
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2018. ’. 49. ‚›�. 4. ‘. 946Ä957

�…‡“‹œ’�’› “ƒ‹“�‹…���ƒ�
���‹ˆ‡� „���›• �Š‘�…�ˆŒ…�’�
�� ��ˆ‘Š“ 2K(2ν)-‡�•‚�’� ‚ 78Kr

�.Œ. ƒ ¢·¨²Õ± 1, �. Œ. ƒ ´£ ¶Ï¥¢ 1, ‚. ‚. Š § ²μ¢ 1, ∗,
‚. ‚. ŠÊ§Ó³¨´μ¢ 1, ‘. ˆ.� ´ ¸¥´±μ 2, ‘. ‘. � É±¥¢¨Î 2,

„. �. ’¥±Ê¥¢  1, ‘.�. Ÿ±¨³¥´±μ 1

1 ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 
2 • ·Ó±μ¢¸±¨° ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. ‚. �. Š · §¨´ , • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´ , μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶  78Kr. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ-
±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥ μ¤¨´ ·´μ£μ
¨ ¤¢μ°´μ£μ K-§ Ì¢ É  ¶μ§¢μ²¨² ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¢μ°´μ°
K-¢ ± ´¸¨¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥ K-Ô²¥±É·μ´  ¢ 81Kr ´  Ê·μ¢´¥ PKK = (5,7 ± 0,8(¸É É.)±
0,4(¸¨¸É.)) · 10−5 ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  78Kr ¤²Ö
2K(2ν)-³μ¤Ò: T1/2 = (1,9+1,3

−0,7(¸É É.) ± 0,3(¸¨¸É.)) · 1022 ²¥É (90 % Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸É¨).

The work presents a brief description of the joint analysis of long-term measurements
of krypton samples differing in content of the isotope 78Kr. We carried out the comparative
study of the signal from the decay of double K-shell vacancy production that follows
after single K-shell electron capture of 81Kr and double K-shell electron capture of
78Kr. The probability per K-capture for double K-shell ionization in the electron capture
decay of 81Kr has been studied by recording coincidences between Br KH and KS

X rays produced when the two K-shell vacancies are ˇlled. The probability for this
decay was found to be PKK = (5.7 ± 0.8(stat.) ± 0.4(syst.)) · 10−5. A new result for
the half-life of 78Kr was obtained for the neutrino-accompanied 2K-capture: T1/2 =
(1.9+1.3

−0.7(stat.) ± 0.3(syst.)) · 1022 y (at a 90% C.L.).
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, É ±¨Ì
± ± ¤¢μ°´μ° Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê 2K-§ Ì¢ É ,
¶·μ¢μ¤¨³μ£μ ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³¥¤´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (Œ�‘), μ¡Ð Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
μ¡· §Í , μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 78Kr ¤μ 99,81 %, ¤μ¸É¨£²  134,6 ±£ · ¸ÊÉ. ‚·¥³Ö ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §Íμ³, μ¡¥¤´¥´´Ò³ ¤μ 0,002% ¤²Ö 78Kr, ¸μ¸É ¢¨²μ 1167 ¸ÊÉ.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ μ¡· §Í¥ ¶μ¸²¥ μÎ¨¸É±¨ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ±·¨¶Éμ´  μÉ ¤μ²£μ¦¨¢Ê-
Ð¥£μ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  85Kr ¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¨§μÉμ¶  81Kr ¸  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  4 · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ³¨´ÊÉÊ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö μÉ±²¨±  ·¥² ±¸ Í¨¨  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É   Éμ³-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £ §μ¢μ° ¸·¥¤¥ ¤ ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¦¨¤±μ¸É´Ò³¨ ¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢²¨Ö´¨¥ Ëμ´  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,
ÎÉμ ´ ³´μ£μ ²ÊÎÏ¥ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ £ §¥, Î¥³ ¢ ¦¨¤±μ¸É¨. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ £ §¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨£-
´ ÉÊ·Ê ·¥¤±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ÎÉμ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · -
¡μÉ Ì [1, 2], ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¦¨¤±μ¸É¨, £¤¥ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ³ ²Ò
· §³¥·Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ¸¨£´ ²  μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥°.

Œ¥Éμ¤¨±  ¶μ¨¸±  ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥-
´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¤¢μ°´μ° K-¢ ± ´¸¨¨ ¢ μ¡μ²μÎ±¥ ¤μÎ¥·´¨Ì
 Éμ³μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ�‘, § ¶μ²´¥´´μ£μ £ §μ³ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¨§μÉμ¶μ³. “´¨-
± ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¤μÎ¥·´¥³  Éμ³¥, ±μ£¤  Ö¤·μ³ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¨§ K-μ¡μ²μÎ±¨. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥°É· ²Ó-
´Ò°  Éμ³ ¸ · §¤ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±μ°, μ¡´ ¦ Ö ¤¢¥ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ K-μ¡μ²μÎ±¥. —Éμ¡Ò
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸, ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³, ÎÉμ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¸ Z > 30 ¢Ò-
Ìμ¤ K-Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°,   · ¸¶ ¤ ¤¢μ°´ÒÌ ¢ ± ´¸¨° ´ 
K-μ¡μ²μÎ±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¤¢ÊÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²¥§-
´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶·¨§´ ±μ¢. ˆÌ ¶μ²´Ò° ¸¨£´ ²
¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, μ¡· §μ-
¢ ´´Ò³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¨ ± ¸± ¤  μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨. �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ É ±¨³¨
¶·¨§´ ± ³¨ ¨§ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μÍ¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É/Ëμ´ ¢ ∼ 2000 · §.

�μ¨¸± 2K-§ Ì¢ É  ¢ 78Kr ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ £²Ê¡μ±μ£μ § ²¥£ ´¨Ö ¢ 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É [1, 2]. ‚Ò¡μ· Œ�‘ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¨Ì ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·μ¸ÉμÉμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥´¥¥ 100 ±Ô‚. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [3]. Œ¥Éμ¤¨±  ¶μ-
¨¸±  ¶·μÍ¥¸¸  2K-§ Ì¢ É  μ¸´μ¢ ´  ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨°
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¢ μ¡² ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ . ‘ ÔÉμ° Í¥-
²ÓÕ ¸Î¥ÉÎ¨± § ¶μ²´Ö²¸Ö ¤μ 4,51  É³ (±£/¸³2) Î¨¸ÉÒ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ±·¨¶Éμ´μ³
¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö £ ¸ÖÐ¨Ì ¨²¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì £ §μ¢. �¥·¥¤ § ¶μ²´¥´¨¥³ ±·¨¶Éμ´
μÎ¨Ð ²¸Ö μÉ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ·¥ ±Éμ·¥ Ni/SiO2.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ±·μ³¥ 2K-§ Ì¢ É  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£¨¥ ·¥¤±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤¢μ°´ÊÕ K-¢ ± ´¸¨Õ ¢  Éμ³ Ì. Š ´¨³ μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ¤¢μ°´μ° ËμÉμÔËË¥±É ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¢´¥Ï-
´¥£μ ËμÉμ´  ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° Ô´¥·£¨¥° ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢μ°´μ° ¢ ± ´¸¨¨ ´ 
K-μ¡μ²μÎ±¥ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ¡ÒÎ´μ£μ K-§ Ì¢ É . ‚ μ¤´μ³ ¨§
¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´ , ± ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ±μ¸³μ£¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ 81Kr, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨° K-§ Ì¢ É.
�μ²´Ò¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ°  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ 2K-§ Ì¢ É  ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ μ¡Ð¥° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  γ-±¢ ´É ³¨ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨ ¤ ´´ÒÌ μÉ
μ¡· §Í  ±·¨¶Éμ´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 81Kr.

1. ���‹ˆ‡ „���›•

‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¨£´ ² μÉ 2K(2ν)-§ Ì¢ É  ¢ Œ�‘
¶μ¤μ¡¥´ μÉ±²¨±Ê μÉ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¤¢μ°´μ° ¢ ± ´¸¨¨ ´  K-μ¡μ²μÎ±¥, μ¡· §μ-
¢ ´´μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥¤±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢¸É·ÖÌ¨¢ ´¨Ö ¢Éμ·μ£μ K-Ô²¥±É·μ´  ¶·¨
μ¡ÒÎ´μ³ K-§ Ì¢ É¥. ‚ ¸¦ Éμ³ ¢¨¤¥ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
Í¥¶μÎ¥± ·¥ ±Í¨°:

1) § Ì¢ É ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢

2eK + 78Kr →78SeK++ + 2νe,

78SeK++ → 78Se + KH + KS + m × eA;

2) § Ì¢ É μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´ 

eK + 81Kr →81BeK+ + νe,

81BeK+ → 81Be + K + eA;

3) § Ì¢ É μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¢Ò¡·μ¸μ³ ¢Éμ·μ£μ K-Ô²¥±É·μ´ 

eK + 81Kr →81BeK++ + νe,

81BeK++ → 81Be + KH + KS + m × eA + eSO
K .
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�¥·¢Ò° ËμÉμ´ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £¨¶¥·¸ É¥²²¨Éμ³ (H), ¢Éμ·μ° Å ¸ É¥²²¨Éμ³
(S). �·¨Î¨´μ° ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö 2K-¢ ± ´¸¨¨ ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ³ K-§ Ì¢ É¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢´¥§ ¶´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ § ·Ö¤  Ö¤·  Ze → (Z − 1)e. �Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ¦¥É
¢μ§¡Ê¤¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢Éμ·μ£μ K-Ô²¥±É·μ´  ´  ´¥§ ´ÖÉÒ° ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó (SU-
¶·μÍ¥¸¸, shakeup) ¨²¨ ¢Ò¡¨ÉÓ ¥£μ ¨§ μ¡μ²μÎ±¨ (SO-¶·μÍ¥¸¸, shakeoff) [4].
‚±² ¤ SU-¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¨Éμ£μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ². 	 ² ´¸ Ô´¥·£¨°
¤²Ö SO-¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Q0 = [E±.Ô + 2(Eab − EK)] + qν + 2EK , (1)

£¤¥ Q0 Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ e-§ Ì¢ É¥; E±.Ô Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¢Ò¡·μÏ¥´´μ£μ K-Ô²¥±É·μ´  (eSO

K ); Eab Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ´ 
K-μ¡μ²μÎ±¥ ¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³ ; EK Å Ô´¥·£¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì K-ËμÉμ´μ¢
¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³ ; qν Å Ô´¥·£¨Ö, Ê´μ¸¨³ Ö ´¥°É·¨´μ [5]. ‚ ¡ ² ´¸¥ ´¥ ÊÎÉ¥´
¸¤¢¨£ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Eab ¢  Éμ³¥ ¸ 2K-¢ ± ´¸¨¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¤¢μ¥´´μ°
K-¢ ± ´¸¨¥°. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  · ¢´  E±.Ô ³ ±¸ = Q0 − 2Eab.

�¡Ð¨° ¢¨¤ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡·μÏ¥´´ÒÌ ¸ K-μ¡μ²μÎ±¨ Br
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ SO-¶·μÍ¥¸¸ , ¸Ìμ¤¥´ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸¶¥±É·μ³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ [5]
¤²Ö 55Fe, ¸ ¶μ¶· ¢±μ° ´  Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ (Q0 = 232 ±Ô‚
¤²Ö 55Fe, Q0 = 281 ±Ô‚ ¤²Ö 81Kr [6]). �ÉμÉ ¸¶¥±É· ¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 3 ¢ · ¡μÉ¥ [5]. ‚ ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨¨
0Ä10 ±Ô‚ ¶μ¶ ¤ ¥É 0,75 μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ®¢ÒÉ·ÖÌ´ÊÉÒÌ¯ K-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ 0,28 Å ¢ ¨´É¥·¢ ² 0Ä2 ±Ô‚. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ 2K-¨μ´¨§ Í¨¨ ´  μ¤¨´
K-§ Ì¢ É 55Fe ¸μ¸É ¢¨² (1,531 ± 0,079) · 10−4 [7].

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 2K-¢ ± ´¸¨¨ ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¤²Ö
· §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [8]). ‘ Ê³¥·¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 2K-¢ ± ´¸¨¨ ´  μ¤¨´ K-§ Ì¢ É
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³

PKK(K-§ Ì¢ É) ≈ PSO ≈ 0,08Z−2. (2)

„²Ö 81Kr · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  PKK · ¢´  6,2 · 10−5.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¡· §Íμ³ ±·¨¶Éμ´ ,

¸μ¤¥·¦ Ð¨³ 81Kr, ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ É·¨ ÔÉ ¶  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ μ¡Ð¥° Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¥° ¡μ²¥¥ 3 ²¥É. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¡· ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨-
¸É¨±Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢¸É·Ö¸±¨  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É 
K-Ô²¥±É·μ´ . �μ²´μ¥ Î¨¸²μ EC-· ¸¶ ¤μ¢ 81Kr ¤μ¸É¨£²μ 7,9 · 106 ¸μ¡ÒÉ¨°.

81Kr, ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ · ¢´Ò 7/2+, ¸ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ 0,997 · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 81Br ¸μ ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ
3/2− Î¥·¥§ § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 2,3 ·105 ²¥É [6].
‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¶μ± § ´  ´  ·¨c. 1. �μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  · ¢´  (280,8 ±
0,5) ±Ô‚. ‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¶μ¤Ê·μ¢¥´Ó 5/2− ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
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Ö´¨Ö  Éμ³  81Br ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ËμÉμ´  276 ±Ô‚, ±μÉμ·Ò° ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 3,0(2)·10−3. �´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ ·¥¤±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
· ¢´  ¢¸¥£μ 4,7 ±Ô‚ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ K-Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  81Kr

¡·μ³ , ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É EK = 13,47 ±Ô‚.
�μÔÉμ³Ê ²Õ¡μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¢ 81Br ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´-
´Ò³¨ § Ì¢ É ³¨ ¨§ ¢Ò¸Ï¨Ì μ¡μ²μÎ¥±. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, § Ì¢ É K-Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‡ Ì¢ É Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ K-μ¡μ²μÎ±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓÕ PK = 0,875.

�É±²¨± Œ�‘ μÉ É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
¢μ§³μ¦´μ ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ μÉ ¤¢ÊÌ K-ËμÉμ´μ¢ ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±² -
¸É¥·  μÉ μ¦¥- ¨ KSO-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 2. �μ¤μ¡´Ò° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´

SO-¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  81Kr. �¨¸. 2 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Éμ±μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ¸²¥
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ÏÊ³ . �·μÍ¥¤Ê· , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¤²Ö

�¨¸. 2. ’μ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢
¶μ¸²¥ K-§ Ì¢ É  ¢ 81Kr. Δτ = τaft Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ± Éμ¤ 
±  ´μ¤Ê
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μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¢¸¥° Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Œ�‘, ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó
¢ · ¡μÉ Ì [2, 3]. ’ ³ ¦¥ μ¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶μ·μ£μ¢μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ·μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μÉμ± ³¨ § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ ´  · ¤¨Ê¸ ¸Î¥ÉÎ¨±  · ¢´μ · ¤¨Ê¸Ê. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Î¥·¥§ 53Ä54 ³±¸ ¸²¥¤ÊÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶μ¸²¥¨³-
¶Ê²Ó¸Ò. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ-Ï¥¸ÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥. �´¨
¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ³¨, ¢Ò¡¨ÉÒ³¨ ¨§ ± Éμ¤  ËμÉμ´ ³¨, ·μ-
¤¨¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. ”μÉμÔË-
Ë¥±É ´  ± Éμ¤¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥·μÖÉ¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¡μÎ¥³ £ §¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
£ ¸ÖÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨. ‡ ¤¥·¦±  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ³ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ± Éμ¤  ¤μ  ´μ¤ . �´  § ¤ ¥É
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ²Õ¡μ¥
μ¤¨´μÎ´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê Œ�‘. „²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¶Éμ´  · ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ μÉ ± Éμ¤  ¤μ  ´μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 53 ³±¸. �²μÐ ¤Ó £ Ê¸¸¨ ´  ¨²¨ ¸Ê³³ 
¶²μÐ ¤¥° £ Ê¸¸¨ ´μ¢ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μÉμÎ¥Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö) ´  ¢·¥³¥´´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 53 ³±¸ μÉ ´ Î ²  ¨³¶Ê²Ó¸  ¤ ¥É ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ°
¨μ´¨§ Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡· §Í  ±·¨¶Éμ´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ³¨±·μμ¸É É±¨
±μ¸³μ£¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  81Kr, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Œ�‘ ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ
¶μ¨¸±Ê 2K(2ν)-· ¸¶ ¤ . �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´Ò, ¨Ì
¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò μ£· ´¨Î¥´ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¤¥£ § Í¨¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ³ É¥·¨-
 ² . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê § £·Ö§´¥´¨Õ ´ ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ £ § . ‚²¨Ö´¨¥
Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì
¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. ƒ -
¸ÖÐ¨¥ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ · ¡μÎ¨° £ § ¢μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ°
· ¡μÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨± . �·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ³¥¤²¥´´μ° ¸Ê¡-
²¨³ Í¨¨ ³´μ£μ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê² £ § , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ±μ·¶Ê¸ 
¨ ¨§μ²ÖÉμ·μ¢, ±Ê¤  μ´¨ ¶μ¶ ²¨ ¶·¨ ¶·μÉ¨·±¥ ¤¥É ²¥° ¸¶¨·Éμ³ ¨  Í¥Éμ´μ³ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ±¨¸²μ·μ¤ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É
¨§ Ê¶²μÉ´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  Ë² ´Í¥¢ Œ�‘ ¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ®μÌ² ¦¤ ÕÐ Ö¯
¤μ¡ ¢± .

‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥-
É¥±Éμ· . ’ ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ· , ± ± ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ
± Éμ¤  ¤μ  ´μ¤  Å τaft, μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸  ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Å λ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥-
´¨Ö £ § , ¶² ¢´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨. „²Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Í¥²¥° ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ··¥±-
É¨·μ¢±  μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.
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„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Í¥´-
É·μ¨¤μ¢ λ- ¨ τaft-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ £ § . Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3,  , Í¥´É·μ¨¤Ò λ-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´  § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¨ ¶μ-· §´μ³Ê ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨.
�·¨ ¸¥²¥±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²Ê¦ É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±-
Éμ·μ³ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, É ± ± ± ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λ ¨³¥ÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¢¡²¨§¨ Éμ·Íμ¢,   ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²μ¦¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¤ . �¨¦´ÖÖ
£· ´¨Í  ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Éμ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¨§
μ¡² ¸É¨ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Œ�‘ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ¤Ò³¶Ê²Ó¸  [2]. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¢¥°¢²¥É- ´ ²¨§ Ëμ·³Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸²Ê¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
¸¨£´ ÉÊ·μ° ¨¸±μ³μ£μ É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³
 ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ of�ine ´ ³¨ ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ±μ··¥±Í¨Ö ËÊ´±Í¨¨
μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ³¥É±¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö.

�¨¸. 3. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ¸²¥¨³¶Ê²Ó¸  ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
(λ,  ) ¨ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ (τaft, ¡) μÉ ± Éμ¤  ±  ´μ¤Ê ¤²Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° Œ�‘ ¸ μ¡¥¤´¥´´Ò³ ¨ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³ μ¡· §Í ³¨ ±·¨¶Éμ´  ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Š·¨¢Ò¥ 1 Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ μ¡· §Í  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ μÉ 20 ¤μ 100 ±Ô‚. Š·¨¢Ò¥ 2 Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡¥¤´¥´´μ£μ μ¡· §Í , É¥³´Ò¥ ¨
¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 8 ¤μ 16 ±Ô‚ ¨ μÉ 20 ¤μ
100 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

„²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ´ ¸ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨¨ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É
¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢, É ±¨Ì ± ± ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨²¨
´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¶·¨³¥·´μ ¢ ÉÒ¸ÖÎÊ · § ³¥´ÓÏ¥. ”μÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨°
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ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´  μ¡ÒÎ´μ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¨§ K- ¨²¨
L-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶² ¢´μ° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  Ô²¥±É·μ´Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢´¥§ ¶´μ. ”μÉμÔ²¥±É·μ´ ¢Ò-
¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨§  Éμ³  ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
Epe = Eγ − Eb, £¤¥ Eγ Å Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ ; Eb Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
Ô²¥±É·μ´  ¢ ¥£μ ¨¸Ìμ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¥. Š ¦¤μ¥ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ μ¸É ¢²Ö¥É  Éμ³ ¢ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ §  ¸Î¥É § Ì¢ É  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨§ ¸·¥¤Ò ¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¥·¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É

�¨¸. 4. „¢Ê³¥·´μ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ μ¡· §Í  ±·¨¶Éμ´ , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ 81Kr

¶·μ¨§μ°É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢.

�É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ËμÉμ´Ò ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ¡¸μ·¡¨·μ¢ ´Ò ¢ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ëμ-
ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¸¢Ö§ ´Ò ³¥´¥¥ ¶²μÉ´μ. �¤´ ±μ £ §μ-
¢ Ö ¸·¥¤  ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ¤²Ö É ±μ£μ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ÒÌμ¤Ê K-
Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´-
Éμ¢ ¨§  ±É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· . ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ · ¡μ-
Î¥° μ¡² ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  · ¢´μ · §´μ¸É¨
³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´  ¨
Ô´¥·£¨¥° ¶μ±¨¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, Ëμ´μ¢Ò¥ γ-²ÊÎ¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ
¨§²ÊÎ¥´¨¥ Kr K-Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨. ‘¥Î¥-
´¨¥ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ. �ÉμÉ
 ·£Ê³¥´É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²μ±Ê¸ ³¨ ´ 
¤¢Ê³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨°, ¶μ± § ´´μ³ ´  ·¨¸. 4. �Éμ ¤¢Ê-
³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° 1Ä100 ±Ô‚
¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¶μ¤Ò³¶Ê²Ó¸μ¢ (¶²μÐ ¤Ó £ Ê¸¸¨ ´  ¶μ¤ ¶¨±μ³ Éμ±μ¢μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¢ ±Ô‚: A1 ¨ A2 Å ¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° ¢ ¶ Î±¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ± ). �²μ¸±¨°
¸¶¥±É· Ëμ´ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¡Ò² ¢ÒÎÉ¥´ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²μ±Ê¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ëμ´μ-
¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¥£μ ¸É¥´± ³¨. „¨ £μ´ ²Ó´Ò¥
²μ±Ê¸Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ £ §¥ ¨ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤¨ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1,6
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¨ ∼ 11,9 ±Ô‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ²μ±Ê¸Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¦¥-
Ô²¥±É·μ´ ³ ¨ ²¨´¨Ö³ Br K . Šμ·μÉ±¨³¨ ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ²¨´¨¨ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
ËμÉμ´  ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¨§ K- ¨²¨ L-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³  ±·¨¶Éμ´  μÉ ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´μ° γ-²¨´¨¨ 46,5 ±Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ëμ´μ¢μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê 210Pb
(T1/2 = 22,3 £.) [9]). ˆ§μÉμ¶ 210Pb ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ Í¥¶¨ · ¸¶ ¤μ¢ 238U ¶μ-
¸²¥ 222Rn (T1/2 = 3,82 ¸ÊÉ). �´ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢
³¥¤¨ μÉ · ¸¶ ¤  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¨±·μ¶·¨³¥¸¥° (μ¡Ñ¥³´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨±) ¨²¨ ´ ±μ¶¨ÉÓ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ·¶Ê¸  (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±)
§  ¢·¥³Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¤μÎ¥·´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  222Rn, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥. ‚ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³
¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ¶ ¤ ¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ μ¡μ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ § ³¥É´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ·¨¸. 4 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 34 ±Ô‚, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ´μ¢μ³Ê ¶¨±Ê ¢ÒÌμ¤  ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 46,5 ±Ô‚ (210Bi) ¤²Ö Kr
(Eγ46,5 − EK Kr = 33,9 ±Ô‚) ¨ Kr Kα = 12,6 ±Ô‚.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨°, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¤¨´ £μ¤ ¨§³¥·¥´¨°. ‘μ¡ÒÉ¨Ö μÉμ¡· ´Ò ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ò³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ E = Kα(Kr) ±
ΔE ¨²¨ E = Kα(Br) ± ΔE ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´  Å μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ

�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨°
¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ò³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨
E = Kα(Kr) ± ΔE = (12,6 ± 1,9) ±Ô‚ ¤²Ö
¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´ : μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 78Kr
(É¥³´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ μ¡¥¤´¥´´μ£μ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ
81Kr (¸¥· Ö μ¡² ¸ÉÓ)

78Kr (É¥³´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ μ¡¥¤´¥´-
´´μ£μ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 81Kr (¸¥· Ö
μ¡² ¸ÉÓ). ŒÒ ³μ¦¥³ ¢¨¤¥ÉÓ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÏ¥ 20 ±Ô‚, ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ÉμÎ´μ¸É¨ ÊÎ¥É 
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ´  μÉ-
±²¨± ¤¥É¥±Éμ· .

’·¥ÌÉμÎ¥Î´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ
μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¨ ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢μ§-
´¨±Ï¨Ì: 1) ¶·¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ±¢ ´É  ´ 
Ô²¥±É·μ´¥ ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢Éμ-
·¨Î´μ£μ ±¢ ´É  Î¥·¥§ ËμÉμÔË-
Ë¥±É, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ K-
±¢ ´É ; 2) ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ K-
μ¡μ²μÎ±¨ ¢Éμ·μ£μ  Éμ³  · ¡μÎ¥°

¸·¥¤Ò K-ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ³ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ËμÉμÔËË¥±É  ¨ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡¥¨Ì
K-¢ ± ´¸¨° ¸ ¢Ò²¥Éμ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢. ’·¥ÌÉμÎ¥Î´Ò¥ ¸μ¡Ò-
É¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
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¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨
§ ¶μ²´¥´¨¨ 2K-¢ ± ´¸¨¨ ¢ μ¡μ²μÎ±¥  Éμ³  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ £ § , ¨ £·Ê¶¶Ò μ¦¥-
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 78Kr (¨²¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢+ ¢Ò¡·μÏ¥´´μ£μ K-Ô²¥±É·μ´ 
¢ ¸²ÊÎ ¥ 81Kr), ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥° ¨§ Éμ£μ ¦¥  Éμ³ .

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

ˆ§ É·¥ÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° μÉ 5 ¤μ 100 ±Ô‚ ³Ò ³μ¦¥³
μÉμ¡· ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ò³¶Ê²Ó¸μ¢ (Ê¸²μ¢´μ μ¡μ§´ Î¨³ A1)
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,6 ¤μ 8,5 ±Ô‚ ¨ μÉ 0,6 ¤μ 4,5 ±Ô‚ ¤²Ö μ¡¥¤´¥´-
´μ£μ ¨ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥ÌÉμÎ¥Î´ÒÌ
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A2 ¨ A3 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ²μ±Ê¸Ò,
Ê± § ´´Ò¥ ¸É·¥²± ³¨, ((A2 ∼ 12) ⊗ (A3 ∼ 12)), ¸μ¸É ¢¨²μ nKK = 42 ± 7 ¤²Ö
μ¡¥¤´¥´´μ£μ μ¡· §Í  ¨ n2K = 16 ± 4 ¤²Ö μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 78Kr.

�¨¸. 6. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥ÌÉμÎ¥Î´ÒÌ
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A2 ¨ A3 ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ A1 ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,6 ¤μ 8,5 ±Ô‚ ¨ μÉ 0,6 ¤μ 4,5 ±Ô‚ ¤²Ö μ¡¥¤´¥´´μ£μ ( ) ¨
μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ μ¡· §Íμ¢ ±·¨¶Éμ´  (¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ²μ±Ê¸Ò μÉ
¨¸±μ³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢

…¸²¨ ¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ¨¸±μ³Ò° ²μ±Ê¸ ¤²Ö ¤¢Ê³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¢ μ¡¥¤´¥´´μ³ μ¡· §Í¥, ¶·¨¶¨¸ ÉÓ É·μ°´Ò³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³ (KH⊗KS⊗(eA+
eSO)) ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ Œ�‘, Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ PKK
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μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´μ° ¢ ± ´¸¨¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥ Ô²¥±É·μ´  ¨§ K-μ¡μ²μÎ±¨ 81Kr:

P SO
KK =

1
NK

nKK

wHwSδeη
= (5,7 ± 0,8(¸É É.) ± 0,4(¸¨¸É.)) · 10−5,

£¤¥ NK = 7,9 · 106 Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ K-§ Ì¢ Éμ¢ ¢ 81Kr; wH ∼ wS Å ¢ÒÌμ¤
Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ £¨¶¥·¸ É¥²²¨É´μ£μ ¨ ¸ É¥²¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ° K-Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨; δe Å Ë· ±Í¨Ö
KSO-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¢Ò¤¥²¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨, ¨ η Å ¶μ²´ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´± 
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ c ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ (2). ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§
¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É , ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢μ³ Ëμ´¥ ¢ ¨¸±μ-
³μ³ ²μ±Ê¸¥.

‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ · ¡μÉÒ [10], ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±μ°
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ Ëμ´ , ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ 2,5 ¸μ¡ÒÉ¨°, ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90% ¤²Ö ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° μÍ¥´±¨
¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³
μ¡· §Íμ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ
²μ±Ê¸  ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³ μ¡· §Íμ³ ±·¨¶Éμ´  ³Ò ¨³¥¥³
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ± ± 15 ± 1, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  78Kr ¤²Ö 2K(2ν)-³μ¤Ò ¸ 90 %-³ Ê·μ¢´¥³
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨:

T1/2 = (1,9+1,3
−0,7(¸É É.) ± 0,3(¸¨¸É.)) · 1022 ²¥É.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ´ ¡μ·¥ Ëμ´μ¢ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�‘ ¶·¨ ¶μμÎ¥·¥¤´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¤¢Ê³Ö μ¡· §Í ³¨ ±·¨¶Éμ´ 
¸ · §´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶  78Kr, ¶·μ¢¥¤¥´ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢·¥³¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �´ ²¨§ ¸±μ··¥±-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö μ¤¨´ ·´μ£μ ¨ ¤¢μ°´μ£μ K-§ Ì¢ É 
¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¢μ°´μ° K-¢ ± ´¸¨¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥
K-Ô²¥±É·μ´  ¢ 81Kr ´  Ê·μ¢´¥ PKK = (5,7 ± 0,8(¸É É.) ± 0,4(¸¨¸É.)) · 10−5 ¨
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  78Kr ¤²Ö 2K(2ν)-³μ¤Ò:
T1/2 = (1,9+1,3

−0,7(¸É É.) ± 0,3(¸¨¸É.)) · 10−22 ²¥É.
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