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‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ± ± ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, É ± ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
² §¥·μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨ É¨¶Ò ³μ²¥±Ê² ¤²Ö · §´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö Pu, U ¨ ¤·Ê£¨¥  ±É¨´¨¤Ò. “²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§ , μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ ¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ± ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨°.

Applications of the laser spectroscopy methods for ultrasensitive trace analysis of the different
samples containing both stable and radioactive isotopes were analyzed. Different methods for isotope
ratios measurements and for valence states and type of molecules determination are considered.
Special attention is given to the trace analysis of Pu, U and other actinides. Ultrasensitive methods
of analysis based on combination of laser spectroscopy methods with nuclear-spectroscopy and mass-
spectroscopy methods may be applied in many ˇelds including both fundamental and applied research
and Hi-Tech.

PACS: 42.62.Fi, 87.52.-g, 89.60.-k

‚‚…„…�ˆ…

„μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
³¥Éμ¤Ò ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (AMS Å ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ICP-MS Å ³ ¸¸-¸¶¥±Épμc±μ¶¨Ö ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ°)
¨ ´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ 
(LLC) [1, 2].

�μÖ¢²¥´¨¥ ² §¥·μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸-
Ï¨·¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ´ ²¨§  ³ ²ÒÌ ¨ Ê²ÓÉ· ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢¥Ð¥¸É¢
¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Í Ì. Š Î¨¸²Ê ¢ ¦´¥°Ï¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨Ì ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ,   ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶² ¢´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£   Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê²,

∗E-mail: izig@mail.ru



‹�‡…��›‰ ���‹ˆ‡ Œ�‹›• Š��–…�’��–ˆ‰ �‹…Œ…�’�‚ 361

¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ± ± ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, É ± ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· . ‹ §¥·Ò ¸ ¶¥·¥¸É· -
¨¢ ¥³μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò · ¡μÉ ÕÉ ± ± ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³, É ± ¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
·¥¦¨³e (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ·Ö¤±  ´ ´μ- ¨ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤), Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (δE/E ∼ 10−9 ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³,
δE/E ∼ 10−7 ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¨ δE/E ∼ 10−4 ¢ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ³ ·¥¦¨³¥)
¨ ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¤μ 1 ‚É ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³, ¤μ
105 ‚É/¨³¶. ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¨ ¤μ 107 ‚É/¨³¶. ¢ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ³ ·¥¦¨³¥).
„¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¤²¨´ ¢μ²´ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 200 ¤μ
2000 ´³. ’ ±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¡μÉ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¸μ ¢¸¥³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ [3Ä5].

Œ¥Éμ¤Ò ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ³ ²Ò³ ¨
Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢o³ ¢¥Ð¥¸É¢ , · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ É¨¶Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ-
¥±É  (´¥°É· ²Ó´Ò°  Éμ³, ¨μ´, ³μ²¥±Ê² ), ¶μ É¨¶Ê ¸·¥¤Ò (£ §, ¦¨¤±μ¸ÉÓ,  Éμ³-
´Ò° ¶ÊÎμ±), É¨¶Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ (¨μ´, ËμÉμ´, Ëμ´μ´). �É¨ ³¥Éμ¤Ò
· §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨, ¸±μ·μ¸É¨  ´ ²¨§ , ¸²μ¦´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò. �¤´ 
£·Ê¶¶  ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò° ¨ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §-
Íμ¢, ´μ ´¥ ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¨ É¨¶ ³μ²¥±Ê², ¢Éμ· Ö Å ´ μ¡μ·μÉ, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ó±μ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¨
É¨¶ ³μ²¥±Ê², ´μ ´¥ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢. �Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· ³¥Éμ¤ 
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  (´¥°É· ²Ó´Ò°  Éμ³, ¨μ´ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¸É¥¶¥´ÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨, ³μ²¥±Ê² ), ¸¶μ¸μ¡  ¤μ¸É ¢±¨ μ¡Ñ¥±É  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ Ê¤¥·¦ ´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

‚ μ¡§μ·¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ± ± ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, É ± ¨ · ¤¨μ ±-
É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶ÊÉ¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ  ´ ²¨§ , μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ±μ³¡¨´ Í¨¨ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, Ö¤¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨

1. �ˆ‡Š�”���‚›… Œ…’�„› „…’…Š’ˆ��‚��ˆŸ ���„“Š’�‚
��„ˆ��Š’ˆ‚��ƒ� ��‘��„�

�·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (α- ¨ β-Î ¸É¨ÍÒ, Ëμ-
Éμ´Ò),   ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Å μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨
¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¨ É·¥±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. „²Ö Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´, ¢Ò§¢ ´´Ò° ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ μÎ¨¸É±Ê
μ¡· §Í  μÉ ³¥Ï ÕÐ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥¸Î¥É 
±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥±μÉμ·ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
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’ ¡²¨Í  1. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥¸Î¥É  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö Pu, Np, U

ˆ§μÉμ¶ Šμ´Í¥´É· Í¨Ö, Œ “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, 	±/³²

239Pu 10−13 5,4 · 10−5

237Np 10−13 6,2 · 10−7

238U 10−13 3 · 10−10

235U 10−13 1,9 · 10−9

�·¨³¥Î ´¨¥. Pu, Np, U: M = ³μ²Ó/²; 10−13 M ≈ 2,4 · 10−14 £/³² ≈ 6 · 107  Éμ³/³².

�¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö § ¤ Î Ê²ÓÉ· ¸²¥¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  Å
ÔÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Pu ¨ ¤·Ê£¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Í Ì.
‡´ Î¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¸Î¥É £²μ¡ ²Ó´μ£μ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö Pu (É. ¥. §  ¸Î¥É
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° Ö¤¥·´μ£μ μ·Ê¦¨Ö ¢ 50Ä60-e ££.) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì,
Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ §  ¸Î¥É £²μ¡ ²Ó´μ£μ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö Pu

�¡Ñ¥±É “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, 	±/£

‹¥£μÎ´ Ö É± ´Ó (1−50) · 10−6

‹¨³ËμÊ§²Ò (2−360) · 10−6

�¥Î¥´Ó (0,5−80) · 10−6

Šμ¸É´ Ö É± ´Ó (1−40) · 10−6

�μÎ¢Ò ¤μ 10−3

Mμ·¸± Ö ¢μ¤ , 	±/² ¤μ 10−6−10−5

�´ ²¨§ É·¥±μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ 239Pu ´  Ê·μ¢´¥ 106  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ [6],
μ¤´ ±μ ¤²Ö É ±μ£μ  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´´Ò³, ÎÉμ μ¡· §¥Í ´¥ ¸μ-
¤¥·¦¨É ¤·Ê£¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ (´ ¶·¨³¥· 235U). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢Ò¸μ± Ö,   ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¨§± Ö, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÎ¨¸É±  μ¡· §Íμ¢ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢. Œ¥Éμ¤Ò
μÎ¨¸É±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ Pu μÉ U ´  Ê·μ¢´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 108.

„²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 39Ar, 81Kr ¨ 85Kr ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨. ’ ±, ¢ [7, 8] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨± μ¡Ñ¥³μ³ 1,9 ², ¨ Ëμ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ §  10 ³¨´. �¤´ ±μ  ´ ²¨§ 81Kr ¸¨²Ó´μ μ¸²μ¦´¥´ ¨§-§ 
´ ²¨Î¨Ö  ´É·μ¶μ£¥´´μ£μ 85Kr, ±μÉμ·Ò° ´¥²Ó§Ö μÉ¤¥²¨ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨ μÉ 81Kr,
  · ¤¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ μÉ¤¥²¥´¨¥ É ±¦¥ § É·Ê¤´¥´μ. ˆ§-§  · §²¨Î¨Ö ¢ ¶¥·¨μ¤ Ì
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨ ´¥¤¥²Ó´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ´  ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ Î¨¸²μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
μÉ 85Kr ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−3,   ¤²Ö 81Kr Å 10−7 μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  Kr ¢ μ¡· §Í¥.
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’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 39Ar ¨ 85Kr.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
239,240Pu, 238Pu,234U,235U,238U,241Am ¢ ¶·μ¡ Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò μÉ £²μ-
¡ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²ÓË -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¢ ¸μÎ¥É -
´¨¨ ¸ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¸¥¶ · Í¨¥° [9]. ’ ± Ö ³¥Éμ¤¨±  É·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó-
´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. �É´μÏ¥´¨Ö 239Pu/240Pu ¨
238Pu/241Am ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¨±¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ  ²ÓË -¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´¥ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö. ˆ§μÉμ¶

�¨¸. 1. �²ÓË -¸¶¥±É· μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¨§μÉμ¶Ò Pu. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥É±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö 242Pu

�¨¸. 2. �²ÓË -¸¶¥±É· μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¨§μÉμ¶Ò Am
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241Pu Ö¢²Ö¥É¸Ö β-¨§²ÊÎ É¥²¥³ ¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. �´ ²¨§
μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 108 Ö¤¥· 239Pu, É·¥¡Ê¥É ´¥ ³¥´¥¥ ¸ÊÉμ± ¨§³¥·¥´¨°.

�·¨³¥·Ò  ²ÓË -¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨§μÉμ¶Ò Pu ¨ Am, ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨ 2. �·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨° μ¶¨¸ ´  ¢ [9].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ²ÓË -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ-
¶μ¢, ´ ¶·¨³¥· 244Pu,   É ±¦¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
´  Ê·μ¢´¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢  Éμ³μ¢ ¨ Ö¤¥· ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.
�μÔÉμ³Ê ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ± ± ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì, É ± ¨ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ .

2. �’�Œ��-�Œˆ‘‘ˆ����Ÿ ‘�…Š’P�CŠ��ˆŸ
‘ ˆ�„“Š’ˆ‚�� ‘‚Ÿ‡����‰ �‹�‡Œ�‰

�·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¶² ³Ö, Ô²¥±É·¨Î¥-
¸± Ö ¤Ê£ , ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¶² §³ ) ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ £ §μ¢ÊÕ Ë §Ê ³μ²¥±Ê²Ò
¤¨¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ ´   Éμ³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶¥·¥Ìμ-
¤ÖÉ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨  Éμ³Ò ³μ£ÊÉ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ´¥¤μ²£μ, ¨ ¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ (¶μ·Ö¤±  10−7−10−9 ¸) μ´¨ ¸ ³μ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¨²¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥°
Ô´¥·£¨¥° ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´ . „²¨´Ò ¢μ²´ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
²¨´¨° ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¨ ¨§μÉμ¶´μ³ ¸μ¸É ¢¥ μ¡· §Í .

� ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ Ô³¨¸¸¨μ´´μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³Ò.

	¥§Ô²¥±É·μ¤´Ò° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¨´¤Ê±É¨¢´Ò° · §·Ö¤ ¢  ·£μ´¥, ´ §Ò-
¢ ¥³Ò° ¸¥°Î ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ° (ICP), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (AES)
(¸¥°Î ¸ AES Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ μ¶É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° Å
OES). �² §³  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ´ £·¥¢  £ §  (Î Ð¥ ¢¸¥£μ
 ·£μ´ ), ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ·Í¥¢ÒÌ É·Ê¡μ±.
’·Ê¡±¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ · ¡μÎ¥° ± ÉÊÏ±¨ ‚—-£¥´¥· Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¸μ¡μ° ³¥¤´ÊÕ ¸¶¨· ²Ó (¨´¤Ê±Éμ·), μ¡¢¨¢ ÕÐÊÕ ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ É·Ê¡μ±. �¥·¥-
³¥´´Ò° Éμ±, ¶·μ¶Ê¸± ¥³Ò° Î¥·¥§ ¸¶¨· ²Ó, ¸μ§¤ ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ±·Ê£ ± -
ÉÊÏ±¨ ¨ ¢ ¶μÉμ±¥ £ § , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ ¶μ ±¢ ·Í¥¢Ò³ É·Ê¡± ³. „²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
· §·Ö¤  ¢ £μ·¥²±¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö £ § . � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¨´¤Ê±Éμ·¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·μ¡μÖ · ¡μÎ¥£μ £ § , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ·£μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ´¥¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê ¸´ Î ²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ°
¸Ì¥³Ò ¸μ§¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ¨¸±·Ê (¨¸±·  ’¥¸²Ò), ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±μÉμ-
·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨μ´¨§ Í¨Ö ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ § .
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�¨¸. 3. ICP-AES-¸¶¥±É· Pu, ¤²¨´  ¢μ²´Ò 390,721 ´³ [10]

M¥Éμ¤ ICP-AES ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu [10] ¨ ¨³¥¥É
¶·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö (LOD) ¶μ Pu μ±μ²μ 10 ´£/³². ‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ³¥Éμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É δE/E ∼ 10−4−10−5. ICP-AES-¸¶¥±É· μ¡· §Í , ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ · §²¨Î´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Pu [10], ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 3. • · ±É¥·´μ° μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ ICP-AES Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ¶·μ¸ÉμÉ  ¢¢μ¤  ¶·μ¡Ò,
¡μ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ± ¤Ê£μ¢ÒÌ, É ± ¨ ¨¸±·μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢.

3. M�‘‘-‘�…Š’P�CŠ��ˆŸ
‘ ˆ�„“Š’ˆ‚�� ‘‚Ÿ‡����‰ �‹�‡Œ�‰

‚Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶pμ¸ÉμÉ  Ëμ´μ¢μ£μ
¨μ´´μ£μ ¸¶¥±Ép , ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ¶·¨Î¨´μ° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ICP ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¢ ³ ¸¸-¸¶¥±Épμ¸±μ¶¨¨. ‘μ¶pÖ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ICP ¨ ³ ¸¸- ´ ²¨§ Éμp  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸μ§¤ ÉÓ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ
³¥Éμ¤¨±Ê (ICP-MS), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ Ô²¥³¥´É´Ò° ¨ ¨§μÉμ¶´Ò°  ´ ²¨§ p ¸É¢μ-
pμ¢ ¸ ¶p¥¤¥²μ³ μ¡´ pÊ¦¥´¨Ö 105−107  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ ICP-MS ¤μ¸É¨£ ¥É 10−9. � ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤´Ò³¨
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ICP-MS Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 238U ¨ 239Pu. „²Ö 238U É·Ê¤´μ-
¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ £¥´É Ì. ‘¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ¥ ¶μ ¶·¨·μ¤´μ³Ê Ê· ´Ê Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
·¥ £¥´ÉÒ ¸μ¤¥·¦ É 5Ä50 Ë£ U. �·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ É ±¦¥ ¸μ§¤ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 239Pu, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ICP-¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò 238U1H+

(238U1H+/238U+ ≈ 10−4), ¤ ÕÐ¨¥ ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸Ò 239. �·¨¡μ·´Ò°
¶·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 239Pu ¤²Ö ICP-MS ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 · 106  Éμ³μ¢ 239Pu ¢
μ¡· §Í¥, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨μ´μ¢ 238U1H+ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔÉμÉ ¶·¥¤¥² ¤μ 6 · 106.
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’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ³¥Éμ¤  ICP-MS ¶·¨  ´ ²¨§¥
μ¡· §Íμ¢ ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ [11]

�¡Ñ¥±É Œ¥Éμ¤
„¥É¥±É¨·Ê¥³Ò¥ �·¥¤¥² ¤¥É¥±-

¨§μÉμ¶Ò É¨·μ¢ ´¨Ö

UO2,
ICP-QMS, Elan 5000,

0,06 ³±£·²−1

Éμ¶²¨¢μ
¨μ´´ Ö Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Ö, 238U, 237Np, 239Pu

(Np)
¨§μÉμ¶´μ¥ · §¡ ¢²¥´¨¥

�¸ ¤μÎ´Ò¥ 226Ra, 230Th, 235U, 40 ¶£·²−1 (235U)
¶μ·μ¤Ò, DF-ICP-MS 237Np, 239Pu, 1,2 ¶£·²−1 (239Pu)
·Ò¡  241Am 241Am

�¡²ÊÎ¥´´ Ö �·μ¤Ê±ÉÒ
´¥°É·μ´ ³¨ DF-ICP-MS, ·¥ ±Í¨¨

0,72Ä3,9 ³±£·²−1

(·¥ ±Í¨Ö ± ¶¨²²Ö·´Ò° ¸± ²Ò¢ ´¨Ö,
(μ¡· §¥Í 35 ´²)

¸± ²Ò¢ ´¨Ö) Ô²¥±É·μËμ·¥§ ¢¸¥
Ta-³¨Ï¥´Ó ² ´É ´¨¤Ò

� ¤¨μ ±É¨¢-
DF-ICP-MS

226Ra, 230Th, 233U, 0,05 ¶£·²−1 (241Am)
´Ò¥ μÉÌμ¤Ò 237Np,239Pu, 241Am 0,04 ¶£·²−1 (239Pu)

�·μ¡Ò £·Ê´É 
DF-ICP-MS

236U, 234U, 235U, 1,3 · 10−13 £·£−1

(Šμ¸μ¢μ) 239Pu, 240Pu (240Pu)

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ³¥Éμ¤ 
ICP-MS ¶·¨  ´ ²¨§¥ μ¡· §Íμ¢ ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨-
¤μ¢ [11].

M¥Éμ¤ ICP-MS ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨Ö. �¤¨´ ¨§ ¶ÊÉ¥° ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ICP-MS μ¸´μ¢ ´ ´  ¸μÎ¥É ´¨¨
³¥Éμ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° ² §¥·´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸ ICP-MS. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö
± ¶¨²²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¸ ICP-MS (CE-ICP-MS).

4. Œ�‘‘-‘�…Š’��‘Š��ˆŸ
‘ ��ˆŒ…�…�ˆ…Œ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ (AMS)

ˆ§μ¡ ·´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì (¶μ·Ö¤±  ŒÔ‚) Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¨μ´μ¢. ‚ AMS ¶·¨³¥¸¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·Ö¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ ´¥¸É ¡¨²¥´, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨§μ¡ ·
¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ Éμ´±¨¥ Ëμ²Ó£¨ ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·¨
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¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥Ì´¨±Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ (ΔE/E), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ Ëμ´ μÉ ¨§μ¡ ·. „ ´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  AMS ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ
106  Éμ³μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Pu) ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³
10−11−10−15. ‚ É¥Î¥´¨e ¤´Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ μÉ 50 ¤μ 100 μ¡· §Íμ¢
¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10 % ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ [1].

5. �…ƒˆ‘’��–ˆŸ �…‡����‘��‰ ”‹	��…‘–…�–ˆˆ,
‚�‡
“†„�…Œ�‰ ‹�‡…��›Œ ˆ‡‹“—…�ˆ…Œ

‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ² §¥·´μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶¥·¥¸¥± ¥É  Éμ³´Ò° ¶ÊÎμ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í .
�¥§μ´ ´¸´ Ö Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, · -
¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Î¥É  ËμÉμ´μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É

�¨¸. 4. ‘¶¥±É· ·¥§μ´ ´¸´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´-
Í¨¨ μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¨§μÉμ¶Ò 241Am
¨ 243Am. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ 
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 605,4 ´³ [4]

1010−1011  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥. ‘¥²¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§μÉμ-
¶ ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 108 ¶·¨ ¨§μÉμ¶¨-
Î¥¸±μ³ ¸¤¢¨£¥ 5 ƒƒÍ ¨ Ï¨·¨´¥ ²¨-
´¨¨ 50 MƒÍ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸¥²¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô²¥³¥´-
É ³ ¤μ¸É¨£ ¥É 1017 ¶·¨ · §´μ¸É¨ Î -
¸ÉμÉ ²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ Ë²Õμ·¥¸Í¥´-
Í¨¨ 1015 ƒÍ.

„²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥° £¥μ³¥É·¨¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸-
´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨, ±μ£¤  ² §¥·-
´Ò° ²ÊÎ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶¥·¥¸¥-
± ¥É  Éμ³´Ò° ¶ÊÎμ±, ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤μ 1011  Éμ-
³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ [4, 12, 13]. �·¨³¥·
¸¶¥±É·  ·¥§μ´ ´¸´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´-
Í¨¨ μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¨§μÉμ¶Ò
241Am ¨ 243Am, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4.

‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î´μ § -
¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò · §-
´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ ²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ ± Ï¨·¨´e ²¨´¨¨. ‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢,   ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
¨μ´´ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ ²μ¢ÊÏ¥±.

‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  S μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± [5, 14]:

S = s1s2s3 · · · sn, (1)
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£¤¥ sn Å ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´  n-° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨²¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ n Å ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢.

„²Ö μ¤´μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (·¨¸. 5) ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ ¨§μÉμ¶ ³

S1 ≈
√

π ln 2 · 4(ν1 − ν2)2/(ΔνGΔνL), (2)

£¤¥ (ν1 − ν2) Å ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£; ΔνG, ΔνL Å Ï¨·¨´Ò £ Ê¸¸¨ ´  (¤μ-
¶²¥·μ¢¸±μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥) ¨ ²μ·¥´Í¨ ´  (¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ²¨´¨¨), μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥. ‚¥²¨Î¨´  S1 ³μ¦¥É ±μ²¥¡ ÉÓ¸Ö μÉ 103

¤μ 108 [5, 14].

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ μÉ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨° ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ
¸¤¢¨£  [5]

‚ ±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ [15] ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ²-
²¥²Ó´μ Ê¸±μ·¥´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê ¨μ´μ¢ ¨²¨  Éμ³μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ (50Ä
100 ±Ô‚) ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ²¨´¨¨. “¸±μ-
·¥´´Ò¥  Éμ³´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ÖÎ¥°-
± Ì. ‚ ±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³¨  Éμ³ ³¨ (·¨¸. 6), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸¢¥Éμ¸¡μ· .
„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ±, ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ²¨´¨¨ 1 MƒÍ ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  60 ±Ô‚ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  1 Ô‚. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¤μ¸É¨£ ¥É 103  Éμ³/¸ ¶·¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö 10 ³¨´. „²Ö ±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ 100  Éμ³/¸. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
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É¥Ì´¨±  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¥°
¨μ´μ¢ ¢ ±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ (·¨¸. 7) ¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¥° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  [16, 17].

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ±μ²²¨´¥ ·´μ° ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [15]

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢
±μ²²¨´¥ ·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [16]
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„²Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· ±μ²²¨´¥ ·´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ³¥Éμ¤Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¥ ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ  ´¨-
§μÉ·μ¶¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  [15, 18]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢   Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ¶μÉμ±¥ ¤μ 40  Éμ³/¸ (28Ne) ¢  Éμ³´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì (·¨¸. 6) [15].

‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´É´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³μ¦´μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ É¥Î¥-
´¨e ±μ·μÉ±μ£μ (³±¸) ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ,   É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
· §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± (´ ¶·¨³¥· ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μ³¡¨-
´ Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢. Œ¥Éμ-
¤¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö. „²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (90Sr) ¤μ¸É¨£´ÊÉ 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 3 · 106  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ ´¥
ÌÊ¦¥ 1010.

„²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´ Ìμ¤ÖÉ ¨μ´-
´Ò¥ ¨  Éμ³´Ò¥ ²μ¢ÊÏ±¨. …¤¨´¨Î´Ò° ¨μ´ ¨²¨  Éμ³, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò° ¢´ÊÉ·¨
²μ¢ÊÏ±¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶μ ³´μ£μ±· É´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ-
´μ¢ ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´-
´μ° μ¡μ²μÎ±¥. „²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ²μ¢ÊÏ±¨ � Ê²¨ ¨ �¥´-
´¨´£ ,   ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ Å £ §μ¢Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¨ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨¥
²μ¢ÊÏ±¨.

� ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ (RFQ) ²μ¢ÊÏ±¨ (²μ¢ÊÏ±¨ � Ê²¨) ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
[16, 17],   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¢ ¸¶¥±É· Ì ¨μ´μ¢ [19]. ‚·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ²μ¢ÊÏ± Ì ³μ¦¥É
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¸±μ²Ó±o Î ¸μ¢. 	ÊË¥·´Ò° £ § (He, H2, N2, 10−4−10−6 ³¡ ·)
¸²Ê¦¨É ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨·μ¸É
Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°, § ¢¨¸ÖÐ¨°
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢´ÊÉ·¨ ²μ¢ÊÏ±¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò
Ô²¥±É·μ¤μ¢. �·¨ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 10 Ô‚ ³μ¦´μ ´ ±μ¶¨ÉÓ ¤μ
106 ¨μ´/¸³3. � §³¥· μ¡² ±  ¨μ´μ¢ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê £ Ê¸¸¨ ´  ¸ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ
1/10 μÉ ¤¨ ³¥É·  ²μ¢ÊÏ±¨. ‚·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ £ § ³¨. Œ¥Éμ¤Ò ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö, ±μ£¤  ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ´ ±μ¶²¥´μ 10Ä100 ¨μ´μ¢. �·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²μ¢ÊÏ¥± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § £·Ê§±¨
¨μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê ´¨§± Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,2 ¤μ 10−6 %. „²Ö · §·Ö¤±¨ ³¥É -
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡ÊË¥·´Ò° £ §, ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ¥
ÊÏ¨·¥´¨¥ ²¨´¨° ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

‚ ²μ¢ÊÏ±¥ �¥´´¨´£  ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¨²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ (5Ä7 ’²) ¨ ¸² ¡μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ¥ ¶μ²¥. ‹μ¢ÊÏ±¨ �¥´-
´¨´£  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ RFQ-²μ¢ÊÏ± ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ RFQ-²μ¢ÊÏ± 
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¸²Ê¦¨É ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ [20, 21]. ‚ ²μ¢ÊÏ±¥
�¥´´¨´£  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡ÊË¥·´Ò° £ § (He, 10−3 ³¡ ·). �·¨ ¢Ò¢μ¤¥
¨μ´μ¢ ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±o° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ³ ¸¸ ³
(¤μ 109), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²μ¢ÊÏ±¨ �¥´´¨´£  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ-
´μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸, ¶·¨Î¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¤²Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· (T1/2 > 100 ³c).

‚·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  Éμ³μ¢ ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨-
Î¥´μ, ¥¸²¨  Éμ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¨´¥·É´μ³ £ §¥ [22]. ƒ §μ¢ Ö ÖÎ¥°±  § ¶μ²´Ö¥É¸Ö
Ar (10 Topp) ¸ 10%-° ¤μ¡ ¢±μ° ³¥É ´ . ƒ § μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¦¨¤±¨³  §μÉμ³.
�¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨Ö  Éμ³μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ² §¥·´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ ¶μÉμ± 900  Éμ³/¸.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢  Éμ³μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²μ¢ÊÏ¥±
(ATTA)  Éμ³Ò § ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶  Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ² §¥·´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨Ö  Éμ³μ¢. „ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ² §¥·´μ³
μÌ² ¦¤¥´¨¨  Éμ³μ¢ ¨ ¨Ì Ê¤¥·¦ ´¨¨ ¢ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ° ²μ¢ÊÏ±¥ (MOT)
[5]. „²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¢ Œ�’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÌ² ¤¨ÉÓ  Éμ³Ò ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢
´¥¸±μ²Ó±μ £· ¤Ê¸μ¢ Š¥²Ó¢¨´ . „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ² §¥·´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥
(³¥Éμ¤ §¥¥³ ´μ¢¸±μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö)  Éμ³μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. �Éμ³ § ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ 
³μ¦¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¢ MOT ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 ³c ¨ ¨§²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 106 ËμÉμ´μ¢,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ³¥´¥¥ 104 ËμÉμ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö. „ ´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¸¥²¥±É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢. �¡² ¸ÉÓ Ê¤¥·¦ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 1 ³³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ¸É¥´± Ì ¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μÏ± Ì ËμÉμ-
´μ¢. Œ�’-¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥  Éμ³Ò ¢ ²μ¢ÊÏ±¥.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É   Éμ³μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−6−10−7.

�¨¸. 8. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ μ¤´μ£μ  Éμ³  81Kr ¢ Œ�’ [5]
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˜¨·¨´  ²¨´¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ° Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨  Éμ³´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , É. ¥. 1Ä100 MƒÍ ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢,
  ³μÐ´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ² §¥·  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤ , É. ¥.
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 10Ä100 ³‚É/¸³2. Œ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²μ¢ÊÏ±¨, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 81KrÄ85Kr ¢ μ¡Ñ¥±É Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò [23]. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10−3 c−1 ¤²Ö 81Kr,
108 c−1 ¤²Ö 83Kr ¨ 10−2 c−1 ¤²Ö 85Kr. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  [5] ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
·¥§μ´ ´¸´μ-· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ μ¤´μ£μ  Éμ³  81Kr, § Ì¢ Î¥´´μ£μ Œ�’.

‚·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö  Éμ³  81Kr ¢ Œ�’ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8 ¸, ¢ ±ÊÊ³ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥
2 · 10−8 ³¡ ·. �Éμ³Ò 81Kr ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¨§ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
5s[3/2]2 ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 811 ´³ [5].

6. �…‡����‘��Ÿ ˆ��ˆ‡�–ˆ����Ÿ ‘�…Š’��‘Š��ˆŸ

‚ ³¥Éμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (RIS)  Éμ³Ò ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò. ‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¥²¥±É¨¢´μ-
¸É¥° ´  ± ¦¤μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¨μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨μ´μ¢. M¥Éμ¤, cμÎ¥É ÕÐ¨° ·¥§μ-
´ ´¸´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ ¸ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° (RIMS), ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢
§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤¨±¨ RIS ¨ RIMS ¤¥É ²Ó´μ
μ¶¨¸ ´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [24, 25]. RIMS ¸· ¢´¨³  ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸ AMS,
μ¤´ ±μ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö RIMS ±μ³¶ ±É´¥¥, ¤¥Ï¥¢²¥ ¨ ¡Ò¸É·¥¥ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ. RIS-É¥Ì´μ²μ£¨Ö ³μ¦¥É ¸μÎ¥É ÉÓ¸Ö ¸μ ³´μ£¨³¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨,
´ ¶·¨³¥· ¸ ICP-MS.

‚ ³¥Éμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢Ò¸μ± Ö ¸¥-
²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸μÎ¥É ¥É¸Ö ¸
¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢. �μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ì¨-
³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μ¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ ² §¥·´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¨§μÉμ¶´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¶Ò²¨´μ±) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³
¤μ 20 ³±³. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Í  Å ÔÉμ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢  Éμ³´μ³
¶ÊÎ±¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¸ ¶μ³μÐÓÕ RIMS-³¥Éμ¤¨±¨. �¥§μ´ ´¸´μ¥
³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ § ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ² §¥·μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò. ‡ É¥³  Éμ³Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¨§ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¨μ´Ò  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· . Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° (TOF) ³ ¸¸-
¸¶¥±É·μ³¥É· c m/Δm ≈ 600. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·Ò
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ [5]: ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö (λ1 ¨ λ2) ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É σ ≈ 10−10 ¸³2, ¤²Ö ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨
(λ3, �) σ ≈ 10−17 ¸³2, ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö σ ≈ 10−13 ¸³2

(λ3, ‚), ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ·¨¤¡¥·£μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (λ3, ‘) σ ≈ 10−12 ¸³2

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö RIMS [26]

¸ m/Δm ≈ 2000. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¤²Ö 239Pu ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 106  Éμ-
³μ¢ ¢ μ¡· §Í¥, ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ ´¥ ÌÊ¦¥ 108, ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 Î ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ 10 %. ‘Ì¥³Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ [5] ¨ É¨¶¨Î´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ [26]
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ 10.
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ RIMS-³¥Éμ¤¨±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ε ≈ 10−4−10−5. ‚±² ¤ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì RIMS ¢ ¶μ²´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. ‚±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ RIMS

‡ ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4,5 · 10−1

‚ÒÌμ¤ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ 5 · 10−1

‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ ² §¥·´ÒÌ ¨  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ 2,6 · 10−3

�μÉ¥·¨ ¢ TOF-³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ 6 · 10−1

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´μ¢ 3 · 10−1

RIMS-³¥Éμ¤¨±  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ³ ²μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓÕ [5]. „²Ö

�¨¸. 11. � ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ §¥³-
´μ° ±μ·¥ ¨  É³μ¸Ë¥·¥, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
10−9 [5]

 ´ ²¨§  μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥-
¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ
¨§μÉμ¶ ³ 10−8−10−10, ¤²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ¸³μÌ¨³¨¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¨§μÉμ-
¶ ³ ´¥ ÌÊ¦¥ 10−10−10−11, ¢ μ¡² -
¸É¨ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´Ò 10−7−10−11.

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ¤μ²£μ¦¨-
¢ÊÐ¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò [5]
¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ ¨  É³μ¸Ë¥·¥,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 10−9.

ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ RIMS ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 41Ca [5, 26Ä28]. ˆ§μ-
Éμ¶ 41Ca μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ § Ð¨É¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (¡¥Éμ´) ¶·¨ § Ì¢ É¥

´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μÉμ¶μ³ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì § -
Ð¨ÉÒ. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 41Ca ¢ § Ð¨É¥ ·¥ ±Éμ-
·μ¢ ¨ ³¥É¥μ·¨É Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ Ì · ±É¥·¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢
´¥°É·μ´ ³¨. 41Ca μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¦¥²¥§ 
¶·μÉμ´ ³¨. ‚ μ¡² ¸É¨ ±μ¸³μÌ¨³¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 41Ca ¢ ³¥É¥-
μ·¨É Ì, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¦¥²¥§μ³, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ Ì · ±É¥·¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¦¥²¥§  ¶·μÉμ´ ³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‚ ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥ 41Ca
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ³¥É±μ° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ca ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±É Ì. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢μ§· ¸É  μ¡Ñ¥±Éμ¢ 41Ca Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
± ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨°,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
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Ð¨³ 14‘. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §¢¨ÉÓ RIMS-É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
´¥ ÌÊ¦¥ 10−3 ¶·¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ Ca ´¥ ÌÊ¦¥ 10−15 (¥¸É¥¸É¢¥´-
´ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ 41Ca ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−14). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö RIMS
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö 41Ca ¢ ³ É¥·¨ ² Ì § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·μ¢,
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì, ¢ ±μ¸³μÌ¨³¨¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥³ ¤μ 3·10−10−3·10−11, ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ 5·10−5 ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 5% [5]. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ´¨-
§ Í¨¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÏÉ ·±μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£ , ÉÐ É¥²Ó´ Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¨
¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¨ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥£μ ² §¥·μ¢, ´ ¤²¥¦ Ð¨°
¢Ò¡μ· ³μÐ´μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ [26] ¤μ¸É¨ÎÓ
¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ ¤²Ö 41Ca ¤μ 5 · 10−12.

RIMS-É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¨
±μ´Í¥´É· Í¨° Ê· ´  ¢ μ¡Ñ¥±É Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. „ ´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 235U ¨ 238U ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
236U [28Ä30]. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö μ·Ê¦¥°´μ£μ ¨ ·¥ ±Éμ·´μ£μ
Ê· ´  235U/238U ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö.
’ ±, μ¡μ£ Ð¥´¨¥ μ·Ê¦¥°´μ£μ Ê· ´  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 90%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
É¨¶¨Î´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 235U ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³ Ê· ´¥ 3Ä4%. �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®μÉ¶¥Î É±μ¢ ¶ ²ÓÍ¥¢¯ ¶·¨ ±μ´É·μ²¥ ´ ¤ ´¥¸ ´±Í¨μ-
´¨·μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨°
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ê· ´ , ¢¡²¨§¨ Ì· ´¨²¨Ð ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ-
¢ ÉÓ μ¡ ¨Ì ³¨£· Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ° É¥ÎÓÕ. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¦¥ Ì · ±É¥·  ³¨£· Í¨¨ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´-
É· Í¨° Ê· ´  ´ Ìμ¤¨É ³¥¸Éμ ¨ ¶·¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±¥ μÉ· ¡μÉ ¢Ï¥£μ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶-
²¨¢ . ’ ±, ¢μ¤  ¨§ ¡ ¸¸¥°´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Éμ¶²¨¢μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤ 
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¥¤³¥É ®Î¨¸ÉμÉÒ¯. � ²¨Î¨¥
¢ ´¥° ¸²¥¤μ¢ Ê· ´  Å ¶·¨§´ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ É¢Ô²μ¢. �¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 236U ¢ ¶·μ¡ Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É c¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤Ò μ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ´¥° ·¥ ±Éμ·´μ£μ Éμ¶²¨¢ . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ðe ³´μ¦¥¸É¢μ
¶·¨²μ¦¥´¨° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê· ´ , É ±¨Ì ± ± ±μ´É·μ²Ó
¢μ¤Ò μÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥ ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨³μ£μ ¢μ§¤ÊÏ-
´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨, ±μ´É·μ²Ó Î¨¸ÉμÉÒ
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨ É. ¤.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ RIMS-³¥Éμ¤  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢. „²Ö ¨x ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ É¨£²¨, ¨¸¶ ·¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨²¨ ¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³,  
É ±¦¥ ² §¥·´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ [3, 24, 25, 29Ä32].

Œ¥Éμ¤Ò RIMS ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¤²Ö ² §¥·´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ 
[33, 34], É ± ¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
· §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ [29, 34Ä38].



376 ˆ‡�‘ˆŒ�‚ ˆ.�.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
 Éμ³μ¢ Ê· ´  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢  ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ² §¥-
·  [29, 34Ä38], ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

U
λ1−→ U∗ λ2−→ U∗∗ λ2−→ U+.

„²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨±² ¤Ò¢ ÕÉ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö [34] ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ∼ 250 ‚/¸³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ²¨¡μ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  Éμ³μ¢ Ê· ´ , ²¨¡μ ´¨¦´¨° ³¥-
É ¸É ¡¨²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó (620 ¸³−1). • · ±É¥·¨¸É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ê· ´ 
¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³Ò
ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Ê· ´ , ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ¢ [34], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. „²Ö
¨¸¶ ·¥´¨Ö Ê· ´  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ± .

’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ê· ´  [34] ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ² §¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³Ò ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Ê· ´ 

�¥·¢Ò° „¨ ¶ §μ´ —¨¸²μ
� Î ²Ó´Ò° ¢μ§¡Ê¦- Ô´¥·£¨° ËμÉμ-
Ê·μ¢¥´Ó, C¶¨´ λ1, ´³ ¤¥´´Ò° C¶¨´ ¢Éμ·μ£μ ¨μ´¨§ -

c³−1 Ê·μ¢¥´Ó, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ- Í¨μ´´ÒÌ
c³−1 £μ Ê·μ¢´Ö, c³−1 ¶¨±μ¢

0 6 591,54 16900 7 33970Ä34920 40
0 6 575,81 17361 6 34431Ä35382 50
0 6 575,56 17369 5 34493Ä35390 31
0 6 569,49 17559 5 34629Ä35580 14

620 5 578,75 17893 4 34963Ä35913 44
620 5 578,28 17908 5 34978Ä35928 42
620 5 569,13 18185 4 35255Ä36205 58
620 5 566,94 18253 6 35323Ä36273 48
620 5 565,48 18299 4 35369Ä36319 55
620 5 562,81 18383 4 35453Ä36403 55
620 5 562,07 18406 5 35476Ä36426 50
620 5 555,78 18607 4 35677Ä36627 52

‚ [29, 35Ä38] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ Ê· ´  ¶·¨³¥-
´Ö²a¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ² §¥·´ Ö ¤¥¸μ·¡Í¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·μ¡Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É·¥Ì-
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÍ¢¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê· ´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  RIMS-³¥Éμ¤μ³ ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ² §¥·´μ° ¤¥¸μ·¡Í¨¨ [29, 35Ä38] Ê¸²μ¢´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´ 
´  Î¥ÉÒ·¥ Î ¸É¨: ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,
ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ² §¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸¨¸É¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ² §¥·´μ° ¤¥¸μ·¡-
Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (p¨¸. 12).
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸²¥¤μ-
¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ê· ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ RIMS ¨ ² §¥·´μ° ¤¥¸μ·¡Í¨¨ [38]

„²Ö ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢ [29, 35Ä38] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°  §μÉ´Ò° ² §¥·
(¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  3 ´¸, ¤²¨´  ¢μ²´Ò 337 ´³, Ô´¥·£¨Ö ¤μ 300 ³±„¦ ¢
¨³¶Ê²Ó¸¥). �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶·μ¡Ò Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö μ¡² ±μ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ ¨μ´μ¢ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢. �Éμ³Ò ·¥§μ´ ´¸´μ
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ² §¥·´μ° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°. �¡· -
§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¨ ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¶·μ¡Ê ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÉÓ ³¥¸Éμ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
Ï £μ³ ∼ 22 ³±³. �´¥·£¨Ö  §μÉ´μ£μ (¤¥¸μ·¡¨·ÊÕÐ¥£μ) ² §¥·  ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ³μ¦¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.
”μ´μ¢Ò¥ ¨μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¤¥¸μ·¡Í¨¨, ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¤¢ÊÌÍ¢¥É´ÒÌ,   ´  ·¨¸. 14 Å É·¥ÌÍ¢¥É´ÒÌ
ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ê· ´  [29, 35Ä38].

� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö Ê· ´  ¢ ¶·μ¡ Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  RIMS ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ² §¥·-
´μ° ¤¥¸μ·¡Í¨¥° ¶·μ¡Ò μ± § ²¨¸Ó ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 15.
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�¨¸. 13. ’·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´ Ö ¸Ì¥³  ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê· ´  ¸ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
Ê·μ¢´Ö 3800 ¸³−1 [29, 35Ä38]

�¨¸. 14. ’·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î É Ö É·¥ÌÍ¢¥É´ Ö ¸Ì¥³  ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê· ´  ¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö [29, 35Ä38]

�·¨ ¸μÎ¥É ´¨¨ RIMS ¸ ² §¥·´μ° ¤¥¸μ·¡Í¨¥° ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö É·Ê¤μ¥³±¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨° ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¡.

�·¨³¥·  ´ ²¨§  μ¡· §Í  ¸ ¨§μÉμ¶´Ò³ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
RIMS-³¥Éμ¤  ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ² §¥·´μ° ¤¥¸μ·¡Í¨¥° μ¡· §Í  [29, 35Ä38] ¶·¨-
¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 16.

�·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¦¨¤±¨Ì ¶·μ¡ É¨¶¨Î´Ò° μ¡Ñ¥³  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³μ£μ · ¸É¢μ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ä0,5 ³±². � ¸É¢μ·Ò ´ ´μ¸ÖÉ¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
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�¨¸. 15. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸²¥¤μ¢ÒÌ
±μ²¨Î¥¸É¢ Ê· ´  [29, 35Ä38]

�¨¸. 16. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ Ê· ´ . ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ê· ´  ¢ ¶·μ¡¥:
5 · 109  Éμ³μ¢ (∼ 2 ¶£) [29, 35Ä38]

(∼ 0,5 ³³ ) Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¢ £· Ë¨É¥, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ³¨´
´  ¢μ§¤ÊÌ¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê£²Ê¡²¥´¨° ¶μ¢ÒÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ ,
É. ±. ¶μ¸²¥ ¢Ò¸ÒÌ ´¨Ö ¶·μ¡Ò ¢ §μ´¥ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨-
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Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢. “· ´μ¢Ò¥ £· ´Ê²Ò ´ ´μ¸ÖÉ¸Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¸¶¥´§¨°,
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§μ¶·μ¶ ´μ²  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê²Ó-
É· §¢Ê±μ¢μ° ¢ ´´Ò, ¨ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¦¨¤±¨¥ ¶·μ¡Ò, ¸ÊÏ É¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥. ˆ§μÉμ-
¶¨Î¥¸±¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê· ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ RIMS ¸ ² §¥·´μ°
¤¥¸μ·¡Í¨¥° ¢ ¶·μ¡ Ì ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Ê· ´  μÉ ∼ 80 Ë£. �·¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Ê· ´ 
¢ ¶·μ¡¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1Ä80 Ë£ ¢μ§³μ¦¥´ ± Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§, É. ¥. ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê· ´  ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì μÉ´μÏ¥´¨° [29, 35Ä38].

Œ¥Éμ¤¨±¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  RIMS, ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §-
Í Ì [39Ä44]. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  RIMS ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ α-¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¥° Å ÔÉμ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨ ¢Ò¸μ± Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ Ô²¥³¥´É ³ ¨ ¨§μÉμ¶ ³. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ μ¡· §Í 
[41], ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 109  Éμ³μ¢ 239Pu, ³¥Éμ¤ ³¨ α-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¡Ò²μ ¶μ²Ê-
Î¥´μ 20 μÉ¸Î¥Éμ¢ §  23,5 Î, Éμ£¤  ± ± RIMS-³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
14700 μÉ¸Î¥Éμ¢ §  1,5 Î (·¨¸. 17). �¨± α-Î ¸É¨Í ¸²¥£±  ¸³¥Ð¥´ ¨§-§  Éμ´±μ£μ
Ti-¶μ±·ÒÉ¨Ö μ¡· §Í  [41].

�¨¸. 17. �²ÓË -¸¶¥±É· (a) μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 109 Ö¤¥· 239Pu (¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
23,5 Î), ¨ RIMS-¸¶¥±É· (¡) Éμ£μ ¦¥ μ¡· §Í  (¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 1,5 Î) [41]

„²Ö α-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 4 · 108 Ö¤¥·
239Pu ¢ μ¡· §Í¥ [41]. „²Ö RIMS, ¶·¨ Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ (CL) 99,7 % (3σ),
¶·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 · 106  Éμ³μ¢ 239Pu ¢ μ¡· §Í¥,
  ¤²Ö ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 4 · 105  Éμ³μ¢ 239Pu ´  ²¨É·, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ´Ê¦´μ μ±μ²μ 10 ²¨É·μ¢ ¦¨¤±μ¸É¨, É. ¥. 4 · 106  Éμ³μ¢ 239Pu ¢ ¶·μ-
¡¥ [41Ä45].

�·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ μ¶¨¸ ´  ¢ [41, 45]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ RIMS-É¥Ì´μ-
²μ£¨¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ μ¡· §ÍÒ [41Ä45]. �  ·¨¸. 18 [41] ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò RIMS-¸¶¥±É·Ò ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pu ¢ ¶·μ¡ Ì ¨§ §μ´Ò —¥·´μ¡Ò²Ó¸±μ°
 ¢ ·¨¨ (·¨¸. 18,  ), ¶μ·μ¤ ¨§ §μ´Ò  Éμ²²  ŒÊ·Ê·μ  (·¨¸. 18, ¡), ³μÎ¨ ¤μ¡·μ-
¢μ²ÓÍ¥¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³¥É ¡μ²¨§³  244Pu ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  (·¨¸. 18, ¢).
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�¨¸. 18. RIMS-¸¶¥±É·Ò ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pu ¢ ¶·μ¡ Ì ¨§ §μ´Ò —¥·´μ¡Ò²Ó¸±μ°  ¢ -
·¨¨ ( ), ¶μ·μ¤ ¨§ §μ´Ò  Éμ²²  ŒÊ·Ê·μ  (¡), ³μÎ¨ ¤μ¡·μ¢μ²ÓÍ¥¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
³¥É ¡μ²¨§³  244Pu ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  (¢) [41]

ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu ¤²Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì Î ¸É¨Í¯ —¥·´μ¡Ò²Ó¸±μ° §μ´Ò
(·¨¸. 18,  ) ¡Ò² ¸²¥¤ÊÕÐ¨³: 0,25(2)% 238Pu; 66,9(4)% 239Pu; 25,3(2)% 240Pu;
5,9(1)% 241Pu; 1,6(1)% 242Pu. „ ´´Ò° ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ Pu ¤²Ö —¥·´μ¡Ò²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· : 0,22% 238Pu;
64,6 % 239Pu; 27,6% 240Pu; 5,5 % 241Pu; 2,2 % 242Pu [41, 46].

�  ·¨¸. 18, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu (97 % 239Pu; 3 % 240Pu) ¢
¶·μ¡¥ (1 £), μÉμ¡· ´´μ° ´   Éμ²²¥ ŒÊ·Ê·μ  (¸É ´¤ ·É IAEA-368). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
Pu (239Pu + 240Pu) ¸μ¸É ¢¨²μ 31 ³	±/£ [41].

ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu ¢ ³μÎ¥ ¤μ¡·μ¢μ²ÓÍ¥¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³¥É ¡μ²¨§³ 
244Pu ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 18, ¢. ‚ μ·£ ´¨§³ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ
1,9 · 1012  Éμ³μ¢ 244Pu. �μ¸²¥ ≈ 1110 ¤´¥° ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ´ ²¨§ μ¡Ð¥£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ³μÎ¨, ¸μ¡· ´´μ° §  ¶ÖÉÓ ¤´¥°, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡´ ·Ê¦¨²¨ 4,2 · 108

 Éμ³μ¢ 244Pu. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§ μ·£ ´¨§³  ¸ ³μÎμ° ¥¦¥¤´¥¢´μ ¢Ò¢μ¤¨²μ¸Ó
8,4 · 107  Éμ³μ¢ 244Pu [41].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pu ¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ RIMS ¶·μ¢e¤¥´μ ¢ [42, 45]. ‚ ‘¥¢¥·´μ³ ³μ·¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Pu
´ Ìμ¤¨² ¸Ó ´  £²μ¡ ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 239Pu ¸μ¸É ¢¨²μ μÉ 2,2 ·106 ¤μ
1,6·107  Éμ³/²,   ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 240Pu μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ´  ¶·¥¤¥²¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
³¥Éμ¤  ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 4 · 105  Éμ³/². ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Pu ¢ ˆ·² ´¤¸±μ³ ³μ·¥ ¶·¥-
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¢ÒÏ ²μ £²μ¡ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 1010  Éμ³/². ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ-
¸É ¢ Pu [42, 45] (·¨¸. 19): 3,4(28)% 238Pu; 69,1(90)% 239Pu; 11,7(41)% 240Pu;
3,4(28)% 241Pu; 12,4(55)% 242Pu, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§μÉμ¶´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê Pu ´ 
¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¢ ‘ ²² Ë¨²¤¥ (�´£²¨Ö).

�¨¸. 19. ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu ¢ ˆ·² ´¤¸±μ³ ³μ·¥ [45]

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pu ¢ ¶·μ¡ Ì ¶Ò²¨ ¢
¦¨²ÒÌ · °μ´ Ì, ¶·¨²¥£ ÕÐ¨Ì ± Ö¤¥·´Ò³ μ¡Ñ¥±É ³ ƒ¥·³ ´¨¨, ¡Ò²μ c¤¥-
² ´μ ¢ [42, 45]. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö 239Pu ¢ ¶·μ¡ Ì ¸μ¸É ¢¨²  μÉ 1,2 · 108 ¤μ
1,7 · 109  Éμ³/£, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £²μ¡ ²Ó´μ³Ê Ê·μ¢´Õ,   ¨§μÉμ¶´μ¥ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ [42, 45] (·¨¸. 20) 240Pu/239Pu∼= 0,16, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§μÉμ¶´μ³Ê
¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö £²μ¡ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö (0,18) ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¨¸ÉμÎ´¨± Pu Å
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ μ·Ê¦¨Ö ¢ 50Ä60-e ££. [47].

�¨¸. 20. ˆ§μÉμ¶´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ 240Pu/239Pu ¢ ¶·μ¡ Ì ¶Ò²¨ ¢ ¦¨²ÒÌ · °μ´ Ì, ¶·¨-
²¥£ ÕÐ¨Ì ± Ö¤¥·´Ò³ μ¡Ñ¥±É ³ ƒ¥·³ ´¨¨ [42] (¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 240Pu/239Pu∼= 0,16,
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 3σ)
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�´ ²¨§ ³μÎ¨ · ¡μÎ¨Ì ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¢ Š ·²¸·ÊÔ (ƒ¥·-
³ ´¨Ö) ¶μ± § ² ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Pu. �´ ²¨§ μ¡· §Íμ¢ ¶Ò²¨ ¢
¦¨²ÒÌ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ · ¡μÎ¨Ì [42, 45] ¢ÒÖ¢¨² ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 239Pu μÉ 2,9 ·1011 ¤μ
2,9 · 1014  Éμ³/£, ÎÉμ ´  2Ä5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥ £²μ¡ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö. ˆ§μÉμ¶´Ò°
¸μ¸É ¢ Pu ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ¡ Ì [42, 45]: 1,1(1)% 238Pu; 61,6(50)% 239Pu;
27,9(12)% 240Pu; 4,8(4)% 241Pu; 4,7(4) % 242Pu É¨¶¨Î¥´ ¤²Ö ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ Õ-
Ð¥£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ Š ·²¸·ÊÔ.

�É²¨Î¨¥ RIMS-³¥Éμ¤  μÉ ¤·Ê£¨Ì ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨± § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥§μ´ ´¸´μ° ² §¥·´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. „²Ö
Pu ¶·¨³¥´ÖÕÉ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¸Ì¥³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¸Ì¥-
³ Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ëμ´.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¨²¨ ¢ ·¨¤¡¥·£μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥° ´  É·¥-
ÉÓ¥° ¸ÉÊ¶¥´¨ [24]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¤¢ÊÌÍ¢¥É´Ò¥ (·¨¸. 21,  ) ¨ É·¥ÌÍ¢¥É´Ò¥ (·¨¸. 21, ¡, ¢) É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¸Ì¥³Ò

�¨¸. 21. � §²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Pu [48]
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[48, 49]. ‚ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° ¸Ì¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢  ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥
² §¥· , ¶·¨Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ ¤· É¨Î´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ-
´μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ¸ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥³ Pu ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [48, 49]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
RIMS-³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨³  ¤²Ö É·¥Ì-
¨ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢. ’ ±, ¤²Ö É·¥ÌÍ¢¥É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸μ¸É ¢¨²  5 · 10−5,   ¤²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ£μ ´¥ ³¥´¥¥ 10−5 [48]. �·¨ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ² §¥·Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨: Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 7 ±ƒÍ, ¤²Ö É·¥ÌÍ¢¥É´μ°
¸Ì¥³Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 70 ´c, ¤²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° ¸Ì¥³Ò ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  70 ´c, ´  ¢Éμ-
·μ° Å 20 ´c. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¥ÌÍ¢¥É´μ° ¨ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° ¸Ì¥³ ¤²Ö RIMS Pu
¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [48]:
·¨¸. 18, ¢ Å λ1 = 420,77 ´³, P1 = 35 ³‚É; λ2 = 847,26 ´³, P2 = 770 ³‚É;
λ3 = 767,53 ´³, P3 = 620 ³‚É; ·¨¸. 18,   Å λ1 = 420,77 ´³, P1 = 35 ³‚É;
λ2p = 582,27 ´³, P2p = 320 ³‚É. „²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²  ± ´¥·¥§μ´ ´¸´μ³Ê Ëμ´Ê ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³
¤²Ö É·¥ÌÍ¢¥É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  [49], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±ÉÒ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ -
Í¨¨ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´ÓÏ¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
É·¥ÌÍ¢¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨§μÉμ¶´μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ´  ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ² §¥·Ò.
„²Ö ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° ¸Ì¥³Ò Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò° ² §¥· ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ²¨ÏÓ ´  ¶¥·-
¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ [49]. �¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´ÒÌ ¸Ì¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ
¨ Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ RIMS-³¥Éμ¤¨±Ê.

‚ É·¥ÌÍ¢¥É´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥° ¸ÉÊ¶¥´¨. ’ ±, ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥° ¸ÉÊ¶¥´¨ Î ¸Éμ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§μ-
´ ´¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö. ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¤²Ö Pu [48] ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 22.

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö RIMS-³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
±μ³¡¨´ Í¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸ ³¥Éμ¤ ³¨ ² §¥·-
´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ±μ´ÉÊ· . �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢,
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¨ (TOF RIS-³¥Éμ¤), ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [32]. ‚ ³¥Éμ¤¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ·¥§μ-
´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ [24] ²ÊÎ¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ (I ¸ÉÊ¶¥´Ó) ¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ
(II ¸ÉÊ¶¥´Ó) ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê  Éμ³μ¢
(·¨¸. 23,  ). ‘± ´¨·Ê¥É¸Ö Î ¸ÉμÉ  ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  I ¸ÉÊ¶¥´¨. ˆ§³¥·Ö-
¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ËμÉμ¨μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°
ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢, μÉ Î ¸ÉμÉÒ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Ÿ¸´μ,
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�¨¸. 22. ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¤²¨´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥° ¸ÉÊ-
¶¥´¨. “§±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Pu. ˜¨·μ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸
μ¤´μËμÉμ´´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³¥ [48]

�¨¸. 23. ‘Ì¥³Ò É· ¤¨Í¨μ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¤²Ö RIS, RIMS (a) ¨ TOF RIS-£¥μ³¥É·¨¨ (¡)
[32, 50]

ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ··¥±É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ´¥ ¤μ²¦´  ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ² §¥·´μ°
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [32] ²ÊÎ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(I ¸ÉÊ¶¥´Ó) ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±   Éμ³μ¢,   ²ÊÎ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ² §¥·´μ£μ
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¨§²ÊÎ¥´¨Ö (II ¸ÉÊ¶¥´Ó) Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê  Éμ³μ¢ (·¨¸. 23, ¡). �·¨
ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ²¨ÏÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ¥±-
Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ²ÊÎ  ² §¥·  I ¸ÉÊ¶¥´¨, ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·
μÉ· ¦ ¥É ¸¶¥±É· (¸¢¥·ÌÉμ´±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£) ¢´ÊÉ·¨ ¤μ¶²¥-
·μ¢¸±μ£μ ±μ´ÉÊ·  ²¨´¨¨ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ  Éμ³´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ ¤ ´´μ³
³¥Éμ¤¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶ÊÎμ±  Éμ³μ¢ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ² §¥·-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶ÊÎμ±  Éμ³μ¢,
¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶ÊÎμ±  Éμ³μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ-
¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨° ²ÊÎ ¢¸¥£¤  ´ ¶· ¢²¥´ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¶ÊÎ±Ê  Éμ³μ¢,   ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨° ²ÊÎ Å ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±   Éμ³μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸ É·¥³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨ μ¤¨´ ¨§ ²ÊÎ¥° ² §¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (± ± ¶· ¢¨²μ, ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê  Éμ³μ¢,   μ¤¨´ ¨§ ²ÊÎ¥° ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ² §¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±   Éμ³μ¢. — ¸ÉμÉÒ ² §¥·μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¸± ´¨·ÊÕÉ¸Ö. ˆ§³¥·Ö¥³Ò° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´
´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ²¨´¨¨. „²Ö ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ
² §¥·μ¢.

‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ï¨·¨´μ° ²¨-
´¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢¤μ²Ó  Éμ³´μ£μ
¶ÊÎ± .

„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¢´ÊÉ·¨ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ±μ´ÉÊ· 
¥¸ÉÓ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¤¢  ¨§μÉμ¶  ¨²¨ ¤¢¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ) ¸ Î ¸Éμ-
É ³¨ ν1 ¨ ν2, ±μÉμ·Ò¥ ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ. ‚ ·¥§μ´ ´¸ ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
¶μ¶ ¤ÊÉ ¨ ¸³μ£ÊÉ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ²¨ÏÓ  Éμ³Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
¤¢¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ V1 ¨ V2 ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö μÉ ² §¥·  ´  ±· ¸¨É¥²¥. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉμ° ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ν1 ¨ ν2 ¡Ê¤¥É ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´  §  ¸Î¥É ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³

ν2 − ν1 ≈ k(V1 − V2), (3)

£¤¥ k = 1/λ, λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö
¸±μ·μ¸É¥° ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (3). ‚μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥ É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶¨± ,
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ Î ¸ÉμÉ (ν2 − ν1), É. ¥.
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³ ¨²¨ ¦¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±¨³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ²¨´¨¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨¸±μ³ÊÕ
· §´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉ (ν2 − ν1),   ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨±μ¢ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´μ³ ¨§μÉμ¶¨-
Î¥¸±μ³ ¸¤¢¨£¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Í .

�·¨³¥· ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ (TOF RIS) ¤²Ö ¸² ¡μ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢  Éμ³μ¢ 23Na ¶·¨¢¥-
¤¥´ [32, 50] ´  ·¨¸. 24. ‚μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨μ´μ¢ (¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö
¡ §  56 ³³) μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò (·¨¸. 25) ¤¢  ¶¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì-
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�¨¸. 24. 	²μ±-¸Ì¥³  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤ : „ Å ¤¥É¥±Éμ· ¨μ´μ¢; ‚�� Å ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· [32, 50]

�¨¸. 25. TOF RIS-c¶¥±É· ¨μ´μ¢ 23Na+ (a) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥³Ê ¸¶¥±É· ¸±μ·μ¸É¥°
23Na+ (¡) [32, 50]

Éμ´±μ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢ 23Na. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
δν = (1780 ± 40) ŒƒÍ ( ´ ²¨§ TOF RIS ¸¶¥±É·μ¢, ·¨¸. 25), ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö 23Na δν = 1771 ŒƒÍ.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨
¸±μ·μ¸É¥° ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ± , Éμ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ°
±μ²²¨³ Í¨¨  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ³μ¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨  Éμ³´μ£μ
¶ÊÎ±  ∼ 0,3 · ¤, É. ¥. ¶·¨ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ 10−2 · 4π. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸ ³ ² §¥·-
´Ò° ²ÊÎ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥ ±  Éμ³´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê,   ± ² §¥·´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤ .

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò TOF RIS-³¥Éμ¤¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö, ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ TOF RIS ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 41Ca ¢ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ μ¡· §Í Ì [51].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¨ ¢Ò¸μ±μ¸¥²¥±É¨¢´Ò° ·¥¦¨³ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ±μ´ÉÊ·  ²¨-
´¨¨ ´  ¸² ¡μ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ 0,3 · ¤
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸² ¡μ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥§μ´ ´¸´μ°
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨.

Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É £¨¡±μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡Ñ¥±É Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨
RIMS Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨
¢Ò¸μ± Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ Ô²¥³¥´É ³ ¨ ¨§μÉμ¶ ³. �μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö 239Pu RIMS ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³¥Éμ¤Ò  ²ÓË -
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Pu ¨ ¨§μÉμ¶´μ¥ μÉ-
´μÏ¥´¨¥ 240Pu/239Pu. RIMS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ³¥Éμ¤¨±μ°
¨ ´ Ìμ¤¨É ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥
· §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

Œ¥Éμ¤ RIMS ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨Ö. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö [52] ± ¶¨²²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¸ RIMS
(CE-RIMS).

7. „…’…Š’ˆ��‚��ˆ… ‘‹…„�‚›• Š�‹ˆ—…‘’‚ ‚…™…‘’‚
‚ †ˆ„Š�‘’Ÿ•

�·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ±  ´ -
²¨§Ê μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö μ¤´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ,  
¨³¥´´μ: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°  Éμ³ ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ê ¢ §μ´Ê ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¨Ì É ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò°
 ´ ²¨§ ¢ ¦¨¤±¨Ì ¸·¥¤ Ì. �μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Í .
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�·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¥° ¶·¨-
³¥¸¥° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É . „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ· , ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ²Õ³¨´¥¸Í¥´-
Í¨¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´, μÉ²¨Î´μ³ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢μ§¡Ê¦¤ -
ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ³¥·Ò ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ μÉ ²Õ-
³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ³´μ£¨Ì ¶·¨³¥¸¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢
ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ ³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
[53Ä65]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·¨³¥¸¥°
¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−8−10−9 ¸,   ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨-
¤μ¢ 10−3−10−6 ¸. „ ´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¢
¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¤²Ö ·Ö¤  ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ f -μ¡μ²μÎ±¨, ±μÉμ·Ò¥ § ¶·¥Ð¥´Ò ± ± ¤¨¶μ²Ó-
´Ò¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¨ ¶·μ-
¢μ¤Ö ·¥£¨¸É· Í¨Õ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ § ¤¥·¦±μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ ² §¥·´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , ³μ¦´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ [56] ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 26. �´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° · ¸É¢μ·

�¨¸. 27. ‘¶¥±É· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö · ¸É¢μ·¨É¥²Ö
(10 ³² D2O + 1 ³²HCl) (1), · ¸É¢μ· , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ Sm (2)

μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ (10−8 ¸) ² -
§¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‘¶¥±É· ²Õ³¨-
´¥¸Í¥´Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ § ¤¥·¦-
±μ° (10−3−10−6 ¸) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . „ ´´Ò° ³¥Éμ¤
¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ² §¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ (TRLIF Å Time Resolved
Laser Induced Fluorescence). TRLIF-
³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢
¤μ 10−13 ³μ²Ó/² [58, 59].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì
¸ ¶μ³μÐÓÕ TRLIF-³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò Eu3+, Tb3+, Gd3+,
Dy3+, Sm3+, Ce3+, Tm3+ ¨ ·Ö¤
±μ³¶²¥±¸μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ·³
Ê± § ´´ÒÌ ² ´É ´¨¤μ¢. „²Ö ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö TRLIF-³¥Éμ¤¨±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ ¸¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸¶¥±É·
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¸¶¥±É·

²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¤²Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É .
„²Ö ³´μ£¨Ì ² ´É ´¨¤μ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ · ¸É¢μ·μ¢ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò [53, 55]. �·¨³¥· ¸¶¥±É·  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤²Ö · ¸É¢μ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ
Sm, ¶·¨¢¥¤¥´ [60] ´  ·¨¸. 27. ‘¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ·Ö¤ 
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² ´É ´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 28, ¸¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ² ´-
É ´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì Å ´  ·¨¸. 29 [53, 55].

�¨¸. 28. ‘¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ² ´É ´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì

�¨¸. 29. ‘¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ² ´É ´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì

TRLIF-³¥Éμ¤¨±  μ¡² ¤ ¥É ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ ¶ · ³¥É· ³: ¤²¨´¥
¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢·¥-
³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  TRLIF-³¥Éμ¤  [56] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ´ 
·¨¸. 30, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Eu3+ ¢ · ¸É¢μ·¥ ¡¥§ § ¤¥·¦±¨
(·¨¸. 30,  ) ¨ ¸ § ¤¥·¦±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ (·¨¸. 30, ¡).

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 30, ¶·¨³¥´¥´¨¥ TRLIF-³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ëμ´ ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ.

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ TRLIF-³¥Éμ¤  ³μ¦´μ, ¥¸²¨
μ¡²ÊÎ ÉÓ ² §¥·o³ · ¸É¢μ·Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
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�¨¸. 30. ‘¶¥±É· ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Eu3+ ¢ D2O: a) ¡¥§ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨; ¡) TRLIF-
¸¶¥±É· ¸ § ¤¥·¦±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ 15 ³±¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 

² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶¥·¥´μ¸ Ô´¥·£¨¨
± ¨μ´Ê ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ ² ´É ´¨¤ . ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¢
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ì¥² É´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì [61]. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥·Ö¥É¸Ö
¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ μ¤´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê Å ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

’ ¡²¨Í  6. �·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ² ´É ´¨¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRLIF-³¥Éμ¤ 

ˆμ´ Eu3+ Tb3+ Gd3+ Dy3+ Sm3+ Ce3+ Tm3+

LOD, ³μ²Ó/² 10−12 10−9 10−8 10−10 10−10 10−9 10−6

�·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö (LOD) ² ´É ´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö c ¶μ³μÐÓÕ TRLIF-³¥Éμ¤  [58], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6. 	¥§-
Ê¸²μ¢´μ, ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´Ò, ¥¸²¨ ¶μ-
¤μ¡· ÉÓ · ¸É¢μ·Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ÉÊÏ¥´¨¥³ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¶¥·¥´μ¸μ³ Ô´¥·£¨¨ ± ¨μ´Ê ² ´É ´¨¤ . ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³¨ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö · ¸É¢μ·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö É¨¶  ¶μ²¨´Ê±²¥μ-
É¨¤+ Ì¥² É + ² ´É ´¨¤.
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�¨¸. 31. ‘¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö U�2+
2 ¢ · ¸É¢μ·¥ 42% CsF ¢ H2O ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨°

pH (1 Å pH 8,37; 2 Å pH 10,8)

�¨¸. 32. ‘¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²Õ-
³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Ê· ´¨²  ¢ H2O (1),
4M H2SO4 (2)

�¨¸. 33. ‘¶¥±É· ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ U�2+
2 ¢ · ¸É¢μ·¥

42% CsF ¢ H2O, pH8

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRLIF-³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥  ±É¨´¨¤Ò [54]: UO2+, Cm3+, Am3+, Cf3+, Es3+, Bk3+ ¨ ·Ö¤ ±μ³-
¶²¥±¸μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ·³ Ê± § ´´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶·μ£·¥¸¸
¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ UO2+, Cm3+, Am3+ [54, 58, 62]. �·¨³¥·Ò
¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·  ²Õ³¨´¥¸Í¥´-
Í¨¨ ¤²Ö · ¸É¢μ·  ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ê· ´  (VI) ¶μ± § ´Ò [56, 57, 63] ´  ·¨¸. 31Ä33.
‚·¥³¥´´μ° Ì · ±É¥· ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ê· ´  ¢ · ¸É¢μ·¥ ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 34, £¤¥ μÉÎ¥É²¨¢μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ Ö (³¥´¥¥ 0,1 ³±¸) ²Õ-
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�¨¸. 34. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Ê· ´¨²  ¢ · ¸É¢μ·¥ 4,5Œ �2SO4.
�ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ Ö Ëμ´μ¢ Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ²£μ¦¨-
¢ÊÐ Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö Ê· ´¨² . �¥£¨¸É·¨·ÊÖ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Õ ¸ § ¤¥·¦±μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
³±¸, ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´μ¢ÊÕ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Õ (TRLIF-³¥Éμ¤)

³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¶·¨³¥¸¥° (Ëμ´) ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ Ö (μ±μ²μ 4 ³±¸) ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö
Ê· ´ . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (TRLIF) ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ μÎ¥¢¨¤´Ò ¨§ ·¨¸. 34, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
TRLIF-³¥Éμ¤¨±¨ Ëμ´μ¢ Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ². „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ  ±-
É¨´¨¤μ¢ [53Ä65] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ TRLIF-³¥Éμ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.

’ ¡²¨Í  7. �·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRLIF-³¥Éμ¤¨±¨ ¨ ³¥-
Éμ¤¨±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‚μ ¢Éμ·μ³
¸²ÊÎ ¥ ¡ §μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ · ¢¥´ 0,1 
±

Œ¥Éμ¤ TRLIF
„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥

· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  [64]

ˆμ´/¨§μÉμ¶ UO2+ Cm3+ Am3+ 238U 244Cm 241Am

LOD
10−13 M 10−13 M 10−9 M

8 ³±£ 0,03 ¶£ 0,8 ¶£
(27 ¶£/²) (24 ¶£/²) (240 ´£/²)

‘¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ · ¸É¢μ·μ¢ Ê· ´¨²  ¢ H3PO4, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡¥§
¢¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥³Ê
¨³¶Ê²Óc´μ³Ê ² §¥·´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¢ 1 ³±¸
[65] (TRLIF), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 35. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê· -
´¨²  ¢ · ¸É¢μ·¥.
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�¨¸. 35. ‘¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ · ¸É¢μ·μ¢ Ê· ´¨²  ¢ H3PO4: ¡¥§ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö (1) ¨ TRLIF-¸¶¥±É· ¸ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±μ° 1 ³±¸ (2)

TRLIF-³¥Éμ¤ ¡Ò² · §¢¨É ¨ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
·Ö¤  ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μÉ²¨Î ÕÉ ¢Ò¸μ± Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (¤μ 10−13 Œ), ¡Ò¸É·μ¥ (∼ 15 ³¨´) ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°, Ï¨-
·μ±¨° (¤μ 106) ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ É·¥³
¶ · ³¥É· ³: ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¢·¥³¥´¨
§ ¤¥·¦±¨.

‘·¥¤¨ ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸É¢μ· Ì  ±É¨´¨¤μ¢ Éμ²Ó±μ UO2+
2 ¨ Cm3+

¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ (¡μ²¥¥ 10000 ¸³−1) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ð¥²Ó ¤²Ö
²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö [66]. „·Ê£¨¥  ±É¨´¨¤Ò ¨³¥ÕÉ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ð¥²Ó ¤²Ö ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö (4500Ä5000 ¸³−1), ¨
¶μÔÉμ³Ê ±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö ´¨Ì ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ±
¢Ò¡μ·Ê É¨¶  ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ · ¸É¢μ· . �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó ¤²Ö Np ¨ Pu ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 3000 ¸³−1 (¤²Ö PuO2+

2 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
1500 ¸³−1), ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´-
Í¨¨ ¤²Ö Np ¨ Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨§-§  ¸¨²Ó-
´ÒÌ ¡¥§Ò§²ÊÎ É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ (Ô´¥·-
£¨Ö ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ±¢ ´É  ¤²Ö OÄH-£·Ê¶¶Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3600 ¸³−1). �μÔÉμ³Ê
¶·Ö³μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ TRLIF-³¥Éμ¤  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¨ Np ¢ · ¸É¢μ· Ì
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. „²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¨
Np ¢ · ¸É¢μ· Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ’ ±¦¥
TRLIF-³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´¨³ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ²¥´É´μ-
¸É¨ ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ (É ¡². 6 ¨ 7) ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ° £·Ê¶¶Ò ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¢
· ¸É¢μ· Ì. �¤´ ±μ ³´μ£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ³¨£· -
Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ
¨ É¨¶μ³ ³μ²¥±Ê². �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É § ¤ Î  · §¢¨É¨Ö
¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ (¢±²ÕÎ Ö Pu ¨ Np) ¢ · ¸É¢μ· Ì ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢
¢ ²¥´É´μ¸É¥° ¨ É¨¶μ¢ ³μ²¥±Ê².
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢ 
³¥Éμ¤  ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨: ³¥Éμ¤ [67Ä72] ² §¥·´μ° ËμÉμ ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (LIPAS Å Laser-Indused Photoacoustic Spectroscopy) ¨ ³¥-
Éμ¤ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É É¥¶²μ¢μ° ²¨´§Ò (TLS Å
ThermalÄLensing Spectroscopy). ‚ LIPAS-³¥Éμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ ¶μ£²μÐ¥´´μ¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ±Õ¢¥É¥ ¸ ¦¨¤-
±μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò° ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶Ó¥§μ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚ TLS-³¥Éμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö · ¸É¢μ· , ±μÉμ·μ¥ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶·¨³¥´¨³Ò ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ± ¸¨¸É¥³ ³
¸ ¸¨²Ó´μ° ¡¥§Ò§²ÊÎ É¥²Ó´μ° ·¥² ±¸ Í¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É. ¥. É ³,
£¤¥ ´¥ ¶·¨³¥´¨³ TRLIF. „ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ É¨¶ ³μ²¥±Ê² ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°. Œ¥Éμ¤Ò

�¨¸. 36. LIPAS-¸¶¥±É· ±μ³¶²¥±¸μ¢ Pu(VI)
¢ · ¸É¢μ·¥ 0,1 Œ ¶¥·Ì²μ· É  ´ É·¨Ö ¶·¨
pH 4,6 (a); pH 4,9 (¡); pH 5,1 (¢)

LIPAS ¨ TLS ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì U(IV),
U(V), U(VI), Np(IV), Np(VI),
Pu(III), Pu(IV), Pu(VI), Am(III),
Am(V) [67Ä72] ¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¤¥² ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ±μ²μ 10−7 Œ. �·¨-
³¥· LIPAS-¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö ±μ³¶²¥±-
¸μ¢ Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ pH ¶·¨¢¥¤¥´ [68] ´  ·¨¸. 36.
ˆ§  ´ ²¨§  LIPAS-¸¶¥±É·μ¢ ³μ¦´μ
¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö
±μ´Í¥´É· Í¨° · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶²¥±-
¸μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
· ¸É¢μ· . ’ ±, ´  ·¨¸. 36 μÉÎ¥É-
²¨¢μ ¢¨¤¥´ ·μ¸É ±μ´Í¥´É· Í¨¨
PuO2OH+-±μ³¶²¥±¸  ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ pH [68]. ‘ ¶μ³μ-
ÐÓÕ LIPAS-³¥Éμ¤  ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
±μ´Í¥´É· Í¨° · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶²¥±-
¸μ¢ Pu ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ (³¥-
´¥¥ 10−4 Œ) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ Pu.
�μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · ´¥¥ ¡Ò²¨
´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ

É ±¨¥ ³ ²Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Pu ¨ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° · §-
²¨Î´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Pu ¶·¨ ³ ²μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Pu ¢ · ¸É¢μ·¥. �¤´ ±μ LIPAS-
³¥Éμ¤ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ · ¸É¢μ· Ì  ´ ²¨§ ±μÍ¥´É· Í¨° Pu ³¥´¥¥
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10−6−10−7 Œ. ‚ LIPAS-³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ² §¥·Ò. ‚ TLS-
³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥, É ± ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ² §¥·Ò [67Ä72]. �·¥-
¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö TLS-³¥Éμ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò [67] ¢ É ¡². 8. “²ÊÎÏ¨ÉÓ
¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨ É¨¶μ¢ ³μ²¥±Ê² ³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ²Õ³¨-
´¥¸Í¥´Í¨Õ.

’ ¡²¨Í  8. �·¥¤¥² ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ô±¸É¨´±Í¨¨ (ε) ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
 ±É¨´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì, λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

A±É¨´¨¤ λ, ´³ ε, M−1· c³−1 LOD, Œ

Am(III) ¢ 1M HClO4 503 350 3 · 10−8

810 30 3 · 10−7

U(IV) ¢ 1M HClO4 500 30 3 · 10−7

650 60 3 · 10−6

Pu(IV) ¢ 1M HClO4 473 56 1 · 10−7

654 36 3 · 10−7

Pu(IV) ¢ 1M NaHCO3 425 90 1 · 10−7

Pu(V) ¢ 0,2M HNO3 519 6 2 · 10−6

569 20 5 · 10−7

Pu(V) ¢ 1M Na2CO3 480 30 3 · 10−7

500 25 4 · 10−7

�·Ö³ Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö Pu, Np ¨ ·Ö¤  ¸μ¥¤¨´¥´¨° U ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° ¡¥§Ò§²ÊÎ É¥²Ó´μ° ¤¥§ ±É¨¢ Í¨¨. �¤´ ±μ c ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ · ¸É¢μ·μ¢ ¢μ§³μ¦´μ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤¨± ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö Pu, Np ¨ U ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° (¤μ 10−11−10−13 M) ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ² §¥·μ¢ [57, 73, 74]. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ μ±μ²μ
1 ³² · ¸É¢μ· . Š·μ³¥ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ Ö ³¥-
Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì ¨
¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨Ö μ É¨¶¥ ³μ²¥±Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì  ±É¨´¨¤Ò. �¸μ¡¥´´μ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥
²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸É¢μ· Ì.

�²ÊÉμ´¨° Å ¶μ²¨¢ ²¥´É´Ò° Ô²¥³¥´É, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ · ¸É¢μ· Ì ¢ ¢ -
²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ Pu(III) ¤μ Pu(VII) [75, 76]. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö Pu(VII) ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¢ · ¸É¢μ· Ì ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨e μ±¨¸²¨É¥²¥°. �²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ Pu ¤²Ö · §´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ·³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Î¨¸²μ³ ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ 5f -
Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ Pu(III) ± Pu(VI). —¥³
³¥´ÓÏ¥ Î¨¸²μ ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¨ É¥³ ³¥¤²¥´´¥¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ³¥Ì ´¨§³Ê
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Ô²¥±É·μ´´μ-±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ·¥² ±¸ Í¨¨. ‚ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (III) ¨ (IV)
Pu ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ · ¸É¢μ· Ì ¢ ¢¨¤¥ ¨μ´μ¢ Pu(n+). ‚ ¢Ò¸Ï¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ Ëμ·³μ° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Pu Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ±¸ ± É¨μ´Ò: PuO+

2 (Pu(V)); PuO2+
2

(Pu(VI)). •¨³¨Ö ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Pu, ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Pu(III)ÄPu(IV)ÄPu(V)ÄPu(VI)
cμ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 Ô‚ ¨ ¤ ´´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ Ëμ·³Ò ¶²ÊÉμ´¨Ö ³μ£ÊÉ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ · ¸É¢μ·¥. •¨³¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Pu(III) ¢ · ¸-
É¢μ· Ì ¸Ìμ¦¥ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ln(III). •¨³¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  Pu(IV) ¢ · ¸É¢μ· Ì ¸Ìμ¦¨ ¸ Ce(IV) ¨ U(IV). Pu(IV) ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ ± ¤¨¸-
¶·μ¶μ·Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Õ, ¸±²μ´¥´ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì. Pu(V)
¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ PuO+

2 . Š·μ³¥ Éμ£μ, PuO+
2 ¤μ³¨´¨·Ê¥É

¢ · ¸É¢μ·¥ ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ ¡²¨§±¨° ± ´¥°É· ²Ó´μ³Ê (£·Ê´Éμ¢Ò¥ ¢μ¤Ò) · ¸-
É¢μ· Pu(VI) ¨²¨ Pu(V) ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤´¥° ¢Ò¤¥·¦±¨. PuO2 ¨ Pu(OH)4 ¸¨²Ó´μ
¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö (μ¸¥¤ ÕÉ) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¶μÎ¢. Œ´μ£¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
Pu(VI) ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ, ¨ ·Ö¤ ¶Ê¡²¨± Í¨°
¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ¸² ¡μ±¨¸²ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¨μ´Ò ¶²Ê-
Éμ´¨²  £¨¤·μ²¨§ÊÕÉ¸Ö, μ¡· §ÊÖ ±μ³¶²¥±¸Ò (PuO2)n(OH)m. �μ²Ó Pu(VI) ¢
³¨£· Í¨¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ £·Ê´Éμ¢ÒÌ ¢μ¤ Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ.

‘¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶²ÊÉμ´¨Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
±μ³¶²¥±¸μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Pu4+ > PuO2+
2 � Pu3+ > PuO+

2 . (4)

‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ · ¸É¢μ· Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò [76]. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢
¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 37. �´¨ ¸μ¤¥·¦ É ·Ö¤ Ê§±¨Ì ²¨´¨° ¢
μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 400Ä1100 ´³, Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ.

� ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢ ¶² ´¥ · §· ¡μÉ±¨ ² §¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸-
±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Pu(VI), μ´
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ · ¸É¢μ· Ì ¢ ¢¨¤¥ ¨μ´  ¶²ÊÉμ´¨²  PuO2+

2 , ¸É·μ¥´¨¥ ¨ ±μμ·¤¨-
´ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ ¢μ ³´μ£μ³ ¸Ìμ¦¨ ¸ Ê· ´¨²μ³ (UO2+

2 ). ˆμ´
¶²ÊÉμ´¨²  ¸±²μ´¥´ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ²¨£ ´¤ ³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²ÊÉμ´¨²Ó´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨.
�¡· §μ¢ ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ±μ³¶²¥±¸Ò PuO2Lm ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¡¨¶¨· ³¨¤Ò,
¢ ±μÉμ·μ° ¸¢Ö§¨ PuÄO §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μÎ´¥¥ ¸¢Ö§¥° PuÄL. ‘¢Ö§¨ ± ± PuÄO, É ±
¨ UÄO Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ÊÎ ¸É¨¨ 5f -μ·¡¨É ²¥° ¨μ´   ±-
É¨´¨¤ , ¶·¨Î¥³ 5f -μ¡μ²μÎ±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸Ð¥¶²¥´´μ°  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢ ¨μ´¥. ‚ μÉ²¨Î¨e μÉ ¨μ´  Ê· ´¨² , ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
±μÉμ·μ£μ ¢ U μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥¸¶ ·¥´´Ò¥ f -Ô²¥±É·μ´Ò, Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Õ Pu ¢ ¨μ´¥ ¶²ÊÉμ´¨²  μ¡· §ÊÕÉ ¤¢  ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ f -Ô²¥±É·μ´ . �μÔÉμ³Ê
¤²Ö ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨²  Ì · ±É¥·´Ò ¤¢  É¨¶  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢: ¶¥·¢Ò¥ Å
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�¨¸. 37. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì

ÔÉμ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ 5f -μ¡μ²μÎ±¨ (f−f -¶¥·¥Ìμ¤Ò, Ê§±¨¥ ¶¨±¨), ¢Éμ·μ° É¨¶
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶¥·¥´μ¸μ³ § ·Ö¤  (£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ ¶¨±¨, ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ f−f -¶¥·¥Ìμ¤ ³¨), ± ± ¥Ð¥ ¨Ì ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ, Ê· ´¨²μ¶μ¤μ¡´Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò. � ²¨Î¨¥ f−f -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö
¸¥²¥±É¨¢´μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ³¥Éμ¤ ³¨ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨. �¤´ ±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·Ö³μ° ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨ ¤²Ö ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¥£μ
Ê·μ¢´Ö, § É·Ê¤´Ö¥É · §¢¨É¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ² §¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥-
Éμ¤μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì. �μÔÉμ³Ê ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° [57, 73, 74, 77Ä79] ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´μ° ´ ³¨ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ · ¸É¢μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Pu, ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´´ Ö ´ ³¨ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ¶²ÊÉμ´¨Ö ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ É¨¶  ¶¥·¥´μ¸  § ·Ö¤ .
„²Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ¸Ì¥³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¢±²ÕÎ Õ-
ÐÊÕ ¢ ¸¥¡Ö · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ f−f -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É¨¶  ¶¥·¥´μ¸ 
§ ·Ö¤ .
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„²Ö Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Ì · ±É¥·´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¸¢¥É ³μ-
²¥±Ê² §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³
´ ³¨ ¸²ÊÎ ¥ [57, 73, 74, 77Ä79] Ì¨³¨Î¥¸± Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¢¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö ¢ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ OH-· ¤¨± ²μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¶²ÊÉμ´¨Ö ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ³μ²¥±Ê² Ì μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶ ,   ¨³¥´´μ

PuO2F4OH3− + hν → PuO2F
3−
4 + OH∗. (5)

„²Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ∼ 300 ±„¦ ·³μ²Ó−1 Ì -
· ±É¥·´μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢ £μ²Ê¡μ° μ¡² ¸É¨,   ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ μ±μ²μ
∼ 150 ±„¦ ·³μ²Ó−1 Ì · ±É¥·´μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢ ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ [80]. ‚
¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ OH-· ¤¨± ²μ¢ ¸ ²Õ³¨´μ²μ³ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¸¢¥Î¥´¨¥ ¢ §¥-
²¥´μ° μ¡² ¸É¨. — ¸ÉÓ ¶·μ·¥ £¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ³μ²¥±Ê² · ¸É¢μ·  (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
³μ²¥±Ê² ²Õ³¨´μ² ), ¨§²ÊÎ ÕÐ Ö ËμÉμ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨,
· ¢´  ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ φcl:

φcl = φcφeφf , (6)

£¤¥ φc Å Î ¸ÉÓ ¶·μ·¥ £¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ³μ²¥±Ê², ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¸¢¥É;
φe Å Î ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê², ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ ¸¢¥É, μ± § ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (± ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥´μ¸ 
Ô´¥·£¨¨); φf Å Î ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¸¢¥É (±¢ ´Éμ¢Ò°
¢ÒÌμ¤ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨). Š¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö ²Õ³¨-
´μ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ (5 %).

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 38 [80]. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ¨Ì Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Õ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢,
¨³¥¥É ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ï¥¸É¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. �·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ 10−6 ¤μ 10−12 ³μ²Ó/² [80, 81]. •¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³¥Éμ¤ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ: ³¥¤¨Í¨´¥, ¡¨μ²μ£¨¨, Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨ É. ¤. [80]. ‚ · ¡μÉ Ì [57, 73, 74, 77Ä79] ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¨ ¨§Ê-
Î¥´  Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Pu ¢ · ¸-
É¢μ· Ì ¨ ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μÎ¥É ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì.
„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¶μ§¢μ²ÖÉ · §¢¨ÉÓ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ, ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ TLS ¨ LIPAS, ³¥Éμ¤¨±Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Pu ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Pu ¢ · ¸É¢μ· Ì ¨ É¨¶  ³μ²¥±Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Pu.
’ ±¦¥ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì
´¥²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢.
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�¨¸. 38. ‘Ì¥³  Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [80]

�¨¸. 39. Š¨´¥É¨±  Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · ¸É¢μ·¥

Š¨´¥É¨±  Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ · ¸-
É¢μ·¥ [74], ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 39. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¤¥·¦±  μ±μ²μ 3 ³±¸ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ² §¥·´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ³¥Éμ¤Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Ëμ´. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
Ê· ´¨² , ¶²ÊÉμ´¨²  ¨ ²Õ³¨´μ²  ¢ · ¸É¢μ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 40. ‘¶¥±É·Ò
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ³μ²¥±Ê² Pu(VI) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 41. ‚Ò¡· ¢ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶  ³μ²¥±Ê², ³μ¦´μ
¸¥²¥±É¨¢´μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ Ì¥³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Õ ²Õ³¨´μ²  Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤ 
¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò° É¨¶ ³μ²¥±Ê² ¸¥²¥±É¨¢´μ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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�¨¸. 40. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö: 1 Å PuO2+
2 ; 2 Å UO2+

2 ; 3 Å ²Õ³¨´μ² 

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö § ¤ ´´μ£μ É¨¶  ³μ²¥±Ê²
ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¸Ì¥³Ò ¸ ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ì¥-
³¨²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ [57, 73, 74, 77Ä79].

�¨¸. 41. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶²ÊÉμ´¨²  ¢ · ¸É¢μ·¥ 42% CsF + H2O ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ pH. ‚ · ¸É¢μ·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ±μ³¶²¥±¸ : PuO2F

3−
5 (¶μ²μ¸ 

839 ´³) ¨ PuO2F4OH3− (¶μ²μ¸  846,5 ´³)

�¤´¨³ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨°, · §¢¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥  ±É¨´¨¤μ¢ ¶μ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ· Ì. �¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò³ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·μ³ ¤²Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨°
U, Np, Pu, Am ¨ Cm Ö¢²Ö¥É¸Ö PbMoO4. „²Ö ¤ ´´μ£μ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·  ¤μ-
¸É¨£´ÊÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö : U Å 10−10 £, Np Å 2·10−11 £,
Pu Å 5 · 10−10 £, Am Å 10−11 £, Cm Å 10−11 £ [82]. ‘¶¥±É· ²Õ³¨´¥¸Í¥´-
Í¨¨ PbMoO4,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ U, Np, Pu, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 42. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¶·¥±μ´Í¥´É· Í¨Õ  ±É¨´¨¤μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ³¥³¡· ´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì K10P2W17O61 [82]. �±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸±
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�¨¸. 42. ‘¶¥±É· ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·  PbMoO4,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ  ±É¨-
´¨¤ ³¨ [82]

¸μ·¡¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶·¥±μ´Í¥´É· Í¨¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò³
 ´ ²¨§μ³ ¢ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ· Ì.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §¢¨É¨¥ ² §¥·μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸μ§¤ ÉÓ Ê²ÓÉ· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§μÉμ¶μ¢,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¨ É¨¶μ¢ ³μ²¥±Ê² § ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¨ ¸·¥¤ Ì. ‘μ-
¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. “´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ¢ ² §¥·-
´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨§μÉμ¶´μ³
¸μ¸É ¢¥ ¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¤²Ö Ê²ÓÉ· ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· -
Í¨° ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ³
Ê·μ¢´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ² §¥·´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢¸¥ Ï¨·¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ -
²¨§  μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, Ì¨³¨¨, ±μ¸³μÌ¨³¨¨,
³¥¤¨Í¨´¥, ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ.
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