
1

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ  ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʨʘʩʧʘʜʦʚ ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʳʤʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ  

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ɹʘʢʩʘʥʩʢʦʡ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʡ 

ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʀʗʀ ʈɸʅ

(ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ)

ʂʫʟʴʤʠʥʦʚ ɺ.ɺ.

ɹʅʆʀʗʀ ʈɸʅ27.10.2010

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʗɼɽʈʅʓʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʈɸʅ



ʆʜʥʦʡ  ʠʟ  ʦʩʥʦʚʥʳʭ  ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ  ʚ  ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ  ʥʝʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʨʝʜʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ,  ʩʦʙʳʪʠʷʤ  ʠ  ʨʘʩʧʘʜʘʤ,  ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ  ʩʣʘʙʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ:

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ.

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ:

ʘ) ʧʦʠʩʢ ʤʘʩʩʳ ʥʝʡʪʨʠʥʦ;

ʙ) ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ;

ʚ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʡʪʨʠʥʦ;

ʛ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ(ʜʠʨʘʢʦʚʩʢʦʝ ʠʣʠ

ʤʘʡʦʨʘʥʦʚʩʢʦʝ);

ʜ) ʧʦʠʩʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʡʪʨʠʥʦ.

3. ʇʦʠʩʢ ʜʚʫʭʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ, ʙʝʟʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʨʘʩʧʘʜʘ

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ.

4. ʇʦʠʩʢ ʩʣʘʙʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (WIMP) ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘ çʪʸʤʥʫʶè ʤʘʩʩʫ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ. 



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘʈʝʘʢʮʠʷ,

ʧʦʨʦʛ (ʄʵɺ)

ʄʠʰʝʥʴ,

ʜʝʪʝʢʪʦʨ

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʈʘʩʯʸʪ ʧʦ

ʉʉʄ

ʍʣʦʨ-ɸʨʛʦʥ
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(5.09 Ñ0.63)x
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BOREXINO ɜ-ʝ-ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ

0.25

300 ʪ ɾ.ʉ.

-//-

47 Ñ7ʩʪ. Ñ12ʩʠ. 

ʩʫʪ-1Ā(100 ʪ)-1

ʉʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

SSM + LMA + 

MSW

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ



ʄʠʥʠʘʪʶʨʥʳʡ ʥ.ʬ. 

ʧʨʦʧ. ʩʯʸʪʯʠʢ

ʆʙʲʸʤ ~0.5 ʩʤ3

ʌʦʥ: Cl-Ar (2.82 Ñ0.36) ʢʵɺ

0.01 ʩʫʪ-1

Ga-Ge (10.37 Ñ1.80) ʢʵɺ

(0.036 - 0.020) ʩʫʪ-1

ɺʨʝʤʷ-ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (TPC) ʜʣʷ

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ

(ʇʨʦʝʢʪ HELLAZ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ)

ɜ-ʝ-ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʩʦʣʥʝʯʥʳʭʨʨïʥʝʡʪʨʠʥʦ

ʆʙʲʸʤ TCP~ 3000 ʤ3.

ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝHe + ʉʅ4 (~10 ʘʪʤ). 

ʇʨʠ ʧʦʨʦʛʝ 100 ʢʵɺ ʚ 7 ʪ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʯʝʪʘ (1ï2)Ŀ103 ʛʦʜ-1. ʌʦʥ - ~150 ʩʫʪ-1.



ʇʦʠʩʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʡʪʨʠʥʦ

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪMUNUïʊʈʉ 1 ʤ3ʩ CF4 (ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1-5 ʙʘʨ) 
ʜʣʷ  ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ 
ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʡʪʨʠʥʦ.

ɸʢʨʠʣʦʚʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ Ï 90 ʩʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 160 ʩʤ. 

ʅʘ ʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ - ʢʘʪʦʜ, ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ ʪʦʨʮʝ ïʧʨʦʧ. 

ʢʘʤʝʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ (ʭ,ʫ)-ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ.

ʅʘʨʫʞʥʳʡ ɾ.ʉ. ʜʝʪʝʢʪʦʨ (ß =200 ʩʤ, L=390 ʩʤ) 

ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤ3.

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ ʊʈʉ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʚ 300 ʢʵɺ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70 ʩ-1. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ çʩ ɸʉè ʧʨʠ ʫʛʣʦʚʦʤ ʦʪʙʦʨʝ ʪʨʝʢʦʚ ʬʦʥ 

ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʜʦ 97 ʩʫʪ-1 ʚ 11 ʢʛ CF4. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷ-

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ MUNU

ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ  ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ   

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ                                 (90% ʋ.ɼ .),ʛʜʝ ɛɺ ïʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ.

ɹʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʊʈʉ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʨʨïʥʝʡʪʨʠʥʦ.

119 10v Bm m-¢ Ö



ʇʦʠʩʢ ʜʚʫʭʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷ-ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ 2ɓʨʘʩʧʘʜʘ82Se. ʂʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ -

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ NEMO-3.

2 82 0,8 20

1 0,3
2

( ) (1,1 ) 10vT Se ʣʝʪ+

-= Ö

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ɻʝʡʜʝʣʴʙʝʨʛ-ʄʦʩʢʚʘ ʩ11ʢʛ 76Ge

ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ 71.7 ʢʛĿʣʝʪʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʦʥʘ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʧʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ 

(0ɜ2ɓ)-ʨʘʩʧʘʜ 76Ge ʩ ʊ1/2 = (1.19+0.37
-0.23)Ā10

25ʣʝʪ.

???Ÿ |<mɜ>| ~ 0.4 ʵɺ; ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʨʦʞʜ. ʠʝʨʘʨʭ. ???



136Xe Ÿ136Ba++ +  2e- (+ 2ɜe)
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ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ TPC ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʊʄ

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ  J. Rich, M. Spiro. 1988ʛ.

V~1000 ʤ3; ʉʅ4ʧʨʠ 3 ʊʦʨʨ Ÿ2.8 ʢʛ;

ʇʦʠʩʢ ʯʘʩʪʠʮ ʊʄ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ɿʝʤʣʠ ʯʝʨʝʟ ʊʄ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʷʜʝʨ 

ʦʪʜʘʯʠ ʚʧʝʨʝʜ/ʥʘʟʘʜ.  ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4/1. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʷʜʝʨ ʦʪʜʘʯʠ (50 % ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8/1. 

NEWAGE
Direction sensitive dark matter search

TPC ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʊʄ

3
1
c
ʤ

140Õm

70 Õm

GEM: Gas gain 2

Õ-PIC : Gas gain 2000

400ɛm pitch; 589824 pixels

CF4, 0.2 bar, Eth Ó 100 keV

H. Nishimura

TAUP 2007

Õ-TPC
Drift field ~200 V/cm
3D spatial resolution

~ 800ɛm



ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

1 ïʩʘʤʦʛʘʩʷʱʠʡʩʷ ʩʪʨʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ; 

2 ïʨʘʟʨʷʜ ɻʝʡʛʝʨʘ-ʄʶʣʣʝʨʘ; 

3 ïʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ.

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʟʦʚ

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ E/p ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʍʝ 

ʩ0,56% CO2; 1,23% CO2; 2,0% CO2.

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ E/p ʜʣʷ Ar, Kr ʠ Xe.



1. ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʫʯʠ(ʢʦʩʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ). 

ɿʘʱʠʪʘïʪʦʣʱʘ ʟʝʤʣʠ.

2. ɼʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢ. ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 40ʂ(ʊ1/2= 1,26Ā10
9ʣʝʪ; 0,0118 % ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʘʣʠʠ); 232Th(ʊ1/2= 1,41Ā10
10ʣʝʪ; 100%) ʠ ʜ.ʧ.ʨ.;  238U

(ʊ1/2= 4,51Ā10
9ʣʝʪ; 99,3%) ʠ  ʜ.ʧ.ʨ.   

ɿʘʱʠʪʘïʩʣʦʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ-ʯʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʪʙʦʨ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɔ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʦʬʦʥʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʇʇɼ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ Ŭ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʇʉ ʠ ʚ ʀʂʀʉ. 

3. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʛʘʟʦʚ: 39Ar(ʊ1/2= 269 ʣʝʪ, ɓ
- - ʨʘʩʧʘʜ, ɽɓmax = 

565 ʢʵɺ);   42Ar(ʊ1/2= 32,9 ʣʝʪ, ɓ
- - ʨʘʩʧʘʜ);   81Kr(ʊ1/2= 2,1Ā10

5ʣʝʪ, ʝ 

- ʟʘʭʚʘʪ);   85Kr(ʊ1/2= 10,76 ʣʝʪ, ɓ
- - ʨʘʩʧʘʜ, ɽɓmax= 670 ʢʵɺ),

3ʅ

(ʪʨʠʪʠʡ, ʊ1/2= 12,26 ʣʝʪ, ɓ
- - ʨʘʩʧʘʜ, ɽɓmax= 18,6 ʢʵɺ) ʠ  

14ʉ 

(ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜ,  ʊ1/2= 5730 ʣʝʪ, ɓ
- - ʨʘʩʧʘʜ, ɽɓmax= 156 ʢʵɺ).

ɿʘʱʠʪʘïʠʟʦʪʦʧʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ çʩʪʘʨʳʭè ʛʘʟʦʚ.

ʌʦʥ ʛʘʟʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ



ɸʚʪʦʨʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ.

ʄʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʜʣʧ̫ʦʠʩʢʘʜʚʦʡʥʦʛʦɓ-ʨʘʩʧʘʜʘ136ʍʝ.

ʈʘʙʦʯʠʡʦʙʲʸʤ̫ʯʝʝʢʨʘʚʝʥ8,4 ʣ. ʇʦʣʥʳʡʦʙʲʸʤʛʘʟʘʚʩʯʸʪʯʠʢʝʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ~13 ʣ.

ʈʘʙʦʯʝʝʜʘʚʣʝʥʠʝ~25 ʘʪ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʨʘʙʦʪʳʦʜʥʦʡʷʯʝʡʢʠ.

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 109Cd ʦʪ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʩ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʥʠʪʴʶ d = 10 ʤʢʤ ʠʟ ʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ïʯʠʩʪʳʡ ʢʩʝʥʦʥ ʧʨʠ 20 ʘʪʤ.

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ  - 12,2%; 8,7% ʠ 7,1%.

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ.



ɼʣʧ̫ʨʦʚʝʜʝʥʠʷʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʧʦʧʦʠʩʢʫ2ɓ-ʨʘʩʧʘʜʘ136ʍʝʚʠʪʦʛʝʙʳʣʘʚʳʙʨʘʥʘ

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷʢʘʤʝʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦʜʘʚʣʝʥʠʷʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʧʦʣʝʤ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʜʣ ʧ̫ʦʠʩʢʘWIMP ʧʨʠ

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠʜʦ~25 ʘʪ. ʉF4. ʀʟʫʯʝʥʳʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʤʦʜʝʣʠ,ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡʉF4. ɻʘʟ

ʧʦʢʘʟʘʣʧʣʦʭʠʝʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɹʳʣʦʚʧʝʨʚʳʝʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ,ʯʪʦʜʦʙʘʚʢʘ(1-2)% ʍʝ

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʫʣʫʯʰʘʝʪʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʛʘʟʘ: ʩʥʠʞʘʝʪʚ ~2 ʨʘʟʘʨʘʙʦʯʝʝ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʜʣʠʥʫʩʯʸʪʥʦʡʭ-ʢʠʜʦʂɻʋÓ104.

ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 241Am (ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʦʨʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ) ʧʨʠʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʤʝʩʠ 99% ʉF4+ 1% ʍʝ.

ʂʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʪʨʘʯʝʥʘ.



ʄʠʥʠʘʪʶʨʥʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇʉ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ. ʆʙʲʸʤ 1,2 ʩʤ3.

ʇʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠʟ ʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪʘ.

1 ïʢʦʨʧʫʩ, 2 ïh ʣʠʬʳ-ʛʝʨʤʦʚʚʦʜʳ (ʘ ïʚʚʦʜ ʢʘʪʦʜʘ, ʙ ïʚʚʦʜ ʘʥʦʜʘ), 

3 ïʘʥʦʜʥʘʷ ʥʠʪʴ,  4 ïʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʥʳ-ʛʝʨʤʦʚʚʦʜʳ (ʢʝʨʥʳ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ),  

5 ïʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪ, 6 ïʧʨʫʞʠʥʘ, 7 ïʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ, 8 ïʨʘʩʧʦʨʥʳʡ

ʫʟʝʣʦʢ.

ɸʥʦʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʥʠʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʢʤ.  

ʂʘʪʦʜ ïʩʣʦʡ ʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪʘ. ʉʯʸʪʯʠʢ ʟʘʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩʤʝʩʴʶ  Ar + 10% CH4ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 ʘʪʤ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 5,9 ʢʵɺ (55Fe) ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʨʧʫʩ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~18 %.

ʅʘ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɺ.ʕ. ʗʥʮ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶʇʉ ʜʣʷ ɻɻʅʊ.



ɸʚʪʦʨ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ  ɺ.ʕ. ʗʥʮʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʇʉ ʜʣʷʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʈʌɸ.

ʇʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠʟ ʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪʘ

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.   1 ïʢʦʨʧʫʩ (Ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ 12 

ʤʤ, Ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 10 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ  ʮʠʣʠʥʜʨʘ 50-60 ʤʤ);  2 ïʘʥʦʜʥʘʷ ʥʠʪʴ (ʚʦʣʴʬʨʘʤ Ï 

0,02 ʤʤ);  3 ïʧʣʸʥʢʘ ʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪʘ;  4 ïʚʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ (ʪʦʣʱʠʥʘ 0,15 ʤʤ, ʧʣʦʱʘʜʴ ~5 

ʩʤ2);  5 ïʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ ʩʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʦʚʢʠ  ʘʥʦʜʘ; 6 ïʧʨʫʞʠʥʘ; 7 ïʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ  

ʚʳʚʦʜ ʘʥʦʜʘ;  8 ïʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʢʘʪʦʜʘ; 9 ïʢʘʧʠʣʣʷʨ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʢʨʘʥʘ;

10 ïʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ.

ʇʉ ʟʘʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ 97,8% ʍʝ + 2,2% N2.

ʉʯʸʪʯʠʢʠ ʥʝ ʧʦʨʪʷʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ (Ó 15 ʣʝʪ) ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ.

ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʰʘʨʦʚʳʝ ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʠ ʢʘʤʝʨʳ.



ʄʥʦʛʦʥʠʪʷʥʦʡ ʙʝʩʩʪʝʥʦʯʥʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʥʠʪʷʥʦʛʦ ʙʝʩʩʪʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʈʌɸ.

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʦʡʥʳʭ (x% Ar + y% Xe) ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ z% N2, 

ʉʆ2ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ.

ɹʝʩʩʪʝʥʦʯʥʳʡ ʤʥʦʛʦʥʠʪʷʥʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ. 

çɸè - ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʄʥʦʛʦʥʠʪʷʥʦʡʩʠʩʪʝʤʳ: 1 ïʢʦʨʧʫʩ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘ (ʤʝʜʴ); 2 ïʬʣʘʥʝʮ (ʤʝʜʴ); 3, 5 ïʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ

ʚʳʚʦʜʳ ʩ ʧʨʫʞʠʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ; 4, 6 ïʠʟʦʣʷʪʦʨʳ (ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ); 

7 - ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʢʘ (ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ); 8, 9, 13 ïʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʚʪʫʣʢʠ (ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ, ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ);10-12 ïʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ʩ 

ʨʘʩʧʦʨʥʳʤʠ ʚʠʥʪʘʤʠ (ʣʘʪʫʥʴ).çɺè - ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ: (Ā) ï

ʢʘʪʦʜ; (+) ïʘʥʦʜ.

ʉʙʦʨʦʯʥʳʡ ʯʝʨʪʸʞ ʙʝʩʩʪʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʥʠʪʷʥʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ.    



ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ɹʄʇʉ (ʩ ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʤʠ ʘʥʪʠʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷʤʠ) ïçʘè

ʠ ʉʈʇʆ-309 ïçʙè.

1. ʇʦʨʦʜʘ ʩ 0,283% W;   

2. çʇʫʩʪʘʷè ʧʦʨʦʜʘ.

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ  ʜʘʥʥʳʝ ʦ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʝʜʢʠʭ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.



ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ Ç-ʩʧʝʢʪʨʘ 14ʉ
ɺʢʦʥʮʝ80-ʭïʥʘʯʘʣʝ90-ʭʛʦʜʦʚʧʨʦʰʣʦʛʦʩʪʦʣʝʪʠʷʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ

ʠʥʪʝʨʝʩʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭʬʦʨʤʨrʘʟʨʝʰʸʥʥʳʭɓ-ʩʧʝʢʪʨʦʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭ

ʠʟʦʪʦʧʦʚ(3ʅ,14C, 35S, 63Ni) ʚʩʚʷʟʠʩʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʚʨʘʙʦʪʝJ.J. Simpson ʫʢʘʟʘʥʠʝʤʥʘ

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʚɓ-ʩʧʝʢʪʨʝʪʨʠʪʠʷʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡʤʘʩʩʝʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ

~17 ʢʵɺ. ɺʝʣʠʯʠʥʘʧʨʠʤʝʩʠʢʦʩʥʦʚʥʦʤʫʩʧʝʢʪʨʫʩmɜå0 ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴʥʘʫʨʦʚʥʝ

~1%. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝʦʥʘʣʠʯʠʠʧʨʠʤʝʩʠʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴʥʘʦʩʥʦʚʘʥʠʠʩʨʘʚʥʝʥʠʷʬʦʨʤʳ

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦmɜ å 0. ʌʦʨʤʘ

ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴʠʟʬʦʨʤʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʜʣʷ

ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʘʩʚʸʨʪʢʦʡʩʬʫʥʢʮʠʝʡʦʪʢʣʠʢʘʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 14ʉ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ  ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʧʘ ʝʛʦ 

ɓ-ʨʘʩʧʘʜʘ 14ʉ Ÿ 14N + ʝ-+ ɜ~:

1) ȹI = 1, ʯʸʪʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ    ï ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ɻ.-ʊ. ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʡ;

2) ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ lg(ft) = 9,04 - ʩʦʦʪʚ. ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 2-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.

ʅʘʤʠʙʳʣʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʧʦ

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠɓ-ʩʧʝʢʪʨʘ14ʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʙʁʝʩʩʪʝʥʦʯʥʦʛʦ

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦʩʯʸʪʯʠʢʘ.



ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʥʠʪʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ; 

2) ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ - [ʍʝ + 0.05%(ʉʆ2 + 
14ʉʆ2)] ʧʨʠ 5 ʘʪʪ.; 

3) ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ; 

4) ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ; 

5) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 14ʉ; 

6) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ çʩʪʘʨʝʥʠʷè ʘʥʦʜʥʦʡ ʥʠʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʘʡʜʝʥ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘ; 

7) ʠʟʤʝʨʝʥ ʬʦʥ ʩʯʸʪʯʠʢʘ; 

8) ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 

9) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ɓ-ʩʧʝʢʪʨʘ 14ʉ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʥʠʪʝʡ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ 

(çʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴè ʩʝʪʢʠ); ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ ʦʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ; ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ (ʟ.ʩ.); ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʯʸʪʯʠʢʝ (ʮ.ʩ.) ʠ ʪ.ʜ.





ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ:

Å ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʸʤ ʇʉ ʨʘʚʝʥ 1083 ʩʤ3, ʘ ʦʙʲʸʤʳ ʎʉ ʠ 

ɿʉ ï465 ʠ 300 ʩʤ3;

Å ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ʍʝ + 0.05%(ʉʆ2 + 14ʉʆ2) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

5 ʘʪ.;

Å ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 14ʉ - ʚ ʎʉ ~400 ʩ-1, ʚ ɿʉ - ~600 ʩ-1;

Å ʘʥʦʜʥʘʷ ʥʠʪʴ ïʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ Ï10 ʤʢʤ;

Å ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ;

Å ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 122 ʢʵɺ 

~5.0%;

Å ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï2500 ʯ (~100 ʩʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʝʨʠʡ);

Å ʥʘʢʦʧʣʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ~3.6Ā109ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʘ,ʙ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʚ,ʛ ïʜʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɓ-ʩʧʝʢʪʨʘ; ʜ,ʝ ïʧʦʩʣʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ) ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.



ʌʦʨʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤ, 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʚʠʜʫ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʬʦʥʘ ʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʰʢʘʣʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʘ ʚʩʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ

ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʚ ʨʘʟʳʛʨʘʥʥʦʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ.ɺ ʨʘʩʯʸʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ:  dN/dE = |Uel|
2 Ā dN(E, mɜ=0)/dE + |Ueh|

2 Ā dN(E, 

mɜh)/dE, ʛʜʝ dN(E, mɜ)/dE = AĀC(E)ĀF(Z,E)ĀpĀEĀ(E0 - E)Ā [(E0 - E)2 -

mɜ
2]0,5; A ïʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ; C(E) - ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ  ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 

ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʡ; F(Z,E) ïʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ
ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 

ʜʦʯʝʨʥʝʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [211]; p ʠ E ïʠʤʧʫʣʴʩ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; E0 - ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ; |Ueh|
2 ï

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

(ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʩ ʤʘʩʩʦʡ mɜh = 17 ʢʵɺ ), 

|Uel|
2 å 1,  |Ueh|

2<<1.  





ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ 2Ç--ʨʘʩʧʘʜʘ 136ʍʝ

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: 

T1/2(2ɓ2ɜ)-ʤʦʜʳ    - 1,1Ā1020 - 2,1Ā1022ʣʝʪ. 

T1/2(2ɓ0ɜ)-ʤʦʜʳ  {|<mɜ>| = 1 ʵɺ}, 2,8Ā1023 - 1,2Ā1025ʣʝʪ.

ʇʦʣʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʫʭ 

ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ

ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ 136ʍʝ (Qɓɓ= 2468 ʢʵɺ): 

(2ɓ2ɜ) ïʜʚʫʭʥʝʡʪʨʠʥʥʘʷ ʤʦʜʘ; (2ɓ0ɜ) ï

ʙʝʟʥʝʡʪʨʠʥʥʘʷ ʤʦʜʘ; (2ɓ0ɜɢ) ï

ʙʝʟʥʝʡʪʨʠʥʥʘʷ ʤʦʜʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʤʘʡʦʨʦʥʦʤ.ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʩʝʥʦʥʘ



ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ

ʀʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: 1 ïʘʥʦʜ; 

2 ïɻ ʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʩʝʪʢʠ; 3 ïʢʘʪʦʜʳ; 

4 ïʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ; 5, 7, 11 ïʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ;  6 ïʜʥʦ; 8 ïʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʪʨʫʙʘ; 9 ïʢʦʨʧʫʩ; 

10 ïʧʨʫʞʠʥʘ; 12 ïʢʨʳʰʢʘ ʢʦʨʧʫʩʘ.

ʈʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʸʤ ʢʘʤʝʨʳ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʘʤʠ ʨʘʚʝʥ 3,65 ʣ, ʘ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʦʚ 

ʩʝʪʢʘ ïʘʥʦʜ ʦʙʲʸʤ ʨʘʚʝʥ 3,14 ʣ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï25 ʘʪ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ  

ʍʝ + 0.8%ʅ2ʜʦ 30 ʘʪʪ., 

ʥʝʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɔ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

ʘ- 137Cs (662 ʢʵɺ); ʙ-
22Na(1275 ʢʵɺ); ʚ- 88Y

(898; 1836 ʢʵɺ);

ʛï60ʉʦ (1173, 1332 

ʢʵɺ) + 22Na(1275 ʢʵɺ).

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 662 ʢʵɺ ʠ 1836 ʢʵɺ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5.0% ʠ 2.7%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 2500 ʢʵɺ 

ʦʮʝʥʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ~ 2.3%.



ʌʦʥ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ

ʅʠʟʢʦʬʦʥʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ: 15 ʩʤ Pb + 10 ʩʤ Cu ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʇʉʊ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 850 ʤ ʚ.ʵ.

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʢʘʤʝʨʳ: 

ç1è - ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʨ = 30 ʘʪʪ); 

ç2è - ʧʦʣʥʳʡ ʬʦʥ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪ. ʚ 

ʟʘʱʠʪʝ (ʨ = 25 ʘʪʪ); ç3è - ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ ç2è, ʥʦ 

ʩ  ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ 

Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ.

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʥʘ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʟʘʱʠʪʝ (ʨ = 25 ʘʪʪ) ʩ 

ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ 

Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ:  (Á) ïʝʩʪʍʝ (ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʦʨʘ 20 ʯʘʩ);  (Å) ï136ʍʝ (ʧʦʣʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ 243 ʯʘʩ).  (ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ >0,7 ʄʵɺ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ  ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ   

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʪʨ 136ʍʝ).

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ  ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ (ƴ) ʠ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʙʝʟ 85Kr

(ʣʠʥʠʷ).



ʆʙʨʘʙʦʪʢʘʜʘʥʥʳʭ

ʈʘʩʯʸʪʧʝʨʠʦʜʘʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷʧʦʬʦʨʤʫʣʝ

ʊ1/2 = (ln2)ĀŮĀɸoĀt / Nʕ, ʛʜʝ

Ůïɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡʩʠʩʪʝʤʳ,

ɸo ïʨʘʟʥʦʩʪʴʯʠʩʣʘʘʪʦʤʦʚ136ʍʝʚʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʤʠʬʦʥʦʚʦʤʦʙʨʘʟʮʘʭ,

t - ʧʦʣʥʦʝʚʨʝʤʥ̫ʘʙʦʨʘ,

Nʕ= (Nʕ+ʌïNʌ) - ʵʬʬʝʢʪ,

Nʕ+ʌïʯʠʩʣʦʦʪʩʯʸʪʦʚʩʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤʦʙʨʘʟʮʦʤʚʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʠʥʪʝʨʚʘʣʝ,

Nʌïʯʠʩʣʦʦʪʩʯʸʪʦʚʩʬʦʥʦʚʳʤʦʙʨʘʟʮʦʤ.

ʇʨʠʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠʧʨʝʜʝʣʘʥʘʧʝʨʠʦʜʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ: Nʕ= (kĀů),ʛʜʝ

kïʤʥʦʞʠʪʝʣʴ,ʟʘʜʘʶʱʠʡʚʝʣʠʯʠʥʫʵʬʬʝʢʪʘʚʝʜʠʥʠʮʘʭů= ã(Nʕ+ʌ+ Nʬ).

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʸʪʘʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ(700-2000) ʢʵɺ- 7.64ʯʘʩ-1 (136ʍʝ)ʠ 7.48ʯʘʩ-1 (ʝʩʪʍʝ (ˉ3)).

ʈʘʟʥʦʩʪʴ:(0.16 Ñ0.18ʩʪʘʪÑ0.09ʩʠʩʪ)ʯʘʩ-1. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20 ʘʪ:Ů = 0,50.

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ:

(2ɓ0ɜ)-ʨʘʩʧʘʜ(0+-0+ʧʝʨʝʭʦʜ)- T1/2 Ó3,3Ā1021ʣʝʪ(68% ʫ.ʜ.);

(2ɓ2ɜ)-ʨʘʩʧʘʜ(0+-0+ʧʝʨʝʭʦʜ)- T1/2 Ó2,7Ā1020ʣʝʪ(68% ʫ.ʜ.).



ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʝʩʩʪʝʥʦʯʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʤ.ʙ.ʧ.ʩ.)

ɼʣʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʮ.ʩ. ʨʘʚʥʘ 588 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ 

ʟ.ʩ. ï620 ʤʤ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʦʙʲʸʤʳ ʮ.ʩ. ʠ ʟ.ʩ. ʨʘʚʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 4.44 ʣ ʠ 2.57 ʣ. ʊʨʠ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʠʟ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ˉ1-ˉ3).ʈʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʨʘʚʥʳʤ 16.8 ʘʪʪ.

ʉʯʸʪʯʠʢ (ˉ1) ʙʳʣ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʦʯʠʱʝʥʥʳʤ ʚ Ti-

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ˉ3, ʘ ʜʚʘ 

ʜʨʫʛʠʭ (ˉ1 ʠ ˉ3) ïʦʯʠʱʝʥʥʳʤ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ ˉ2.ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʪʨʸʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

ʇʦʣʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤ.ʙ.ʧ.ʩ. ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ.ɿʏʋ ïʟʘʨʷʜʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʋʌ ïʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʢʘʤʠ,  ɸʎʇ ï

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, Ɇ ï

ʩʫʤʤʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ çʙʳʩʪʨʦʤè ʢʘʥʘʣʝ ç3è. 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ï0.1 ʤʢʌ, ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ï120 ʄʆʤ; Lï

ʧʦʣʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʯʸʪʯʠʢʘ; X1, X2ïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʪʷʞʝʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦʩʣʝʜʘ ʜʦ ʢʦʥʮʦʚ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʥʠʪʠ. ʂʘʥʘʣ ʟ.ʩ. ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʮʠʬʨʦʡ ç0è, ʢʘʥʘʣʳ ʮ.ʩ. ï

ç1è ʠ ç2è.

ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ

10 ɸʎʇ (3ʭ3 + 1)

ʉʠʛʥʘʣʳ:  ʇʉ1; ʇʉ2 (Űʠ=  Űʜ= 26 ʤʢʩ);  ʇɸʉ (Űʠ

=  Űʜ=  11.5 ʤʢʩ);  

ʇ12 (Űʠ= 0 ʠ Űʜ= 0.75).

ʉʦʙʳʪʠʷ: ʊʠʧ1 ï(ʇʉ1 + ʇʉ2) + ʇ12;

ʊʠʧ2 - ʇɸʉ + (ʇʉ1 + ʇʉ2) + ʇ12.

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ:

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʘʥʦʜʥʦʡ ʥʠʪʠ ï

ɓ = k1Ā ʇʉ1 / (ʇʉ1 + ʇʉ2).

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ï

f = k2Ā ʇ12 / (ʇʉ1 + ʇʉ2).



ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠ  ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʪʠʧʘ ʊ1 ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ó 600 ʢʵɺ (40ʂ) ʚ ʩʯʸʪʯʠʢʘʭ ˉ 1-3 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɓ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʙʳʪʠʡ ʊ1 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ó 600 ʢʵɺ (40ʂ) ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ fʚ ʩʯʸʪʯʠʢʘʭ ˉ1, ˉ2. ɼʣʷ ʩʯʸʪʯʠʢʘ 

ˉ3 f-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ  ʧʨʠ fÒ 130 ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʊ1 (ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ 730.5 ʯ) ʚ ʩʯʸʪʯʠʢʝ 

ˉ3 ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɓ (ʙ) ʠ f (ʚ, ç1è). 

ç2è - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʬʦʥ 

f-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 232Th.

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʥʘ ʚ ʩʯʸʪʯʠʢʝ 

ˉ3 ʟʘ 730,5 ʯ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

(ʙ) ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ (1) ʠ 

ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (2).
ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ f-

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʘ ïʜʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʦʪ ʨʘʩʧʘʜʘ  

ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 1240 - 1640 

ʢʵɺ (1) ʠ 2740 ï3120 ʢʵɺ (2); ʙ - ʜʣʷ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 600 ï1160 ʢʵɺ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʥʘ (1) ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 232Th (2).



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘʭ ˉ1 ʠ ˉ2 ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ɓ- ʠ 

f- ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 730.5 ʯ

ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

fĬ100 = 1õ200:

ʘ ïʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʬʦʥʘ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ˉ1 ʠ ˉ2

ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ  136ʍʝ (1) ʠ 
ʝʩʪʍʝ (2); ʙ, ʚ- ɓ- ʠ f-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ Ó 700 ʢʵɺ ʜʣʷ 
136ʍʝ (1) ʠ ʝʩʪʍʝ (2), (3) -

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ f-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 700 ï1800 ʢʵɺ 

ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 232Th ʚ 

ʩʯʸʪʯʠʢʝ ˉ2

(2ɓ2ɜ)-ʨʘʩʧʘʜ (0+-0+ʧʝʨʝʭʦʜ) ï

T1/2 Ó  1.33Ā10
21ʣʝʪ   (68% ʫ.ʜ.),

T1/2 Ó  0.81Ā10
21ʣʝʪ   (90% ʫ.ʜ.).



ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ



ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʇʉ1 + ʇʉ2) 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs(662 ʢʵɺ) - çʘè: ʩʧʝʢʪʨ (1) 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʩʧʝʢʪʨ (2) ïʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ  8 ʤʢʩ Ò ŰʌÒ18 ʤʢʩ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʳʪʠʡ

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ [ɽïtʌ] - çʙè

137Cs

ʌʦʨʤʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ ʜʚʫʭ ɿʏʋ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ (ʇʉ1 ʠ 

ʇʉ2), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʪ ʎʆʉ, 

ʠ ʠʭ ʩʫʤʤʘ (ʇʉ1 +ʇʉ2)

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʙʳʪʠʡ 

2b(2n)-ʨʘʩʧʘʜʘ 136ʍʝ.  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʳʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ: R ²7.0cʤ ; ʧʦ ʜʣʠʥʝ: 

Z Ò 0 ʠ Z ²59.5 ʩʤ. 1 ïɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ R ʠ Z; 2 ïɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ R.



ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ 

(ɸ,tf)-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʦʪ ʤ.ʧ.ʩ.  ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 22Na (çʘè - ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ; çʙè - (ɸ,tf)-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ) ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʜʦʥʘ(çʚè ʠ çʛè ʩʦʦʪʚ.)

ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ: ʦʪ22Na,
37Csʠ 232Th



ʀʤʧʫʣʴʩ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʀʤʧʫʣʴʩ ʦʪ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮʳ
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y y
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ä

ä

(ɽ-t)- ʠ (ɽ-dʬ)-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 222Rn
ʉʧʝʢʪʨ ʬʦʥʘ ʄʇʉ ʙʝʟ ʦʪʙʦʨʘ (ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩ ʦʪʙʦʨʦʤ 

(ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ d<100



ȜȺȰȵȽȻɆȿȹȸȹȭɆɀȼȹȬɆȽȳȴȭȗȚȜȲȫ8000ɂ

ȳȲȷȰȻȰȸȳȴ(ȽȹȸȵȫɊȶȳȸȳɊȼȵȻȾȱȵȫȷȳð

ȼȾȷȷȫȻȸɆȴ ȼȺȰȵȽȻ ȗȚȜ ȺȻȳ ȲȫȺȹȶȸȰȸȳȳ 

ȺȻȳȻȹȯȸɆȷ ȵȼȰȸȹȸȹȷ; ȽȹȶȼȽȫɊ ȶȳȸȳɊ ȼ Ƚȹɂȵȫȷȳ 

ðȼȾȷȷȫȻȸɆȴ ȼȺȰȵȽȻ ȗȚȜ ȺȻȳ ȲȫȺȹȶȸȰȸȳȳ 

ȹȬȹȮȫɄɋȸȸɆȷ ȵȼȰȸȹȸȹȷ).

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0.8·2.48ʄʵɺ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʄʇʉ ˉ1 ʠ ʄʇʉ ˉ2 ʟʘ 

2000ʯʘʩ.

ʕʬʬʝʢʪʦʪ2b(2n)-ȻȫȼȺȫȯȫ136Xe:

NɈ=(1681+1204+1182+783)-(1734+1316+1108+756)

= 4850- 4914 =-64°99(ȼȽȫȽ.)°23(ȼȳȼȽ.).

ˉ ʩʝʨʠʠʄʇʉ ˉ1 ʄʇʉ ˉ2

1 1681(136Xe) 1108(ʥʘʪXe)

2 1734(ʥʘʪXe) 1182(136Xe)

4 1316(ʥʘʪXe) 783(136Xe)

5 1204(136Xe) 756(ʥʘʪXe)

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʰʠʙʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʚʝʥ (-0.63Āsʧʦʣʥ). 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ PARTICLE DATA 

GROUPʧʦʣʫʯʠʤ:

T1/2(2b, 2n) Ó (ln2Āt Ā NXe-136Āe1Āe2) / (1.08Āsʧʦʣʥ) =

= 0.693 Ā 0.913 Ā 3.21 Ā 1024Ā0.467 Ā 0.993/ (1.08 Ā 102)=

= 8.5 Ā1021ʣʝʪ (90% ʫ.ʜ.).

ʕʬʬʝʢʪ ʦʪ 2b(0n)-ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 2317·2641ʢʵɺ:

Nʕ= (3+1+1+0)-(3+1+3+0)=5-7= -2°4.8

T1/2(2b, 0n) Ó3.1Ā1023ʣʝʪ (90% ʫ.ʜ.).



ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ 2b-ʨʘʩʧʘʜʘ 136Xe.

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ2b(2n) 2b(0n)

ɻʨʘʥ ʉʘʩʩʦ 

(ʄɹʇʉ)

T1/2Ó1.6Ā1020ʣʝʪ

(95% ʫ.ʜ.)

T1/2 Ó 1.2 Ā 1022ʣʝʪ 

(95% ʫ.ʜ.)

GOTTHARD 
(ʊʈʉ)

T1/2 Ó 3.6 Ā1020ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)

T1/2 Ó 4.4 Ā 1023ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)

ʀʗʀ ʈɸʅ ɹʅʆ

(ʄɹʇʉ)   1999 ʛ.

T1/2 Ó 8.1 Ā1020ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)

--------

DAMA /LXe T1/2 Ó 1.0 Ā1022ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)

T1/2 Ó 1.2 Ā 1024ʣʝʪ  

(90% ʫ.ʜ.)

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ
(ʄʇʉ)

T1/2 Ó 8.5 Ā1021ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)

T1/2 Ó 3.1 Ā 1023ʣʝʪ 

(90% ʫ.ʜ.)



ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ 2Ç+- , ʝʢÇ
+- ʠ ʝʢʝʢ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ 78Kr ʠ  124ʍʝ

ʈʷʜ ʯʸʪʥʦ-ʯʸʪʥʳʭ ʷʜʝʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ 

ʧʫʪʸʤ 2ɓ+-ʨʘʩʧʘʜʘ.ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʷʜʨʘ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ  ʨʘʩʧʘʜʫ ʯʝʨʝʟ ʟʘʭʚʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (eb) ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ  

ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ(ʵʣʝʢʪʨʦʥïʧʦʟʠʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ:  

ʝbɓ
+ - ʧʨʦʮʝʩʩ) ʠ ʟʘʭʚʘʪ ʜʚʫʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʟʘʭʚʘʪ:

2ʝb - ʟʘʭʚʘʪ):

(Z, A)Ÿ(Z - 2 , A) + 2ɓ+(+ 2ɜe),

ʝb+ (Z, A)Ÿ(Z - 2 , A) + ɓ+(+ 2ɜe),

ʝb + ʝb+ (Z, A)Ÿ(Z - 2 , A) + 2ɜe + 2X,

ʝb + ʝb+ (Z, A)Ÿ(Z - 2 , A)*Ÿ(Z - 2 , A) + ɔ + 2X.

37

ʀʟʦʪʦʧʳ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ 2ɓ+-ʨʘʩʧʘʜʈʘʩʯʸʪʳ ʊ1/2(2ɜ,2eb) ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 2Ç+- ʠ ʝʢÇ
+-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 78Kr

ʂʘʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 1,33 ʣ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ - ʢʨʠʧʪʦʥ (94,1 % 78Kr). 

ʇʨʠ 25 ʘʪʤ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʢʘʤʝʨʳ 35,3 ʣ 

(1,024Ā1024ʘʪʦʤʦʚ 78Kr) + 0,2%ʅ2. 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ɔ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 22Na.

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3,8% ʧʦ ʣʠʥʠʠ 511 ʢʵɺ (22Na); 

2,4% ʧʦ ʣʠʥʠʠ 1275 ʢʵɺ (22Na) ʠ 2,1% ʧʦ 

ʣʠʥʠʠ 1840 ʢʵɺ (88Y). 

ʌʦʥ 85Kr ïʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (0,206 
+0,001

-0,004) ɹʢ / ʣ, ʯʪʦ ʚ ~ 4000 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʢʨʠʧʪʦʥʝ

78Kr + 2eKŸ
78Se + 2ɓ+ + 2ɜ

Ź

4ɔ(511 ʢʵɺ)



ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 675 ʤ 

ʚ.ʵ. (ʛ. ʂʘʥʬʨʘʥʢ, ʀʩʧʘʥʠʷ). ʅ.ʬ. ʟʘʱʠʪʘ ï

ʩʚʠʥʝʮ 20 ʩʤ

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

ʅʘ ʨʠʩ. 5.5 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ 511 ʢʵɺ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʥʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ  4434,5 ʯ.

ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ  ʦʪ g-ʢʚʘʥʪʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ 

ʜʚʫʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ NaI(Tl). ɺʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ 4434,5ʯʘʩ.

ʂɓ+-ʨʘʩʧʘʜ 78Kr:  ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʦʢʥʝ  511 Ñ27 ʢʵɺ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ NaI(Tl) ʠ ʚ ʦʢʥʝ 1844 Ñ200 ʢʵɺ 

ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ.  

ʊ1/2(ʂɓ
+)0ɜÓ 5,1Ā10

21ʣʝʪ (68% ʫ.ʜ.). 

2ɜ-ʤʦʜʘ: ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ ɽ Ó 500 ʢʵɺ (190 ʩʦʙʳʪʠʡ)  

ʊ1/2(ʂɓ
+)2ɜÓ 1,1Ā10

20ʣʝʪ (68% ʫ.ʜ.). 

2ɓ+-ʨʘʩʧʘʜ: ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ɔ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ. ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 0.    

ʊ1/2(2ɓ
+)0ɜ + 2ɜÓ 2,0Ā1021ʣʝʪ (68% ʫ.ʜ.). 



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʙʝʩʩʪʝʥʦʯʥʳʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 2ʂ ïʟʘʭʚʘʪʘ ʚ 78Kr ʠ 124ʍʝ

ʇʨʝʜʤʝʪ ʧʦʠʩʢʘïçʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʳʝè ʩʦʙʳʪʠʷ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʛʘʟʝ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦʯʝʨʥʝʛʦ ʘʪʦʤʘ 

(ʢʘʩʢʘʜ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ).

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʠʩʢʘ - ɽʩʣʠ ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩ ʇʉ, ʪʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ çʧʘʯʢʠè 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ 1) Űʀ= Űɼ= 26 ʤʢʩ (ʵʥʝʨʛʠʷ ïʇʉ1, ʇʉ2) ʠ  

2) Űʀ= Űɼ= 1.5 ʤʢʩ (ʬʨʦʥʪ ïʇ12)

78Kr + 2eKŸ
78Se**(ʂ)Ÿå2Ā(Se*Ź+ʍʂŬ)

Kab=12.65 ʢʵɺ,       2Kab=25.3 ʢʵɺ

Ka1=11.22ʢʵɺ           (1.00)

Ka2=11.18 ʢʵɺ           (0.52)

Kb1=12.49 ʢʵɺ           (0.21)

Kb2=12.65ʢʵɺ           (0.01)

wk=0.596( x-ray),  we=0.404(e-Auger) 

ʈ(2ʝʘ)=0.163 ʈ(ʝʘʂ)=0.482 

ʈ(ʂʂ)=0.355

124Xe+2eKŸ
124Te**(ʂ)Ÿå2Ā(Te*Ź+ʍʂŬ)

Kab=31.81 ʢʵɺ,       2Kab=63.6 ʢʵɺ

Ka1=27.47ʢʵɺ(1.00)

Ka2=27.20ʢʵɺ(0.53)

Kb1=30.99ʢʵɺ(0.31)

Kb2=31.70ʢʵɺ(0.074)

wk=0.857(x-ray), we=0.143(e-Auger)

ʈ(2ʝʘ)=0.020 ʈ(ʝʘʂ)=0.246 ʈ(ʂʂ)=0.734

ʕʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʂ-ʩʝʨʠʠ

ɓ= ʇʉ1 / (ʇʉ1 + ʇʉ2),

f = ʇ12/ (ʇʉ1 + ʇʉ2)



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ 124ʍʝ
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʩʝʥʦʥʘ ˉ2 (0% 124ʍʝ) ʠ ˉ3 (<0.001% 124ʍʝ) (ʊʘʙʣ.12) ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʩʝʥʦʥʘ (0.096% 124ʍʝ) ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʧʪʦʥʘ (1.4 ppm). 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 4.8 ʘʪ. (4.65 ʘʪʤ). ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ  ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1001.3 ʯ; 979.9 ʯ   ʠ 652.6 ʯ. 

ɺ ʧʠʢʝ ʚʳʣʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ f = 8,68 / 36,15 = 0,240 ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

4,3% ʩʦʙʳʪʠʡ ʊ1 ʠ 2,0% ʩʦʙʳʪʠʡ ʊ2 ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

2ʂ-ʟʘʭʚʘʪʦʚ 124ʍʝ ʚ ʮ.ʩ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ f ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ 2ʂ-ʟʘʭʚʘʪʘ  124ʍʝ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ɽ = 63,62 ʢʵɺ ʠ f = 0,432 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʬʦʥʦʚʳʭ ʧʠʢʦʚ ʠʤʝʣ ʧʦʭʦʞʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝf = 0,240 Ñ1,96ů (95% 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴfĀ1000 = 

320 Ñ65. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʥʝʨʛʠʡ36,15 Ñ3,31 ʢʵɺ (95% 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ) ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ f ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ˉ2 ʠ ˉ3 ʠ ʚ ʩʝʨʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʦʧʘʣʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 59 ʠ 17 ʩʦʙʳʪʠʡ (ʊ1 + ʊ2), ʯʪʦʜʘʸʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʯʸʪʘn1 = 261 Ñ48 ʛʦʜ-1ʠ  n2 = 228 Ñ55 ʛʦʜ-1. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴn2 - n1 = -33 Ñ73    ʛʦʜ-1. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʤʦʞʥʦ 

ʚʟʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʯʸʪʘ. 

ʊʦʛʜʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 124ʍʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ

ʊ1/2(0ɜ+2ɜ,2ʂ) Ó1,9Ā10
17ʣʝʪ (68% ʫ.ʜ.).

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʛʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤ ʧʦ 124ʍʝ ʜʦ 100%, ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ S = 9,5Ā1020ʣʝʪ 

(68% ʫ.ʜ.).

f-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʥʘ (1) ʠ

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
109Cd (2);

f-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
109Cd ʜʣʷ ɽ Ó 88 ʢʵɺ (1) 

ʠ 53,2 Ò ɽ Ò 63,2   

ʢʵɺ(2)

ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʥʘ 

ʤ.ʙ.ʧ.ʩ. ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʍʝ 

ˉ3 (1) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
109Cd (2);



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ 78Kr

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʩ 94% 78Kr ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 4,8 ʘʪ

ʘïʩʧʝʢʪʨʳ ʬʦʥʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʊ1 ʟʘ 1817 ʯ; 

ʙ ïf-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; ʚïɓ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: (1)

1ÒɓĀ100Ò100,  1Ò fĀ1000Ò2000; (2) 36ÒɓĀ100Ò 58,  

1ÒfĀ1000Ò2000; (3) 36ÒɓĀ100Ò 58,  1ÒfĀ1000Ò710;   (4)

36 Ò ɓĀ100 Ò 58,  330 Ò fĀ1000 Ò 710;  

(5) ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ f-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪ 2ʂ-ʟʘʭʚʘʪʘ 78Kr

ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʥʘ (1); 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (2); ʚʠʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (3).

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 25.3 Ñ3.8 ʢʵɺ (95 % ʩʦʙʳʪʠʡ) 

ʧʦʧʘʣʦ 262 ʩʦʙʳʪʠʷ. ʌʦʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʘ  -

266 ʩʦʙʳʪʠʡ.

Ů= 0.22;  L =ɻ 0.6ĀLʨ.

ʊ1/2(0ɜ+2ɜ,2ʂ) Ó 2.3Ā10
20ʣʝʪ (90% ʫ.ʜ.).

85Kr



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʤʝʜʥʳʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ   2ʂ ïʟʘʭʚʘʪʘ ʚ 78Kr ʠ 124ʍʝ.

(CH )2 nPbCuKr

Calibra tion 

  channel

Gas equipment

Signal

9
7
0
 
ʤ
ʤ

1760 ʤʤ

ɿʘʱʠʪʘ: 15 ʩʤPb + 8 ʩʤ ʙ.ʧ. +18 ʩʤCu

ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ

ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʩʝʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
109Cd (0), ʦʜʥʦ-ʪʦʯʝʯʥʘʷ  (1), ʜʚʫʭ-ʪʦʯʝʯʥʘʷ (2) ʠ 

ʪʨʸʭ-ʪʦʯʝʯʥʘʷ (3) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ.  (4) ïʧʠʢ ʚʳʣʝʪʘ 

ʣʠʥʠʠ 88 ʢʵɺ.

(ʘ1ʘ2ʘ3)Ÿ(m < m1< m2)

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ



ʌʦʥ ʤ.ʧ.ʩ.ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 78Kr ʟʘ 8400 ʯʘʩ. 

(1).

ʌʦʥ ʤ.ʧ.ʩ. ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʨʠʧʪʦʥʦʤ 

ʟʘ 

1000 ʯʘʩ. (2).

(-) ïʚʩʝ ʩʦʙʳʪʠʷ; (--) ïʦʜʥʦ-ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʩʦʙʳʪʠʷ; (*) ïʜʚʫʭ-ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ; 

(é)ïʪʨʸʭ-ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ.

(1)

(2)

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʠʜʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ ʠʟ 

ʪʦʯʝʢ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ  ʘʥʦʜʥʦʡ ʥʠʪʠ.

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ɓ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 78Kr.



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

1 - ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʥʘ ʤ.ʧ.ʩ. ʩ 78Kr; 

2 - ʩʧʝʢʪʨ ʪʨʸʭ-ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ natKr; 

3 - ʩʧʝʢʪʨ ʪʨʸʭ-ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ 78Kr.

ʉʦʙʳʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 2 ʠ 3 ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ

2.0 ʢʵɺ Ò mÒ 6.0 ʢʵɺ;m1/m2 Ó 0.6;ɓ > 22 

ʊ1/2(0ɜ+2ɜ,2ʂ) Ó 3.4Ā10
21ʣʝʪ (95% ʫ.ʜ.)

Nʵ = (11.8 °5.2) ʛʦʜ-1 = 2.3ůÒ 3ůŸ

ŸNʵ Ò (11.8 + 2Ā5.2) = 22.2 (95% ʫ.ʜ.)



ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ

ʇʨʷʤʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʨʘʩʧʘʜʦʚ 222Rn

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ.

ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʪʦʨʦʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ

ʈʘʩʯʸʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʨʝʡʬʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ 10 ʤʤ ʥʘ ʘʥʦʜʥʫʶ ʥʠʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,05 ʤʤ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʧʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 1000 ɺ, ʨʘʚʥʦ 3,8 ʤʩ.

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ:  (Ā) ïʢʘʪʦʜʥʳʝ ʥʠʪʠ; (+) ï

ʘʥʦʜʥʳʝ ʥʠʪʠ;  (-Ā-) ïʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ  ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

(16,8 ʣ) ʠ  ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʡ (8 ʣ) ʢʘʤʝʨʘʤʠ.

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ɺʀʀʀʂ: ɿʏʋïʟʘʨʷʜʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ  

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ; ʋʌïʫʩʠʣʠʪʝʣʴ - ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ;  ʉʋʀïʩʭʝʤʘ 

ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ; MʂAïʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ; ʇʂïʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ; ʅɺʀï

ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ; ɺɺʀïʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ  ʧʠʪʘʥʠʷ;   ʎʂ- ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ; ɺʂï

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ  ʟʘʱʠʪʥʘʷ  ʢʘʤʝʨʘ; ʆʕ ïʦʭʨʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ; 

ʕʢʨʘʥïɻ ʢʨʘʥ ʠʟ ʧʝʨʤʘʣʣʦʷ;  ʇʦʜʚʝʩʢʘïɻ ʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʦʜʚʝʩʢʘ; 

ɺʠʙʨʦʠʟʦʣʷʮʠʷ;  ɿʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʷ.



ʉʧʝʢʪʨ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʜ.ʧ.ʨ.

ɺʀʀʀʂ ʧʦʜʚʝʰʝʥʘ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʷʞʢʘʭ 

ʠʟ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʨʝʟʠʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʷʱʠʢʘ, 

ʦʙʰʠʪʦʛʦ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ  ʘʤʦʨʪʠʟʘʪʦʨʳ + ʬʠʢʩʘʮʠʷ 

ʥʠʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʧʘʨʘʬʠʥʦʤ +

ʧʝʨʤʘʣʦʝʚʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ

ʇʨʠʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ 819.2 ʩ, ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʀʀʀʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ.

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴɺʀʀʀʂʩʪʘʪ. ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ 10%ʟʘ 103ʩʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʦ.ʘ. ʨʘʜʦʥʘ 10 ɹʢ/ʤ3.

ɹʣʦʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʚʢʠ: 1) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʦʜʫʚʢʠ 

ʥʘ ʨʝʞʠʤ ï30 ʩ; 2) ʧʨʦʜʫʚʢʘ ɺʀʀʀʂï180 ʩ; 3) ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 

ʧʘʫʟʳ ï120 ʩ; 4) ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʄʂɸ ï819.2 ʩ; 

5) ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʄʂɸ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʇʂ  - 75 ʩ.

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʘ 5,49 ʄʵɺ(S) ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ 

(ɸ, ɹʢ/ʤ3) ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 620 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ

ɸ = 0,091 S



ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ (Sïʧʣʦʱʘʜʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ Ŭ-ʧʠʢʘ), 214Po ʠ 212Po ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 26 ʬʝʚʨʘʣʷ ʧʦ 9 ʤʘʨʪʘ 

2004 ʛ. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ.

ʉʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʥʝʛʦ ʛʘʫʩʩʠʘʥʘʤʠ.

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ~35 ɹʢ/ʤ3



ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ
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1 ʜʝʥʴ - 19.10.04

ɼʘʥʥʳʝ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʦʜʥʦʤʫ 20ʪʠ

ʤʠʥʫʪʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ.

ɺ ʨʘʜʦʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʤʝʪʥʘ ʧʨʠʤʝʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

~27 ʜʥʝʡ,  ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʃʫʥʳ ʚʦʢʨʫʛ 

ɿʝʤʣʠ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~29 

ɹʢ/ʤ3. ʉ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʛʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ (ʚ 

ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~42 ɹʢ/ʤ3).



ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷʠʦʥʥʘʷʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷʢʘʤʝʨʘʜʣʠ̫ʟʤʝʨʝʥʠʷ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡŬ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʨʝʞʠʤʘʩʦʙʠʨʘʥʠʷʠʦʥʦʚʧʦʟʚʦʣʷʝʪʨʝʰʠʪʴʟʘʜʘʯʫʠʟʤʝʨʝʥʠʷʇɸɸ,ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶʧʨʠ

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠʨʘʟʣʠʯʥʳʭʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʢʘʤʝʨʳ.

ɺʩʦʩʪʘʚʢʘʤʝʨʳʚʭʦʜʷʪʜʚʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝʩʦʦʩʥʳʝʩʝʢʮʠʠ.

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʀʂʀʉ: ʉ1ïʚʝʨʭʥʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʦʜ; ʉ2ïʚʝʨʭʥʠʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʘʥʦʜ; ʉ3ïʥʠʞʥʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʘʥʦʜ; ʉ4ïʥʠʞʥʠʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʦʜ;  ʉ5ïʢʘʪʦʜ.

ʇʦʣʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʨʝʡʬʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʨʘʚʝʥ 126ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 

ï74 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï

91 ʤʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84ʤʤ ʠ 

3 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʘʚʥʘ 55,4ʩʤ2. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʪʨʝʢʘ 

Ŭ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʢʦʚ 

ʚʣʝʪʘʶʱʝʡ ʠ ʚʳʣʝʪʘʶʱʝʡ Ŭ-

ʯʘʩʪʠʮ  ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʛʘʟʝ ʙʫʜʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ.  ʕʪʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ.  ɺʦʟʤʦʞʥʘ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ.



ʇʨʠʤʝʨ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʧʝʨʝʩʝʢʣʘ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʢʘʤʝʨʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʚʦʟʜʫʭʦʤ).

ʇʨʠʤʝʨ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʧʝʨʝʩʝʢʣʘ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʦʤ.


