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� ¸¸³μÉ·¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
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´¥¸±μ²Ó±μ · § ²ÊÎÏ¥¥, Î¥³ ³¥Éμ¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ , ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ ±
É·Ê¡± ³ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´Ò. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¶¥·¢μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É · §· ¡μÉ±Ê ±μ-
μ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¤¢Ê³¥·´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ´¥ ± ¦ÊÉ¸Ö Î·¥§³¥·´μ
¸²μ¦´Ò³¨.
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‚‚…„…�ˆ…

’μ´±μ¸É¥´´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ (’„’, ¨²¨ ¸É·μÊ) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡²¨¦ °Ï¥° ±  ´μ¤Ê ÉμÎ±¨ ²¨´¨¨ ¥¥
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶² -
´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ’„’, ´ ±²μ´¥´´Ò³¨ ´  μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° Ê£μ². ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢, μ¤´ ±μ, ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ-
±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨. „¥É¥±Éμ·
®¡ ··¥²Ó´μ£μ¯ É¨¶ , ´ ¶·¨³¥·, Ö¢²ÖÖ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³, ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨
¢ ¥£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μÖÌ ´ ±²μ´¥´´Ò³¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ² É·Ê¡± ³¨,
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ³¶ ±É´Ò³ ¶μ Éμ²Ð¨´¥, ÎÉμ Î ¸Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¤¥²¥´¨Ö § -
·Ö¤μ¢ (Charge-Division Technique) ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ±μ´Íμ¢
É·Ê¡μ±. �¤´ ±μ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ (MIP) ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥.

‚μ§³μ¦´μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ ¸²¥¤ÖÐ¥£μ ¶μ-
·μ£  (Constant-Fraction Timing).

� ´¥¥ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ´ 
¤¢  ±μ´Í  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·Ö³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö (DTM) [1]. �Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ± § ¢Ï Ö Ìμ·μ-
Ï¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  [2], ´μ ¨§-§  É¥Ì´¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ´¥ ¡Ò² ÊÎÉ¥´
±μÔËË¨Í¨¥´É 2,5. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶·¨-
Ìμ¤μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ê¸¨²¨É¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ³¥-
Éμ¤ Å ¸¤¢¨£ μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±μ° ¤μ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¸μ ¢Éμ·Ò³,
ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸É¥´¤μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · ¡μÉÒ, ¨¸±²ÕÎ¨¢Ï¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥-
¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¨ ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ ¸ ¤¢ÊÌ
±μ´Íμ¢  ´μ¤  É·Ê¡μ±, ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [3]. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸ ´Ò
±· É±μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,   É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
· §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö.
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1. ��ˆ�–ˆ� Œ…’�„� DTM

ˆ§ÊÎ ²μ¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸É·μÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 9,53 ³³ ¨ ¤²¨-
´μ° 2 ³, ¶·μ¤Ê¢ ¥³μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2 (80/20) ¶·¨ ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¨ 1
¨²¨ 3 ¡ ·. �´μ¤μ³ ¸É·μÊ Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¢μ²μ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³±³ ¸ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥³ 70 �³/³,   ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ±μ²μ 360 �³. ‘É·μÊ μ¡²Ê-
Î ²μ¸Ó £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55 ¨²¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨
¸ Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò ¸ μ¡μ¨Ì
±μ´Íμ¢  ´μ¤  ¤¢Ê³Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸Ì¥³ MSD-2
c ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, É ±¨³¨ ± ± Ê¸¨²¥´¨¥ 35 ³‚/³±A, ¢·¥³Ö ´ -
· ¸É ´¨Ö Ë·μ´É  ∼ 4 ´c ¨ ¢Ìμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 120 �³. 	É¨ Ê¸¨²¨É¥²¨
¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó · ´¥¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ [4]. ‘¨£´ ²Ò,
¶·μÌμ¤Ö ¶μ  ´μ¤Ê ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v = 3,49 ´¸/³, ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨
¤ ²¥¥ ¢ ¤¢  ± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö Ê¸É·μ°¸É¢  DRS4,
μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ¥£μ ¨Ì ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2 ¨²¨ 5 ƒƒÍ [5]. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥
¨ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¥·¥¤ ¢ ² ¸Ó ¤ ²¥¥ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·.

…¸²¨ ÉμÎ±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ²μ¦¥´¨Õ ±μ²²¨³¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ) ¸³¥Ð¥´  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê δL μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò
 ´μ¤  ¤²¨´μ° L, Éμ ¶·μÌμ¤¨³Ò¥ ¸¨£´ ² ³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¤¢ÊÌ ±μ´Íμ¢  ´μ¤ 
· ¢´Ò L/2 ± δL. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §´¨Í  ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ¸É·μÊ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ δt =
±2δL/v, ¨ §´ ± ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ê± §Ò¢ ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ Í¥´É· .

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ Œ…’�„�Œˆ DTM

2.1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±¨. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì ³¥Éμ¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55 ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨μ´¨§ Í¨-
μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ [6]. Œ¥Éμ¤ DTM μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢.

ˆ§³¥·¥´¨¥ · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ δt ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³. �¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ ·  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³μ°
¸É·μÊ, ¨ ¶¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¤¢¨£ ²¸Ö ± ²¨¡·μ¢ ´´μ° ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±μ° ¤μ
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ ¢Éμ·Ò³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ ±300 ¶¸. „²Ö μ¡μ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ò-
¶μ²´Ö² ¸Ó ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¨Ì ¶¥·¥¤´¨Ì Ë·μ´Éμ¢ ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´-
É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê § ¤ ´´Ò³¨ ´¨¦´¨³ ¨ ¢¥·Ì´¨³ Ê·μ¢´Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´μ° Tb ¨ Tt μÉ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´μ° μ¸ÓÕ DRS4 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¥£μ
¡¨´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  δt μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¸Ê³³  ¢¥²¨Î¨´Ò ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±¨
(μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ¨ § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨Ì ¶¥·¥¤´¨Ì Ë·μ´Éμ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
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�¨¸. 1. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´Ò ’„’ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ -
§μ¢μ° ¸³¥¸¨ 1 ¡ · ¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ∼ 8 · 104.  ) �¥£¨¸É· Í¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 5,9 ±Ô‚. “·μ¢´¨ Tb ¨ Tt · ¢´Ò 0,2 ¨ 0,7 (μÉ±·ÒÉÒ° ±·Ê£), 0,05 ¨ 0,8 (μÉ-
±·ÒÉÒ° É·¥Ê£μ²Ó´¨±), 0,1 ¨ 0,6 (μÉ±·ÒÉÒ° ±¢ ¤· É) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) �¥£¨¸É· Í¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚. “·μ¢´¨ Tb ¨ Tt · ¢´Ò 0,2 ¨ 0,7 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¢¥²¨Î¨´Ò δt ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò  ´μ¤  δL
£¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò
¨ σ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

‹ÊÎÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ Ê¸¨-
²¨É¥²¥° ¸μ ¸É·μÊ, ÎÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Ê¸É ´μ¢±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ-
·μ¢ ¢ 240 �³ ±μ ¢Ìμ¤ ³ Ê¸¨²¨É¥²¥°. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê·μ¢´¥° Tb

¨ Tt μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ 1 ¸³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó  ´μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §´¨Í¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨
§ ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ δt = 69,8 ¶¸. �  ·¨¸. 1,   ¶μ± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò σ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-55 ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê·μ¢´¥°. ‚¨¤´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ê·μ¢´¥°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É . �¤´ ±μ
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¨Ì ¶μ¤¡μ·¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ÉμÎ±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò
É·Ê¡±¨ ± ¥¥ ±μ´ÍÊ ¡Ê¤ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ∼ 70 ¤μ ∼ 130 ¶¸. �²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
(·¨¸. 1, ¡) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106 ¤²Ö Ê·μ¢´¥° Tb ¨ Tt ¢¥²¨Î¨´μ° 0,2 ¨ 0,7 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¨¸. 1 ¢§ÖÉ ¨§ · ¡μÉÒ [2], ´  μ¸¨ μ·¤¨´ É ¶μ± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´ ¡¨´μ¢ DRS4
¢ 200 ¨²¨ 500 ¶¸.

2.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡¥§ ± ¡¥²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥±. ˆ§³¥·¥´¨¥ · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìμ¤  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ δt ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± -
¡¥²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¶μ  ²£μ·¨É³Ê, ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 2. Šμ·-
·¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ·μ£  Tmin ´  ¶μ¸ÉÊ¶ -
ÕÐ¨¥  ´μ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106 É ±¦¥ ¨ ¶μ
´ ²¨Î¨Õ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
¢ ± ´ ² DRS4.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ  ²£μ·¨É³ 

�μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ÔÉ¨Ì ¶ · ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶·μ-
£· ³³´μ § ¤ ´´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ts ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¥¤´¥£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ë·μ´Éμ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ ÉμÎ-
± ³ ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³ Tt ¨ ´¨¦´¨³ Tb Ê·μ¢´Ö³¨, § ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¨Ì
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. „ ²¥¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢·¥³¥´  ¶·¨Ìμ¤ 
± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (t1 ¨ t2) ¶μ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¶·Ö-
³μ° ¸ ¢·¥³¥´´μ° μ¸ÓÕ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì É ±Éμ¢μ£μ £¥´¥· Éμ·  (¡¨´μ¢), · ¢´Ò¥ 200
¨²¨ 500 ¶¸ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¨²¨ 2 ƒƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ £¨¸Éμ£· ³-
³¨·μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö δt · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (t1−t2) ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨ σ.

‘· ¢´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, É ±
¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¸É·μÊ ¶μ± § ²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ ¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ë·μ´É ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ê·μ¢´ÖÌ 0,1Ä
0,9 ¨§³¥´Ö²¸Ö ¤μ ∼ 15 ´¸. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´  · §´ÒÌ ±μ´Í Ì É·Ê¡±¨ ¸¨£´ ²Ò
¶·μÌμ¤ÖÉ ¶μ  ´μ¤Ê · §²¨Î´Ò° ¶ÊÉÓ, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É · §²¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ -
±²μ´  ¨Ì ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É . �·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò É·Ê¡±¨ ´ 
10Ä15 ¸³ ¨§³¥´¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§-§ 
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¨Ì ¸ μÉ· ¦¥´´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¶·¨ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨
¨ ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ±²μ´  ¨Ì Ë·μ´Éμ¢ § É·Ê¤´ÖÕÉ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ
§´ Î¥´¨° Ê·μ¢´¥° Tb ¨ Tt ¤²Ö ¢¸¥° ¤²¨´Ò ¸É·μÊ.

�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106 ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸É·μÊ
¸μ¸É ¢²Ö²μ 360 �³, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¡Ò²μ ∼ 8 · 104, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ μÉ¡μ· . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ Tb ¨ Tt, · ¢´Ò³¨ 0,1 ¨ 0,75 ¢Ò¸μÉÒ ¶¥·¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 3 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ∼ 150 ¶¸ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¤μ ∼ 280 ¶¸ Ê ±μ´Í  ’„’.

‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢¥²¨Î¨´ ΔNi ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¡¨´μ¢ ¢·¥³¥´´μ° μ¸¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° i-° ¶μ§¨Í¨¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ΔNi, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥
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�¨¸. 3. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ’„’ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106 μÉ
Í¥´É·  ¸É·μÊ. Š·¨¢ Ö 1 Å · §·¥Ï¥´¨¥ σ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì
μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ; ±·¨¢ Ö 2 Å · §·¥Ï¥´¨¥ σ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ ΔNi ¤²Ö
± ¦¤μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . „ ¢²¥´¨¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Å 1 ¡ ·, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Å
8 · 104

±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò δti ¨Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³.
„²Ö ± ¦¤μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö
¶·¨ ¸¤¢¨£ Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ δti ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨Ì ¤¨ ¶ §μ´¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ δti ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¡¨´μ¢ ΔNi, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ Ö ´  ·¨¸. 4,  , ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢¤μ²Ó  ´μ¤  ¸
Ï £μ³ 5 ¸³. Š·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 3, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¤¢¨£μ¢, ¶μ± -
§Ò¢ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ∼ 120 ¤μ ∼ 230 ¶¸. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ Ê²ÊÎÏ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ±·¨¢μ° 1 ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  · §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó ´  ∼ 28 %.

�·μ¢¥·±  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó  ´μ¤  μÉ ¥£μ ¸¥·¥¤¨´Ò ¤μ ÉμÎ±¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò δtc ¨ ¸·¥¤´¥° ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° δtm, ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¤¢¨£  ΔN , ¶μ± § ²  ¥¥ ´ ²¨Î¨¥ ¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É . 	É  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨
¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò Δtm ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ δtc ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ²¨´¥°´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨¨ k = 1,26. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ¢ 1 ¸³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢¤μ²Ó
 ´μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ k × 68,9, · ¢´ Ö ¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ 86,9 ¶¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ± § ´´μ¥ ±·¨¢μ° 2
´  ·¨¸. 3, ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1,4 ¸³ ¤μ ³¥´¥¥ Î¥³ 2,1 ¸³ ¤²Ö 80 % ¤²¨´Ò ¸É·μÊ
¨ ¤μ 2,6 ¸³ ´  ¶μ²´μ° ¥¥ ¤²¨´¥.

�·¨ μÍ¨Ë·μ¢±¥ ¸¨£´ ²μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³ ¸μ ¸É·μÊ ¢ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¨ 2 ƒƒÍ ¨ ¤²¨´¥ ¸É·μÊ 2 ³ ¢¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´´μ£μ
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�¨¸. 4.  ) ‚¥²¨Î¨´  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¤¢¨£  ΔN ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¡¨´μ¢ ¢¥²¨Î¨´μ° 200 ¶¸
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò  ´μ¤ . “·μ¢´¨ Tb ¨ Tt · ¢´Ò 0,1 ¨ 0,75 ¢Ò-
¸μÉÒ ¶¥·¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Å 8·104. ¡) Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ δtc ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ δtm

¨´É¥·¢ ²  ts (·¨¸. 1) ¸μ¤¥·¦¨É ∼ 300 ¡¨´μ¢ · §³¥·μ³ 200 ¶¸ ¨ ∼ 110 ¡¨´μ¢
· §³¥·μ³ 500 ¶¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¸ 5
¤μ 2 ƒƒÍ μ¡Ñ¥³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2,7 · § . ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¨ 2 ƒƒÍ ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ Ï £μ³ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106, · ¢´Ò³ 5 ¸³, ¶μ± § ²¨ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¸É·μÊ ´  ∼ 20 % ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ
¤μ 2 ƒƒÍ (·¨¸. 5). •Ê¤Ï¨¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ∼ 2,9 ¨ 2,6 ¸³
¤²Ö 2 ¨ 5 ƒƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 5. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ru-106 ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥  ) 2 ¨ ¡) 5 ƒƒÍ. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Å 8 · 104, Ê·μ¢´¨ Tb ¨ Tt · ¢´Ò 0,1 ¨ 0,7
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ∼ 1%-° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 6. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ƒƒÍ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ¡¥²Ó´μ° § -
¤¥·¦±¨:  ) ¨¸ÉμÎ´¨± Fe-55, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Å 6 · 104, Ê·μ¢´¨ Tb ¨ Tt Å 0,1 ¨ 0,7;
¡) ¨¸ÉμÎ´¨± Ru-106, £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Å 8 · 104, Ê·μ¢´¨ Å 0,1 ¨ 0,7

’¥Ì´¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ± ¡¥²Ó´μ° § ¤¥·¦±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¢ μÍ¥´±¥ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³¥Éμ¤  ¶·Ö³ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢¤μ²Ó ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± (·¨¸. 6).
�·¨ · ¡μÉ¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° μÍ¨Ë·μ¢±¨ 5 ƒƒÍ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ’„’ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Fe-55 ¨ Ru-106,
  É ±¦¥ ¶·μ¢¥·¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ²¨´¥°´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·ÒÌ
¡Ò²  μ±μ²μ 1,24 ¨ 1,25 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ μÉ ∼ 100 ¤μ ∼ 130 ¶¸ ¢¤μ²Ó ¸É·μÊ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
´  É·Ê¡±¥ ¤²¨´μ° 2 ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ∼ 1,3 ¤μ ∼ 1,5 ¸³.

3. Œ…’�„ ‘‹…„Ÿ™…ƒ� ����ƒ�

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ DRS4 ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ³¥Éμ¤μ³ ¸²¥¤ÖÐ¥£μ ¶μ·μ£  (Constant Fraction Timing) ¤²Ö
¸¨£´ ²μ¢, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ ¤¢ÊÌ ±μ´Íμ¢ ¸É·μÊ. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
¡¨¶μ²Ö·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ´Ê²Ö ±μÉμ·Ò³ ¶μ μ¸¨ tm ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¨. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¤²Ö É °³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ § ¤¥·¦±¨ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (td)
¨ μ¸² ¡²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·Ö³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (f).

	ËË¥±É¨¢´ Ö Ë· ±Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò feff , ± ±μÉμ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´-
´ Ö ¶·¨¢Ö§± , ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ë·μ´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ feff =
f · td/tr(1 − f), £¤¥ tr Å ¢¥²¨Î¨´  Ë·μ´É  ¸¨£´ ² .

� §´¨Í  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¨£´ ² ³¨ δtm μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ÉμÎ±¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ´   ´μ¤¥ ¸É·μÊ μÉ ¥£μ ¸¥·¥¤¨´Ò.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (td ¨ f ) ³¥Éμ¤ , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 7,  , ¡Ò² 
¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ É·Ê¡±¨ ¢ ¥¥ ¸¥·¥¤¨´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Fe-55 ¶·¨ · §-

7



�¨¸. 7.  ) ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ É·Ê¡±¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê·μ¢´Ö ¤¨¸±·¨³¨-
´ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ feff ¤²Ö · §´ÒÌ ¢·¥³¥´ § ¤¥·¦±¨ td. ¡) �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤μ²Ó
¸É·μÊ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¨¢Ö§±¨ feff

´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì § ¤¥·¦±¨ td. �  ·¨¸. 7, ¡ ¶μ± § ´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì ¶μ ¤²¨´¥ ¸É·μÊ. Š ²¨¡·μ¢±  ³¥Éμ¤  ¶μ± § ² , ÎÉμ ¨§³¥-
·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ ¢ 90 ¶¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨Õ
¢¤μ²Ó ¸É·μÊ, · ¢´μ³Ê 1 ¸³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥-
Éμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,7 ¸³ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ É·Ê¡±¨ ¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¤μ ∼ 2,9 ¸³ ¢ ±μ´Í¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¥°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì. Œ¥Éμ¤
¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ μ¡² ¤ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³,
¡Ò¸É·μ ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨³¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ´μ ¨ ³¥´Ó-
Ï¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
· ¤¨ ²Ó´Ò³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. Œ¥Éμ¤ ¸²¥¤ÖÐ¥£μ ¶μ·μ£  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
É·Ê¤μ¥³μ± ¨ ´¥ ´ Ï¥² Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì.
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ³¥Éμ¤μ³ ¶·Ö³ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶¥·¢Ò³¨
¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨. Œ¥Éμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ± É·Ê¡± ³ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´Ò ¨
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ³¥Éμ¤μ³ ¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ „’Œ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ MIP ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  Fe-
55. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸
³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¤²Ö 2-³¥É·μ¢μ° ¸É·μÊ ²ÊÎÏ¥ 2,6 ¸³
¶μ ¢¸¥° ¥¥ ¤²¨´¥ (·¨¸. 5). �Í¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¶μ± § ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤μ 1,4 ¸³ (·¨¸. 6).
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³ DTM ¢¤μ²Ó ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ É·Ê¡μ± § ¤ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò, μ¡Ð¨¥ ¤²Ö ¢¸¥° ¨Ì ¤²¨´Ò, ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ Éμ±μ¢Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨, ¶·¨£μ¤´Ò¥ ± ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³ ±  ´μ¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¨, É ± ¨ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ  ´μ¤Ê ¸¨£´ ²μ¢.

‚¸¥ ¸± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ´¥ ± ¦ÊÉ¸Ö Î·¥§³¥·´μ ¸²μ¦´Ò³¨.
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