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ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°

¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. ˆ. �²¨Ì ´μ¢ , Œμ¸±¢ 

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ´ Î ²μ¸Ó ¢ ˆ’�” ¢ 1960Ä1970-¥ ££.
¸ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ ¸¥·¥¡· . ˆÌ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ Éμ£¤  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ μ ¡μ²ÓÏμ³ ÊÏ¨·¥´¨¨ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì £ ³³ -²¨´¨° ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò¥ 11 Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¥·¥¡·  ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ´¥£μ 109Cd, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
´¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 88,03 ±Ô‚, É. ¥. μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ÊÏ¨·¥´¨¥ £ ³³ -²¨´¨¨ ¢ ∼ 105 · §. ‘μ§¤ ´´Ò° ¢ ˆ’�” ¶·¨-
¡μ· ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢μ£μ É¨¶  Å ®£· ¢¨É Í¨μ´´Ò° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¯ Å ¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
Ëμ·³Ê £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  109mAg, ±μÉμ·Ò° μ± § ²¸Ö ¢ ∼ 108 · § Ê¦¥ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  ¨§¢¥¸É´μ£μ
´Ê±²¨¤  57Fe. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨¤¥¨ ¢ ¶μ¶ÒÉ±¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

Studying the gamma resonances of the long-lived nuclear isomers started by the ITEP experi-
ments with silver isotopes in 1960Ä1970s. Its results did not contradict the existing theoretical ideas
of large broadening of Méossbauer gamma lines via the interactions of nuclear magnetic moments.
However the data obtained in 11 experiments performed up to now with gamma sources made of silver
metal doped by 109Cd showed that there is no large broadening of 109mAg Méossbauer gamma line
with energy of 88.03 keV; that is the theoretically predicted gamma line broadening by ∼ 105 times
is absent. The instrument of a quite new type designed in ITEP Å ®gravitational gamma spec-
trometer¯ Å permitted one to observe the form of 109mAg gamma resonance which turned out to
be ∼ 108 times narrower than that of well known nuclide 57Fe. Some ideas are discussed as an
attempt to explain this situation.

PACS: 24.30.Gd; 25.20.Dc

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ³Ê
(³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ³Ê) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ¢·¥-
³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ ¶μ·Ö¤±  ³¨´ÊÉÒ ¨ ¡μ²¥¥. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ É ±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥³ Ëμ·³Ò £ ³³ -·¥§μ´ ´¸ , μ§´ Î ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
· §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ¡ÒÎ´ÒÌ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢,

∗E-mail: andrey.davydov@itep.ru
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· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¸ £ ³³ -²ÊÎ ³¨ ´Ê±²¨¤  57Fe. � ÔÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²¨²μ
¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¶μ±  ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° · §·¥-
Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚ ¶·¨·μ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸μ¢¸¥³
´¥³´μ£μ ¨§μ³¥·μ¢, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤ ´´Ò¥ μ¡ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥· Ì.

�·¨ ¶¥·¢μ³ ¢§£²Ö¤¥ ´  ¤ ´´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡Ñ-
¥±Éμ³ ¤²Ö μ¶ÒÉμ¢ ¶μ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö 103Rh. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ ´¨³ ³μ¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥, ¶·¨Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ£²μÐ¥´¨Ö) £ ³³ -±¢ ´É  Ö¤·μ³ ¡¥§
μÉ¤ Î¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±μ°. �¤´ ±μ ¶¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¢
¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¸ ¨§μ³¥· ³¨ ¸¥·¥¡· . �  ·¨¸. 1 ¶μ-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 107Ag, 109Ag ¨ 103Rh
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± § ´Ò ¸Ì¥³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·¥¡· 
¨ ·μ¤¨Ö.

„¥É ²Ó´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨° £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢,
§ É·Ê¤´ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸ ´¨³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ¨, ± § ²μ¸Ó ¡Ò,
§ ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³. ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ°, ·¥§±μ ¸´¨¦ ÕÐ¥° ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,  
¥¸²¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶ · ³ £´¨É´μ, Éμ ¨ ¸ ³ £´¨É-
´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨ ¶μ¸²Ê-
¦¨²μ ¶·¨Î¨´μ° Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢ÒÌ μ¶ÒÉ Ì ¶μ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Õ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¤¨ ³ £´¨É´μ³Ê ¸¥·¥¡·Ê ¡Ò²μ
μÉ¤ ´μ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¶ · ³ £´¨É´Ò³ ·μ¤¨¥³. „¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ²¦´μ ÊÏ¨·ÖÉÓ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨¥ ²¨´¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 10−12 Ô‚ (¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¥Ð¥ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± 
¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥), ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³ ¸¥·¥¡·¥ ¢ ∼ 105 · §
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·¥¡· .
‚ É ±μ¥ ¦¥ Î¨¸²μ · § ¤μ²¦´μ, ¸μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö
¸¥Î¥´¨¥ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· .

1. ����ˆ… ��›’›
�� ƒ�ŒŒ�-�…‡����‘��Œ“ ‚�‡�“†„…�ˆ�

ˆ‡�Œ…��‚ 107mAg ˆ 109mAg

�É¨ μ¶ÒÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò £·Ê¶¶μ° ˆ’�” ¢ 1960Ä1970-¥ ££. ‚ ¸²ÊÎ ¥
107Ag ¶·¨³¥´¥´´Ò° ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ
£¥²¨Ö ¸¥·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ (∼ 99,999%) £ ³³ -²ÊÎ ³¨
¸¨²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (∼ 2 Š¨), ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨§ Éμ£μ ¦¥ μ¡· §Í  ¸¥·¥¡· ,
ÎÉμ ¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥. Œ É¥·¨´¸±¨°
´Ê±²¨¤ 107‘d μ¡· §μ¢Ò¢ ²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 107Ag (p, n) 107Cd. �μ¸²¥ É·¥Ì³¨´ÊÉ-
´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ±·¨μ¸É É¥ ¶μ¸²¥¤´¨° ¢¸±·Ò¢ ²¸Ö, ¨¸ÉμÎ´¨±
μÉ¤¥²Ö²¸Ö μÉ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ¡Ò¸É·μ Ê¡¨· ²¸Ö §  ¸¢¨´Íμ¢Ò° Ô±· ´,   ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ó ¶μ³¥Ð ²¸Ö ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. •μ·μÏμ ´ É·¥´¨·μ¢ ´´ Ö
±μ³ ´¤  ¢Ò¶μ²´Ö²  ±μ³¶²¥±¸ ÔÉ¨Ì ¤¥°¸É¢¨° §  25 ¸. „¥É¥±Éμ·, ´ ¸É·μ¥´-
´Ò° ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ £ ³³ -²ÊÎ¥° ´Ê¦´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·Ö² § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¢·¥³¥´¨ Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢, ¢ÒÖ¢²ÖÖ ´ ¢¥¤¥´´ÊÕ £ ³³ - ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¶¥·¨μ¤Ê
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 93,1 ±Ô‚. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´
¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É 18 ¸¥·¨°  ±É¨¢ Í¨¨ ¸¥·¥¡·Ö´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥°. �ËË¥±É
·¥§μ´ ´¸´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  107Ag μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´,
ÌμÉÖ ¨ ¸² ¡: ¢¸¥£μ ∼ 5 μÉ¸Î¥Éμ¢ §  ¶¥·¢ÊÕ ³¨´ÊÉÊ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¶μÎÉ¨ É ±μ³
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ ¶ÖÉ¨ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ (18 ¸¥·¨°  ±É¨¢ Í¨¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö)
¶μ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤¥· 107Ag. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° ¶μ²μ¸μ° ¶μ± § ´Ò
¸·¥¤´¨° Ëμ´ ¨ ¥£μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶μ Î¨¸² ³ μÉ¸Î¥Éμ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶ÖÉμ°
³¨´ÊÉÒ ¶μ¸²¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¨§μ¡· ¦ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò°
· ¸¶ ¤ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ Ö¤·  107Ag
¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

¦¥ Ëμ´¥. ‚ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¨§μ³¥·μ³ 109mAg ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸²Ê¦¨²¨
μ¡· §ÍÒ ¸¶² ¢  AgÄPd, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥. Œ É¥·¨´¸±¨°
´Ê±²¨¤ 109Pd ¢μ§´¨± ² ¢ ·¥ ±Í¨¨ 108Pd (n, γ) 109Pd. ‘¶² ¢ AgÄPd μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¤¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¥·¥¡·  μ±μ²μ 50 % ¨ ¡μ²¥¥, ´¥¸³μÉ·Ö
´  ¶ · ³ £´¥É¨§³ ¶ ²² ¤¨Ö. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 10 μ¶ÒÉμ¢ ¶μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  109Ag. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¨ ³ £-
´¨É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡Ò° ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¤²Ö ¶ · ³ £´¨É´μ£μ μ¡· §Í . �¶ÒÉÒ ¸ μ¡μ¨³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ ¸¥·¥-
¡·  ¤ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ μ¡ ÊÏ¨·¥´¨¨ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì £ ³³ -²¨´¨° ¨§μ³¥·μ¢ ¸¥·¥¡· 
¨§-§  ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ ± É¥£μ·¨Î¥¸±¨ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ
ÔÉμ ´¥²Ó§Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¶μ
¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê μÉ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥°. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸¥·¥¡·Ö´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ
ÉÖ¦¥²ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢,   É ±¦¥ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¸¥·¥¡·¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ¤³¨Ö. ‚ ´ Ï¥° ¶· ±É¨±¥
¡Ò² ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  μÉ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ¤¥²¨²¸Ö Í¥²Ò° ¸²μ° ¸¥·¥¡· , ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ £· ´¨Í¥ ¶·μ¡¥£  ¶·μÉμ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨³¥´¥´´Ò¥ ¶μ£²μ-
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 10 μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ-
³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  109Ag, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¸ μ¡· §Í ³¨ ¸¶² ¢  AgÄPd. �μ± § ´Ò
Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸¢¥·Ì Ëμ´  §  ¶¥·¢ÊÕ ³¨´ÊÉÊ ¨§³¥·¥´¨°, μÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± μ¤´μ³Ê  ±ÉÊ
 ±É¨¢ Í¨¨ ¨ ± 1 Š¨  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 

É¨É¥²¨ ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ¶μ¤μ¡´μ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔÉμ£μ ³μ£ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¨§μ³¥·´Ò° ¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ²¨´¨¥° ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨ ²¨´¨¥° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ´¥ Ê¸É· ´¨³Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ μÉ¦¨£  ¨¸ÉμÎ´¨±  (¶·μ¢¥¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´Ò° μÉ¦¨£
¡Ò²μ ´¥²Ó§Ö ¨§-§  ³ ²μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  107Cd). ’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¡Ò²  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¨§μ³¥·μ³ 109mAg. �μÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉ Ì
¡Ò²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ ÊÏ¨·¥´¨¥³ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì £ ³³ -²¨´¨°, ´μ ¨
´ ²¨Î¨¥³ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸¤¢¨£ . 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨§μ³¥· ³¨ ¸¥·¥¡·  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¸É ÉÓÖÌ [1Ä4].

2. ‚‹ˆŸ�ˆ… ‚�…˜�…ƒ� Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ �� ‚…��Ÿ’��‘’œ
�…‡����‘��ƒ� ��ƒ‹�™…�ˆŸ ƒ�ŒŒ�-‹“—…‰

„�‹ƒ�†ˆ‚“™ˆ• ˆ‡�Œ…��‚

‡¥³´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · ¸Ð¥¶²Ö¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ‡¥¥³ ´  £ ³³ -
²¨´¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ ¸¥·¥¡·  ¨ ·μ¤¨Ö ´  14 ±μ³¶μ´¥´É, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥·¥¡· 
¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
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£ ³³ -²¨´¨° ¢ ∼ 106 · §,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¤¨Ö Å ¥Ð¥ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥.
�μÔÉμ³Ê ± ¦¤ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ³³ -¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö ³μ¦¥É ·¥§μ´ ´¸´μ ¶μ£²μÐ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ï¨·¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·μ³ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
£ ³³ -±¢ ´ÉÒ. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [5] ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¶·¨³¥-
´¨É¥²Ó´μ ± ¨§μ³¥· ³ ¸¥·¥¡·  (  §´ Î¨É, ¨ ± 103mRh, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ´Éμ¢Ò¥
Î¨¸²  ¥£μ Ê·μ¢´¥° É¥ ¦¥, ÎÉμ Ê ¸¥·¥¡· ). ‚ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Ö³, ±μ£¤  ÔÉμÉ
Ê£μ² · ¢¥´ ´Ê²Õ ¨²¨ 180◦. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ μ± § -
²μ¸Ó ¡Ò ¡μ²ÓÏ¥ ¢ 64/17 · §. ‚ Œμ¸±¢¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ´ ¶· ¢²¥´μ ¶μ¤
Ê£²μ³ ∼ 70◦ ¢´¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥·μ¢ ¸¥·¥¡·  ¨ ·μ¤¨Ö ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨,
Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ 2,5 · §  ³¥´ÓÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ£μ. �μ¸±μ²Ó±Ê § ¤ Î  μ ¶μ²´μ³ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨, É ± ÎÉμ¡Ò μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶μ²¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ²μ 10−7 ¥£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¸¥·¥¡·μ³ ¨ 10−9 ¶·¨
· ¡μÉ¥ ¸ ·μ¤¨¥³, ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´  ¨ ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¢ μ¡ÒÎ-
´μ° £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨, ³μ¦´μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¤ ´-
´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ³¥Éμ¤¨±Ê ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ‡¥³²¨ ¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¸² ¡μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö
¶ÊÎ±¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ë ±Éμ· ,

�¨¸. 4. ” ±Éμ· IΣ(θ), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
£ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥·  109mAg. θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö £ ³³ -±¢ ´ÉÒ
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±μÉμ·μ³Ê ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°
¨§μ³¥·μ¢ ¸¥·¥¡·  ¨ ·μ¤¨Ö, ¶·μ¤¥² ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [5].

3. ����’› ‡��“�…†�›• ƒ�“�� �� ���‹�„…�ˆ�
ƒ�ŒŒ�-�…‡����‘� ˆ‡�Œ…�� 109mAg

‚ 1979 £. ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  · ¡μÉ  ´¥³¥Í±¨Ì Ë¨§¨±μ¢ [6], ¢ ±μÉμ·μ°
μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó μ¶ÒÉÒ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  ¨§μ³¥·  109mAg, ¸¤¥-
² ´´Ò¥ ¶μ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤¨±¥, Î¥³ μ¶ÒÉÒ £·Ê¶¶Ò ˆ’�”. �¢Éμ·Ò ÔÉμ°
· ¡μÉÒ ¨§³¥·Ö²¨ ¢ÒÌμ¤ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° 88,03 ±Ô‚ ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° ¸¥·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨¥° ¡Ò² ¢´¥¤·¥´
³ É¥·¨´¸±¨° ´Ê±²¨¤ 109Cd, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
£ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 77 Š (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¦¨¤±μ£μ
 §μÉ ) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¦ É¨Ö ¸¥-
·¥¡· . �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¸¦ É¨¥
¸¥·¥¡·  ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ´μ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö, É ± ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´É ²¨´¥°´μ£μ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¸¥·¥¡·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ¸´¨¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Éμ¦¥ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥. �¤´ ±μ ¸´¨¦¥-
´¨¥ Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ μ± § ²μ¸Ó ¤ ¦¥ ¡
μ²ÓÏ¨³, Î¥³ ´  ¶¥·¢μ³.
�¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ [6] ¶·¨¶¨¸ ²¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ÔËË¥±ÉÊ
Œß¸¸¡ ÊÔ· , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°
¸ Ô´¥·£¨¥° 88,03 ±Ô‚ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ ¸¥·¥¡·¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ∼ 50 · § ¶·¨
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¸¥·¥¡·  μÉ 77 ¤μ 4,2 Š. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [6] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [6]. ‹¨´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì. ‚¥·Ì´ÖÖ ²¨´¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¸·¥¤´ÖÖ Å ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¨ ´¨¦´ÖÖ Å ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ [7, 8]  ³¥·¨± ´¸±μ° £·Ê¶¶Ò. �  ·¨¸.   ¨ ¡,
μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± · §´Ò³ μ¶ÒÉ ³, ´¨¦´¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éμ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°
¢ ¸¥·¥¡·Ö´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. ‚¥·Ì´¨¥ ±·¨¢Ò¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ¥ ¸ ³μ-
¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ

�μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢  ¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ [6] μÍ¥-
´¨²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨, μ± § ¢Ï¥-
£μ¸Ö · ¢´Ò³ 30 (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ Ê± § ´ ). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ´¥
¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ°
£ ³³ -²¨´¨¨.

‘¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¶μÖ¢¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ  ³¥·¨± ´¸±μ° £·Ê¶¶Ò [7Ä9], ¢
±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡μÉÒ [6]. ‚ É·¥Ì μ¶ÒÉ Ì  ³¥·¨± ´¸±μ° £·Ê¶¶Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö, · ¢´Ò¥ 16, 24 ¨ 100. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. ‚ · ¡μÉ Ì ÔÉμ°
£·Ê¶¶Ò É ±¦¥ ´¥ ¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö
³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨ ¨ ¤ ¦¥ ´¥ ¸É ¢¨É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ ÔÉμ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [6Ä9] ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨
´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥ ¤¥² ²μ¸Ó ¶μ¶Ò-
Éμ± μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö μ¶ÒÉμ¢ ¶ÊÉ¥³ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ £ ³³ -¶ÊÎ±¥.
�μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¢¥²¨Î¨´Ò Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ-
·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨.

4. ����’› ƒ�“��› ˆ’	” ‘ ˆ‡�Œ…��Œ 109mAg

ƒ·Ê¶¶  ˆ’�” ¢Ò¶μ²´¨²  ·Ö¤ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸ 
109mAg, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´μ ¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¨ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö §¥³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚²¨Ö´¨¥ £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ-
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
£ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥·  109mAg ¢ ¥¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. Œ ¸ÏÉ ¡ ´¥ ¸μ¡²Õ¤¥´.
1 Å Éμ´±μ¸É¥´´ Ö É·Ê¡± , ´  ±μÉμ·μ° ¶μ¤¢¥Ï¥´  £¥²¨¥¢ Ö ¥³±μ¸ÉÓ, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¸²Ê¦ Ð Ö ¤²Ö ¢¶Ê¸±  ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°; 2 Å É·Ê¡±  ¤²Ö ¢Ò¶Ê¸±  ¨¸¶ ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö
£¥²¨Ö; 3 Å ±¢ ·Í¥¢Ò¥ Ï °¡Ò, ¶·¥¤μÉ¢· Ð ÕÐ¨¥ ¨§£¨¡ É·Ê¡±¨ 1; 4 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´
£¥²¨¥¢μ° ¥³±μ¸É¨; 5 Å ±μ·¶Ê¸ ±·¨μ¸É É ; 6 Å ¸É¥±²Ö´´μ¥ μ±´μ; 7 Å ¸±·ÊÎ¥´´ Ö ¸¶¨-
· ²ÓÕ É·Ê¡±  ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ Ô±· ´  ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨³¸Ö £¥²¨¥³; 8 Å §¥·± ²μ;
9 Å ¶·μÉ¨¢μ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ Ê¶μ·Ò; 10 Å £¥²¨¥¢ Ö ¥³±μ¸ÉÓ; 11 Å μ¸¢¥É¨É¥²Ó; 12 Å
±μ²ÓÍ  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ ; 13 Å £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨; 14 Å HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò; 15 Å ¶μ¤¸É ¢± 

´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ Ö¤¥· · §²¨Î´Ò. ‚μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨
ÔÉμ³ ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  · ¢¥´

ΔE = Eγ
gH

c2
. (1)

‡¤¥¸Ó Eγ Å Ô´¥·£¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°; g Å £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥; H Å
· §´μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ Ö¤¥·; c Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ³¥·  109mAg ÔÉμÉ ¸¤¢¨£ · ¢¥´ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ï¨-
·¨´¥ £ ³³ -²¨´¨¨ (Γ), ¥¸²¨ H = 10−6 ³.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ £·Ê¶¶Ò ˆ’�” ¢ ¥¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³
¢ ·¨ ´É¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. ƒ² ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¡μ²ÓÏμ° ±·¨μ¸É É ¶·μÉμÎ´μ£μ É¨¶ . …£μ μÌ² ¦¤ ¥³ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ¶μ¤¢¥Ï¥´ 
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´  Éμ´±μ¸É¥´´μ° É·Ê¡±¥, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¢ ´¥¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö μÌ² ¦¤ ÕÐ Ö ¦¨¤-
±μ¸ÉÓ, ¨ μ±·Ê¦¥´  Ô±· ´μ³, μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ μÉÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¶ · ³¨ ±·¨μ£¥´´μ°
¦¨¤±μ¸É¨. „´μ ÔÉμ° ¥³±μ¸É¨ ´ ±²μ´¥´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ƒ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·¨±·¥¶²Ö²¨¸Ó ± ¤´Ê ¸´ ·Ê¦¨ ¨²¨
¢´ÊÉ·¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¥³±μ¸É¨ (¢ · §´ÒÌ μ¶ÒÉ Ì ¶μ-· §´μ³Ê). �¸´μ¢´μ° £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸¥·¥¡·Ö´ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê (¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ¶ÒÉμ¢
³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ) ¸ ¢´¥¤·¥´´Ò³ ¢ ´¥¥ É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨¥° ³ É¥·¨´¸±¨³ ´Ê-
±²¨¤μ³ 109Cd. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¥·¥¡·Ö´ÒÌ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨
³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [10]. Šμ´É·μ²Ó´Ò°
£ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±, ¸¤¥² ´´Ò° ¨§ 57‘μ (Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¢μ³ μ¶ÒÉ¥) ¨²¨ ¨§ 241Am,
¶μ³¥Ð ²¸Ö ¶¥·¥¤ ¸¥·¥¡·Ö´Ò³ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤¥É¥±Éμ· . “§±¨¥ £ ³³ -¶ÊÎ±¨ μÉ
§ ±·¥¶²¥´´ÒÌ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ¶² ´ ·´Ò³¨ HPGe-
¤¥É¥±Éμ· ³¨ (¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ Ê¸É ´μ¢±¨) ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. Šμ ±¸¨ ²Ó´μ ±·¨μ¸É ÉÊ Ê±·¥¶²¥´  ¶ ·  ±μ²¥Í ƒ¥²Ó-
³£μ²ÓÍ . �´¨ ¸²Ê¦¨²¨ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨ ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ £ ³³ -¶ÊÎ±¥. ‘É¥±²Ö´´Ò¥ μ±´ 
¢ ±μ·¶Ê¸¥ ±·¨μ¸É É  ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨
¸¤¢¨£ ³¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¥³±μ¸É¨ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ¤μ²¨É  ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ∼ 20 ³±³.

�¥·¢Ò° μ¶ÒÉ [11] ´  ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´, ±μ£¤  μ´  ¥Ð¥ ´¥
¡Ò²  μ¸´ Ð¥´  ±μ²ÓÍ ³¨ ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ¸²¥¦¥´¨Ö §  ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ±·Ê£² Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¶² ¸É¨´±  ¨§ ¸¥·¥¡·  ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ
(99,999 %) ¤¨ ³¥É·μ³ 25 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. ƒ ³³ -²ÊÎ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ -
²¨¸Ó Ge(Li)-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ É¨¶ . �¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
¡Ò²¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö R Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ³³ -²¨´¨¨ 109mAg
(88,03 ±Ô‚) ¨ £ ³³ -²¨´¨Ö³ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (57‘μ ¢ ³¥¤´μ° Ëμ²Ó£¥,
122,1 ¨ 136,5 ±Ô‚). ’¥³¶¥· ÉÊ·  £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¦¨¤±¨³
£¥²¨¥³, ¡Ò²  12 Š. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±μ¢Ò:

£μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥:
R(77 K) − R(12 K)

R(77 K)
= 0,00064± 0,00044,

¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥:
R(77 K) − R(12 K)

R(77 K)
= −0,00047± 0,00051.

Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¥Ð¥ ´¥²Ó§Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ´ ²¨-
Î¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ £ ³³ -
¶ÊÎ±¥, ´μ μ´¨ ¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É É ±μ° ± ·É¨´¥. “± § ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ [6] (0,1 %), μ¤´ ±μ,
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ 0,1 % ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ´ ¤μ Ê°É¨ §  É·¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ê± § ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
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‚Éμ·μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É £·Ê¶¶Ò ˆ’�” [12] ¡Ò² ¶·μ¤¥² ´ ¸ É¥³ ¦¥ ¸¥·¥-
¡·Ö´Ò³ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ´μ ±μ´É·μ²Ó´Ò° £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² § ³¥´¥´ ´ 
¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ 241Am ¨¸ÉμÎ´¨±. �μ¸²¥¤´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ±·Ê£²Ò°
±Ê¸μ± Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¡Ê³ £¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 25 ³³, ¶·μ¶¨É ´´Ò° ¢μ¤´Ò³
· ¸É¢μ·μ³ ´¨É· É   ³¥·¨Í¨Ö, ¢Ò¸ÊÏ¥´´Ò° ¨ £¥·³¥É¨Î¥¸±¨ Ê¶ ±μ¢ ´´Ò° ¢
 ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨μ¸Éμ°±μ£μ ±²¥Ö. 	Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ±μ²ÓÍ 
ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ , ¨ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Î -
¸É¥° ±·¨μ¸É É . Ge(Li)-¤¥É¥±Éμ· £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¡Ò² § ³¥´¥´
´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ± ¶¸Õ²¨·μ¢ ´´Ò° ¶² ´ ·´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸¤¥² ´´Ò° ¨§ £¥·³ -
´¨Ö n-É¨¶  ¶ÊÉ¥³ ¸¨²Ó´μ£μ £ ³³ -μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ -
²¨¸Ó μ¤´μ ¢·¥³Ö ¢ ¡Ò¢Ï¥³ ‘‘‘�. ˆÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ Ì· ´¨ÉÓ ³´μ£μ ²¥É ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡¥§ ÊÉ· ÉÒ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢. Š ¸μ¦ ²¥-
´¨Õ,  ±É¨¢´μ¸ÉÓ £² ¢´μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨²Ó´μ ¸´¨§¨² ¸Ó ± ´ Î ²Ê ÔÉμ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö §  · §Ê³´μ¥ ¢·¥³Ö
¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ ±μ²¥Í ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¨ ¶·¨Ï²μ¸Ó
· ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì, É. ¥. ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥·¥¡·  ¢ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ³ £ ³³ -¶ÊÎ±¥. �¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ μ¶ÖÉÓ ¡Ò²¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö
R Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ³³ -²¨´¨Ö³ 109mAg ¨ 241Am. �μ¸²¥
¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Î ¸É¥° ±·¨μ¸É É 
¨ ¸ Ê¶²μÉ´¥´¨¥³ μÌ² ¦¤¥´´μ£μ ¸¥·¥¡· , ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É
¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ± :

ΔR

R
=

R(±μ³´. T ) − R(4,2 K)
R(±μ³´. T )

= 0,00300± 0,00096. (2)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É § 
¶·¥¤¥²Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶ÒÉ .

‘¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨
109mAg ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¤¢¨£μ¢ ²¨´¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É ±μ¢μ:

σ0 =
λ2

2π

(2Je + 1)
(2J0 + 1)

a

(1 + αt)
f2 = 6,35 · 10−23 ¸³2. (3)

‡¤¥¸Ó λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö; Je ¨ J0 Å ¸¶¨´Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; a Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢; αt Å ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨; f Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ£²μÐ¥´¨Ö) £ ³³ -²ÊÎ¥°
¡¥§ μÉ¤ Î¨ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ ¸¥·¥¡·¥, · ¢´ Ö 0,0535 ¶·¨ 4,2 Š. …¸²¨ ¨§²Ê-
Î ÕÐ¥¥ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥¥ Ö¤·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨, Éμ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 64/17 · § ¤²Ö
£ ³³ -²ÊÎ¥° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¢ 128/17 · § ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
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(¸³. [5]). „²Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö Ö¤· ³¨, ²¨´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ²μ·¥´Í¥¢Ê Ëμ·³Ê ¸ Ï¨·¨´μ°
Γ = Γ0k (Γ0 Å ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´ , k Å Ë ±Éμ· ÊÏ¨·¥´¨Ö), · ¢´μ

σ =
σ0

k

Γ2/4
(Eγ − E0)2 + Γ2/4

. (4)

‡¤¥¸Ó E0 Å Ô´¥·£¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³ ±¸¨³Ê³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  σ0 ¢ (4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö £ ³³ -²ÊÎ¨.

‘¶¥±É· ¶μ£²μÐ ¥³ÒÌ £ ³³ -²ÊÎ¥°, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¨ É ±¦¥
¨³¥ÕÐ¨° ²μ·¥´Í¥¢Ê Ëμ·³Ê ¸ Ï¨·¨´μ° Γ, ´μ ¸¤¢¨´ÊÉÒ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± E0

´  Ô´¥·£¨Õ S, ¨³¥¥É ¢¨¤

N(Eγ) =
2

πΓ
Γ2/4

(Eγ − E0 − S)2 + Γ2/4
. (5)

“¸·¥¤´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö (4) ¶μ ¸¶¥±É·Ê (5) ¤ ¥É

σ =
σ0

2k

1
(1 + S2/Γ2)

=
σ0

2k

1
[1 + (S/Γ0k)2]

. (6)

ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¤¢¨£ (1) ¢ ¸²ÊÎ ¥ 109mAg · ¢¥´

S = 0,153472 · 10−24H Ô·£. (7)

‡¤¥¸Ó H ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê Ï¨·¨´  Γ0 · ¢´  ¤²Ö 109mAg
1,16 ·10−17 Ô‚ = 1,856 ·10−29 Ô·£, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6) ³μ¦´μ c ÊÎ¥Éμ³ (7) ¶¥·¥¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σ =
σ0

2k

1
[1 + 0,683759 · 108(H/k)2]

. (8)

�¥¡μ²ÓÏ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° (Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¤²¨´Ò
¶ÊÉ¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢ ¸¥·¥¡·¥), ¨ ¥Õ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¸Î¨É Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ËμÉμ´Ò
¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Î¨¸²μ
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· , ´Ê¦´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ §´ ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥  Éμ³μ¢ ³ É¥·¨´¸±μ£μ ´Ê±²¨¤  109Cd ¶μ Éμ²Ð¨´¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± .
…¸²¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö ± ¤³¨Ö Ï²  μ¤¨´ ±μ¢Ò³ μ¡· §μ³ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¸¥·¥¡·Ö´μ°
¶² ¸É¨´±¨, Éμ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

I(x) ∼ e−rx2
+ e−r(d−x)2 . (9)

‡¤¥¸Ó x Å μ¸Ó, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶² ¸É¨´±¨; d Å Éμ²Ð¨´  ¶² -
¸É¨´±¨. � · ³¥É· r ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥³ ¢ÒÌμ¤μ¢ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨
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·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸¥·¥¡·Ö´μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤²Ö
Éμ´±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¶¨É ¢ Ë¨²ÓÉ·μ-
¢ ²Ó´ÊÕ ¡Ê³ £Ê · ¸É¢μ·μ³ Ì²μ·¨¸Éμ£μ 109Cd.

�Í¥´±Ê μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥
¶· ¢¨²Ó´μ, ¥¸²¨ ¶² ¸É¨´±  · ¸¶μ²μ¦¥´  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ (¥¸²¨, μ¤´ ±μ, ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ £ ³³ -¶ÊÎ± , μ´μ ¡Ê¤¥É ¢¥·´μ ¨ ¤²Ö ´ ±²μ´´μ° ¶² -
¸É¨´±¨ ¶·¨ § ³¥´¥ d ´  d

√
2):

N¢¥·É ∼
d∫

0

{[
e−ry2

+ e−r(d−y)2
]
e−μe(d−y)×

× exp

{
−

d∫
y

σ0ν

2k

dy′

[1 + 0,683759 · 108 ((y′ − y)/k)2]

}}
dy. (10)

‡¤¥¸Ó y Å ±μμ·¤¨´ É  ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¸Ó
´ ¶· ¢²¥´  ¢´¨§, ¨ ¥¥ ´ Î ²μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥-
·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨; y′ Å ±μμ·¤¨´ É  ÉμÎ±¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É  (§ ³¥É¨³, ÎÉμ £ ³³ -±¢ ´É ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢´¨§ ¨§ ÉμÎ±¨ y);
ν Å Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¸¥·¥¡·  ¢ 1 ¸³3; μe Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¡ÒÎ´μ£μ (´¥·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ) ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°. �μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ± § É¥²¥ ¶μ¸²¥¤-
´¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ §´ Î¥´¨° σ0 ¨ ν ¢Ò· ¦¥´¨¥ (10) ¶·¨μ¡·¥É ¥É
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:

N¢¥·É ∼
d∫

0

{[
e−by2

+ e−b(d−y)2
]
e−μe(d−y)2×

× exp
{
−2,93 · 10−5 arctg

[
0,826897 · 104

(
d − y

k

)]}}
dy. (11)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¥° Ô±¸¶μ-
´¥´Éμ°. �μ²μ¦¨¢ d = 0,1 ¸³ ¨ y = 0,05 ¸³ (¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥), ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö
¶μ¸²¥¤´¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,999953. ‘Éμ²Ó ³ ²μ¥ ¥¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¥¤¨-
´¨ÍÒ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ˆ´É¥·¥¸´μ,
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ £ ³³ -¶ÊÎ±¥
μÎ¥´Ó ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö £ ³³ -²¨´¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¥²¨-
Î¨´  ¶μ¸²¥¤´¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ · ¢´  0,999954 ¶·¨ k = 10. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö Ê¡Ò¢ ¥É μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ k, ´μ ¤²¨´  ¶ÊÉ¨, ´  ±μÉμ·μ³ É ±μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ, ¢μ§· ¸É ¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ k.
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�¨¸. 8. ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ ¶·¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨
£ ³³ -¶ÊÎ± . Œ ¸ÏÉ ¡ ´¥ ¸μ¡²Õ¤¥´. ƒ ³³ -±¢ ´É ¢²¥É ¥É ¢ μ±´μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢¤μ²Ó ¶·Ö-
³μ° 1. �·Ö³ Ö 2 Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¶·Ö³μ° 1 ´  £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �·Ö³ Ö 3
¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨ z

Šμ£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ± , ¦¥² É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ÊÎ± ,
É. ¥. μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ê£μ² β ¤²Ö ¶ÊÉ¨ ± ¦¤μ£μ ËμÉμ´  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 8, ÔÉμÉ
Ê£μ² · ¢¥´

β = arctg

[
y2 − y1√

(z2 − z1)2 + (x2 − x1)2

]
. (12)

‡¤¥¸Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x1, y1, z1 μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ÉμÎ±¥ a, £¤¥ £ ³³ -±¢ ´É ¨¸¶ÊÐ¥´,
  x2, y2, z2 Å ÔÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ c ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ËμÉμ´  ¢ μ±´μ ¤¥É¥±Éμ· .
—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨´Ê μÉ·¥§±  ab ¶·Ö³μ°, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ£μ ¤¢¨¦¥É¸Ö ËμÉμ´
¢´ÊÉ·¨ ¸¥·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨, ´ ¤μ ´ °É¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ b, ¢ ±μÉμ·μ°
¶·Ö³ Ö ac ¶¥·¥¸¥± ¥É ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡· Ð¥´´μ° ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥·¥-
¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨. �¡Ð¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ax + By + Cz + D = 0, (13)

  Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ÉμÎ±¨ x1, y1, z1 ¨ x2, y2, z2 [13]:

x − x1

x2 − x1
=

y − y1

y2 − y1
=

z − z1

z2 − z1
¨²¨ (14)

x − x1

l
=

y − y1

m
=

z − z1

n
. (15)

Šμμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ b É ±μ¢Ò:

xb = x1 − lρ, yb = y1 − mρ, zb = z1 − nρ. (16)
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‡¤¥¸Ó

ρ =
Ax1 + By1 + Cz1 + D

Al + Bm + Cn
. (17)

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (13) ¨³¥¥É ¢¨¤

y − z +
d

sin 45◦
= 0. (18)

‚Ò· ¦¥´¨Ö (14)Ä(18) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥±, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§μ³¥·  109mAg,
¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ Ô²¥³¥´É¥ μ¡Ñ¥³μ³ dV ¸¥·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±¨ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ a ¨
¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ Ô²¥³¥´É ¶²μÐ ¤ÓÕ dS ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ c ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ
£¥²¨Ö £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± , ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dN£μ·¨§ =
1

4πL2

[
e−rp2

+ e−r(d−p)2
]
e−μelab×

× exp

⎧⎨
⎩−

lab∫
0

σ0ν

2k

dl

[1 + 0,683759 · 108 (l sinβ/k)2]

⎫⎬
⎭ dV dS cos θ =

=
1

4πL2

[
e−rp2

+ e−r(d−p)2
]
e−μelab×

× exp
[
−5,966 · 10−5

sinβ
arctg

(
0,826897 · 104 lab sin β

k

)]
dV dS cos θ. (19)

‡¤¥¸Ó L Å ¤²¨´  ¶·Ö³μ° ac; p = (z1−y1)/ sin 45◦ (Ô±¢¨¢ ²¥´É x ¢ (9)); lab Å
¤²¨´  μÉ·¥§±  ab; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²ÓÕ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ±´  ¤¥É¥±Éμ·  ¨
¶·Ö³μ° ac.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Éμ·μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  £·Ê¶¶Ò ˆ’�” ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. ‹¥-
¢ Ö Ï± ²  μÉ´μ¸¨É¸Ö ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê £ ³³ -¶ÊÎ±Ê, ¶· ¢ Ö Å ± ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³Ê. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° ¶μ²μ¸μ° ¶μ± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·¥´´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö
ΔR/R ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. Š·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ΔR/R ± ± ËÊ´±Í¨¨ k ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (19). Š·¨¢ Ö 2 Å  ´ ²μ£¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔR/R μÉ k
¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  (¸³. ¶· ¢ÊÕ Ï± ²Ê). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´ Ö ¨
¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔR/R, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê £ ³³ -¶ÊÎ±Ê,
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶·¨ 1 < k < 3. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ §¥³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔR/R ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö §´ -
Î¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ k = 35+19

−10 ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‡´ Î¨É, ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ [6Ä9],
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ ¶μ²Ö.
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�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥·  109mAg, μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ ¸É ÉÓ¥ [12]. �μ ²¥¢μ° μ¸¨
μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ΔR/R, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ (¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥) ¤²Ö £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶μ ¶· ¢μ° Å ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . Š·¨¢ Ö 1
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸¸Î¨É ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ΔR/R μÉ Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥-
´¨Ö k ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ±·¨¢ Ö 2 Å ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ°
¶μ²μ¸μ° ¶μ± § ´μ ´ °¤¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨¥ ΔR/R ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ 

…¸²¨ £ ³³ -¶ÊÎμ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§μ±, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¥£μ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

N£μ·¨§ ∼
d∫

0

[
e−rz2

+ e−(d−z)2
]
exp

[
−μe

d − z

sin 45◦

]
exp

[
−σ0ν(d − z)

2k sin 45◦

]
dz.

(20)
�μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ ËμÉμ´  ¢ ¸¥-
·¥¡·¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³ ²μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ÔËË¥±É  (∼ 10−3) ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ÊÏ¨·¥´¨¥³ £ ³³ -²¨´¨¨, ¸¢Ö§ ´-
´Ò³ ¸ ¸¥²¥±É¨¢´Ò³ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³. …¸²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
£ ³³ -²ÊÎ¥° (¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨²¨ ¶·¨ 77 Š), Éμ ¸²¥¤Ê¥É Ê¤ ²¨ÉÓ
¢ (20) ¶μ¸²¥¤´ÕÕ Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É £·Ê¶¶Ò ˆ’�” ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥
INTAS [14]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ²¥Í ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ É¥³¶¥-
· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  £ ³³ -²ÊÎ¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ¢Ò. “³¥´ÓÏ¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 77 ¤μ 4,2 Š ¶·¨¢¥²μ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ΔR/R:

£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° £ ³³ -¶ÊÎμ±: ΔR/R = 0,00116± 0,00080,



386 „�‚›„�‚ �.‚.

¢¥·É¨± ²Ó´Ò° £ ³³ -¶ÊÎμ±: ΔR/R = 0,00062 ± 0,00061 (· ¸Î¥É´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ΔR/R ¤²Ö ÔÉμ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  · ¢´μ 0,00004 ± 0,00001 ¨ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ÊÏ¨·¥´¨Ö £ ³³ -²¨´¨¨).

�ËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö §¥³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
μ± § ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨:

£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° £ ³³ -¶ÊÎμ±: ΔR/R = 0,00113± 0,00073,
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° £ ³³ -¶ÊÎμ±: ΔR/R = 0,00006± 0,00068.
‚¥²¨Î¨´  ΔR/R ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ¤ ´-

´μ³ ¸²ÊÎ ¥ 60 % ¶μ²´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥-
·¥¡· . ‚¥¸Ó ÔËË¥±É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ 0,00188 ± 0,00125. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥
μ¡μ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
ÔËË¥±É , · ¢´ÊÕ 0,00137± 0,00067.

�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [15] ¸ ¸¥·¥¡·Ö´Ò³¨ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢: μ¤¨´ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¥·¥-
¡·  Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³, ¤·Ê£μ° Å ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¥·¥¡· . ‚ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¸¥·¥¡·μ ¡Ò²μ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ (∼ 99,999%). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥
Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É μÌ² -
¦¤¥´¨Ö £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± . •μÉÖ ¤ ¦¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  £ ³³ -²ÊÎ¥°, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ê¶²μÉ´¥´¨¥³
¸¥·¥¡· , ¢³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ·μ¸É ¢ÒÌμ¤ . „¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò°
¸¤¢¨£ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ±·¨μ¸É É  ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ².
�Éμ³Ê Ë ±ÉÊ ¤ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥. ‘¥·¥¡·Ö´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·¨¶ ¨-
¢ ²¨¸Ó ¸¶² ¢μ³ CdÄBi ± ¤μ¢μ²Ó´μ Éμ´±μ³Ê ³¥¤´μ³Ê ¤´Ê £¥²¨¥¢μ° ¥³±μ¸É¨
±·¨μ¸É É  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¸ ´¨³ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶ ·Ò. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ²¨´¥°-
´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ³¥¤¨ ¨ ¸¥·¥¡·  · §²¨Î´Ò, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡Ò²¨ ¢μ§³μ¦´Ò
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ³¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡¥§ ¸¤¢¨£μ¢ £¥²¨¥¢μ° ¥³±μ¸É¨ ± ± Í¥²μ£μ. �¤-
´ ±μ ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±μ£¤  ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¥-
±· Ð ²¨¸Ó, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉ  ¸ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 10. ’μÎ±¨ ¶μ¤ ¸±μ¡± ³¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò³¨ γAg ¨ γAm, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ
¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨° ¸¥·¥-
¡·  ¨  ³¥·¨Í¨Ö. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö, ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨ ¶·¨ 77 Š. �μ¤ ¸±μ¡± ³¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò³¨ ¡Ê±¢μ° R, ¶μ± § ´Ò μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥·¥¡·  ¨  ³¥·¨Í¨Ö. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥·¥¡·  ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ±  ¶·¨ 4,2 Š ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò R ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¤¨´¨Í¥° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ ¢ μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨ ¶·¨ 77 Š. „ ´´Ò¥ ¤²Ö £ ³³ -²ÊÎ¥°  ³¥·¨Í¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢²¨-
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�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¸¥·¥¡·Ö´Ò³ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨
±μ´É·μ²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨§ 241Am, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [15]. �μ μ¸¨ μ·¤¨´ É
μÉ²μ¦¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¨
¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ , ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨, ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨° Ag ¨ Am. �μ¤ ¸±μ¡± ³¨,
μ¡μ§´ Î¥´´Ò³¨ ¡Ê±¢μ° R, ¶μ± § ´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢¥²¨Î¨´ R, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥·¥¡·  ¨  ³¥·¨Í¨Ö, ¨§³¥·Ö¢Ï¨Ì¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¤´¨³ ¨
É¥³ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³

Ö´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ μ¡μ¨Ì £ ³³ -¶ÊÎ± Ì.
‚¥²¨Î¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö 60% ¶μ²´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -
²ÊÎ¥° 109mAg, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³ £ ³³ -
²¨´¨¨, · ¢´  (1,00007± 0,00011)− (0,99959± 0,00022) = 0,00048± 0,00025.
�μ²´Ò° ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö · ¢¥´ 0,00079± 0,00041.

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉ  ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨±μ³. �  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ± ¦ÊÉ¸Ö ³¥´¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨,
Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉ  ¸ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¸¥·¥¡·μ³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸¥·¥¡· , μÉ´μ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ±
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ £ ³³ -¶ÊÎ±¥, ®Í¥¶²Ö¥É¯ ²¨´¨Õ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¥¤¨´¨Í¥. ‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
£ ³³ -²ÊÎ¥°  ³¥·¨Í¨Ö, ¨§³¥·Ö¢Ï¨Ì¸Ö É¥³ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤²Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg, ²¥¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢ÒÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. �É¨ ¸¤¢¨£¨ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´Ò ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨ ¢
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Í¥¶ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ £ ³³ -¶ÊÎ± . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, §´ Î¥´¨Ö R ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÉÎ¥É²¨¢μ ´ ²¨Î¨¥ ÔËË¥±É  ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ · ¢´ 

[(1,00011± 0,00014)− (0,99943± 0,00037)]/0,6 = 0,00113± 0,00067.
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�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¸¥·¥¡·Ö´Ò³ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨
±μ´É·μ²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨§ 241Am. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 10

‚ ´ Ï¥° ¸É ÉÓ¥ [15] Ê± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ· ³ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨: k = 22+25

−8

¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ k = 21+13
−6 ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨-

Î¥¸±μ£μ. �¤´ ±μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò μÏ¨¡±¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì
¢¥²¨Î¨´. �· ¢¨²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢ ÊÏ¨·¥´¨Ö É ±μ¢Ò: k = 6,8 ± 3,4 ¢
¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ 6,9 ± 2,5 ¢μ ¢Éμ·μ³.

‘Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¸²¥¤´¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì μ¶¨¸ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É¥´ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ μ¤´μ£μ μ¶ÒÉ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²  ¡Ò ´Ê²¥¢μ° Ê·μ¢¥´Ó ¡μ²¥¥ Î¥³
´  Î¥ÉÒ·¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö
¤¥¢ÖÉ¨ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ μ¶ÒÉ Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨ ¨§μ-
³¥·  109mAg. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ £·Ê¶¶¥ ˆ’�” ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ
¶·¨¡μ· ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢μ£μ É¨¶  Å £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ·³Ò £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μ³¥·  109mAg.

5. ‘’��’ ƒ��‚ˆ’�–ˆ����‰ ƒ�ŒŒ�-‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ

‘Ì¥³  ¶¥·¢μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12.
�  ¶² ÉËμ·³¥, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ´  Ê£μ² ¤μ 30◦

¢μ±·Ê£ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ±·¨μ¸É É ¨ ¤¢  HPGe-¤¥É¥±Éμ· . „¢ 
±μ²ÓÍ  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  Ê±·¥¶²¥´Ò ±μ ±¸¨ ²Ó´μ ±·¨μ¸É ÉÊ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¶ÊÉ¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢²¨Ö-
´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö §¥³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¨§³¥·Ö¥³μ¥ Î¨¸²μ
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�¨¸. 12. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· : 1 Å ±·¨μ¸É É;
2 Å £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; 3 Å ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ¶² ÉËμ·³ ; 4 Å μ¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö
¶² ÉËμ·³Ò; 5 Å ±μ²ÓÍ  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ ; 6 Å £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨; 7 Å μ¶μ·  ±·¨μ¸É É  ¨
±μ²¥Í ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ 

�¨¸. 13. ‘Ì¥³ , ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· .
ˆ§μ¡· ¦¥´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¥·¥¡·Ö´μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨, ±μ£¤ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° £ ³³ -¶ÊÎμ± μÉ±²μ´¥´ μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. A Å ÉμÎ± 
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É , B Å ÉμÎ±  ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, h Å
· §´μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ¥± A ¨ B, ´ · ¸É ÕÐ Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨
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μÉ¸Î¥Éμ¢. ƒ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É . �¸´μ¢-
´μ° £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸¥·¥¡·Ö´ÊÕ
¶² ¸É¨´±Ê ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ´¥¥  Éμ³ ³¨ ³ É¥·¨´¸±μ£μ ´Ê±²¨¤  109Cd. …¥
· §³¥·Ò 16× 24× 0,74 ³³. „¢  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§ 241Am, ¸¤¥-
² ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¶·¨¦ ÉÒ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸ μ¡¥¨Ì ¥£μ ¸Éμ·μ´.
„¥É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ £ ³³ -²ÊÎ¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ¢ Ê§±¨Ì ¶ÊÎ± Ì, ¶ · ²²¥²Ó-
´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶² ÉËμ·³Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¶² ÉËμ·³Ò. �·¨´Í¨¶
· ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¨¸. 13, £¤¥ ¶μ± § ´ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§ ¸¥-
·¥¡·Ö´μ£μ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ ±²μ´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨. Šμ£¤  £ ³³ -±¢ ´É, ¨¸-
¶ÊÐ¥´´Ò° ¢ ÉμÎ±¥ A, ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± ÉμÎ±¥ B ¸¢μ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ¸É¥¶¥´´μ · ¸É¥É ¢¥²¨Î¨´  h · §´μ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ÔÉ¨Ì ÉμÎ¥±, ¨ ÔÉμ ¢¥¤¥É ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (8). —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ê£μ²
´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ± , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ´ ±²μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ·¥-
§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶ÒÉ . …¸²¨ £ ³³ -¶ÊÎμ±
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§μ±, Éμ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg μÉ
Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ±  α ¢Ò· §¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Nγ(α) ∼
[
e−rx2

+ e−r(d−x)2
]
e−μe(d−x) ×

× exp

⎧⎨
⎩−

d∫
x

σ0ν

2k

dl

[1 + 0,683759 · 108 ((l sin α)/k)]

⎫⎬
⎭ =

=
[
e−rx2

+ e−r(d−x)2
]
e−μe(d−x) ×

× exp
{
− σ0ν

1,653794 · 104 sin α
arctg

[
0,826897 · 104

(
d sinα

k

)]}
. (21)

�¥·¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤ ´μ ¢ ¸É -
ÉÓ¥ [16]. ’ ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ
¸¥·¥¡·Ö´μ° ¶² ¸É¨´±μ° Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ  Éμ³Ò Cd ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ Éμ´±μ³ ¸²μ¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,85 ³³ μÉ ¸Éμ·μ´Ò ¨¸ÉμÎ´¨± ,
μ¡· Ð¥´´μ° ± ¤¥É¥±Éμ·Ê. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 14 ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
§´ Î¥´¨° Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö k ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨. ‚¸¥ ±·¨¢Ò¥
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ´ ±²μ´ . �¤´ ±μ
´ ¤μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê¡Ò¢ ¥É ¢ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ k. �  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k Ê£² 
´ ±²μ´  α1/2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¡Ò¢ ´¨Õ ¢¤¢μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§μ-
³¥·  109mAg, ΔIγ , ¢Ò§Ò¢ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ ¸¥·¥¡·¥, μÉ Ê£²  α

³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö £ ³³ -±¢ ´ÉÒ, ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°

¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -
²¨´¨¨, Ê± § ´´ÒÌ Í¨Ë· ³¨ μ±μ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¢ÒÌ. ’μ²Ð¨´  ¶·μÌμ¤¨³μ£μ

£ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸²μÖ ¸¥·¥¡·  · ¢´  0,85 ³³. Š·¨¢Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¶·¨ α = 0, μ¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔIγ μ¡· É´μ

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Ë ±Éμ·Ê ÊÏ¨·¥´¨Ö

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ±  α1/2, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ-
£²μÐ¥´¨¥ Ê¡Ò¢ ¥É ¢¤¢μ¥, μÉ Ë ±Éμ·  ÊÏ¨·¥´¨Ö k
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�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± ²¨´¥°´μ° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ± ±

α1/2 = 0,197k. (22)

‡¤¥¸Ó α1/2 ¢ £· ¤Ê¸ Ì. �Éμ° Ëμ·³Ê²μ° ³μ¦´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö £·Ê¡μ°
μÍ¥´±¨ k.

�¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ÔÉμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ´¥³´μ£μ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ ·¨ ´Éμ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ ¸É ÉÓ¥ [16], μ¶¨¸ ´
¢ [17, 18]. �´ ¸μ¸ÉμÖ² ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg
¨ 241Am ± ± ËÊ´±Í¨° Ê£²  ´ ±²μ´  Ê§±¨Ì £ ³³ -¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨
¢ ±·¨μ¸É É¥ ¡Ò²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ£·Ê¦¥´Ò ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°. �·¨ ± ¦¤μ³
Ê£²¥ ´ ±²μ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¢ ¶μ·Ö¤±¥ B → A → A → B, £¤¥ B
μ§´ Î ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ ,   A Å ¶·¨
¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ²¥Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¡¥§ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢²¨Ö´¨Õ ± ±μ°-²¨¡μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·¨Î¨´Ò. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò ¶·¨ Ê£² Ì ´ ±²μ´  +7, +3, +1, 0,−1,−3 ¨ −7◦.
‡´ ± ®+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ¤Ñ¥³Ê ¤¥É¥±Éμ·  º 1 ´ ¤ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓÕ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 16. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ´μÏ¥´¨Ö R+ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg ¨ 241Am, ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ³ º1 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 4,2 Š ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨
±μ²ÓÍ ³¨ ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ , ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 16,  . Š·¨¢ Ö 1 · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (21). �´  μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë ±Éμ·Ê ÊÏ¨·¥´¨Ö k = 11. ‡´ Î¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö χ2

· ¢´μ 0,655 ´  μ¤´Ê ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò. Š·¨¢ Ö 2 · ¸¸Î¨É ´  ¤²Ö χ2 = 1. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ k = 7,7. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó R+ ¢
¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �  ·¨¸. 16, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 4,2 Š ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´-
´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ . �¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg
¤μ²¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ 2,5 · § . ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ´¥ ¢¨¤¥´ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶ÒÉ . �  ·¨¸. 16, ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° R+ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �ËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¢´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ± ± ¨ ¸²¥-
¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ²¨Íμ ¢¸¥ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¨§´ ±¨ Éμ£μ, ÎÉμ
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³Ò ´¥ ¸³μ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  º2. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μÉ Í¥´É·  £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨±  ± Í¥´É·Ê ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶² ÉËμ·³Ò ¸¶¥±É·μ-
³¥É· . �É±²μ´¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó É ±¨³, ÎÉμ ²¨ÏÓ ¸² ¡μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R+

´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨ Ê£²¥ ´ ±²μ´  +1◦,   £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ± ·É¨´Ò ·¥§μ´ ´¸  μ± § -
² ¸Ó ¸±·ÒÉμ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê Ê£² ³¨ +1 ¨ +3◦, £¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¢¥²¨¸Ó.
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�¨¸. 16. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢μ£μ μ¶ÒÉ , ¸¤¥² ´´μ£μ ´  £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ-
³¥É·¥.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö R+ Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  º 1 ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨°

¸¥·¥¡·  ¨  ³¥·¨Í¨Ö μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³-
£μ²ÓÍ . ‹¨´¨Ö 1 μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �´  · ¸¸Î¨É ´ 

¶μ Ëμ·³Ê²¥ (21) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É k = 11 ¨ §´ Î¥´¨Õ ±·¨É¥·¨Ö χ2, · ¢´μ³Ê 0,655 ¢

· ¸Î¥É¥ ´  μ¤´Ê ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò. Š·¨¢ Ö 2 ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö χ2 = 1. …°
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  k = 7,7. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¶·Ö³ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸Î¥É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó

μÉ´μÏ¥´¨Ö R ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ¡) �´ ²μ£¨Î-

´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö R−, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ .
¢) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R+ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -

¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° ¶μ²μ¸μ° ¶μ± § ´μ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¢¸¥³ Ê£²μ-
¢Ò³ ¶μ§¨Í¨Ö³ ¨ ¥£μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 17. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ º1 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -
²ÊÎ¥° 241Am μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ±  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-

´Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥

¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¢´Ò · ¤¨Ê¸ ³ ±·Ê¦±μ¢

‚Éμ·μ° μ¶ÒÉ ´  £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ [19] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡¥§
± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° Ê¸É ´μ¢±¨. �μÔÉμ³Ê ¥£μ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³
¶¥·¢μ£μ μ¶ÒÉ . �¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê£²μ-
¢ÒÌ ¶μ§¨Í¨°: ±0,33◦ ¨ ±0,67◦. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó, ÎÉμ
 ³¥·¨Í¨¥¢Ò¥ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±¨ μ± § ²¨¸Ó Î ¸É¨Î´μ ¶μ¢·¥¦¤¥´-
´Ò³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ §  ¤¢  ¸ ²¨Ï´¨³ £μ¤ , ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¶μ¸²¥ ¨Ì ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö. �¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê³ £¨, ¶·μ¶¨É ´´μ° ´¨É· Éμ³  ³¥·¨Í¨Ö,
¸É ²¨ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨Ì  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¨§¡¥¦-
´ÒÌ Éμ²Î±μ¢ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤  ¶² ÉËμ·³Ò. �Éμ ¢¥²μ
± ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �μÔÉμ³Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¨¦¥
¤ ´´Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ± £ ³³ -²ÊÎ ³ 109mAg. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ±μ´É·μ²Ó-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²ÊÎ¥°  ³¥·¨Í¨Ö, Éμ ³μ¦´μ Ê¡¥-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Î¥£μ-²¨¡μ ¶μÌμ¦¥£μ ´  ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥, · ¸¸³μ-
É·¥¢ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ £ ³³ -²ÊÎ¥°  ³¥·¨Í¨Ö, ¨§³¥·¥´´ÊÕ
¢ ¶¥·¢μ³ μ¶ÒÉ¥ ´  £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ±μ£¤   ³¥·¨Í¨¥¢Ò¥ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´Ò (·¨¸. 17). Œ¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨
± £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¨±Éμ ´¥ ¶·¨± ¸ ²¸Ö.

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ º1 § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° 109mAg μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ± ,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢μ ¢Éμ·μ³ μ¶ÒÉ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 4,2 Š.
�  ·¨¸. 18,   ¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ƒ¥²Ó³-
£μ²ÓÍ , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 18, ¡. �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢²¨Ö´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö §¥³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ƒ² ¤±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, μ¶É¨³ ²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
�´¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (21). ‘¨²Ó´μ μÉ±²μ´¨¢Ï Ö¸Ö
ÉμÎ±  ¶·¨ Ê£²¥ ´ ±²μ´  +7◦ ´  ·¨¸. 18, ¡ ¡Ò²  ¨¸±²ÕÎ¥´  ¨§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.
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�¨¸. 18. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥· 
109mAg μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ± , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢μ ¢Éμ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ £· ¢¨-

É Í¨μ´´Ò³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  º1 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ
£¥²¨Ö:  ) ±μ²ÓÍ  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢±²ÕÎ¥´Ò; ¡) ±μ²ÓÍ  ¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

‡´ Î¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö χ2 ¤²Ö ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 18,   · ¢´μ 0,62 ´  μ¤´Ê ¸É¥¶¥´Ó
¸¢μ¡μ¤Ò, Ë ±Éμ· ÊÏ¨·¥´¨Ö k · ¢¥´ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ 7,0+7,3

−2,5. Š·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 18, ¡
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É χ2 = 0,65 ¨ k = 8 ¸ ¢μ§·μ¸Ï¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥
¶·Ö³Ò¥, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¸Î¨É ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. „ ´´Ò¥, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 18,  , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÔËË¥±ÉÊ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, μÉ²¨Î ÕÐ¥³Ê¸Ö μÉ ´Ê²¥¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  8 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°.

„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ , ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 19,   ¨ 19, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥É
¸¶ ¤  ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢¡²¨§¨ ´Ê²¥¢μ£μ Ê£²  ´ ±²μ´ .
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�¨¸. 19. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨§μ³¥· 
109mAg μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ± , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢μ ¢Éμ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ £· ¢¨É -
Í¨μ´´Ò³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  º1 ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥:

 ) ±μ²ÓÍ  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢±²ÕÎ¥´Ò; ¡) ±μ²ÓÍ  ¢Ò±²ÕÎ¥´Ò

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡  μ¶ÒÉ  ´  £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ·¥ ²Ó´μ ¶μ-
± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ°
£ ³³ -²¨´¨¨ 109mAg. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μÍ¥´¨ÉÓ Ëμ·³Ê £ ³³ -·¥§μ´ ´¸  109mAg. …£μ ¨§³¥·¥´´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ Ö
¢ ∼ 108 · § · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, · -
¡μÉ ÕÐ¨Ì ¸ ´Ê±²¨¤μ³ 57Fe. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤Ê³ ÉÓ
μ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶·¥¤² £ ¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ²¨¡μ ´¥ ¤ ²¨
μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ²¨¡μ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.
ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤Ê É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ± ± μ¶ÒÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨´¥·-
Í¨¨ [20] ¨ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¢μ²´ [21].

‚ § ¢¥·Ï¥´¨¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· . �¥·¥Ìμ¤ ± ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ £ ³³ -
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¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§ Î¨¸Éμ£μ ¨²¨ ¶μÎÉ¨ Î¨¸Éμ£μ ¨§μÉμ¶  109Ag ¶μ§¢μ²¨É Ê¤¢μ¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ μ±¨¸¥° ¸¥·¥¡·  ¢³¥¸Éμ ³¥É ²²  ¤ ¸É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ·μ¸É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ£²μÐ¥´¨Ö) £ ³³ -²ÊÎ¥° ¡¥§ μÉ¤ Î¨, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸ £ ³³ -
²ÊÎ ³¨ 119Sn. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, μ¤´ ±μ, ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ± ¤³¨Ö ¢ ³ É·¨ÍÊ μ±¨¸¨ ¸¥·¥¡·  É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ± ¤³¨° ¸μ¤¥·¦ ²¸Ö É ³ ¢ ¢¨¤¥ μ±¨¸¨ ± ¤³¨Ö, É ± ± ± ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ,
ÎÉμ  Éμ³Ò ¸¥·¥¡· , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Ö¤¥· ± ¤³¨Ö, ¢´¥¤·¥´´μ£μ ¢
·¥Ï¥É±Ê μ±¨¸¨ ¸¥·¥¡·  ¢  Éμ³ ·´μ³ ¢¨¤¥, ¡Ê¤ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¨§μ³¥·´Ò³ ¸¤¢¨£μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì Ö¤¥·  Éμ³μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ ³μ²¥±Ê²Ò μ±¨¸¨ ¸¥·¥¡· .

� ¨¡μ²¥¥ · ¤¨± ²Ó´Ò³, ´μ ¨ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¡Ò²μ ¡Ò ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨°, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¥·¥¡·Ö´μ£μ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨±  μ± § ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¢ ∼ 107 · §. �·¨ ÔÉμ³ £ ³³ -²¨´¨¨ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²¨ ¡Ò · ¸Ð¥¶²¥´Ò ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ§·μ¸²μ ¡Ò ¢ 64/17 · § [5]. ‚μ§³μ¦´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö £· ¢¨É Í¨-
μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ ±μÉμ·μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ³¥´Ö¥É¸Ö
Ê£μ² ´ ±²μ´  £ ³³ -¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸¨´Ì·μ´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ± ´ ²μ¢  ´ ²¨§ Éμ· ,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -²¨´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É ±, ± ±
ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

—·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö £· -
¢¨É Í¨μ´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¨§μ³¥·  103mRh. �´¥·£¨Ö ¨§μ-
³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ´Ê±²¨¤  · ¢´  39,75 ±Ô‚,   ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö
ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢¥´ 56,12 ³¨´ [22], ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥³Ê ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, · ¢´μ³Ê 80,970 ³¨´. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ
¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  £ ³³ -²¨´¨¨ ¨§μ³¥·  103mRh ¢ 85 · § ³¥´ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨¨ 109mAg. „¥¡ ¥¢¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ·μ¤¨Ö · ¢´  480 Š [23], ÎÉμ, ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§-
±μ° Ô´¥·£¨¥° £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¤ ¥É ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ£²μÐ¥´¨Ö)
£ ³³ -±¢ ´É  ¡¥§ μÉ¤ Î¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,465. ‚μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ±μ´¥Î´μ, ¡μ²ÓÏ¨³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¨§μ³¥·μ³ 109mAg. Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ·μ¤¨° ¶ · ³ £´¨É¥´, ¨ ¶μ±  ´¥ Ö¸´μ, ¡Ê¤¥É ²¨ ÔÉμÉ ¶ · ³ £´¥É¨§³
¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  Ë ±Éμ·¥ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¥£μ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨. „·Ê£¨³
´¥¤μ¸É É±μ³ ·μ¤¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´-
¢¥·¸¨¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° 39,75 ±Ô‚, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨° ∼ 1430. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê,
Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö μ¶ÒÉμ¢ ¸ 109mAg. ‚ 2005 £. ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¸É ÉÓÖ ±¨-
É °¸±¨Ì Ë¨§¨±μ¢ [24], ¢ ±μÉμ·μ° ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶·μÖ¢²¥´¨° ÔË-
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Ë¥±É  Œß¸¸¡ ÊÔ·  ¸ £ ³³ -²ÊÎ ³¨ ¨§μ³¥·  103mRh. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ
¶μ±  ´¥ ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò, ´ ¸±μ²Ó±μ ¨§¢¥¸É´μ  ¢Éμ·Ê.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚μ ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö 11 Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸ £ ³³ -
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¶ÊÉ¥³ É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö 109Cd ¢
¸¥·¥¡·μ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸ · §´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ´ -
²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,2 Š ¨²¨ ¡²¨§±μ° ±
´¥°. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ÊÏ¨·¥-
´¨¥ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° £ ³³ -²¨´¨¨ 109mAg μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¶μ±  ¶·¨Î¨´ ÔÉμ£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ £ ³³ -±¢ ´É ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö Ö¤·μ³ §  ¢·¥³Ö, ´ ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥¥ Ì · ±É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ tdd ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸³. μ¡ ÔÉμ³ [25Ä27]). �. 	. Œ¨£¤ ² ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¸¢μ¥°
±´¨£¥ [28], ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  £ ³³ -Ô³¨¸¸¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ λ̄ /c (λ̄Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤¥²¥´´ Ö ´  2π, c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸¢¥É ). „²Ö 109mAg ÔÉ  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¢´  μ±μ²μ 7,5 · 10−21 ¸, É. ¥. ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ tdd. …¸²¨ ¡Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ (¶μ£²μÐ¥´¨¥) £ ³³ -±¢ ´É  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨²μ É ± ¡Ò¸É·μ, Éμ ¡μ²ÓÏμ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ £ ³³ -²¨´¨¨ ¡Ò²μ ¡Ò ´¥¨§¡¥¦´Ò³.
Ÿ¤·μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¶μ¤μ¡´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ± μ¡Ñ¥±É, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢
¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. …£μ £ ³³ -²¨´¨Ö ¡Ò²  ¡Ò · ¸Ð¥¶²¥´  ÔÉ¨³ ¶μ-
²¥³, ¨ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²Ö ´  · §´ÒÌ Ö¤· Ì · §²¨Î´Ò, Éμ μ¡Ð Ö ± ·É¨´  · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö £ ³³ -²¨´¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ°. …¸²¨ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò, Éμ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¤¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ ¶¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì, ³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö ¤μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò §  ¢·¥³Ö
¤²¨É¥²Ó´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �¤´ ±μ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§· ¦¥´¨Ö ¶·μÉ¨¢ ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò [29]. ‚Éμ· Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ö¤·μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¢´¥Ï´¥³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ, ¶μ±  · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ´¥ § ±μ´Î¨É¸Ö. ‘²¥¤Ê-
ÕÐ¥¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ¤¤¥·¦±Ê ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò. …¸²¨
¡Ò Ö¤·μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ£²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°
¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÉ¥± ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , Éμ ¡Ò²μ ¡Ò ¢μ§³μ¦´μ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ £ ³³ -±¢ ´É ± ±¨³-²¨¡μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤μ Éμ£μ, ± ± ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸
§ ¢¥·Ï¨É¸Ö. �ÉμÉ  ±É ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É,  
¢ ¸·¥¤´¥³ Å ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¢μ§³μ¦´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ,
É. ¥. ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �Éμ
§´ Î¨É, ÎÉμ ´ ¨³¥´ÓÏ Ö ¨§³¥·¨³ Ö Ï¨·¨´  £ ³³ -²¨´¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´ 
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Ê¤¢μ¥´´μ° ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´¥. �¤´ ±μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì μ¶Ò-
É Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó £ ³³ -²¨´¨¨ ¸ Ï¨·¨´μ°, ¡²¨§±μ° ± ¥¸É¥¸É¢¥´´μ°.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É 09-02-00550 ).
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