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�±¸¶¥·¨³¥´É TGV ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É 

�  ´¨§±µËµ´µ¢µ³ ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ TGV-2 (É¥²¥¸±µ¶ £¥·³ ´¨¥¢Ò°
¢¥·É¨± ²Ó´Ò°) ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¤±µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Å ¤¢µ°´µ£µ
Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¢ · ¸¶ ¤¥ 106Cd. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨
¨§³¥·¥´¨° ¸ 11,3 ¨ 10 £ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd ¨ 14,5 £ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd. ˆ§ ¨§³¥·¥´¨°
¸ ´ ÉÊ· ²Ó´Ò³ Cd µ¶·¥¤¥²¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¤¢µ°´µ£µ

Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  106Cd ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (0+−0+) ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  Å TEC/EC
1/2 >

2,6 · 1019 ²¥É (´  90%-³ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨).

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢  	ˆŸˆ.

‘µµ¡Ð¥´¨¥ 	¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2004

Brudanin V. B. et al. P6-2004-219
Searching of Double Electron Capture in the TGV Experiment

The ˇrst investigations of the rare nuclear process Å double electron capture of 106Cd
have been performed using the low-background multi-detector spectrometer TGV-2 (Telescope
Germanium Vertical). The preliminary results of calculations of experimental data obtained
using 11.3 and 10 g of enriched 106Cd, and 14.5 g of natural Cd were presented. The

sensitivity of TEC/EC
1/2 > 2.6 · 1019y (90% CL) was obtained for the searching of double

electron capture of 106Cd (0+ − 0+) in the investigation of natural Cd.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear Problems,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2004



‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (β−β−,
β+β+, β+/EC, EC/EC) ¨³¥¥É ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·-
´µ° Ë¨§¨±¨ ± ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶-
Éµ´´µ£µ § ·Ö¤  ¨ ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·¨´µ [1, 2]. „¢µ°´µ° ¡¥É -p ¸¶ ¤ ³ ²µ¢¥pµÖÉ¥´.
	´ ³µ¦¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶p¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨²¨ ¸¨²Ó-
´µ³ § ¶·¥É¥ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (µ¡ÒÎ´µ ´  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì). ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ . ‚
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ (β−β−).
	¤´ ±µ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¢¨¤Ò ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  É ±¦¥ ¢ ¦´Ò, ¨ ¨´É¥·¥¸ ± ¨Ì
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢µ§·µ¸. �·µÍ¥¸¸ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
¤¢ÊÌ ¶µ§¨É·µ´µ¢ (β+β+) ¢¸¥£¤  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ³ β+/EC-· ¸¶ ¤ 
¨ ¤¢µ°´Ò³ Ô²¥±É·µ´´Ò³ § Ì¢ Éµ³ (EC/EC). �·¨ ÔÉµ³ Ô²¥±É·µ´´Ò° § -
Ì¢ É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²¥´, Î¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶µ§¨É·µ´ . � ¨-
¡µ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´µ° ¨
¡¥§´¥°É·¨´´µ° ³µ¤ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 48Ca (Qββ=4272 ±Ô‚) ¨ 106Cd (QEC/EC=2778 ±Ô‚). 	¤´ ±µ ´¨§-
± Ö ¶·¨·µ¤´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ (0,187% ¤²Ö 48Ca ¨ 1,25% ¤²Ö 106Cd) ¨
´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  É ±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì §´ -
Î¨É¥²Ó´µ µ¸²µ¦´ÖÕÉ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. “± § ´´ Ö ¶·µ¡²¥³ 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´µ ·¥Ï¥´  ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¸ Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ (¢´¥Ï´¨Ì) ¨¸ÉµÎ-
´¨±µ¢. �  µ¸´µ¢¥ µ¶ÒÉ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ 2νβ−β−- ¨ 0νβ−β−-
· ¸¶ ¤  48Ca ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ TGV [3Ä6], ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³
	ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ´¨§±µËµ´µ¢Ò° ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· TGV-2
(’¥²¥¸±µ¶ ƒ¥·³ ´¨¥¢Ò° ‚¥·É¨± ²Ó´Ò°) [7]. ‘¶¥±É·µ³¥É· TGV-2 ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, É ±¨Ì ± ± ¤¢µ°´µ° ¡¥É -
· ¸¶ ¤, ¤¢µ°´µ° Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É ¨ ¤·. 	¸´µ¢´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ TGV-2 ¸µ¸Éµ¨É
¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢.
‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢µ§·µ¸²  ¨ ³ ¸¸  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ (¶·¨ É¥Ì ¦¥ É·¥¡µ¢ -
´¨ÖÌ ± ¨Ì Éµ²Ð¨´¥ [3Ä7]). „²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ëµ´ , ¢Ò§¢ ´´µ£µ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·Ò ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¢
¤¥É¥±Éµ·´µ° Î ¸É¨ TGV-2 ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò ¸ µÎ¥´Ó ´¨§±¨³ ¸µ¤¥·¦ -
´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°.

˜¨·µ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¸¶¥±É·µ³¥É·  TGV-2 (µÉ ¥¤¨´¨Í ±Ô‚
¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚) ¨ ¢Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ- β- ¨ KX-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢¥¸É¨ ± ± ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  48Ca (Q =

1



4272 ±Ô‚), É ± ¨ ¶¥·¢µ¥ ¶·Ö³µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É 
¢ · ¸¶ ¤¥ 106Cd (·¨¸. 1), ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (0+ − 0+)

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  106Cd

¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· . ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¤¥É¥±Éµ· Ì ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¤¢  ±¢ ´É  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±µ£µ KX-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶µ·Ö¤±  20 ±Ô‚, ¢Ò²¥É ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É ÔÉµÉ ¶¥·¥Ìµ¤. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´µ° ³µ¤Ò ¤¢µ°´µ£µ
Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  106Cd ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  (1E + 20) ²¥É.

1. ‘�…Š’��Œ…’� TGV-2

‘¶¥±É·µ³¥É· TGV-2 ¸µ§¤ ´ ´  µ¸´µ¢¥ 32 ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨§ µ¸µ¡µ
Î¨¸Éµ£µ £¥·³ ´¨Ö ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ µ¡Ñ¥³µ³ 2040 ³³2 × 6 ³³ ± ¦¤Ò° (µ±µ²µ
3 ±£ £¥·³ ´¨Ö). „¥É¥±Éµ·Ò ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´µ ¤·Ê£ ´ ¤ ¤·Ê£µ³ ¢³¥¸É¥
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¸ Éµ´±¨³¨ (50Ä100 ³£/¸³2) µ¤´µ·µ¤´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤ 
¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±µËµ´µ¢µ£µ U-µ¡· §´µ£µ ±·¨µ¸É É  ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ [7]. Šµ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ¤¥É ²¨ ¢¡²¨§¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ Î ¸É¨
±·¨µ¸É É  ¸¤¥² ´Ò ¨§ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ´¨§±¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° (U + Th < 0,1 ppb). � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  < 1,5 ³³. 	¡Ð¨° ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò° µ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 400 ¸³3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 3,0 ¤µ 4,0 ±Ô‚ (60Co 1332 ±Ô‚).

„¥É¥±Éµ·´ Ö Î ¸ÉÓ TGV-2 (·¨¸. 2) ¶µ³¥Ð¥´  ¢ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¨§ ³¥¤¨
(20 ¸³), ¶µ¤ £¥·³¥É¨Î´Ò° ¶·µÉ¨¢µ· ¤µ´µ¢Ò° ±µ²¶ ± ¨§ ¸É ²¨, ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § -

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·µ³¥É· TGV-2 ¢ ¶ ¸¸¨¢´µ° § Ð¨É¥

Ð¨ÉÊ ¨§ ¸¢¨´Í  (10 ¸³) ¨ ´¥°É·µ´´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¨§ ¡µ·¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´ 
(16 ¸³). ‘¶¥±É·µ³¥É· TGV-2 ¸³µ´É¨·µ¢ ´ ¢ Œµ¤ ´¸±µ° ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ (”· ´Í¨Ö) ´  £²Ê¡¨´¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 4800 ³ ¢µ¤´µ£µ Ô±¢¨¢ ²¥´É 
(¢. Ô.).

„²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  TGV-2 · §· ¡µÉ ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Ô²¥±É·µ´´µ° ¸Ì¥³Ò
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ·¥Ï ¥³µ° § ¤ Î¨ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ²¨¡µ
¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  [7]. �¥¨§³¥´´Ò³¨ ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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32 ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö (�“), 32 ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸¨²¨É¥²Ö (‘“), ¡²µ± ¢Ò¸µ-
±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¡²µ± ´¨§±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¶¨É ´¨Ö (¤²Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°).

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ´  TGV-2 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´-
´ Ö ¸Ì¥³ ,  ´ ²µ£¨Î´ Ö ¸Ì¥³¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·  TGV [3, 4], ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸² 
± ´ ²µ¢ ¤µ 32. �·¨ ÔÉµ³ ± ¦¤Ò° ± ´ ² ¸µ¤¥·¦¨É § ·Ö¤µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·¥-
¤Ê¸¨²¨É¥²Ó, ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨ ¤¢  ¡Ò¸É·ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶·¨-
¢Ö§±Ê,  ´ ²µ£µ-, § ·Ö¤µ- ¨ ¢·¥³Ö-Í¨Ë·µ¢µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  Ô´¥·£¨Ö ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡Ò-
É¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  20 ±Ô‚. ‚ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¢·¥³¥´´µ° É· ±É ´¥
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶·¨¢Ö§±Ê (´  Ëµ´¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ÏÊ³µ¢)
¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° µÉ¡µ· ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �µÔÉµ³Ê ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¢³¥¸Éµ ¡Ò¸É·ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸ · §²¨Î´µ° ¶µ²µ¸µ° ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö (¶µ¸ÉµÖ´´ Ö Ëµ·³¨·µ¢±¨
µ¸´µ¢´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö Å 2 ³±¸, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Å 8 ³±¸) (·¨¸. 3).

�¨¸. 3. �²¥±É·µ´´ Ö ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  TGV-2 ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±-
É·µ´´µ£µ § Ì¢ É 
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�·¨ ÔÉµ³ µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ± ¦¤µ£µ ± ´ ²  ¢Ò¤ ¥É ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ (¢·¥³¥´´µ° µÉ³¥É±¨) ¸µ-
¡ÒÉ¨° ¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‚ ÔÉµ° ¸Ì¥³¥ ¢³¥¸Éµ § ·Ö¤µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥°. ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ´ ²µ£µ-Í¨Ë·µ¢Ò¥ ¶·¥µ¡· -
§µ¢ É¥²¨ (�–�). ‚ µ¸É ²Ó´µ³ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ § ¶¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
 ´ ²µ£¨Î´µ ¶¥·¢µ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  �–� ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·Ò (Œ) ´  ¢µ¸¥³Ó ¢Ìµ¤µ¢. ‘¨£´ ²Ò ´  ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· ¶µ¤ ÕÉ¸Ö
¸ ± ¦¤µ£µ Î¥É¢¥·Éµ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö (´ ¶·., ¶¥·¢Ò°, ¶ÖÉÒ°, ¤¥¢ÖÉÒ°, ...).

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò° µÉ¡µ· ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ µÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ ®ÏÊ³µ¢ÒÌ¯ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (Ô²¥±-
É·µ´´Ò¥ ÏÊ³Ò, ®³¨±·µËµ´´Ò°¯ ÔËË¥±É). 	É¡µ· µ¸´µ¢ ´ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì É· ±Éµ¢ ¸ · §²¨Î´µ° ¶µ²µ¸µ°
¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö (2 ¨ 8 ³±¸ ¨²¨ 4 ¨ 12 ³±¸). „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  § -

�¨¸. 4. Œ É·¨Í  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E1(4 ³±¸)/E2 (12 ³±¸) ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¤µ 100 ±Ô‚

¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ É· ±É Ì ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ëµ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·  (³ É·¨Í  E1/E2).
„²Ö ´µ·³ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ (Ô´¥·£¨¥°) ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ¶µ¸²¥ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¢ ³ É·¨Í¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´µ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ Å ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö
¨§ ´¨¦´¥£µ ²¥¢µ£µ Ê£²  ¢ ¶· ¢Ò° ¢¥·Ì´¨° Ê£µ². „²Ö ÏÊ³µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ÔÉµ
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ´¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ: µ´¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ²Õ¡µ³ ³¥¸É¥ ³ É·¨ÍÒ. �ÊÉ¥³ µÉ-
¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  Ê± § ´´µ° ¶·Ö³µ°, ÏÊ³µ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´Ò (·¨¸. 5).
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ³ É·¨ÍÒ E1(4 ³±¸)/E2(12 ³±¸) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¡¥§ µÉ-
¡µ·  (¢¥·Ì´¨° ¸¶¥±É·), ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ³¨±·µËµ´´ÒÌ ÏÊ³µ¢ (¸·¥¤´¨° ¸¶¥±É·) ¨ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¤¢µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° (´¨¦´¨° ¸¶¥±É·) ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 17Ä27 ±Ô‚

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’

‚ É¥Î¥´¨¥ 2004 £. ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ TGV-2 ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ëµ´µ¢Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö (¡¥§ µ¡· §Íµ¢) ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨° ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¤¢µ°´µ£µ
Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¢ · ¸¶ ¤¥ 106Cd,   ¨³¥´´µ:
Å ¤¢¥ ¸¥·¨¨ ¸ µ¡· §Í ³¨ ¨§ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd · §²¨Î´µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö
¨ · §´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¡µ£ Ð¥´¨Ö;
Å Ëµ´µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ µ¡· §Í ³¨ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd (ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥Ð¥
¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ µ¡µ£ Ð¥´´Ò³ 106Cd µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¨ ±µ´É·µ²Ó-
´Ò¥ µ¡· §ÍÒ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò¥ ¶µ Éµ° ¦¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨, ÎÉµ
¨ µ¡· §ÍÒ ¨§ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd. ’µ²Ð¨´  µ¡· §Íµ¢ ¨§ 106Cd ¨ ´ ÉÊ· ²Ó-
´µ£µ Cd, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¶·µ± É  ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ ± ¤³¨Ö, ¸µ¸É ¢²Ö² 
≈ 50 ³±³. 	´  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ´  µ¸´µ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ³
Œµ´É¥-Š ·²µ [7] ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö KX-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Pd, ¥£µ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö
Î¥·¥§ µ¡· §¥Í ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨. „¨ ³¥É· µ¡· §Íµ¢ ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¨¸-
Ìµ¤Ö ¨§ · §³¥·µ¢ ¢Ìµ¤´µ£µ µ±´  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö² 52 ³³. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ Œµ¤ ´¸±µ° ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (4800 ³ ¢.Ô.). 	¡· ¡µÉ± 
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥-
Éµ¢ ¶·µ£· ³³ PAW ¨ ROOT.
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‚ ¶¥·¢µ° Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¸ µ¡µ£ Ð¥´´Ò³ 106Cd ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 1768 Î -
¸µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó 13 µ¡· §Íµ¢ ¨§ 106Cd (µ¡µ£ Ð¥´¨¥ ≈ 60%) µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ°
≈ 11,3 £ ¨ É·¨ µ¡· §Í  ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ° ≈ 2,4 £. �µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¨ ¤¢µ°´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨
¤¥É¥±Éµ· ³¨) ¤²Ö 106Cd ¨ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ”µ·³  ¸¶¥±-

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ ( , ¡) ¨ ¤¢µ°´ÒÌ (¢, £) ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢
´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd (2,4 £) ¨ 106Cd (11,3 £)

É·µ¢ µ¡· §Íµ¢ 106Cd ¨³¥¥É ¢¨¤, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö β-¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸µ ¸²¥¤ ³¨
£ ³³ -¶¨±µ¢ (127, 198, 325, 658 ±Ô‚) ¨ ¶¨±µ³ ¢ µ¡² ¸É¨ KX-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Cd.
”µ·³  ¸¶¥±É·µ¢ µ¡· §Íµ¢ 106Cd ¨³¥¥É ¢¨¤, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö β-¨§²ÊÎ É¥²¥°
¸µ ¸²¥¤ ³¨ £ ³³ -¶¨±µ¢ (127, 198, 325, 658 ±Ô‚) ¨ ¶¨±µ³ ¢ µ¡² ¸É¨ KX-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Cd. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ 106Cd ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸µ·É¨·µ-
¢µ± ¸ Ê¸É ´µ¢±µ° ®µ±µ´¯ ´  £ ³³ -¶¨± Ì Ê¤ ²µ¸Ó ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¢
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µ¡· §Í Ì µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°: 101Rh
(T1/2=3,3 £, QEC=541 ±Ô‚, Eγ = 127, 198 ¨ 325 ±Ô‚), 110mAg(T1/2=252 ¤´,
Qβ=2893 ±Ô‚, Eγ = 657,8 ±Ô‚) ¨ 113mCd (T1/2=14 ²¥É, β=586 ±Ô‚) ‘µ¤¥·¦ -
´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö 101Rh 5,2·10−18 £/£ (0,2 ³�±/£),
¤²Ö 110mAg 2,2·10−17 £/£ (4 ³�±/£), 113mCd 1,0·10−13 £/£ (830 ³�±/£).

‚µ ¢Éµ·µ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ µ¡µ£ Ð¥´´Ò³ 106Cd, µ¡Ï¥° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓÕ 3277 Î ¸µ¢, ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó 12 µ¡· §Íµ¢ ¨§ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd (µ¡µ-
£ Ð¥´¨¥ 67,9%) ¸ µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ° ≈ 10,0 £ ¨ Î¥ÉÒ·¥ µ¡· §Í  ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ
Cd µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ° ≈ 3,2 £. �·µ¢¥¤¥´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö µ¡· ¡µÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
794 Î ¸µ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ê± § ´´µ° ¸¥·¨¨. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 7. � ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ § £·Ö§´¥´¨Ö 101Rh ¨ 110mAg ¢ ÔÉ¨Ì µ¡· §Í Ì ´¥ µ¡´ -

�¨¸. 7. ‘¶¥±É·Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ ( , ¡) ¨ ¤¢µ°´ÒÌ (¢, £) ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢
´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd (3,2 £) ¨ 106Cd (10,0 £)

·Ê¦¥´Ò. 	¤´ ±µ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¶¥·¢µ° ¸¥·¨¨, ¢ µ¡· §Í Ì ¨³¥¥É¸Ö 113mCd
(´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¡¥É -¸¶¥±É· ¨ KX-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ 20 ±Ô‚).
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‚ É¥±ÊÐ¥°, É·¥ÉÓ¥° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°, ±µÉµ· Ö ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦¥´  ¨ ¢ ´ -
Î ²¥ 2005 £., ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö 16 µ¡· §Íµ¢ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ° ≈
14,5 £. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¡· ¡µÉ ´Ò ¤ ´´Ò¥ §  593 Î. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8

�¨¸. 8. ‘¶¥±É·Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ ( ) ¨ ¤¢µ°´ÒÌ (¡) ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢
´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd (14,5 £) §  593 Î ¨§³¥·¥´¨°

‚›‚�„›

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°
¢ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ µ¡· §Í Ì µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 106Cd. � ²¨Î¨¥ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¸
¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ´  Ê·µ¢´¥ 10−13 Ä 10−18 £/£ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ®µ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ´¨§±µËµ´µ¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ µ¡µ£ -
Ð¥´´Ò³ 106Cd (¤·Ê£µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö) ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢ 2005 £. �·¥¤¥²
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ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É 
106Cd ¸µ¸É ¢¨² ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ µ¡µ£ Ð¥´´Ò³ 106Cd µ±µ²µ TEC/EC

1/2 > 1 · 1019

²¥É, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì µÍ¥´µ± ¤²Ö ¨¸±µ³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ˆ§
Ëµ´µ¢µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ µ¡· §Í ³¨ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ Cd ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·  ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § ¦¢ É  106Cd ¸µ¸É ¢²Ö¥É

TEC/EC
1/2 > 2,6 · 1019 ²¥É, ´  90%-³ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ³µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (¸µ£² ¸´µ ³¥Éµ¤¨±¥, ¶·¨¢¥-
¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥) ¨ ±µ··¥±É´µ³ ÊÎ¥É¥ Ëµ´  ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ
Ê²ÊÎÏ¥´Ò. 	¤´ ±µ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö µÍ¥´µ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´µ-Î¨¸ÉÒ° 106Cd.

�±¸¶¥·¨³¥´É TGV ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ Œµ¤ ´¸±µ° ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¢
· ³± Ì ¸µ£² Ï¥´¨Ö 04-66 ³¥¦¤Ê IN2P3 ¨ 	ˆŸˆ.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (£· ´É 04-02-16957) ¨  £¥´É¸É¢  £· ´Éµ¢ —¥Ï¸±µ°
�¥¸¶Ê¡²¨±¨ (±µ´É· ±É 202/02/0157).
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