤´µ¢¨¡· Éµ· ,
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ±µÉµ·µ£µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö · ¢´µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¢·¥³¥´-
´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ . �µ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ¢ ÔÉµ³ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö ¸Ì¥³ 
¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ‘�, ±µ-
Éµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¨£-
´ ², ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° § ¤¥·¦ ´´µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ.
�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´ ¤¢Ê³¥·´Ò° E−T -¸¶¥±É· § -
¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 103 ±Ô‚ ¢ 153Eu ¸
T1/2 = 4, 1(3) ´¸. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ
1300-£µ ¤µ 1400-£µ ± ´ ²  (µ¸Ó •), ¤µ 2000-£µ ± ´ ²  ¨¤¥É Ëµ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨°,   ¤ ²¥¥ Å ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢
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�¨¸. 23. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· E−T -¸µ¢¶ ¤¥´¨°
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 153Gd

”�“, · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥-
´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´µ
¶µ§¤´¥¥. �¸Ó Y Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö E. �¨-
¸Ê´µ± 24 ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÍ¥-
´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥·É¢µ£µ
¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  „ t³ (10
¨ 20 ´¸) ´  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨° ´  ¶·¥¤¥²¥ ¢·¥³¥´´µ° · §-
·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ �‚‘. ‚
¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ”�“
XP2020Q ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· NE104,
¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±µÉµ·µ£µ τ =
1, 9 ´¸. �·¨ ÔÉµ³ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“ ´¥ ¶·¥-

¢ÒÏ ²  5 ´¸ (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 ¢Ò¸µÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ ). ‚·¥-
³¥´´µ° ¸¨£´ ² ¸´¨³ ²¸Ö ¸  ´µ¤  ”�“ (R  = 50 �³) ¨ ¶µ¤ ¢ ²¸Ö ´  ¢·¥-
³¥´´µ° Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó („). �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸´¨³ ²¸Ö ¸ ¤¨´µ¤  ¨ Î¥-
·¥§ ¡Ò¸É·Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó (�“) ORTEC FFA-579 ¶µ¤ ¢ ²¸Ö ´  ²¨´¥°´ÊÕ ¸Ì¥³Ê
¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ [41]. ˆ´¸É·Ê³¥´É ²Ó´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·  2τ0 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ ¤µ²¥° ´ ´µ¸¥±Ê´¤Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ £¥µ³¥É·¨¨ 2π ¶·¨  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  500 ¸−1.

�¨¸. 24. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 103 ±Ô‚ ¢ 153Eu
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2. �‚‘ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. „ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ° ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É·µ-
³¥É·¨¨ ¶·¨¢¥²µ ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´  µ¤´µ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ E1 − T − E2 [39], ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥£µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ± ± § ¤¥·¦ ´´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É ± ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´ Ö ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 25.
‚ ÔÉµ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´   ¶¶ · ÉÊ· ,  ´ ²µ£¨Î´ Ö  ¶¶ · -
ÉÊ·¥, ¶·¨³¥´¥´´µ° ¢ ¤¢Ê³¥·´µ³ ¢·¥³¥´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²¥° (‚”1, ‚”2) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·Ò ORTEC
CFD-584, ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 20 ´¸. ‘¨£´ ² ¤²Ö Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¸´¨³ ²¸Ö ¸  ´µ¤  ”�“ (R  = 50 �³) ¨ Î¥·¥§ · §-
¢¥É¢¨É¥²Ó ¶µ¤ ¢ ²¸Ö ´  ²¨´¥°´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ (‹‘�) [41], ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ (‹“) ¨ ´   ³¶²¨ÉÊ¤´µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨ (�–�).

‚ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤ ´´µ£µ É¨¶  ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨° E−T [38] ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨

�¨¸. 25. �²µ±-¸Ì¥³  �‚‘ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
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¢·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö (‚��) ORTEC ’�H‘-476. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¸É·µ¡ , ¶µ¤ ¢ ¥³µ£µ ´  ¸É·µ¡¨·Ê¥³ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (‘‘), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¸¨£´ ² BUSY, ±µÉµ·Ò° ¸¨´Ì·µ´¨§¨·µ¢ ´ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¸ ´ Î ²µ³ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ‚�� ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ¶µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢Ò¡· ´-
´µ³Ê ¢·¥³¥´´µ³Ê ¤¨ ¶ §µ´Ê ‚��. ‘¨£´ ²Ò ¸ ‘‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥
¸¨£´ ²  ‘’��, ¶µ¤ ¢ ¥³µ£µ ´  ‚��, ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É·µ¡ , Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£µ
²¨´¥°´µ° ¸Ì¥³µ° ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (‹‘�1), ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¤¥·¦ ´´µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ.

‘É·µ¡¨·ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ±µ¤¨·µ¢Ð¨± ³¨
¸´¨³ ¥É¸Ö ¸ ¢ÒÌµ¤  SCA ‚��. �ÉµÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ²¥§´µ³Ê ¸µ-
¡ÒÉ¨Õ, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¢ ¢Ò¡· ´´Ò° ¢·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ². �·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨
Ê·µ¢´¥° (�“�) ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ BUSY ¨ SCA ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ÔÉ¨Ì ¡²µ±µ¢ ¢ ¸¨£´ ²Ò, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¡²µ± ³¨. ‚·¥³¥´´µ° Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó (‚”2) ¢Ò¶µ²´Ö¥É
·µ²Ó Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö ¸É·µ¡  ¤²Ö ‹‘�2, ¶·µ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, § ¸¥²ÖÕÐ¥³Ê ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‹¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢·¥³¥´´µ£µ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¤²Ö É ±µ£µ ¢ ·¨ ´É  µÉ¡µ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·, É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉµ¡Ò
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ‹“ ¡Ò²  ´¥ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³µ£µ
¤¨ ¶ §µ´ , ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ �–� ¸ ¤¢µ°´Ò³
Ê¶· ¢²¥´¨¥³. �¥·¢Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ²Ê ‘’��’,  
¢Éµ·µ° Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥³Ê ¸¨£´ ²Ê ¸ ‚��, ¥¸²¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶µ¶ ¤ ¥É ¢  ´ ²¨-
§¨·Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨. ‚ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¡²µ±  ‹‘�2 ´¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö.

‘¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¸µ¤¥·¦ ²  É·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Ä±µ¤
É¨¶  Š�007 [42], ±·¥°É Š�Œ�Š ¨ ±µ´É·µ²²¥· ±·¥°É  ŠŠ009 (ŠŠ) [43],
±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¸µ¥¤¨´¥´ ¸ ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³ (�Š). �·¥µ¡· §µ¢ -
´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ±µ¤ ´ Î¨´ ²µ¸Ó ¶µ ¢´¥Ï´¥³Ê ¸É·µ¡Ê, ¶µ¤ ¢ ¥³µ³Ê ´  ¢¸¥
É·¨ �–� µÉ ¡²µ±  ²µ£¨±¨ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°. �µ µ±µ´Î ´¨¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö
± ¦¤Ò° �–� ¶µ¤ ¥É ¢ ³ £¨¸É· ²Ó ¸¢µ° ¸¨£´ ² § ¶·µ¸  LAM, ±µÉµ·Ò° ¡Ê-
¤¥É ¸´ÖÉ ¶µ¸²¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Šµ´É·µ²²¥· ±·¥°É  ¢Ò¶µ²´Ö¥É µ¡³¥´
16-· §·Ö¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ³µ¤Ê²Ö³¨ Š�Œ�Š ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³ ¨ · §·¥-
Ï ¥É µ¡· ¡µÉ±Ê ¸¨£´ ²µ¢ § ¶·µ¸  ¨ ¶µ¤ ÎÊ ¸¨£´ ²  ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·.

�·µ£· ³³  ´ ¡µ·  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨:
 ) ¢¢µ¤ ¸ ±² ¢¨ ÉÊ·Ò ¨ ¢Ò¢µ¤ ¢ µÉ¤¥²Ó´Ò° Ë °² ´  ¤¨¸± ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡

Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨ ¶ · ³¥É· Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;
¡) ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¸µ¸Éµ-

ÖÐ¥£µ ¨§ ±µ¤µ¢ É·¥Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶·¨§´ ± ³¨ ¶µ¸²¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ LAM;
¢) § ¶¨¸Ó ±µ¤µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ± ¦¤µ³Ê ¸µ¡ÒÉ¨Õ, ¶µ¸²¥¤µ¢ -

É¥²Ó´µ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ÊË¥·, ¶·¨ § ¶µ²´¥´¨¨ ¡ÊË¥·  ¤µ 64Š ¸²µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö-
¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¢µ¨Î´Ò° Ë °², ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¨¤ÊÐ¨¥
É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö;
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�¨¸. 26. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  169Yb

£) Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ É·¥Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¨Ì ¢Ò¢µ¤µ³
´  Ô±· ´ ¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥;

¤) ¢Ò¢µ¤ ´  Ô±· ´ µ¶¥· É¨¢´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸±µ·µ¸É¨ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¨
¢·¥³¥´¨, µ¸É ÕÐ¥³¸Ö ¤µ ±µ´Í  ´ ¡µ· ;

¥) ¶µ¸²¥ µ±µ´Î ´¨Ö ´ ¡µ·  ´  ¤¨¸± ¢Ò¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨° ¤¢µ¨Î´Ò° Ë °²
¸ É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨ É·¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·  ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¤ ´´Ò³¨
¢ É¥±¸Éµ¢µ³ ¢¨¤¥.

�·µ£· ³³  ´ ¡µ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ Î ¸ÉµÉÊ µ¡´µ¢²¥´¨Ö Ô±· ´  ¸µ
¸¶¥±É· ³¨ ¤²Ö ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó ¤ ´´ÒÌ ¢µ ¢·¥³Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �µ¸²¥
´ ¡µ·  ¸¶¥±É·Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ £· Ë¨Î¥¸±µ³ ¢¨¤¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
²Õ¡Òx ¶·µ£· ³³ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. �¡· ¡µÉ±  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢Ò-
¶µ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò PAW [44].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  �‚‘ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 26Ä28.
� ³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± 169Yb, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ±µÉµ·µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ T1/2 = 52, 6(9) ´¸ (Ô´¥·£¨Ö ¨§µ³¥·-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö E = 379 ±Ô‚) ¨ ¸ T1/2 = 661(7) ´¸ (E = 316 ±Ô‚), ·¨¸. 26.
�¥£¨¸É· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ · §³¥-
·µ³ ∅20× 15 ³³ ¢ £¥µ³¥É·¨¨ 2π, ¶·¨ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ E > 30 ±Ô‚. �¥·-
¢µ¥ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ ¨ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
473 ±Ô‚ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ 94 ±Ô‚. � §·Ö¦ ¥É¸Ö µ´µ ´  ¢Éµ·µ¥ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¸ E = 63 ±Ô‚, ±µÉµ·µ¥, ¶µ³¨³µ ÔÉµ£µ ± ´ ² , § ¸¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨
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�¨¸. 27. �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì: 1 Å 213Po, T1/2 =
= 3, 65 ³±¸, 2 Å 169Tm, 3 Å 212Po;
∆tk = 3, 98 ´¸/± ´ ²

�¨¸. 28. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
169Yb Å 1; ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ¸¥²ÖÕ-
Ð¥£µ ¨§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 169Tm Å 2;
¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 169Tm Å 3

¶·¨ K-§ Ì¢ É¥. �·¨ · §·Ö¤±¥ ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ·Ö¤ £ ³³ -²ÊÎ¥°,
´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 109, 118, 130, 177 ¨ 198 ±Ô‚.

�  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· 169Yb, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¢Éµ·µ£µ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö T1/2 = 661 ´¸ ¢ 169Tm,   É ±¦¥ ¢·¥-
³¥´  ¦¨§´¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 212,213Po, ´  ·¨¸. 28 Å ¸¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥-
´¨°, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 169Tm, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³. ’ ± ± ± ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ± ´ ² ³ ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò · ¢´Ò³¨, Éµ ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³,   · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ T1/2 =
= 53 ´¸ ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö.

3. �‚‘ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ
¸¶¥±É·µ³¥É·  É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. � ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸µ¢-
¶ ¤¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö²¨ Éµ²Ó±µ ± Î¥¸É¢¥´´µ ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨§µ³¥·  ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ § ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨ · §·Ö-
¦ ÕÐ¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶²µÌµ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶² ¸É-
³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢. �µ²¥¥ ÉµÎ´µ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ §´ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò · ¸¶ ¤ 
¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¨§µÉµ¶  ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ± �‚‘ ¥Ð¥ µ¤´µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  ¸ Ìµ·µÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ´ ¶·¨³¥·, ��„. � -
²¨Î¨¥ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨²¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨²¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (±µ-
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ÔËË¨Í¨¥´É ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ M �3) ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É -
´µ¢¨ÉÓ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ ¢Éµ·µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° �‚‘, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ É·¥Ì±· É´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¥¸²¨ ¢ ´¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§µ³¥·-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

‚ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ±· É´µ¸ÉÓ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²µ³
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �µ ¥¸ÉÓ ¤¢  É¨¶  ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ·¥¦¨³
É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ’ ±¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö 4π-¤¥É¥±Éµ·, ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨°  ²ÓË -, £ ³³ - ¨²¨ Ô²¥±É·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´Ò° ¨²¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· (��„), ¢±²ÕÎ¥´´Ò° ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸
¶¥·¢Ò³. �µ¤µ¡´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³µ£ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¶µ ¢¨¤Ê ¸¥-
²¥±Í¨¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ 4π-¤¥É¥±Éµ·¥: ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¶µ ¢·¥³¥´¨.
�·¨³¥·µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶¥·¢µ£µ É¨¶  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò°
¸¶¥±É·µ³¥É· ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸ ±·¨¸É ²²µ³ NaI(Tl) ¡µ²ÓÏµ£µ · §³¥·  ¸
±µ²µ¤Í¥³ ¨²¨ ��„ ¸ ±µ²µ¤Í¥³. �¥ ²¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  É·¥Ì±· É´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ 4π-¤¥É¥±Éµ·  ¶¨±µ¢
¸Ê³³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³£´µ¢¥´´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³, ¨  ´ ²¨§¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ÔÉ¨³ ¶¨± ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢µ ¢Éµ·µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥.
‡ É·Ê¤´¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ É·¥Ì±· É´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤ ´´µ£µ É¨¶ , ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ 4π-¤¥É¥±Éµ·  ¨²¨ ´¥¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° 4π-��„.

‚ · ¡µÉ¥ [40] ¡Ò² ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¢Éµ·µ° É¨¶ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· 
É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° Å ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ± ¸± ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ 4π-¤¥É¥±Éµ·¥ ¶µ
§ ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ ¸¶¥±-
É·¥ �‚‘ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³, ¶µ§¢µ²Ö¥É
Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ ¢Éµ·µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥Ì±· É´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³. ‚ µ¸´µ¢Ê ¤ ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¡Ò²
¶µ²µ¦¥´  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò° µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¢·¥³¥´-
´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É· É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³
[39] ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ ±·¨¸É ²²µ³ NaI(Tl). �²µ±-¸Ì¥³ 
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 29. ‚ ¤ ´´µ³ ¢·¥³¥´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¸
¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éµ· ³¨ Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´ ·¥¦¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨° E1−E2−E3−T , £¤¥ E1 Å ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¨²¨ ��„, E2 Å ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
· §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, E3 Å ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
§ ¸¥²ÖÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨ ± ´ ² ¢·¥³¥´´µ£µ  ´ ²¨§  T . ‚ ¸¶¥±É-
·µ³¥É·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó É  ¦¥  ¶¶ · ÉÊ· , ÎÉµ ¨ ¢ É·¥Ì³¥·´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥
�‚‘. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò°
¤¥É¥±Éµ· ¸ ´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ±·¨¸É ²²µ³ NaI(Tl) c · §³¥· ³¨ ∅ 40×50 ³³ ¨²¨
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�¨¸. 29. �²µ±-¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°

��„. ’ ± ± ± Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¢ Éµ° Î ¸É¨, ±µÉµ· Ö ± ¸ ¥É¸Ö
É·¥Ì³¥·´µ£µ  ´ ²¨§  E2 − E3 − T , ¨¤¥´É¨Î¥´ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ê, · ¸¸³µÉ·¥´-
´µ³Ê ¢ [39], Éµ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö Éµ²Ó±µ ´  Éµ³ · §²¨Î¨¨, ±µÉµ·µ¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢Éµ·µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ µÉ²¨Î¨¥
µÉ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ì¥³ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ± ´ ²¥ γ-¸¶¥±É·µ³¥É·  ´¥
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´µ° Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó ¨ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§
¢·¥³¥´¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢,    ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¨£´ ²
¸ ”�“1 ¶µ¸²¥ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö (‹“) ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  �–�, ±µÉµ·Ò° · -
¡µÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ²¨´¥°´ÒÌ ¢µ·µÉ ¨ µÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ µÉ ‚�� ¢ Éµ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢ 4π-¤¥É¥±Éµ·¥ ”�“2 § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, �–� ¨£· ¥É ·µ²Ó ¸É·µ¡¨·Ê¥³µ° ²¨´¥°´µ° ¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨°,
· §·¥Ï ÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±µÉµ·µ° · ¢´µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  SCA
µÉ ‚��. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶µ¤µ¡´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´µ ¶µ§¤´¥¥ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

‘¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¨ ´ ±µ¶²¥´¨¨Ö ¤ ´´ÒÌ  ´ ²µ£¨Î´  ¸¨¸É¥³¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [39], ¨ ¢³¥¸Éµ É·¥Ì ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö. Œ¥Éµ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì 169Yb, 225Ac ¨ 232Th. –¥²Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢
¤¥³µ´¸É· Í¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤²¨´´ÒÌ
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Í¥¶µÎ± Ì ¨ ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¶·¥¤¥²  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ± ¸± ¤´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.
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�¨¸. 30. ƒ ³³ -¸¶¥±É· ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 169Yb Å 1;
γ-¸¶¥±É· É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (γ − e − e) ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ 169Yb Å 2

169Yb. � ¸¶ ¤ 169Yb, ¶·¨
±µÉµ·µ³ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§µ³¥·-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸. 26), ¨´É¥·¥-
¸¥´ ¨§-§  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µÍ¥´±¨
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢
¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸-
±µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚·¥³¥´´µ° ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¸µ¢¶ -
¤¥´¨° ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 169Yb ¡Ò²¨
· ¸¸³µÉ·¥´Ò · ´¥¥ (·¨¸. 27, 28).
ˆ´É¥·¥¸¥´ γ-¸¶¥±É· ± ¸± ¤´ÒÌ
(γ − e− e)-¸µ¢¶ ¤¥´¨° (·¨¸. 30).
Š·¨¢ Ö 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¤¨´µÎ-
´µ³Ê γ-¸¶¥±É·Ê 169Yb,   ±·¨-
¢ Ö 2 Å ¸¶¥±É·Ê ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
± ¸± ¤´ÒÌ γ-²ÊÎ¥° ¸ ¨§µ³¥·µ³.
’ ± ± ± ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¡  ¸¶¥±-
É·  ¶µ¤µ¡´Ò, Éµ ÔÉµ µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ± ¸± ¤´Ò¥
γ-²ÊÎ¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ 169Yb, ¸¢Ö§ ´Ò ¨²¨ ¸ § ·Ö¤±µ°, ¨²¨ ¸ · §·Ö¤±µ° ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
169Tm. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ γ-²ÊÎ¥° ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¨§µ³¥·µ³ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ´¥¸É¨
¨Ì ± ±µ´±·¥É´µ³Ê Ö¤·Ê, ¶·¨ ÔÉµ³ µÉ¶ ¤ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
ÔÉ¨Ì γ-²ÊÎ¥° ¶µ ¶¥·¨µ¤Ê ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤· . ƒ ³³ -²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 307 ±Ô‚ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, É ± ± ±
¶µ·µ£ ¢·¥³¥´´µ£µ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö ¡Ò² ¡µ²ÓÏ¥ 30 ±Ô‚, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É·µ°-
´Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö [L, M(63) ¨²¨ K, L, M(93)−Eγ(307)−M, N(8)] µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,
  ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö [L, M(63) − K, L, M(93) − Eγ(307)] ¸¨²Ó´µ µ¸² ¡²¥´Ò ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ³ ²µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ L, M(63). ˆ
¢Éµ·µ¥ ¨´É¥·¥¸´µ¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·
KX-²ÊÎ¥°, ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ µ¤¨´µÎ´µ³
¸¶¥±É·¥. ‚ µ¡ÒÎ´µ³ ·¥¦¨³¥ µÉ¡µ·  ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉµ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¡Ò ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ · §·¥Ï ÕÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¶µ´¨§¨ÉÓ ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´´µ£µ Ëµ·³¨·µ-
¢ É¥²Ö ¢ γ-± ´ ²¥, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ¡Ò ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢±² ¤  ÏÊ³µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
”�“ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ê·µ¢´Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ˆ¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ �–� ¢ γ-± ´ ²¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ²¨´¥°´ÒÌ ¢µ·µÉ ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ
Éµ²Ó±µ Éµ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¶µ¶ ¤ ¥É ¢µ ¢·¥³¥´´µ¥ µ±´µ, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´µ¥
· ¸¶ ¤µ³ ¨§µ³¥· .
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�¨¸. 31. ‘Ì¥³  · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 225Ac

225Ac. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸²µ¦´µ£µ ¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ-
¸É ¢  ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¥, ´ Î¨´ ÕÐ¥°¸Ö ¸ 225Ac, ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ¢ £¥µ-
³¥É·¨¨ 2π ´  ¶² ¸É¨Î¥¸±µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥ ¸ · §³¥· ³¨ ∅ 20 × 15 ³³. ‚
¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉµÎ´¨± µ¸ ¦¤ ²¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·. � ¡²Õ¤¥´´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ T1/2 = 3, 65(4) ³±¸ [45]
¶µ§¢µ²¨²µ µÉ´¥¸É¨ ¥£µ ± · ¸¶ ¤Ê µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 213Po. �  ·¨¸. 31 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 225Ac ¨ ¸Ì¥³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° 213Po, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö.

�  ·¨¸. 32 ¶µ± § ´Ò: µ¤¨´µÎ´Ò° ¸¶¥±É· · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 225Ac
(±·¨¢ Ö 1) ¨ ¸¶¥±É· § ¤¥·¦ ´´ÒÌ β − α-¸µ¢¶ ¤¥´¨° (±·¨¢ Ö 2), ´  ±µÉµ·µ³
µÉÎ¥É²¨¢µ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö α-²¨´¨Ö (Eα = 8, 376 ŒÔ‚), ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
213Po. ‘¶¥±É· ¸´ÖÉ ´  ¶² ¸É¨Î¥¸±µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥. �  ·¨¸. 33 ¶·¨¢¥¤¥´ µ¤¨-
´µÎ´Ò° γ-¸¶¥±É· ¨¸ÉµÎ´¨±  225Ac ¨ γ-¸¶¥±É· (α − β − γ)-¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ ¸µ-
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�¨¸. 32. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 225Ac → 209Bi (1); α-¸¶¥±É· ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ 213Po → 209Pb (2)

�¨¸. 33. ƒ ³³ -¸¶¥±É· · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 225Ac → 209Bi (1); γ-¸¶¥±É· É·µ°´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨° (γ − β − α) ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 213Bi → 213Po (2); ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò° γ-¸¶¥±É·
137Cs (3)

µÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸Ì¥³µ° · ¸¶ ¤  213Bi ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° 440 ±Ô‚,
¨¤ÊÐ¨° ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 213Po (±·¨¢ Ö 2).

232Th. ˆ§³¥·¥´¨¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¥
232Th ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ 4π-£¥µ³¥É·¨¨. �  ·¨¸. 34 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤ 
· ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 232Th ¨ ¸Ì¥³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 212Po, ¤²Ö
±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥
γ-¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· HPGe c ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10 %, ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° ¢¶²µÉ´ÊÕ ± ¶² ¸É¨Î¥¸±µ³Ê ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·Ê. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö µ± § ²¸Ö · ¢¥´ T1/2 = 298(3) ´¸, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤ ´´Ò³
¤²Ö ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 212Po. �  ·¨¸. 35 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
µ¤¨´µÎ´Ò° γ-¸¶¥±É· ¢¸¥° · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 232Th (±·¨¢ Ö a) ¨ γ-¸¶¥±É·
(α − β − γ)-¸µ¢¶ ¤¥´¨° (±·¨¢ Ö ¡). �  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É Éµ£µ ¦¥
¸¶¥±É· . ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸Ì¥³µ° · ¸¶ ¤  212Bi ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ γ-²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 727, 898 ¨ 1612 ±Ô‚. ‘µ£² ¸´µ
¸Ì¥³¥ · ¸¶ ¤  212Bi ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  Eγ = 1612 ±Ô‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1,2 %
´  · ¸¶ ¤. �µ É ± ± ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ´¥ ³µ´µ¨§µÉµ¶, a · ¤¨µ ±É¨¢´ Ö Í¥¶µÎ± ,
¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 11 · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Éµ ¤µ²Ö  ±É¨¢´µ¸É¨, µÉ´µ¸ÖÐ¥°¸Ö ± · ¸-
¶ ¤Ê 212Bi → 212Po, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥. �µÔÉµ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö β-· ¸¶ ¤  ³µ´µ¨§µÉµ¶  ¶·¨ É ±µ° ¦¥  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨
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�¨¸. 34. ‘Ì¥³  · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¨ 232Th

�¨¸. 35. ƒ ³³ -¸¶¥±É· · ¤¨µ ±É¨¢´µ°
Í¥¶µÎ±¨ 232Th ( ); γ-¸¶¥±É· É·µ°-
´ÒÌ (γ−β−α)-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
212Bi (¡)

�¨¸. 36. ”· £³¥´É γ-¸¶¥±É·  É·µ°-
´ÒÌ (γ−β−e)-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
212Bi
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¢·¥³¥´¨ ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¡Ò ± ¸± ¤´Ò¥ γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ (0, 12/α) % ´  · ¸¶ ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 1600 ±Ô‚, £¤¥
α Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤ , · §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

6. �‚‘ ‘ ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›Œˆ „…’…Š’���Œˆ

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ �‚‘ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´µ¸¨É ¡µ²¥¥ µ£· -
´¨Î¥´´Ò° Ì · ±É¥· ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸¡µ·  § ·Ö¤ 
¢ ´¨Ì ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ”�“. �µÔÉµ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¢
¸Ê¡³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ° µ¡² ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ��„ ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¢Ò-
¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„, µ¸É ¢²ÖÖ ÔÉµ ¶µ²¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö ”�“. �¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„ ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¢ ³¨±·µ- ¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤´µ° µ¡² -
¸É¨, ÌµÉÖ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ É¥²¥¸´µ£µ Ê£² , ¡²¨§±µ£µ ± 4π, ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¤²Ö
Ge-¤¥É¥±Éµ·µ¢.

6.1. �‚‘ ¸ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [46] ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤ 
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 213Po ¶·¨³¥´Ö²¸Ö �‚‘ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-
¡ ·Ó¥·´Ò³ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ³, ±µÉµ·Ò° ¨³¥² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¸²µ° ¢ 200 	A
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 25 ±Ô‚ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° ¸Ì¥³¥ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢. „¨¸±·¨³¨´ Éµ· ¢ ± ´ ²¥
‘’��’ ¢Ò¤¥²Ö² ÊÎ ¸Éµ± ¢ β−-¸¶¥±É·¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eβ− = 0, 35÷ 0, 90 ŒÔ‚,  
¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ¢ ± ´ ²¥ ‘’�� ¢Ò¤¥²Ö² α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eα = 8, 38 ŒÔ‚,

�¨¸. 37. ‘¶¥±É· β−- ¨ α-¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 213Bi ¨ ¥£µ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸
¶µ³µÐÓÕ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ· . �µ± § ´Ò ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ µ±´  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
(β− − α)-§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° 213Po [46]
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�¨¸. 38. Š·¨¢ Ö · ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 213Po, ¨§³¥·¥´´ Ö ³¥Éµ¤µ³ § ¤¥·¦ ´-
´ÒÌ (β− − α)-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¤´µ£µ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·  [46]

·¨¸. 37. ˆ¸ÉµÎ´¨± 213Bi, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢
¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥ ¨ · ¸¶µ² £ ²¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 3 ³³ µÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éµ· . �¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² ¡Ò² ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ 2π, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
¤ ¦¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²  ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ ¢Ò¸µ±µ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 213Po, ·¨¸. 38.

6.2. �‚‘ ¸ Ge-¤¥É¥±Éµ·µ³. �‚‘ ¸ £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¢ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ  ¸¶¥±É Ì: ¸Ê³³¨-
·µ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (‘�‘) ¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨° (‘‡‘). �Ò¸É·Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±µÉµ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¸¡µ·  § ·Ö¤  ¢ ��„ ¨ ¢·¥³¥´¨
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ³ Ê¸¨²¨É¥²¥ τË. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  · ¢´  ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ E1 + E2 ¨ Ëµ·³ 
¨³¶Ê²Ó¸  ¸Ê³³Ò ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  µ¤¨´µÎ´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ‚
³¥Éµ¤¥ ‘‡‘ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¸¡µ·  § ·Ö¤  ¢ ��„,
¶µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨¸± ¦¥-
´¨¥ Ëµ·³Ò ¸Ê³³ ·´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . �µ Ì · ±É¥·Ê ¨¸± ¦¥´¨Ö Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éµ¤  ‘�‘ ´  ·¨¸. 39 ¶·¨¢¥¤¥´ µ¤¨-
´µÎ´Ò° γ-¸¶¥±É· 155Tb ¨ ¸¶¥±É· ¸Ê³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
Ge(Li)-±·¨¸É ²² ¸ ±µ²µ¤Í¥³ µ¡Ñ¥³µ³ 32 ¸³3, ¤¨ ³¥É·µ³ 36 ³³, ¢Ò¸µÉµ°
40 ³³, ¤¨ ³¥É· ±µ²µ¤Í  ¡Ò² · ¢¥´ 18 ³³. „¥É¥±Éµ· ¨³¥² · §·¥Ï¥´¨¥ 3,6 ±Ô‚
´  ²¨´¨¨ 662 ±Ô‚ 137Cs. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¸Ê³³Ò ¢¨¤´Ò ¶¨±¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ·¥´É£¥´µ¢-
¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ γ-²ÊÎ¥° ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ 86,5 ±Ô‚. �¥·¥Ìµ¤ 86,5 ±Ô‚ · §·Ö¦ ¥É
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 86,5 ±Ô‚ 155Gd, ±µÉµ·µ¥ ¦¨¢¥É 6,75 ´¸. �µ É ± ± ±
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�¨¸. 39. ‘¶¥±É· ¸Ê³³ (a), µ¤¨´µÎ´Ò° ¸¶¥±É· 155Tb (¡) [12]

�¨¸. 40. ‚·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ-
¢¶ ¤¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥ 155Tb,
T1/2 = 6,84(31) ´¸

ÔÉµ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨ ¸¡µ·  § ·Ö¤  ¢ ±µ ±-
¸¨ ²Ó´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥, Éµ ¸¶¥±É·
¸Ê³³ · ¢¥´ ¸Ê³³ ³ ¸µ¢¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¨ ³µ¦´µ Éµ²Ó±µ
¤ ÉÓ ¶·¥¤¥² ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ÔÉµ-
£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �Éµ ¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
²¥£±µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨-
µ´´µ£µ �‚‘ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³
¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ [38], ·¨¸. 40.

�·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´
¦¨§´¨ ³¥Éµ¤µ³ ‘‡‘ ¶µ ¨¸± ¦¥-
´¨Õ Ëµ·³Ò ²¨´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡µÉ¥ [20]. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
 ´ ²¨§¨·µ¢ ² ¸Ó Ëµ·³  γ-²¨´¨¨, ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ¸Ê³³¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
3,2 ±Ô‚ ¨ 56,5 ±Ô‚ ¢ 74Gd. �É¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§µ³¥·-
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�¨¸. 41. � ¸¶ ¤ 74mGa

�¨¸. 42. ”µ·³  £ ³³ -²¨´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
59 ±Ô‚ [20]

´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 59,7 ±Ô‚ (T1/2 =
= 95 ¸) 74mGa (·¨¸. 41). ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¨¸É¨´´ Ö
4π-£¥µ³¥É·¨Ö, É ± ± ± 74mGa ¶µ²Ê-
Î ²¸Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶² ´ ·´µ£µ ¤¥-
É¥±Éµ·  ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éµ£µ Ge ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ·¥ ±Í¨¨ 74Ge(n, p)74mGa. �²µ-
Ð ¤Ó ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö²  1 ¸³2 ¶·¨
Éµ²Ð¨´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ ¸²µÖ 0,5 ¸³.
‚ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ëµ·³¨·ÊÕÐ Ö
Í¥¶µÎ±  τËµ·³ ¨§³¥´Ö² ¸Ó µÉ 0,1 ³±¸
¤µ 3 ³±¸. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸± ¦¥´¨¥ Ëµ·³Ò
²¨´¨¨ ¸Ê³³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ Éµ²Ó±µ ¶·¨
τËµ·³ = 0, 1 ³±¸. � §·¥Ï¥´¨¥ ´  ²¨-
´¨¨ 59 ±Ô‚ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 0,75 ±Ô‚.
�·¨ τËµ·³ = 1 ³±¸ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²µ
0,4 ±Ô‚. �  ·¨¸. 42 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö
²¨´¨¨ 59 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ²¨ §´ Î¥-
´¨¥ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
56,5 ±Ô‚ T1/2 = 31, (5) ´¸. �ÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¶·¥¤¥² ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´
¦¨§´¨ ÔÉ¨³ ³¥Éµ¤µ³. �É¨³ ¦¥ ³¥Éµ-
¤µ³ ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸-

¶ ¤  ¢ 79 ´¸ ¢ 71Ge ¨ 2,96 ³±¸ 73Ge. �Î¥¢¨¤´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤ 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ·¥ ±Í¨Ö ¢µ§³µ¦´  Éµ²Ó±µ ´  ¨§µÉµ¶ Ì Ge, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì
¢ ±·¨¸É ²² ¤¥É¥±Éµ· ,   É ±¦¥ Éµ, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ· ¢ÒÌµ¤¨É ¨§ ¸É·µÖ ¶µ¸²¥ µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ£µ Í¨±²  ¥£µ µ¡²ÊÎ¥´¨°.

7. �’�‹���›… ��„ˆ��Š’ˆ‚�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ
„‹Ÿ Š�‹ˆ���‚Šˆ �‘‚‘

� §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´µ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ° ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±-
É·µ³¥É·¨¨ ¶·¨¢¥²µ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  § ¤¥·¦ ´-
´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´   ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ³ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨ ¶µÉ·¥-
¡µ¢ ²µ ¶µ¤¡µ·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ’ ± ± ± ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ �‚‘ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ±µ··¥-
²ÖÍ¨° Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Éµ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ±µ··¥±É´µ° ´ ¸É·µ°±¨
 ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ£µ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
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’ ¡²¨Í  6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ ²µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ [47]

ˆ¸ÉµÎ- T1/2 ˆ¸¸²¥¤. �´¥·£. T1/2
∗ E1, ±Ô‚∗∗ E2, ±Ô‚ Š ¸± ¤

´¨± ¨¸ÉµÎ. Ö¤·µ Ê·µ¢´Ö, Ê·µ¢´Ö, (% ´ 
±Ô‚ ´¸ · ¸¶ ¤)

73As 80,3 ¸ÊÉ 73Ge 13,2 2940(30) EK(53, 5) = 42, 4 EL(13, 2) = 11, 8 100
153Gd 241,6 ¸ÊÉ 153Eu 103,2 3,90(3) EK(69, 7) = 21, 2 EK(103, 2) = 55, 3 15
169Yb 32 ¸ÊÉ 169Tm 316 661(7) EL(63, 1) = 53, 0 EK(198) = 138, 6 96
225Ac 10,0 ¸ÊÉ 213Po 0 3700(30) Eβ = 1422 Eα = 8376 98
232Th 1, 4 · 1010 212Po 0 298(3) Eβ = 2270 Eα = 8784 64
241Am 443 ²¥É 237Np 59,5 68,3(2) Eα = 5389; 5544 EL(59, 5) = 37, 4 ∼ 100

∗‡´ Î¥´¨¥ 2940(30) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 2940 ± 30.

∗∗‡ ¶¨¸Ó EK(53, 5) = 42, 4 µ§´ Î ¥É: 53,5 Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤ , 42,4 Å Ô´¥·£¨Ö �‚Š.

¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó-
´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥°, ¤µ¸ÉÊ¶´µ£µ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨³ ³¥Éµ¤µ³. ‚
¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤ ´´µ£µ É¨¶  µ´µ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³µ¢ ”�“,
¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· , ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ”�“ ¨
³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢·¥³¥´´µ£µ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö. �µÔÉµ³Ê ·¥Ï¥´¨¥ ¤ ´´µ° § -
¤ Î¨ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´ ¡µ·  ÔÉ ²µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
·¥£¨¸É· Í¨Õ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §µ´µ¢. ‚ É ¡². 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ
ÔÉ ²µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ´ ³¨ ¢ ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¸µ¢¶ ¤¥´¨°: T1/2 µ§´ Î ¥É ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ
¨§µÉµ¶ ,   T1/2

∗ (´¸) Å ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ ±µ-
²µ´±¥ E1 ¨ E2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¢ ¸±µ¡± Ì), § ¸¥-
²ÖÕÐ¥£µ ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. EK , EL ¨
Eβ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ Ô´¥·£¨Õ ±µ´¢¥·¸¨µ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ £· ´¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
β-Î ¸É¨Í. Eα Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ α-Î ¸É¨Í. ‚
É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  § ·Ö¤±  ¨ · §·Ö¤±  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¸±µ²Ó±¨³¨
γ-¶¥·¥Ìµ¤ ³¨, Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· NE104 ¸ ¢·¥-
³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 1,9 ´¸ ¨ ”�“ XP2020Q. „²Ö · §´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ £¥µ³¥É·¨ÖÌ: 2π (153Gd, 169Yb, 225Ac) ¨ 4π ¤²Ö ¢¸¥Ì
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ³¥Éµ¤ ³ ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢.

73As. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉµ£µ ¨§µÉµ¶  ¡Ò²µ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
É ± ± ± ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ¸¶¥±É·µ³¥É· 
§ É·Ê¤´¨É¥²Ó´µ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ Éµ³ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
ÏÊ³µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ”�“. ˆ Éµ²Ó±µ ¸ ³ Ë ±É ´ Î ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô±¸¶µ-
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�¨¸. 43. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13,2 ±Ô‚ ¢ 73Ge: 73As → 73Ge, T1/2 =
= 2, 94(3) ³±¸, ∆t = 8 ´¸/± ´ ²

�¨¸. 44. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 73As: 1 Å µ¤¨´µÎ´Ò° ¸¶¥±É· 73As,
2 Å ¸¶¥±É· § ¤¥·¦ ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, 3 Å ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ·Ö¦ ÕÐ¥£µ ¨§µ³¥·´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥

´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ ¶µ·µ£  ¢·¥³¥´´µ£µ
Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
10 ±Ô‚. �  ·¨¸. 43 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13,2 ±Ô‚ ¢ 73Ge. �  ·¨¸. 44 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 73As. ˆ¸ÉµÎ´¨± 73As ¡Ò²
¶µ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³: As2O3 (800 �±), ´ Ìµ¤¨¢Ï¨°¸Ö ¢ · ¸É¢µ·¥ ¡¨¤¨-
¸É¨²²¨·µ¢ ´´µ° ¢µ¤Ò, ´ ´µ¸¨²¸Ö ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ∅ 10×3 ³³ ¨
¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¸Ö. ‡ É¥³ ¶µ ¶¥·¨³¥É·Ê É ¡²¥É±¨ ´ ´µ¸¨²¸Ö ¤¨Ì²µ·ÔÉ ´, ¨ ¶¥·¢ Ö
É ¡²¥É±  § ±·Ò¢ ² ¸Ó ¢Éµ·µ°  ´ ²µ£¨Î´µ° É ¡²¥É±µ°. „¨Ì²µ·ÔÉ ´ · ¸É¢µ·Ö²
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò¥ ¸²µ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· , ¨§£µÉµ¢²¥´´µ£µ ´  µ¸´µ¢¥ ¸É¨·µ² , µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, 4π-£¥µ³¥É·¨Õ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 73As.

153Gd. ˆ¸ÉµÎ´¨± 153Gd ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨¨ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ³¥Éµ¤µ³ �‚‘. ˆ§µÉµ¶ 153Gd
¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö É ´É ²µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò-
¸É·Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ´  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �µ-
¸²¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ £·Ê¶¶Ò �‡� Ë· ±Í¨¨ Tb ¨ ´¥±µÉµ·µ° ¢Ò-
¤¥·¦±¨ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨Ö Ë· ±Í¨¨ Tb ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§µ-
¡ ·´µ° Í¥¶µÎ±¨ ¸ A = 153. �·¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ¢´¥¤·Ö²¸Ö ¢
 ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ²¥´ÉÊ ¨ ¢ É ±µ³ ¢¨¤¥ ¶µ³¥Ð ²¸Ö ´  ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò° ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·. �  ·¨¸. 24, ± ± Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó · ´¥¥, ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨°
¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 103,2 ±Ô‚ ¢ 153Eu, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ³ ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ 153Gd. Œ¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 10 ´¸, ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 30 ±Ô‚.
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�¨¸. 45. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
59,5 ±Ô‚ ¢ 237Np: 241Am → 237Np, ∆t =
= 0, 73 ´¸/± ´ ², T1/2 = 68, 3 ´¸

169Yb. ˆ¸ÉµÎ´¨± 169Yb ¶·¨-
£µÉ ¢²¨¢ ²¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¨ ¨¸ÉµÎ-
´¨± 153Gd. �¥£¨¸É· Í¨Ö ´¨§±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ-
´¨±  169Yb ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ¶² ¸É-
³ ¸¸µ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ · §³¥-
·µ³ ∅ 25 × 25 ³³ ¢ 2π-£¥µ³¥É·¨¨
¶·¨ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ E �
� 30 ±Ô‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¢ 169Yb ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ´¥¥
´  ·¨¸. 27 ¨ 28.

225Ac. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤ 
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  213Po, É ± ¦¥, ± ± ¨
212Po, ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥
¸²µ¦´µ£µ ¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¢
· ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¥, ´ Î¨´ Õ-
Ð¥°¸Ö ¸ 225Ac. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¤¥-
²Ö²¸Ö ¨µ´µµ¡³¥´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨§
229Th ¨ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¸Ö ´  ¶² ¸É³ ¸¸µ¢µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥. �Éµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ
2π-£¥µ³¥É·¨Õ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢·¥³¥´´µ°
¸¶¥±É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  213Po,   ´  ·¨¸. 32 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¢ ¸¥¡Ö ¸¶¥±É· β−-, α-, e-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Í¥¶µÎ±¨ 225Ac → 209Bi ¨ ¸¶¥±É· § ¤¥·¦ ´´ÒÌ β− − α-¸µ¢¶ ¤¥´¨°.

232Th. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 212Po
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó É ±¦¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸²µ¦´µ£µ ¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ-
¸É ¢  ¢ ¤²¨´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ° Í¥¶µÎ±¥. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¶·¨£µÉ ¢²¨¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ µ¡· §µ³: ¢µ¤´Ò° · ¸É¢µ·  §µÉ´µ±¨¸²µ£µ Éµ·¨Ö ´ ´µ¸¨²¸Ö ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ∅ 10 × 6 ³³ ¨ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¸Ö, § É¥³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ· ¸±²¥¨¢ ²¸Ö ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¸É¨·µ² . �Ò²µ
´ ´¥¸¥´µ ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  ³¥É ²² µ±µ²µ 10 ³£ Éµ·¨Ö [40]. ‘Í¨´É¨²²ÖÉµ· ¶µ¤µ¡-
´µ£µ · §³¥·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Éµ²Ó±µ α−- ¨ β-Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ô²¥±É·µ´Ò
¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨. ‚·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 27.

241Am. �·¥¶ · É 241Am ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ¢¨¤¥ · ¸É¢µ·  ¶µ¸²¥ Ì·µ³ -
Éµ£· Ë¨Î¥¸±µ° µÎ¨¸É±¨. Œ¥Éµ¤ £¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±   ´ ²µ£¨Î¥´ ¸¶µ¸µ¡Ê
¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  73As. �ÉµÉ ¨¸ÉµÎ´¨±, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± 73As,
¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò³, Î¥³ ¨¸ÉµÎ´¨± 169Yb, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ²Ó-
Ï¥£µ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § -
¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �  ·¨¸. 45 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·µ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ÔÉµ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¶µ¤¡µ· ÔÉ ²µ´´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ-
´¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ± ²¨¡·µ¢±Ê ¸¶¥±-
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É·µ³¥É·  ¶µ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì ¨ ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, ´ Î¨´ Ö µÉ 4 ´¸ ¤µ 4 ³±¸,
¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, ´ Î¨´ Ö ¸ 10 ±Ô‚.

8. �Œ�‹ˆ’“„��-‚�…Œ…��›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
��‘‹…ˆŒ�“‹œ‘�‚ ”�’�“Œ��†ˆ’…‹…‰

ˆ§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö § ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¨²¨ · §·Ö¦ ÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¨§±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ γ-¶¥·¥Ìµ¤ ³¨, ¶µÔÉµ³Ê ¶µ¨¸± ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¢Ö§ ´ ¸
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´ Î¨´ Ö µÉ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ±Ô‚ ¤µ 100Ä200 ±Ô‚, É.¥. ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´-
¢¥·¸¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±¨. ’ ± ± ± ¢ ³¥Éµ¤¨±¥ �‚‘ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ”�“, Éµ ¶·µ¡²¥³  ¢²¨Ö´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ÏÊ³µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ”�“ ´  ¢·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³µ£µ ¨§µÉµ¶  ¤²Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Éµ¨É ´  ¶¥·¢µ³ ³¥¸É¥.
”µÉµÔ²¥±É·µ´´Ò¥ Ê³´µ¦¨É¥²¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± Éµ³Ê ±² ¸¸Ê ¶·¨¡µ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥
¶·¥µ¡· §ÊÕÉ ¸¢¥Éµ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò. �·µÍ¥¸¸ ÔÉµ£µ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ·Ö¤µ³ ¶µ¡µÎ´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ
¢²¨ÖÉÓ ´  ±µ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨, ´ -
¶·¨³¥·, ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ³¥Éµ¤µ³ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ
¸µ¢¶ ¤¥´¨° Ëµ·³  ±·¨¢µ° ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸± ¦¥´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶µ-
Ö¢²¥´¨Ö, ¶µ³¨³µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ, µ¸´µ¢´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  (�ˆŒ), a É ±¦¥
¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸µ¢, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì �ˆŒ, ¨ ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (�ˆŒ), ¶µÖ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶µ¸²¥ �ˆŒ. �·µÍ¥¸¸Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¨¤µ¢ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ· ¦¥´Ò
¢ · ¡µÉ Ì [48Ä58]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¨ É¥, ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ �ˆŒ. ‚ · ¡µÉ¥ [59] ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-¢·¥³¥´´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± �ˆŒ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¨¶µ¢ ¢·¥³¥´´ÒÌ ”�“. Š ¦¤ Ö £·Ê¶¶ 
�ˆŒ ¨³¥¥É ¢¶µ²´¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ �ˆŒ.
Œµ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ £·Ê¶¶ �ˆŒ:

1. ‚Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (‚—ˆŒ), µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ § ÉÊÌ ÕÐ¨³¨ ±µ-
²¥¡ ´¨Ö³¨ (f ≈ 100−120 ŒƒÍ), ¢µ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¸· §Ê ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ±·ÊÉÒ³¨ Ë·µ´É ³¨ ´  ±µ´ÉÊ·¥, µ¡· §µ¢ ´´µ³ ¶ · §¨É´Ò³¨ ¥³-
±µ¸ÉÖ³¨ ¨ ¨´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÖ³¨ µ±µ´¥Î´ÒÌ ± ¸± ¤µ¢ ”�“, ¨ ´  ¢Ìµ¤¥ ¢·¥³¥´´µ£µ
Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö.

2. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ (�O‘). ‚·¥³Ö
¶µÖ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢
Î¥·¥§ ”�“. �É  ¢¥²¨Î¨´  ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 20Ä60 ´¸. �·¨Î¨´µ° ¶µÖ¢²¥-
´¨Ö �O‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¥  Éµ³µ¢ ¨ ³µ²¥±Ê² µ¸É ÉµÎ´ÒÌ £ §µ¢ ¨ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ”�“, ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ ³¨. �É¨ ËµÉµ´Ò ¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´µ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢ ¸ ËµÉµ± Éµ¤  ”�“.
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3. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¨µ´´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ (ˆ�‘). �·µÍ¥¸¸
¨Ì ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ËµÉµ± Éµ¤  ¨ ¡²¨§²¥¦ Ð¨Ì
Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨,
±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶·¨ ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨ ³µ²¥±Ê² µ¸É ÉµÎ´ÒÌ £ §µ¢, É ±
¨ ¶·¨ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Éµ±µ³ ¢ ”�“. ’ ± ± ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ˆ�‘ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¨µ´µ¢ ¶µ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨, Éµ µ´¨ ³µ£ÊÉ
§ ¶ §¤Ò¢ ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± �ˆŒ ´  ¢·¥³Ö µÉ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ´ ´µ¸¥±Ê´¤ ¤µ ¤¥-
¸ÖÉ±µ¢ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤.

4. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¨´¥·Í¨µ´´µ° Ô³¨¸¸¨¥° ¤¨´µ¤µ¢ ¨ ¢Ìµ¤´µ°
± ³¥·Ò ”�“ [49]. ‚·¥³Ö ¨Ì ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¶µ¸²¥ �ˆŒ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö µÉ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ¸¥±Ê´¤ ¤µ ¸µÉ¥´ ¸¥±Ê´¤. �¥ ¢µ ¢¸¥Ì ”�“ ¢ · ¢´µ° ³¥·¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö · ¸-
¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨Ì · §¢¨É¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ´±·¥É´Ò³
É¨¶µ³ ”�“, É¥Ì´µ²µ£¨¥° ¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´-
´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ”�“, µ¶É¨³¨§ Í¨¥° ³¥¦¤ÊÔ²¥±É·µ¤´ÒÌ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. “¸É· ´¨ÉÓ �ˆŒ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ´¥¢µ§³µ¦´µ, µ¤´ ±µ ÊÎ¥É ¨Ì ¢²¨-
Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¶µ²´¥ ·¥ ²¥´. „¥É ²Ó´µ¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �ˆŒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨
¶ · ³¥É·µ¢  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥-
É· , ÎÉµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢µ§³µ¦´ÒÌ µÏ¨¡µ± ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ëµ´¥ ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¨Î´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

8.1. �¶¶ · ÉÊ· . �¡ÒÎ´µ �ˆŒ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö µ¸Í¨²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¨²¨
 ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [59] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨° ³¥Éµ¤.
�²µ±-¸Ì¥³   ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 21. ‘¶¥±-
É·µ³¥É· · ¡µÉ ² ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° E −T ± ± µÉ
· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± , É ± ¨ ¶·¨ ¶µ¤¸¢¥É±¥ ËµÉµ± Éµ¤  ”�“ ¸¢¥Éµ¢Ò³
¤¨µ¤µ³ (‘„), ¨§²ÊÎ ÕÐ¨³ ¢ ±· ¸´µ° µ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £¥´¥· Éµ·  ¶·¨³¥´Ö²¸Ö £¥´¥· Éµ· ´ ´µ¸¥±Ê´¤-
´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ˆ1-8. — ¸ÉµÉ  ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö² 
10 ±ƒÍ. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¢´Ö² ¸Ó 5 ³¨´. �·¨  ´ ²¨§¥
‚—ˆŒ, ±µ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ µ± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨
Ë·µ´É  ¨³¶Ê²Ó¸ ,  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥-
´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö.

8.2. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢. �  ·¨¸. 46, a ¶·¥¤¸É -
¢²¥´µ ¢·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ ¤²Ö XP2020Q ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  60‘µ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³. �µ·µ£ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ �ˆŒ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 50 ±Ô‚. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¶¥·¨µ-
¤¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 46, ¡
(Nk ∼ 900−1100), ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ‚—ˆŒ (f ∼ 150 ŒƒÍ)
¨ ��‘. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“ ¨²¨ ¶µ·µ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· 



422 Œ���‡�‚ ‚.�., Œ���‡�‚� �.‚.

�¨¸. 46. ‚·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  60Co: VË = 1900 B, Vd =
= 0, 05 B, ∆tk = 0, 17 ´¸/± ´ ²

�¨¸. 47. ‚·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ
¤²Ö ”�“-30, ∆tk = 0, 35 ´¸/± ´ ²

�¨¸. 48. ‚·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ
¤²Ö ”�“-87, ∆tk = 0, 35 ´¸/± ´ ²

ÔÉ  £·Ê¶¶  ¸µÌ· ´Ö¥É ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¢µÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÌµÉÖ ¢ £·Ê¶¶¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¶¨±µ¢ ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ´µ-
¢ÒÌ ¶¨±µ¢. �¨± ¢ · °µ´¥ 2600 ± ´ ²  (∆ ∼ 250 ´¸) µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ˆ�‘. � 
·¨¸. 47, 48 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �ˆŒ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ”�“
¶·¨ ¨Ì § ¸¢¥É±¥ ‘„. �·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“-87 ¨ ”�“-30 ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸É¥¶¥´´µ¥ · §³ÒÉ¨¥ ¶¨±µ¢ �ˆŒ. �·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
”�“ ¢·¥³¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ XP2020Q ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �Éµ
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�¨¸. 49. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì �ˆŒ, ¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“: V0 = 0, 5 B, ∆tk = 0, 35 ´¸/± ´ ²

�¨¸. 50. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ˆ�‘; VË = 1900 B

¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´¨ÍÊ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É 
´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ”�“ XP2020Q (·¨¸. 49) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
”�“. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ³¥´ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸É¨
´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÐ¥° ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¶¨±  ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ ¸¶¥±É·¥
�ˆŒ, É.¥. µ¡ ˆ�‘. � ²¨Î¨¥ ¶¨±  ´  ¢·¥³¥´´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ �ˆŒ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ Ë ±Éµ³, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²Ö ³¥¦¤Ê ËµÉµ± Éµ¤µ³ ¨ ¶¥·¢Ò³
¤¨´µ¤µ³ É ±µ¥, ÎÉµ ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¨µ´Ê c ¤ ´´µ° ³ ¸¸µ° ¨ § ·Ö¤µ³ ¤²Ö
¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ËµÉµ± Éµ¤ , ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ÉµÎ±¨ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¨µ´ . �  ¶µ¤µ¡´µ¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ µ¡· Ð ²µ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¡µÉ¥
[50] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ”�“ RCA-7850. ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ³ ´ ³¨ ¢·¥³¥´´µ³ ¤¨ -
¶ §µ´¥ ¶¨±¨ �ˆŒ ¤²Ö ”�“-87 ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´Ò ¢ · °µ´¥ 140Ä160 ´¸,   ¤²Ö
”�“-30 Å µÉ 70 ¤µ 980 ´¸. � ¡²Õ¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Î¨¸²  ¶¨±µ¢ �ˆŒ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¤´µ±· É´µ° ¨²¨ ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥°  Éµ³µ¢ ¨
³µ²¥±Ê² É ±¨Ì £ §µ¢, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, H2, He, N2, A, Xe. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨µ´µ¢ ¤²Ö ”�“-87 ¨ ”�“-30, ¶µ¤µ¡´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 50, Ê¸É ´µ¢¨²µ · §´ÊÕ ¶µ¤¢¨¦´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢, ÎÉµ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ M/Z. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¤²Ö ¢¸¥Ì ”�“ ¢µ ¢¸¥Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó · ¢´µ° V0 = 0, 5 ‚.
„¨¸±·¨³¨´ Éµ· · ¡µÉ ² ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥. Š Î¥¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ¢·¥-
³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö µ¤´µÉ¨¶´ÒÌ ”�“ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö.

8.3. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢. � §²¨Î´Ò¥ £·Ê¶¶Ò
�ˆŒ ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“ ¨ · §´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² . �³¶²¨ÉÊ¤  ‚—ˆŒ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´   ³-
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�¨¸. 51. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ �ˆŒ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ˆ�‘, ¤²Ö XP2020Q ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ a) Vd/V0, V0 = 0, 5 B; ¡) V0, Vd/V0 = 0, 025

�¨¸. 52. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ �ˆŒ, ¢Ò§¢ ´´Òx ˆ�‘, ¤²Ö ”�“-30 ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ a) Vd/V0, V0 = 0, 5 B; ¡) V0, Vd/V0 = 0, 025

¶²¨ÉÊ¤¥ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²Ö ”�“-30 ∼ 22 %, ¤²Ö ”�“-87
∼ 12 % ¨ ¤²Ö XP2020Q ∼ 22 %. �³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¶·¨ ÔÉµ³
¢ ·Ó¨·µ¢ ² ¸Ó µÉ 0,2 ¤µ 1,0 ‚. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �ˆŒ, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´µ¥ ˆ�‘, ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 50. ‘¶¥±É· �ˆŒ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ § ¤¥·-
¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¸¶¥±É· �ˆŒ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �µ²¥¥
¶µ²´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ¡  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì �ˆŒ ³µ¦´µ ¸µ¸É ¢¨ÉÓ ¶µ ·¨¸. 51, a,
52, a, 53, a, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò µÉ´µÏ¥´¨Ö Î¨¸²  �ˆŒ N�ˆŒ, ¢§ÖÉÒÌ ¨§
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�¨¸. 53. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ �ˆŒ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ˆ�‘, ¤²Ö ”�“-87 ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ a) Vd/V0, V0=0, 5 B; ¡) V0, Vd/V0=0, 05

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 47Ä49, ± Î¨¸²Ê ¸¢¥Éµ¢ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ N£¥´. �·¨ N�ˆŒ/N£¥´ = const  ³¶²¨ÉÊ¤Ò �ˆŒ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
(Vd/V0 ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¥) ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  VË. �µ·µ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö Vd. �  ·¨¸. 51, ¡, 52, ¡, 53, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
· §¢¨É¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ”�“. �·¨ ÔÉµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò°
¶µ·µ£ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Vd/V0 µ¸É ¢ ²¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³. ‚µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  Ô²¥±É·µ´´µ£µ Éµ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢µ§· ¸É ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ¥ Î¨¸²µ �ˆŒ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨. ‚ ”�“-87 ¶µ ³¥·¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö VË

ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´¥, É.¥. ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¥µ¡² ¤ ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡µ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤. �¥µ¦¨¤ ´´µ, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¢Ò£²Ö¤ÖÉ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ´µÏ¥´¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ �ˆŒ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥
ˆ�‘, ±  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ �ˆŒ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ”�“ ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ³¶-
²¨ÉÊ¤Ò (¨²¨ Éµ± ) ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ”�“ (·¨¸. 54). �µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
ÔÉµ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Éµ± Ì ¢  ´µ¤´µ° ´ £·Ê§±¥ ”�“ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Éµ±  ¢ ´ £·Ê§±¥ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ VË

µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¨µ´´Ò° Éµ± �ˆŒ ¢ ”�“ ´¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ Ô²¥±É·µ´´µ³Ê.
�µ¤µ¡´ Ö ± ·É¨´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 51, ¡,
52, ¡, 53, ¡. �Î¥¢¨¤´o, ÎÉµ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´´µ³ ¢·¥³¥´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶·µÍ¥¸¸
¨µ´¨§ Í¨¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ �ˆŒ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ µ¡Ñ¥³¥ ³¥¦¤Ê
ËµÉµ± Éµ¤µ³ ¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¤¨´µ¤ ³¨. �µ¤µ¡´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´  ¤²Ö
· ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ É¨¶µ¢ ”�“ ¨, µÎ¥¢¨¤´µ, µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ³¥´ÓÏ¥³Ê Ê¸±µ·ÖÕ-
Ð¥³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥
¨µ´¨§ Í¨¨ ¨µ´µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨° É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  �ˆŒ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
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�¨¸. 54. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤ V�ˆŒ/V0 µÉ VË. –¨Ë·Ò Ê ±·¨¢ÒÌ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¸¨£-
´ ²  V0

¸¶¥±É· Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´  Ëµ´¥ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·-
£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³. �µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ‚—ˆŒ ³µ¦´µ ¢ Éµ³ ¸²Ê-
Î ¥, ¥¸²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
‚—ˆŒ, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Ö³ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢, § ·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨ · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì
¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶µ·µ£  Vd ¢ÒÏ¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ‚—ˆŒ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¨¸-
± ¦¥´´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨°. „·Ê£µ° ¸¶µ¸µ¡ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö-
´¨Ö ‚—ˆŒ Å ÔÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¥·É¢µ£µ
¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·  ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö ´¥¨´Ëµ·³ É¨¢´µ° µ¡² ¸É¨ ¢·¥³¥´-
´µ£µ  ´ ²¨§ . ‹ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ ¢Ò-
Ìµ¤  ”�“ ¸µ ¢Ìµ¤µ³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· 
É ±¦¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ´¨-
§¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó ‚—ˆŒ. “¸É· ´¥´¨¥ ¢²¨-
Ö´¨Ö ˆ�‘ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶µ¤¡µ·µ³ É¨¶  ”�“, µ¶É¨-
³¨§ Í¨¥° VË, Vd. ‘·¥¤¨ · ¸¸³µÉ·¥´-
´ÒÌ ´ ³¨ ”�“ ²ÊÎÏ¨³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° ³¥Éµ¤µ³ �‘‚‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö XP2020Q, ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É ¢
´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
ÊÎ ¸Éµ± ´¥ ³¥´¥¥ 200 ´¸, ´¥ ¨¸± ¦¥´-
´Ò° �ˆŒ. � ¸¸³µÉ·¥´´ Ö ³¥Éµ¤¨± 
µ¡²¥£Î ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ-

¢ ´¨Ö �ˆŒ,   É ±¦¥ ¶µ¤¡µ· ”�“ ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ µÉ¡· ±µ¢±µ°
”�“ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Ê·µ¢´¥³ �ˆŒ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¤´µ±·¨¸É ²Ó´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ¢ ·¨ ´-
Éµ¢ ³¥Éµ¤  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶µ¨¸±
¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ´ ´µ- ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ¨ µ¸´µ¢´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·. �¸´µ¢´µ¥ ¥£µ µÉ²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö £¥µ³¥É·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢¶²µÉÓ ¤µ 4π ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨
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·¥¦¨³  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´  µ¤´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥. „¨ ¶ §µ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³Ò° ÔÉ¨³ ³¥Éµ¤µ³, ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö µÉ 4 ´¸ ¤µ 100 ¸ ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢ ·¨ ´É  ¸¶¥±É·µ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨°. �É¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ³µ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸µ¡µ° ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò
¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ‘’��’Ä‘’��, ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
³´µ£µ±· É´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ‘’��,   É ±¦¥  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´Ò¥, É ± ¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò. �¸´µ¢´µ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ µ¤´µ±·¨-
¸É ²Ó´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢
®on-line¯-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í,  
É ±¦¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ¤¥-
É¥±Éµ·´µ£µ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ£µ (E1−E2−E3−T ) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¢·¥³¥´-
´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ë ±É¨Î¥¸±¨ · §¢¨É 
³¥Éµ¤¨±  ³¥Î¥´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ´¨Ì ¨²¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ,
¨²¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É ± ± ± ¢ ¸¶¥±É· Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
¢¸±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸Ö ¸¨¸É¥³  ± ¸± ¤´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, § ·Ö¦ ÕÐ¨Ì ¨²¨ · §·Ö¦ -
ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¨²¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥¥ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤· . ’ ± ± ±
§ ·Ö¤±  ¨ · §·Ö¤±  ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¶ÊÉ¥³
´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ±µ´¢¥·¸¨¨, Éµ
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ γ-²ÊÎ ³¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ ¸ ³µ³Ê Ë ±ÉÊ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ γ-¸¶¥±É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö Ö¤·  ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Z, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
Ô²¥³¥´É, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨³¥¥É¸Ö ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ �µÔÉµ³Ê µÉ¶ ¤ ¥É ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éµ·  ¸ ² §¥·´Ò³ ¨µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³,
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸¥²¥±É¨¢´µ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Ô²¥³¥´É . � ¸¸³µÉ-
·¥´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ¨¸±  ´ ´µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ´ -
£²Ö¤´µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ´  ¶·¨³¥·¥  ´ ²¨§  ¤²¨´´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Í¥-
¶µÎ¥±, ´ Î¨´ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ 225Ac (8 · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·) ¨ 232Th (11 · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·). �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢-
¶ ¤¥´¨° ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·, ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÐ¨Ì β−- ¨²¨
α-· ¸¶ ¤. �·¨ K-§ Ì¢ É¥ ÔÉ  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ±µÔËË¨-
Í¨¥´É ³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥, ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² ¸É¨Î¥-
¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³. Š ´¥¸µ³´¥´´Ò³ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³ ³¥Éµ¤  ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �–� ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É·µ¡¨·Ê¥³ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¢µ·µÉ,
ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. �·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  É ±¦¥ ¢Ò-
¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¨§µ-
³¥·´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ¶µ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö³.
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‚Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ´ ´µ- ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ §  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö Å µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨´ÊÉ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸µ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ± ¸± ¤ .

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ µ¤´µ±·¨¸É ²Ó-
´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò
¸µ ¸¶¥±É·µ³¥É· ³¨ É¨¶  ®Crystal Ball¯ ¨²¨ ¸µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ-
· ³¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ¸ ±µ²µ¤Í¥³ ¢ ®on-line¯-Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì, ÌµÉÖ Ê¦¥ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± �‚‘ Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´µ£µ
¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥Ï ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ § ¤ Î ¶µ ¶µ-
¨¸±Ê ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨§µ³¥·µ¢.

Šµ´É·µ²Ó ¤¨ ¶ §µ´  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ µÉ 4 ´¸ ¤µ 4 ³±¸ ¨ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ 10 ±Ô‚, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´ ´ ¡µ·µ³ ÔÉ ²µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Å 73As, 151Gd, 169Yb, 232Th, 241Am.

�¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
µÉ¡µ· ”�“ ¸ ³ ²Ò³ Ê·µ¢´¥³ ¶µ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¢²¨Ö´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´  ¢·¥³¥´´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

�¥¸µ³´¥´´Ò³ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ³ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ¶·µ-
¸ÉµÉ , ¤¥Ï¥¢¨§´  ¨ ¤µ¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓ ¸¥·¨°´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ³ É¥·¨ -
²µ¢, ÎÉµ ³µ¦¥É ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ Ï¨·µ±µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨µ´-
´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ.

�¢Éµ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‚.�.�·Ê¤ ´¨´Ê ¨ ‚.ƒ.Š ²¨´´¨±µ¢Ê §  ¸µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢
· ¡µÉ¥.
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