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� ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Th-232, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ ³¨
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 20 ¤μ 140 ŒÔ‚. „ ´´Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢¥´
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ± ´ ²μ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ Éμ·¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶μ¸²¥ £μ¤μ¢μ°
¢Ò¤¥·¦±¨. ‚Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨É¥²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ CEF. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¢§ÖÉÒÌ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

Fission of Th-232 nuclei induced by protons with energy from 20 to 140 MeV is considered.
The given energy range is supposed to be the most informative for the study of competition between
asymmetric and symmetric modes of ˇssion. Thorium targets were irradiated at the linear accelerator
of Institute for Nuclear Research (INR) and decayed for one year. Experimental cross sections of
radionuclides generated in thorium were determined. Gamma-spectroscopic measurements were carried
out with a high resolution HPGe detector. Cross-section calculations were performed on the basis
of a cascade-evaporation-ˇssion (CEF) model. Theoretical and experimental cross sections including
literature data available were compared.

PACS: 24.10.-i; 25.40.-h
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨, É ± ¨ · ¤¨μÌ¨³¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢.

’ ±, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨,
¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· Î -
¸É¨Í ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [1Ä3] ¢μ§´¨± ¥É W-μ¡· §´ Ö Ëμ·³  ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. „²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 10Ä20 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶¨±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 1). ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ [6, 7], ±μ´-
±Ê·¥´Í¨Ö ± ´ ²μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¤μ 150 ŒÔ‚.

1E-mail: olga.libanova@gmail.com
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�¨¸. 1. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

¤ ´´Ò¥ (¸²¥¢  [4], ¸¶· ¢  [5]), · ¸Î¥É [3, 6] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò

„²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸·¥¤´¨Ì (¤μ 200 ŒÔ‚) Ô´¥·£¨° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¤¨μ-
¨§μÉμ¶μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Ge, As [8, 9], Sr, Y, Zr, Nb [9, 10], I, Xe [9, 11],
Cs, Ba, La, Ce [9, 12Ä14]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ± ·É¨´Ê ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. „¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¤¥²¥´¨¥ Éμ·¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·
¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 100, 200, 800, 1200 ¨ 1600 ŒÔ‚ ¢ · ¡μÉ¥ [7]. �μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ Å 100 ¨ 200 ŒÔ‚ ´  ³ ¸¸μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¨¤´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¶¨±¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨ ¶¨± ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö, ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ μ´¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ Ï¨·μ±¨° ¶¨±. �¤´ ±μ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, É ± ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ Éμ·¨¥¢ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 160 ŒÔ‚ ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ˆŸˆ ��� ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´μ 1 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É. ‚ · §¤. 1
´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¢ Éμ·¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶μ¸²¥ £μ¤μ¢μ° ¢Ò¤¥·¦±¨. ‚ · §¤. 2 ¤ ´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ¸± ¤´μ-
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ (CEF, cascade-evaporation-ˇssion). ‚ · §¤. 3 ¶·μ¢¥¤¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢
· ³± Ì ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ (CEF).

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ —�‘’œ

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ´±¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° μÉ
(0,045 ± 0,003) ¤μ (0,065 ± 0,004) ³³ ¨§ Éμ·¨Ö ¢Ò¸μ±μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° Î¨¸ÉμÉÒ (99,9 %),
¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ ¢ �ˆˆ�� £. „¨³¨É·μ¢£· ¤ . Š ¦¤ Ö Éμ·¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  · §³¥·μ³ 17×50 ³³
¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ³¥¦¤Ê  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¨ ³¥¤´μ° Ëμ²Ó£ ³¨ Éμ£μ ¦¥ · §³¥· , ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¢
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¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´¨
¢μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [15]. ’μ²Ð¨´  Al ¸μ¸É ¢²Ö²  (0,100 ± 0,004) ³³,   Cu Å
(0,038 ± 0,002) ³³. �É¨ É·¨ Ëμ²Ó£¨ ¡Ò²¨ § ¢¥·´ÊÉÒ ¢ Al-Ëμ²Ó£Ê Éμ²Ð¨´μ° 0,01 ³³, § -
±·¥¶²¥´Ò ¢ ¶² ¸É¨±μ¢μ° · ³±¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° μ¤´Ê ³¨Ï¥´Ó, £μÉμ¢ÊÕ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ.

Œ¨Ï¥´¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨ ¢ ¤¥·¦ É¥²Ó, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨ 2Ä4-³³ £· Ë¨Éμ¢Ò¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²¨. ‡ É¥³ ³¨Ï¥´¨ μ¡²ÊÎ ²¨ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢, ¶ ¤ -
ÕÐ¨³ ¶μ¤ Ê£²μ³ 26◦, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ μÌ² ¦¤ ²¨ ¢μ¤μ°. �¥·¢Ò° ´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 13 Éμ·¨¥-
¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° (158,5±0,3) ŒÔ‚. ‚Éμ·μ° ´ -
¡μ· ¨§ Ï¥¸É¨ Éμ·¨¥¢ÒÌ Ëμ²Ó£ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢ ²¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° (100,1±0,3) ŒÔ‚.
� §³¥· ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² μ±μ²μ 12 ³³, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ëμ²Ó£ ¤²¨²μ¸Ó
μ±μ²μ 3 Î. �μ¸Î¨É ´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò STRAGL [16] Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì ´  ± ¦¤ÊÕ Th-Ëμ²Ó£Ê, ¡Ò²  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ (141,3± 1,0) ¤μ (21,0± 8,1) ŒÔ‚, ¶·¨
ÔÉμ³ Éμ± ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² μÉ 0,69 ¤μ 0,16 ³±�.

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ natCu(p, x)62Zn,
T1/2(62Zn)= 9,13 Î, 27Al(p, x)22Na, T1/2(22Na)= 2,6 ²¥É, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. ‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ Œ�ƒ�’� [17], ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ 100 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò¥  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ³μ´¨Éμ· ,   ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥
60 ŒÔ‚ Å ³¥¤´μ£μ. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ¤²Ö Al ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥
¨§ [18, 19],   ¤²Ö ³¥¤¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 60 ŒÔ‚ Å ¨§ [18, 20].

ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Th-Ëμ²Ó£ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´μ 1 ¸ÊÉ
¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ HPGe-¤¥É¥±Éμ· 
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢
¸ ¢Ò¤¥·¦±μ° μ±μ²μ 1 £μ¤ . ƒ ³³ -¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ 1,6 ¤μ 11,7 ¸³ μÉ ¤¥É¥±Éμ· . ‚·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸¶¥±É·μ¢ Å μÉ 17 ¤μ 189 Î. „²Ö
¶¥·¢¨Î´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·μ£· ³³Ê GammaVision. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ · ¸Î¥É ¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥° ¢ μ¡· §Í Ì ¢Ò¶μ²´Ö²¨ ¢·ÊÎ´ÊÕ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨³¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ [21]. � · ³¥É·Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ¶¨±μ¢
μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨±  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥
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(1 − e−λtR)ηε

tR
tL

[	±],

£¤¥ N Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶¨±¥; λ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  [1/¸]; η Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
γ-²¨´¨¨; tR Å ·¥ ²Ó´μ¥ (μ¡Ð¥¥) ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  [¸], tL Å ¦¨¢μ¥
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨²¨ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ [¸].

…¸²¨ ¢ ¶¨± ¢´μ¸¨²¨ ¢±² ¤ ¤¢  γ-±¢ ´É  · §´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢,  ±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ-
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i Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ i-£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ´  ´ Î ²μ ¨§³¥·¥´¨Ö; ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -

Í¨¨; ηi Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ i-° γ-²¨´¨¨; λi Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  i-£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ .
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’ ¡²¨Í  1. �´¥·£¨¨ γ-²¨´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ 

� ¤¨μ´Ê±²¨¤ �¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¸ÊÉ �´¥·£¨Ö, ±Ô‚ ‚ÒÌμ¤, %

Be-7 53,3 477,6 10,4
(+Th-232) (5,15E+12) (478,2) (0,24)

Co-56 78,8 846,8 99,9
Co-57 271,8 136,5 10,6
Co-58 70,92 810,8 99,4
Y-88 106,6 898 94
Y-91 58,51 1204,8 0,3
Zr-88 83,4 392,9 97,3
Zr-95 64,03 756,7 55,4
Nb-95 34,98 765,8 99,9
Ru-103 39,25 497,1 89,5
Ru-106 371,6 621,9 9,81

Ag-110m 249,90 657,7 94,7
Sn-123 129,2 1088,6 0,6
Sb-124 60,2 602,7 98,4
Sb-125 997,13 427,9 29,4

Te-121m 154 212,2 81,4
(+Ac-227) (7951,49) (210,7) (1,12)
Te-123m 119,7 159,0 84,0
Te-127m 109,0 417,9 0,969
Cs-134 752,42 604,7 97,6
Cs-137 11008,64 661,6 85,1
Ba-133 3849,74 356 62,3
Ce-139 137,7 165,8 79,9
Ce-141 32,5 145,4 48,4
Ce-144 284,9 133,5 11,1

Pm-148m 41,3 550,3 95,6
Eu-154 3137,4975 1004,8 17,9
Ac-227 7951,49 254,6 + 256,2 7,7
Th-228 6,98E+02

238,6; 583,1
43,9; 31,1

(+Th-232) (5,15E+12) (43,6); (30,9)
Th-232 5,15E+12 911,1 29

„²Ö É·μ°´μ£μ ¶¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ëμ·³Ê² :
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‘¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σ =
AEOB

ĪpρS
(1 − e−λ·tirr)

−1
[¸³2], (1)

£¤¥ AEOB Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´  ±μ´¥Í μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö AEOB =
A · eλ·Δt; Īp [¶·μÉμ´/¸] Å Éμ± ¶ÊÎ± ; ρS Å ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  [ Éμ³/¸³2];
tirr Å ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; Δt Å ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ±μ´Íμ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ Î ²μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö.
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‚ · ¸Î¥É¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ
Ëμ²Ó£ ¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥
μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £¥μ³¥É·¨¥° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ μ¡· ¡μÉ±μ°
γ-¸¶¥±É·μ¢.

�±É¨¢´μ¸ÉÓ i-£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  μÍ¥´¨¢ ²¨ ¶μ ¢¸¥³ ¥£μ γ-±¢ ´É ³,   ¢ · ¸Î¥É ¡· ²¨
μ¸´μ¢´ÊÕ γ-²¨´¨Õ, ¶μ± § ´´ÊÕ ¢ É ¡². 1. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¸¥ · ¸Ï¨Ë·μ¢ ´´Ò¥
· ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, ´μ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ γ-¸¶¥±É·μ¢
 ±É¨¢´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Th-232.

2. Š�‘Š�„��-ˆ‘���ˆ’…‹œ��-„…‹ˆ’…‹œ��Ÿ Œ�„…‹œ (CEF)

‚ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¸É ¤¨¨. �  ¶¥·-
¢μ° (¡Ò¸É·μ°) ¸É ¤¨¨ (τ ∼ τ0) (§¤¥¸Ó τ0 ∼ 10−22 c Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ
Î¥·¥§ Ö¤·μ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (Œ‚Š). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ ¸ ³ ¸¸μ° ¨ § ·Ö¤μ³, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤· .
‚Éμ· Ö ¸É ¤¨Ö (³¥¤²¥´´ Ö, τ � τ0),   ¨³¥´´μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ
Ö¤· , μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ 2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Õ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‘É ¤¨Ö ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ . ‚ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´  (¤μ 1 ƒÔ‚)
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ [22, 23]. ‚ · ³± Ì Œ‚Š · ¸Î¥É ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ. Ÿ¤·μ-³¨Ï¥´Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¸³¥¸Ó ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ Ë¥·³¨-£ §μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
´¥°É·μ´μ¢, § ±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê ¸ ¤¨ËËÊ§´μ° £· ´¨Í¥°. �Ë-
Ë¥±É¨¢´Ò° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  Î ¸É¨ÍÊ ¢¸¥Ì ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·-
´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´μ£μ Ë¥·³¨-£ § . � ²¥É ÕÐ¨° ´Ê±²μ´ ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨
± ¸± ¤ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· . �¤·μ´Ò, ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ± ¸± ¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. ‚ ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö  ¤·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨°
¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£  ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥. �¸É ÉμÎ´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ± ¸± ¤´μ°
¸É ¤¨¨, ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗, ³ ¸¸¥ A, § ·Ö¤Ê Z ¨
¨³¶Ê²Ó¸Ê P. Œ‚Š, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¸ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ³μ¦¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ··¥±É´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
¶μ²´Ò° ´ ¡μ· Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¸ ³¡²Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢.

�μ¸²¥ ·μ§Ò£·ÒÏ  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¤²Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ A, Z, E∗ ¨ P ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ¸± ¤.
„²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ
μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö (¨¸¶ ·¥´¨¥) Î ¸É¨Í ¨§ Ö¤·  ¨ ¥£μ ¤¥²¥´¨¥. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
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± ´ ² ³¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ §¢¥´¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° Í¥¶μÎ±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í Γj ¨ ¤¥²¥´¨Ö Γf . �¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò
Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨ÍÒ É¨¶  j(j ≡ n, p, d, t, 3

2He, α) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  ‚ °¸±μ¶Ë . ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥° ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ¸Ì¥³  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶ ·ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ 18

8 � [24, 25].
�·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. Œ¥Ì ´¨§³ · ¸¶ ¤  É¥·³ ²¨§μ-

¢ ´´μ£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´ ±μ¶²¥´´μ° Ö¤·μ³. „²Ö
· ¸Î¥É  ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ < 30−50 ŒÔ‚, ±μ£¤  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨²Ó´μ
¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ³μ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ [3, 24, 26]. „²Ö · ¸Î¥É 
¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· (E∗ � 50 ŒÔ‚), ±μ£¤  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨¸Î¥-
§ ÕÉ [26Ä28] ¨ ¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ [6, 24]. ‘μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê 	μ· Ä“¨²²¥·  ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  Γf (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¤¥²¥´¨Ö) § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf , ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¦¨¤±μ± -
¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Œ °¥·¸ Ä‘¢ÖÉ¥Í±μ£μ [27], ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ρsp(E).
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρsp(E) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨
Ö¤¥· ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´ Γn/Γf . ’ ±μ° ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±¨° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸Õ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Î ¸É¨Í Ì ¡Ò¸É·μ° ¸É ¤¨¨, μ¡ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¶¥·¥¤ ¤¥²¥´¨¥³,
μ¡ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö. �´ ³μ¦¥É ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [3].

3. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

3.1. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ-
·¨Ö. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° Î¥·¥§ ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸· ¢´¨³Ò° ¸
¶·μ¡¥£μ³ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
¶ÊÎ± . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 26◦, ÎÉμ Ê¸¨²¨¢ ²μ · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ¶ÊÎ± . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ ¶¥·¢μ° ± ¶μ¸²¥¤´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¡μ·±¥ μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó [29]. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸
· §´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢: 158,5 ¨ 100,1 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

	Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  γ-¸¶¥±É·μ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Éμ·¨¥¢ÒÌ Ëμ²Ó£ ¸ ¢Ò¤¥·¦±μ°
μ±μ²μ £μ¤  ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
¶·μÉμ´μ¢ 141Ä80 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 158,5 ŒÔ‚,   ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 75Ä21 ŒÔ‚ Å ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 100,1 ŒÔ‚.

‚ μ¡² ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ Ö¤¥· 100Ä125) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É
¸¥Î¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¤μ 80 ŒÔ‚. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´μ¥, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ Ö¤·  ´  ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¸ ÊÏ¨·¥´¨¥³ ¶¨±  (103Ru, 106Ru,123Sn ¨ 124,125Sb). ‚ μ¡² ¸É¨ ¶¨±μ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
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’ ¡²¨Í  2 . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö (Y-88ÄZr-95)

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Y-88 Y-91 Zr-88 Zr-95

141,3 ± 1,0 0,10 ± 0,01 28,5 ± 9,8 0,031 ± 0,008 36,0 ± 5,1
128,6 ± 1,5 0,07 ± 0,01 28,6 ± 10,4 0,034 ± 0,009 37,7 ± 5,3
123,3 ± 1,8 0,06 ± 0,01 26,4 ± 7,0 0,038 ± 0,013 38,0 ± 5,4
117,9 ± 2,1 0,06 ± 0,01 32,3 ± 11,8 0,030 ± 0,010 36,3 ± 5,2
112,2 ± 2,4 0,04 ± 0,01 34,2 ± 8,4 0,041 ± 0,011 38,5 ± 5,5
106,3 ± 2,8 0,06 ± 0,01 32,8 ± 9,0 0,064 ± 0,017 39,5 ± 5,6
100,2 ± 3,3 0,02 ± 0,01 30,3 ± 6,7 0,046 ± 0,012 38,9 ± 5,6
93,8 ± 3,8 0,003 ± 0,010 32,9 ± 15,4 0,039 ± 0,012 39,2 ± 5,7
87,1 ± 4,5 0,005 ± 0,010 24,4 ± 8,9 0,042 ± 0,009 40,4 ± 5,9
79,9 ± 5,3 Å 35,7 ± 16,8 0,043 ± 0,012 43,4 ± 6,5
74,8 ± 0,9 Å 32,1 ± 15,1 0,055 ± 0,015 39,8 ± 5,6
66,9 ± 1,4 Å 36,1 ± 12,4 0,040 ± 0,011 40,9 ± 5,8
58,0 ± 2,2 Å 26,9 ± 9,3 0,040 ± 0,010 42,3 ± 6,1
47,9 ± 3,5 Å 36,3 ± 9,1 0,056 ± 0,010 45,3 ± 6,8
35,6 ± 5,9 Å 37,3 ± 12,8 0,054 ± 0,010 44,9 ± 8,3
21,0 ± 8,1 Å 41,2 ± 14,7 0,017 ± 0,005 45,7 ± 14,1

’ ¡²¨Í  2¡. ’μ ¦¥ ¤²Ö Ru-103ÄSn-123

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Ru-103 Ru-106 Ag-110m Sn-123

141,3 ± 1,0 50,5 ± 7,2 45,8 ± 6,5 1,74 ± 0,25 14,6 ± 3,2
128,6 ± 1,5 50,9 ± 7,2 47,7 ± 6,8 1,49 ± 0,21 16,2 ± 3,3
123,3 ± 1,8 52,4 ± 7,5 48,2 ± 6,8 1,38 ± 0,20 16,2 ± 2,5
117,9 ± 2,1 49,7 ± 7,1 46,4 ± 6,6 1,20 ± 0,17 16,4 ± 3,3
112,2 ± 2,4 51,8 ± 7,4 48,5 ± 6,9 1,09 ± 0,16 17,2 ± 3,0
106,3 ± 2,8 53,6 ± 7,7 49,8 ± 7,1 1,03 ± 0,15 17,5 ± 3,3
100,2 ± 3,3 52,1 ± 7,5 48,9 ± 7,0 0,92 ± 0,13 16,9 ± 3,2
93,8 ± 3,8 51,5 ± 7,5 49,3 ± 7,1 0,78 ± 0,11 17,6 ± 3,2
87,1 ± 4,5 53,4 ± 7,8 51,8 ± 7,6 0,67 ± 0,10 19,6 ± 3,3
79,9 ± 5,3 55,6 ± 8,4 53,4 ± 8,0 0,56 ± 0,09 21,4 ± 4,1
74,8 ± 0,9 49,4 ± 7,1 47,9 ± 6,8 0,20 ± 0,03 22,2 ± 4,9
66,9 ± 1,4 49,2 ± 7,1 47,6 ± 6,8 0,12 ± 0,02 21,0 ± 3,9
58,0 ± 2,2 48,7 ± 7,0 47,8 ± 6,9 0,08 ± 0,02 21,8 ± 3,6
47,9 ± 3,5 46,9 ± 7,1 45,4 ± 6,8 0,12 ± 0,02 21,5 ± 3,6
35,6 ± 5,9 40,5 ± 7,5 37,7 ± 6,9 0,10 ± 0,02 16,7 ± 3,6
21,0 ± 8,1 31,3 ± 9,7 28,6 ± 8,8 0,10 ± 0,04 11,9 ± 4,3

¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (95Zr, 137Cs, 141Ce ¨ 144Ce).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¨¸Î¥§´ÊÉÓ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, É ± ± ± ¶μ¸²¥ ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ö¤·  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 2Ä7 ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö, ¶·¥¤-
¸É ¢¨É¥²¥° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ± ± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ,
É ± ¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨
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’ ¡²¨Í  2¢. ’μ ¦¥ ¤²Ö Sb-124ÄTe-123m

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Sb-124 Sb-125 Te-121m Te-123m

141,3 ± 1,0 13,3 ± 1,9 24,1 ± 3,4 0,35 ± 0,05 2,41 ± 0,35
128,6 ± 1,5 14,0 ± 2,0 26,3 ± 3,7 0,25 ± 0,04 2,16 ± 0,31
123,3 ± 1,8 14,1 ± 2,0 25,8 ± 3,7 0,21 ± 0,04 2,01 ± 0,29
117,9 ± 2,1 13,6 ± 1,9 25,8 ± 3,7 0,18 ± 0,03 1,80 ± 0,26
112,2 ± 2,4 14,5 ± 2,1 27,6 ± 3,9 0,15 ± 0,02 1,72 ± 0,25
106,3 ± 2,8 14,9 ± 2,1 28,4 ± 4,1 0,14 ± 0,03 1,59 ± 0,23
100,2 ± 3,3 14,8 ± 2,1 28,5 ± 4,1 0,11 ± 0,02 1,47 ± 0,21
93,8 ± 3,8 14,8 ± 2,1 29,1 ± 4,2 0,08 ± 0,02 1,29 ± 0,19
87,1 ± 4,5 15,4 ± 2,3 31,2 ± 4,6 0,07 ± 0,02 1,10 ± 0,16
79,9 ± 5,3 16,3 ± 2,4 33,4 ± 5,0 0,05 ± 0,01 0,96 ± 0,15
74,8 ± 0,9 13,8 ± 2,0 33,0 ± 4,7 0,03 ± 0,01 0,49 ± 0,08
66,9 ± 1,4 13,1 ± 1,9 34,5 ± 4,9 0,05 ± 0,01 0,31 ± 0,06
58,0 ± 2,2 11,8 ± 1,7 36,5 ± 5,3 0,02 ± 0,01 0,16 ± 0,04
47,9 ± 3,5 9,4 ± 1,4 37,9 ± 5,7 0,03 ± 0,01 0,12 ± 0,04
35,6 ± 5,9 5,7 ± 1,0 33,9 ± 6,2 0,04 ± 0,01 0,03 ± 0,01
21,0 ± 8,1 2,6 ± 0,8 27,1 ± 8,3 Å Å

’ ¡²¨Í  2£. ’μ ¦¥ ¤²Ö Te-127mÄBa-133

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Te-127m Cs-134 Cs-137 Ba-133

141,3 ± 1,0 10,63 ± 3,65 5,74 ± 0,81 15,1 ± 2,2 1,31 ± 0,28
128,6 ± 1,5 10,45 ± 3,27 6,08 ± 0,86 16,9 ± 2,4 1,16 ± 0,23
123,3 ± 1,8 10,04 ± 1,96 6,10 ± 0,87 17,0 ± 2,5 1,13 ± 0,26
117,9 ± 2,1 10,63 ± 2,08 5,98 ± 0,85 16,9 ± 2,4 1,06 ± 0,26
112,2 ± 2,4 11,10 ± 2,84 6,38 ± 0,91 18,0 ± 2,6 0,86 ± 0,17
106,3 ± 2,8 12,02 ± 3,53 6,51 ± 0,93 19,2 ± 2,7 0,86 ± 0,19
100,2 ± 3,3 10,73 ± 3,48 6,49 ± 0,93 19,1 ± 2,7 0,75 ± 0,18
93,8 ± 3,8 10,73 ± 2,96 6,63 ± 0,96 19,7 ± 2,8 0,66 ± 0,16
87,1 ± 4,5 12,08 ± 2,69 7,06 ± 1,03 21,3 ± 3,1 0,47 ± 0,14
79,9 ± 5,3 11,40 ± 3,50 7,30 ± 1,09 23,2 ± 3,5 0,43 ± 0,11
74,8 ± 0,9 11,94 ± 2,16 6,64 ± 0,94 24,7 ± 3,5 0,20 ± 0,09
66,9 ± 1,4 11,45 ± 4,17 6,07 ± 0,86 27,0 ± 3,8 0,04 ± 0,04
58,0 ± 2,2 11,38 ± 2,71 5,30 ± 0,76 29,9 ± 4,3 Å
47,9 ± 3,5 12,81 ± 1,61 3,98 ± 0,60 36,2 ± 5,5 Å
35,6 ± 5,9 8,73 ± 2,68 2,24 ± 0,41 42,8 ± 7,9 Å
21,0 ± 8,1 5,17 ± 1,74 0,98 ± 0,30 46,9 ± 14,5 Å

¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥Éμ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¶μ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¤¥²¥´¨¥ (cascade-evaporation-ˇssion, CEF). � ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ
¢μ§· ¸É ´¨Õ § ·Ö¤  Ö¤· . �·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

i Å ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ;

cum Å ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤ , É. ¥. ¤ ´´Ò° · ¤¨μ´Ê±²¨¤
μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Éμ·¨¥³,
´μ É ±¦¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤·Ê£¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢.
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’ ¡²¨Í  2¤. ’μ ¦¥ ¤²Ö Ce-139ÄPm-148m

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Ce-139 Ce-141 Ce-144 Pm-148m

141,3 ± 1,0 1,61 ± 0,23 27,4 ± 5,8 8,30 ± 1,18 1,96 ± 0,38
128,6 ± 1,5 1,35 ± 0,19 21,2 ± 3,7 8,92 ± 1,27 1,6 ± 0,52
123,3 ± 1,8 1,39 ± 0,20 20,9 ± 3,9 9,29 ± 1,32 2,20 ± 0,54
117,9 ± 2,1 1,28 ± 0,19 20,3 ± 3,8 9,19 ± 1,31 2,15 ± 0,39
112,2 ± 2,4 1,28 ± 0,18 27,1 ± 4,6 9,79 ± 1,40 1,94 ± 0,55
106,3 ± 2,8 1,21 ± 0,17 29,2 ± 5,3 10,27 ± 1,47 2,14 ± 0,59
100,2 ± 3,3 1,12 ± 0,16 22,6 ± 4,0 10,28 ± 1,48 2,02 ± 0,54
93,8 ± 3,8 1,02 ± 0,15 25,8 ± 4,4 10,57 ± 1,53 2,15 ± 0,51
87,1 ± 4,5 0,92 ± 0,14 24,5 ± 4,1 11,60 ± 1,70 2,41 ± 0,56
79,9 ± 5,3 0,83 ± 0,13 32,2 ± 6,2 12,38 ± 1,85 2,64 ± 0,66
74,8 ± 0,9 0,45 ± 0,08 28,7 ± 5,2 13,18 ± 1,88 2,34 ± 0,42
66,9 ± 1,4 0,31 ± 0,21 31,2 ± 5,6 14,08 ± 2,46 2,49 ± 0,39
58,0 ± 2,2 0,24 ± 0,04 27,6 ± 4,9 14,95 ± 2,15 1,55 ± 0,36
47,9 ± 3,5 0,17 ± 0,03 34,2 ± 5,6 17,45 ± 2,63 2,31 ± 0,38
35,6 ± 5,9 0,11 ± 0,03 39,0 ± 7,8 21,11 ± 3,89 2,46 ± 0,50
21,0 ± 8,1 0,07 ± 0,03 47,5 ± 15,0 25,59 ± 7,90 1,49 ± 0,49

’ ¡²¨Í  2¥. ’μ ¦¥ ¤²Ö Eu-154

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,
ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Eu-154

141,3 ± 1,0 0,52 ± 0,16
128,6 ± 1,5 Å
123,3 ± 1,8 Å
117,9 ± 2,1 0,79 ± 0,30
112,2 ± 2,4 Å
106,3 ± 2,8 0,25 ± 0,25
100,2 ± 3,3 Å
93,8 ± 3,8 0,40 ± 0,17
87,1 ± 4,5 0,38 ± 0,15
79,9 ± 5,3 0,61 ± 0,34
74,8 ± 0,9 0,47 ± 0,18
66,9 ± 1,4 0,38 ± 0,11
58,0 ± 2,2 0,36 ± 0,22
47,9 ± 3,5 0,39 ± 0,13
35,6 ± 5,9 Å
21,0 ± 8,1 0,44 ± 0,15

‘É¥¶¥´Ó · ¸¶ ¤  μÍ¥´¨¢ ²¨ ¶μ ¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ²´Ò° · ¸¶ ¤;

m, g Å ¨§μ³¥·´μ¥ ¨²¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ (metastable) ¨ μ¸´μ¢´μ¥ (ground) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤ , ¶·¨Î¥³ m + g μ§´ Î ¥É ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
· ¤¨μ´Ê±²¨¤  ¢ μ¡μ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�·μ¤Ê±É ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö 88Y ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨-
¤μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Î¥·¥§ § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶μ§¨É·μ´ . �´ μÉ¤¥²¥´ μÉ
³ ±¸¨³Ê³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ° μ¡² -
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Расчет CEF (Y-91 )m g�

Расчет CEF (cum)

б

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö 88Y ( ) ¨ 91,91m,91m+gY (¡) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨

¶·μÉμ´ ³¨

¸É¨, ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ¸É·μ´Í¨Ö 88Sr, ¶μÔÉμ³Ê · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ³ ¸¸μ° 88 ¨ § ·Ö¤μ³
³¥´ÓÏ¥ § ·Ö¤  Y (Z < 39), · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ 
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‚ 88Y · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö 88

40Zr, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¢ Éμ·¨¥¢ÒÌ
Ëμ²Ó£ Ì (·¨¸. 3). �±É¨¢´μ¸ÉÓ 88Y ´  ±μ´¥Í μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  88Zr · ¸¸Î¨É ´ 
¶μ Ëμ·³Ê²¥

AEOB
2 =

A0
2 −

λ2

λ2 − λ1
AEOB

1

(
e−λ1Δt − e−λ2Δt

)

e−λ2Δt
, (2)

£¤¥ ´¨¦´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2 μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ³ É¥·¨´¸±μ³Ê 88Zr ¨ ¤μÎ¥·´¥³Ê 88Y ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. � ¸¸Î¨É ´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ± 88Y, μ¡· §μ¢ ´´μ³Ê ¢μ ¢·¥³Ö μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸¥Î¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³. ˆ§
£· Ë¨±  (·¨¸. 2) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö 88Y · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨°´Ò³ ÊÏ¨·¥´¨¥³ ¨ · §³ÒÉ¨¥³ ¶¨±  ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´  ´ ²¨Î¨¥³
¢Ò¸μ±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö α-Î ¸É¨Í. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦-
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�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö 88Zr ( ) ¨ 95Zr (¡) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨

´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸´Ò° ¢Ò§μ¢ ¤²Ö É¥μ·¨¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£μ£μ · ¤¨μ¨§μÉμ¶  ¨ÉÉ·¨Ö
91Y, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [10]
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö 91Y ¢ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì (³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¨ μ¸´μ¢´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (·¨¸. 2). ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ.

‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¡μ¨Ì · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ Í¨·±μ´¨Ö (·¨¸. 3) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´Ò³¨, ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò μ´¨ ¶μ · §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ®Ì·¥¡É  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯. �μÔÉμ³Ê
¢ ¸¥Î¥´¨¥ 88Zr ¤ ÕÉ ¢±² ¤ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò Éμ° ¦¥ ³ ¸¸Ò ¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ § ·Ö¤ , É. ¥. Ê¤ ²ÖÕ-
Ð¨¥¸Ö μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢¸¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ,
Éμ£¤  ± ± ¢ 95Zr · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨¥¸Ö ± ³ ±¸¨³Ê³Ê ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¤¥²¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö 95Zr Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸ · ¸Î¥É-
´Ò³¨, É ± ¨ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‘´¨¦¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
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�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö 103Ru ( ) ¨ 106Ru (¡) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¶·μÉμ´ ³¨

91Y (·¨¸. 2) ¨ 95Zr (·¨¸. 3) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤μ²¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ·ÊÉ¥´¨Ö 103Ru ¨ 106Ru (·¨¸. 4) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ §μ´¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
(A ∼ 100−125).

Š·¨¢Ò¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° 103Ru ¨ 106Ru, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò³¨,
¶μÌμ¦¨. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¤μ¸É¨-
£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ 70Ä80 ŒÔ‚.

ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶ ¸Ê·Ó³Ò 124Sb (·¨¸. 5) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨
£· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. „μ Ô´¥·£¨° 50Ä60 ŒÔ‚ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¸ ·μ-
¸Éμ³ ¤μ²¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÊÏ¨·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¸±μ²±μ¢.
�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶² ¢´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³ 
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢. ‚Ò¸μ±¨¥, ¡μ²¥¥ 10 ³¡, §´ -
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�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö 139Ce ( ), 141Ce (¡) ¨ 144Ce (¢) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-

´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨
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Î¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 124Sb £μ¢μ·ÖÉ μ ¡²¨§μ¸É¨ ÔÉμ£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ± μ¡² ¸É¨
³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 137Cs (·¨¸. 6) Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¶¨± 
ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (A ∼ 136−142) ¨ §¥·± ²Ó´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, 95Zr (·¨¸. 3).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö 134Cs ·μ¸É ¸¥Î¥´¨° ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸¢Ö§ ´, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ÊÏ¨·¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¤¥²¥´¨Ö,   ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μ¸²¥ 70Ä90 ŒÔ‚ Å ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤μ²¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¤¨μ¨§μÉμ¶ Í¥·¨Ö 139Ce ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨-
¤μ¢, ¨ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ÕÉ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, Ê¤ ²ÖÕÐ¨¥¸Ö μÉ ³ ±¸¨³Ê³ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤μ²Ö ¤·Ê£¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ 139Ce
´¥ ¸Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ , ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨-
¤μ¢. ”μ·³  ±·¨¢μ° ¸¥Î¥´¨° 139Ce (·¨¸. 7) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢ Å ÊÏ¨·¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤μ²¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¦¥ ± ± ¨ Ê ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö 134Cs (·¨¸. 6).

ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 141Ce ¨ 144Ce (·¨¸. 7) ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ±· Õ
³ ±¸¨³Ê³  ¶¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (A ∼ 136−142), ¶μÔÉμ³Ê
±·¨¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨° 141Ce ¨ 144Ce ¶μ ¢¨¤Ê ¶μ¤μ¡´Ò, ´μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö 144Ce ¢
1,5Ä2 · §  ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö 141Ce.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸¸Î¨É ´-
´Ò³¨ ¶μ CEF. Œμ¤¥²Ó CEF ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ± Î¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¨ ³μ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. �´ ²¨§¨·ÊÖ ·¨¸. 2Ä7, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ
É¥´¤¥´Í¨Õ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ,   · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¨ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´μ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ Å ´¨¦¥. �Éμ £μ¢μ·¨É μ

�¨¸. 8. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
141 ŒÔ‚
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�¨¸. 9. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°

100 ŒÔ‚

Éμ³, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ¶¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶¨±¨, ´¥¸±μ²Ó±μ
Ê¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.

3.2. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö: ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¸Î¥É , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¶μ ³μ¤¥²¨ CEF, ¶μ-
¸É·μ¥´μ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 141 ŒÔ‚
(·¨¸. 8) ¨ 100 ŒÔ‚ (·¨¸. 9). �  £· Ë¨± ´ ´¥¸¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´μ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ £ ³³ -¨§³¥·¥´¨Ö³ μ¡· §Íμ¢
¸ ¢Ò¤¥·¦±μ° μ±μ²μ £μ¤  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 141 ŒÔ‚ (·¨¸. 8) Ö¢´μ ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¨Ì ¶μ²´μÍ¥´´μ£μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³. �μÔÉμ³Ê ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦¥´ 
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ γ-¸¶¥±É· Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¢Ò¤¥·¦±¨
μ¡· §Íμ¢ ¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸Î¥É´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚¨¤´μ ´¥±μÉμ·μ¥ § ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶· ¢μ£μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶¨± ,
±μÉμ·μ¥, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ´¥ ¢¸¥ Ö¤·  ¸ § ¤ ´´Ò³ A.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 141Ä21 ŒÔ‚, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ γ-¨§³¥·¥´¨Ö³ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¢Ò¤¥·¦±μ°
μ±μ²μ £μ¤  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �ÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨-
¢¥´ [6, 7] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ± ´ ²μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Éμ·¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ (88Y, 88Zr), ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ ³ ±¸¨³Ê³ 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μÉ¤¥²¥´´ÒÌ μÉ ´¥£μ ®Ì·¥¡Éμ³ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯. �É¨
¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. ‘¥°Î ¸ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  γ-¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ ¢·¥³¥´
¢Ò¤¥·¦±¨ μ¡· §Íμ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢
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¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É. ‚ ¨Éμ£¥ ³Ò
¶² ´¨·Ê¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Éμ·¨Ö ¨ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¨¸±·¥´´¥ ¡² £μ¤ ·´Ò �.Š. ‘± ¸Ò·¸±μ°, �.Œ. ‘μ¡μ²¥¢¸±μ³Ê
¨ ¢¸¥³ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ˆŸˆ ���, μ± § ¢Ï¨³ ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Í¥´É·  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
®“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Í¥´É· ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨-
Í¨´Ò ˆŸˆ ���¯ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· -
Í¨¨ ¢ · ³± Ì ‘μ£² Ï¥´¨Ö μ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸Ê¡¸¨¤¨¨ (º14.621.21.0014 μÉ 28.08.2017),
Ê´¨± ²Ó´Ò° ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ· RFMEFI62117X0014.
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