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„μ¸É¨¦¥´¨¥ ´ ³¥Î¥´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³ ¸¸¥ ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´´μ£μ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ 0,2 Ô‚ ¢ É·¨É¨¥¢μ³ ¶·μ¥±É¥ KATRIN μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¥£μ £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±60 ³Ô‚ ¢ É¥Î¥´¨¥
¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 18,6 ±Ô‚. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÐ¨° ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
(17824,3±0,5) Ô‚, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  K-±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì Ö¤¥·´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤ 
32 ±Ô‚ ¢ 83mKr ¨§ · ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ£μ 83Rb. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥
¶² É¨´μ¢Ò¥ Ëμ²Ó£¨, § ³¥É´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²¨ ¸¢μ°¸É¢  ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ · ³-
± Ì · §· ¡μÉ±¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì ´ -
¶Ò²¥´´ÒÌ ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ
±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·μ¢. ’ ±¦¥ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ±μ´¢¥·É¥·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¤²Ö ¶·μ¥±É  KATRIN.

To reach the intended sensitivity to the rest mass of the electron antineutrino at the
level of 0.2 eV in the tritium project KATRIN, the stability of the energy scale of its main
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spectrometer within ±60 meV at the electron energy of 18.6 keV for two months is re-
quired. With the use of precision low-energy nuclear electron spectrometry, we developed
a natural source of reference electrons with the energy of (17824.3±0.5) eV based on the
K-conversion electrons of the nuclear γ-transition of 32 keV in 83mKr from the decay of
parent 83Rb, satisfying this demand. Spectroscopic parameters of the 83mKr/83Rb sources
prepared by ion implantation into polycrystalline platinum foils signiˇcantly exceed the
properties of the vacuum-deposited sources. As part of the development, a large-scale
investigation of the in	uence of the physicochemical environment of atoms of different
radioisotopes in various matrices of vacuum-deposited and implanted radioactive sources
on the energy of the emitted conversion and Auger electrons and the structure of cor-
responding energy spectra was carried out. A possibility of using photoelectron sources
with a metal converter as sources of reference electrons for the KATRIN project was also
studied.

PACS: 06.20.fb; 23.20.Nx; 29.30.-h; 32.80.Hd; 79.60.-i; 81.15.-z; 82.80.Pv

1. ‚‚…„…�ˆ…

�¥°É·¨´μ (¢¥·μÖÉ´μ, ¸ ³ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ³ É¥·¨¨ ¢μ ‚¸¥-
²¥´´μ°) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨Í¥°, ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ±μÉμ-
·μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´  Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì. �¤-
´μ§´ Î´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,
´ ¶·¨³¥· Ô²¥±É·μ´´μ¥  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³
¢ · ¸¶ ¤¥ É·¨É¨Ö

3H → 3He+ + e− + ν̄e,

¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ É·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸ ³ ¸¸ ³¨ m1, m2 ¨ m3. ‡´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ³ ¸¸ ³Ò ¶μ±  ´¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
¨²¨ ¨§³¥·¨ÉÓ. „μ ¸¨Ì ¶μ· Ê¤ ²μ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò mν � 2 Ô‚, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° §´ Î¥´¨°
mj ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Uej ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ:

m2
ν =

3∑

j=1

|Uej |2m2
j .

ˆ§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ÒÉ¥± ¥É, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
Ê μ¤´μ£μ ¨§ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ ¸¸  ¡μ²ÓÏ¥ 0,05 Ô‚.

Œμ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö mν ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¥Ð¥
¢ 1934 £. �´·¨±μ ”¥·³¨. �´ ¶μ± § ², ÎÉμ Ëμ·³  β-¸¶¥±É·  ¢ ¥£μ ¢¥·Ì´¥°
Î ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ m2

ν :

dN

dE
= CF (E, Z) pE(E0 − E)[(E0 − E)2 − m2

ν ]1/2Θ(E0 − E − mν),
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£¤¥ E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´ ; p Å ¨³¶Ê²Ó¸ Ô²¥±É·μ´ ; E0 Å
¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ ; F (E, Z) Å ËÊ´±Í¨Ö ”¥·³¨ (ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨);
Θ(E0 − E − mν) Å ËÊ´±Í¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨; C Å
±μ´¸É ´É , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö Ö¤¥·´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¨
F (E, Z), ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ mν .

�  μ¸´μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Éμ ¢·¥³Ö β-¸¶¥±É·μ¢ ”¥·³¨ ¸¤¥-
² ² ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ®³ ¸¸  ´¥°É·¨´μ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¨, ¢¥·μÖÉ´μ, · ¢´ 
´Ê²Õ¯. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨ÉÓ mν ¶ÒÉ ¥É¸Ö Ê¦¥ É·¥ÉÓ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ Ë¨§¨-
±μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä20],   É ±¦¥ ·¨¸. 1). „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
·Ö¤ β-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê²ÊÎÏ ²μ¸Ó ¸μÎ¥É ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
¶·¨¡μ·´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö Ëμ´, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¸² -
¡μ£μ ÔËË¥±É  ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ β-¸¶¥±É·  (·¨¸. 2). �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö
¨§³¥·¥´¨° [9Ä11] ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  mν � 17 Ô‚ [21] ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¸¶¥±É·μ-

�¨¸. 1. �¢μ²ÕÍ¨Ö §´ Î¥´¨Ö m2
ν , ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¢ · §²¨Î´ÒÌ É·¨É¨¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì

¸ 1990 £. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  μÏ¨¡±¨ ¢ m2
ν Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó §  ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤

¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± . ‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° m2

ν ´ Î ²  1990-x ££. ¨¸Î¥§²  ¨§-§  ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ‹μ¸-
�² ³μ¸¥ [13], ’μ±¨μ [14], –Õ·¨Ì¥ [15], �¥±¨´¥ [16] ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥ [18] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
³ £´¨É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¢ Œ °´Í¥ [17,19] ¨ ’·μ¨Í±¥ [20] Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· (¸³. ¶. 2.2.3)
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ β-¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö ¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ´¥£μ ´¥´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢¡²¨§¨ ¥£μ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨

³¥É· ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢μ£μ É¨¶ . ˆ³ ¸É ² ¨´É¥£· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ³ £´¨É´μ°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° (¸³. ´¨¦¥), É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò° MAC-E-Ë¨²ÓÉ· (MAC-E-Filter Å Magnetic Adiabatic Collimation
combined with an Electrostatic Filter), · §· ¡μÉ ´´Ò° ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� (Œμ¸±¢ , ’·μ¨Í±) [22] ¨ ”¨§¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥
“´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í  (ƒ¥·³ ´¨Ö) [23]. …¸²¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ³ £´¨É´Ò¥), ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¨§³¥·¨ÉÓ
β-¸¶¥±É· μÉ · ¸¶ ¤  É·¨É¨Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μÉ 15 ¤μ 20 Ô‚, Éμ MAC-E-
Ë¨²ÓÉ· Å ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ÉμÎ±¨ β-¸¶¥±É·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡²¨¦¥ ± £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨. ‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ β-¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö ¢ Œ °´Í¥ (³μ²¥-
±Ê²Ö·´Ò° É·¨É¨°, ´ ³μ·μ¦¥´´Ò° ´  £· Ë¨Éμ¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê) [24] ¨ ¢ ’·μ¨Í±¥
(¡¥§μ±μ´´Ò° £ §μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É·¨É¨Ö) [25] ¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ²ÊÎÏ¨° ´  ¸¥£μ¤´Ö
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¸¢¥·ÌÊ ´  ³ ¸¸Ê ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´´μ£μ  ´É¨´¥°É·¨´μ
mν � 2 Ô‚ [26, 27].

� ¤μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ  ´É¨´¥°É·¨´μ ³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²Õ¡μ° β-· ¤¨μ ±É¨¢´Ò°
¨§μÉμ¶. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É·¨É¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³
¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³. ˆ§-§  μÎ¥´Ó ´¨§±μ° £· ´¨Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨ · ¸¶ ¤  (18,6 ±Ô‚) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ±¨´¥-
É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì β-Ô²¥±É·μ´μ¢. β-· ¸¶ ¤ É·¨É¨Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± β-¸¶¥±É·Ê ´¥
´ ¤μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´¨± ±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. “ É·¨-
É¨Ö ¨ ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨§μÉμ¶  3He+ (¨μ´ £¥²¨Ö-3) μÎ¥´Ó ¶·μ¸É Ö Ô²¥±É·μ´-
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´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ  Éμ³´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö
β-· ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö  Éμ³  (¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ò) ¨ ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ β-Ô²¥±É·μ´  ¸ É·¨É¨¥¢Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ³μ¦´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ. 
μ²¥¥ Éμ£μ, Ê É·¨É¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
(12,262 £μ¤ ), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
β-¸¶¥±É· .

1.1. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¸ ³ £´¨É´μ°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° (MAC-E-Ë¨²ÓÉ·). ‘¶¥±É·μ³¥É·
É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ± ¸-
± ¤´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ ¤¢  ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤ , ±μÉμ·Ò¥ · §³¥Ð¥´Ò ´  ¥¥ ±μ´Í Ì (·¨¸. 3). (� ¤μ

�¨¸. 3. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· . ‡ É¥´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ¡μ§´ Î ¥É ´ ¶· ¢²ÖÕ-
Ð¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡ÊÉÒ²±μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥¥ É·¨É¨¥¢Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¡μ-
§´ Î ¥É ® ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ¯ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· , £¤¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ¸É¨£ ¥É
¸¢μ¥£μ ³¨´¨³Ê³  (Bmin),   Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° Éμ·³μ§ÖÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Å ³ ±¸¨³Ê³ 
(−Umax). �²¥±É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶·μÉ¨¢ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ’·¥±   Å É· ¥±Éμ·¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  (· ¤¨Ê¸ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨§μ¡· ¦¥´ ¡¥§ ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ ¸-
ÏÉ ¡ ). �²¥±É·μ´, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥°, μÉ· ¦ ¥É¸Ö μ¡· É´μ ± ¨¸ÉμÎ-
´¨±Ê (É·¥± c). ’·¥± b ¨§μ¡· ¦ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´ , ±μÉμ·Ò° μ¡· §μ¢ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¨
MAC-E-Ë¨²ÓÉ·  (´ ¶·¨³¥·, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ ) ¨ ¶μ¶ ² ¢ ®³ £´¨É-
´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê¯. ‘É·¥²±¨ ¢´¨§Ê ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´  μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨ μ¡· É´μ
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¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ £² ¢´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶·μ¥±É  KATRIN ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¢μ§¤ÊÏ-
´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨¥ ¸² ¡μ¥ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´-
É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ §¥³´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³,   É ±¦¥ ±· ¥¢Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨ μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓÕ.) ‘μ²¥´μ¨¤Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢¤μ²Ó ²¨´¨° ÔÉμ£μ ¶μ²Ö μÉ ³¥¸É  ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö Bmin ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Å ¢¥·É¨-
± ²Ó´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¥¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Bmax ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢. �¸´μ¢´μ¥ ¸¢μ°-
¸É¢μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ³ £´¨É´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¸¨²μ¢Ò³ ²¨´¨Ö³ ¶μ²Ö.
�·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ ±·¨É¥·¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ²Õ-
¡μ° ¨¸±·¨¢²¥´´μ° ¨ Ê¤ ²¥´´μ° μÉ μ¸¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  É· ¥±Éμ·¨¨. ’¥³ ¸ ³Ò³
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨³¥ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ²Õ¡μ°
¶²μÐ ¤¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . � · ²²¥²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´
¶·μÉ¨¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μ§¤ ´´μ£μ ´ ¡μ-
·μ³ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ (−Umax)
¢ Í¥´É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥°
¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ¢Éμ·´μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨
±μ²²¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¤¥É¥±Éμ· (·¨¸. 3, É·¥±  ). („μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ (UD) ³μ¦¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò, ¸³¥¸É¨¢ É -
±¨³ μ¡· §μ³ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢´¥ μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ³¥Ì · §´μ£μ ¢¨¤ .) ‚¸¥
μ¸É ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μ¡· É´μ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±. �μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·
¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ë¨²ÓÉ·. ˆ§³¥´ÖÖ ¶μ-
É¥´Í¨ ² Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¥³ ·¥¦¨³¥. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· 
μ£· ´¨Î¥´μ μ¸É ÉμÎ´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö  ´ ²¨§Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
�·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ §´ Î¥´¨°
¸² ¡μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bmin ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bmax ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° Ee:

ΔE =
Bmin

Bmax
Ee.

‡ · ´¥¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶·μ¥±É¥ KATRIN ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ ¸¸¥ ¶μ±μÖ  ´É¨´¥°É·¨´μ mν ´  ¶μ·Ö¤μ±, É·¥¡Ê¥É¸Ö
´¥ Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ± Ö ¸É É¨¸É¨±  ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ³¥É· , ´μ ¨ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ´ ¤μ²¦¥´
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¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ É·¨É¨¥¢ÒÌ β-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨).

�¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ±Ô‚-´μ£μ
¤¨ ¶ §μ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨²¨
³μ²¥±Ê² ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (´ ¶·¨³¥·, · ¤μ´  ¨²¨ É·¨É¨Ö). …¸²¨ · ¸-
¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ³´μ£¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö § Ì¢ Î¥´´Ò³¨ ¨§-§  ÔËË¥±É  ³ £´¨É´μ£μ
§¥·± ²a (·¨¸. 3, É·¥± b), É. ¥. ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ®³ £´¨É´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê¯.
‡ Ì¢ Î¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ô²¥±É·μ´Ò ³μ£ÊÉ Í¨·±Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· , ¶μ±  ´¥ ¶μÉ¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ²¥±Ê² μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § 
¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ±¨´ÊÉÓ ²μ¢ÊÏ±Ê. �¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¶μ±¨´ÊÉÓ ²μ¢ÊÏ±Ê Î¥·¥§ ²Õ¡μ°
±μ´¥Í ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Éμ·³μ§ÖÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ ´¨Ì ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨ÎÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°, ÎÉμ ¨ β-Ô²¥±É·μ´Ò μÉ
· ¸¶ ¤  É·¨É¨Ö, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ . �¤´ ±μ ´ ¤μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ¢ÒÌμ¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ É ±¦¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¶¥·¥¢μ¤¨É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢Ò²¥ÉÊ ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨.

1.2. �¥°É·¨´´Ò° ¶·μ¥±É KATRIN. �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸ ³ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´´μ£μ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ¨§ Ëμ·³Ò β-¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö ¢ Œ °´Í¥ [24] ¨ ¢ Œμ¸±¢¥ (’·μ¨Í±¥) [25]
 ¢Éμ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μÎÉ¨ ¨¸Î¥·¶ ´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ Ö´¢ ·¥ 2001 £. ¢ £μ-
·μ¤¥ 
 ¤-‹¨¡¥´Í¥²²¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥
¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸ Í¥²ÓÕ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¤¢  ¢ ¦´ÒÌ
¢μ¶·μ¸ . ‘Éμ¨É ²¨ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ mν ÔÉ¨³ ¶ÊÉ¥³? ‚μ§³μ¦´μ ²¨ ÔÉμ ¢μμ¡Ð¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥Ì´¨±¨? �É¢¥É ´  μ¡  ¢μ¶·μ¸  ¡Ò² μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¨Õ´¥ 2001 £. ´¥³¥Í±¨¥, ·μ¸¸¨°¸±¨¥,  ³¥·¨± ´-
¸±¨¥ ¨ Î¥Ï¸±¨¥ Ë¨§¨±¨ μ¸´μ¢ ²¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÊÕ ±μ²² ¡μ· Í¨Õ KATRIN
(KArlsruhe TRItium Neutrino) [28]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥¸É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² ¢Ò-
¡· ´ KIT (Karlsruher Institut féur Technologie Å ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ
¢ Š ·²¸·ÊÔ), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ±·Ê¶´¥°Ï Ö ¢ …¢·μ¶¥ É·¨É¨¥¢ Ö ² -
¡μ· Éμ·¨Ö.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ³¥·¥´¨¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ KATRIN § ±²ÕÎ ²μ¸Ó ¢ ¸μ§¤ -
´¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ £² ¢´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ·
¤¨ ³¥É·μ³ 7 ³ ¨ ¤²¨´μ° 23 ³. �ÉμÉ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶·¨¡μ· ¤μ²¦¥´ ¡Ò² μ¡² ¤ ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± mν ´  Ê·μ¢´¥ 0,35 Ô‚. Œ¥´¥¥ Î¥³ Î¥·¥§ £μ¤ ³¥¦¤Ê´ -
·μ¤´ Ö £·Ê¶¶  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·Éμ¢ ¢´μ¢Ó · ¸¸³μÉ·¥²  ¶·μ¥±É. �·¨´¨³ Ö
¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  ¢ £²μ¡ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ÔÉ  £·Ê¶¶  ·¥±μ-
³¥´¤μ¢ ²  ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ ¸¸¥
´¥°É·¨´μ mν .
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�¨¸. 4. �¤¨´ ¨§ Ô¶¨§μ¤μ¢ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ£μ ÔÉ ¶  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
£² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·μ¥±É  KATRIN ³ ¸¸μ° 200 É ¸ § ¢μ¤ -¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö ¢ KIT
(Š ·²¸·ÊÔ)

‚ 2004 £. ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ KATRIN, ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò-
¢μ¤Ê, ÎÉμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° ´  ¸ ³μ³ ¶·¥-
¤¥²¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ·¥ ²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ mν ¤μ 0,2 Ô‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò m2

ν , Éμ ´ ³¥Î¥´´ Ö Í¥²Ó Ö¢²Ö² ¸Ó ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´Ò³
¸Éμ±· É´Ò³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ §  μ¤¨´ Ï £. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨Ï²μ¸Ó
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¨ ³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ 10 ³. —Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §-
³¥·Ò, ´  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ Ô¶¨§μ¤ ¨§ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ£μ ÔÉ ¶  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³ ¸¸μ° 200 É ¸ § ¢μ¤ -¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö
¢ KIT (ÔÉμ ¶μÎÉ¨ 9000 ±³ ¶ÊÉ¨ ¶μ ·¥± ³ ¨ ³μ·Ö³).

�μ¸²¥ ³´μ£μ²¥É´¨Ì Ê¸¨²¨° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ KATRIN Ê¤ ²μ¸Ó § ¢¥·Ï¨ÉÓ
¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ 70-³ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 5). �´  μ¡² ¤ ¥É ²ÊÎÏ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨, ¸μ§¤ ´´Ò³¨ · ´¥¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥-
²¥°. …¥ Î ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§μ±μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ É·¨É¨Ö (WGTS)
¤²¨´μ° 16 ³ ¨ ³ ¸¸μ° 20 É, É¥³¶¥· ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ 30 Š ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö
¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 · 10−3. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· (PS)
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  70-³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¥±É  KATRIN: CMS Å ¸¨¸É¥³ 
± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£ ; WGTS Å ¡¥§μ±μ´´Ò° £ §μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É·¨É¨Ö; DPS Å
¸¥±Í¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±¨; CPS Å ¸¥±Í¨Ö ±·¨μ£¥´´μ° μÉ± Î±¨; PS Å ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·; MS Å £² ¢´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·; FPD Å ¤¥É¥±Éμ· ¢ Ëμ±Ê¸´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. „²Ö ²ÊÎÏ¥° ´ £²Ö¤´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ± § ´ ¡¥§ ¸¨¸É¥³Ò ¢μ§-
¤ÊÏ´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨° ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ §¥³´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,   É ±¦¥ ¶¥·¨Ë¥·¨°´Ò³¨ ¶μ-
²Ö³¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨ μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨

¶·μ¶Ê¸± ¥É ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢ £² ¢´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ (MS) Éμ²Ó±μ
Ô²¥±É·μ´Ò ¨§ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ β-¸¶¥±É·  (¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ É·¨-
É¨¥¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  WGTS Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 107 · §), ¸μ¤¥·¦ Ð¨e ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ mν , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ Ëμ´ 
(¢ £² ¢´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢Ìμ¤¨É μ±μ²μ 103 β-Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê). �μ¸²¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢ £² ¢´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¶ -
¤ ¥É ´¥ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ β-Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
148 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¥° (¶¨±¸¥²μ¢), ÎÉμ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢´¥¸É¨ ¶μ-
¶· ¢±¨ ´  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Ê¸É·μ°¸É¢  (¥¸²¨ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
³¥¸Éμ).

� ±μ´¥Í, 11 ¨Õ´Ö 2018 £. ¢ ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¢ Š ·²¸·ÊÔ ¸μ¸Éμ-
Ö²¸Ö Éμ·¦¥¸É¢¥´´Ò° § ¶Ê¸± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¥±É  KATRIN,
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¡μ²¥¥ 160 Ë¨§¨±μ¢, ¨´¦¥´¥·μ¢ ¨ É¥Ì´¨±μ¢.
‘´ Î ²  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. �¥·¢Ò° ¸¥-
 ´¸ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ´ Î É ¢ ³ ·É¥ 2019 £. –¥²¨
¶·μ¥±É  Å ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± mν ´  Ê·μ¢´¥ 0,2 Ô‚ (¸ 90%-³ ¤μ-
¢¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³) Å ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1000 ¸ÊÉ Î¨¸Éμ£μ
´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

2. ��‡����’Š� ‘‚…�•‘’��ˆ‹œ��ƒ� �…�…��
„‹Ÿ Œ��ˆ’��ˆ�ƒ� ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ 	�…�ƒ…’ˆ—…‘Š�‰

˜Š�‹› ƒ‹�‚��ƒ� ‘�…Š’��Œ…’�� ���…Š’� KATRIN

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ³¥Î¥´´μ° Í¥²¨ ¶·μ¥±É  KATRIN Å ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± mν ´  Ê·μ¢´¥ 0,2 Ô‚ Å ¥£μ £² ¢´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤μ²¦¥´
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¡μ·´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 1 Ô‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ 18,6 ±Ô‚. O¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ°
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Í¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (μ±μ²μ Ä 18,6 ±‚), ±μ-
Éμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ β-¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö ¢¡²¨§¨ ¥£μ £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨. �μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ · ¸Î¥É ³, ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ± 60 ³‚ ³μ¦¥É ¢´¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥
0,007 Ô‚2 ¢ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¨§ ¨§-
³¥·¥´´μ£μ β-¸¶¥±É· . ’ ± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,017 Ô‚2 ¤²Ö ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´μ. „μ²£μ¸·μÎ-
´Ò° ³μ´¨Éμ·¨´£ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ä18,6 ±‚ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ±²μ´¥´¨Ö ±60 ³‚ (É. ¥. ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±3 · 10−6) ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢ (¶² ´¨·Ê¥³ Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  ´ ¡μ· 
¸É É¨¸É¨±¨) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥Ì´¨±¨ § ¤ Î¥°.
�μÔÉμ³Ê ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·e´  μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨:  ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ
¢μ²ÓÉ³¥É·  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨
¡) ³μ´¨Éμ·¨´£μ³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨ ³μ´μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¢ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ³ ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ (Éμ£μ ¦¥ É¨¶ , ÎÉμ ¨ £² ¢´Ò° ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ¶·μ¥±É  KATRIN), ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± μ¡Ð¥³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ä18,6 ±‚. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²Õ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥¶¥·´μ°
²¨´¨¨ ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ μ¡Ð¥° ¸¨¸É¥³¥ Éμ·³μ§Ö-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚ · §· ¡μÉ±¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ²²¥£ ³¨
¨§ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ �� —� (�¦¥¦, —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± ) ¶·¨´¨-
³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‹Ÿ�) �ˆŸˆ, ±μ-
Éμ·Ò¥ § ´¨³ ÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° Ê¦¥
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £ ³³ -¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨, ¢ Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É ±μ³³¥·Î¥-
¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥¶¥·μ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨²¨
μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 0,1 Ô‚. ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·-
£¨° ¨Ì ¸¢Ö§¨ ¢  Éμ³¥. � ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê μ±·Ê¦¥´¨Õ  Éμ³μ¢, ÎÉμ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¤¢¨£ ³ ¢ ¸¶¥±É· Ì ± ± ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢,
É ± ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.
ˆ§ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£
(±μÉμ·Ò° ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³) ¤μ¸É¨£ ¥É ±7 Ô‚ [29Ä31]
¨ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ´ ¸ ¢ ²¥´É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ  Éμ³ . ˆ§¢¥¸É´μ
É ±¦¥, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´ 
2Ä10 Ô‚ [32, 33] ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° É¢¥·-
¤μÉ¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£),   ¤²Ö  Éμ³μ¢,  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¢¥·¤ÒÌ
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É¥², Å ´  1Ä3 Ô‚ [34Ä36]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
KATRIN ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ´¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¥¥ ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ.

2.1. ‚Ò¡μ· ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [13, 24, 37] ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§± Ö ²¨´¨Ö (¥¸É¥-
¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  (2,70± 0,06) Ô‚ [38]) K-±μ´¢¥·¸¨μ´´Òx Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ
±μ´¢¥·É¨·Ê¥³μ£μ (αtot = 2010) Ö¤¥·´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤  32 ±Ô‚ [39] ¢ 83mKr
(K-32), Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ (17824,3±0,5) Ô‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±  ± £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ β-¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö (18,6 ±Ô‚). ‚ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [13, 24]
¶·¨³¥´Ö²¨ ¢Ò³μ·μ¦¥´´Ò° ´  Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê 83mKr,   ¢ · ¡μÉe [37] Å
£ §μμ¡· §´Ò° 83mKr. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  83mKr ¢¸¥£μ 1,83 Î, Éμ
μ´ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£ . Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡  ¶μ¤Ìμ¤ 
É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸²μ¦´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶¥±É·μ¢ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ K- ¨
L-¸¥·¨° ±·¨¶Éμ´  [40],   É ±¦¥ K-, L-, M-, N-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·-
¸¨¨ [41] γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 9,4 ¨ 32 ±Ô‚ ¢ 83mKr ¨§ · ¸¶ ¤  83Rb (·¨¸. 6) ¢ É¢¥·¤μ-
É¥²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ë¨§¨± ³¨ ¨§ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²o ¶·¥¤²μ¦¥´o ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£ 

�¨¸. 6. ”· £³¥´É ¸Ì¥³Ò · ¸¶ ¤  83Rb ¨ 83Sr [42]
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¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·μ¥±É  KATRIN
É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³ É¥·¨´¸±μ£o ¨§μÉμ¶  83Rb (T1/2 = 86,2 ¸ÊÉ). …£μ
£² ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶² -
´¨·Ê¥³ Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶·μ¥±É¥ KATRIN
2 ³¥¸) ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ ± ±μ°-²¨¡μ  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦±¨
¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ · ¡μÎ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ˆ¸ÉμÎ´¨± 83Rb, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¢ · ¡μ-
É Ì [40, 41], ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´ 
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ μ±¨¸²¥´´ÊÕ  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ´  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ESA50 (¸³. ¶. 2.2.1) ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ
¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ μ¶·¥¤¥²¨²¨ [43] ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ÔÉμ°
²¨´¨¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±1,1 Ô‚, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö É·¥-
¡μ¢ ´¨° ¶·μ¥±É  KATRIN (±60 ³Ô‚). � ¤μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥-
·¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ²¨´¨¨ K-32 ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¸ ³μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,   É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ë¨§¨± ³¨ ¨§ ˆŸ” �� —� (�¦¥¦) ´ Î ²¨¸Ó Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨
¤μ²£μ¸·μÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ K-32, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 83Rb.

2.2. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ê Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨¡μ·´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ±¨´Ê¢Ï¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± ¡¥§ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¶¨±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó¯, ¨²¨ ®¶¨±¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó¯
(·¨¸. 7). ‘μ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  É ±¨Ì ¶¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨-
´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ  Éμ³´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ”μ·³Ê ¶¨±  ¡¥§
¶μÉ¥·Ó ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¢¥·É±μ° £ Ê¸¸¨ ´  (ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É· 
´  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò) ¨ ²μ·¥´Í¨ ´  (¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ°
¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì
 Éμ³Ò), ´ §Ò¢ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¥° ‚μ°É . �²¥±É·μ´Ò, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ´ ¶·¨³¥· ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ
¶² §³μ´μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨  Éμ³μ¢ (¶·μÍ¥¸¸Ò ¢¸É·Ö¸±¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
 Éμ³ , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ μ¸Éμ¢´μ° ¢ ± ´¸¨¥°) ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨ É. ¤.,
μ¡· §ÊÕÉ ¸ É¥²²¨ÉÒ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨ μ¸Éμ¢´ÒÌ ²¨´¨° ¸¶¥±É·  ´ 
¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸±²μ´¥. (� ¤μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ É¥²²¨É´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ´¥¸ÊÉ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸É·μ¥´¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨.) „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ®¶¨± ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó¯ (¸³. ·¨¸. 7 Å DEL), £¥´¥·¨-
·Ê¥³Ò° ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¶μÉ¥·Ö¢Ï¨³¨ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¶² §³μ´μ¢. �Î¥´Ó ¤²¨´´Ò° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
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�¨¸. 7. Šμ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ L1−3 ¶¥·¥Ìμ¤  9,4 ±Ô‚ ¢ 83mKr (¨§ · ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´-
¸±μ£μ 83Rb ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA50 (¸³. ¶. 2.2.1) ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 6,5 Ô‚
¸ Ï £μ³ 2 Ô‚. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¸ É¥²²¨ÉÒ ¢¡²¨§¨ μ¸Éμ¢´ÒÌ ²¨´¨° ´  ¨Ì
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸±²μ´¥ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¶¨±¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó¯ Å DEL)
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¶μÉ¥·Ö¢Ï¨³¨ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¶² §³μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¸³. ´ -
Î ²μ ¶. 2.2)

Ì¢μ¸É, μ¶Ê¸± ÕÐ¨°¸Ö ¤μ ´Ê²¥¢μ° Ô´¥·£¨¨, μ¡· §Ê¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´μ ´¥Ê¶·Ê£μ
· ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  ¶¨±  ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § -
¢¨¸ÖÉ μÉ ³ É¥·¨ ² , ¸ ±μÉμ·Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò (¶μÔÉμ³Ê ¨´μ£¤ 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ´ §¢ ´¨¥ ®¶¨± Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó¯),   ¥£μ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ Å μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨³μ° ¤²¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¡¥£  ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ³ É¥·¨ ²¥ ± ÔËË¥±É¨¢´μ°
Éμ²Ð¨´¥ ¸²μÖ, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦´Ò ¶·μ°É¨ Ô²¥±É·μ´Ò. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó (¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·-
¢ ² μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Ô‚) ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ô²¥³¥´É . ˆ§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¨Ì Éμ²Ð¨´Ê, ¸μ¸É ¢, μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ É. ¤.,
¶μ±  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÌμÉÖ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [44Ä48]).

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·¨¡μ·´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (´ ¶·¨³¥·, ¤¥¸ÖÉ±¨ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ) ¨ (¨²¨) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÔËË¥±-
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É¨¢´μ° Éμ²Ð¨´μ° (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨´μ° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢) ¤¢  Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨-
´¨¨ ®¸μ²ÓÕÉ¸Ö¯ ¢ μ¤´Ê ²¨´¨Õ ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¸¶¥±É·¥ (·¨¸. 8) ²¨¡μ ®¶¨±
¡¥§ ¶μÉ¥·Ó¯ ¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´. � ÔÉμ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨.

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ K-32 ¨ ¸¢μ°¸É¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Rb ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,   ¨³¥´´μ: 1) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA50 [49] (‹Ÿ� �ˆŸˆ), 2) ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA12 [50, 51] É¨¶  Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ (ˆŸ” �� —�, �¦¥¦) ¨ 3) ¨´É¥£· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ³ £´¨É´μ°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° É¨¶  MAC-E-
Ë¨²ÓÉ· [23] (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨, “´¨¢¥·¸¨É¥É Œ °´Í , ƒ¥·³ ´¨Ö).

�¨¸. 8. Š-²¨´¨Ö ¸¶¥±É·  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  14,4 ±Ô‚ ¢ 57Fe
(¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ · ¸¶ ¤¥ 57Co ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É ). ˆ§³¥·Ö¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 57Co
¡Ò² ´ ³¥·¥´´μ ¶μ±·ÒÉ (¢ ±ÊÊ³´Ò³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³) ¸²μ¥³ §μ²μÉ  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ®¶¨± 
¡¥§ ¶μÉ¥·Ó¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²μ¥. �·¨ ¶·¨-
¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ΔEinstr = 7 Ô‚ ®¶¨± ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó¯ ¸ Ô´¥·£¨¥° 7300 Ô‚ Ìμ·μÏμ
¢Ò¤¥²¥´ (¢¥·Ì´¨° ¸¶¥±É· Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö), ´μ ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥-
Ï¥´¨¨ ΔEinstr = 20 Ô‚ μ´ ®¨¸Î¥§ ¥É¯, ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ®¶¨±μ³ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó¯ (´¨¦´¨° ¸¶¥±É·)
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2.2.1. Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA50.
Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA-50 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,1Ä50 ±Ô‚. ‚ ÔÉμ³
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¤¢  É¨¶   ´ ²¨§ Éμ·μ¢: ¨´É¥£· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ·
¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· É¨¶  ¤¢μ°-
´μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  (·¨¸. 9). ˆ´É¥£· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¢Ò¶μ²´Ö¥É
ËÊ´±Í¨Õ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³  ´ ²¨§μ³ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¤¢μ°´μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ² . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨
¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ §  ¸Î¥É Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨  ´ ²¨§  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¥£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‘± ´¨·μ-
¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ § ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ur ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ua ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ §¥·± ²¥.
‚ É ±μ³ ·¥¦¨³¥ É·¥¡Ê¥³μ¥ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´μ Ê¸É ´μ¢±μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ua ´  Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ³ §¥·± ²¥. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § §¥³²¥´-
´ÊÕ ¸Ë¥·Ê (2) · ¤¨Ê¸μ³ Rs = 42 ³³ ¸ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±μ° ±μ´¨Î¥¸±μ° Ð¥-
²ÓÕ, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ² .
‡ ³¥¤²ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ur ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ (1),
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥·Ò. ‡ ³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò Î¥·¥§ ±μ´¨Î¥¸±ÊÕ
Ð¥²Ó (3) ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ² . ‚´ÊÉ·¥´-
´¨¥ (4) ¨ ¢´¥Ï´¨¥ (5) · ¤¨Ê¸Ò Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² · ¢´Ò 50 ¨ 105 ³³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¢´μ 615 ³³.
‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¤¨¸-
±·¥É´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ur. Œ¨´¨-
³ ²Ó´Ò° Ï £ ¨§³¥´¥´¨Ö Ur ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2 ‚. ‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ³ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´ . ‘± ´¨·ÊÕ-
Ð¥¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ur ∼ 20 ±‚ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 6 ppm. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò°

�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA50 [49]: 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± Ô²¥±É·μ´μ¢; 2 Å Éμ·³μ§ÖÐ Ö ¸Ë¥· ; 3 Å
±μ²ÓÍ¥¢ Ö ±μ´¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó; 4 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ¤;
5 Å ¢´¥Ï´¨° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ¤; 6 Å ±·Ê£μ¢Ò¥ Ð¥²¨; F1, F2 Å
¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° Ëμ±Ê¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Pb Å ¸¢¨´Íμ¢Ò¥  ¡¸μ·¡¥·Ò
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Ê³´μ¦¨É¥²Ó μÉ±·ÒÉμ£μ É¨¶  Sjuts KBL15RS, ¤¨ ³¥É· ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  15 ³³.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 1 ±Ô‚
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 90%. �·¨ Ï¨·¨´¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤¨ Ë· £³ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  (6) 16 ³³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡μ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸¢¥Éμ¸¨² 
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ μ¡² ¸É¨ Ee ∼ 7 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ΔEinst ∼ 3 Ô‚ ¨ ∼ 0,2% μÉ 4π
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
¥§³ ¸²Ö´Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 7·10−7 ³¡ ·
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ´ ¸μ¸ .

2.2.2. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA12. �¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö
¢¥·¸¨Ö [50] Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA12 ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ°
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° §¥·± ²Ó´Ò° Ô´¥·£μ ´ ²¨§ Éμ· ¸ ¤¢μ°´Ò³ ¶·μÌμ¤μ³ Î¥·¥§
´¥£μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢,   É ±¦¥ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¤²Ö Î¥£μ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸²Ê¦¨É ±μ²ÓÍ¥μ¡· §-
´ Ö ¢Ìμ¤´ Ö Ð¥²Ó (7) ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ³ Í¨²¨´¤·¥ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  (·¨¸. 10). 
² £μ¤ ·Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ · §³¥· ³ Ô´¥·£μ ´ ²¨§ Éμ· 
ÔÉμ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ
¤μ 1,5 ¸³2. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Í¨²¨´¤·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  (8, 9),
¤¥·¦ É¥²Ó ¨¸ÉμÎ´¨±  (2),   É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· Ô²¥±É·μ´μ¢ (11) Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨
¨§μ²¨·μ¢ ´Ò μÉ ± ³¥·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· , Éμ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤ Ì. „¥É¥±Éμ·μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É ¡¥§μ±μ´-
´Ò° ± ´ ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸¶¥±É·μ-

�¨¸. 10. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ESA12 [50, 51]: 1 Å ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö É·Ê¡± ; 2, 5 Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨
®X¯ (¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¨ ®AN¯ (¨§-
³¥·¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¸¶¥±É·μ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; 3, 4 Å ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¢´¥Ï´¨° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° Í¨²¨´¤·Ò ¸¨¸É¥³Ò, É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥° ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´Ò ¢ Ô´¥·£μ ´ ²¨§ Éμ·; 6 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° Ô²¥±É·μ¤ Éμ·³μ§ÖÐ¥° ²¨´§Ò; 7, 10 Å
·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò¥ Ð¥²¨; 8, 9 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢´¥Ï´¨° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° Í¨²¨´¤·Ò Ô´¥·£μ-
 ´ ²¨§ Éμ· ; 11 Å ¤¥É¥±Éμ· (¡¥§μ±μ´´Ò° ± ´ ²Ó´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢)
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³¥É·  0,1Ä20 ±Ô‚. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¡μ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦´μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,1Ä1,0 %, ¨§³¥´ÖÖ Ï¨·¨´Ê Ð¥²¥° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³
Í¨²¨´¤·¥. 
¥§³ ¸²Ö´Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ¸É¨£ ¥É
5 · 10−8 ³¡ ·, ÎÉμ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ÌÊ¦¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¸¶¥±É-
·μ³¥É·¥ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· “´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í  (¸³. ¶. 2.2.3), ´μ ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤±  ²ÊÎÏ¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA50.

‘¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA12 ¡Ò² ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ μ¸´ Ð¥´ [51] ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±μ° (1) ¸  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³  ´μ¤μ³,
É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ô²¥±É·μ´μ¢ (3, 4) ¨ Éμ·³μ§ÖÐ¥° Ô²¥±É·μ´Ò ²¨´§μ°
(6), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (XPS).

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ 1983 £. ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA12 ¡Ò²  ¨§-
³¥·¥´  ¸ ³ Ö Ê§± Ö ²¨´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (FWHM= 1,0 Ô‚) § 
¢¸Õ ¨¸Éμ·¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·-
¸¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¨³¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ M4 ¨ M5 ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°
¶¥·¥Ìμ¤  2,17 ±Ô‚ ¢ 99mTc (·¨¸. 11) ¢ · ³± Ì · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Tc (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [52Ä55]), μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´ 
¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨.

’ ± ± ± ¸¶¥±É·μ³¥É· ESA12 ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÊÕ ²¨-
´¨Õ K-32 ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·¨¡μ·´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -

�¨¸. 11. Šμ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ Œ4 ¨ Œ5 Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  2,17 ±Ô‚ ¢ 99mTc, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ [52] ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA12. �Í¥´¥´´μ¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ μ¡¥¨Ì ²¨´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,23 Ô‚
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´¨° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  L1-²¨´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤ 
9,4 ±Ô‚ (L1-9,4) ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 7,5 ±Ô‚ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´μ°
(3,72±0,19) Ô‚ [38]. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ 30Ä10 ³Ô‚
¢ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ê± § ´´μ° ²¨´¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É· 
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3Ä10 ¸ÊÉ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
83mKr/83Rb.

2.2.3. ‘¶¥±É·μ³¥É· É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ·. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¨´É¥£-
· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ³ £´¨É´μ°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ±μ²-
²¨³ Í¨¥° É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¡Ò² ¨§²μ¦¥´ ¢ ¶. 1.1. ‘¶¥±É·μ³¥É· “´¨¢¥·¸¨-
É¥É  Œ °´Í  [23] (·¨¸. 12) · ¡μÉ ¥É ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 7Ä35 ±Ô‚
¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö 5 · 10−5

(FWHM). ‘É ´¤ ·É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ-
¸É¨£ ¥É 10−10 ³¡ ·. �·¥¤¥²Ó´Ò° ¢ ±ÊÊ³ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ £·¥¢ 
¸É¥´μ± ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥°, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ¤μÌμ¤¨É ¤μ +400 ◦C. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥· Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ESA50
¨ ESA12 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ £·¥¢  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ ´ £·¥¢μ³ Éμ²Ó±μ ¤μ 60 ◦C ¢μ ¢Éμ·μ³.

�¨¸. 12. ‘¶¥±É·μ³¥É· É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· “´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í  [23] (±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
2009 £.): 1 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤ A; 2 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤ B; 3 Å
¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¡¥·´ÊÉ Ö É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨¥° (¤²Ö ´ £·¥¢  ± ³¥·Ò ¶·¨ ¥¥
μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¨); 4 Å ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§¤ÊÏ´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· ; 5 Å ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ¶μ§¨Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
‡¥³²¨. (ˆ¸ÉμÎ´¨± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ‚ (2) ¨
� (1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

2.3. � · ¡μÉ±  · ¤¨μ¨§μÉμ¶  83Rb ¨ ¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨¥. � ¤¨μ¨§μÉμ¶ 83Rb
¶μ²ÊÎ ²¨ ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ‹Ÿ�
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�ˆŸˆ ³ ¸¸¨¢´ Ö ´¨μ¡¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
600 ŒÔ‚ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ISOLDE-2 (–…��) ¨ § É¥³ ¨μ´Ò ¸ ³ ¸¸μ° A = 83
¨³¶² ´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 83Rb ¨§
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [56].

‚ ˆŸ” �� —� 83Rb ´ · ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Kr(p, xn)83Rb ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ ±·¨¶Éμ´  ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 27 ŒÔ‚ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
U-120M. �±É¨¢´μ¸ÉÓ 83Rb ¤μ¸É¨£ ²  ¶·¨³¥·´μ 100 Œ
±,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 90% [57]. � ¸-
É¢μ· ·Ê¡¨¤¨Ö ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ´¨¥³ ¨ μ¸É Éμ± · ¸É¢μ·Ö²¨ ¢ 0,1 M
HNO3 (0,5Ä1,5 ³²). �μ²ÊÎ¥´´Ò° · ¸É¢μ· ·Ê¡¨¤¨Ö ¢´μ¸¨²¨ ¢ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥-
¸±ÊÕ ±μ²μ´±Ê ¤²¨´μ° 70 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,5 ³³. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ±μ²μ´±Ê ¶·μ³Ò-
¢ ²¨ ¶μ·Í¨Ö³¨ ¶μ 0,5 ¸³3 · ¸É¢μ·  HNO3 ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ 0,3, 0,5 ¨ 1,0 Œ.
�Ê¡¨¤¨° ¸ ±μ²μ´±¨ Ô²Õ¨·μ¢ ²¨ · ¸É¢μ·μ³ 2,0 M HNO3 μ¡Ñ¥³μ³ 0,5 ¸³3.

2.4. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨¸¶ ·¥-
´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. 2.4.1. �É· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.
„²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Rb ³¥Éμ¤μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ (μ³¨Î¥¸±¨° ´ £·¥¢)
¨¸¶ ·¥´¨Ö/´ ¶Ò²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
± ± ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, É ± ¨ ¢ ˆŸ” �� —� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ
 ¶¶ · ÉÊ·Ê, μ¸´ Ð¥´´ÊÕ ¡¥§³ ¸²Ö´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤μ¸É¨ÎÓ ¢ ±ÊÊ³  10−6 ³¡ · ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò. � ¸É¢μ·
·Ê¡¨¤¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¸μ£² ¸´μ ³¥Éμ¤¨± ³, μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¶. 2.3, ´ ´μ¸¨²¨ ´ 
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ²μ¤μÎ±¨ (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ É ´É ² , ´μ ¶·μ¡μ¢ ²¨ ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ÉÊ£μ¶² ¢±¨¥ ³¥É ²²Ò, É ±¨¥ ± ± ³μ²¨¡¤¥´ ¨ ¢μ²ÓË· ³) ¨ ¢Ò¶ ·¨¢ ²¨ ¤μ
¸ÊÌμ£μ μ¸É É± . ˆ§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¸É ÉμÎ´μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨ 83Rb ´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ²μ¤μÎ±¥ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ²μ¤μÎ±¨ ¡Ò²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±μ²μ 300 ◦C ·Ê¡¨¤¨° ´¥ Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ¥É¸Ö,   ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 600 ◦C ´  ²μ¤μÎ±¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨ ÔÉ  ¤μ²Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò § ³¥É´μ ´¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Rb ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
¶·μ£·¥¢ ²¨ ²μ¤μÎ±Ê ¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ´  ´¥¥ 83Rb ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤μ 200 ◦C
¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ²¥ÉÊÎ¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ¸ ¤±¥ 83Rb, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ·Ê¡¨¤¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 800 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 30Ä60 ¸. �·¨£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± § ±·¥¶²Ö²¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³¥¤´Ò° ¤¥·¦ É¥²Ó, § · ´¥¥ ¶μ±·ÒÉÒ° §μ²μÉμ³,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶¥·¥Ìμ¤  9,4 ±Ô‚
¨Ì ± Î¥¸É¢μ μÍ¥´¨¢ ²¨ (±·μ³¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° Éμ²Ð¨´Ò) ¨ ¶μ ¤μ²¥ Ê¤¥·¦¨¢ -
´¨Ö 83mKr ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤¥·´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤  32,2 ±Ô‚, Î¥·¥§
±μÉμ·Ò° · §·Ö¦ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 83mKr, ¶¥·¥Ìμ¤ 9,4 ±Ô‚
¢Ò§¢ ´ É·¥³Ö · §´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ [42] (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 6):  ) ¶·Ö³Ò³ · ¸¶ -
¤μ³ 83Rb ´  Ö¤¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó 9,4 ±Ô‚ ¢ 83Kr, ¡) · ¸¶ ¤μ³ 83Rb ´  Ö¤¥·´Ò¥
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Ê·μ¢´¨ 83Kr ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö 9,4 ±Ô‚ ¨ ¢) · §·Ö¤±μ° ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 83mKr
Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ 32,2 ±Ô‚. „μ²Õ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö 83mKr ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨ ¨§³¥·¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 32,2
¨ 9,4 ±Ô‚.

‚ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨
¡Ò ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸¢μ°¸É¢  ¨¸ÉμÎ´¨± ,   ¨³¥´´μ: ¸μ¸É ¢ ¨  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ ¶·¥¶ · É  83Rb ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´¨Ö (¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¡ ¢²Ö²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò°
·Ê¡¨¤¨°), ³ É¥·¨ ² ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ²μ-
¤μÎ±¨ ¤μ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . –¥²ÓÕ ÔÉμ£μ ¡Ò²μ:  ) ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 83Rb (´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ μ¤´¨³ ³¥Éμ¤μ³), ¡) ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°  ±É¨¢´μ¸É¨ 83Rb ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¢) μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ° ¤μ²¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö 83mKr ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨ £) μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ®¶¨±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó¯ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ²μ¤μÎ±μ° ¨ ¶μ¤²μ¦±μ° ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ 2,5 ¤μ 15 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö
Ëμ²Ó£  (μ±¨¸²¥´´ Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³), ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö
Ëμ²Ó£  ¨ Ê£²¥·μ¤´ Ö ¶² ¸É¨´±  ¨§ ¢Ò¸μ±μμ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ
£· Ë¨É  (HOPG) Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³.

‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´μ 29 ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb, ¨§ ´¨Ì 16 Å ´ 
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥, 12 Å ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ 1 Å ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¨§ HOPG.
�±É¨¢´μ¸ÉÓ 83Rb ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,4
¤μ 12,0 Œ
±, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´μ° Éμ²Ð¨´¥ μÉ 0,02 ¤μ 0,5 ³μ´μ¸²μÖ
Î¨¸Éμ£μ 83Rb. ˆ§³¥·¥´¨Ö [58] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¡² ¤ ¥É  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¸ ¶²μ¸±¨³ ³ ±¸¨-
³Ê³μ³ ¢ Í¥´É·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¶É¨³ ²Ó´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ²μ¤μÎ±μ° ¨
¶μ¤²μ¦±μ° μ± § ²μ¸Ó 5 ³³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨Ö (25Ä30%). �·¨ ¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¤μ²Ö Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ·μ¸²¨, ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ®¶¨±  ¡¥§ ¶μ-
É¥·Ó¯ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó. Œ É¥·¨ ² ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥±
´¥ μ± §Ò¢ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ± Î¥¸É¢μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¤ ¦¥ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¡Ò²¨
(± ± ´ ³ ± § ²μ¸Ó) Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨ (´ ¶·¨³¥·, μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥  ±É¨¢-
´μ¸É¨ 83Rb ¢ ²μ¤μÎ±¥), ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ μÉ²¨Î ²¨¸Ó, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Î·¥§¢ÒÎ °´ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´μ°
§ ¤ Î¨. �Î¥¢¨¤´μ, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Rb μÎ¥´Ó ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¨ ± ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¨Ì ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¨ Ö¢´μ ¶μ²´μ£μ ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨
±μ´É·μ²Ö ´ ¤ ´¥° ´ ³ ¤μ¸É¨ÎÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

2.4.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA12. �  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA12
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ²£μ¸·μÎ´Ò¥ (μÉ 2 ¤μ 6 ³¥¸) ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶ÖÉÓÕ · §´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨± ³¨. �·¨ ÔÉμ³ Î¥ÉÒ·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢Ò´¨-
³ ²¨ ¨§ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Ì· ´¨²¨ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¶μÉμ³ μ¶ÖÉÓ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ¸¶¥±-
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�¨¸. 13. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ L1-9,4. �μ± § ´Ò ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤·¥°Ë  Ô´¥·£¨¨ Δ §  ³¥¸ÖÍ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´μ ´  ¸¤¢¨£¨,
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¤¥²¨É¥²¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¢μ²ÓÉ³¥É·μ³

É·μ³¥É·. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥´Ö²¨ ¤¢  · §´ÒÌ ÉμÎ´ÒÌ ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò³¨ ¢μ²ÓÉ³¥É· ³¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 10−6.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ L1-9,4 ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
83Rb ´   ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥. �¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò² 
6,6 Œ
±,   ¤μ²Ö Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö 83mKr ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ¸É¨£ ²  12 %. ˆ¸ÉμÎ-
´¨± ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³
¤ ¢²¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  10−8 ³¡ ·. „²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ L1-9,4 ¸μ ¢·¥³¥´¥³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ¸Ó
 ´ ²μ£¨Î´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 13, ¨ ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ¦´μ
¡Ò²μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨. �μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢o± ´  ¸¤¢¨£¨
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¤¥²¨É¥²¥° ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨
¶μ¶· ¢±¨ ´  ¸¤¢¨£ ¶μ± § ´¨° ¢μ²ÓÉ³¥É·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¤·¥°Ë ¨§³¥·¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ L1-9,4 ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ 83mKr/83Rb ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 2,3 · 10−6 ¤μ 12 · 10−6 ¢ ³¥¸ÖÍ. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ²¨´¨¨ L1-9,4, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·, μÉ²¨Î ² ¸Ó ¤²Ö · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �Éμ ´ ¡²Õ¤ -
²μ¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó · §´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´μ ¨ ±μ£¤  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¡Ò²¨ (± ± ´ ³ ± § ²μ¸Ó) Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · §´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨
L1-9,4 ¸μ¸É ¢²Ö²  0,7 Ô‚.

2.4.3. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ MAC-E-Ë¨²ÓÉ·. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ 
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¢ Œ °´Í¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¤¢Ê³Ö ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨ 83mKr/83Rb ¸ · ¡μÎ¨³ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ º28 ¨ 29, ´ ¶Ò²¥´´Ò³¨ ´  ¶μ¤-
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²μ¦± Ì ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨. ˆ¸Ìμ¤´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
83Rb ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸μ¸É ¢²Ö²  5,0 Œ
± (º28) ¨ 4,9 Œ
± (º29),   ¤μ²¨
Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö 83mKr ¢ ´¨Ì Å 19 ¨ 11 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ¸ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ º28 ´ Î ²¨¸Ó ¸¶Ê¸ÉÖ ¤¢μ¥ ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É-
·¥ ¨ ¤²¨²¨¸Ó 80 ¸ÊÉ. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ²¨-
´¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ’·¥ÌÎ ¸μ¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨
K-32 Ê¦¥ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥¥ Ô´¥·£¨Õ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ 10 ³Ô‚. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ K-32 §  ¢¥¸Ó ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 14. „ ´´Ò¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤·¥°Ë  ¶μ± -
§ ´¨° ¢μ²ÓÉ³¥É·  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¥²¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
�  30-¥ ¸ÊÉ±¨ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±μ´¢¥·-
¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¸± Î±μμ¡· §´μ Ê¢¥²¨Î¨²¨¸Ó ´  0,9 Ô‚. �μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨,
¶·¨Î¨´μ° ¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¡μÖ ¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 14, ¢ ´ Î ²¥
¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥±μ-
Éμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó. �  31-¥ ¸ÊÉ±¨, ¶μ¸²¥ Ê¸É· ´¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
´¥¶μ² ¤μ±, Ô´¥·£¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ ´¥ ¢¥·´Ê² ¸Ó ± ¨¸Ìμ¤´μ³Ê §´ Î¥-
´¨Õ. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 31-Ì ¶μ 50-¥ ¸ÊÉ±¨ Ô´¥·£¨Ö ²¨´¨¨ K-32 ¶² ¢´μ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó,
¨ ¶μÉμ³ ´ ¸ÉÊ¶¨² ¶¥·¨μ¤ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (60Ä70-¥ ¸ÊÉ±¨). �² ¢´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ²¨´¨¨ K-32 ¡Ò²¨, ¢¥·μÖÉ´μ, ¢Ò§¢ ´Ò ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¡μÉÒ ¢ÒÌμ¤ 
£² ¢´μ£μ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ (¨²¨) ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  83Rb. �μ¸²¥ 70-Ì ¸ÊÉμ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¶·μ£·¥²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ
70 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 Î ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ )
¸ Í¥²ÓÕ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¸²μÖ 83Rb.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó
´  25 ³Ô‚. �μ¸²¥ ¶μ¢Éμ·´μ° Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 14. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32, ¨§³¥·¥´´μ° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
º28 ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¢ Œ °´Í¥, ¢ É¥Î¥´¨¥ 80 ¸ÊÉ. �É³¥Î¥´Ò
μ¡² ¸É¨ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¤·¥°Ë  Ô´¥·£¨¨ (Δ) ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì §  ³¥¸ÖÍ
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Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Ô´¥·£¨Ö ²¨´¨¨ K-32 Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¥Ð¥ ´  0,36 Ô‚
(¸³. ·¨¸. 14, ¶¥·¨μ¤ 72Ä75-¥ ¸ÊÉ±¨), ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ° Õ¸É¨·μ¢±¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  83Rb ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¥. �μ ¢ ¨Éμ£¥, ¢μ¶·¥±¨ ¢¸¥³ ¶·μ¡²¥³ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  83Rb º28, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨e ¸¤¢¨£  Ô´¥·£¨¨
±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö (¨´É¥·¢ ²Ò 20Ä30-¥, 60Ä70-¥ ¨ 75Ä83-¥ ¸ÊÉ±¨), Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Õ
¶·μ¥±É  KATRIN ± ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±1,5 · 10−6 ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ
³¥¸ÖÍ .

�μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ 84 ¸ÊÉ ¨§³¥·¥´¨° ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê º28 ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¤¥·¦ -
É¥²Ó ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¡Ò² ¢¸É ¢²¥´ ¥Ð¥ ¨¸ÉμÎ´¨± º29. „¥·¦ É¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö²
¨§¢´¥ (É. ¥. ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¢ · ¡μÎ¥¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¤¨´ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¸μ 159-x ¶μ 196-e ¸ÊÉ±¨
¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´¨± ±¨Ì ¶·μ¡²¥³
¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥ ¡Ò²μ,   μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶² ¢´μ
Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¸ 4 · 10−10 ¤μ 3 · 10−10 ³¡ ·. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ²¨´¨¨ K-32,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ º28 ¨ 29 ¢ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 15.
ˆ§ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ Ê± § ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²ÊÎ¨²¨
¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¤¢¨£¨ ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¢μ²ÓÉ³¥É· 
§´ Î¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ Δ Ô´¥·£¨¨ ²¨´¨¨ K-32 §  ³¥¸ÖÍ: (0,3 ± 0,5) · 10−6 ¨
(0,5 ± 0,8) · 10−6 ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ º28 ¨ 29 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡  ·¥§Ê²Ó-
É É  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¥¡Ê¥³μ° ¤²Ö ¶·μ¥±É  KATRIN μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ±1,5 · 10−6 §  ³¥¸ÖÍ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ·

�¨¸. 15. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¢ Œ °´Í¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ º28 ¨ 29 ¢ É¥Î¥´¨¥ 80 ¸ÊÉ. �É³¥Î¥´Ò
μ¡² ¸É¨ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 83Rb º28 ¨ 29 ¢ ¶¥·¨μ¤
¸μ 159-x ¶μ 196-¥ ¸ÊÉ±¨ μÉ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ º28. ‹¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ± § ´  ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨
¤·¥°Ë  Δ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì §  ³¥¸ÖÍ
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¢ Œ °´Í¥, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£ 
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·μ¥±É  KATRIN
¸ É·¥¡Ê¥³μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ± 60 ³Ô‚ (É. ¥. ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
±3 · 10−6) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢. ˆ§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö
´ ¤¥¦´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥¨§³¥´´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢ÒÌμ¤ 
³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´Ö ¢ -
±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨°,   É ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ 83Rb. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´ -
Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [59].

2.5. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ´ 
Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ · §¤. 2,
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´É ³¨,   ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨.
„²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¶·μ¥±É  KATRIN ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¤¥²ÖÉÓ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥, ± ± ¶μ± § ²¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´ ¶Ò²¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ Œ °´Í¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¦´μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·¨-
£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É¥³ ¦¥ ³¥Éμ¤μ³. �É¨³¨ ¢μ¶·μ¸ ³¨ ³Ò ´ Î ²¨
§ ´¨³ ÉÓ¸Ö ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  · §· ¡μÉ±¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É  KATRIN, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò
¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¶·μÏ²μ³. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ (¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA50) Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¦¥-
Ô²¥±É·μ´Ò, É ± ± ± ¤²Ö ´¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢Ò§Ò-
¢ ÕÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´¢¥·-
¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·¨ ¸· ¢´¨³μ³ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó Ô²¥³¥´ÉÒ, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö,
Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·Ê¡¨¤¨Ö ¨²¨ ±·¨¶Éμ´ .

2.5.1. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨³¥´Ö¥³Ò° ³¥-
Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Internal Con-
version Electron Spectroscopy Å ICES) [52], ¨³¥¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ESCA (Ô²¥±É·μ´´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ ) [60], ±μÉμ·Ò° ¡Ò² · §¢¨É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ · ´ÓÏ¥, ÌμÉÖ ¶·¨´Í¨¶ Ê μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò° Å Ì¨³¨Î¥-
¸±¨° ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³ Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨: 1) Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ³ ²Ò¥ (μ¡ÒÎ´μ μÉ 10−8 ¤μ 10−4 Ô‚) §´ Î¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´
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¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 2) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³ÒÌ μÉ¤ -
²¥´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨²¨ £²Ê¡μ±μ ²¥¦ Ð¨Ì μ¸Éμ¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ ¸ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¡μ·  Ö¤¥·´μ£μ £ ³³ -
¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥° ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ; 3) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³  (  É ±¦¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¥£μ
¨§³¥´¥´¨Ö) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶ÊÉ¥³ ¢´¥¤·¥´¨Ö ÉÊ¤  ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ  Éμ³μ¢ (· ¤¨μ¨§μÉμ¶´ Ö ³ ·±¨·μ¢± ); 4) μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Å ¶μ·Ö¤±  ppm,  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö Å ¶μ·Ö¤±  ´ -
´μ£· ³³); 5) ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ËμÉμÔËË¥±Éμ³ ¢ ESCA, ±μ´-
¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ  Éμ³ ³¨ ¢Ò¡· ´´μ£μ · -
¤¨μ¨§μÉμ¶  ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥Éμ¤ ICES Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸Éμ°´Ò³ ±μ´±Ê·¥´Éμ³
¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨,
¨²¨ (± ± Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö) ®¦¥¸É±μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨¯, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶ ± £²Ê¡μ±¨³ μ¸Éμ¢´Ò³
Ê·μ¢´Ö³ ¨ ¢ ²¥´É´μ° §μ´¥. �É¨ ¨ · ´¥¥ μ¶¨¸ ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ±·Ò-
¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ICES ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢μ°¸É¢ ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
Ö¢²¥´¨°, É ±¨Ì ± ± ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¸ ³¨Ì ¨´É¥·Ë¥°¸ Ì (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [61]).

Œ¥Éμ¤ ICES ´ Î ² ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É
´ § ¤ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¸μ§¤ ´´Ò³ ¢ ÔÉμ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤²Ö
· §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° £ ³³ - ¨ ¡¥É -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö (¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ) �ˆŸˆ ¢ 1949 £. “´¨± ²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ Ö
¤¥É ²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²ÊÎ ÉÓ ³¨Ï¥´¨ · §´μ£μ É¨¶  ¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, É¥³ ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ´¥¥ ¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¸É ²  ¶·¨Î¨´μ° · §¢¨É¨Ö · ¤¨μÌ¨³¨¨ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ±μÉμ· Ö ¢ÒÏ²  ´ 
³¨·μ¢μ° Ê·μ¢¥´Ó, £¤¥ μ´  ¤¥·¦¨É¸Ö ¶μ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó. „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö
· ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ±μ´±·¥É´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò°
³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³ Ì ®μ´² °´¯ ¨ ®μË² °´¯.

Š·μ³¥ ®±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì¯ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö ICES, É -
±¨Ì ± ± Ô²¥±É·μ²¨§ ¨ ¨³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ (¶μ¸²¥ ¨Ì ³ ¸¸-
¸¥¶ · Í¨¨) ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§ · §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ ³¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨
¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¸μ·¡Í¨Ö ± ± ´  ¶μ¤²μ¦± Ì ¨§ ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ê£²¥-
·μ¤´Ò¥ Ëμ²Ó£¨), É ± ¨ ´  ³μ´μ¸²μ°´ÒÌ ¶²¥´± Ì ‹¥´£³Õ· Ä
²μ¤¦¥ÉÉ  [62],
  É ±¦¥ ³¥Éμ¤ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

„²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¥·¨°´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· , ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´-
´ Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ´ ¶Ò-
²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ Î¨´ ¥É¸Ö, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ´¨Ö ´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ ²μ¤μÎ±Ê
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¨§ÊÎ ¥³μ£μ · ¤¨μ¨§μÉμ¶ . „μ ´ ´¥¸¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  ²μ¤μÎ±  μ¡ÒÎ´μ μÉ¦¨£ ¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¢ÒÏ¥
1000 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ. –¥²ÓÕ μÉ¦¨£  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¨¸É±  ²μ-
¤μÎ±¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°,   É ±¦¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¤μ²¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ³ -
É¥·¨ ²  ¸ ³μ° ²μ¤μÎ±¨ (ÎÉμ ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ´ ¶Ò²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± )
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¸²μÖ. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ²μ-
¤μÎ±¨ ¸ ´ ´¥¸¥´´μ° ´  ´¥¥  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ ±ÊÊ³  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¢ ²μ¤μÎ±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ´¨Ö ´ ´¥¸¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§ · ´¥¥
¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ´¨Ö) ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ²¥ÉÊÎ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨§ ´ -
´¥¸¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¥¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê·). �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤²μ¦±  ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ¢¥¤¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨ § Ð¨-
Ð¥´  μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  ´¥¥ ¨¸¶ ·Ö¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ô±· ´μ³. �μ¸²¥
μÎ¨¸É±¨ ¶μ¤²μ¦±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´ ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ°
²μ¤μÎ±μ° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨
(¨²¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö). �²μÐ ¤Ó ¨¸ÉμÎ-
´¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸±μ° ¸ ±·Ê£²Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³ (μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò° ¤¨ ³¥É· ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
É·¥¡μ¢ ´¨° ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA50), ¶²μÉ´μ ¶·¨²¥£ ÕÐ¥° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤-
²μ¦±¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤²μ¦±  ¸ ³ ¸±μ° ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¡Ð¥° μ¸¨ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 3000 μ¡μ·μÉμ¢/³¨´ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ´ ¶Ò²¥-
´´μ£μ ¸²μÖ. Š ± ¶· ¢¨²μ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ²μ¤μÎ±μ° ¨ ¶μ¤²μ¦±μ° ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¨¤¨³μ£μ
ÔËË¥±É  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö.

�¡· ¡μÉ±  ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ É¢¥·¤μÉ¥²Ó-
´Ò³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¸¨²Ó´μ μ¸²μ¦´¥´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ´¨Ì
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¸ É¥²²¨É´ÒÌ¯ ²¨´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. ˆ§
´¨Ì ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥
¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸±²μ´¥ μ¸´μ¢´ÒÌ
²¨´¨° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ®¶¨± Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó¯ (¸³. ´ Î ²μ
¶. 2.2 ¨ ·¨¸. 7). ’·Ê¤´μ¸É¨ ¸ ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶·¨³¥´¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢. ‚ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì ¶·¨³¥´Ö²¨ É·¨ · §´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ § ²μ-
¦¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì,   ¨³¥´´μ ERIKA [63],
BRUNDIBAR [64] ¨ SOFI… [65].

�·μ£· ³³  ERIKA. �·μ£· ³³  ERIKA [63] ¡Ò²  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · §· ¡μ-
É ´  ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ”μ·³  μÉ¤¥²Ó´μ°
²¨´¨¨ ¸¶¥±É·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° £ Ê¸¸¶μ¤μ¡´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ [66], § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨¥,  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¨ Ï¨·¨´  (FWHM) ± ¦¤μ° ¨§ ²¨´¨° ¸¶¥±É·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ
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Ë¨É¨·Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ± ± ¨ ¶ÖÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ (μ¡Ð¨Ì ¤²Ö
¢¸¥Ì ²¨´¨° μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¶¥±É· ). ”μ´, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¨ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°, É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ¶μ¤£μ´±¨.
�¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¥°
ËÊ´±Í¨¨ Ì¨-±¢ ¤· É ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¨³¶²¥±¸´μ£μ ³¥Éμ¤  ³¨´¨³¨§ Í¨¨. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Å 30,   ÉμÎ¥± ¢ ¸¶¥±É·¥ Å
150. �ÉÊ ¶·μ£· ³³Ê ³μ¦´μ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶·μ¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¢ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ´¥· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨²¨ ¶²μÌμ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢),   É ±¦¥
¢ ¸²ÊÎ ¥ § ³¥É´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¸ ³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢μ§´¨± ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨.
�·¨³¥´Ö¥³ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸ ÉÓ
¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ²¨´¨° ´  ¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸±²μ´¥
¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó.

�·μ£· ³³  BRUNDIBAR. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ ¶. 2.2, Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì  Éμ³, ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ²μ·¥´Í¨ ´ . �μ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É·  ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ Ö, § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¨ ¶μ±  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö · ¸¸Î¨É ÉÓ
¥¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ Ëμ·³Ò  ¶-
¶ · ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É·  Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸ ³μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨
¤¥É¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ´μ¢. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±Ä¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¸¶¥±É· ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. �μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¸¥ ÔÉ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ³μ-
´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò (¨²¨ ®¶·¨¡μ·´ÊÕ Ëμ·³Ê ²¨´¨¨¯ Å �”‹) ¨
¨§¢²¥ÎÓ ¥¥ ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°, ¸ ³μ° Ê§±μ° ²¨´¨¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É· .
�Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³μ° ÉμÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ëμ·³¥
ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± . (� §Ê³¥¥É¸Ö, Î¥³ ÉμÎ´¥¥ ¨§¢¥¸É´  ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨± , É¥³
¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨.) �¶¶ · ÉÊ·´ Ö Ëμ·³ 
¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¢¥·É±Ê ËÊ´±Í¨¨ μÉ-
±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ²μ·¥´Í¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ï¨·¨´Ò (· ¢´μ° · §´μ¸É¨
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ±μ´±·¥É´μ° ²¨´¨¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ Éμ°, ±μÉμ-
· Ö ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± ). �¶¨¸ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ § ²μ¦¥´
¢ ¶·μ£· ³³¥ BRUNDIBAR [64]. �μ¸±μ²Ó±Ê  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ μÉ-
±²¨±   ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¶·μ£· ³³  ¶·¨´¨-
³ ¥É ¥¥ ¢ É ¡²¨Î´μ° Ëμ·³¥. ”¨É¨·Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¨ ¢Ò¸μÉ  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¸¶¥±É· ,   É ±¦¥ Ëμ´. …¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò (É. ¥. ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ · §´μ¸É¨), ±μÉμ·Ò¥ ¡¥·ÊÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨§
¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨, ´μ ¨Ì §´ Î¥-
´¨Ö ³μ¦´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É μ¡· ¡μÉ±¨. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, É ± ± ± μ´  ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ®Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¯.
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�·μ£· ³³  SOFI…. �Î¥´Ó Î ¸Éμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ �”‹ ¨§-§  μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨Ì ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¨´¨° ¢ ¨§³¥·¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥.
ˆ³¥´´μ ¤²Ö É ±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¶·μ£· ³³  SOFI… [65]. �´  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É Ëμ·³Ê μÉ¤¥²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¸¶¥±É·  ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥·É±¨ ËÊ´±Í¨¨ ‹μ·¥´Í 
(μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ±¨-
¤ ÕÐ¨Ì  Éμ³Ò) ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨¥°, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  £ Ê¸¸¨ ´¥
(ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò). �É  ¢Éμ-
· Ö ËÊ´±Í¨Ö É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ²¨´¨¨ ¸¶¥±É·  ´  ¥£μ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸±²μ´¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ¨¸±  ¤¥±¢ É´μ° Ëμ·³Ò ÔÉμ£μ ¨¸± ¦¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ±· É´μ° ¶μ¤£μ´±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ²¨´¨° ¸¶¥±É·  ¢ § ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Œμ´É¥-Š ·²μ. � Î ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢·ÊÎ-
´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¶¥±É· . � -
· ³¥É· ³¨ ¶μ¤£μ´±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¢Ò¸μÉ  ¨ Ï¨·¨´  (¶¨±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó)
± ¦¤μ° ²¨´¨¨ ¸¶¥±É· , ²¨´¥°´Ò° Ëμ´ ¨ Ï¨·¨´  ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  (Ô±¢¨¢ ²¥´É ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö).

„ ²¥¥ ¶·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨-
§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ [67Ä70] ¨ μ¦¥-Ô²¥±É-
·μ´μ¢ [71Ä73].

2.5.2. ‘¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm
¨§ · ¸¶ ¤  149Eu Å ·μ²Ó ²¨£ ´¤  [67]. ˆ§ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¨§¢¥¸É´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [74]), ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö  Éμ³ , ´μ ¨ μÉ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸¥¤¥° (²¨£ ´¤μ¢). �Éμ³Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
μ±¨¸²¥´¨Ö, μ±·Ê¦¥´´Ò¥ ²¨£ ´¤ ³¨ · §²¨Î´μ° Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ
¶·μÖ¢²ÖÉÓ · §´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨.

ŒÒ ·¥Ï¨²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ
ÔËË¥±É  ´  ¸¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚
¢ 149Sm (¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ), ¢μ§´¨± ÕÐ¥³ ¢ · ¸¶ ¤¥ (Ô²¥±É·μ´´Ò³ § Ì¢ Éμ³)
149Eu (³ É¥·¨´¸±μ¥ Ö¤·μ). „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ
²¨£ ´¤´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ 149Eu2O3 ¨ 149EuF3, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨μ´Ò Eu
¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö +3.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´  ¢ 149Eu ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·μ° ·¥μ·£ ´¨§ Í¨¥° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ·¡¨É ²¥°  Éμ-
³  Eu ´  μ·¡¨É ²¨  Éμ³  Sm. �μ¸²¥ § Ì¢ É  Ö¤·μ 149Sm ¢ 64% ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸-
¶ ¤μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 22,5 ±Ô‚ ¨ ¶¥-
·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  7,12 ´¸. � §·Ö¤±  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É , ²¨¡μ ¶ÊÉ¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
’ ± ± ± Ô²¥³¥´ÉÒ Eu ¨ Sm Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ² ´É ´μ¨¤ ³¨ ¸ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨³¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ£μ  Éμ³  149Eu ¢ ¶μ¤²μ¦-
± Ì Eu2O3 ¨²¨ EuF3 ¤μÎ¥·´¨°  Éμ³ 149Sm ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
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μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ³ ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ  Éμ³  Sm ¢ ¶μ¤²μ¦± Ì Sm2O3 ¨²¨ SmF3 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§μÉμ¶Ò 145−149Eu ¶μ²ÊÎ ²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ô·¡¨Ö
¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 500 ŒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ (Ë §μÉ·μ´¥) �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ). …¢·μ¶¨° ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± É¨μ´μμ¡-
³¥´´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨. ˆ¸ÉμÎ´¨± Eu2O3 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ ¡Ò² ¶·¨£oÉμ¢²¥´ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê,   ¨¸ÉμÎ´¨± EuF3 Å ³¥Éμ¤μ³ Ì¥³μ¸μ·¡Í¨¨ É ±¦¥ ´  ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �μ¤·μ¡´μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Ë· ±Í¨¨ ¥¢·μ¶¨Ö ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ± ± ¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [67].

‘¶¥±É·Ò ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA50
¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 7, 11 ¨ 14 Ô‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥²¨ ±μ´±·¥É-
´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¡Ò²μ · §·¥Ï¥´μ ¢ μ¡Ð¥° ¸²μ¦-
´μ¸É¨ 11 ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° (·¨¸. 16),   ¨³¥´´μ L1, L2, L3, M1, M2,
M3, N1, N3, O1, O2,3 ¨ P1. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¶·μ¢¥·Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ K-²¨´¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ 
14,4 ±Ô‚ ¢ 57Fe, ¨§³¥·Ö¥³μ° ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ
¸¶¥±É· .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°
L1, L2, L3, M1, M2, M3, N1, N3, O1, O2,3 ¨ P1, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
149EuF3, ³¥´ÓÏ¥ ´  1,7(1), 1,7(1), 1,8(1), 2,8(2), 2,6(2), 2,7(2), 2,3(2), 2,3(3),

�¨¸. 16. �μ²´Ò° ¸¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚
¢ 149Sm, ¨§³¥·¥´´Ò° [67] ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 149Eu2O3 ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 7 Ô‚
¨ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì · §¢¥·É± Ì ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° 30 ¸ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É·  ¢ ± ¦¤μ° ¨§
· §¢¥·Éμ±
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3,9(2), 4,2(2) ¨ 5,7(9) Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  149Eu2O3.
�·¨ ÔÉμ³ ´¨± ±¨Ì · §²¨Î¨° (¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¥°) ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¨ ¨Ì ¥¸É¥-
¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ³¥¦¤Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ²¨£ ´¤´Ò³¨ ±μ³¶²¥±¸ ³¨ ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¨.

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´ ³¥·¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Sm/Eu Å ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¨§-§  ¨Ì Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¤¢¨-
£μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó), ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
 Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ 4f . �Éμ, ±μ´¥Î´μ, ´¥ ¸²ÊÎ ° 83mKr/83Rb ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ¢ Ëμ·³¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢ (¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ²Õ¡Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
¸²μÖÌ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³  É³μ¸Ë¥·Ò, μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ (³¥-
´ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ° ¸μ¸É ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Å Ê²ÊÎÏ¥´¨¥/ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ ±Ê-
Ê³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ) ¨ É. ¶., ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ Ì¨-
³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  Éμ³μ¢ (¢ · §´μ° ¸É¥¶¥´¨), ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨. 
μ²¥¥
Éμ£μ, ± ± ¶μ± § ²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [75] · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
57Co (¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¢ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¥´Ó ³´μ£μ ¶·¨³¥-
¸¥°, ¤μ¡ ¢²¥´´ÒÌ ¢ ´¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ
É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢.

2.5.3. ‘¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤o¢ 9,4 ¨ 32 ±Ô‚
¢ 83mKr ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì [68]. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö É¨¶  ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°
L1, L2, L3, M1, M2 ¨ M3 ¶¥·¥Ìμ¤  9,4 ±Ô‚ ¢ 83Kr, ± ± ¨ ´  ·¥¶¥·´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò K-32. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸ÉμÎ´¨± 83Sr (³ É¥·¨´¸±¨° ¨§μÉμ¶
83Rb, ¸³. ·¨¸. 6), ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¨μ´μ¢ 83Sr ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚, ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±
83Rb, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  Ëμ²Ó£Ê Éμ£μ ¦¥ É¨¶ . � ¤¨μ ±-
É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸É·μ´Í¨Ö ¨ ·Ê¡¨¤¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¨ÉÉ·¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
300 ŒÔ‚ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  (Ë §μÉ·μ´ ) �ˆŸˆ („Ê¡´ ).
�·μÍ¥¤Ê·  μ¡· ¡μÉ±¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ë· ±Í¨¨ ¸É·μ´Í¨Ö ¨
·Ê¡¨¤¨Ö,   É ±¦¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Sr ¨ 83Rb ¶μ¤·μ¡´μ ¨§² £ ÕÉ¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ [68]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA50. �·¨³¥·Ò ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 17 ¨ 18.

Š ± ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32
(¸³. ·¨¸. 18), ¶¨±¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
(DEL) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¡μ-
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�¨¸. 17. ‘¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ L ¨ M ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± Ö¤¥·´μ£μ £ ³³ -
¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 9,4 ±Ô‚ ¢ 83mKr, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ Í¥¶μÎ±¥ · ¸¶ ¤  83Sr (¸³. ·¨¸. 6).
ˆ¸ÉμÎ´¨± 83Sr ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Pt-Ëμ²Ó£Ê
¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚. ‘¶¥±É· ¡Ò² ¨§³¥·¥´ [68] ¶μ¸²¥ ¨¸É¥Î¥´¨Ö
12 ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  83Sr μÉ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥-
´¨¨ 7 Ô‚, ¸ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¢ 8 · §¢¥·É± Ì ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° 60 ¸ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· .
�¨±¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (¸³. ¶. 2.2) μ¡μ§´ Î¥´Ò DEL. �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´ 
£·Ê¶¶  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° M1−3-9,4 ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É· 

²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥, Î¥³ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  83Sr, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥°.
�μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì¢μ¸ÉÒ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¸´¨-
¦ ÕÉ¸Ö § ³¥É´μ ³¥¤²¥´´¥¥ ± Ê·μ¢´Õ Ëμ´  ¤²Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
ÎÉμ ¢Ò§¢ ´μ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò³ ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ Pt-Ëμ²Ó£¥ (¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Pt).

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±·¨-
¶Éμ´¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´  0,7(1) Ô‚ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¸²μÖ,   ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [76] ¤²Ö £ §μμ¡· §´μ£μ ±·¨¶Éμ´  μ´¨ ´¨¦¥ ¢ ¸·¥¤´¥³
´  10,6(6) Ô‚ ¤²Ö ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± K, L1, L2, L3 ¨ ´  12,1(7) Ô‚ ¤²Ö M1, M2

¨ M3. ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ KLL μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ±·¨¶Éμ´  ¡Ò²μ ¢Ò-
Ö¢²¥´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  KL2L3(1D2) ´  1,0(2) Ô‚ ¢ÒÏ¥
¤²Ö ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  83Rb, Î¥³ ¤²Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ + 0,8(2) Ô‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [72] ¤²Ö
· §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤  KL2L3(1D2) ¢ ·Ê¡¨¤¨¨ ³¥¦¤Ê ´ ¶Ò²¥´´Ò³
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�¨¸. 18. �·¨³¥· ¸¶¥±É·  K-±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  32 ±Ô‚
¢ 83mKr (K-32), ¨§³¥·¥´´μ£μ [68] ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 7 Ô‚ ¸ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¢ 14
· §¢¥·É± Ì ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° 60 ¸ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É·  ¨ · §¢¥·É±¥. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ 83Rb ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  Pt-Ëμ²Ó£Ê (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨
¨³¶² ´É Í¨¥° ¨μ´μ¢ 83Sr ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ±Ô‚ ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶μ¤²μ¦±¨ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨).
�¨± ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (¸³. ¶. 2.2) μ¡μ§´ Î¥´ DEL (¢¥·Ì´¨° ¸¶¥±É·)

¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶² É¨´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨
¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

2.5.4. ‘¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤o¢ 63,1, 20,7 ¨
8,4 ±Ô‚ ¢ 169Tm ¨§ · ¸¶ ¤  169Yb Å Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· ¶μ¤²μ¦¥± [69]. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ¤²μ¦¥± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É,   ¨³¥´´μ
· ¤¨μ¨§μÉμ¶ ÉÊ²¨Ö 169Tm (¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ § Ì¢ É¥ 169Yb (T1/2 =
32,0 ¸ÊÉ)), ¶μ¸±μ²Ó±Ê (± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥) ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢,
  É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ 4f -Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
´ ¤¥¦´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô‚. Œ É¥·¨´-
¸±¨° ¨§μÉμ¶ 169Yb ¢´¥¤·Ö²¨ ¢ ¶ÖÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥±. ’·¨ ¨§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 169Yb ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (Î¨¸ÉμÉ  99,9 %), ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (Î¨¸ÉμÉ  99,95 %) ¨ μ±¨¸²¥´´ÊÕ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³  ²Õ-
³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  169Yb ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨μ´´μ°
¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¶² É¨´μ¢ÊÕ ¨  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚.

ˆ§μÉμ¶ 169Yb ¶μ²ÊÎ ²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ É ´É ²  ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ´  ¢´ÊÉ·¥´-
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´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ („Ê¡´ ). �μ¸²¥ ®μÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ ¢ É¥Î¥´¨¥
30 ¸ÊÉ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  Ì¨³¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ë· ±Í¨Õ ¨ÉÉ¥·¡¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ± ¶¥²Ó
0,07 Œ  ²ÓË -HIB. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ë· ±Í¨Õ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 169Yb ¤¢Ê³Ö ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö Ë· ±Í¨¨ ¨ÉÉ¥·¡¨Ö ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ± ± ¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [69].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢
(´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ£· ³³) ¨ÉÉ¥·¡¨Ö ¢ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¸²μÖÌ ´¥¨§¢¥¸É´μ (¸²¨Ï±μ³
³ ²Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ  ´ ²¨§  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢,
´ ¶·¨³¥·, ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (XPS)). ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¡Ò²μ
¸μ¥¤¨´¥´¨¥ Yb2O3 ¨²¨ ¤·Ê£¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò, É ±¨¥ ± ± Yb(HCO3)3,
Yb2 (CO3)3 ¨ Yb(OH)3. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨μ´Ò Yb ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  Éμ³ ³¨  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¢μ
¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ëμ·³ Ì (μ±¸¨¤Ò, £¨¤·μ±¸¨¤Ò, ± ·¡μ´ ÉÒ, £¨¤·μ± ·¡μ´ ÉÒ
¨ É. ¤.), ´μ ¨³¥²¨ ¸É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö +3. �μ¸±μ²Ó±Ê Yb ¨ Tm Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
² ´É ´μ¨¤ ³¨ ¸μ ¸Ìμ¦¨³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, Éμ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¨§
Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  169Yb ¤μÎ¥·´¨¥  Éμ³Ò 169Tm ¡Ò²¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´Ò
¢ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì 169Yb ¨ ¨³¥²¨ É ±¦¥ ¸É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö +3.

•¨³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 169Yb ¢ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì É ±¦¥ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³. „²Ö μÍ¥´±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¨μ´μ¢ 169Yb,
¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò SRIM [77]. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦¥± ¨³¥¥É¸Ö ±μ´É ³¨´ Í¨μ´´Ò°
¸²μ° (∼ 3 ´³), ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¢μ¤μ·μ¤ 
¢ · §´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³ Ì. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸·¥¤-
´¨° ¶·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ 169Yb ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ±Ô‚ ¢  ²Õ³¨´¨¨ ¨ ¶² É¨´¥ ¸μ¸É ¢¨² 4
¨ 17 ´³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¡¥§ ÊÎ¥É  Éμ²Ð¨´Ò ±μ´É ³¨´ Í¨μ´´μ£μ ¸²μÖ). �±μ²μ
3 % ¨μ´μ¢ § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±μ´É ³¨´ Í¨μ´´μ³ ¸²μ¥. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ´ ¶Ò²¥´-
´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´Ò 169Yb ¢ ÔÉμ³ ¸²μ¥ μ¡· §ÊÕÉ
¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É ³ Ô²¥³¥´É ³¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ 169Tm (¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§ÊÎ ¥³Ò¥
 Éμ³´Ò¥ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ÉÊ²¨Ö): 63,1 ±Ô‚ (K), 20,7 ±Ô‚ (L1, L2, L3) ¨ 8,4 ±Ô‚
(Œ1, Œ2, N1, N2, N3, O1, O2, O3, P1). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥ ESA50. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´ÒÌ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± O1, O2, O3 ¨ (N6,7 + P1) Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
8,4 ±Ô‚ ¢ 169Tm, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸μ ¢¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 169Yb.

ˆ§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ´  Ï± -
²¥ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¸³. ¶. 2.2.1) ¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥± ¡Ò²¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°, Î¥³ É , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ²¨´¨°) · §-
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�¨¸. 19. ‘¶¥±É·Ò ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´ÒÌ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± O1, O2, O3 ¨
(N6,7 +P1) Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  M1+E2 ¸ Ô´¥·£¨¥° 8,4 ±Ô‚ ¢ 169Tm, ¨§³¥·¥´´Òe [69]
¸μ ¢¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 169Yb (± ± ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸Ê´±¥) ´  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ESA50. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢. —¥É±μ ¢¨¤´Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¶μ¤²μ¦± ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢

´μ¸É¨ ¨Ì Ô´¥·£¨°, É. ¥. ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ Tm. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (É ¡². 1 ¨ 2), Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÉÊ²¨¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò (¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°) ¤²Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ 169Yb, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² -
É¨´μ¢μ° (Ptevap), Ê£²¥·μ¤´μ° (‘evap) ¶μ¤²μ¦¥± ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´¨¥³ ¢  ²Õ-
³¨´¨¥¢ÊÕ (Alimpl) ¶μ¤²μ¦±Ê. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ (¢ ¸·¥¤´¥³
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’ ¡²¨Í  1. ‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ÉÊ²¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨ 169Yb, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¶² ´É Í¨¥°
¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸
¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° Ê£²¥·μ¤ (‘evap).
ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢ 169Yb ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤μ¡μ²μÎ±  Alevap ÄCevap Ptevap ÄCevap Alimpl ÄCevap Ptimpl ÄCevap

L1 + 2,8(2) + 0,2(2) + 0,4(2) − 1,4(2)
L2 + 3,2(2) + 0,5(2) + 0,5(3) − 1,4(2)
L3 + 3,1(5) − 0,3(2) − 0,1(4) − 1,9(3)
M1 + 2,6(2) + 0,6(2) + 0,2(3) − 1,6(2)
M2 + 2,9(2) + 0,3(2) + 0,4(4) − 1,7(2)
N1 + 2,5(2) + 0,1(2) − 0,9(2) − 2,4(2)
N3 + 2,5(2) − 0,1(2) + 0,3(2) − 1,8(2)
O1 + 2,4(2) − 0,2(2) − 0,4(2) − 2,4(2)
O2 + 2,6(2) − 0,1(3) + 0,2(3) − 1,8(2)
O3 + 2,6(2) − 0,1(3) − 0,4(3) − 1,9(2)
P1 + 3,1(4) + 0,3(4) + 0,7(9) − 3,9(4)
w. m.∗ + 2,7(1) + 0,1(1) 0,0(1) − 1,8(1)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (¡¥§ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ P1).

’ ¡²¨Í  2. ‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ÉÊ²¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê · §-
´Ò³¨ ¶ · ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 169Yb, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò. ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢
169Yb ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤μ¡μ²μÎ±  Alimpl ÄAlevap Ptimpl Ä Ptevap Ptimpl ÄAlimpl Alevap Ä Ptimpl

L1 − 2,8(2) − 1,5(2) − 1,8(2) + 4,2(2)
L2 − 2,7(3) − 1,9(2) − 1,9(3) + 4,6(2)
L3 − 3,2(3) − 1,6(3) − 1,8(4) + 5,0(4)
M1 − 2,4(3) − 2,0(2) − 1,7(3) + 4,3(2)
M2 − 2,5(4) − 2,0(2) − 2,1(4) + 4,6(2)
N1 − 3,4(2) − 2,4(2) − 1,4(2) + 4,8(2)
N3 − 2,3(2) − 1,7(2) − 2,1(3) + 4,3(2)
O1 − 2,7(2) − 2,2(2) − 1,8(2) + 4,8(2)
O2 − 2,4(4) − 1,7(4) − 2,0(4) + 4,4(3)
O3 − 3,0(4) − 1,8(4) − 1,5(4) + 4,5(3)
P1 − 2,4(8) − 4,2(5) − 4,6(8) + 7,0(5)
w. m.∗ − 2,8(1) − 1,9(1) − 1,8(1) + 4,5(1)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (¡¥§ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ P1).
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´  4,5(1) Ô‚) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 169Yb, ´ ¶Ò-
²¥´´Ò³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ  ²Õ³¨´¨Ö (Alevap) ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ¶² É¨´Ê
(Ptimpl). ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¤¢¨£μ¢ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ÉÊ²¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÄμ¡Ñ¥³¯)  Éμ³μ¢ 169Yb ¢ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì
¸μ¸É ¢¨²¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ 2,8(1) ¨ 1,9(1) Ô‚ ¤²Ö ¶² É¨´Ò ¨  ²Õ³¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [78] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¤¢¨£¨ ²¨´¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  14,4 ±Ô‚ ¢ 57Fe
(¨§ · ¸¶ ¤  57Co) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 57Co, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´ -
¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  Ëμ²Ó£¨ ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê£²¥·μ¤ , ¶μ²¨±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶² É¨´Ò ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¨ μ±¨¸²¥´´μ£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³
¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö. 
Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö Fe ¢ ´ ¶Ò-
²¥´´μ³ ¸²μ¥ ´   ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¢ÒÏ¥
´  2,4(3) Ô‚, Î¥³ ´  Ê£²¥·μ¤´μ°,   ´  ¶² É¨´μ¢μ° ´  0,6(2) Ô‚ ´¨¦¥. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö, ÔÉ¨ ¸¤¢¨£¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö 169Tm ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤²μ¦± Ì. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¸¤¢¨£
6,7(4) Ô‚ Ô´¥·£¨¨ μ¦¥-²¨´¨¨ KL2L3 (1D2) ¦¥²¥§  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨
Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¦¥²¥§ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ μ±¨¸²¥´¨Ö
+2 ¨ +3, ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [79].

2.5.5. ‘¶¥±É· ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm
¨§ · ¸¶ ¤  149Eu Å ¸· ¢´¥´¨¥ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ [70]. ‚ · ¡μÉ¥ [70] ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö
 Éμ³μ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸ ³ ·¨¨ ´  ¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì L1, L2, L3,
M1, M2, M3 ¨ N1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·  ±μ´-
¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm (¢μ§´¨± ÕÐ¥³
¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  149Eu), ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA50. �·¨-
³¥´Ö²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 149Eu. ‚ ± ¦¤μ° ¶ ·¥ μ¤¨´ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¡Ò² ¶·¨£μÉμ¢²¥´ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥,   ¤·Ê£μ° Å ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥°
¶·¨ 30 ±Ô‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤²μ¦¥± μ¤¨´ ±μ¢μ£μ É¨¶ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨: ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨ (Éμ²Ð¨´  150 ³±³, Î¨¸ÉμÉ  99,9%),
¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 200 ³±³, ¸É ´¤ ·É´μ° ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° £ ¤μ²¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 100 ³±³, ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶² É¨´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ
(Éμ²Ð¨´  50 ³±³, Î¨¸ÉμÉ  99,95%).

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 169Yb (¶. 2.5.4), · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶ 149Eu ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ É ´É ² 
´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 660 ŒÔ‚. �μ¸²¥ ®μÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ¸ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸²μ¦´ Ö
Ì¨³¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  [70] μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ë· ±-
Í¨Õ ¥¢·μ¶¨Ö (¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ± ¶¥²Ó 0,16 Œ  ²ÓË -HIB), ±μÉμ·ÊÕ
§ É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 149Eu. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§μ-
Éμ¶ 149Eu ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö Ë· ±Í¨° £ ¤μ²¨´¨Ö ¨
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¥¢·μ¶¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ Î¥·¥§ 100 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö É ´É ²μ¢μ° ³¨Ï¥´¨.
‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤  149Eu ´ ± ¶²¨¢ ²¸Ö ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  149Gd
(T1/2 = 9,28 ¸ÊÉ). �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ë· ±Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ 149Eu ´  C- ¨ Gd-¶μ¤²μ¦±¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò SRIM [77] ¶·μ¢¥²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ ¨³¶² ´É Í¨¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 149Eu ¶μ £²Ê¡¨´¥. ‚ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ·¥ ²Ó´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¨³¶² ´É Í¨°. �μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° § £·Ö§´¥´¨Ö ¡Ò²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-
¢ ´ ¸²μ¥³ Ê£²¥·μ¤  Éμ²Ð¨´μ° 3 ´³. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¶·μ¢¥²¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ± ± ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ±μ³¶μ§¨É , ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ μ±¸¨¤   ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 4 ´³ (¸²μ°, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö, ¶μ¤¢¥·¦¥´´μ° ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¢μ§-
¤ÊÌ ) ¨ ®¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ¯ ¸²μÖ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö. „²Ö £ ¤μ²¨´¨¥¢μ°
Ëμ²Ó£¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ± ± ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ £ ¤μ²¨´¨Ö, É ±
¨ ¤²Ö μ±¸¨¤  £ ¤μ²¨´¨Ö (Gd2O3), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö Ëμ²Ó£  Ö¢´μ ¡Ò² 
¸¨²Ó´μ μ±¨¸²¥´ . — ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 20 (¸²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ´  μ¸¨ x, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ´μ·³ ²ÓÕ ± ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Ëμ²Ó£¨, ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥ Éμ²Ð¨´Ê 3 ´³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ ®§ £·Ö§´¥´¨°¯). ‘·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ 149Eu ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥, ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³  ²Õ³¨´¨¨ ¨ ±μ³¶μ§¨É¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
 ²Õ³¨´¨Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ ¸²μ¥³ Al2O3 Éμ²Ð¨´μ° 4 ´³ ¸μ¸É ¢²Ö² 19,2,
18,9 ¨ 16,9 ´³ (¢±²ÕÎ Ö ¸²μ° 3 ´³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ®§ £·Ö§´¥´¨Ö¯) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. Š ± ¢¨¤´μ, ¸²μ° Al2O3 Éμ²Ð¨´μ° 4 ´³ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£
¨μ´μ¢ ¢ ±μ³¶μ§¨É¥ ¤μ 16,9 ´³. „²Ö Pt, Gd2O3 ¨ Gd · ¸Î¥É´Ò° ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£
¨μ´μ¢ 149Eu ¡Ò² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³,   ¨³¥´´μ 7,1, 12,5 ¨ 13,1 ´³ (¢±²ÕÎ Ö
É ±¦¥ ¸²μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ®§ £·Ö§´¥´¨Ö¯ Éμ²Ð¨´μ° 3 ´³) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É·¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Î ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ 149Eu (´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢) ¡Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ ¸²μÖÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ®§ £·Ö§´¥´¨Ö¯ (¸³. ·¨¸. 20), ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ ¸·¥¤Ò
¢ μ¡Ñ¥³¥ ³ É¥·¨ ²  Ëμ²Ó£.

‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm ³¥¦¤Ê
· §´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ (É. ¥. ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¢ ¸ ³ ·¨¨) μ¶·¥¤¥²Ö²¨
´¥ ¨§  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ²¨´¨°,   ¨§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¢§ ¨³´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ´  Ï± ²¥ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¸³. ¶. 2.2.1), ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
Tm (¸³. ¶. 2.5.4). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¤¢¨£¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Éμ° ¦¥ Ëμ·³¥ (¨ ¸ É¥³¨ ¦¥
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨), ÎÉμ ¨ ¤²Ö ÉÊ²¨Ö (¸³. ¶. 2.5.4), ¢ É ¡². 3 (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
Ô´¥·£¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ¢ Sm, ¢μ§´¨± ÕÐ¥³ ¢ ´ ¶Ò²¥´´μ³ ¸²μ¥ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥), É ¡². 4 (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ¢ Sm,
£¥´¥·¨·Ê¥³μ³ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶² É¨´Ò ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ) ¨
É ¡². 5 (· §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¢ Sm ³¥¦¤Ê ´ ¶Ò²¥´´Ò³¨ ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¤²Ö Éμ° ¦¥ ¶μ¤²μ¦±¨).
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�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¨μ´μ¢ 149Eu, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ 30 ±Ô‚
¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤²μ¦±¨ Pt, Gd2O3, Gd, Al ¨ C,   É ±¦¥ ¢ ±μ³¶μ§¨É
¸²μÖ μ±¸¨¤   ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 4 ´³ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¥É ²²¨Î¥¸±μ°
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò SRIM [77]. ‡´ Î¥´¨Ö
£²Ê¡¨´Ò ´  μ¸¨ x ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö Éμ²Ð¨´Ê ¸²μÖ § £·Ö§´¥´¨°,  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¶μ¤²μ¦¥±, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨ÖÌ ¸²μ¥³ Ê£²¥·μ¤ 
Éμ²Ð¨´μ° 3 ´³ (± ± ¶μ± § ´μ ¶¥·¢μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°). „¢¥
¤·Ê£¨¥ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨μ´μ¢ 149Eu
´  ¶μ¤²μ¦± Ì Pt ¨ C
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’ ¡²¨Í  3. ‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ¸ ³ ·¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ-
´¨± ³¨ 149Eu, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¶² ´É -
Í¨¥° ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö, £ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨°
¸¢Ö§¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨° Ê£²¥·μ¤ (‘evap). ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢ 149Eu ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤μ¡μ²μÎ± 
Alevap Ä Gdevap Ä Ptevap Ä Cimpl Ä Alimpl Ä Gdimpl Ä Ptimpl Ä
Cevap Cevap Cevap Cevap Cevap Cevap Cevap

L1 + 2,1(1)∗ + 1,8(1) − 0,5(1) − 0,4(2) + 1,8(2) + 1,2(1) − 1,1(1)
L2 + 1,5(2) + 2,0(2) − 0,7(2) − 0,5(3) + 2,7(2) + 1,2(2) − 0,5(2)
L3 + 1,3(2) + 2,3(2) − 0,3(2) − 0,5(5) + 2,5(2) + 1,1(2) − 0,7(2)
w. m.∗ + 1,9(2) + 1,9(2) − 0,5(1) − 0,4(2) + 2,3(3) + 1,2(1) − 0,9(2)
Tm [69] + 3,0(2) + 0,1(1) + 0,4(2) − 1,5(1)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

’ ¡²¨Í  4. ‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ¸ ³ ·¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨ 149Eu, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¶² ´É Í¨¥°
¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¶² É¨´Ê. ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢
149Eu ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤μ¡μ²μÎ± 
Cevap Ä Alevap Ä Gdevap Ä Ptevap Ä Cimpl Ä Alimpl Ä Gdimpl Ä
Ptimpl Ptimpl Ptimpl Ptimpl Ptimpl Ptimpl Ptimpl

L1 + 1,1(1) + 3,2(1) + 2,9(1) + 0,6(1) + 0,6(2) + 3,1(1) + 2,3(1)
L2 + 0,5(2) + 2,0(1) + 2,5(1) − 0,1(2) + 0,0(3) + 3,3(2) + 1,7(1)
L3 + 0,7(2) + 2,0(2) + 2,9(2) + 0,4(2) + 0,2(5) + 3,1(2) + 1,8(1)
M1 + 2,4(5) − 0,4(5) + 0,7(4) + 2,4(9) + 1,4(5)
w. m.∗ + 0,9(2) + 2,5(3) + 2,7(1) + 0,4(2) + 0,4(2) + 3,1(1) + 1,9(2)
Tm [69] + 1,5(1) + 4,4(1) + 1,8(1) + 1,8(2)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3 ¨ 4, ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 149Eu ¨§³¥´¥-
´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨ ¸ Ê£²¥·μ¤  ´  ¶² É¨´Ê ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸ ³ ·¨¨ (¢ ¸·¥¤´¥³ ´  0,5(1) Ô‚).
�´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¤²Ö ¶μ¤²μ¦¥± ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ £ ¤μ²¨-
´¨Ö: μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¸¤¢¨£ (¢ ¸·¥¤´¥³ ´  1,9(2) Ô‚) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥Ë¥·¥´É´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¥. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢, ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¶μ¤²μ¦-
± ³¨ ¨§ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¶² É¨´Ò (¢ ¸·¥¤´¥³ ´  0,4(2) Ô‚). ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
(®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÄμ¡Ñ¥³¯)  Éμ³μ¢ 149Eu ¢ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì (É ¡². 5) ¶·¨-
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’ ¡²¨Í  5. ‘¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ¸ ³ ·¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö (®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÄμ¡Ñ¥³¯)  Éμ³μ¢ 149Eu ¢ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì. ˆ³¶² ´É Í¨Ö
¨μ´μ¢ 149Eu ¢ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤μ¡μ²μÎ±  Cevap ÄCimpl Alevap Ä Alimpl Gdevap ÄGdimpl Ptevap Ä Ptimpl

L1 + 0,4(2) + 0,1(1) + 0,6(1) + 0,6(1)
L2 + 0,5(3) − 1,3(2) + 0,8(1) − 0,1(2)
L3 + 0,5(5) − 1,2(2) + 1,1(1) + 0,4(2)
M1 0,0(9) − 0,4(5)
M2 + 1,2(5)
M3 0,0(7)
w. m.∗ + 0,4(2) − 0,3(3) + 0,8(2) + 0,4(2)
Tm [69] + 2,8(2) + 1,8(1)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¤¢¨£μ¢ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ (Ô‚) ¢ ¸ ³ ·¨¨ ¨ ÉÊ²¨¨. ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢ 149Eu ¨ 169Yb ¢ ¶μ¤²μ¦±¨
¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ±Ô‚

�μ¤²μ¦±¨ ΔSm ΔTm |ΔTmÄΔSm|, σ

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ΔSm ¨ ΔTm

Alevap ÄAlimpl − 0,3(3) + 2,8(2) 9
Alevap Ä Ptimpl + 2,5(3) + 4,4(1) 6
Alimpl Ä Cevap + 2,3(3) + 0,4(2) 5

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ΔSm ¨ ΔTm

Ptimpl ÄCevap − 0,9(2) − 1,5(1) 3
Ptevap ÄCevap − 0,5(1) + 0,1(1) 4

¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ·¨Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  0,5(2) Ô‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥±. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · ¤¨μ¨§μ-
Éμ¶ ³¨ 149Eu ¨ 169Yb Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨
¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ´¨Ì μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤μÎ¥·´¨Ì ¸ ³ ·¨Ö ¨ ÉÊ²¨Ö (É ¡². 6).

2.5.6. ‘¶¥±É·Ò μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ 54Cr (KL2,3L2,3) ¨ 85Rb (KLL, KLM).
KL2,3L2,3 μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ 54Cr ¨§ · ¸¶ ¤  54Mn [71]. ‚²¨Ö´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨-
¸²¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ · ¤¨μ¨§μÉμ¶  54Mn ´  Ô´¥·£¨¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò
μ¦¥-²¨´¨° KL2,3L2,3 ¤μÎ¥·´¥£μ ¨§μÉμ¶  54Cr ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [71].
ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢ 54Mn ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ´ ³¥-
·¥´´μ£μ μÉ¦¨£  ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 100, 200 ¨ 300 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥
30 ³¨´ ¨¸ÉμÎ´¨±  54Mn, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´  ¶² É¨-
´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. � ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶ 54Mn ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨·μ¤-
´μ° ³¥¤¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¶·μÉμ´ ³¨
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¸ Ô´¥·£¨¥° 650 ŒÔ‚. ‘¶μ¸μ¡ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³ ·£ ´Í  ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¥¥
μÉ¤¥²¥´¨¥ μÉ ² ´É ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°, ± ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨-
£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  54Mn, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [71]. ‘¶¥±É·Ò
μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨ ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 4,5 Ô‚ ´  ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¥ ESA50. ‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 21,

�¨¸. 21. ‘¶¥±É· KL2,3L2,3 μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ 54Cr, ¨§³¥·¥´´Ò° [71] ¶μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö
¸²μÖ ³ É¥·¨´¸±μ£μ · ¤¨μ¨§μÉμ¶  54Mn ´  ¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ 
¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 300 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´ (¢´¨§Ê). ‹¨´¨¨,
μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ± ± ®basic¯ (1S0, 1D2, 3P0 ¨ 3P2), μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
Mn+2, ®Sat. 1¯ Å Mn+3 ¨ ®Sat. 2¯ Å Mn+4



��…–ˆ‡ˆ����Ÿ �ˆ‡Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Š�Ÿ Ÿ„…���Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆŸ 853

´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· KL2,3L2,3 μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ 54Cr, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸· §Ê
¶μ¸²¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  54Mn (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¶μ¸²¥ ¥£μ μÉ¦¨£  ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ 300 ◦C (¢´¨§Ê). 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  Éμ³μ¢ ³ ·£ ´Í  ¶μ¸²¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢¥·μÖÉ´μ, ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Mn+2 (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
²¨´¨¨ KL2,3L2,3 (1S0, 1D2, 3P0, 3P2), μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ± ± ®basic¯), ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ Å ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Mn+3 (μ¦¥-²¨´¨¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ± ± ®¸ É¥²-
²¨É´Ò¥¯ Å ®Sat. 1¯) ¨ ´¥§ ³¥É´ Ö ¤μ²Ö Å ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Mn+4 (®¸ É¥²²¨É´Ò¥¯
²¨´¨¨ Å ®Sat. 2¯). „μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ¦¨£  200 ◦C μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
 Éμ³μ¢ ³ ·£ ´Í  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Mn+2 ¨ Mn+3 ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μÉ¦¨£  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ®basic¯ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö-
² ¸Ó, ´μ ¤μ²Ö  Éμ³μ¢ ³ ·£ ´Í  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Mn+4 ´ Î ²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö § 
¸Î¥É Mn+3. ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ §´ Î¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¸¤¢¨£  KL2,3L2,3 μ¦¥-²¨´¨° Ì·μ³  ± ± − 5 Ô‚ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥-
´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·¥´´Ò¥ [74] Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¤²Ö ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ 2p3/2 (L3) ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ì·μ³  ¨ ³ ·£ ´Í  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ
1 Ô‚ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸Éμ¨É ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³-
´¨ÉÓ (¸³. ´ Î ²μ ¶. 2.5), ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¤¢¨£ ³¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ
¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤¥.

‘¶¥±É·Ò KLL ¨ KLM μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö ¨§ · ¸¶ ¤  85Sr [72, 73].
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
´  ¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì ±·¨¶Éμ´  K, L1, L2, L3, M1, M2 ¨ M3 [68] (¸³. ¶. 2.5.3)
¡Ò²μ · ¸Ï¨·¥´μ ¨ ´  ¸¶¥±É·Ò KLL ¨ KLM μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸¥¤´¥£μ Ô²¥-
³¥´É  Å ·Ê¡¨¤¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ · ¸¶ ¤¥ (¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É ) 85Sr
(T1/2 = 64,9 ¸ÊÉ). ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ 85Sr ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ´ ¶Ò²¥-
´¨Ö ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê,   É ±¦¥ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É -
Í¨¥° ¶·¨ 30 ±Ô‚ ´  ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ± ± ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ, É ± ¨ ¢ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê.

� ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ¸É·μ´Í¨Ö ¶μ²ÊÎ ²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 300 ŒÔ‚ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¨ÉÉ·¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �μ¸²¥ ®μÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ ¢ É¥Î¥´¨¥
É·¥Ì ¸ÊÉμ± ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  Ì¨³¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨. …¥
¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¨§² £ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [72, 73], ± ± ¨ ¤¥É ²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥°. ‚ É¥Ì ¦¥ · ¡μÉ Ì
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 85Sr, ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì,
  É ±¦¥ ¤μÎ¥·´¨Ì  Éμ³μ¢ 85Rb. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ESA50.


Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ KLL-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ·Ê¡¨-
¤¨¨ (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê KL2L3(1D2)), ¨§³¥·¥´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¶ ·¥´´μ£μ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥ (Cevap) ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ
¢ ¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (Ptimpl) ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ c ¤·Ê£μ³ ¢ ¶·¥-
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¤¥² Ì μ¤´μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö, É. ¥. ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢²¨Ö´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ 85Sr ´  μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

‚²¨Ö´¨¥ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ 85Sr ´   ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ KLL μ¦¥-²¨-
´¨° ·Ê¡¨¤¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ´  ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì,   ¨³¥´´μ ´  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
KL2L3(1D2) ¨ ¡²¨§²¥¦ Ð¥° ¨ Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²¥´´μ° KL3L3(3P2). �·¨ ÔÉμ³
¸· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Ï± ²¥ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 7, ¸ ³Ò¥ ¢Ò¸μ±¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¦¥-²¨´¨° ·Ê¡¨¤¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´´μ£μ
¸²μÖ 85Sr ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² É¨´Ê
(Ptimpl) ¨ Ê£²¥·μ¤ (Cimpl) ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 85Sr Ô´¥·£¨¨ μ¦¥-²¨´¨° ¢ ¸·¥¤´¥³ ´¨¦¥
´  0,7(1) ¨ 2,9(1) Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
(¸³. ¶μ¸²¥¤´¨° ¸Éμ²¡¥Í).

‚ ¸²ÊÎ ¥ KLM ¸¶¥±É·  ¨§³¥´¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ô´¥·£¨° μ¦¥-²¨´¨° μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¸ ³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸¶¥±É· 
(¨³¥ÕÐ¨Ì ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê), ¢ Î ¸É´μ¸É¨ KL2M3(1D2,

3D1)+
KL2M2(3P1), KL3M2(3P2,

3S1)+KL3M3(3P0) ¨ KL3M3(3D2,
3 D3,

1P1).
�¶ÖÉÓ ¸ ³Ò¥ ¢Ò¸μ±¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¦¥-²¨´¨° ¡Ò²¨ ¨§-
³¥·¥´Ò ¤²Ö ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¸²μÖ 85Sr ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¥. „²Ö ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² É¨´μ¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨
¢ ¸·¥¤´¥³ ´¨¦¥ ´  0,2(2) ¨ 2,2(3) Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¥Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¸μ ¸¤¢¨£ ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤²Ö
KLL ¸¶¥±É· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
μ±·Ê¦¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶. 2.5,
¨ ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [69, 70] (¶¶. 2.5.4 ¨ 2.5.5), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨, ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ Î·¥§¢ÒÎ °´ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ Å ¸μ§¤ ´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¸É ¡¨²Ó´μ° ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¶·μ¥±É  KATRIN. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  Éμ³ Ì (¢±²ÕÎ Ö ±·¨¶Éμ´, ·Ê¡¨¤¨° ¨ ¸É·μ´-

’ ¡²¨Í  7. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨¨ (¢ Ô‚) μ¦¥-²¨´¨° KL2L3(1D2) ¨ KL3L3(3P2)
·Ê¡¨¤¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 85Sr, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  Ê£²¥·μ¤´ÊÕ
¶μ¤²μ¦±Ê (Cevap), ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 85Sr, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥°
¢ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ (Cimpl) ¨ ¶² É¨´μ¢ÊÕ (Ptimpl) Ëμ²Ó£¨ [72, 73]

ˆ¸ÉμÎ´¨± 85Sr KL2L3(
1D2) KL3L3(

3P2) w.m.∗

Cevap 0,0 0,0 0,0
Ptimpl − 0,8(2) − 0,6(2) − 0,7(1)
Cimpl − 2,7(2) − 3,0(2) − 2,9(1)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ∗w.m. Å ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.
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Í¨°) ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö
´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¨§³¥´¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì
· ¡μÉ Ì, ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  (¸μ¸É ¢  μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢) ¢ £² ¢-
´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·μ¥±É  KATRIN ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ. �μÔÉμ³Ê  Éμ³Ò, Ô³¨-
É¨·ÊÕÐ¨¥ ·¥¶¥·´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¤μ²¦´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Î¥É±μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨
¸É ¡¨²Ó´μ³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨. �μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨,
Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤-
²μ¦±¨, ¥¸ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.
�μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §· ¡μÉ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥
K-±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  32 ±Ô‚ ¢ 83mKr ¨§ · ¸¶ ¤  83Rb Ï² 
¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

2.6. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨μ´´μ°
¨³¶² ´É Í¨¥°. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ 83mKr/83Rb ¶·¨£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´  ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ISOLDE ¢ –…�� ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¶·¨ 30 ±Ô‚ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 12 ³³ ¨§ §μ²μÉ  ¨ ¶² É¨´Ò ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ.
’μ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± 83Rb § ³¥¤²Ö²¸Ö ¤μ 15 ±Ô‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ²Ó£¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ˆ³¶² ´-
É Í¨¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¶·¨ ¢ ±ÊÊ³¥ 10−4 ³¡ ·. �¥·¥¤ ¨³¶² ´É Í¨¥° Ëμ²Ó£¨ ¡Ò²¨
μÎ¨Ð¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê²ÓÉ· §¢Ê±  ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ³ ³¥É ´μ²¥. �μ¸²¥ § ¢¥·-
Ï¥´¨Ö ¨³¶² ´É Í¨¨ Ëμ²Ó£¨ Ì· ´¨²¨¸Ó ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥·¦ É¥²ÖÌ
¸ ¶² ¸É¨±μ¢Ò³¨ ±μ²¶ Î± ³¨, ¶·¥¤μÉ¢· Ð ÕÐ¨Ì ±μ´É ±É ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨¸-
ÉμÎ´¨± .

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ 83Rb ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¶μ¸²¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ ± ± Rb+

¨ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ëμ²Ó£. �¥²Ó§Ö É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤¨Ë-
ËÊ§¨Õ, ´μ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·Ê¡¨¤¨Ö, ¢¥·μÖÉ´μ, 83Rb μ¸É ´¥É¸Ö
´  ¸¢μ¥³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ³¥¸É¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ 10−10 ¸ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤ 
83Rb Ô²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ ·¥μ·£ ´¨§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤ Ö¤·μ Kr, Éμ ´¥²Ó§Ö μ¦¨¤ ÉÓ
¨ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¤μÎ¥·´¥£μ 83mKr ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³. �¤´ ±μ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
μ±·Ê¦¥´¨Ö 83mKr ´  Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ,
É ± ± ± ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¦¨¢¥É μ±μ²μ 2 Î.

‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´μ Î¥ÉÒ·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ μ¡μ§´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨:

� Pt-30 (Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 83Rb Å 30 ±Ô‚; ¶μ¤²μ¦±  Å ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö
¶² É¨´μ¢ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 40 ³±³, Î¨¸ÉμÉ  Å 99,7 %, μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨³¥¸Ó Å
·μ¤¨°;  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å 3,3 Œ
±);

� Pt-30-2 (Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 83Rb Å 30 ±Ô‚; ¶μ¤²μ¦±  Å ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸± Ö ¶² É¨´μ¢ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 25 ³±³, Î¨¸ÉμÉ  Å 99,99 %;  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±  Å 4,9 Œ
±);
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� Au-30 (Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 83Rb Å 30 ±Ô‚; ¶μ¤²μ¦±  Å ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸± Ö §μ²μÉ Ö Ëμ²Ó£ , Î¨¸ÉμÉ  Å 99,99 %;  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å 3,3 Œ
±);

� Pt-15 (Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 83Rb Å 15 ±Ô‚; ¶μ¤²μ¦±  Å ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö
¶² É¨´μ¢ Ö Ëμ²Ó£ , Î¨¸ÉμÉ  Å 99,99%;  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å 1,9 Œ
±).

�·¨¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡Ò²  μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¨§ ¨§³¥·¥´¨°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¶·¨³¥·´μ 5 ³¥¸ÖÍ¥¢ ¸¶Ê¸ÉÖ. � ¤μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨± 
Pt-30 ´¥ ¡Ò²¨ ¸É·μ£μ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¨§-§  · §´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¶μ¤²μ¦-
± Ì,   É ±¦¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤μ§.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ 83Rb ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Timepix). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·¨ 30 ±Ô‚, ¶ÖÉ´  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¤¢Ê³¥·´Ò³
£ Ê¸¸μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Pt-15 (¶·¨³¥´¥´¨¥ Éμ·³μ-
§ÖÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ ) Å ± ± ±·Ê£μ¢Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ.

ˆ§  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶²μÐ ¤¨ ¶ÖÉ¥´ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸·¥¤´ÕÕ ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´ÊÕ ¤μ§Ê, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 1 · 1016 ¤μ
6 · 1016 ¨μ´μ¢/¸³2. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ Ö ¤μ§  ¡Ò²  ¸ ³μ°
¢Ò¸μ±μ° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Pt-30-2 ¨ Au-30. „μ²Ö Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö 83mKr ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì ¤μ¸É¨£ ²  90% ¨ ¡μ²ÓÏ¥. �μ ´¥ 100%. �ÉμÉ Ë ±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ° ¤¨ËËÊ§¨¥° ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [80]). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éμ³μ¢ 83Rb ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¶μ¤²μ¦¥± μÍ¥´¨¢ ²¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ê¦¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¶·μ£· ³³Ò SRIM [77], ¶·¨³¥´¥´´μ° ¸ Éμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ
¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 169Yb (¶. 2.5.4) ¨ 149Eu (¶. 2.5.5). ‘·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£
¨μ´μ¢ 83Rb ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Pt-30, Pt-30-2 ¨ Au-30 ¸μ¸É ¢²Ö² 8,9, 8,9 ¨ 9,6 ´³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Pt-15 Å Éμ²Ó±μ 6,1 ´³. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢ 83Rb ¤μ¸É¨£ ²¨ §´ Î¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,8% μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨.

2.6.1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ MAC-E-Ë¨²ÓÉ·. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ 
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ É¨¶  MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¢ Œ °´Í¥. �·¨³¥·´μ §  ³¥¸ÖÍ ¤μ ´ Î ² 
¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¢Ò¶¥± ´¨¥ ¢¸¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.
Š ¦¤Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¸¢μ° ¤¥·¦ É¥²Ó ¨§ ¶μ§μ²μÎ¥´´μ° ³¥¤¨,
¨ ¢¸¥ ¢³¥¸É¥ μ´¨ ¡Ò²¨ § ±·¥¶²¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨¥ ¢ Î ¸É¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥-
É· . �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢¸Ö ¸¥±Í¨Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 32 Î
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 80 ◦C. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ±ÊÊ³ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¸ ³μ£μ
MAC-E-Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò² ¸É ¡¨²Ó´Ò³, μ±μ²μ 10−10 ³¡ ·.

‚ ´ Î ²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ xÄy, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ²¨´¨¨ ¨§Ê-
Î ¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ K-32. �μ²μ¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· 
¸μ²¥´μ¨¤  (μ¸Ó z) ¡Ò²μ μ¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.
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ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¢¸¥ §´ Î¨³Ò¥ ²¨´¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ 83mKr ± ¦-
¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ K-32 (17,8 ±Ô‚), L1-9,4 (7,5 ±Ô‚), L3-32 (30,5 ±Ô‚)
¨ N2,3-32 (32,1 ±Ô‚). 
μ²¥¥ Î ¸Éμ, ±μ´¥Î´μ, K-32. „·Ê£¨¥ ²¨´¨¨ μ± § ²¨¸Ó
μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ²¨´¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó Í¨±²¨Î¥-
¸±¨³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ (¸ Ï £μ³ 0,5 ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° Ï± ²Ò (± ± ¶· ¢¨²μ, +/Ä25 ‚ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ²¨´¨¨) ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  § ³¥¤²ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ¦¤μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
(®¢¢¥·Ì¯ ¨²¨ ®¢´¨§¯) · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± μÉ¤¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥. �·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö (μÉ 0,5 ¤μ 4 Î) ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  83Rb (T1/2 = 82,2 ¸ÊÉ), ÎÉμ μ¸¢μ¡μ¦¤ ²μ
μÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨.

�  26-° ¤¥´Ó ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§μÏ²μ ¢´¥§ ¶´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³ 
¸ 10−10 ¤μ 10−4 ³¡ · ¢μ ¢¸¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥  ¢ ·¨°´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢ §¤ ´¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô´¥·-
£¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸´¨§¨² ¸Ó ¢ ¸·¥¤´¥³
´  0,15(2) Ô‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Pt-30-2 ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¸¥Ì
Î¥ÉÒ·¥Ì ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°, ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´ -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê ¢¸¥Ì ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  0,16(4) Ô‚. �É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± § -
±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¡Ò²μ ¢Ò§¢ ´μ ·¥§-
±¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¡μÉÒ ¢ÒÌμ¤  Éμ·³μ§ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥  ¤¸μ·¡Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢. �Éμ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ´ ³¨ ¶μ§¦¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ´ ³¥·¥´´μ³ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ³
´ ¶Ê¸±¥ ¢μ§¤ÊÌ  Éμ²Ó±μ ¢ ¸¥±Í¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. „²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 μ¸É ²μ¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° μÏ¨¡±¨. ‚ Í¥²μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¤¢¨£μ¢ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨
K-32 ¸μ ¢¸¥³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¤²¨²¨¸Ó 46 ¸ÊÉ.

2.6.2. �¡· ¡μÉ± , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¨Ì μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤μ²-
£μ¸·μÎ´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ · ¸¶ ¤  83mKr
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¨± ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢²¨Ö´¨¥ · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤¥Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ
Ô²¥±É·μ´μ¢, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Î¨É ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. ˆ§-§  ¸¥·Ó¥§´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°
¸ ´ ¤¥¦´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ¶¨±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ²¨´¨¨, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶·¨³¥´¨²¨ ³¥Éμ¤
¢§ ¨³´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ -
¤· Éμ¢, ¶·¨Î¥³ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì (¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É É¨¸É¨±μ° ¨ ³¥²±¨³
Ï £μ³) ¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·´μ£μ. Š Î¥¸É¢μ ¶μ¤£μ´±¨ μÍ¥´¨¢ ²¨ ´  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ì¨-±¢ ¤· É  ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥¢Ö-
§μ±. ’ ±μ£μ ·μ¤  ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¸Éμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ É·¨ ¶ · ³¥-
É·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¢ ¶μ¤£μ´±¥:  ³¶²¨ÉÊ¤ , Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ ¨ Ëμ´.
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„·¥°ËÒ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 22. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¤·¥°Ë ¡Ò² Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸ ¸ ³μ£μ
´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨°, ´μ ¸μ¸É ¢²Ö² ¶μ·Ö¤±  ppm ¢ ³¥¸ÖÍ. �Éμ ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ,
É ± ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±¨ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¸¢μ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‡´ Î¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ ¤²Ö
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¤¢¨£¨ ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ -

�¨¸. 22. „·¥°Ë ¶μ²μ¦¥´¨Ö (¢ Ô‚) ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ Š-32 ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¨§³¥·¥´´Ò°
¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Pt-30, Pt-30-2, Pt-15 ¨ Au-30. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ²¨´¥°´μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [81]

’ ¡²¨Í  8. „·¥°Ë ¶μ²μ¦¥´¨Ö (¢ Ô‚) ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ Š-32 ¢ É¥Î¥´¨¥ 26 ¸ÊÉμ±
μÉ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° Å di (±μ£¤  Ê¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨) ¨ §  ¢¥¸Ó
¶¥·¨μ¤ ¨§³¥·¥´¨° (¢±²ÕÎ Ö ¤´¨, ±μ£¤  ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¸¡μ¨ ¢ Ô´¥·£μ¸´ ¡¦¥´¨¨) Å
bi [81]

ˆ¸ÉμÎ´¨±
„·¥°Ë di (¶¥·¨μ¤ 0Ä26 ¸ÊÉ) „·¥°Ë bi (¶¥·¨μ¤ 0Ä46 ¸ÊÉ)

�¡¸μ²ÕÉ´Ò°, �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°, �¡¸μ²ÕÉ´Ò°, �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°,
³Ô‚/³¥c ppm/³¥¸ ³Ô‚/³¥¸ ppm/³¥¸

Pt-30 Ä5(6) Ä0,27(32) Ä17(3) Ä0,96(17)
Pt-30-2 11(3) 0,63(18) 18(3) 1,02(16)
Au-30 4(2) 0,23(14) 3(3) 0,19(14)
Pt-15 43(3) 2,39(19) 47(3) 2,64(16)
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¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¢μ²ÓÉ³¥É· ) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É -
¡²¨ÍÒ, ¤·¥°ËÒ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Pt-30 ¨
Pt-15 ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ´Ê²¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1σ ¨ 2σ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò° ¤·¥°Ë ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Pt-30-2 ´¥¸μ¢³¥¸É¨³ ¸ ´Ê²¥³, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¥£μ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¥£μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±  Pt-30. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤·¥°ËÒ Ô´¥·£¨¨
²¨´¨¨ K-32 ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83Rb ¢ ¶² É¨´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸Ê¡-ppm
¤¨ ¶ §μ´¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤·¥°Ë ¨¸ÉμÎ´¨±  Au-30 Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò-
¸μ±¨³ (2,39(19) ppm/³¥¸). � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · §²¨Î¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §´Ò³¨
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ §μ²μÉ  ¨ ¶² É¨´Ò. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤·¥°ËÒ
¤·Ê£¨Ì ²¨´¨° ¸¶¥±É·  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ 83mKr ¨§³¥·Ö²¨¸Ó £μ· §¤μ
·¥¦¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±μ°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨Ì  ¡¸μ-
²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¤·¥°Ë ³¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.


Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ²£μ¸·μÎ´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ K-32. �μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¤·¥°Ë  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ 0,5 ppm/³¥¸.
…¸²¨ ¸²μ¦¨ÉÓ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¸ μÍ¥´±μ° ¢±² ¤  μÉ ¶·¨³¥´¥´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¢§ ¨³´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, Éμ μ¡Ð Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ ¸μ¸É ¢¨É 0,64 ppm/³¥¸.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ É·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  83mKr/83Rb
¢ ¶² É¨´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨²¨ ¦¥¸É±μ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¶·μ¥±É 
KATRIN ± ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
±1,6 ppm/³¥¸. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨° ¤·¥°Ë ¨¸ÉμÎ´¨±  Au-30 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò§¢ ´ ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±μ° ¨³¶² ´É Í¨μ´´μ° ¤μ§μ° 83Rb ¨§-§  Ìμ·μÏμ ¸Ëμ-
±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶·μ¨§μÏ²μ ¸¥·Ó¥§´μ¥ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¶μ¤²μ¦±¨. �μ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨
± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê Pt-30-2, £¤¥ ¤·¥°Ë ¡Ò² ´¨§±¨³. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §´Ò³¨
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ §μ²μÉ  ¨ ¶² É¨´Ò.


Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¨¸¶ -
·¥´´Ò¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ (¸³. ¶. 2.4,   É ±¦¥ · ¡μÉÊ [59]) ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¨³¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢ ±ÊÊ³ . � ¤μ, μ¤´ ±μ,
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¸¤¢¨£ ³
Ô´¥·£¨¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± Pt-30 ¶·μÖ¢¨² ´Ê²¥¢μ° ¤·¥°Ë ¸¶Ê¸ÉÖ ¶μ-
ÎÉ¨ 9 ³¥¸ ¸ ³μ³¥´É  ¥£μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ISOLDE. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö É ±μ° É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 83mKr/83Rb ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μÎ¥´Ó Ìμ-
·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¤μ²£μ¸·μÎ´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  KATRIN. �μ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ Î¥ÉÒ·¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ± § ²¨ · §´Ò¥ ¤·¥°ËÒ, ´¥²Ó§Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ´¨Î¥£μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �Éμ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
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¶·¥¤³¥Éμ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É·¨ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± 
83mKr/83Rb ¢ ¶² É¨´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ¸μ-
¢³¥¸É¨³ÊÕ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¶·μ¥±É  KATRIN.

‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ, μ±μ²μ 5Ä10% ¨³¶² ´É¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ 83Rb ´¥
¤μ¸É¨£ ¥É μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  ³ É¥·¨ ²  Ëμ²Ó£¨ (³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥),
  μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸²μ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ®§ £·Ö§´¥´¨Ö¯ Ëμ²Ó£¨ (´¥³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥). ‚²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦´μ μÎ¨¸É¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ¨²¨ ¶² §³¥´´μ£μ É· ¢²¥´¨Ö.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢
83Rb ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (5Ä10 ±Ô‚). �Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò ¦¥-
² É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤μ²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶² É¨´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶μ¤²μ¦±¨ ·¥¶¥·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö
¶·μ¥±É  KATRIN, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ¶μ¤²μ¦±¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³ É¥·¨ ² ¸ ´¨§±¨³  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³,
´ ¶·¨³¥·, ¢Ò¸μ±μμ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±¨° £· Ë¨É (HOPG), ÎÉμ ¡Ê-
¤¥É ¶·¥¤³¥Éμ³ ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ ¨Éμ£¥, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥°
¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶² É¨´μ¢Ò¥ Ëμ²Ó£¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  0,1 ppm/³¥¸
¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢. „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¶¨±¥ ¡¥§ ¶μ-
É¥·Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 15 ³Ô‚ §  ¢·¥³Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨´ÊÉ. �μÔÉμ³Ê É ±¨¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢¶μ²´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KATRIN.

�μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¶. 2.6, ¨§² £ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [81].

2.6.3. ‚²¨Ö´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨ ¨ ¥¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´  Ëμ·³Ê
±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³. ´ Î ²μ ¶. 2.6.2) ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢ ´¥¢Ö§± Ì, ±μÉμ·Ò¥ Ê± §Ò¢ ²¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ´  ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° ¸Éμ·μ´¥ ¶¨±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó. �ÉÊ  ¸¨³³¥É·¨Õ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶¨¸ ÉÓ
¢Éμ·μ° ËÊ´±Í¨¥° ”μ°£É  (¸¢¥·É±  ²μ·¥´Í¨ ´  ¨ £ Ê¸¸¨ ´  Å ¸³. ¶. 2.2) ¸ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶¨± . �¤´ ±μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ ¡Ò²μ μÎ¥¢¨¤´Ò³.

�·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¶. 2.6.2 ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ
Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ¤·¥°Ë Ì Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨-
´¨¨ K-32 ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Au-30 ¨ Pt-30-2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  · §²¨Î¨¥³
¸¢μ°¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥± ¨§ §μ²μÉ  ¨ ¶² É¨´Ò ¶μ¸²¥ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¢Ò¸μ±¨³¨ ¤μ§ ³¨ ¨μ´μ¢ 83Rb.
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‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ³Ò ¶·μ¢¥²¨ ¤μ¢μ²Ó´μ μ¡Ï¨·´μ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ²¨´¨° ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ 
22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm ¢ · ³± Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö
 Éμ³μ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸ ³ ·¨¨ [70], ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ¶. 2.5.2. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 149Eu, μ¤¨´ ´ ¶Ò-
²¥´´Ò°,   ¢Éμ·μ° ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò° ¶·¨ 30 ±Ô‚ ¢ ÉÊ ¦¥ ¶μ¤²μ¦±Ê. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶μ¤²μ¦¥± ¸²Ê¦¨²¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö Ëμ²Ó£ , ¸É ´¤ ·É´ Ö
¶·μ³ÒÏ²¥´´ Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£ , ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö £ ¤μ²¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  ¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¶² É¨´μ¢ Ö
Ëμ²Ó£  ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ.

„μÎ¥·´¨° Ô²¥³¥´É 149Sm μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ´ ³¥Î¥´´μ° § ¤ Î¨,
É ± ± ± μ´ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ±μÉμ·Ò¥ (± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨-
´ ²μ¸Ó) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¡² £μ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ 4f -μ¡μ-
²μÎ±¨. �¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥É ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶. 2.5.2.

”μ·³  ²¨´¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ L1 ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm,
¨§³¥·¥´´μ° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¢¸¥
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¶μ¤²μ¦±¨, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 23,   ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¢ ÔÉ¨
¶μ¤²μ¦±¨ Å ´  ·¨¸. 24. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®¤Ê¡²¥É´ Ö¯ ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ L1, ´μ
¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° (¸³. ·¨¸. 25 ¤²Ö  ²Õ-
³¨´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨; ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ± ·É¨´  ¸Ìμ¤´ Ö). � §´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ®¤Ê¡²¥É ¯ ²¨´¨¨ L1 (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¤¢¨£Ê Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¥ L1) ¸μ¸É ¢²Ö²  8,2(2) ¨ 7,8(3) Ô‚ ¤²Ö  ²Õ³¨-
´¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦¥± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¤μ¸É¨£ ²¨ §´ Î¥-
´¨° 1,5(1) ¤²Ö Al ¨ 1,6(2) ¤²Ö C. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¡¥¨Ì ¶μ¤²μ¦¥± · §´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° Œ1, Œ2, Œ3 ¨ N1 ¡Ò²  ¢ ¸·¥¤´¥³
´  0,9 Ô‚ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö L1. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¤Ê¡²¥É´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ± ± É·¥Ì¢ ²¥´É´ÒÌ,
É ± ¨ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨μ´μ¢ Sm ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ 4f55d16s2 ¨ 4f65d06s2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �Éμ
³´¥´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ë ±É Ì.

‚μ¶·¥±¨ Éμ³Ê, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 4f -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥£μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ (ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢), μ´¨ ¸μ-
Ì· ´ÖÕÉ ¸¢μ° ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° Ì · ±É¥· ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥-
É ²²μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ 4f -Ô²¥±É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê μ±·Ê¦¥´¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£¨¥ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
´¥ Éμ²Ó±μ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
´μ ¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [82Ä85]), É. ¥. ´¥±¨° ¢¨¤ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
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�¨¸. 23. Šμ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ²¨´¨Ö L1 Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm (¢μ§´¨± ÕÐ¥³
¢ · ¸¶ ¤¥ 149Eu ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É ), ¨§³¥·¥´´ Ö [70] ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³¨ ´  ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨ Pt, Gd, Al ¨ C ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 149Eu (¸³. ¶. 2.6.3). ‘¶¥±É·Ò
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 7 Ô‚ ¸ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¸ · §´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
· §¢¥·Éμ±. �±¸¶μ§¨Í¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É·  ¢ · §¢¥·É±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  120 ¸. ˜¨-
·μ±¨¥ ®¡Ê£·Ò¯, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸±²μ´ Ì ²¨´¨°,
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´  ¶μ¤²μ¦± Ì ¨§ Pt ¨ Gd, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¨± ³¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³. ´ Î ²μ ¶. 2.2). „²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Î¥·¥§ ¢¥·Ï¨´Ò ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° L1, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨ ´  ¶μ¤²μ¦± Ì ¨§ Pt ¨ Gd, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨

¤¢Ê³Ö Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ Sm Ê·μ¢¥´Ó 4f μÎ¥´Ó ¡²¨-
§μ± ± Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ
¢Ò§¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ Sm (É·¥Ì¢ ²¥´É´μ£μ ¢ ³¥É ²²¥) ¢ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [86, 87] μ¡· §Íμ¢, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´ Ï¨³ (¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
Sm ¨²¨ Eu), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸Ìμ¤´Ò ¸ ¤ ´-
´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ ³¨ ¨§ ®· ¸Ð¥¶²¥´´ÒÌ¯ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°. � -

�¨¸. 24. ‹¨´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ L1 Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm (¨§
· ¸¶ ¤  149Eu), ¨§³¥·¥´´ Ö [70] ¸ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨
Pt, Gd, Al ¨ C ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 149Eu (¸³. ¶. 2.6.3) ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 7 Ô‚ ¨
¸ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¸ · §´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ · §¢¥·Éμ±. �±¸¶μ§¨Í¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 
¢ · §¢¥·É±¥ ¤²Ö Pt ¨ Al ¡Ò²  60 ¸,   ¤²Ö Gd ¨ C Å 120 ¸. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ¢¥·É¨± ²Ó-
´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸²Ê¦ É Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ¨§μ¡· ¦¥´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦¥± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®¤Ê¡²¥É´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ· ¯ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ²¨´¨°, ¢Ò§¢ ´´ Ö, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨± Ì ¨μ´μ¢ 149Sm ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ μ±¨¸²¥´¨Ö 3+ ¨ 2+. ˜¨·μ±¨¥ ®¡Ê£·Ò¯, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸±²μ´ Ì ²¨´¨°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¨± ³¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³. ´ Î ²μ ¶. 2.2)
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�¨¸. 25. Šμ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ L1−3, M1−3 ¨ N1 Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  22,5 ±Ô‚ ¢ 149Sm
(£¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ § Ì¢ É¥ 149Eu), ¨§³¥·¥´´Ò¥ [70] ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³
· §·¥Ï¥´¨¨ 7 Ô‚ ¨ ¸ Ï £μ³ 2 Ô‚ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 149Eu, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³ ¨μ´´μ° ¨³-
¶² ´É Í¨¥° ¶·¨ 30 ±Ô‚ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (¸³. ¶. 2.6.3).
�±¸¶μ§¨Í¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É·  ¢ · §¢¥·É±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  60 ¸ ¤²Ö ²¨´¨¨ L1 ¨
120 ¸ ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°. Œ ±¸¨³Ê³Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì-
¢ ²¥´É´μ³Ê ¨ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ 149Sm, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤·Ê£ ¶μ¤ ¤·Ê£μ³ ¶μ
¢¥·É¨± ²¨
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¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´ ³¨ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì L1−3,
M1−3 ¨ N1 ¸ ³ ·¨Ö (· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°)
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Ëμ²Ó£¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ 149Eu Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ö¢´μ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¶μÉ¥·¥° ¶μ²´μ£μ 4f -Ô²¥±É·μ´  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ° ´  É·¥Ì¢ ²¥´É´ÊÕ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 1 Ô‚ ´  ¢ ²¥´É´ÊÕ ¥¤¨´¨ÍÊ (¸É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö)
¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [53] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ·³
99mTc ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
(ICES).

‘Î¨É ¥É¸Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [85]), ÎÉμ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¸ ³ ·¨° ¢ μ¡Ñ¥³¥
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É·¥Ì¢ ²¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Å ¢ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ³.
�¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Sm ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²Ö ®¶·¨³¥¸´ÒÌ¯  Éμ³μ¢ 149Sm ¢ ¶μ¤²μ¦± Ì C ¨ Al. ‘μ£² ¸´μ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶² ´É Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 20), ¨μ´Ò 149Eu ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó
£²Ê¡μ±μ ¶μ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£, É. ¥. ®´¨± ±¨¥¯
 Éμ³Ò 149Sm ´¥ ¡Ò²¨ μ¸ ¦¤¥´Ò ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï¥
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ÔÉμ³Ê ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ ¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³Ò ´¥ ¸³μ£²¨ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·¨Î¨´Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¤Ê¡²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨-
´¨°. �Éμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¸³¥Ï ´´Ò¥ (´¥μ¤´μ·μ¤´μ ¸³¥Ï ´´Ò¥) ¢ ²¥´É´Ò¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ ²¥´É´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ (¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¨²¨ μ¤´μ-
·μ¤´ Ö ¸³¥Ï ´´ Ö ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ) ¨ É. ¤. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [84]) ¨²¨ ¨Ì ¸³¥¸Ó.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

’ ±¦¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ®¤Ê¡²¥É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¯ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ
²¨´¨° ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥-
·μ¤´μ° ¶μ¤²μ¦¥±, ´μ ´¥ ¤²Ö ¶² É¨´μ¢μ° ¨ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ°.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 149Eu ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤-
´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±¨ ¢ ´¨Ì ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸²μ¦´Ò¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ´μ ¨ ¨§-§  · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦¥±, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ [88].

μ²¥¥ Éμ£μ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´μ § -
¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨. ˆ³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨μ´Ò
149Eu/149Sm ³μ£ÊÉ ³¨£·¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ê² ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö (¡ÒÉÓ § Ì¢ Î¥´´Ò³¨) ´  · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì (¨£· ÕÐ¨Ì ·μ²Ó ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ²μ-
¢ÊÏ¥±), ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
²μ± ²Ó´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´¨¦¥´ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
´ ²¨Î¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (É ±¨Ì ± ± ¢ ± ´¸¨¨ ¨ ®¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò¯) ³μ¦¥É ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨μ´μ¢. �¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö  £²μ³¥· Í¨Ö ¨μ´μ¢ 149Eu/149Sm
(μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ, ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É  £·¥£ Í¨¨ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ
Î¨¸²  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í) ¢ ¶μ¤²μ¦± Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ,
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ÎÉμ ¨μ´Ò 149Eu/149Sm, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ¶μ¤-
²μ¦±¨, ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´μ³ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ³ μ±·Ê-
¦¥´¨¨. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÔÉ¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ³μ£ÊÉ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ
¨μ´Ò 149Sm É ±¦¥ ¢ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ²Õ³¨´¨° ¨ Ê£²¥-
·μ¤ μ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¨  ²Õ³¨´¨Ö, ¶² É¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡² £μ·μ¤´Ò³ ³¥É ²-
²μ³, ¶μÔÉμ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö (´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
μ±·Ê¦¥´¨Ö) ¢ ¶μ¤²μ¦± Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¨μ´μ¢ 149Eu,
¢·Ö¤ ²¨ ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ´ Ï¨Ì ¨μ´´ÒÌ Ë²Õ¥´¸ Ì. �μÔÉμ³Ê μ¡μ¸´μ¢ ´´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ  Éμ³Ò ³ É¥·¨´¸±μ£μ ¥¢·μ¶¨Ö ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ ¸ ³ ·¨Ö ¢ ¶² -
É¨´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± É·¥Ì¢ ²¥´É´μ³Ê.
’·¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´   ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¥¢·μ¶¨Ö ¨ ¸ ³ ·¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¤ ²¥´Ò μÉ ¨μ´´μ£μ μ¸Éμ¢ . �¤´ ±μ ³¥Ì ´¨§³ ®¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨Ö¯
(electron-withdrawing) Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ³¥Ì ´¨§³  ®¢ÒÉÖ£¨¢ -
´¨Ö¯ ¢ μ±¸¨¤ Ì. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ´ ¶μ³´¨ÉÓ (¸³. ·¨¸. 20), ÎÉμ Î ¸ÉÓ (´¥¸±μ²Ó±μ
¶·μÍ¥´Éμ¢) ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 149Eu ¸±μ¶¨² ¸Ó ¢ ¸²μ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
§ £·Ö§´¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¸μ¡μ° ¤·Ê£μ¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ μ±·Ê¦¥´¨¥,
Î¥³ μ¡Ñ¥³´Ò° ³ É¥·¨ ² Ëμ²Ó£¨. �μ ÔÉμÉ ¸²μ° ´¥ ¡Ò² Ê¤ ²¥´ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶² É¨´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¤μ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
 ´ ²μ£¨Î´μ ¨¸¶ ·¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³, ¨§-§  ±μ´É ±É  ¸ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨μ´Ò 149Eu
¢ ¸²μ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸μ§¤ ¢ ²¨ ¸  Éμ³ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¢¸¥¢μ§³μ¦-
´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò (μ±¸¨¤Ò, £¨¤·μ±¸¨¤Ò, ± ·¡μ´ ÉÒ, £¨¤·μ± ·¡μ´ ÉÒ),
´μ ¶·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ μ¡² ¤ ²¨ ¸É¥¶¥´ÓÕ μ±¨¸²¥´¨Ö +3. Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ · -
¡μÉ¥ [70], ¥¸ÉÓ ¢¥¸±¨¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´Ò 149Sm, ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö
¢ · ¸¶ ¤¥ 149Eu, É ±¦¥ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö +3. �μ¸±μ²Ó±Ê
³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 149Eu ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¢ ¶² É¨´μ¢μ° Ëμ²Ó£¥ · ¸¶μ-
²μ¦¥´ ¡²¨§±μ ± ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¶·¨³¥·´μ 4 ´³), É·Ê¤´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö μ±·Ê¦¥´¨Ö³¨.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö £ ¤μ²¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  ¡Ò²  ¸¨²Ó´μ μ±¨-
¸²¥´ . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê μ±¨¸²¥´´μ£μ ¸²μÖ.
�μÔÉμ³Ê É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ÔÉÊ Ëμ²Ó£Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 149Eu.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ¢²¨Ö´¨Ö
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦¥± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥
¨μ´Ò ¸²μ¦´ Ö, ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨ ´¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μ¸ÉÒ³¨ ³¥-
Ì ´¨§³ ³¨. �  ¤ ´´μ° ¸É ¤¨¨ μ´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶·μ¥±É 
KATRIN, É ± ± ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 83mKr/83Rb, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥
¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ, £ · ´É¨·ÊÕÉ
É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ K-32 (¸³. ¶. 2.6.2). �¤´ ±μ ¶μ±  ´¥ μ¡ÑÖ¸´¥´´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.
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2.7. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ [89]. Š ± Ê¦¥ ´¥μ¤´μ-
±· É´μ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®μÉ-
±·ÒÉÒÌ¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸-
±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö Ô³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³.
�·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (Î ¸ÉÓ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨¢¥¤¥´  ¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥), ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
Ê ±μÉμ·ÒÌ, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, μ±·Ê¦¥´¨¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò, Ô³¨É¨·Ê¥³Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ±μ´¢¥·É¥· ³¨ ¸ μÎ¨-
Ð ¥³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ (´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨) ¶μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤μ²¦´Ò, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¡² ¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó-
´μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¥°, Î¥³ ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥
¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. �μÔÉμ³Ê ³Ò Ê¤¥²¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ÔÉμ° É¥³ -
É¨±¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [89, 90]).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ £ ³-
³ -²ÊÎ ³¨ ¨§  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ K. ’ ± ± ± ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ³´μ£¨Ì ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ²ÓÏ¥ 1 ¶¸, Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò £ ³³ -
²ÊÎ¥°, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¨Ì · §·Ö¤±¥, ³¥´ÓÏ¥ 1 ³Ô‚. �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ²Ê-
Î ³¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨Í ¨²¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ.


Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö
241Am ¨ 119mSn ¸ ±μ´¢¥·É¥· ³¨ Co ¨ Ti (¤¥É ²¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [89]),   ¶μ§¦¥ ¢ [90] É ±¦¥
±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨ 125mTe ¨ 109Cd ¸ ±μ´¢¥·É¥· ³¨ Al ¨ Mo.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² ¶μ±·ÒÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ μÉ 18 ¤μ 80 ±Ô‚ ±¢ §¨³μ-
´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ Ï¨·¨´Ò μÉ 0,5
¤μ 4,7 Ô‚.


Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ 241Am/Co ËμÉμÔ²¥±É·μ´-
´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ESA12 (¸³. ¶. 2.2.2) ¨ MAC-E-Ë¨²ÓÉ·
¢ Œ °´Í¥ (¸³. ¶. 2.2.3), ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ±· É±μ³ ¨§²μ¦¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¤ ²ÓÏ¥ (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [91]). ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
²¨¸Ó ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 241Am (¨§μÉμ¶ 241Am ¢ ±¥· ³¨Î¥¸±μ° Ô³ ²¨ Éμ²Ð¨´μ°
1 ³³, £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´ ¡¥·¨²²¨¥³) [92]  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,1 ƒ
± ¨ ±μ¡ ²ÓÉμ¢Ò³¨
±μ´¢¥·É¥· ³¨ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μÉμ± £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° 26,3 ±Ô‚, ¨¸¶Ê¸± -
¥³ÒÌ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ò² ¶μ¤ ¢²¥´ ¸ Ë ±Éμ·μ³ 2,09± 0,10 ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £ ³³ -²ÊÎ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 59,6 ±Ô‚.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA12. ˆ¸-
ÉμÎ´¨± 241Am ¡Ò² § ±·¥¶²¥´ ¢ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¤¥·¦ É¥²Ó ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ (¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ) ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ¡ ²ÓÉμ¢Ò³ ±μ´-
¢¥·É¥·μ³ Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ¨²¨ 5 ³±³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³³ μÉ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ
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�¨¸. 26. — ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  241Am/Co, ¨§³¥·¥´´μ£μ [89]
¸ ¶μ³μÐÓÕ Co-±μ´¢¥·É¥·  Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³±³ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ESA12 ¸ ¶·¨¡μ·´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 110 Ô‚ (FWHM) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 10 ±Ô‚. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢
¨§ ±μ¡ ²ÓÉμ¢μ£μ ±μ´¢¥·É¥·  ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ L-¸¥·¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤μÎ¥·´¥£μ
237Np, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ α-· ¸¶ ¤¥ 241Am. ‚  ´ ²μ£¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Co-±μ´¢¥·É¥·  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³±³, ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶μÎÉ¨ É ± Ö ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶¨±¥ ¶·¨ 10 ±Ô‚, ´μ Ëμ´ ¡Ò² ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¢ÒÏ¥

μ±μÏ±  ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸¶¥±É·Ò ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 4,5Ä14 ±Ô‚
μÉ L-·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤μÎ¥·´¥£μ 237Np. �·¨³¥· ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É· 
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 26.

‘¶¥±É·μ³¥É· MAC-E-Ë¨²ÓÉ· ¢ Œ °´Í¥ ¶μ§¢μ²¨² ´ ³ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¶¨± ¡¥§ ¶μ-
É¥·Ó ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 18 632 Ô‚ ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 1 Ô‚
¸ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±μ° É· ´¸³¨¸¸¨¥°. �μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶μ-
¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ëμ´  μÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨¸ÉμÎ´¨± 241Am/Co ¸ Co-Ëμ²Ó£μ°
Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¥£μ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ 18,6 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¸Î¥É ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
μ±μ²μ 20 c−1 ´  Ëμ´¥ μ±μ²μ 3200 c−1. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢
Ëμ´  ³μ£²μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ μÉ ¶·Ö³ÒÌ £ ³³ - ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¨§²Ê-
Î ¥³ÒÌ ¸ ³¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. �μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´ ±²μ´  ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ëμ´μ¢Ò° ¸Î¥É Ê¶ ² ´  ¶μ·Ö¤μ± (¤μ 310 c−1, ·¨¸. 27).
�Î¨¸É±  ®in situ¯ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Co-±μ´¢¥·É¥·  ¨μ´ ³¨  ·£μ´  ¶·¨¢¥²  ²¨ÏÓ
± ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ ÔËË¥±É  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ëμ´  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ-
Í¥´Éμ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ëμ´  ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ´ -
¸É·μ°±¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· . ‚ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³
¸¶¥±É·¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 26,3 ±Ô‚ ¸Î¥É ¢ ¶¨±¥
¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¸μ¸É ¢²Ö² 2 c−1 ´  Ëμ´¥ 16 c−1. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢, ¸´ÖÉÒÌ
¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ´ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¤ ¢¨ÉÓ
¢ 20 · §, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ 3 · § .
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�¨¸. 27. — ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  241Am/Co, ¨§-
³¥·¥´´μ£μ [89] ¸ Co-±μ´¢¥·É¥·μ³ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ MAC-E-Ë¨²ÓÉ·
¢ Œ °´Í¥ ¶·¨ ¶·¨¡μ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 1 Ô‚ (FWHM) ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· (¢¥·Ì´¨° ¸¶¥±É·) ¨ ¶μ¸²¥ μÎ¨¸É±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´¢¥·É¥·  ¨μ´ ³¨  ·£μ´ 
(´¨¦´¨° ¸¶¥±É·). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ 
Œμ´É¥-Š ·²μ, ¶·¨Î¥³ Ô´¥·£μ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° Ëμ´ ¡Ò² ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥-
É·μ³ ¶μ¤£μ´±¨

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ±μ´¢¥·É¥·μ³ ³μ£ÊÉ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ¤μ²£μ¸·μÎ´ÊÕ Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.
ˆÌ μ¡Ð¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ Éμ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ¨¸-
¶Ê¸± ÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ®¶μ²¥§´Ò¥¯ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ, ´μ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥
£ ³³ -²ÊÎ¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ· . �¤´  Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ëμ´  ¢μ§-
´¨± ¥É μÉ ËμÉμÔËË¥±É  ¢ ±μ´¢¥·É¥·¥ ¨ ¥£μ ±·¥¶²¥´¨¨,   ¤·Ê£ Ö ¤ ¥É¸Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± ¶·Ö³Ò³ Ëμ-
Éμ´ ³. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ μÎ¥´Ó Éμ´±¨¥
±μ´¢¥·É¥·Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶μ²¥§´ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ (¡¥§ ¶μ-
É¥·Ó Ô´¥·£¨¨) ¸μÌ· ´¨É¸Ö,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢
¸¢¥¤¥É¸Ö ± ³¨´¨³Ê³Ê. ‚Éμ·μ° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ê¸É· -
´¥´ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥³ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·. �Éμ
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ § ±·μ¥É Éμ²Ó±μ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¤²Ö Ëμ-
ÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ´ ¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  KATRIN.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
¸²¨Ï±μ³ ¸² ¡Ò ¤²Ö Î ¸Éμ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶·μË¨²Ö ²¨´¨¨, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¶·μ¥±É  KATRIN. �μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ-
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¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  Éμ²Ó±μ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¥£μ
®¶²μ¸±μ° Î ¸É¨¯ ¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥£¨¡  ¢ ±·ÊÉÊÕ Î ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨Ö³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò
¸¶¥±É·μ³¥É· .

�¥¸μ³´¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. ‘μÎ¥-
É ´¨¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ É ± ¦¥ ÉμÎ´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ³ Ô²¥³¥´É´μ³ ±μ´¢¥·É¥·¥ ¡Ê¤¥É
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ · §· ¡μÉ±¥ ´μ·³ ²¥° Ô´¥·£¨° ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸É ´¤ ·É Ì. ‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¸ MAC-…-Ë¨²ÓÉ·μ³ ³μ£²μ ¡Ò ¤ ¦¥ ¶μ³μÎÓ
¢ · §¢¨É¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¸É ´¤ ·É , ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° 83mKr ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¥±É  KATRIN ¢ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¨Õ²¥
2017 £. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [93]).

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ï £μ³ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´μ·-
³ ²¥° ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  Éμ£μ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´¢¥·É¥·  ¨ · ¡μÉÒ ¢ÒÌμ¤  ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¥£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· . �·¨ ÔÉμ³ É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.

3. ‡�Š‹
—…�ˆ…

�¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ-
¢μ° ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§   ¶¶ · ÉÊ·-
´μ° Ëμ·³Ò ¡¥É -¸¶¥±É·μ¢ ¢¡²¨§¨ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¶·μ¥±É¥ KATRIN,
¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶·μ¥±É¥, ´ Í¥²¥´´μ³ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¸²μ¦-
´μ° § ¤ Î¨,  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·´ Ö Ëμ·³  ¡¥É -¸¶¥±É·  É·¨É¨Ö (E0 ∼
18,6 ±Ô‚). �¤´¨³ ¨§ ±·¨É¨Î´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¶·μ¥±É  KATRIN Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ²-
£μ¸·μÎ´ Ö (´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢) ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ESA-50 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ),
ESA-12 (ˆŸ” �� —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨, �¦¥¦) ¨ MAC-E-Ë¨²ÓÉ· (“´¨¢¥·-
¸¨É¥É £.Œ °´Í , ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ -
´¨Õ ¸¢¥·Ì¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ·¥¶¥·  (³¥´¥¥ ±60 ³Ô‚
§  2 ³¥¸ÖÍ ) ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  KATRIN. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¥³²¥³μ£μ ± ´¤¨¤ É 
´  ·μ²Ó ·¥¶¥·  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Š-±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ²¨´¨Ö (Ee=(17824,3± 0,5) Ô‚)
¸¨²Ó´μ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤  32 ±Ô‚ ¢ 83mKr, μ¡· §Ê-
ÕÐ¥³¸Ö ¨§ · ¸¶ ¤  83Rb.
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�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö 83Rb ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¢ÒÌμ¤  ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ,   É ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ 83Rb
¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨°. —·¥§¢ÒÎ °´ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´μ°
§ ¤ Î¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸¨²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 83mKr/83Rb ± ¸ ³μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¨Ì ¶·¨-
£μÉμ¢²¥´¨Ö.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 83mKr/83Rb, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨μ´´μ° ¨³-
¶² ´É Í¨¥° 83Rb ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶² É¨´μ¢Ò¥ Ëμ²Ó£¨, μ¡¥¸¶¥Î¨²¨
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ K-32 ¶μ·Ö¤±  ±0,1 ppm/³¥¸ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ (ÎÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±3 ppm ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢). �·¨
ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¶¨±¥ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨ K-32 μÉ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ± § ²¨¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨´ÊÉ.
�¤´ ±μ ¶μ±  ´¥ μ¡ÑÖ¸´¥´´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²¨´¨¨
K-32 É·¥¡Ê¥É ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

� §· ¡μÉ±  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É 
KATRIN ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥ Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì · §´μ£μ É¨¶  ´  Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¨ Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  Éμ³ Ì (¢±²ÕÎ Ö ±·¨¶Éμ´,
·Ê¡¨¤¨° ¨ ¸É·μ´Í¨°) ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¤²Ö ´ -
¶Ò²¥´´ÒÌ ¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · §-
´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì Î ¸Éμ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ §´ Î¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¤²Ö ¶·μ¥±É  KATRIN.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¨μ-
´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤²μ¦±¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ
¨/¨²¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉμ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ±μ´¢¥·É¥·μ³ Éμ¦¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥¶¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É  KATRIN, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ´¨Ì
³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ²£μ¸·μÎ´ÊÕ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·-
É¥· ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢.
�μ ¨Ì μ¡Ð¨³¨ ´¥¤μ¸É É± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ , ¢Ò§¢ ´´μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ¨ £ ³³ -²ÊÎ ³¨,   É ±¦¥ ´¨§± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢ ¤²Ö É·¥¡Ê¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶·μË¨²Ö ·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨
¶·¨ ³μ´¨Éμ·¨´£¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £² ¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
KATRIN. ‘μÎ¥É ´¨¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ É ± ¦¥ ÉμÎ´μ
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Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ³ Ô²¥³¥´É´μ³
±μ´¢¥·É¥·¥ ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ · §· ¡μÉ±¥ ´μ·³ ²¥° Ô´¥·£¨° ËμÉμÔ²¥±É·μ-
´μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸É ´¤ ·É Ì. �Éμ
μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  KATRIN.
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