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ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÐ ¤¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¡¥§´¥°É·¨´-
´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  150Nd ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
1025 ²¥É. 	·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ³ ¸¸Ò ¨§μÉμ¶  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. 	μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ³ ¸¸¥ ¨§μÉμ¶  ¶μ·Ö¤±  85 ±£.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007
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Sensitivity of Experiment on Double Beta Decay of 150Nd Search

The possibility of using big area scintillation plates on the basis of polystyrene
for creation of the detector of neutrinoless 150Nd double beta decay with sensitivity
to half-life period of 1025 years is investigated. The estimations of necessary isotope
mass depending on the energy resolution are demonstrated. It is shown that given
sensitivity can be realized by means of such a detector at isotope mass about 85 kg.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�É±·ÒÉ¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [1] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¤´ ±μ μ´¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°  É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¨³¥·´ÊÕ Ï± ²Ê §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ Å
50 ³Ô‚. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸Ê³³  ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ
¢¸¥Ì ¸μ·Éμ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,7Ä1 Ô‚ [2]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ¸¸ 
´¥°É·¨´μ ±μ´¥Î´  ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥°-
É·¨´μ ¡ÒÉÓ ³ °μ· ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨Í¥°. �Éμ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢
¶μ ¶μ¨¸±Ê ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ .

�¥§´¥°É·¨´´Ò° ¤¢μ°´μ° ¡¥É -· ¸¶ ¤ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ´  ¸¥£μ¤´Ö ¤μ¸ÉÊ¶-
´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸, μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¤ ¥É
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° μÉ¢¥É μ ³ °μ· ´μ¢¸±μ³ Ì · ±É¥·¥ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ.

ƒμ¢μ·Ö μ ¤¢μ°´μ³ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥, μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ É·¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸  (§¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ β−-· ¸¶ ¤Ò, ÌμÉÖ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ β-· ¸¶ ¤ )

A(Z, N) → A(Z + 2, N − 2) + 2e− + 2ν̃e, (1)

A(Z, N) → A(Z + 2, N − 2) + 2e− + (2)χ, (2)

A(Z, N) → A(Z + 2, N − 2) + 2e−. (3)

	¥·¢ Ö ³μ¤  · ¸¶ ¤  (2νββ) Å ¸² ¡Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , · §·¥-
Ï¥´´Ò° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚Éμ· Ö ³μ¤ 
(0νχββ) Å ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ (³ °μ·μ-
´μ¢) Å · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · ¡μÉ¥ [3] ¤ ¥É¸Ö ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¨ Ì · ±É¥·  ¡μ§μ´μ¢ (¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ, É¨¶ ¨ É. ¤.). ‡¤¥¸Ó μÉ³¥É¨³, ÎÉμ, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¤μ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
¸¶²μÏ´μ° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢, μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥
®¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ n¯, · ¢´Ò³ 5 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¨ 1, 3, 7 ¢ ¸²ÊÎ ¥
· §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ³ °μ·μ´μ¢.

Šμ·¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³μ¤Ò (3) Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤  (0νββ) Å μÉ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨
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§·¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ ¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É· 
¤μ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ²¨´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¥É±¨³ Ê± § ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ É ±μ£μ · ¸¶ ¤  μ¤´μ§´ Î´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ³ °μ· ´μ¢¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ³ ¸¸Ò
´¥°É·¨´μ ¨ ´  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ § ·Ö¤ .

�  ¤¨ £· ³³¥ (·¨¸. 1) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
2β-· ¸¶ ¤ . ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ 50 ³Ô‚ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
§´ Î¥´¨ÖÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢§ÖÉÒÌ ¨§ · ¡μÉ [4Ä10]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¤¨ £· ³³Ò, ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  150Nd ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê
¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢.

�¨¸. 1. 	¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´μ 50 ³Ô‚. ’¥³´Ò³ Í¢¥Éμ³
¢Ò¤¥²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [10]

	μ³¨³μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ£μ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ
¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ ¤¢ÊÌ-
´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ · ¸¶ ¤  ´¥μ¤¨³ 
(3367 ±Ô‚), ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¤¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

�¤´ ±μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¥μ¤¨³μ³
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ (¸³.
É ¡². 1).

�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ (¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ Å É¥²²Ê·, ±μÉμ·μ£μ ¡μ²¥¥ 30 % ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨),
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, Éμ ¸¥°Î ¸ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨² ¸Ó, ¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ´μ-
¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  150Nd
¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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’ ¡²¨Í  1. ‹ÊÎÏ¨¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ¨ ¡¥§´¥°-
É·¨´´μ° ³μ¤ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ . �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¶μ μÍ¥´± ³  ¢Éμ·μ¢

Ÿ¤·μ �´¥·£¨Ö, ±Ô‚ (2ν)T1/2, 10
19 ²¥É (0ν)T1/2, 10

22 ²¥É 〈mν〉, Ô‚

48Ca 4271 4,3+2,4/−1,1 ± 1,4 [11] > 1,1(68 %) [13] < 8,3

4,2+3,3/−1,3 [12]

76Ge 2039 178+7/−9 ± 0,02 [14] > 1650 [15] < 0,3−1,3

82Se 2995 9,6 ± 0,3 ± 1,0 [15] > 10 [15] < 1,7−4,9

96Zr 3350 2,0 ± 0,3 ± 0,2 [16] > 0,13 [17] < 23

100Mo 3034 0,711 ± 0,002 ± 0,054 [15] > 46 [15] < 0,7−2,8

116Cd 2802 2,8 ± 0,1 ± 0,3 [16] > 17 [18] < 1,7

130Te 2533 61+29/−35 ± 14 [19] > 180 [20] < 1,1−2,6

136Xe 2479 > 110(90%) [21] > 70 [21] < 1,5−2,9

150Nd 3367 0,97 ± 0,07 ± 0,1 [16] > 0,12 [22] < 3

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¥¸ÉÓ ·Ö¤ ±·¨É¥·¨¥¢,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �É¨ ±·¨É¥·¨¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ :

0νT1/2 ∼ ε · δ · M · t/(M · t · B · ΔE)1/2, (4)

£¤¥ ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ; δ Å ¸É¥¶¥´Ó μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±É ; M Å
³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢ ; T Å ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨; M · t · B · ΔE Å Ëμ´ Ê¸É ´μ¢±¨;
B Å ¨´¤¥±¸ Ëμ´ ; ΔE Å Ï¨·¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ μ±´  ¤²Ö ¡¥§´¥°É·¨´´μ°
³μ¤Ò.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ ¢³¥Ð ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¨§μÉμ-
¶μ³, ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤μ²£μ¢·¥³¥´-
´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ´¨§±¨° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° Ëμ´ ¨ Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê§±μ¥ μ±´μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò
· ¸¶ ¤ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ ¶·¨
¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É ± ± ± ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥ ¢ ¶¥·¨-
μ¤ Ì ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ¨ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤ ¢±² ¤ ¶μ¸²¥¤´¥°
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ §  ¸Î¥É ¶²μÌμ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸μ§¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
´¥Ê¸É· ´¨³Ò° Ëμ´, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ.
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„²Ö £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¶·μ¸Éμ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 2.

	μ μ¸¨ X μÉ²μ¦¥´Ò §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥´É Ì, ¶μ μ¸¨ Y Å ¤μ²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ¶μ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ, Ï¨·¨´ 
±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ´¥¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ μ±´  (¸μ¡ÒÉ¨Ö, ²¥¦ Ð¨¥ ¸¶· ¢  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ 
+3σ) ÔÉμÉ ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¶·¨³¥·´μ ¢ 60 · § ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê μ±´Ê (±2σ) Í¥´μ° ¶μÉ¥·¨ 50% ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨,   ¶·¨ · §-
·¥Ï¥´¨¨ ³¥´¥¥ 2% ¢±² ¤μ³ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ (£¥·³ ´¨¥¢Ò¥ 		„ ¨ ¡μ²μ³¥É·Ò). …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  150Nd ¶μ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥ ¶·¨³¥·´μ ´  Ï¥¸ÉÓ
¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¨¸±μ³μ£μ ¶·¥¤¥² , Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢Ò¡μ·  ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ μ±´ .

�¨¸. 2. ‚±² ¤ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§´¥°É·¨´´μ°
³μ¤Ò

�Í¥´¨³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ 150Nd ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö É ±μ° μÍ¥´±¨ ¶·¨³¥³: μ¡μ£ Ð¥´¨¥
100 %; ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° 5 ²¥É; ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥
1025 ²¥É; ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥ 0, 97 · 1019 ²¥É (¸³.
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É ¡². 1); Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ· , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢±² ¤  ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, · ¢¥´
´Ê²Õ; ±·¨É¥·¨¥³ ´ ²¨Î¨Ö ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì±· É´μ¥ ¶·¥¢Ò-
Ï¥´¨¥ μÏ¨¡±¨ Ëμ´ .

„μ¡ ¢¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3σ ¸¶· ¢  μÉ Ô´¥·£¨¨
3367 ±Ô‚ (ε ∼ 50 %).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° μÍ¥´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸
ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§μÉμ¶ .
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ³¨³μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨-
¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¥£μ Ê¤μ·μ¦ ´¨Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ìμ·μ-
Ï¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  (¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° § ¤ Î¥°.

�¨¸. 3. ‚±² ¤ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥ μ±´μ Ô´¥·£¨° ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
· §·¥Ï¥´¨¨ (Éμ´±¨¥ ²¨´¨¨), Î¥·´ Ö ¦¨·´ Ö ¶·Ö³ Ö ¸²Ê¦¨É ±·¨É¥·¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ¨§μÉμ¶ 

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥É ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¨²¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥μ¤¨³ . �¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ
¨ ¢ ¡μ²μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì [23], É ± ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ’ ±¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ´¨¦¥ Ê¸É ´μ¢± .
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“¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ´±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² , ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò Ëμ²Ó£¨ ¨§ ´¥μ¤¨³ . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ Ëμ²Ó£¥ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ± ± ³μ¦´μ Éμ´ÓÏ¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Î¥³
Éμ´ÓÏ¥ Ëμ²Ó£ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³ É¥·¨ ²  ³μ¦´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¨ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö É ±¨Ì ¸²μ¥¢, ÎÉμ Ê¸²μ¦´Ö¥É
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ëμ´ Ê¸É ´μ¢±¨. ’μ²Ð¨´  Ëμ²Ó£¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§
Ê¸²μ¢¨° μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ³¶·μ³¨¸¸  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ³£/¸³2.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨: ¸²μ¨ ´¥μ¤¨³  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· . Œ¥¦¤Ê ´¥μ¤¨³μ³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Éμ´±¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò-Ï¨ËÉ¥·Ò ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢¥É ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¨ (´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´Ò)

‚Ò¡μ· Éμ²Ð¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ±μ³-
¶·μ³¨¸¸´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö Å ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μ¡¥£ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ²¦¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·¥, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ³ -
É¥·¨ ²  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² ). „μ¡ ¢¨³, ÎÉμ Î¥³ Éμ´ÓÏ¥ ¶² ¸É¨´Ò,
É¥³ ÉμÎ´¥¥ ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢. ’μ²Ð¨´  ¸²μÖ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 1,7 ¸³,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
3367 ±Ô‚ ¢ μ¤´μ° ¶² ¸É¨´¥, ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö  ±Éμ¢ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É
¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¢ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶² ¸É¨´ Ì. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¥¤² £ ¥-
³μ° Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¡²¨§-
±ÊÕ ± 100%.

�Í¥´±  Ëμ´  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò ¨§μÉμ¶  Å 50, 100
¨ 150 ±£. �¡μ£ Ð¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±É  ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 80 %, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μ²´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ´¥μ¤¨³  62,5, 125 ¨ 187,5 ±£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚Ò¡¨· Ö · §³¥· ´¥μ¤¨³μ¢μ£μ ¸²μÖ 1,45×1,45 ³,   ¶² ¸É¨´Ò 1,55×1,55 ³,
¶μ²ÊÎ¨³ ³ ¸¸Ê μ¤´μ£μ ¸²μÖ ´¥μ¤¨³  0,03 · 145 · 145 = 630 £, μ¤´μ° ¶² ¸É¨´Ò
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1,05 ·155 ·155 ·1,7 = 42,9 ±£,   ¤²Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ³ ¸¸  ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸μ¸É ¢¨É
∼ 4,3, 8,6 ¨ 12,9 É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

”�� „…’…Š’���

”μ´ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 214Bi ¨ 208Tl (Î²¥´μ¢ ¸¥³¥°¸É¢  Ê· ´μ-
¢μ£μ ¨ Éμ·¨¥¢μ£μ ·Ö¤μ¢), ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò μ¡² -
¤ ÕÉ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  ¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´μ·³¨·μ¢±¥ ´  ·μ¤μ´ Î ²Ó´¨±μ¢ ·Ö¤μ¢ (Ê· ´ ¨ Éμ-
·¨°) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ·Ö¤μ¢ ´¥ ´ ·ÊÏ¥´μ.

� ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´μ£μ ¢ ¸²μ¥ ´¥μ¤¨³ . ’ ± Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¨¸ÉμÎ´¨± ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ´¥μ¤¨³¥, ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±  ¤²Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. ‘μ¡ÒÉ¨¥³, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³ ¤¢μ°´μ°
¡¥É -· ¸¶ ¤, ¸Î¨É ²μ¸Ó É ±μ¥, ±μÉμ·μ¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ
¸μ¸¥¤´¨Ì ¶² ¸É¨´ Ì, ¢ ±¢ ¤· É¥ ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 6 ¸³, ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³, ¶μ-
¶ ¤ ÕÐ¨³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ É·¥³ ¸¨£³ ³ μ±´μ (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶¨±  μÉ ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò).

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ ´¥μ¤¨³¥ ¨ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ ¶·¨´ÖÉμ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³ Å 10−12 £/£.

‘¶¥±É·Ò 214Bi ¨ 208Tl, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö É ±μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 5 ¨ 6. � §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨´ÖÉμ 10 %. ‡¤¥¸Ó μ¡μ§´ Î¥´¨¥ All
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É·Ê, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢¸¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ± ± ¥¤¨´μ¥ Í¥-
²μ¥, ®1¯ Å ¸¶¥±É·Ê, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶² -
¸É¨´ Ì, ¨ ®1¯ selection Å Éμ ¦¥, ´μ ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ μ¸É ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ
¤¥É¥±Éμ· .

�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò 214Bi �¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò 208Tl
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ˆ´É¥·¥¸´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ 214Bi ¨ 208Tl ¢ ¸Ê³³ ·´Ò°
Ëμ´ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . �É  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢±² ¤  214Bi ¨
208Tl μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ 208Tl
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢±² ¤ 214Bi,
´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¥£μ ¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ£μ
¡¥É -· ¸¶ ¤ , ¶·¨ · §·¥Ï¥´¨¨ ÌÊ¦¥ 9 %
¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³. �Éμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ É·¥¡Ê¥É ´ ¤¥¦´μ ¨§μ²¨·μ¢ ÉÓ
¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¢μ§¤ÊÌ , ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ´ É¥± ´¨Ö
· ¤μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·.

„μ¡ ¢¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ëμ´ 
μÉ ¢¨¸³ÊÉ  ¨ É ²²¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ § £·Ö§-
´¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²¨¸É¨·μ²  (¶·¨ ¢Ò¡· ´-
´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ § £·Ö§´¥´´μ¸É¨). ‘ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ±μ³¶μ´¥´É  Ëμ´  (¶μ

±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ ) §  ¸Î¥É ¢Ò¤¥²¥´¨Ö § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ³¥¦¤Ê
· ¸¶ ¤ ³¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ³¨ 214Po, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¸ ´¨³ ¢ · ¢-
´μ¢¥¸¨¨. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨´ÖÉ  · ¢´μ° 90 % (¢ · ¡μÉ Ì ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° BOREXINO [24] ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
· ¢´  95%).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ëμ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨§μ-
Éμ¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‡¤¥¸Ó ¢ ¶¥·¢μ³ ¸Éμ²¡Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ

’ ¡²¨Í  2.

50 ±£ 0ν = 34,7 100 ±£ 0ν = 69,3 150 ±£ 0ν = 104
R 2ν bgr 2ν + bgr (3sqrt) 2ν bgr 2ν + bgr (3sqrt) 2ν bgr 2ν + bgr (3sqrt)
6 12 25 37 18,1 24 49 73 25,7 36 78 113 31,3
7 28 30 58 22,8 57 59 116 32,3 84 93 178 40,0
8 59 34 93 29,0 118 69 186 41,0 176 108 285 50,6
9 111 40 151 36,9 223 79 303 52,1 334 125 458 64,2
10 197 44 241 46,5 394 88 482 65,8 588 138 727 80,9
11 327 51 377 58,3 656 101 757 82,5 977 159 1136 101,1
12 517 56 573 71,8 1034 112 1146 101,6 1545 176 1721 124,5
13 783 63 846 87,3 1568 126 1694 123,4 2349 196 2546 151,4
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¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ μÉ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ¢μ
¢Éμ·μ³ Å ¸Ê³³ ·´Ò° Ëμ´ μÉ 214Bi ¨ 208Tl, ¢ É·¥ÉÓ¥³ Å ¸Ê³³ ·´Ò° Ëμ´,
¢ Î¥É¢¥·Éμ³ Å ±·¨É¥·¨° (É·μ°´ Ö μÏ¨¡±  Ëμ´ ). „ ´´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´ 
5 ²¥É ¨§³¥·¥´¨°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨ · §·¥Ï¥´¨¨ ÌÊ¦¥ 7 % ¢±² ¤
¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μÍ¥´¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ · ¸Î¥É´ÒÌ ³ ¸¸. ‚ ÉμÎ± Ì, £¤¥ ±·¨¢Ò¥ ±·¨É¥·¨Ö
¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¸ ¶·Ö³μ° ¤²Ö ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
· §·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨
¤μ¸É¨ÎÓ ¶·¥¤¥²  ´  ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 1025 ²¥É ¶μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ°
³μ¤¥.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò

�É¸Õ¤  ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ¨¥ § ¤ ´´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢: 50 ±£ Å 8,7 %,
100 ±£ Å 10,2%, 150 ±£ Å 11,1%.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ëμ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ μ±´¥. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, μ¤¨´μÎ´Ò¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ-· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ . „μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³Õμ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ´¥°-
É·μ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨
¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸´ ·Ê¦¨.

ŒÕμ´Ò §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢´¥ · ¡μÎ¥£μ
¤¨ ¶ §μ´ , ±·μ³¥ Éμ£μ, Ê¸É ´μ¢±  ¤μ²¦´  · §³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ¤ §¥³²¥° ¨ ¨³¥ÉÓ
 ±É¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ³Õμ´´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ¡Ê¤¥É ´¥§´ Î¨-
É¥²¥´. �μ²ÓÏÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ´¥°É·μ´Ò.
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	· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§μÉμ¶Ò ´¥μ¤¨³  μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ (¸¢ÒÏ¥ 1 ¡). �¸μ¡¥´´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ²¥£±¨¥ ¨§μ-
Éμ¶Ò (142Nd Å 18,7, 143Nd Å 325 ¡, 27 ¨ 12% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢), μ¤´ ±μ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  § ³¥É´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¶·¨ ¨§μÉμ¶´μ³ μ¡μ£ Ð¥´¨¨ ³ É¥·¨ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ¶μ-
²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨
· ¸¶ ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ 3 ŒÔ‚. ’μ£¤  ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´ ,
¤ ÕÐ¨³ ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ¡Ê¤ÊÉ n-γ-·¥ ±Í¨¨.
‚Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö (∼8 ŒÔ‚) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ±¢ ´-
É ³¨, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ¤μ¡´μ ³´μ£μ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¢¨¸³ÊÉ  ¨
É ²²¨Ö, ¤μ²¦´Ò Ìμ·μÏμ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶ ¸¸¨¢´ Ö § Ð¨É  ¨§ ¡μ·μ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ³ É¥·¨ ²  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨É ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶μ·μ¤,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ³Õμ´´Ò³ ¢¥Éμ ¶μ§¢μ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ ´¥°-
É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ³Õμ´ ³¨.

�Š‘	…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ �–…�Š� ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�ƒ�
��‡�…˜…�ˆŸ

�Í¥´±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨,
¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 9.

	² ¸É¨´  ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  · §³¥·μ³ 100×10×2 ¸³ ¶·μ¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¤¢Ê³Ö
5′′-ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ (Hamamatzu R6594). ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ ”�“ ¸ ¶² ¸É¨´μ°
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ²  (¡¥§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±), Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ ¢ ¸ ³μ³ Ê§±μ³ ³¥¸É¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  2 ¸³. ‚¸¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥.

‘¨£´ ²Ò ¸ ”�“ · §¤¢ ¨¢ ²¨¸Ó ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨ ¢·¥-
³¥´´μ° ±μ´¢¥·É¥·Ò ¨ ¤ ²¥¥ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·. �²¥±É·μ´´ Ö ¸Ì¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² 
¶μ²ÊÎ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ± ¦¤μ£μ ¨§ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, ¸Ê³³ ·´Ò°
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ”�“ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· · §´¨ÍÒ
¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ´  ”�“.

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ 207Bi. ‘¢¥É μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸μ¡¨· ²¸Ö ´  ”�“ §  ¸Î¥É
¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  £· ´ÖÌ ¶² ¸É¨´Ò ¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ± ±¨Ì-
²¨¡μ ¢´¥Ï´¨Ì μÉ· ¦ É¥²¥°.

�¡  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¨±  207Bi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§
²¨´¨° ¸ · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± (¸³. ·¨¸. 10), ¨ ¨¸É¨´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò. �  ·¨¸. 11Ä13
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· , · §·¥Ï¥´¨Ö ¨
¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¤²Ö ¤¥¢ÖÉ¨ ÉμÎ¥± ¶μ ¤²¨´¥ ¶² ¸É¨´Ò Î¥·¥§ 10 ¸³.

�¨¸. 10. ‚²¨Ö´¨¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¸ L-μ¡μ²μÎ¥± ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¨ · §·¥Ï¥-
´¨¥

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É £· Ë¨± ´  ·¨¸. 13. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉμ£μ
£· Ë¨± , ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ¸Ì¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ
³¥¸Éμ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¢¥¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¸¶ÒÏ±¨ (Ô´¥·£¨¨ Î -
¸É¨ÍÒ) ¨ · §·¥Ï¥´¨¥, ´μ ¨ · §²¨Î¨ÉÓ ¸¨£´ ² μÉ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¸¨£´ ² μÉ £ ³³ -
±¢ ´É , É ± ± ± ¶μ¸²¥¤´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ³´μ£μ±· É-
´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¤ ¢ Ö ¢¸¶ÒÏ±¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶² ¸É¨´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.
�Éμ ¶μ§¢μ²¨É μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¨É¥°-Ï¨ËÉ¥·μ¢, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¶·μ¸É¨É ¨ Ê¤¥Ï¥¢¨É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· .

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö ¸·¥¤´¥° (ÌÊ¤Ï¥°) ÉμÎ±¨ ¶² -
¸É¨´Ò. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
976 ±Ô‚ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 16,2 % (Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥).
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± 
μÉ ³¥¸É  ¢¸¶ÒÏ±¨

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ³¥-
¸É  ¢¸¶ÒÏ±¨

�¨¸. 13. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  μÉ ³¥¸É  ¢¸¶ÒÏ±¨

“Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¸Î¥É  ¨ ¶·μ¢¥·Ö²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 976 ±Ô‚ (²¨´¨Ö
207Bi) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 14. ˆ§ ÔÉμ£μ £· Ë¨±  ¢¨¤´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Î¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ · ¸Î¥É´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±
· ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° 30 ³£/¸³2. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò²¥É 
¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
¶¨±Ê ¡¥§´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 10 %. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
μ¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· .
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. Š·Ê¦μ± Å ·¥§Ê²ÓÉ É
¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± ´ Ìμ¤¨²¸Ö §  ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ ¡Ê³ £¨ μ¡Ð¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
16 ³£/¸³2

‘¡μ· ¸¢¥É  ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Éμ·μ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § 
(ÉμÎ´¥¥, ¢ 1,8 · § ), ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 7,5%.

’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ¸μ¡· ÉÓ ¢¥¸Ó ¸¢¥É.
�¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ ¢¥¸Ó ¸¢¥É ¸μ¡· ÉÓ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¸É¥°Ï¨°
¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ¶²μÉ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Éμ·μ´
¤¥É¥±Éμ· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡· ´´μ£μ ¸¢¥É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ° ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ± Éμ¤μ¢ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ,
¶·¨³¥·´μ 0,7. ’μ£¤  μ¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ê¤¥É · ¢´μ 8,9% ¨ É·¥¡Ê¥³ Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨ ³ ¸¸¥ ¨§μÉμ¶  ∼ 53 ±£ (¸³.
·¨¸. 8).

�¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ÊÌÊ¤Ï ¥É · §·¥-
Ï¥´¨¥, ´μ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨. ’ ±, ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° Éμ²Ð¨´¥
¸²μÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö) ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ 50 ¤μ 40%, ¨
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³ ¸¸Ê ¨§μÉμ¶  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ ∼ 85 ±£.

‡�Š‹
—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¶μ¤μ¡´μ° Ê¸É ´μ¢±¥
¶·¨ ³ ¸¸¥ ¨§μÉμ¶  ∼ 100 ±£ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥μ¤¨³  ¶μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³Ê ± ´ ²Ê

0νT1/2 � 1 · 1025 ²¥É,
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ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  ³ ¸¸Ê ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°É·¨´μ

mν � (50 − 150) ³Ô‚

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É .
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ±, Ëμ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³

¢±² ¤μ³ μÉ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤Ò, ±μÉμ·Ò° ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó Î·¥§¢ÒÎ °´μ
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ìμ·μÏ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É .

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ 
.‚. ƒ ¶μ´μ¢  ¨ ‹.�.Œ¨± Ô²Ö´  § 
¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. „ ´´ Ö · ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  ��– ®ŠÊ·Î Éμ¢-
¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, £· ´É º 27 ¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³.
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