
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2018. ’. 49. ‚›�. 4. ‘. 1360Ä1373

‘�‚�…Œ…��›… Œ…’�„› �—ˆ‘’Šˆ †ˆ„Šˆ•
‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚, ��…„��‡��—…��›•
„‹Ÿ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ �…„Šˆ• ‘��›’ˆ‰

ƒ. Ÿ. �μ¢¨±μ¢  ∗

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

Œ¥Éμ¤ ³¨ Ì·μ³ Éμ-³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨ UV/VIS-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
¸μ¸É ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢  ²¨´¥°´μ£μ  ²±¨²¡¥´§μ²  (‹�	) ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ± ¡ -
§μ¢μ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¦¨¤±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÎ¨¸É±¨ ‹�	 μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ (U, Th) ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨ (¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¸¨²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸μ´  Å ¤¨³¥É¨² ³¨´μ³¥É¨²¥´-
¤¨Ëμ¸Ëμ´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ) ¨ ¸μ·¡Í¨¨ ´  Al2O3 ¨ ¸¨²¨± £¥²¥. � §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± 
μÎ¨¸É±¨ μÉ ± ²¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± (���, ‚��, ·-É¥·Ë¥´¨² ). �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¢μ¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò NdCl3 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ μÎ¨Ð¥´Ò μÉ U ¨ Th ¶ÊÉ¥³ Ô±¸-
É· ±Í¨¨ ¸ · ¸É¢μ·μ³ 0,1 ³μ²Ó/² ’��� ¢ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²¥.

The composition and properties of linear alkyl benzene (LAB) (Russian production)
were subjected to a study by chromato-mass-spectrometry and UV/VIS-spectroscopy. The
efˇciency of removing U and Th from LAB by water extraction with 0.1 mol/l dimethy-
laminomethylendiphosphonic acid and by sorption on Al2O3 and silica gel was investi-
gated. A puriˇcation procedure for removal of 40K from 
ours (PPO, BPO, p-terphenyl)
was developed. NdCl3 puriˇcation by extraction with 0.1mol/l TOPO in pseudocumene
w s studied.

PACS: 29.40.Mc
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†¨¤±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ ¢¸¥ ¡μ-
²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¶μ¨¸±¨ ·¥¤±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ´¨§±¨° ¢´ÊÉ·¥´´¨°
· ¤¨μ ±É¨¢´Ò° Ëμ´ ¨ ¢Ò¸μ±¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ ³μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· . �¡ÒÎ´μ ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¡ §μ¢ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²¥° ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò:

∗E-mail: g-novikova@mail.ru
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� Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸± Ö μÎ¨¸É±  ´  ±μ²μ´± Ì, § ¶μ²´¥´´ÒÌ Al2O3 ¨²¨ ¸¨-
²¨± £¥²¥³ (Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ);

� ¢μ¤´ Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ);

� ¢ ±ÊÊ³´ Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¶²¥´μÎ´ Ö ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨Ö (Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò¥ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥¸¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ);

� ¶·μ¤Ê¢±  μÎ¨Ð¥´´Ò³  §μÉμ³ ¨²¨  ·£μ´μ³ (Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥
£ §Ò, · ¸É¢μ·¥´´Ò° ±¨¸²μ·μ¤ ¨ ¸²¥¤Ò ¢μ¤Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤);

� Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö Î¥·¥§ 0,05-³±³ ËÉμ·μ¶² ¸Éμ¢Ò° Ë¨²ÓÉ· (Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ
¶Ò²¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ).

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¸ ³Ò° ´¨§±¨° · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° Ëμ´ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Borexino (238U < 9,7 · 10−19 £/£,
232Th < 1,2 · 10−19 £/£), ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö
μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ £¥μ´¥°É·¨´μ [1Ä4].
‘μ¸É ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ Borexino μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ°: 1,2,4-É·¨-
³¥É¨²¡¥´§μ² (¶¸¥¢¤μ±Ê³μ², �‘) ¸ ¤μ¡ ¢±μ° 1,5 £/² 2,5-¤¨Ë¥´¨²μ±¸ §μ²  (���).
„²Ö μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ Borexino ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò μÎ¨¸É±¨, ±·μ³¥ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° [5, 6], ´μ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ É ±¦¥
μ¶·μ¡μ¢ ² ¸Ó ¢ ‘’F Borexino [7] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¥£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö Å Ë¥´¨²±¸¨²¨²ÔÉ ´  (�•…).

�¥¤μ¸É É±μ³ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²  ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¥£μ ¢ ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ´¨§± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢¸¶ÒÏ±¨ (48 ◦C), ³ -
²Ò° μ¡Ñ¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. �¡Ð¨° μ¡Ñ¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¢ Borexino 278 É,   ÔËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 É.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡²¨§±μ ± § ¢¥·Ï¥´¨Õ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ JUNO ³ ¸¸μ° 20 ±É [8]. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢
JUNO ¢Ò¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥
μ¸´μ¢´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢: U < 10−17 £/£, Th < 10−17 £/£, K <
10−18 £/£ (¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  Ô²¥±É·μ´¥);
U < 10−15 £/£, Th < 10−15 £/£, K < 10−16 £/£ (¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ
¶μ ·¥ ±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ ) [9]. ‘μ¸É ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ JUNO:
²¨´¥°´Ò°  ²±¨²¡¥´§μ² (‹�	), ���, bis-MSB (1,4-bis(2-³¥É¨²¸É¨·¨²)¡¥´§μ²).

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²μ³ ‹�	 ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢¸¶ÒÏ±¨ (143 ◦C), ´¨§±ÊÕ Éμ±¸¨Î´μ¸ÉÓ, ³´μ£μÉμ´´ ¦´μ¥ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì, μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨°
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ (78 % μÉ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²  [10]).

‚ �μ¸¸¨¨ ¢ 	�� É ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ‹�	 [11].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ-
¸É ¢  ‹�	 ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ³¥Éμ¤ ³¨ Ì·μ³ Éμ-³ ¸¸-c¶¥±É·μ³¥É·¨¨
¨ UV/VIS-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥£μ μÎ¨¸É±¨ μÉ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
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¶·¨³¥¸¥° ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (U, Th, 40K) ³¥Éμ¤ ³¨ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨-
Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¨ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ±¸¨¤   ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¸¨²¨± £¥²Ö) ¨ Ô±¸-
É· ±Í¨¨ ¤¥¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ° ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸μ´ 
(¤¨³¥É¨² ³¨´μ³¥É¨²¥´¤¨Ëμ¸Ëμ´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ). �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ on-
line ¸μ·¡Í¨μ´´μ° μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¨  §μÉ 
(·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ bis-MSB). ’ ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÎ¨¸É±¨ μÉ ± ²¨Ö-40
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± (���, ‚��, ·-É¥·Ë¥´¨² ) ¨ ±μ´Í¥´É· É  ‹�	,
¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 15 £/² ��� ¨ 0,15 £/² ����� (master solution).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸É· ±Í¨¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¨§ ¢μ¤-
´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ NdCl3, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ [12], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ .

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘�‘’�‚� ‹��
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‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²  ‹�	 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¸Ò·ÓÖ (´¥ËÉÖ´μ° Ë· ±Í¨¨
´¥ËÉ¨ ¨ ¡¥´§μ² ), É ± ¨ μÉ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸¨´É¥§  (¶·¨³¥´¥-
´¨¥ · §´ÒÌ ± É ²¨§ Éμ·μ¢ ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö). �μÔÉμ³Ê ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
¸¶μ¸μ¡Ò μÎ¨¸É±¨ ‹�	 ¤μ ´Ê¦´μ£μ ´ ³ Ê·μ¢´Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£μ
Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ¤¸Î¨É ÉÓ ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , Ê£²¥·μ¤  ¨ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö
¢ÒÖ¢¨ÉÓ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¥£μ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �μ¸¸¨¨ ‹�	 ¢Ò¶Ê¸± ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ § ¢μ¤μ³ ‹�	/‹�	‘ ��
��� ®Š¨·¨Ï´¥ËÉ¥μ·£¸¨´É¥§¯ ¢ £. Š¨·¨Ï¨ ‹¥´¨´£· ¤¸±μ° μ¡².

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ‹�	 ¡Ò² ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·μ¢¥-
¤¥´ Ì·μ³ Éμ-³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ · §´ÒÌ ¶ ·É¨° ·μ¸¸¨°¸±μ£μ
‹�	,   É ±¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å  ´ ²¨§ ‹�	 ± ´ ¤¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  (Pe-
tresa). �μ¤·μ¡´μ¸É¨  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¶·¥¶·¨´É¥ [13]. 	Ò²μ ´ °¤¥´μ,
ÎÉμ ·μ¸¸¨°¸±¨° ‹�	 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸ÓÕ 20  ²±¨²¡¥´§μ²μ¢ ¸ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê-
²μ° ‘6�5‘nH2n+1 (n = 10−13), ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò, ¸ ³μ²Ö·´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ 218 (12,5 %),
232 (29,3 %), 246 (31,5 %) ¨ 260 (26,7 %). ‚¸¥  ²±¨²Ó´Ò¥ · ¤¨± ²Ò Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · §¢¥É¢²¥´´Ò³¨, ´ ²¨Î¨Ö ¢ § ³¥É´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° ±·μ³¥  ²±¨²¡¥´§μ²μ¢ ´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ.

‘· ¢´¨¢ Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¢ · §´ÒÌ ¶ ·É¨ÖÌ ‹�	 (É ¡². 1), ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ‹�	 μÉ ¶ ·É¨¨ ± ¶ ·É¨¨ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´Ò, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸μ¸É ¢  ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸Ò·ÓÖ ¤²Ö
¥£μ ¸¨´É¥§ .
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’ ¡²¨Í  1. Œ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö  ²±¨²¡¥´§μ²μ¢ (ω, %) ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
(νH, ³μ²Ó/£) ¢ · §´ÒÌ ¶ ·É¨ÖÌ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ‹�� (Š¨´¥Ë) ¨ ± ´ ¤¸±μ£μ ‹�� (Petresa)

	·ÊÉÉμ
Ëμ·-
³Ê² 

Œμ²Ö·-
´ Ö

³ ¸¸ ,
£/³μ²Ó

�/C

‹�	 (Petresa, ‹�	 (Š¨´¥Ë), d = 0,856 £/³² (22 ◦C)
Š ´ ¤ ), � ·É¨Ö 1 � ·É¨Ö 2 � ·É¨Ö 3

d = 0,855 £/³² (´μÖ¡. 2007 £.) (Ë¥¢·. 2008 £.) (μ±É. 2013 £.)
ω,
%

νH,
³μ²Ó/£

ω,
%

νH,
³μ²Ó/£

ω,
%

νH,
³μ²Ó/£

ω,
%

νH,
³μ²Ó/£

C16H26 218 1,625 20,4 0,0243 12,2 0,0145 12,7 0,0151 12,5 0,0149
C17H28 232 1,647 26,1 0,0315 27,3 0,0329 31,0 0,0374 29,3 0,0353
C18H30 246 1,667 29,0 0,0354 31,6 0,0385 30,1 0,0367 31,5 0,0384
C19H32 260 1,684 24,5 0,0302 28,9 0,0356 26,2 0,0322 26,7 0,0329

100
∑

0,1214 100
∑

0,1215 100
∑

0,1214 100
∑

0,1215

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1, É ±¦¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ μ¡Ð¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ·μ¸¸¨°¸±μ³ ‹�	 (³μ²Ó/£) ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·É¨¨ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤ 
¢ ‹�	 ± ´ ¤¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ‹�	 (0,856 £/³² ¶·¨ 20 ◦‘) ²¥£±μ ³μ¦´μ ¶μ¸Î¨É ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ  Éμ-
³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , Ê£²¥·μ¤  ¨ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ‹�	, ±μÉμ·Ò¥ · ¢´Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ: NH = 6,26 · 1028  Éμ³μ¢/³3, NC = 3,77 · 1028  Éμ³μ¢/³3,
Ne = 2,89 · 1029 Î ¸É¨Í/³3.

UV/VIS-‘�…Š’��‘Š��ˆ—…‘Š�… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‹��
ˆ …ƒ� �—ˆ‘’Š� �� �Š‘ˆ„… �‹	Œˆ�ˆŸ

�’ ��ƒ��ˆ—…‘Šˆ• ��ˆŒ…‘…‰,
‚‹ˆŸ	™ˆ• �� ���‡��—��‘’œ

‹�	 ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¶ÊÉ ÉÓ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶·μ-
¤Ê±Éμ³, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³ ¢ Š ´ ¤¥, Š¨É ¥ ¨²¨ Šμ·¥¥, É ± ± ± ´  UV/VIS-
¸¶¥±É·¥ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ‹�	 ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¸ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¶·¨ 350, 368 ¨ 389 ´³. �É¨ ¶¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò ¢¨§¨É-
´μ° ± ·ÉμÎ±μ° ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ‹�	 (·¨¸. 1).

ˆ¸¸²¥¤ÊÖ μÎ¨¸É±Ê ‹�	 ´  μ±¸¨¤¥  ²Õ³¨´¨Ö, ³Ò § ³¥É¨²¨, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶¨±¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³  ¸μ·¡¥´É  (VAl2O3) ± μ¡Ñ¥³Ê
‹�	 (V‹�	), · ¢´μ³Ê VAl2O3 : V‹�	 = 1 : 2 ¶·¨ d : h = 1 : 4, £¤¥ d Å
¤¨ ³¥É· ±μ²μ´±¨, h Å ¢Ò¸μÉ  ¸μ·¡¥´É . �μ Ëμ·³¥ μ´¨ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ¶¨±¨
 ´É· Í¥´ , Éμ²Ó±μ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¢ ¡μ²¥¥ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. 	Ò²μ ¸¤¥-
² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶¨±¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É 9-³¥É¨² ´É· Í¥´Ê, ¨ ÔÉ  £¨¶μ-
É¥§  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸Ó. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò · ¸É¢μ·μ¢ 9-
³¥É¨² ´É· Í¥´  · §´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ μÎ¨Ð¥´´μ³ ‹�	 (VAl2O3 : V‹�	 =
1 : 2),   É ±¦¥ ¸¶¥±É· ´¥μÎ¨Ð¥´´μ£μ ‹�	 (´¨¦´¨°),   ´  ·¨¸. 3 Å § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 9-³¥É¨² ´É· Í¥´  ¶·¨ 368 ´³ (¸·¥¤-
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�¨¸. 1. ‘¶¥±É·Ò ‹�	 ¶·¨ · §´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÎ¨¸É±¨: 1 Å ‹�	, μÎ¨Ð¥´´Ò° ¶·¨ VAl2O3 :
V‹�	 = 1 : 2, 2 Å ‹�	, μÎ¨Ð¥´´Ò° ¶·¨ VAl2O3 : V‹�	 = 1 : 6, 3 Å ´¥μÎ¨Ð¥´´Ò°
‹�	

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· ´¥μÎ¨Ð¥´´μ£μ ‹�	 (´¨¦´¨°) ¨ ¸¶¥±É·Ò · ¸É¢μ·μ¢ 9-³¥É¨² ´É· Í¥´ 
¢ μÎ¨Ð¥´´μ³ ‹�	 (VAl2O3 : V‹�	 = 1 : 2) c ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ 1,11 · 10−5, 2,07 · 10−5,
2,9 · 10−5 ³μ²Ó/²

´¨° ¶¨±), ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ±μ´Ê ‹ ³¡¥·É Ä	¥· . �É¸Õ¤  ¡Ò²  ¶μ¤¸Î¨-
É ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö 9-³¥É¨² ´É· Í¥´  ¢ ´¥μÎ¨Ð¥´´μ³ ‹�	, ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢¨² 
4,7 · 10−6 ³μ²Ó/².

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²Ó ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 9-³¥É¨² ´É· Í¥´ ¢ Í¥²μ³
´¥ ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸¢μ°¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²¨´ 
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ e · § (attenuation length (L)) ¸¢¥¦¥£μ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ‹�	
(Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ § ¢μ¤ ) ¶·¨ 430 ´³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18 ³, ÎÉμ ¢ÒÏ¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ²ÊÎÏ¨Ì μ¡· §Íμ¢ ±¨É °¸±μ£μ ‹�	 (Jinling
Petrochemical Corporation) (L430 = 15 ³).
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 9-³¥É¨² ´É· Í¥´ 

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¨ ‹�	 ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¸É¥±²Ö´´Ò¥ ±μ²μ´±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 800 ³³, ¸ ¢Ò¸μÉμ° ¸μ·-
¡¥´É  h = 120 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ·¡¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Al2O3 ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢ )¤ÏÉÊ¨±ÊË² „μ´¥Í±μ£μ § ¢μ¤  (’“ 6-09-3916-75), ±μÉμ·Ò°, ± ± ¡Ò²μ ¶μ-
± § ´μ · ´¥¥ [14], ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É· ²Ó´μ³Ê Al2O3

Ë¨·³Ò Aldrich (Aluminum oxide, activated neutral, Brockman I, standard
grade Å 150 mesh, 58 �A).

‡  ±·¨É¥·¨° μÎ¨¸É±¨ ‹�	 ³Ò ¶·¨´¨³ ²¨ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¶·¨
420, 430 ´³, ±μÉμ·ÊÕ ¸Î¨É ²¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ L420 = d/2,3(A420 − Amin), £¤¥
d Å ¤²¨´  ±¢ ·Í¥¢μ° ±Õ¢¥ÉÒ (d = 10 ¸³), A420 Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¶·¨
¤ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò, Amin Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢ μ¡² ¸É¨ 500Ä
600 ´³. ‘¶¥±É·Ò ¸´¨³ ²¨ ¢ 10-¸³ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ±Õ¢¥É Ì ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶Ê¸Éμ°
±Õ¢¥É¥ ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥ PerkinElmer Lambda 35.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ·¡Í¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ´  μ±¸¨¤¥  ²Õ-
³¨´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡· É¨³μ°,   § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´  ¤ ´´μ³ ¸μ·¡¥´É¥. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ Ê± §Ò¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° ¸μ·¡¥´É , ´μ ¨ μ¡Ñ¥³ ¶·μ¶ÊÐ¥´´μ£μ · ¸-
É¢μ·¨É¥²Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É .

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (d : h = 1 : 4) ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ L420 > 20 ³
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ VAL2O3 : V‹�	 = 1 : 6.

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ ‹��

	Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  É ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ‹�	, ¨ ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  μÎ¨Ð¥´´μ£μ ‹�	, μ¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥
¢ ³ ²¥´Ó±μ° ¸É¥±²Ö´´μ° ±μ²¡¥, ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ £μ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö É ±μ° ¦¥, ± ±
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Ê ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´¥μÎ¨Ð¥´´μ£μ ‹�	. �Î¥¢¨¤´μ, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‹�	 ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö
μ±¨¸²¥´¨Õ ±¨¸²μ·μ¤μ³ ¢μ§¤ÊÌ , ¨ ¨³¥´´μ ¶·μ¤Ê±ÉÒ μ±¨¸²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ‹�	. �¥μÎ¨Ð¥´´Ò° ‹�	 ¶·¨ Ì· ´¥-
´¨¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° ±μ²¡¥ ¶·¨ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 10 ◦‘
(§¨³μ°) ¤μ 30 ◦‘ (²¥Éμ³) §  £μ¤ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸¢μÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸ L420 = 14 ³ ¤μ
L420 = 9 ³ [15]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ‹�	, Ì· ´ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ μ¡Ñ¥³¥ (500 ²) ¢
É¥³´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 20 ◦‘), ´¥ É¥·Ö¥É
¸¢μ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡μ²¥¥ 3 ²¥É.

‘���–ˆŸ U ˆ Th �� Al2O3 ˆ ‘ˆ‹ˆŠ�ƒ…‹…

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ μÎ¨¸É±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ±¸¨¤   ²Õ³¨´¨Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó
¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¢¶¥·¢Ò¥ μ´  ¡Ò²  ¶·¨-
³¥´¥´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ · ¡μÉ¥ [16]. �μ
¸μ·¡Í¨μ´´ Ö μÎ¨¸É±  ³μ¦¥É É ±¦¥ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [7] ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  μÎ¨¸É±  Ë¥-
´¨²±¸¨²¨²ÔÉ ´  (�•…) μÉ U, Th ´  ¸¨²¨± £¥²¥. �´ ²¨§ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  (N�) [17].

‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [18] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ·¡Í¨¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ´  Al2O3

¨ ¸¨²¨± £¥²¥ (Silicawoelm DC) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¸É¢μ·Ò ‹�	 ¸ § · ´¥¥
¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ´¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢ ³¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μ³-
¶²¥±¸μ¢ ¸ É·¨μ±É¨²Ëμ¸Ë¨´μ±¸¨¤μ³ (’���). �´ ²¨§ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±μ²μ´±¨ ¸
¸μ·¡¥´Éμ³ ¶·¨ · §´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥³ ³¨ ¸μ·¡¥´É  ¨ ¶·μ¶ÊÐ¥´-
´μ£μ ‹�	. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê· ´ ¨ Éμ·¨° ¸μ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ´  Al2O3, É ± ¨
´  ¸¨²¨± £¥²¥ ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μ¡Ñ¥³  ¸μ·¡¥´É  ± μ¡Ñ¥³Ê ‹�	 ´¥ ¡μ²ÓÏ¥
1 : 10. �·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ Éμ·¨° ´ Î¨´ ¥É ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¸ ±μ²μ´±¨,
§ ¶μ²´¥´´μ° Al2O3, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê· ´ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
μ¡Ñ¥³μ¢, · ¢´μ£μ 1 : 30.

‘���–ˆ����Ÿ �—ˆ‘’Š� ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���

‚ ¦´μ É ±¦¥ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÎ¨¸É±¨ ‹�	 ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ÉÊ¤ 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [18] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
��� (0,065 ³μ²Ó/²) ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É c ±μ²μ´±¨, § ¶μ²´¥´´μ° Al2O3, ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³μ¢ VAl2O3/V‹�	 = 1 : 10, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·-É¥·Ë¥´¨², ¢§ÖÉÒ°
¸ É ±μ° ¦¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° (0,065 ³μ²Ó/²), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤¨É
¨§ ±μ²μ´±¨ Ê¦¥ ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ 1 : 6. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸²¥
· ¸É¢μ·¥´¨Ö ·-É¥·Ë¥´¨²  ¢ ‹�	 ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¶·¨ 420 ´³ ¶ ¤ ¥É
¸ 16 ¤μ 8 ³,   ¶μ¸²¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Î¥·¥§ ±μ²μ´±Ê μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö É ±μ° ¦¥,
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± ± Ê Î¨¸Éμ£μ ‹�	 (¡¥§ ·-É¥·Ë¥´¨² ). �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ·-É¥·Ë¥´¨²¥
¸μ¤¥·¦ É¸Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥¸¨, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥
¢·¥³Ö Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ´  ¸μ·¡¥´É¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸ ³ ·-É¥·Ë¥´¨², É. ¥. ¶·¨ ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨¨ · ¸É¢μ·  ‹�	 ¸ ·-É¥·Ë¥´¨²μ³ Î¥·¥§ Al2O3 μÎ¨Ð ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
‹�	, ´μ ¨ ·-É¥·Ë¥´¨².

�¡ÒÎ´μ ·-É¥·Ë¥´¨² Ê¶μÉ·¥¡²ÖÕÉ ¢ ¶ ·¥ ¸ bis-MSB. � Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö [18] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ bis-MSB É ±¦¥ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢ÒÌμ¤¨É ¸
±μ²μ´±¨ c Al2O3 ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ VAl2O3/V‹�	 = 1 : 8. ‘² ¡ÊÕ
¸μ·¡Í¨Õ ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ bis-MSB ´  Al2O3 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ��� ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤´¥£μ, ³μ²¥±Ê²Ò ·-É¥·Ë¥´¨²  ¨ bis-MSB
´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¨  §μÉ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ´  μ¸´μ¢¥ ‹�	 ¸ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤μ-
¡ ¢± ³¨ ·-É¥·Ë¥´¨² (1,5 £/²) ¨ bis-MSB (30 ³£/²) ³μ¦´μ Ê¸¶¥Ï´μ μÎ¨Ð ÉÓ
´  μ±¸¨¤¥  ²Õ³¨´¨Ö ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ VAl2O3/V‹�	 = 1 : 8.

‚�„��Ÿ 
Š‘’��Š–ˆŸ ‘ „���‚‹…�ˆ…Œ
„ˆŒ…’ˆ‹�Œˆ��Œ…’ˆ‹…�„ˆ”�‘”���‚�‰ Šˆ‘‹�’›

‚μ¤´ Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ μ·-
£ ´¨Î¥¸±¨Ì · ¸É¢μ·¨É¥²¥° μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¸μ²¥° ¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¢ Borexino [5Ä7]. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Î¨¸ÉÊÕ ¤¥¨μ´¨§¨·μ-
¢ ´´ÊÕ ¢μ¤Ê. �´ ²¨§ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ²¨¡μ ³¥Éμ¤μ³ NA [17], ²¨¡μ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥, ¥¸²¨ μ´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¶μ·Ö¤±  5 É,
± ± ¢ CTF Borexino [7]. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê μ¡ÒÎ´μ ¢¢μ¤ÖÉ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ´μ¸¨É¥²¨ ¢ ¢¨¤¥
¸μ¥¤¨´¥´¨°, · ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥ [18, 19].

‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [12] ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 0,1 ³μ²Ó/² ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· ¤¨³¥É¨² ³¨´μ³¥É¨²¥´¤¨Ëμ¸Ëμ-
´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ („�Œ„”Š), ±μÉμ· Ö μ¡· §Ê¥É ¸ Éμ·¨¥³ ¨ Ê· ´μ³ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥
±μ³¶²¥±¸Ò, · ¸É¢μ·¨³Ò¥ ¢ ¢μ¤¥. �·¨³¥´¥´¨¥ „�Œ„”Š ¶μ§¢μ²¨²μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨
¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ Éμ·¨° ¨ Ê· ´ ¢ 50 · § ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ¢μ¤´μ° Ë §¥ ³¥Éμ¤μ³ ICP MS. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
Th ¨ U ¢ ¢μ¤´μ° Ë §¥ ¶μ¸²¥ 1-° ¨ 2-° Ô±¸É· ±Í¨¨ ¸ · ¸É¢μ·μ³ 0,1 ³μ²Ó/²
„�Œ„”Š.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2, ¢¨¤´μ, ÎÉμ Th μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¨§¢²¥-
± ¥É¸Ö ¨§ ‹�	 · ¸É¢μ·μ³ 0,1 ³μ²Ó/² „�Œ„”Š, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¨¤´  Î¥É± Ö É¥´-
¤¥´Í¨Ö ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨ (¶μ¸²¥
2-° Ô±¸É· ±Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Éμ·¨Ö ¢ ¢μ¤´μ° Ë §¥ ¢ 32 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¶μ¸²¥ 1-° Ô±¸É· ±Í¨¨). ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¢μ¤´ÊÕ Ë §Ê μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ 50 · § ¨, ¶·¨´¨³ Ö, ÎÉμ §  ¤¢¥ Ô±¸É· ±Í¨¨
Éμ·¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ï¥² ¨§ ‹�	 ¢ ¢μ¤´ÊÕ Ë §Ê, ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Éμ·¨Ö ¢ ‹�	: CTh = (29,82 + 0,93)/50 = 0,615 ´£/³² =
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’ ¡²¨Í  2. 
±¸É· ±Í¨Ö U ¨ Th ¨§ ‹�� (V„�Œ„”Š : V‹�� = 1 : 50)

�²¥-
³¥´É

0,1 ³μ²Ó/² · ¸É¢μ·
„�Œ„”Š ¤μ
Ô±¸É· ±Í¨¨

�μ¸²¥ 1-° Ô±¸É· ±Í¨¨ �μ¸²¥ 2-° Ô±¸É· ±Í¨¨

C,
´£/³²

‘É ´-
¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ-
´¥´¨¥,
´£/³²

�É´.
¸É.

μÉ±².,
%

C,
´£/³²

‘É ´-
¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ-
´¥´¨¥,
´£/³²

�É´.
¸É.

μÉ±².,
%

C,
´£/³²

‘É ´-
¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ-
´¥´¨¥,
´£/³²

�É´.
¸É.

μÉ±².,
%

Th < 0,0006 29,82 0,12 0,4 0,93 0,02 2,5

U < 0,0006 0,140 0,001 0,9 0,120 0,004 2,9

6,15 · 10−10 £/³².
ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ Ê· ´  ¨§ ‹�	 ¸ ¶μ³μÐÓÕ 0,1 ³μ²Ó/² · ¸É¢μ·  „�Œ„”Š

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Éμ·¨Ö; ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ Ô±¸É· ±Í¨° ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö U ¢ ‹�	 ´¥ ³¥´¥¥ CU = (0,140 + 1,120)/50 = 0,0052 ´£/³² =
5,2 · 10−12 £/³².

�—ˆ‘’Š� ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›• „���‚�Š �’ Š�‹ˆŸ
Œ…’�„�Œ ‚�„��‰ 
Š‘’��Š–ˆˆ

	Ò²μ ´ °¤¥´μ [18, 20], ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ (���, ‚��, ·-É¥·-
Ë¥´¨²) ¸μ¤¥·¦ É ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ²¨Ö (¶μ·Ö¤±  10−6 £/£,
ÎÉμ ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  40Š ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−10 £/£), ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¤²Ö ´¨§±μËμ-
´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ± ²¨Ö ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¢μ¤´ Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö, É ± ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ²¨Ö Ìμ·μÏμ · ¸É¢μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢μ¤¥. „²Ö ÔÉμ£μ É¢¥·¤Ò¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¸É¢μ·¥´Ò ¢ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥³ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³
· ¸É¢μ·¨É¥²¥,   ¶μÉμ³ ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ±Í¨¨ ± ²¨Ö ¨§ ¨Ì ±μ´Í¥´-
É·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¢ ¤¥¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤Ê.

‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥·¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ±Í¨¨ ± ²¨Ö ¨§ É·¥Ì · §-
´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±: ���, ‚�� ¨ ·-É¥·Ë¥´¨² , ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¸É¢μ-
·¨É¥²Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¡¥´§μ², É ± ± ± · ¸É¢μ·¨³μ¸ÉÓ ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤μ¡ -
¢μ± ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ ‹�	 ¨ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²¥ (ÌÊ¦¥ ¢¸¥£μ · ¸É¢μ·Ö¥É¸Ö ·-É¥·Ë¥´¨²:
5 £/² ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦‘). �±¸É· ±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
· ¢´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¢μ¤´μ° ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ë §. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ��� ¨ ‚�� ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸É· ±Í¨¨. �·μ¢¥·Ö² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô±¸-
É· ±Í¨¨ ± ± ¶·¨ ·ÊÎ´μ³ ¢¸É·ÖÌ¨¢ ´¨¨ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¢μ·μ´±¥, É ± ¨ ¶·¨
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¢ É¥Ë²μ´μ¢ÒÌ ¸É ± ´ Ì ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·μ¶¥²²¥·-
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´μ° ³¥Ï ²±¨ 500 μ¡μ·μÉμ¢/³¨´. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ±Í¨¨
¶·¨ ·ÊÎ´μ³ ¢¸É·ÖÌ¨¢ ´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¢μ·μ´±¨ ¢ 1,5 · § 
¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³. �´ ²¨§ ± ²¨Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ¢μ¤´μ° Ë §¥ ³¥Éμ¤μ³ ICP OES ´  ¶·¨¡μ·¥ ��’ˆŒ� 7000 DV.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3, §  ¤¢¥ Ô±¸É· ±Í¨¨

’ ¡²¨Í  3. �Î¨¸É±  ���, ‚��, ·-É¥·Ë¥´¨²  μÉ Š ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨

�¡· §¥Í
‚μ¤´ Ö

Ô±¸É· ±Í¨Ö
(Vμ·£ : V¢μ¤)

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö
± ²¨Ö ¢

¢μ¤´μ° Ë §¥,
³£/²

Œ ¸¸ 
± ²¨Ö,
³±£

Šμ´Í¥´-
É· Í¨Ö Š

¢ ¶μ·μÏ±¥,
£/£

��� 50 £ ¢ 100 ³²
¡¥´§μ²  (¢¸É·ÖÌ¨¢ -
´¨¥ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
¢μ·μ´±¥)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)
2-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)

0,867± 0,0055
0,175± 0,0008

86,7
17,5∑

104,2

2,0 · 10−6

��� 50 £ ¢ 100 ³²
¡¥´§μ²  (¶¥·¥³¥Ï¨-
¢ ´¨¥ ¢ É¥Ë²μ´¥)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)
2-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)

0,547± 0,0382
0,113± 0,0012

54,7
11,3∑
66,0

1,3 · 10−6

‚�� 25 £ ¢ 100 ³²
£μ·ÖÎ¥£μ ¡¥´§μ² ,
(¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨
´ £·¥¢)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)
2-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1)

0,558± 0,0184
0,017± 0,0005

55,8
1,7∑

56,8

2,3 · 10−6

·-É¥·Ë¥´¨² 5 £
¢ 100 ³² £μ·ÖÎ¥£μ
¡¥´§μ²  (¶¥·¥³¥Ï¨-
¢ ´¨¥)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (1 : 1) 0,237± 0,0026 23,7 4,7 · 10−6

‹�	 500 ³² +
��� (C = 15 £/²)+
����� (C = 1,5 £/²)
(master-solution)
(Ô±¸É· ±Í¨Ö ¢ 100 ³²
¢μ¤Ò ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
¢μ·μ´±¥)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (5 : 1)
2-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (5 : 1)

0,297± 0,0034
0,106± 0,0012

29,7
10,6∑
40,3

2,6 · 10−6

‹�	 500 ³²
(m = 428 £)

1-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (5 : 1)
2-Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö (5 : 1)

0,074± 0,0012
0,013± 0,0001

7,4
1,3∑
8,7

2,0 · 10−8

„¥¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ Ö
¢μ¤  ¢ ¸É¥±²¥ Duran

0,019± 0,0004

„¥¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ Ö
¢μ¤  ¢ ¶μ²¨¶·μ¶¨-
²¥´¥

0,002± 0,0001
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± ²¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ¤´ÊÕ Ë §Ê. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨ÉÓ μÎ¨¸É±Ê μÉ ± ²¨Ö ±μ´Í¥´É· É  ‹�	 ¸ · ¸É¢μ·¥´´Ò³¨ ¢ ´¥³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ (master-solution). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ± ²¨Ö ¢ ¸ ³μ³ ‹�	
´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ���.

�—ˆ‘’Š� ‘�‹…‰ �…�„ˆŒ� „‹Ÿ ‘�‡„��ˆŸ
Nd-‘�„…�†�™ˆ• ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚

Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢μ°´μ£μ
¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ´  ¨§μÉμ¶¥ 150Nd. �¡μ£ Ð¥´´Ò° ¶μ ÔÉμ³Ê ¨§μ-
Éμ¶Ê ´¥μ¤¨³ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¢ ¢¨¤¥ · ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³
· ¸É¢μ·¨É¥²¥ ¸μ²¥°, ±μÉμ·Ò³¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨¡μ β-¤¨±¥Éμ´ ÉÒ [21], ²¨¡μ
± ·¡μ±¸¨² ÉÒ [12]. �μ¸²¥¤´¨¥ ²¥£±μ ¸¨´É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢
Ì²μ·¨¤  ´¥μ¤¨³  ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥, · §· ¡μÉ ´´μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ [22]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¢μ¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò Ì²μ·¨¤ 
´¥μ¤¨³  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÎ¨Ð¥´Ò μÉ Éμ·¨Ö ¨ Ê· ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¸
μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ · ¸É¢μ· ³¨ ’��� [23].

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸É· ±Í¨¨ Éμ·¨Ö ¨ Ê· ´  ¨§ ¢μ¤´ÒÌ
· ¸É¢μ·μ¢ Ì²μ·¨¤  ´¥μ¤¨³  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶μ ´¥μ¤¨³Ê C = 1 ³μ²Ó/² ¨
·� = 2,25. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÎ¨¸É±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ±¸¨¤ ´¥μ¤¨³  ¸ Î¨¸Éμ-
Éμ° 99,9 %.

’ ¡²¨Í  4. 
±¸É· ±Í¨Ö Th, U ¨§ NdCl3 0,1 ³μ²Ó/² · ¸É¢μ·μ³ ’��� ¢ �‘

�²¥³¥´É C ¤μ Ô±¸É· ±Í¨¨,
£/£Nd

C ¶μ¸²¥ Ô±¸É· ±Í¨¨,
£/£Nd

Th 1,4 · 10−6 2,6 · 10−8

U 2,0 · 10−7 < 9 · 10−12

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Ì²μ·¨-
¤μ³ ´¥μ¤¨³  (¸ Î¨¸ÉμÉμ° 99,9 %) ¶μ¸²¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¸ 0,1 ³μ²Ó/² · ¸É¢μ·μ³
’��� ¢ �‘ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Éμ·¨Ö ¢ ´¥μ¤¨³¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  μ¤´Ê Ô±¸É· ±Í¨Õ
¢ 53,8 · §,   Ê· ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 20 000 · §.

‡�Š‹	—…�ˆ…

Œ¥Éμ¤μ³ Ì·μ³ Éμ-³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ‹�	 ·μ¸¸¨°-
¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸ÓÕ 20  ²±¨²¡¥´§μ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · §-
¡¨ÉÓ ´  4 £·Ê¶¶Ò ¸ ³μ²Ö·´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ 216 (12,5 %), 232 (29,3 %), 246 (31,5 %)
¨ 260 (26,7 %).
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Œ¥Éμ¤μ³ UV/VIS-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²¥´  ¶·¨³¥¸Ó
9-³¥É¨² ´É· Í¥´  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 4,7 · 10−6 ³μ²Ó/².

„²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¸¢¥¦¥£μ ‹�	, Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ § ¢μ¤ ,
¸μ¸É ¢²Ö¥É 14 ³ ¶·¨ 420 ´³ ¨ 18 ³ ¶·¨ 430 ´³.

�·¨ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¥ ‹�	 ´  ±μ²μ´±¥ ¸ Al2O3 (d : h = 1 : 4)
¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ VAl2O3 : V‹�	 = 1 : 6 ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ 20 ³ ± ± ¶·¨ 430 ´³, É ± ¨ ¶·¨ 420 ´³.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥¸Ö³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ‹�	, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·μ¤Ê±ÉÒ μ±¨¸²¥´¨Ö  ²±¨²¡¥´§μ²μ¢, É ± ± ± μÎ¨Ð¥´´Ò° ‹�	, μ¸É ¢²¥´´Ò°
´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢ ³ ²¥´Ó±μ³ μ¡Ñ¥³¥, Î¥·¥§ £μ¤ ¶μ± §Ò¢ ¥É É ±ÊÕ ¦¥ ¤²¨´Ê μ¸² -
¡²¥´¨Ö ¸¢¥É , ± ± ¨¸Ìμ¤´Ò° ´¥μÎ¨Ð¥´´Ò°.

‘μ·¡Í¨μ´´ Ö μÎ¨¸É±  ´  Al2O3 Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²  ¸¥¡Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ‹�	, ´μ ¨ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ ´¥£μ U ¨
Th ¶·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³μ¢ ¸μ·¡¥´É  ¨ ‹�	 ´¥ ¡μ²¥¥ 1:10.

’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ²μ´±Ê ¸ Al2O3 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ‹�	 ·-É¥·Ë¥´¨² (1,5 £/²) ¨ bis-MSB (30 ³£/²). �·¨
ÔÉμ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥¸¨, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ‹�	, ´μ ¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢± Ì.

�É 40Š ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ (PPO, BPO, ·-É¥·Ë¥´¨²) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μÎ¨Ð¥´Ò ¶ÊÉ¥³ · ¸É¢μ·¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥³ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥ ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¤¢μ°´μ° ¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¤´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨ U ¨ Th ¨§ ‹�	 ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ,
¥¸²¨ ¢ ¢μ¤Ê ¢¢μ¤¨ÉÓ ¸¨²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸μ´ (¤¨³¥É¨² ³¨´μ³¥É¨²¥´¤¨Ëμ¸Ëμ´μ-
¢ÊÕ ±¨¸²μÉÊ) ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 0,1 ³μ²Ó/².

ˆ§ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¸μ²¥° ´¥μ¤¨³  Ê· ´ ¨ Éμ·¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ Ê¤ ²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¸ 0,1 ³μ²Ó/² · ¸É¢μ·μ³ ’��� ¢ ¶¸¥¢¤μ-
±Ê³μ²¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨Î¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨  ´ ²¨§ ; ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó É·¥¡Ê¥É¸Ö
¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ‘’F
Borexino [7, 20], μÎ¨¸É±Ê ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´μ³
Î¨¸Éμ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ ��” (£· ´É º 16-12-10322).
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