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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ¶μ
¶·¨³¥´¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨ ¨/¨²¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μ¤¥·¦¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É¨³Ê² .
�·¨¢¥¤¥´ ¸¶¨¸μ± ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´Ò ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ μ¡-
²ÊÎ¥´¨ÖÌ ¨²¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¢ÒÌμ¤μ³. ˆ§μ³¥·Ò μÍ¥´¥´Ò ¶μ
§´ Î¥´¨Ö³ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, § ¶ ¸ ¥³μ° ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤´μ Ö¤·μ, ¨ ¶μ Ê·μ¢´Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨. �·μ¨§¢¥¤¥´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ö¤¥·, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨²¨ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨²¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¨²¨ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¨§μ³¥·´Ò¥. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±²ÕÎ¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì ¸É¨³Ê²μ¢ ´  Ö¤¥·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ÎÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¸É ÉÓ
¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸¶¥Ï´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥·μ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ �1 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¨ ¶·¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ K-§ ¶·¥Éμ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨,   É ±¦¥ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ê·μ¢´¥°.
“¤¥²¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶μ¶ÒÉ± ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  178m2Hf ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨
¨§μ³¥· ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´  Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ  Éμ³ , ¶·¥¤²μ¦¥´Ò
· §´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �Éμ³´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  8 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ö¤¥·´Ò¥,
¶μÔÉμ³Ê ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Ö ¨§μ³¥·  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μ´¢¥·¸¨¨
 Éμ³´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ö¤¥·´Ò¥.

Status of experimental studies and perspective options for nuclear isomer application in a mode
of controlled source of energy or/and γ radiation are reviewed. Properties of isomeric states, methods
of their production and approaches to effective stimulation by different kind radiation are analyzed.
A list of long-lived isomers which can be accumulated in reactor irradiations, or in other nuclear
reactions with abundant yield, is reduced. The isomers are estimated by two parameters: the speciˇc
energy accumulated by isomer per one nucleus, and the neutron cross-section for production of the
isomer. Nuclear species are selected being the most promising for: creation of controlled pulses of
γ radiation, or for accelerated release of the radioactive decay energy, or for test experiments on
detection in hindered electromagnetic transitions from ground to isomeric states in stable targets. In
all cases, a possibility of external stimulus impact to nuclear transition would be of major signiˇcance,
and this process must be explored. Experimental results are described on successful isomer stimulation
at excitation energy E∗ � 1 MeV in reactions with bremsstrahlung and in the Coulomb excitation
by ion beam. Deterioration of K hindrance with growth of E∗, and K mixing at high frequency
of rotation for high-spin levels are discussed. Attempts to detect triggering induced by radiation in
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X-ray range are under scope, in particular, the experiments aimed at the 178m2Hf isomer triggering
using the X-ray sources and radiation at synchrotrons. Excitation of nuclei by transitions in ionized
atomic shells may be promising for isomer stimulation, and different schemes of such experiments
are considered. Atomic cross sections are higher than nuclear ones by 8 orders of magnitude, and
the isomer stimulation may happen even at low probability of the conversion of atomic to nuclear
excitation.

PACS: 89.30.-g
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‡ ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¨§μ³¥·μ¢ ¢μ§´¨±²  ¢ 1990-¥ ££. ± ± μ¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ´ Í¥²¥´´ÒÌ
´  ¸μ§¤ ´¨¥ £ ³³ -² §¥·μ¢. 	μ²¥¥ 40 ²¥É ´ § ¤ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸  Éμ³´Ò³¨ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¤²Ö
· §· ¡μÉ±¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ £¥´¥· Éμ· , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ-
¢μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¸±·Ò²¨ Í¥²Ò° ·Ö¤ μ£· ´¨Î¥-
´¨°, ¨§-§  ±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·´Ò°  ´ ²μ£ ² §¥·μ¢ ´¥ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´. �¤´μ ¨§
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ¸É¨£ ÉÓ
¢Ò¸μ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö ´ ± Î±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. �Éμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, É·Ê¤´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±¨,   ¸ ¤·Ê£μ° Å
¢¥¤¥É ± ¸¨²Ó´μ³Ê · §μ£·¥¢Ê · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¨§-§  ÔËË¥±É 
„μ¶²¥· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·-¨§μ³¥·μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
± § ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡²¥£Î¥´¨¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§μ³¥·´ÊÕ ¸·¥¤Ê ³μ¦´μ ¸Î¨-
É ÉÓ ¨´¢¥·¸´μ-§ ¸¥²¥´´μ° ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² , ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
´ ± Î±¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥° · §μ£·¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . �Ê¦´μ Éμ²Ó±μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
®¸¡·μ¸¯ Ö¤·  ¸ ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¨ Éμ£¤  ´ ±μ¶²¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¤¥²¨É¸Ö ¢
Ëμ·³¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±μ° ¸¡·μ¸, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·, É ± ¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì
¢μ§¤¥°¸É¢¨° μÉ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ ´¥ ² §¥·, ´μ Ê¶· -
¢²Ö¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸£Ê¸É±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Éμ¦¥ ³μ£ ¡Ò ¨³¥ÉÓ Í¥´´Ò¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¥¸²¨ Ê¶· ¢²Ö¥³μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ¡Ò ¢μ§³μ¦´Ò³.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¨§μ³¥·μ¢ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¡-
§μ·´ÒÌ · ¡μÉ Ì [1Ä5], ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ¨§μ-
³¥·¨¨ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤¥É ²¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê Ö¤¥· ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¨§μ³¥·´μ° Ô´¥·£¨¨. �μ¤Ìμ¤Ò  ¢-
Éμ·μ¢ [1Ä5], ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μÉ· ¦ ÕÉ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§ Í¨Õ, ±μ£¤ 
μ´¨ § μ¸É·ÖÕÉ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¢ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
�Éμ ´¥²Ó§Ö ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥, ´ ¶·μÉ¨¢, · §´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤μ-
¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ μÉ³¥Î ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨,
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§ ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢ Ëμ·³¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . � -
¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ 178m2Hf (T1/2 = 31 £μ¤) ÔÉμ μ±μ²μ 2,5 ŒÔ‚ ´  μ¤´μ Ö¤·μ,
¨²¨ 1,3 ƒ„¦/£. „·Ê£μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¶·¨ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ³´μ£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤μ²£μ¦¨-
¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸É Ö
Ô´¥·£¨Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¥¥ Ö¤¥·´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �·¨ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ 178m2Hf ´¥
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤μÎ¥·´¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ, ¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥, Î¥³ ¨§μ³¥· m1, μ¡² -
¤ ÕÐ¨° ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  4 ¸. ’ ±μ° ´Ê±²¨¤ ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®Î¨¸Éμ°¯ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨, ´¥ μ¶ ¸´Ò³ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ. “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨´¸±μ£μ m2-Ö¤· 
´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±  ¨§-§  ¤μ²£μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ± Éμ³Ê ¦¥ μ´μ ¨¸¶Ê¸± ¥É
Éμ²Ó±μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥, £ ³³ - ¨ ³Ö£±μ¥ ¡¥É -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ-
²¥¥ ¡¥§μ¶ ¸´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ · ¤¨μ¨§μÉμ¶´Ò¥  ²ÓË - ±É¨¢´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨.

‚Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, § ¶ ¸ ¥³ Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, μÉ¢¥Î ¥É ¶μÉ·¥¡´μ-
¸ÉÖ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ  Ô·μ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨°. „ ¦¥ ¡¥§ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨
178m2Hf ³μ£ ¡Ò ´ °É¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ÖÎ¥¥± ³¨±·μ-
Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì, μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¢ ¢¥¸¥ ¨ · §³¥·¥.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ 178m2Hf μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ´¥¶²μÌ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ .
� ±μ¶²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ 178m2Hf ¢ ¶¥·¢μ° ¸É¥´±¥ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  μ¡-
¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ [6]. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¤ ´´Ò° ¨§μ³¥· ³μ¦¥É ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢
§¢¥§¤ Ì ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �´ ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ± ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ®¸¦¨£ ´¨Ö¯ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢
¨ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¤·Ê£μ£μ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨§μ³¥·  180mTa (T1/2 � 1015 ²¥É) ¶·μ-
¡²¥³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢ §¢¥§¤´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó
¢ [7] ¨ ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ É ³ · ¡μÉ Ì. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö 180mTa ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ É¥·³μ³¥É·μ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ μ¡Ñ¥±É Ì, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§. 	Ò²μ ¡Ò, ±μ´¥Î´μ,
¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ 178m2Hf
¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ γ- ¸É·μ´μ³¨¨. �  ¸¥£μ¤´Ö
¨§¢¥¸É´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´μ£μ ¤²Ö · ¸¶ ¤  56NiÄ56Co, ´μ
³¥Éμ¤Ò γ- ¸É·μ´μ³¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ÉμÎ´Ò³¨. �¥
¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¨ 178m2Hf ¸É ´¥É μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

�¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¥£μ ¸¨´É¥§  ¢ ±μ¸³μ¸¥,   É ±¦¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ °É¨ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ¨ ´¥¤μ·μ£μ° ³¥Éμ¤ ´ ±μ¶²¥´¨Ö 178m2Hf ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨-
Î¥¸É¢ Ì. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢ÒÌμ¤¥ 178m2Hf ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ μÉ³¥Î¥´-
´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° É¨¶¨Î´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö 178m2Hf, ´μ ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
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¨§μ³¥·μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ É¥·¨ ² É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¡§μ·¥, ´ ¸±μ²Ó±μ
ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ· ¡μÉ±¨ ¶·μ¡²¥³ ¨ ´ ²¨Î¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¶·μ¡²¥³¥ É·¨££¥·¨´£  (¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨) ¨§μ³¥·μ¢. � ¤¥¦´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ±  ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò (´¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò), ¨ ÔÉμ § ¸É ¢²Ö¥É ¨¸± ÉÓ
´μ¢Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨ ´μ¢Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ ¤²Ö
Ê¸¶¥Ï´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. –¥²Ò°
·Ö¤ É ±¨Ì ¶·¥¤²μ¦¥´¨° μ¶¨¸ ´ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É·¨££¥-
·¨´£  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  K
(K-mixing), ¨²¨, ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¢²¨Ö´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° ´  Ö¤¥·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ É ±¦¥
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡§μ·¥.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸Ì¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¨§μ³¥·Ò, ¢Ò¢μ¤ÖÉ
· ¡μÉÒ ¶μ ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¨ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ Î¨¸²μ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·¨±² ¤-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´μ ¥Ð¥ · ´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
É¥Ì´¨±¨. ‡ ¤ Î  ¸¥°Î ¸ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¨§ ¸É ¤¨¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¢ ¸É ¤¨Õ
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶·μ· ¡μÉ±¨. …Ð¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É·¨££¥·¨´£  ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ£μ ¨§μ³¥·  ¨§ Î¨¸²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²-
£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´-
¤¨¤ Éμ¢. ‡ É¥³ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ· ¡μÉ ÉÓ ³¥Éμ¤ ´ ±μ¶²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨
¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Õ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘¢μ°¸É¢  ¨§μ³¥·´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥¸Ó³  ³´μ£μμ¡· §´Ò, ¨ § ¤ Î 
¢Ò¡μ·  ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì Ö¤¥·-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö Í¥²¥° Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´μ°. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸¢μ°-
¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ
¸Ì¥³ Ì, ¢±²ÕÎ Ö É¥¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ · ¡μÉÒ, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´  ¸μ§¤ ´¨¥
 ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ γ-¨¸ÉμÎ´¨± .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·´ÒÌ Ö¤¥· ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¶ÒÉμ± ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·μ¢.

1. ‘‚�‰‘’‚� ˆ‡�Œ…��‚

‚μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ± ± ¨§μ³¥· (³¥É ¸É ¡¨²Ó-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¥£μ · ¸¶ ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¤¥·¦ ´ ¡² £μ¤ ·Ö
¸¨²Ó´μ³Ê μÉ²¨Î¨Õ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�·¨Î¨´μ° ¸²Ê¦ É μ¡ÒÎ´μ ¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É , ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ § ¶·¥ÉÒ ¨ · §²¨Î¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨. ‚ μ¡² ¸É¨ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ § ¶·¥ÉÒ
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³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³ μÉ-
¡μ·  ¶μ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´μ¸É¨ Iπ ¤²Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
� ¶·¨³¥·, ¨§³¥´¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·  Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ³Ê K-§ ¶·¥ÉÊ. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ K μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± ¶·μ¥±Í¨Ö I ´  μ¸Ó
¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´μ£μ Ö¤· . ˆ§¢¥¸É´μ ´¥³ ²μ¥ Î¨¸²μ K-§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ 
μ¶¨¸ ´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [1]. ˆ§μ³¥· 178m2Hf μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´
± ± K-¨§μ³¥·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ë ±Éμ· K-§ ¶·¥É  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 109 ¤²Ö ¥£μ
· ¸¶ ¤ .

„μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μ³¥·Ò ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö § ¶ ¸ ´¨Ö ¨§μ³¥·´μ° Ô´¥·-
£¨¨. ’μ·³μ¦¥´¨¥ · ¸¶ ¤ , ¶μ²¥§´μ¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·  ¨§-§  Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ Ë ±Éμ· ,
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¤´ ±μ ¢ É¥μ·¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥
±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  K ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¨³¶¥· É¨¢μ³; K ¸μÌ· ´Ö-
¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±   ±¸¨ ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  ´¥ ´ ·ÊÏ¥´ . �μ¸²¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [8, 9] ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ K-§ ¶·¥É ¸¨²Ó´μ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  E∗. �Éμ ¢¥¤¥É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μ³¥·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸²¥¤´¨¥ μ¡ÒÎ´μ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ γ-± ¸± ¤ ,
¸É ·ÉÊÕÐ¥£μ ¶·¨ ´¥³ ²μ° μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ
³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥¢Ò¸μ±¨³: σm/σg � 1. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ γ-± ¸± ¤ Ì ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´¨§±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨, E1, M1, E2, ¨ μ´¨
´¥ ³μ£ÊÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ±·ÒÉÓ ¤¥Ë¨Í¨É ¸¶¨´ , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ Im

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Ö¤· -μ¸É É±  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. �¥-
μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¸μ±μ°. ‘μÌ· ´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ± ± ¨´-
É¥£· ²  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ´Éμ¢μ£μ
Î¨¸²  K , É ± ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ¸¶¨´Ê I μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨²¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ.

�¸² ¡²¥´¨¥ K-§ ¶·¥É  ¸ ·μ¸Éμ³ E∗ ¶·μÖ¢¨²μ¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ·μ¸É¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥·  180mTa ¢ (γ, γ′)- ¨ (n, n′)-·¥ ±Í¨ÖÌ [8, 9], ´μ ¨
¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·μ¢ HfÄOs. ‚ [10] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
K-§ ¶·¥É ´  · ¸¶ ¤ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ ¨§μ³¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³, ±μ£¤  μ´ · ¸¶μ²μ¦¥´
´  3Ä4 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¨· ¸É-²¨´¨¨. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±É  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ [8, 9]
¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(E∗) ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸²μ¦´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ K . � 
¤·Ê£μ³ Ö§Ò±¥ ÔÉμ ³μ¦´μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ ± ± ¶·¨³¥¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´¥ ±¸¨ ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥°.

Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·  σm ¨ ¶ · ³¥É·μ³, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¤¥Ë¨Í¨É Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¡Ò² , ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§¢¥¸É´  ¤μ
¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ §´ Î¨É, ÎÉμ
¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢ ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö m/g ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ´ ¤¥¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò É¥μ·¥-
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É¨Î¥¸±¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ±. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ´¥²¥£±μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ·¥ ±Í¨°;
´ ¶·μÉ¨¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ m/g ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö μÍ¥´±¨
¸·¥¤´¥£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤· -¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨. „·Ê£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ É¥μ-
·¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸Ì¥³Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨
¢¥É¢²¥´¨Ö γ-± ¸± ¤  ¢ ±μ´±·¥É´μ³ Ö¤·¥. “¶·μÐ¥´´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÉμÎ´Ò³¨, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ μ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ± μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥ 3 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¸´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ -
É¥·¨ ² Éμ²Ó±μ ¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢
·¥ ±Í¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢.

’ ± ¨²¨ ¨´ Î¥, ¶¥·¥°¤¥³ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¨§μ³¥·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. „μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¸²ÊÎ °´μ°
±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μ³¥·´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ . �· ¢¨²  μÉ¡μ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ § ¶·¥ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò¸μ±¨° Ë ±Éμ·, Éμ·³μ§ÖÐ¨° · ¸¶ ¤ ¨§μ³¥· . ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§¢¥¸É´μ ´¥ ³´μ£μ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¦¨¢ÊÐ¨Ì ³¥¸ÖÍÒ ¨ £μ¤Ò,
¨ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° μ¦¨¤ ÉÓ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´μ¢ÒÌ. „μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ÊÎ¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ, ¨§¢¥¸É´Ò ¨Ì ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² , ¸Ì¥³Ò
· ¸¶ ¤  ¨, ¨´μ£¤ , Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ.

‚ É ¡². 1 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
T1/2 � 3 ¸ÊÉ. 	μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¸Î¨É ¥³ ´¥Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¨§μ³¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ É·¨£-
£¥·´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê. „²Ö μÉ¡μ·  ´ ¨²ÊÎÏ¨Ì ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢¸¥ ¨§μ³¥·Ò μÍ¥´¥´Ò
¶μ ¤¢Ê³ ¶ · ³¥É· ³: ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶μ ¸¥-
Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. �¡  ¶ · ³¥É·  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ± ± ³μ¦´μ
¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨§μ³¥·´μ³ μ¡· §Í¥, μ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¸μ£² ¸´μ ¸μ-
¢·¥³¥´´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‘¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·μ¢ ¤ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ É ¡²¨Í ³¨ [11],   ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Å ¸μ£² ¸´μ [12].

� ¨¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¨§μ³¥·μ¢ 178m2Hf
¨ 179m2Hf, ´μ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
Hf É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ³ ²Ò, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ˆ§μ³¥·
177mLu ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ 2,5 · §  ´¨¦¥, Î¥³ 178m2Hf, ´μ μ´ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥³, Î¥³ 178m2Hf,
¶μ¸±μ²Ó±Ê (n, γ) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥° ¶·μ¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¥° ¤²Ö 177mLu.
�´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 242mAm μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² , ´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥. �´ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ± ± ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨°
¶·μ¤Ê±É ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´ ±μ³³¥·Î¥¸±¨³¨ ±μ³¶ ´¨Ö³¨, § ´¨³ -
ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ¸É ¢± ³¨ ¨§μÉμ¶μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥ÉÒ·¥ ¨§μ³¥·  Å 178m2Hf,
179m2Hf, 177mLu ¨ 242mAm Å μÉμ¡· ´Ò ± ± ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨§´ ± ³,
¨Ì Ö¤¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É·¨££¥·¨´£  μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
· §¤¥² Ì.
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢μ°¸É¢  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¨ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ê± § ´Ò ¤·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢

ˆ§μ³¥· T1/2 Iπ E∗, ±Ô‚ �·μ¤ÊÍ¨·ÊÕÐ Ö ·¥ ±Í¨Ö σth, ¡ Iγ , ¡
91mNb 61 ¸ÊÉ 1/2− 105 93Nb(γ, 2n)
93mNb 16,1 £μ¤  1/2− 31 „¥²¥´¨¥
97mTc 90 ¸ÊÉ 1/2− 97 96Ru(n, γ)97Ru 0,29 7,3

↓
97mTc 10−4 (ÔË.) 2 · 10−3 (ÔË.)

102mRh 2,9 £μ¤  6+ 141 103Rh(γ, n)
108mAg 418 ²¥É 6+ 109 107Ag(n, γ) 0,33 1,2
110mAg 250 ¸ÊÉ 6+ 118 109Ag(n, γ) 4,9 72
113mCd 14,1 £μ¤  11/2− 264 112Cd(n, γ) < 2 Å
114m1In 49,5 ¸ÊÉ 5+ 190 113In(n, γ) 8,1 220
117mSn 13,6 ¸ÊÉ 11/2− 315 116Sn(n, γ) 0,006 0,49
119mSn 293 ¸ÊÉ 11/2− 90 118Sn(n, γ) 0,01 Å
121mSn 55 ²¥É 11/2− 6,3 120Sn(n, γ) 0,001 Å
121mTe 154 ¸ÊÉ 11/2− 294 120Te(n, γ) 0,34 Å
123mTe 119,7 ¸ÊÉ 11/2− 248 122Te(n, γ) 0,44 5,1
125mTe 57,4 ¸ÊÉ 11/2− 145 124Te(n, γ) 1,1 1,4

124Sn(n, γ)125Sn 0,13 8
↓

125Sb
↓

125mTe 10−3 (ÔË.) 0,05 (ÔË.)
127mTe 109 ¸ÊÉ 11/2− 88 126Te(n, γ) 0,063 0,64
129mTe 33,6 ¸ÊÉ 11/2− 106 128Te(n, γ) 0,027 0,21
129mXe 8,9 ¸ÊÉ 11/2− 236 128Xe(n, γ) 0,48 38
131mXe 11,8 ¸ÊÉ 11/2− 164 130Xe(n, γ) 0,45 16
148mPm 41,3 ¸ÊÉ 6− 138 148Nd(d, 2n)
166mHo 1200 ²¥É 7− 6 165Ho(n, γ) 3,5 20
174mLu 142 ¸ÊÉ 6− 171 175Lu(γ, n)
177mLu 161 ¸ÊÉ 23/2− 970 176Lu(n, γ) 2,8 4,7
178m2Hf 31 £μ¤ 16+ 2446 181Ta(p, α)
179m2Hf 25 ¸ÊÉ 25/2− 1106 179Hf(n, n′, γ)
180mTa > 1015 ²¥É 9− 75 ‘É ¡¨²Ó´Ò°
184mRe 169 ¸ÊÉ 8+ 188 184W(d, 2n)
186mRe 2·105 ²¥É 8+ 149 185Re(n, γ) 0,3 ∼ 5
192mIr 241 £μ¤ 9+ 155 191Ir(n, γ) 0,16 ∼ 0, 5
193mIr 10,5 ²¥É 11/2− 80 192Os(d, n)
193mPt 4,33 ¸ÊÉ 11/2− 150 192Pt(n, γ) 2,2 ∼ 20
195mPt 4,02 ¸ÊÉ 11/2− 259 194Pt(n, γ) 0,1 3,1
242mAm 141 £μ¤ 5− 49 241Am(n, γ) 54 195
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ˆ§μ³¥·Ò 177mLu ¨ 242mAm ¨³¥ÕÉ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥¥, Î¥³
¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¨§μ³¥·´μ³ μ¡· §Í¥ Éμ²Ó±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¤μÎ¥·´¥£μ
¶·μ¤Ê±É . �Éμ ¤¥² ¥É É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ ¨§μ³¥·´Ò³¨ μ¡· §-
Í ³¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§μ³¥·μ¢ 178m2Hf ¨ 179m2Hf. �¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì ¸É ¡¨²Ó´Ò ¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, Î¥³ ¨§μ³¥·Ò,
¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¤¥· ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ³¥Ìμ° ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³. Š Éμ³Ê ¦¥ μÉ¤¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·  μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¨,   μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´μ¢Ò¥
¶μ¤Ìμ¤Ò, ´ ¶·¨³¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ² §¥·´Ò³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³, · §¢¨ÉÒ Éμ²Ó±μ ¢ μ¶ÒÉ´μ³ ¢ ·¨ ´É¥.

177mLu ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ μ±μ²μ 10 ³£, ¥¸²¨ 10 £ ¸É ¡¨²Ó-
´μ£μ 176Lu ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ´  ³¥¸ÖÍ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê³¥·¥´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ·Ö¤±  1014 ¸³−2 · c−1. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò.
�μ¸²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö, ±μ´¥Î´μ, ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨Ö, ÎÉμ¡Ò μÉ¤¥²¨ÉÓ ´ -
±μ¶²¥´´Ò° ¶·μ¤Ê±É μÉ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ Å
176Lu. …¸²¨ ¶μ´ ¤μ¡ÖÉ¸Ö ¢¥¸μ¢Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  177mLu ¨²¨ 242mAm, Éμ ¢μ§-
´¨±´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´¦¥-
´¥·´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ¨ ¶·¨´Í¨¶Ò
É ±¨Ì · ¡μÉ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢ÒÖ¸´¥´´Ò³¨ ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨³¨ ´μ¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ£² ¸´μ É ¡². 1 ÔÉμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É -
±¨¥ ¨§μ³¥·Ò, ± ± 108mAg, 110mAg, 121mTe, 123mTe, 166mHo, 186mRe ¨ 192mIr.
ˆÌ μ¡Ð¨° ¸ 242mAm ´¥¤μ¸É Éμ± ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ ·Ó¨·ÊÕÐ¥°¸Ö μÉ 100 ¤μ 300 ±Ô‚. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶ ¸¥´  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
¢¥¸  ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 178m2Hf ¨ 179m2Hf.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¤´μ° £·Ê¶¶Ò ¨§μ³¥·μ¢ ¶·μ¡²¥³  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï -
¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¢ ·¥ ±Éμ·¥. �μ
μ´¨, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¥ ¸ ³Ò³ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ê¤¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨. „·Ê£ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 178m2Hf, 179m2Hf ¨ 177mLu, ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ±μ²μ 1 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¤¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ > 0,5 ƒ„¦/£.
�¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ Hf ¢ ¢¥¸μ¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥ ¡Ò² 
¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ¢ ¶·μÏ²Ò¥ £μ¤Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ³¨ ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  ¸¥·¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μ³¥·μ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ.

� ¤μ ¶·¨§´ ÉÓ 177mLu ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ± ¶¥·¢μ°, ¨ ±μ
¢Éμ·μ° £·Ê¶¶¥, É ± ± ± μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³
μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å 0,97 ŒÔ‚. 242mAm
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³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¥£μ ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨  ´μ³ ²Ó´μ ¢¥²¨±μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§μ³¥· ³¨.
�¸μ¡Ò° ¸²ÊÎ ° Å ÔÉμ 180mTa Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§μ³¥·, · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´Ò° ¢ ¶·¨·μ¤¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¨§μ³¥·  · ´¥¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤·μ¡´μ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É·¨££¥·¨´£  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢, ¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [7], ÎÉμ
Ê¸¶¥Ï´ Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Ö · ¸¶ ¤  180mTa ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ É·¥¡Ê¥É ¦¥¸É±μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° > 1 ŒÔ‚ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
ËμÉμ´μ¢. ’ ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ 180mTa ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ Ö¤·  ´¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-±¢ ´Éμ¢, ´¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É , ¥¸²¨ ´¥ ¡Ê¤¥É · §· ¡μÉ ´ ¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ É·¨££¥·¨´£ , Î¥³ ·¥ ±Í¨Ö (γ, γ′).

„ ¢ °É¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³ É¥¶¥·Ó ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§μ-
³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°: 1) ± ± ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ¤ ¢ ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±Ê ¦¥¸É±μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸¶¥Ï´μ° ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨, ¨ 2) ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ  ±±Ê³Ê-
²¨·μ¢ ÉÓ ¨ μÉ¤ ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ Ëμ·³¥ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ γ-²ÊÎ¥°, ´μ ¨ ¡μ²¥¥
³Ö£±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ β-Î ¸É¨Í. ‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ´¥ ÌÊ¦¥
¶¥·¢μ£μ ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ § ¤ Î¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· , ¨ μ´
¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ ¨§μ³¥·μ¢ Å ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥.

�μ²μ¦¥´¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 178m2Hf, 179m2Hf ¨ 177mLu ¢Ò¸μ±μ ¶μ
Ô´¥·£¨¨, ¨Ì ¢Ò¸μ±¨° ¸¶¨´ ¨ ¸Ì¥³  ´¨¦¥²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨Ì
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ± ± · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μ¤´μ£μ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³Ò, É. ¥. ¸μ§¤ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ γ-¨¸ÉμÎ´¨± . „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¶μ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´μ° ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¸¶¨´ ¨§μ³¥·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
Ê´¥¸¥´Ò ± ¸± ¤μ³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Mγ ≈ 5−10 ¨
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Eγ ≈ 200−300 ±Ô‚. �¤´μ±· É´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÌμ¤
±¢ ´Éμ¢ ¢¥²¨±,   ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Å ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μÉ·¥¡´μ-
¸ÉÓÕ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶·μ´¨± ÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨.

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· Å ÔÉμ 242mAm. �μ¸²¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö, ¡²¨§±μ£μ ±
¨§μ³¥·Ê, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´  Ô´¥·£¨Ö μ±μ²μ 50Ä100 ±Ô‚, ´μ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò
¡Ê¤ÊÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢.
�Éμ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¨´É¥´¸¨¢´μ³Ê ¨¸ÉμÎ-
´¨±Ê γ-²ÊÎ¥°, ´μ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É É±μ³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö.
	μ²¥¥ Éμ£μ, · §·Ö¤±  ¨§μ³¥·  ¢¥¤¥É ± § ¸¥²¥´¨Õ 242Am ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
±μÉμ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ T1/2 = 16 Î ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ ´  · ¸¶ ¤ μ±μ²μ 0,7 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ Ì· ´¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ
¢ Ëμ·³¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ (T1/2 = 141 £μ¤) ¨§μ³¥·  242mAm,   § É¥³ ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ¥ ¥¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨´É¥·¥¸ ±
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨§μ³¥·μ¢ 177mLu ¨ 242mAm ¡Ò²  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´ ¢ [3], ¨ · -
¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ 177mLu ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢μ ”· ´Í¨¨ [13Ä15]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´ ³ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ 242mAm Å ÔÉμ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨§μ³¥·, ±μÉμ·Ò°
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³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· , ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤μÎ¥·´¥£μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥ É·¨££¥·¨´£ .
�·¨³¥·Ò É ±¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤ ´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ‘¢μ°¸É¢  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·

‘¢μ°¸É¢μ
�Ê±²¨¤

108Ag 166Ho 177Lu 180Ta 242Am

T1/2 ¨§μ³¥·  418 ²¥É 1200 ²¥É 161 ¸ÊÉ > 1015 ²¥É 141 £μ¤

T1/2 μ¸´. ¸μ¸É. 2,37 ³¨´ 26,8 Î 6,7 ¸ÊÉ 8,15 Î 16 Î

Qβ , ŒÔ‚ 1,64 1,85 0,5 0,7 0,66

QEC, ŒÔ‚ 1,92 Å Å 0,5 0,73

�μ ¤ ´´Ò³ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¡μ²¥¥ 0,5 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¨¶¨Î´Ò³,   166Ho ¸ ¥£μ Qβ = 1,85 ŒÔ‚ ± ¦¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³.
�·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 166mHo ¨ 108mAg ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¸± § ´Ò ¢ · -
¡μÉ Ì „¦. „¦.ŠÔ··μ²² .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢Ò¤¥²¨²¨ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¨§μ³¥·μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨²¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨²¨ ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨-
·μ¢ ´´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. �Ê¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±μ´É¥±¸É¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ
¶·μ¡²¥³ ¥Ð¥ μ¤´  £·Ê¶¶  (É·¥ÉÓÖ) ³μ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸,   ¨³¥´´μ ±μ-
·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μ³¥·Ò ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ K-§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ I ¨ K , ¥¸²¨ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
É·¨££¥·¨´£Ê ¨§μ³¥·  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �Éμ ¶·Ö³μ° ¨ μ¡· É-

’ ¡²¨Í  3. ‘¢μ°¸É¢  Ö¤¥·, Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

ˆ§μÉμ¶
…¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ‘¶¨´ ¨ ‘¢μ°¸É¢  ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

¸μ¤¥·¦ ´¨¥, % Î¥É´μ¸ÉÓ Iπ E∗, ±Ô‚ Iπ T1/2

193Ir 62,7 3/2+ 80 11/2− 10,5 ¸ÊÉ
189Os 16,1 3/2− 31 9/2− 5,7 Î
176Lu 2,6 7− 123 1− 3,7 Î
125Te 7,14 1/2+ 145 11/2− 57,4 ¸ÊÉ
119Sn 8,6 1/2+ 89 11/2− 293 ¸ÊÉ
109Ag 48,2 1/2− 88 7/2+ 40 c
107Ag 51,8 1/2− 93 7/2+ 44 c
103Rh 100 1/2− 40 7/2+ 56 ³¨´
83Kr 11,5 9/2+ 42 1/2− 1,83 Î
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´Ò° ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ£² ¸´μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥É ²Ó´μ£μ
¡ ² ´¸ . ˆ§ÊÎ Ö ¸¥Î¥´¨¥ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥· , ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò ¨ μ ¸¥-
Î¥´¨¨ ¥£μ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨. ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö É·¨£-
£¥·¨´£ , ¨ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê £μ· §¤μ ²¥£Î¥ ¸É ¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É, μ¡²ÊÎ Ö ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ´ ¢¥¤¥´´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ,
Î¥³ μ¡²ÊÎ ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ³£´μ¢¥´´ÊÕ · ¤¨ Í¨Õ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆÉ ±, ± É·¥ÉÓ¥° £·Ê¶¶¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ö¤· ,
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´μ,   ¨§μ³¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ²¥¦¨É ¶·¨ ´¥-
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ μ¡² ¤ ¥É ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¤·Ê£¨³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨, Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö ¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤   ±É¨¢ Í¨¨. �¥-
±μÉμ·Ò¥ É ±¨¥ Ö¤·  ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 3.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ²¥§´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¤μ¡´Ò¥
³μ¤¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¥¦¤¥, Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± · ¡μÉ ³ ¸ ¨§μ³¥·´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ Å ·¥ ²Ó´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥.

2. ���‹�„…�ˆ… ’�ˆƒƒ…�ˆ�ƒ� ˆ‡�Œ…��‚
—…�…‡ “��‚�ˆ ‘ E∗ > 1 ŒÔ‚

‚¶¥·¢Ò¥ · §·Ö¤±  ¨§μ³¥·  180mTa ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  [16] ³¥Éμ¤μ³  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ta
Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° μÉ 2,5 ¤μ 4 ŒÔ‚. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨
Ê¸¶¥Ï´Ò° É·¨££¥·¨´£ 180mTa ¡Ò² ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ „Ê¡´¥, ‚¥´£·¨¨ ¨ ƒ¥·³ ´¨¨. �¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ´ § ¤ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´ ¶·¥¤¥²Ó´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [7] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶¨-
Î¥¸±¨ μ¡μ£ Ð¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ 180mTa ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ®„¨´ ³¨É·μ´¯ ¢ ˜ÉÊÉ£ ·É¥. “¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸É¨-
³Ê²ÖÍ¨Õ 180mTa ¸ ³ ²Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¤μ 1 ŒÔ‚. 	μ²¥¥ ´¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²¨ Ê¢¥·¥´´μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ
É·¨££¥·¨´£, É ± ± ± ¢ÒÌμ¤  ±É¨¢´μ¸É¨ 180Ta (8,15 Î) ¸É ´μ¢¨²¸Ö ´¨¦¥ ¶·¥¤¥² 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · §·Ö¤±¨ ¨§μ³¥·  180mTa μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· , ·¨¸Ê´μ± ¶μ¸É·μ¥´ ¶μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ [7Ä9]. ‡´ Î¥-
´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨²Ó´μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · ¢-
´Ò³¨ � 1, É. ¥. ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö
μ¡· É´μ ´  ¨§μ³¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¸É ·Éμ¢ ²  ·¥ ±Í¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
ËμÉμ´ . ‚¸¥ ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ÒÌμ¤ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¶·¨ E∗ = 1 ŒÔ‚ ¢¥É¢Ó · ¸¶ ¤  ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ.
�¸É ¢ ²¸Ö, μ¤´ ±μ, ¢μ¶·μ¸, ± ±μ° ¨³¥´´μ Ê·μ¢¥´Ó ¸²Ê¦¨É ® ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³¯,
É. ¥. ¸¢Ö§ ´ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨ ¸ μ¸´μ¢´Ò³, ¨ ¸ ¨§μ³¥·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. ’ ±μ° Ê·μ-
¢¥´Ó ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨³ ¶·¨³¥¸Ó ®K-¸³¥Ï ´´μ°¯ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.
„¥É ²Ó´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¶μ²μ¸ ¢ Ö¤·¥ 180Ta ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  · ´¥¥ ¢ [17]
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³¥Éμ¤μ³ ®in-beam¯ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. Œ´μ£μ
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¡Ò²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ, Ê·μ¢´¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ μÉ´μÏ¥-
´¨¨ ¨Ì ¶μ§¨Í¨¨, ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨. 	Ò²μ ¢ ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ± ±¨¥ ¨§ ´¨Ì ¸²Ê¦ É

�¨¸. 1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢¥É¢¨ · §·Ö¤±¨
¨§μ³¥·  180mTa ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Õ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ (γ,γ′) [7, 8] ¨ (n, n′) [9]

® ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³¨¯, ¨²¨ ®É·¨££¥·¨´£-
Ê·μ¢´Ö³¨¯. ‚ [18] ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° É·¨££¥·¨´£ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ Ê·μ¢´¨ ¸ Iπ = 8+, 9+,
10+ ¶μ²μ¸Ò ¸ K = 5. ‘¶¨´ ¨ Î¥É-
´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° · §·¥Ï ÕÉ E1-¶¥-
·¥Ìμ¤ ¸ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´ ,   ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö K = 5 μ¡² ¤ ¥É, ¢¨¤¨³μ, ¶·¨³¥¸ÓÕ
K-¸³¥Ï ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, É ± ÎÉμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¢Ö§Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ K = 9 ¨ K = 1.

ŒÕ´Ì¥´¸±μ° £·Ê¶¶μ° ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤·Ê£μ° Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ-
³¥·μ¢,   ¨³¥´´μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö 180mTa μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [19, 20].
‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö Ê·μ¢´¥° ³¥Éμ¤μ³ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨Õ Ê·μ¢´¥°,
¨Ì ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ, ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢, ´μ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥·¨´£  Î¥·¥§ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ-
²¨²   ¢Éμ· ³ [19, 20] ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò, ÎÉμ É·¨££¥·¨´£ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
E3-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¶μ²μ¸Ò ¸ K = 7, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗ > 1,1 ŒÔ‚,   ¶μ²μ¸  ¸ K = 5 É ±¦¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §·Ö¤±¨
± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ [18],
ÌμÉÖ μÉ²¨Î¨Ö ¢ ¤¥É ²ÖÌ, ¢μ§³μ¦´μ, ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ, É ± ± ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ μ¡² ¤ ¥É ´¥±μÉμ·Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥° ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ËμÉμ´  Ö¤·μ³. ‚μ§³μ¦´ Ö ¸Ì¥³  [20] ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ 180mTa ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
E3-±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [16Ä20], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ-
³¥·  180mTa, ¨³¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¨
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ · §¢¨É¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¨§μ³¥· ³¨. ‡¤¥¸Ó
Ê³¥¸É´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ · ¡μÉÊ [21], ¢ ±μÉμ·μ° ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨§μ³¥·μ³ 178m2Hf. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤ ´´Ò° ¨§μ³¥· ¸É ²
¶·¥¤³¥Éμ³ · ¡μÉ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ° · §·Ö¤±¨ ¨§μ³¥·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ
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¸¢μ°¸É¢  ± § ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ μ¡¥Ð ÕÐ¨³¨, Î¥³ 180mTa. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥
É·¨££¥·¨´£ 180mTa ËμÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° > 1 ŒÔ‚ ´¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ¢Ò¸μ±μÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ 75 ±Ô‚
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ, ¥¸²¨ É·¥¡Ê¥É § É· ÉÒ > 1000 ±Ô‚ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
�μ²´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·  180mTa
Î¥·¥§ Ê·μ¢´¨ ¶μ²μ¸ ¸ K = 7 ¨ K = 5, ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ Ö  ¢Éμ· ³¨ [20] ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ

´¨§±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É·¨££¥·¨´£ 
¶·¨ E∗∼1000 ±Ô‚ ¨ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ²¥§´μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸É ´μ¢μ±. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ 180mTa ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥
ÌÊ¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ °¤¥´Ò ¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥, Î¥³ ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨¥, ³¥Ì ´¨§³Ò ¸É¨³Ê²Ö-
Í¨¨. ’ ±¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥. �μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¢ -
·¨ ´É¥ ´Ê¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ¸±μ-
·¥¥, ´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ ¤μÎ¥·´¥£μ 180Ta (8,15 Î),  
´¥ ´  ¶·Ö³μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·-
´μ° Ô´¥·£¨¨. „ ´´ Ö ¸Ì¥³  μ¶¨-
¸ ´  ¢ÒÏ¥.

Š Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ É·¨££¥-
·¨´£Ê ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ É ±¦¥ · ¡μÉÒ ¶μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ 178Hf ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ m2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Éμ£μ ¦¥ Ö¤· . ‘É ¡¨²Ó-
´Ò° 178Hf ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ [22] ¨²¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ [23]. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  § ³¥É´μ ´¨¦¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó  ±É¨¢ Í¨Ö 16+ m2-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   É ±¦¥ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶μ ¶μ²μ¸¥, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ¶¥·¥Ìμ¤
¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¥£μ ¶μ²μ¸Ò (K = 0) ´  ¶μ²μ¸Ê ¸ K = 16. �ÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ · ¢´μ§´ Î¥´ É·¨££¥·¨´£Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ K = 16 ´  K = 0,   ´¥³ ²μ¥
¸¥Î¥´¨¥ μÉ¢¥Î ¥É μÍ¥´±¥ ¸¨²Ò É ±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  Ê·μ¢´¥ μ±μ²μ μ¤´μ° ¢ °-
¸±μ¶Ëμ¢¸±μ° ¥¤¨´¨ÍÒ, É. ¥. É¨¶¨Î´μ° ¸¨²Ò μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ Ö¤·¥.
‘²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ K-§ ¶·¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ (I > 12) Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò. �μ¸É K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö § É¥³
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ É·¨ ±¸¨ ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥²¨ ´ ¸ ± ¶·¥¤²μ¦¥´¨Õ μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ 178m2Hf ¢ ¢¨¤¥
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  ¶·¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²μ¸Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨. „ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¸Î¨É ´ ¢ [24],
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μ´ ´¥ ± ¦¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¶·μ¸ÉÒ³, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶·¨ Ê³¥-
·¥´´μ³ · ¸Ìμ¤¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ · §Ê³´μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨. …¸²¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´Ò° ¢ [23] ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸  ¶· ¢¨²Ó´Ò°, Éμ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 14+ ¢ ¶μ²μ¸¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 178Hf ¢ ± Î¥¸É¢¥

�¨¸. 3. �μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¢ Ö¤·¥
178Hf, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¨§μ-
³¥·´μ³ m2 ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶¥·¥-
Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¶μ²μ¸ ³¨ [27]

®É·¨££¥·¨´£-Ê·μ¢´Ö¯. �Éμ μ§´ Î ²μ ¡Ò
¸É¨³Ê²ÖÍ¨Õ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ° § É· Éμ° Ô´¥·£¨¨, É ± ± ± Ê·μ-
¢¥´Ó 14+, K = 0 · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ÒÏ¥
¨§μ³¥·  ´  331 ±Ô‚. �  ·¨¸. 3 ¶μ-
± § ´Ò ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨
¨§μ³¥·  ¢ 178Hf ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ¸μ¥¤¨´Ö-
ÕÐ¨¥ ¨Ì. ‚Ò¤¥²¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥
É·¨££¥·¨´£  ¸μ¸É ¢¨É (2446 + 331) ±Ô‚,
É. ¥. ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É¨³Ê²Ö-
Í¨¨ ¨§μ³¥·  180mTa. ˆ§³¥·¥´´ Ö ³¥-
Éμ¤μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μÍ¥´±¨
¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ´ 
¶ÊÎ±¥ ËμÉμ´μ¢,   É ±¦¥ ¢ÒÌμ¤  ·¥-
 ±Í¨¨ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥° · -
¤¨ Í¨¨.

‚μ§³μ¦´Ò° É·¨££¥·¨´£ 178m2Hf
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 331 ±Ô‚
´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³, ¸¤¥² ´-
´Ò³ ¢ 1996Ä1997 ££. ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉ ¶μ
´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨μ´μ¢ 4He ´ 
¨§μ³¥·´μ° ³¨Ï¥´¨. �μ¸²¥¤´¨° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¡Ò² μ·£ ´¨§μ¢ ´ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ° ®±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¶μ Hf¯ ´  É ´¤¥³-
Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ �·¸Ô ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
α-Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´μ° γ-Ê¸É ´μ¢±μ°
®Crystal-Castle¯. ‘É ¢¨² ¸Ó § ¤ Î  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ± ¸± ¤ 
γ-²ÊÎ¥° ¶μ¸²¥ É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì
μ¶ÒÉμ¢ ´¥ ¡Ò²¨, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤μ¢¥¤¥´Ò ¤μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¨ ¶Ê¡²¨± -
Í¨¨, ´μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  É·¨££¥·¨´£ Î¥·¥§ Ê·μ¢¥´Ó, ²¥¦ Ð¨° ´ 
300Ä400 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥·  178m2Hf.

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥,   É ±¦¥ ¢ ·Ö¤¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì · ¡μÉ, ¶·μ¡²¥³  K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ´¨Ì K-§ ¶·¥É μÉ¢¥Î ¥É § 
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¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ Éμ·³μ¦¥´¨¥ É¥³¶  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
‚¶¥·¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ K-¸³¥Ï ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¢ [9] ´  μ¸´μ¢¥ ¨§-
³¥·¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É·¨££¥·¨´£  180mTa ¢ (γ, γ′)- ¨ (n, n′γ)-·¥ ±Í¨ÖÌ. 	Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ·¥§±μ ´ · ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉμ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸¨¸É¥³ É¨±¥ K-§ ¶·¥Éμ¢
(¸³. ·¨¸. 4), ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ-

�¨¸. 4. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ë ±-
Éμ·μ¢ § ¶·¥É  ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ K-¨§μ³¥·μ¢
¢ Ö¤· Ì HfÄOs ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§¡ÒÉ± 
E∗ ´ ¤ ¨· ¸É-²¨´¨¥° [10]

¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì μÉ Hf ¤μ Os [10]. �¥-
¤ ¢´μ ´μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [23] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥°,   ´¥ μÉ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. �·μ¡²¥³  K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¥Ð¥
´¥ ¢ÒÖ¸´¥´  ¢ ¤¥É ²ÖÌ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ · ¡μÉ,
± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ.

�¤´μ° ¨§ É ±¨Ì · ¡μÉ ¸É ²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢¥É¢¨ α-· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥· 
178m2Hf, ¤μ²μ¦¥´´μ¥ ¢ 2006 £. [25].
•μÉÖ ÔÉ  · ¡μÉ  ´¥ ± ¸ ¥É¸Ö É·¨££¥-
·¨´£  178m2Hf, ¢ ´¥° ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ K-§ ¶·¥É  ¢
α-· ¸¶ ¤¥, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´  ¨³¥¥É
μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¶·μ¡²¥³¥ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.
Šμ´¥Î´μ, α-· ¸¶ ¤ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´

§  ¸Î¥É Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Iπ = 16+, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μ± § ²¸Ö μ±μ²μ
2,5 · 1010 ²¥É. �μ ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸¶ ¤  §  ¸Î¥É · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢
ΔI ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¢Ò¸μ±¨° Ë ±Éμ· μ¸É ¥É¸Ö ´  ¤μ²Õ
§ ¶·¥É  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §´μ¸É¨ ΔK . ‚μ§³μ¦´μ, §¤¥¸Ó ¥¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸ μ¸² -
¡²¥´¨¥³ K-§ ¶·¥É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸Ì¥³ Ì
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢. ‚ 2004 £. ³Ò ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ 242mAm, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ÿ´£¸É Ê´¸±¨³ ¨ �μÎ¥-
¸É¥·¸±¨³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ³¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢ �·£μ´´¸±ÊÕ ´ Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ² ¡μ-
· Éμ·¨Õ ¢ ‘˜�. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ATLAS ¢
2005 £. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Gammasphere¯, ¢±²ÕÎ ¢Ï¥° ¢ ¸¥¡Ö μ±μ²μ 100 Ge γ-¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 40Ar. 4π-£¥μ³¥É·¨Ö
¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸¥±Í¨μ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ®Chico¯, ¸μ§¤ ´´μ£μ ¢ �μÎ¥¸É¥·¥. Œ¨Ï¥´Ó 242mAm ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´ 
¢ ‹¨¢¥·³μ·¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨. ’ ±μ° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
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μ± § ²¸Ö, ±μ´¥Î´μ, Ê¸¶¥Ï´Ò³ [26]. 	Ò²μ ´ ¡²Õ¤¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ´μ¢ÒÌ, · ´¥¥
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶μ¸É·μ¥´  ¸Ì¥³  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ·Ö¤
´μ¢ÒÌ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²μ¸.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° [26] ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5, § ¤ Î  ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤·  242Am, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï ¥É¸Ö,
¶μ²´ Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ . � ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ²-
£¨° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (141 £μ¤) ¨§μ³¥·  242mAm, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · -
¡μÉÒ ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ¨ ¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¡Ò²  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡¥¤´μ°
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨²¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ Ö¤· ³¨. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ¶·μ¡²¥³  É·¨££¥·¨´£  242mAm ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ²Ê-
Î¨²  § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [26]. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É
¶¥·¥Ìμ¤  5− → 3− ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,2 ±Ô‚ ¶μ±  ´¥ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶·Ö³Ò³ μ¡· -
§μ³, μ¤´ ±μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ³´μ£μ ¤·Ê£¨Ì K-§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É ± ÎÉμ
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤ Éμ¦¥ ³μ¦¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³
Ë ±Éμ·μ³ § ¶·¥É . ŒÊ²ÓÉ¨¤¥É¥±Éμ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®Gammasphere¯ μ¸μ¡¥´´μ
ÔËË¥±É¨¢´  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 100 ±Ô‚, É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ±μ´¢¥·¸¨¨. �μ ·¥£¨¸É· Í¨Ö
γ-²ÊÎ¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μ±μ²μ 50 ±Ô‚ § É·Ê¤´¥´ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ
Ëμ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ± ± ¶·¨
¸¶μ´É ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ 242mAm, É ± ¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¥¶·Ö³μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö 3− ¡Ò²μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´μ ¢ [26], ´μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¡μ²¥¥ ¢ ¦¥´ ¶·Ö³μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸
Ô´¥·£¨¥° 4,2 ±Ô‚.

�¨¸. 5. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸Ì¥³¥ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  242Am, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [26]
¶μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§μ³¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ 242mAm

�¡¸Ê¤¨³ · ¡μÉÊ [27], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  161Dy ³μ¦¥É ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
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Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¥¸²¨ Ö¤·  ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ·¥Ï¥É±Ê ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¨μ´ ³¨. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ´¥ ¸¢Ö-
§ ´  ¸ É·¨££¥·¨´£μ³ ¨§μ³¥·μ¢, ´μ £¥´¥· Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ï £ ´  ¶ÊÉ¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ γ-² §¥·  ´  Ö¤¥·-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° Ö¤· 
161Dy. �¨¸Ê´μ± ¶μ¸É·μ¥´
´  μ¸´μ¢¥ É ¡²¨Î´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [11], μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸Ì¥³Ò
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [27]

´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° 161Dy ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 6, ¢¨¤´μ, ÎÉμ 1-° ¨ 3-° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥
Ê·μ¢´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ E1-¶¥-
·¥Ìμ¤ ³¨ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨ ´¥¢¥²¨±.
’ ± Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ´¨¦´¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö, ¸±μ·¥¥, ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨§ ¶· ¢¨², ¶μÔÉμ³Ê
161Dy Å ¢ ¸¢μ¥³ ·μ¤¥ Ê´¨± ²Ó´μ¥ Ö¤·μ.

ˆ§ É¥μ·¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤¥· [28] ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¥¸²¨ ¶ · ³¥É· ξ ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ.
“·μ¢´¨ 161Dy · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´¥¢Ò¸μ±μ ¶μ Ô´¥·-
£¨¨, ¨ ξ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶·¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¡μ²Ó-
Ï Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤ ²¥-
±¨¥ ¶·¨Í¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‚Ò-

¸μ± Ö, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ²¥§´  É ±¦¥ ¤²Ö ´¥¸¨²Ó´μ£μ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥· 
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ [27] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ Ë §Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¸²μ-
¢¨Ö Ë §¨·μ¢±¨

2π(n − 1) = 5, 068 · 102Eγd
(1 − β)

β
, (1)

£¤¥ Eγ Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ŒÔ‚; d Å ³¥¦ Éμ³´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢¤μ²Ó ±·¨-
¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¢ 
A; β = υ/c Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¶ · ³¥É· ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ; n Å ¶μ·Ö¤μ± £ ·³μ´¨±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. “¸²μ¢¨¥ (1) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥ β ¨²¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¶μ Ë §¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢¸Ö Í¥¶μÎ± 
 Éμ³μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨ ¨§²ÊÎ ¥É ±μ£¥·¥´É´μ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
£¥´¥· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¨§-§  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´¸ ³-
¡²Ö  Éμ³μ¢ ¢ Í¥¶μÎ±¥ ±·¨¸É ²² . Œμ¦´μ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ γ-Ô³¨¸¸¨¨
³μ¦¥É ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ´  μ¤¨´ ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨° ¨μ´. Šμ´¥Î´μ, ÔÉμ
¤¥²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¶μ± § ÉÓ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É ±μ° ¸Ì¥³Ò, ´μ ¸μ£² ¸´μ
´ Ï¨³ μÍ¥´± ³ Ô´¥·£¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μ±μ²μ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¢
· ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö É¥¸Éμ¢μ£μ Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É . Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ Ê¸³μÉ·¥ÉÓ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ³e¸¸¡ ÊÔ-
·μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ · ´¥¥ [29] ¶·¨ ±μ£¥·¥´É´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥. �É²¨Î¨¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ ³Ò £μ¢μ·¨³ §¤¥¸Ó
μ Ö¤¥·´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨,   ¢ [29] ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¡·Ô££μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·Ö¤ · ¡μÉ ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤¥· ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³, ¨²¨
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ´¥³ ²μ° Ô´¥·£¨¨, ¨²¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ê¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨² ´¥±μÉμ·Ò° μ¡Ñ¥³ ´ ÊÎ´ÒÌ §´ ´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ, ´μ ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ £¥´¥· Í¨¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. �¥ ²Ó´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ±  Éμ²Ó±μ ¢ ¤ ²¥±μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥, ¶·¥¤¸Éμ¨É ¶·μ¢¥¸É¨
μ£·μ³´Ò° μ¡Ñ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡μÉ, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÖ¸´¥´Ò μ¸´μ¢-
´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸Ì¥³ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±.

3. 	�	›’Šˆ ˆ‘	�‹œ‡�‚�’œ ‚ Š�—…‘’‚… ‘’ˆŒ“‹�
ˆ‡‹“—…�ˆ… ‚ �…�’ƒ…��‚‘Š�Œ „ˆ�	�‡��…

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ
μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¢²¨Ö´¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨° ´  · ¸¶ ¤ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
„μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ Ë ±É ·¥ ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
μ±·Ê¦¥´¨Ö ´  É¥³¶ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É . �μ ÔËË¥±É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−4

μÉ §´ Î Ð¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸  ¤²Ö
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° §¤¥¸Ó ¶·μ¡²¥³Ò. „·Ê£μ¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ÔÉμ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  Œe¸¸¡ ÊÔ· , ±μ£¤  ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò μ¡· §Í , ¢ ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ¥´Ò ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨¥ Ö¤· . �Éμ
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ Ê±¨ Ìμ·μÏμ · §¢¨Éμ, ¨ μ´μ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¶·μ-
· ¡μÉ±¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¸Ì¥³ £ ³³ -² §¥· . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢²¨ÖÉÓ ´  Ö¤¥·´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° Î¥·¥§ § ¸¥²¥-
´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨. ‚¢μ¤´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ ¸¸Ò²±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [2, 30, 31]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
¶μ¤Ìμ¤ ± ¶·μ¡²¥³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³´μ£μ ²¥É ´ § ¤ ¢ [32], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥
β−-· ¸¶ ¤ .

�¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨
É¥³¶  β−-· ¸¶ ¤  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´μ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ · §¢¥·´ÊÉμ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨. …Ð¥ ¡μ²¥¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¨ ± ¦ÊÉ¸Ö
· ¡μÉÒ μ¡ Ê¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥Ï´¨Ì Ô±· ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ¨²¨ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³ ¸¸, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ¤μ¡´ Ö É¥³ É¨±  ´¥ ¶·μÖ¸´¥´  ´¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨, ´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.
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‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò ´ ³¥·¥´Ò μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ-
¶ÒÉ± Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨²¨ ¡² £μ¤ ·Ö  Éμ³´Ò³
¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¶μ¸²¥ £²Ê¡μ±μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¨§μ-
³¥·´μ¥ Ö¤·μ.

‚ μ¡Ð¥³, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¢Ò-
¸¢μ¡μ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·μ¢. ‘·¥¤¨ ´¨Ì:

1. �¥£¨¸É· Í¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥ ¸É¨³Ê-
²ÖÍ¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨§μ³¥· . �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤, ¶·¨-
³¥´Ö¢Ï¨°¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ 180mTa.

2. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶μ´É ´´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö · ¸¶ ¤ ³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¢´¥Ï´¨³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³, ¶μ¤μ¡´μ · -
¡μÉ¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¸ 178m2Hf.

3. �¥£¨¸É· Í¨Ö ´μ¢μ° γ-²¨´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É·¨££¥·Ê · ¸¶ ¤ , ±μÉμ-
· Ö ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¨§μ³¥· .

4. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Ê´¨± ²Ó´μ£μ γ-± ¸± ¤ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ É·¨££¥·´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²¸Ö ¡Ò μÉ ± ¸± ¤μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ
· ¸¶ ¤ .

5. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨§μ³¥·´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®¸¦¨£ ´¨Ö¯
¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨.

6. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ ¶·μ-
¤Ê±É  ¶μ¸²¥ ®¸¦¨£ ´¨Ö¯ ¨§μ³¥·  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° Ê·μ¢¥´Ó.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ± ¸¶μ¸μ¡ ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨£-
£¥·¨´£ ,   Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¨§μ³¥·Ò É·¥¡ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. �· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨§μ³¥·μ¢ ¸É ¢¨É § ¤ ÎÊ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ·É É¨¢´ÒÌ, ´¥¤μ·μ£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨.
’· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ÔÉ¨³
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³. �É¸Õ¤  ¶μ´ÖÉ´μ, ¶μÎ¥³Ê ¶¥·¢ Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö [33] ¤ ²² ¸¸±μ°
£·Ê¶¶Ò μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ É·¨££¥·¨´£  178m2Hf ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ²μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
É·Ê¡±¨ ¡Ò²  ¢¸É·¥Î¥´  ¸ Ô´ÉÊ§¨ §³μ³. �Éμ ¢Ò· §¨²μ¸Ó ¢ ¸¥·¨¨ ¶Ê¡²¨± Í¨°
¢ μ±μ²μ´ ÊÎ´μ° ¨ ¶μ¶Ê²Ö·´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥, £¤¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨¥
¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨  ¢¨ Í¨μ´´ÒÌ
¨ · ±¥É´ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥° ¨²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢§·Ò¢Î Éμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ-
´μ¸É¨, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [34]. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, Ô°Ëμ·¨Ö μ¡¥·´Ê² ¸Ó
· §μÎ ·μ¢ ´¨¥³; ´¥¤ ¢´μ  ³¥·¨± ´¸± Ö ¦Ê·´ ²¨¸É±  ˜.‚ °´¡¥·£¥· μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ²  ±´¨£Ê ®Œ´¨³μ¥ μ·Ê¦¨¥¯ [35], £¤¥ μ¶¨¸ ²  ¨¸Éμ·¨Õ ¤¨¸±Ê¸¸¨° ¶μ
¶·μ¡²¥³¥ ¨§μ³¥·  £ Ë´¨Ö ± ± ³ ¸ÏÉ ¡´ÊÕ ³¨¸É¨Ë¨± Í¨Õ, · §¢¥·´ÊÉÊÕ ¶μ
¨´¨Í¨ É¨¢¥ �¥´É £μ´ . ‚ ±´¨£¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ·μ²Ó ³´μ£¨Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ ²¨Í Å
± ± ÊÎ¥´ÒÌ, É ± ¨ ¢¨¤´ÒÌ Î¨´μ¢´¨±μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  μ¤μ¡·¥´¨¥ ¶·μ¥±Éμ¢ ¨
· ¸Ìμ¤μ¢ ´¨¥ Ëμ´¤μ¢.
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‘¥£μ¤´Ö ± ¦ÊÉ¸Ö ´¥²μ£¨Î´Ò³¨ ÔÉ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ Ô´ÉÊ§¨ §³  ± ¶μ²´μ³Ê
· §¢¥´Î ´¨Õ. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ± ± ¨ ³´μ£¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, É·¨££¥·¨´£
¨§μ³¥·μ¢ É·¥¡Ê¥É £²Ê¡μ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¡¥§ μ¦¨¤ ´¨Ö ¸±μ·ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¨²¨
´¥³¥¤²¥´´μ° μÉ¤ Î¨. ‡ ¤ Î  μ¸É ¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´μ°, · §Ê³´μ¥ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡Ñ¥³ ¢²μ¦¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¡Ê¤¥É ·¥Ï ÕÐ¨³. �μÉ·¥-
¡Ê¥É¸Ö ±·μ¶μÉ²¨¢ Ö · ¡μÉ  ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± É·¨££¥·¨´£Ê ¨§μ³¥·μ¢.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¤μ²¦´Ò Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¨³¥Õ-
Ð¨¥¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê ¨§μ³¥·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·´¥³¸Ö ± · ¡μÉ¥ [33].
	Ò²μ § Ö¢²¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ γ-²¨´¨ÖÌ ¸¶μ´-
É ´´μ£μ · ¸¶ ¤  178m2Hf ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨
¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 90 ±Ô‚. �ËË¥±É, μ¤´ ±μ, ¡Ò² ³ ² ¨ ³μ£ ¢μμ¡Ð¥ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ, ´ Ìμ¤Ö¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ · §´μ¸É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°: ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¡¥§ ¶ÊÎ± . Š Éμ³Ê ¦¥ ´ ¸Éμ· ¦¨¢ ²μ Éμ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É
± ± · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ
¨§μ³¥·  £ Ë´¨Ö. �μ´¨³ ´¨¥ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥°  ¢Éμ· ³¨ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ, ´μ ÔÉμ
´¨±μ£¤  ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ μ¶· ¢¤ ¥É ¦¥² ´¨Ö ²Õ¤¥°. �μÔÉμ³Ê
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [33] ³´μ£μ±· É´μ ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó £·Ê¶¶μ° ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ Éμ£μ ¦¥
²¨¤¥· ,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨.

‚ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¥´´μ³ ¸μ¸É ¢¥  ¢Éμ·Ò [33] ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ²¨
´ ¸É ¨¢ ÉÓ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ É·¨££¥·¨´£  178m2Hf, ¶·¥¤² £ Ö ´μ¢Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ± ± Éμ: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
¸É¨³Ê² , ¶μ¨¸± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¢ γ-¸¶¥±É· Ì ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥¸É´μ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¤ ´´μ° £·Ê¶¶Ò ´  ÉÊ ¦¥ É¥³Ê,
É·¨££¥·¨´£ ¢¸¥£¤  ¡Ò² ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´, ÌμÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨Ö ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¶Ê¡²¨± Í¨Ö³¨. ŒÒ ´¥ ´ ³¥·¥´Ò ¢Ìμ¤¨ÉÓ §¤¥¸Ó ¢μ
¢¸¥ ¤¥É ²¨,   ·¥±μ³¥´¤Ê¥³ μ¡§μ· [5], £¤¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ · ¡μÉ
¤ ²² ¸¸±μ° £·Ê¶¶Ò.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ° ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨° [36], £¤¥ ¸¤¥² ´μ
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2457,2 ±Ô‚, ±μ-
Éμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·  (2446 ±Ô‚) ¶²Õ¸ Ô´¥·£¨Ö ¸É¨-
³Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ±¢ ´É  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±μ° μ¤¨´μÎ´Ò° ±¢ ´É
¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡Ò Ê´¥¸É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´μ ¨ ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ-
³¥´É ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· , μ±μ²μ 15 ¥¤¨´¨Í. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤Ò
¸ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ 15 ´¥¢μ§³μ¦´Ò,   ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . �Éμ ´¨Î¥³ ´¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÌμ¤ §  ¶·¥¤¥²Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢
´¥ Éμ²Ó±μ μÉ³¥´Ö¥É · ¡μÉÊ [36], ´μ ¨ ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ · ´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´-
´Ò¥ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥¯ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶Ò. �μ¶ÒÉ±¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨°,
ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö  Éμ³´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³, É ±¦¥ ´¥ ¸¶ ¸ ÕÉ ¸¨ÉÊ-
 Í¨Õ, ¸³. É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ [37]. ‚ ¸ ³μ° · ¡μÉ¥ [36] ´¥ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ
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¶·μÖ¢²¥´¨°  Éμ³´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨²¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. �¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸, ± ± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥¤ ´  Ô²¥±É·μ´ ³, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ±¢ ´É  ÎÊÉÓ ²¨ ´¥
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö Ê ¸¨¸É¥³Ò Ö¤·μ ¶²Õ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´Ò° ±¢ ´É.

� ¡μÉ  [36] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ´¥´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±Éμ¢,
§ Ö¢²Ö¥³ÒÌ ¤ ²² ¸¸±μ° £·Ê¶¶μ°. �μÔÉμ³Ê μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´¨¦¥ ´  ¤·Ê£¨Ì · ¡μ-
É Ì, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒÌ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³. ‘¥·¨Ö · ¡μÉ ¶μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¨§μ³¥·
178m2Hf ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ´   ·£μ´´¸±μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¸ Í¥²ÓÕ
¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É  É·¨££¥·¨´£ . ‚ · ¡μÉ Ì ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ É ±¦¥ ¸¶¥Í¨ -
²¨¸ÉÒ ¨§ ‹¨¢¥·³μ·  ¨ ‹μ¸-�² ³μ¸ . ˆÉμ£μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ¢ [38].
�ËË¥±É É·¨££¥·¨´£  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ ´  Ê·μ¢´¥ ¸¥Î¥´¨° ´  5Ä6 ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥,
Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥, ¤μ²μ¦¥´´μ¥  ¢Éμ· ³¨ [33]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 7. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  178m2Hf ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢ ¸É¨³Ê-
²¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ [38]

¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ², μÉ 5 ¤μ 100 ±Ô‚.
„μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¨´É¥-
£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ± § ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´  ·¨¸. 7, ¢§ÖÉμ³ ¨§ [38].

…Ð¥ · ´ÓÏ¥ £·Ê¶¶μ° ÊÎ¥´ÒÌ ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢
¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  [39] ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ É·¨££¥·¨´£ ¨§μ³¥·  178m2Hf ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ-
´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± 
¸± ´¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³, ¶¥·¥-
±·Ò¢ Ö μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£μ¢ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ L1-, L2- ¨ L3-μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³  Hf,
  É ±¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 12 ¤μ 13 ±Ô‚. �μ-
¸²¥¤´¨° ¨´É¥·¢ ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·-
£¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ ¸¶μ´É ´-
´μ³ · ¸¶ ¤¥ 178m2Hf. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ± ± ¶·Ö-
³ÊÕ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Õ ¨§μ³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ,
É ± ¨ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Õ Î¥·¥§ ¨μ´¨§ Í¨Õ

L-μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³  Hf, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¨§μ³¥·´μ¥ Ö¤·μ. “·μ¢¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏ, ± ± ¢  ·£μ´´¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ´μ ¢¸¥
¦¥ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ £²Ê¡¦¥, Î¥³ ¢ [33]. �ËË¥±É É·¨££¥·¨´£  ´¥ ¡Ò²
μ¡´ ·Ê¦¥´.

ƒ·Ê¶¶μ° ¨§ Ÿ´£¸É Ê´¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ÏÉ É �£ °μ, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ Ö ³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éμ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥· 
178m2Hf [40]. “¸É ´μ¢±  ®Mini-ball¯ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  Ge-¤¥É¥±Éμ· 
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γ-²ÊÎ¥° ¨ Ï¥¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì BGO-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶¥·¥±·Ò¢ ¢Ï¨Ì É¥²¥¸-
´Ò° Ê£μ² μ±μ²μ 80% μÉ 4π. ‚¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¨
ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ± ¸± ¤  ¶·¨ μÉ-
¡μ·¥ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° γ-²¨´¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ge-¤¥É¥±Éμ· .
„ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´¥ ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ±·Ê¶´Ò³¨ 4π γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ É¨¶ 
®Gammasphere¯ ´¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³, ´¨ ¶μ · §³¥·Ê, ´¨ ¶μ ¸Éμ¨³μ¸É¨. �μ
®Mini-ball¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¶ÊÎ±¥ ²Õ¡μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¡¥§ ± ±μ°-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¶μ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
± ¡¨´, £¤¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨.

„¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ®SPring-8¯ ¢ Ÿ¶μ´¨¨
¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ Ë¨§¨±μ¢ ¨§ ‘˜�, Ÿ¶μ´¨¨, ’ °¢ ´Ö ¨ �μ¸¸¨¨. �¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¥Ð¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ¸μ¡· ´ μ£·μ³´Ò° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ, μ¤´ ±μ É·¨££¥·¨´£
¨§μ³¥·  178m2Hf ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨
®Mini-ball¯ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ [41], ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ -
²¨¸Ó ¢ ¤μ±² ¤ Ì „¦. „¦. ŠÔ··μ²²  ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ 2006Ä2007 ££. �μÖ¸´¨³,
μ¤´ ±μ, ¢ Î¥³ ¸μ¸ÉμÖ²  ¨¤¥Ö ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶μÎ¥³Ê ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± . „²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ´ Î ÉÓ ¸μ ¸Ì¥³Ò · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  178m2Hf.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  ¸¶μ´É ´´μ£μ · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ¥
§ ¸¥²¥´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ ´¥±μÉμ·μ£μ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ®É·¨££¥·¨´£-Ê·μ¢´Ö¯, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥· . � ¸¶ ¤ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê·μ¢´Ö ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦¥´
¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ É¥³ ¦¥ Ê·μ¢´Ö³ ¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³, ÎÉμ ¨ ¸¶μ´É ´´Ò° · ¸¶ ¤. ’μ-
£¤  ¶μ¸²¥ É·¨££¥·¨´£  ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ´μ¢Ò¥ γ-²¨´¨¨ ¨ ´μ¢Ò¥ γ-± ¸± ¤Ò, ¨
¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ± ¦¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥-
·¨´£  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ëμ´  ¸¶μ´É ´´μ° · ¤¨ Í¨¨. �Éμ ¢ ·¨-
 ´ÉÒ 3 ¨ 4 ¨§ ¶¥·¥Î´Ö ³¥Éμ¤μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥· 
178m2Hf ´  Ê·μ¢´¨ ¶μ²μ¸Ò ¸
Kπ = 8−, ± ¨§μ³¥·Ê m1 ¨ § -
É¥³ ´  Ê·μ¢´¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò.
�μ± § ´ μ¡Ìμ¤´μ° ¶ÊÉÓ, ±μÉμ-
·Ò°, ¢μ§³μ¦´μ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨ É·¨££¥·¨´£¥ [96]

	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ³μ¦´μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶μ´É ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° ¤¢ÊÌ γ-± ¸± ¤μ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ: ¶¥·¢Ò° ¢¥¤¥É ± § ¸¥²¥´¨Õ
m1-¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  4 ¸,   ¢Éμ·μ° ¸²¥¤Ê¥É ¸
§ ¤¥·¦±μ° Ê¦¥ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  m1-¨§μ³¥· . Š ¦¤Ò° ¨§ ± ¸± ¤μ¢ ¨³¥¥É ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Mγ ∼ 4. �μ¸²¥ É·¨££¥·¨´£ , μ¤´ ±μ, · ¸¶ ¤ ³μ¦¥É ¶μ°É¨ ¤·Ê£¨³



972 Š���ŒŸ� ‘. �.

¶ÊÉ¥³, ³¨´ÊÖ m1-¨§μ³¥·. ’μ£¤  ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨§μ³¥·  m2 ¨ 16 ¥¤¨´¨Í Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ μ¤´μ³ ± ¸± ¤¥, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥³¸Ö ³£´μ-
¢¥´´μ ¶μ¸²¥ É·¨££¥·¨´£ . Ÿ¸´μ, ÎÉμ É ±μ° ± ¸± ¤ ¨³¥¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
μ±μ²μ ¢μ¸Ó³¨ ±¢ ´Éμ¢ ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ²¥£±μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ëμ´  μÉ
± ¸± ¤μ¢ ¸ Mγ = 4.

‘μ§¤ ´´Ò° ¢ Ÿ´£¸É Ê´¥ ®BGO-ball¯ ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉμ¡· ÉÓ ± ¸± ¤ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ± ¸± ¤ . �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ°
¤¨ £· ³³Ò ¸¶¥±É· ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ 178m2Hf. �μ μ¸¨ ®y¯ μÉ²μ¦¥´  Ô´¥·£¨Ö ¢ ±Ô‚ ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸

�¨¸. 9. „¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¸¶¥±É· γ−γ-
¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ge-¤¥É¥±Éμ·  ¸ BGO-¤¥-
É¥±Éμ· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
178m2Hf (¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [41])

Ge-¤¥É¥±Éμ· ,   ¶μ μ¸¨ ®x¯ Å ¸Ê³³ 
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì BGO-¤¥-
É¥±Éμ·μ¢. � §·¥Ï¥´¨¥ Ge-¤¥É¥±Éμ· 
´ ³´μ£μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ BGO, ¶μÔÉμ³Ê
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ γ-±¢ ´É ³, § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ Ge-¤¥É¥±Éμ·¥, μÉ-
¢¥Î ÕÉ Ê§±¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨.
�´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Ê± § ´Ò Î¨¸²¥´´μ;
μÉ³¥Î¥´μ, ± ±μ³Ê ± ¸± ¤Ê ¶·¨´ ¤²¥-
¦¨É ± ¦¤ Ö ²¨´¨Ö: ¨²¨ ÔÉμ ± ¸± ¤
¶μ Ê·μ¢´Ö³ ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö (0+), ¨²¨ ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ°
´  8− m1-Ê·μ¢´¥. �  ·¨¸. 9 ¢¨¤´Ò,
±·μ³¥ Éμ£μ, ²μ±Ê¸Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ± ¸± ¤  ¶·¨
¸¶μ´É ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥-
²¨² ¸Ó ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥. „²Ö
± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¸± ¤μ¢ ÔÉ¨ ²μ±Ê¸Ò
¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨¥°, ¨ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ-

´ ²Ó´  · ¸¸ÉμÖ´¨Õ μÉ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É ¤μ É ±μ° ²¨´¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤  ¨ ¥£μ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μ¦´μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶μ¨¸± ¸μ¡ÒÉ¨° É·¨££¥·¨´£ , ¥¸²¨ μ´¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ.

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ®SPring-8¯ ´  Ô´¥·£¨Õ 8 ƒÔ‚ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ò² ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ É ±, ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤μ · §³¥·μ¢
 ±É¨¢´μ£μ ¶ÖÉ´  178m2Hf ´  ³¨Ï¥´¨, ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó
¶μ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸²μ¥ Hf. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
³μ´μÌ·μ³ Éμ·  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ËμÉμ´Ò, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ 1,5 Ô‚ ¢ μ¡² ¸É¨ 9Ä10 ±Ô‚. ‡ É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³ ¨ § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ Ëμ·³¥ ¤¨ £· ³³,
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¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 9. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶ÊÎ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ § ³¥É´μ£μ · §²¨Î¨Ö ¸¶¥±É·μ¢, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ®¶μ¤
¶ÊÎ±μ³¯ ¨ ¶·¨ ¥£μ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μÖ¢²Ö²¨¸Ó ·¥¤±μ. …¸²¨ ¨Ì ¶·¨´ÖÉÓ §  É·¨££¥·¨´£, Éμ ¸¥Î¥´¨¥
É·¨££¥·¨´£  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¨§±¨³. Š Éμ³Ê ¦¥ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò
·¥£¨¸É· Í¨¥° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸±μ·¥¥ ´¥£ É¨¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥· 
178m2Hf ËμÉμ´ ³¨ ¸ Eγ � 100 ±Ô‚ § ¸É ¢²ÖÕÉ ´ ¸ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³ É¥μ·¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [42] ´ ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´  Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö (ICS) · §·Ö¤±¨ ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤  ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-
´μ¸É¨ Eλ ´  ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨° É·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó:

ICS = 1, 786
(λ + 1)(2λ + 1)
λ[(2λ + 1)!!]2

(
Eγ

197

)2λ+1

B(Eλ ↑) Γde

Γtot
, (2)

£¤¥ ICS ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ŒÔ‚ · ¡, Eγ Å ¢ ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ 
B ¢ e2 ”³2λ. �É´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´ Γde/Γtot μÉ· ¦ ¥É ¤μ²Õ ¢¥É¢²¥´¨Ö ± μ¸´μ¢-
´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ É·¨££¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö. �Í¥´±¨ ¶μ ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²¥
¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥ É¥Ì, ÎÉμ ¡Ò²¨ § Ö¢²¥´Ò ¢ [33]
¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶Ò. ˆ ÔÉμ ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ § ±² -
¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ
É·¨££¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ´¥ ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨É  ´ ²¨§Ê ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ [43]. �Éμ ´¥ ± ¦¥É¸Ö ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³, É ± ± ±
Ëμ·³Ê²  (2), ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¸É ´¤ ·É´Ò³ Ëμ·³Ê²¨·μ¢± ³, ÌμÉÖ ¨
¶μ²ÊÎ¥´  ´  μ¸´μ¢¥ ¤·Ê£¨Ì ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨°. „²Ö ¢Ò¢μ¤  Ëμ·³Ê²Ò ¶·¨-
´ÖÉμ ¡ §¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²¥ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥°¸Ö
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [42] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò 	² ÉÉ Ä‚ °¸±μ¶Ë 
¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (¨²¨ É¥³¶  · ¸-
¶ ¤ ). �¥¸μ³´¥´´μ, ÔÉμ ¶· ¢¨²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö, ´μ ¥¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
μ£· ´¨Î¥´μ ¨§-§  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°,  
¨³¥´´μ ¢¥²¨Î¨´ B(Eλ) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´. — ¸Éμ ¤ ¦¥ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ Ê¢¥-
·¥´´μ, ³μ¦¥É ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° Ê·μ¢¥´Ó ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¤²Ö
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨§μ³¥·  ¨²¨ ´¥É. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö,
²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, μ¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¤·Ê£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨ 177mLu, 242mAm ¨ 179m2Hf, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥-
·¨´£  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢. ˆ§μ³¥· 177mLu ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
970 ±Ô‚ ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 161 ¸ÊÉ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ (78%) ´ 
¨§μ³¥· 177mHf, ¦¨¢ÊÐ¨° 1 ¸, ¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 22% ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ 177gLu, ¶·μÌμ¤Ö ± ¸± ¤ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. 177gLu, ¢ ¸¢μÕ
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μÎ¥·¥¤Ó, ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  6,7 ¸ÊÉ, ¨ ¥£μ β−-· ¸¶ ¤ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
¤·Ê£¨³ γ-± ¸± ¤μ³.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ · ¸¶ ¤ 177mLu ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 10. ’·¨ · §²¨Î´ÒÌ
γ-± ¸± ¤  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ ¨§μ³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ 177mLu ¨ β−-· ¸¶ ¤Ò ®m¯- ¨
®g¯-¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  Ê·μ¢´¨ 177Hf. Œ¥Éμ¤ ³¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  177mLu.
‚Ò¤¥²¥´Ò É·¨ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢, ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤ ÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤. �´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ¨
¤·Ê£¨¥ ¤¥É ²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [11]

³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ± ¸± ¤Ò ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ ¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤  ¸ -
³μ£μ 177mLu ¨ ¥£μ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. ‚
¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (¸³. ¢ÒÏ¥ ³¥-
Éμ¤ 2) γ-±¢ ´ÉÒ ± ¸± ¤  I (·¨¸. 10)
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ · ¸¶ ¤  ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³. �¤-
´ ±μ ¸¶μ´É ´´Ò° · ¸¶ ¤ 177mLu ¸μ-
§¤ ¥É Ëμ´ ¢ 14 · § ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨°, Î¥³
¢ ¸²ÊÎ ¥ 178m2Hf, ¨§-§  ±μ·μÉ±μ£μ ¶¥-
·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¥É¢¨
± ¸± ¤  I. 	μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ± -
¦¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  6.

’¥³¶ · ¸¶ ¤  ¤μÎ¥·´¥£μ 177gLu, ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ ± ¸± ¤μ³ III (·¨¸. 10),
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´ ¶μ¸²¥ ´¥¤¥²Ó-
´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ë ±Éμ·, ¶μÎÉ¨ · ¢-
´Ò° Ê¸¨²¥´¨Õ ± ¸± ¤  I ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³.
�Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ É·¨££¥·-
´ Ö · §·Ö¤±  ¨§μ³¥·  ¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ³Ê ´ ±μ¶²¥´¨Õ 177gLu, ±μÉμ-

·μ¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ± ± ¨ ¶·¨ § ¸¥²¥´¨¨ 177gLu ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  177mLu. ‚ ¨Éμ£¥ Ê¸¨²¥´¨¥
± ¸± ¤  III ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢´¥ ¶ÊÎ± .
ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸²μ¦´¥´Ò
Ëμ´μ¢μ° § £·Ê§±μ° ¤¥É¥±Éμ·  ¨§-§  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¶ÊÎ± . �·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¸²μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò
±μ²²¨³ Í¨¨ ¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò § Ð¨É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· μÉ Ëμ´μ¢μ°
· ¤¨ Í¨¨.

ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢´¥ ¶ÊÎ±  ´ ³´μ£μ Ê¤μ¡´¥¥, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥, ¶μ³¥Ð Ö μ¡· §¥Í ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ¨¸ÉμÎ-
´¨±Ê ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‚Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸´¨³ ¥É ¢¸¥ ¶·μ¡²¥³Ò
Ëμ´ , ¨ ´¨± ±μ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  177mLu Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ Éμ° ¦¥ ¨²¨ ¤ ¦¥ ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ É·¨££¥·´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê, Î¥³ ¢ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸²Ê-
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Î ¥ 178m2Hf. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ÿ´£¸É Ê´¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
Ê¸É ´μ¢±  β−γ-¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ± ¸± ¤  III ¸·¥¤¨
¢¸¥Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 177mLu. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ 400 ±Ô‚ ¨, ¢ ¶·¥¤¥²¥, Éμ·³μ§´μ° ¸¶¥±É· ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 2 ŒÔ‚.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¸μμ¡Ð¥´μ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê 177mLu [44] ¸
¶μ³μÐÓÕ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 280 ±Ô‚ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö 5. �ËË¥±É, ¢ÒÖ¢²¥´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ [44], ´¥¢¥²¨±, ¨
ÔÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ ´ ¤¥¦´μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ É·¨££¥·¨´£  177mLu. �μ
¢μ¶·μ¸Ê μ¡ Ê·μ¢´ÖÌ-± ´¤¨¤ É Ì ´  ·μ²Ó É·¨££¥·¨´£-Ê·μ¢´Ö ¢ 177mLu Ö¸´μ¸É¨
¶μ±  ´¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ. ‘·¥¤¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° É ±μ° ± ´¤¨¤ É ´¥ ¶·μ¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö. ˆ§¢¥¸É¥´ Ê·μ¢¥´Ó ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ
¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ 19/2+, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  124 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥· , ´μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶μ¤ ¢²¥´ ¶· ¢¨² ³¨ μÉ¡μ·  ¶μ ¸¶¨´Ê, Î¥É´μ¸É¨
¨ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê K . ’·Ê¤´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É . ˆ§¢¥¸É¥´ É ±¦¥ Ê·μ¢¥´Ó 19/2−, ²¥¦ Ð¨° ´  103 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥· .

�¨¸. 11. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥ 242Am [58]

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó Ê·μ¢´¨ Ö¤·  242Am, ¶μ± § ´´Ò¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ´  ·¨¸. 11,
É ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê·μ¢´¨  Éμ³´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  ¸
Z = 95. �¡  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¸³. ´¨¦¥. „μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥¥ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ (T1/2 = 141 £μ¤) ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 48,6 ±Ô‚ ¨ ±¢ ´-
Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  I , Kπ = 5, 5−. ’·¨££¥·´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸ K-¸³¥Ï ´´μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨§¢¥¸É´μ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3, 0− ¶·¨ E∗ = 52,8 ±Ô‚, É. ¥. Éμ²Ó±μ ´  4,2 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥·´μ£μ
Ê·μ¢´Ö. �ÉμÉ 3−-Ê·μ¢¥´Ó ´Ê¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
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´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¥¸²¨ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´μ ³Ö£±¨³¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨
²ÊÎ ³¨, ¸É ·ÉÊÖ ¸ ¨§μ³¥· . ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ ¸ 5−- ´  3−-Ê·μ¢¥´Ó ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ´¨§±ÊÕ ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤  B(E2) ¨§-§  É·¥Ì±· É´μ£μ K-§ ¶·¥É , ¢¥¤ÊÐ¥£μ ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¢ 103Ä104 · §. �¥Ö¸´μ, ³μ¦´μ ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 3−-Ê·μ¢¥´Ó ± ± ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö É·¨££¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  5−, É ± ± ± ´¥¨§¢¥¸É´ 
B(E2) ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  5− → 3−. 	Ò²μ ¡Ò ¢ ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ 242mAm, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ê·μ¢¥´Ó 3− · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ³£´μ¢¥´´μ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¨§μ³¥·´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ° · ¤¨ Í¨¨, Eγ = 52,8 ±Ô‚.
’ ±¦¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ±μ´¢¥·¸¨¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥
±¢ ´ÉÒ. ˆ§μ³¥· 242mAm ¨³¥¥É¸Ö ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ³¨²²¨£· ³³μ¢
¨ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É ¢μ±. Ÿ¸´μ, ÎÉμ μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ Ô´¥·£¨¨ § ¶ ¸¥´μ ¢ Ëμ·³¥ ¨§μ³¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ¤μÎ¥·-
´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‡ ³¥É´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´ , ¥¸²¨ ¸Ì¥³ 
É·¨££¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  μ± ¦¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ°. ˆ ÔÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±ÊÕ Ê¤¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  μ¤´μ Ö¤·μ 242mAm, § ¶ ¸¥´´ÊÕ ¢ ¨§μ³¥·´μ³
μ¡· §Í¥.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê 242mAm, ± ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ¢ ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ëμ´  ¸¶μ´É ´´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‘² ¡Ò° É¥³¶ · ¸-
¶ ¤  (¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¥·¨μ¤ ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ ´μ¢ÊÕ γ-²¨´¨Õ (³¥Éμ¤ 3) É ±¦¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢Ê¥É Ê¸¶¥ÌÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�¤´ ±μ É·¨££¥·´ Ö ²¨´¨Ö 52,8 ±Ô‚ ¸¨²Ó´μ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´ , ¨ ÔÉμ ¸´¨¦ ¥É ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¶μ¶ÒÉ±Ê ¶μ¨¸±  γ-²¨´¨¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ëμ´μ¢μ° · ¤¨ Í¨¨ ¨²¨ ¶·¨-
³¥´¨ÉÓ ³¥Éμ¤ 6 ¨ ¨¸± ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μÎ¥·´¥°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¥ ´¸  ¨´-
É¥´¸¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μÎ¥·´¥° · ¤¨ Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ K-X-²ÊÎ¨ Pu, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 242gAm, ¨²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨§
· ¸¶ ¤  242Cm. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ-
¢ ´Ò ·¥ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¨££¥·¨´£  242mAm.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤·  242Am [26], ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢ 
¶¥·¥Ìμ¤  5− → 3− ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,2 ±Ô‚ ¡Ê¤ÊÉ ¢¸±μ·¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨²¨ ³¥Éμ-
¤μ³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨²¨ ¢ ¶·Ö³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ
É·¨££¥·¨´£Ê ¨§μ³¥·  242mAm.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¨§μ³¥· 179m2Hf, μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 25 ¸ÊÉ, ¨ ÔÉμ
¤¥² ¥É ¥£μ ´¥ ¸ ³Ò³ ²ÊÎÏ¨³, ´μ ¢¸¥ ¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  Ô´¥·£¨¨. „μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò² ´¥Ö¸¥´
¢μ¶·μ¸ μ ¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨, ´μ ´¥¤ ¢´¨¥ · ¡μÉÒ [45] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ 179m2Hf
³μ¦´μ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¢ ³¨±·μ£· ³³μ¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ·¥ ±-
Éμ·´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ. �Éμ£μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° 179Hf μ¡² ¤ ¥É ´¥±μÉμ·Ò³¨ μ¸μ¡¥´-
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´μ¸ÉÖ³¨, ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³Ò, μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12.
“·μ¢¥´Ó μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò (I) ¸μ ¸¶¨´μ³ 23/2+ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§-§  ´¨§±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¨§μ³¥· , ´μ
É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ Å 246 ±Ô‚, ÎÉμ
´¥¢Ò£μ¤´μ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. M2-¶¥·¥Ìμ¤ ´  Ê·μ¢¥´Ó 21/2+,
± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ K-§ ¶·¥Éμ³ Å ÔÉμ ¨§μ³¥·´Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤. …¸²¨ ¡Ò ´¥ ÔÉμ, μ´ ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢
² §¥·´μ° ¸Ì¥³¥, É ± ± ± ¶μ¸²¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É · §³´μ¦¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 21 ±Ô‚. …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ ¤²Ö ¶·¥-
μ¤μ²¥´¨Ö É·Ê¤´μ¸É¥° Å ÔÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥°,
´ ¶·¨³¥·, ³μÐ´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¤²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö § ¶·¥Éμ¢ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  I ¨ K .
“·μ¢´¨ ¶μ²μ¸Ò III, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ¨§μ³¥·´μ³ m1-Ê·μ¢´¥ ¢ 179Hf, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ´μ ¢Ò¸μ± Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨§´ ÉÓ ¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨.

�¨¸. 12. �μ²μ¸Ò Ê·μ¢´¥° 179Hf, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ É·¨££¥·¨´£¥ ¨§μ³¥· 
179m2Hf [11]

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ê·μ¢¥´Ó 7/2+ ¶μ²μ¸Ò II, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
¢¸¥£μ ´  70 Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥· . Šμ´¥Î´μ, · §´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ ΔI = 9 ´ ¸Éμ²Ó±μ
¢¥²¨± , ÎÉμ ´¥²Ó§Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¤²Ö ¥£μ § ¸¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥-
Éμ¢μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê, ± ¦¥É¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢. Šμ£¥·¥´É´μ¥ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ² §¥· 
É ±¦¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± ¶ÊÉÓ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢Ò¸μ±μ°
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥. “·μ¢¥´Ó 7/2+ ¨³¥¥É ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ ¶μ¸²¥ § ¸¥²¥´¨Ö (¥¸²¨
μ´μ ¶·μ¨§μÏ²μ) · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ 1,106 ŒÔ‚. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, 7/2+ ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤²Ö É·¨££¥·¨´£  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨,
ÎÉμ ¡Ê¤¥É ´ °¤¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¥£μ § ¸¥²¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ ¨§μ³¥·  179m2Hf.
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�¡´ ¤¥¦¨¢ ¥É Éμ, ÎÉμ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ´¥ Ö¤¥·´ Ö,    Éμ³´ Ö É¥Ì´¨±  ¤²Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 Ô‚. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
´¥±μÉμ·Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Éμ³´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

4. 	…�‘	…Š’ˆ‚› ‘•…Œ› ‚�‡„…‰‘’‚ˆŸ
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‚μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ö¤¥·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¸· ¢´¨³ÊÕ ¸
¶¥·¥Ìμ¤ ³¨  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ μ¤´μ° μ·¡¨ÉÒ ´  ¤·Ê£ÊÕ ¨²¨ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  ¢ ± ´¸¨Õ ¢  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  § 
¸Î¥É ¶¥·¥Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´  ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ 50 ²¥É ´ § ¤, ¨ ÔÉμÉ ¶·μ-
Í¥¸¸ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ NEET ( ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  ¨§  ´£²¨°¸±μ£μ). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥-
Ì ´¨§³  NEET ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ê·μ¢´¨ ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¥¸²¨ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨²¨ É·¨££¥·¨´£-Ê·μ¢´¨,
¥¸²¨ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ -
¸É¨¥³  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨
´  ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Î¥³ ¶·Ö³Ò¥ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò, ´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥. ‡ ±μ´μ³¥·´μ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¨§μ³¥·´Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸¨²Ó´μ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´Ò. �Éμ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô²¥±É·μ´´ Ö
±μ´¢¥·¸¨Ö γ-²ÊÎ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸ÊÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ³, μ¡· É´Ò³ NEET,   ¨§μ³¥·-
´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
±μ´¢¥·¸¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§¢¥¸É´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸
ÊÎ ¸É¨¥³  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢.
�¥¤ ¢´μ  ¢Éμ· [46] ¶·¥¤²μ¦¨² ¸Î¨É ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö É·¨££¥·¨´£  ´¥
Éμ²Ó±μ NEET, ´μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ±μ´¢¥·¸¨Õ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´  ´  ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   É ±¦¥ TEEN ¨ ¤·Ê£¨¥ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
 Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ É ±¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ± ± ¸¶ÊÉ´¨±¨ ¡ §μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  NEET, ¨ ¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¥-
²¨ÉÓ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ´μ ´  ¸¥£μ¤´Ö ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  NEET.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
NEET ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ · §·Ö¤±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μ¡¸Ê-
¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ´μ¸¨ÉÓ Ì · ±É¥· ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê É¢¥·¤ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ±  μÎ¥´Ó ³ ²μ. „ ¦¥ ¸ ³
¶·μÍ¥¸¸ NEET ¡Ò² ´ ¤¥¦´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ £μ¤Ò [47],   ¤μ Éμ£μ ¨³¥²¨¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¨ ´¥ μÎ¥´Ó ´ ¤¥¦´Ò¥
¶μ¶ÒÉ±¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ NEET ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ¸É ÉÓ¥ [47] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨
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¢ ´¥°) ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö ¢ Ö¤·¥ 197Au §  ¸Î¥É ¶¥·¥Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´  ´  ¢ ± ´¸¨Õ ¢ K-μ¡μ²μÎ±¥
 Éμ³  Au ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10−7 ´  μ¤´Ê ¢ ± ´¸¨Õ. �μ¤μ¡-
´ Ö Ï± ²  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°, ¢¨¤¨³μ, É¨¶¨Î´  ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ NEET.

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ NEET ¤²Ö 197Au ¶·μ¢¥¤¥´μ É¥³¨ ¦¥  ¢Éμ· ³¨,
¨ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [48]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ËÊ´±-
Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö NEET Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸É·μ·¥§μ´ ´¸´μ°, ¶·¨Î¥³ É¥³¶ ´ · ¸É ´¨Ö
¨ ¸¶ ¤  ¸¥Î¥´¨Ö § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ K-μ¡μ²μÎ±¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶¨± ¸¥Î¥´¨Ö NEET ¸¤¢¨´ÊÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±· Ö K-¨μ´¨§ Í¨¨ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 40 Ô‚. �¡´ ·Ê¦¥´  É ±¦¥ Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É·¥¡ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö, ¨ ¢ [49]
¸μμ¡Ð¥´μ μ¡ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [48].
„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°, μ¤´ ±μ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET, ¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  μ¸É ² ¸Ó ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° ¢ [48] ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ [47]. � §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ μÍ¥´± ³ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

•μÉÖ ³Ò ´¥ ¸É ¢¨³ § ¤ ÎÊ ¶μ²´μ£μ Í¨É¨·μ¢ ´¨Ö ²¨É¥· ÉÊ·Ò, ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö
¶μ  Éμ³´μ-Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³, ¨ ¶μ¤·μ¡´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ´μ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μÍ¥´±¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢. ‘Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¡μ²¥¥ Ê§±μ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [46] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ´¥³). ‡¤¥¸Ó ¦¥ ³Ò ± ¸ ¥³¸Ö ¢ ¨´É¥·¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Éμ²Ó±μ ¢μ¶·μ-
¸μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨Ì · ¸¶ ¤ , É ± ¨ ¨Ì ¸¨´É¥§  ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¢ ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¶μÎ¥³Ê NEET ¨³¥¥É ³ ²ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ,   ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
±μ´¢¥·¸¨Ö γ-²ÊÎ¥° ¢Ò¸μ±ÊÕ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·Ö³μ£μ ¨ μ¡· É-
´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò.

„Ê³ ¥É¸Ö, ÎÉμ £² ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ NEET Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨:

1) ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ÎÉμ · ¢´μ¸¨²Ó´μ
· ¸¸É·μ°±¥ Î ¸ÉμÉ ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±μ´ÉÊ·μ¢;

2) ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ( Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ), ÎÉμ · ¢´μ-
¸¨²Ó´μ ´¥¶μ²´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ³¥¦¤Ê ±μ´ÉÊ· ³¨ ¸ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö ¤μ-
¡·μÉ´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ NEET ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ·¥§μ´ ´¸ ³¥¦¤Ê ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤ ³¨ ¸ Ê·μ¢´Ö ´  Ê·μ¢¥´Ó ¢ Ö¤¥·´μ° ¨  Éμ³´μ° ¸¨¸É¥³ Ì. …¸É¥¸É¢¥´´μ,
¸É·μ£¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö 1) ¨ 2) ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´´μ°
±μ´¢¥·¸¨¨ ¨§¡ÒÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ê´μ¸¨É¸Ö ¢ Ëμ·³¥ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ , É. ¥.  Éμ³´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥·¥§μ-
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´ ´¸´Ò°. �É¸Õ¤  Ö¸´μ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö 1) ¨ 2) ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ NEET. ‘²¥¤Ê¥É ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤: ¢Ò¸μ± Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¤μ± §Ò¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
 Éμ³´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨. Šμ£¤  ´¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
μ£· ´¨Î¥´¨°, ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  ¨  Éμ³  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ NEET ± ± · § Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ-
Í¥¸¸ . �Ê¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ Ê¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¸² ¡ Ö
¸¢Ö§Ó (weak coupling) ³¥¦¤Ê Ö¤·μ³ ¨  Éμ³μ³ ¸μ ¸¸Ò²±μ° ´  ²μ± ²¨§ Í¨Õ ¢μ²-
´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ · §´ÒÌ ¶μ · §³¥·Ê μ¡Ñ¥³ Ì. ’ ±μ° ÔËË¥±É ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ
³¥¸Éμ, ´μ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·¨  Éμ³´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì, ´ ¶·¨³¥· γ-±¢ ´É ¸
Ô´¥·£¨¥° 10 ±Ô‚ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò λ ≈ 0,2 
A, É. ¥. ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥· 
Ö¤· .

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´μ ´μ¢μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¸  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢  Éμ³¥ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· [50].
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  NEET · §·Ö¤±   ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É
§ ¡¨· ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ëμ·³¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨
Ô³¨¸¸¨¨ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤·  §  ¸Î¥É  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ μ¸É·μ·¥§μ´ ´¸´Ò³,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢μ§· ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ NEET. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò
É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢.

�¨¦¥ ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ¶·μ¸ Ì, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¦´Ò ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ É¨¶  NEET ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ±μ´-
±·¥É´Ò³ ¨§μ³¥· ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢,
  ¨³¥´´μ ³μÐ´ÒÌ ² §¥·μ¢ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢.

‘¨²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨ · ¤¨ Í¨Ö ¶² §³Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ  £¥´É  ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. �² §³ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì
³μÐ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, Å ÔÉμ μ¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ´Ò ² §¥·Ò, ¤ ÕÐ¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤Ò (10−15 ¸) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ ¶¥É ¢ ÉÉ  (1015 ‚É). Šμ£¥·¥´É´Ò° Ì · ±É¥· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ² §¥·´μ° ¢μ²´Ò ´  Ê·μ¢´¥ ³¥£ -
¢μ²ÓÉ, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢ ±Ô‚ ¨ ŒÔ‚. �¤-
´ ±μ Î ¸ÉμÉ  ² §¥·´μ° ¢μ²´Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ö¤¥·´μ³Ê ±¢ ´ÉÊ. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ² §¥·´ Ö ¢μ²´  μ± §Ò¢ ¥É Ïμ±μ¢μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢¥, ¶·μ¨§¢μ¤Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢Ò¡·μ¸ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³,
± ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò Ï¨-
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·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 10 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¦¥¸É±μ¥
Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É· . Šμ´¥Î´μ, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° Éμ¦¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³ 
É ±μ£μ μ¶ÒÉ  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨§μ³¥·´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´ 
É¢¥·¤μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¥ [56]

ŒμÐ´μ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ μ±·Ê¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤¥·
¢ ¶² §³¥, ¨ ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ±μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó
Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ´´μ° ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. ‚ ¶·¨³¥´¥-
´¨¨ ± ¨§μ³¥· ³ ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [51], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° £·Ê¶-
¶μ° ¨§ Œƒ“, ¶μ § ¸¥²¥´¨Õ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ 181Ta ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 6,2 ±Ô‚ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . •μÉÖ Ô´¥·£¨Ö Ê·μ¢´Ö
´¥¢¥²¨± , ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¨§μ³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³μ£ ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´. ‡ Ö¢²¥´μ É ±¦¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ · §·Ö¤±¨ ¨§μ³¥·  84mRb ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
² §¥·  [52]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ · ¤¨ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥³ ¶ÖÉ´¥, ¸μ§¤ ´´μ³ ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. Œ¥Ì ´¨§³Ò
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÔÉμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°
¨´É¥·¥¸, ´μ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¨Ì Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¨±² ¤´μ³  ¸¶¥±É¥.

�²¥±É·μ´Ò, ¶μ¤Ì²¥¸É´ÊÉÒ¥ ² §¥·´μ° ¢μ²´μ°, μ¸É ¢²ÖÕÉ  Éμ³Ò ¸¨²Ó´μ ¨μ-
´¨§μ¢ ´´Ò³¨, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥·¥´¨Ö [53]. Ÿ¤·  ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ´  ¸¢μ¨Ì
³¥¸É Ì ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥, ¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´ Ö ¶² §³  ¨μ´¨§μ¢ ´-
´ÒÌ  Éμ³μ¢. ‡ É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ  Éμ³´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¡ ´Ö, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  Ö¤· . �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò³¨ §  ¸Î¥É μ±·Ê¦ ÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨. 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
¶¥·¥¤ ¥É¸Ö  Éμ³ ³, ¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É¥·³ ²¨§ Í¨Ö,   É ±¦¥ Ô³¨¸-
¸¨Ö  Éμ³μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‡  ¸Î¥É · ¤¨ Í¨¨ ¨  ¡²ÖÍ¨¨ μ¡· §¥Í § É¥³ μÌ² -
¦¤ ¥É¸Ö, ¨ Î ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±μ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¸´μ¢  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Í  ¨²¨ ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ. ’ ±μ¢ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸Í¥´ ·¨°
¶·μÍ¥¸¸μ¢, · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´ 
É¢¥·¤μ¥ É¥²μ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢·¥³¥´´�aÖ Ï± ² , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¶¨-
¸ ´´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö É¢¥·¤μ£μ
É¥²  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ, §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  10−11 ¸ [54, 55]. � ¸,
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±μ´¥Î´μ, ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¸Ê¤Ó¡  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ Ö¤¥·. ‚·¥³Ö
¦¨§´¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° É¨¶¨Î´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¨ ¤μ²¥°
´ ´μ¸¥±Ê´¤Ò, É. ¥. Ö¤¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ·¥±·¨-
¸É ²²¨§ Í¨¨ μ¡· §Í . �Éμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ (² §¥·´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¡μÉ¥ [56] ³Ò ¢¶¥·¢Ò¥ μÉ³¥É¨²¨, ÎÉμ
£μ·ÖÎ Ö ®´ ± Î± ¯ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ² §¥·´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢ Ìμ²μ¤-
´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨. Š ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´μ ³´¥´¨¥ μ ¤¨²¥³³¥ ³¥¦¤Ê £μ·ÖÎ¥° ´ ± Î±μ° ¨ Ìμ²μ¤´μ° Ô³¨¸¸¨¥°, ÎÉμ
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö γ-² §¥· . ’¥¶¥·Ó Ö¸´μ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¢¸¥-
£¤  É ±. �¶¨¸ ´´ Ö ¸Ì¥³  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö
¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ . Šμ´¥Î´μ, ¢μ¶·μ¸ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¸É -
¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¤μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · §¢¥·´ÊÉÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
— ¸ÉÓ ¨§μ³¥·´ÒÌ  Éμ³μ¢ μ± ¦¥É¸Ö ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   Î ¸ÉÓ
¶μ±¨´¥É μ¡· §¥Í. �μ ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¸μ¡¨· ÉÓ ¨Ì ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É-
´μ³ μ¡Ñ¥³¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶Ò²¥´¨¥ μ¡· §Í , ´¥ É¥·ÖÖ ¢
Î¨¸²¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò ´¥Ö¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¨, ÎÉμ §  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
μÉ¢¥Î ¥É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢. �μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³  Éμ³¥ ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
Ö¤¥·´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò¥ ¨  Éμ³´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢§ ¨³´μ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥² Ö £·Ê¶¶  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É -
±μ£μ É¨¶ . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò £μ¢μ·¨³ ¸¥°Î ¸ μ NEET. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨-
´ ²μ¸Ó, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET ´¥¢¥²¨± , ¨ ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸¸μ£² -
¸μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´μ£μ ¨  Éμ³´μ£μ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ± ± ¶μ Î ¸ÉμÉ¥, É ± ¨ ¶μ Ï¨·¨´¥.
ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ¶·¨Î¨´ , ´¥£ É¨¢´μ ¢²¨ÖÕÐ Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. Š ± ¨§¢¥¸É´μ,  Éμ³´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î ¸Éμ · §·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É¨¶  ÔËË¥±Éμ¢ �¦¥ ¨²¨ Š¥¸É¥· ÄŠ·μ´¨£ .
�É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  M -μ¡μ²μÎ±Ê ¢ ÉÖ¦¥²μ³
 Éμ³¥,   ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  L-μ¡μ²μÎ±Ê É ±¦¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ § ³¥É´ÊÕ ±μ´±Ê·¥´-
Í¨Õ, ¶μ´¨¦ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμ´μ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò
 Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · § ¢±² ¤μ³ μ¦¥-¶·μÍ¥¸¸ . …¸É¥¸É¢¥´´μ,
NEET μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³, É ± ¦¥ ± ± ¨ Ô³¨¸¸¨Ö ËμÉμ-
´μ¢, §  ¸Î¥É ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¥° ¡e§· ¤¨ Í¨μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ¶² §³¥, ¸μ§¤ ´´μ° ² §¥·´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³, ¤μ²¦´  ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ NEET.
‚  Éμ³¥ ¸ Ê¤ ²¥´´Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ÔËË¥±É �¦¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
μ¸² ¡²¥´ ¨²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´ ¸μ¢¸¥³. ’μ£¤  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ¦¥-Ô³¨¸¸¨¨
μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö,   Ï¨·¨´   Éμ³´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ®¢·¥¤´Ò°¯ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´,  
· ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶μ Ï¨·¨´ ³  Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´μ.
�¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ É ±¦¥ ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨-
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·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´ . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, Ô´¥·£¨Ö  Éμ³´μ£μ Ê·μ¢´Ö
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, ¨  Éμ³´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³μ¦´μ ¶μ¤¸É·μ¨ÉÓ ¢ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¤²Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³. ’ ±¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ NEET
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [56Ä58].

ˆÉ ±, ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶·¨Î¨´, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨Ì NEET, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ Ö¤·μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¢Ò¸μ-
±μ§ ·Ö¤´μ£μ ¨μ´  ¢ £μ·ÖÎ¥° ¶² §³¥, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³μÐ-
´μ£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ² §¥·  ¸ · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �¤¨´
¨§ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  É·¨££¥·¨´£ Å ¨§μ³¥· 242mAm Å
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´ §  ¸Î¥É ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,2 ±Ô‚ ´  Ê·μ¢¥´Ó
52,8 ±Ô‚ (¸³. ·¨¸. 11). �´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°
M -X-²ÊÎ¥° ¢  Éμ³¥ Am, ´μ ¢ ± ´¸¨Ö ´  M -μ¡μ²μÎ±¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ § -
¶μ²´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . …¸²¨ ÔËË¥±É �¦¥ ³μ¦´μ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ, Éμ 242mAm ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¡¥Ð ÕÐ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ´  É·¨££¥·¨´£ Î¥·¥§
NEET. �μ¤μ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶μ± § ´-
´μ° ´  ·¨¸. 13, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡· §Í  242mAm. Šμ´¥Î´μ, ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
¢¥¸μ¢μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   É ±¦¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ³ -
É¥·¨ ² . �Éμ ¤μ²¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
´¨Î¥£μ Ô±¸É· μ·¤¨´ ·´μ£μ ¶μ¤μ¡´Ò° μ¶ÒÉ ´¥ É·¥¡Ê¥É. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´.

�¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ´  ¶μ²´μÉÊ, ¢ É ¡². 4 ³Ò ¶¥·¥Î¨¸²¨²¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò §  ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨  Éμ³´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ [56]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ É ±¦¥ μÌ · ±-
É¥·¨§μ¢ ´Ò ¢ É ¡². 4. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ ´¥ Éμ²Ó±μ
¶·μÍ¥¸¸Ò NEET, ´μ ¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¥ (�…) Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì X-²ÊÎ¥°. ‚μ
¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±·μ³¥ Ö¤·  161Dy,  Éμ³´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Éμ³Ê ¦¥ ¸ -
³μ³Ê Z Ô²¥³¥´É ,   ¤²Ö 161Dy ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ K-X-²ÊÎ¨ Sn, ¶·¥¤¶μ² -
£ Ö ¸³¥¸Ó ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨¸É¨´´Ò°
³¥Ì ´¨§³ NEET É·¥¡Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨°  Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ´μ ¨ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. „²Ö ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¤ ´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É , ¶μÔÉμ³Ê ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
�… ¢μ§³μ¦´μ,   NEET Å ´¥É. 242mAm É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ É ¡². 4.

•μ·μÏ¨³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö NEET-¶·μÍ¥¸¸  ³μ-
¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ²μ¢ÊÏ±¨, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
´  ¶·¨´Í¨¶¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (�–�). ‘Ì¥³  É ±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14. �² §³  ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ³ £´¨É-
´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨,   Ô²¥±É·μ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ 10Ä30 ƒƒÍ ¢
·¥¦¨³¥ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ±Ô‚. ‘¨¸É¥³ 
μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·μ³ § ·Ö¤μ¢ ¨μ´ , ±μÉμ·Ò³
³μ¦´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ, ³¥´ÖÖ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �  μ¸´μ¢¥ ¡μ²¥¥ ¨²¨
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’ ¡²¨Í  4. Ÿ¤· -± ´¤¨¤ ÉÒ ´  § ¸¥²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨
 Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸μ£² ¸´μ [56]. 	·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ± ±
Ö¤¥·´Ò¥, É ± ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  Éμ³´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò

Ÿ¤·μ T1/2
Ÿ¤¥·´Ò° E∗,

±Ô‚
�¥·¥Ìμ¤

Ex, ±Ô‚ Œ¥Ì ´¨§³
¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´ 

98Tc 4,2 · 106 ²¥É
6+ → 5+

M1 ¨ E2
21,8

NI → K 20,98 PE ¨ NEET
M1

NIV → K 21,04 NEET ¨ PE
E2

103Ru 39,3 ¸ÊÉ
3/2+ → 5/2+

M1 ¨ E2
2,81

MIV → LI 2,94 PE ¨ NEET
E2

MII → LI 2,74 PE
E1

MI → LI 2,64 NEET ¨ PE
M1

161Dy ‘É ¡¨²Ó´Ò°
5/2+ → 5/2−

E1
25,652

Sn
25,28 PELIII → K

E1

181Ta ‘É ¡¨²Ó´Ò°
7/2+ → 9/2−

6,238
MI → LIII 7,17 PE ¨ NEET

E1 E1

189Os ‘É ¡¨²Ó´Ò°
3/2− → 5/2−

69,537
MI → K

70,82 PE ¨ NEET
M1 ¨ E2 M1

197Au ‘É ¡¨²Ó´Ò°
3/2+ → 1/2+

77,351
MI → K

77,300 NEET ¨ PE
M1 ¨ E2 M1

235U 7 · 108 ²¥É
7/2− → 1/2+

0,0768
� ¤¨ Í¨Ö ‘¶²μÏ´μ°

PE
E3 ¶² §³Ò ¸¶¥±É·

242mAm 141 £μ¤
5− → 3−

E2
4,2

LIII → LII 4,44 PE ¨ NEET
M1 ¨ E2

NII → MII 4,30 PE
M1

NVII → MIII 4,24 NEET ¨ PE
E2

³¥´¥¥ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ´ ³¨ ¢ [57] ¡Ò² μÍ¥´¥´ É¥³¶ É·¨£-
£¥·¨´£  ¨§μ³¥·  242mAm ¢ �–�-²μ¢ÊÏ±¥ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μ·Ö¤±  108 ¸−1. ‚
É ¡². 5 ¤ ´´Ò¥ μÍ¥´±¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [57],
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö  Éμ³  ¢  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ �–�-²μ¢ÊÏ±¨, É¥³¶
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°  Éμ³  ¨, ¢ ¨Éμ£¥, ¤μ¸É¨¦¨³Ò° É¥³¶ É·¨££¥·¨´£  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET ¤²Ö 242mAm ´¥ ´¨¦¥, Î¥³ 10−10. Šμ´¥Î´μ,
ÔÉ¨ Í¨Ë·Ò ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¶μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨,   ¡μ²¥¥
´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³.

ƒμ¢μ·Ö μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ �–�-¸¨¸É¥³ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö NEET-¶·μÍ¥¸¸μ¢,
³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° É¥¸Éμ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±μÉμ·Ò°
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³  É¨¶¨Î´μ£μ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ²μ¢ÊÏ±¨

’ ¡²¨Í  5. 	μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢ 242mAm ¢ 
–�-²μ-
¢ÊÏ±¥ [57]

� · ³¥É· —¨¸²¥´´ Ö μÍ¥´±  �·¨³¥Î ´¨¥

—¨¸²μ ¨§μ³¥·´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ¶² §³¥ 1013 Šμ´Í¥´É· Í¨Ö 10%

‚·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö, c 10−3Ä100 ‡ ¢¨¸¨É μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
ÖÎ¥°±¨

’¥³¶ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, �μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¨μ´−1 · ¸−1 ≈ 105 §´ Î¥´¨° Éμ±  ¨μ´μ¢

’¥³¶ É·¨££¥·¨´£ , ¸−1 � 104 „²Ö 1013 Ö¤¥· 242mAm
(´¨¦´¨° ¶·¥¤¥²)

ˆ§³¥·¨³ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET, �¨¦´¨° ¶·¥¤¥²
PNEET � 10−14

’¥³¶ É·¨££¥·¨´£  ‚Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤
¶·¨ PNEET = 10−10, ¸−1 ≈ 108

´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ·μ£μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (´ ¶·¨³¥·,
242mAm) ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±É  NEET. ˆ§μ³¥· 83mKr μ¡² ¤ ¥É Ê¤μ¡´Ò³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ (¸³. É ¡². 3),   ¥£μ £ §μμ¡· §´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° ³μ¤¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É. Š·¨¶Éμ´ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ �–�-²μ¢ÊÏ±¥. � Ìμ¤Ö¸Ó
¢  ±É¨¢´μ³ · §·Ö¤¥ ¢ �–�-·¥¦¨³¥, ± ¦¤Ò°  Éμ³ £ §  §  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 3 Î
¡Ê¤¥É ³´μ£μ±· É´μ ¨μ´¨§μ¢ ´ ¨ ³´μ£μ±· É´μ ¨¸¶ÒÉ ¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¸¢¥Î¨¢ -
´¨Ö ¨ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤·μ 83Kr ¶μ²ÊÎ¨É μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¢Ò¸μ±¨³ Ë²Õ¥´¸μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ´¥¶²μÌ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö
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¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ �–�-¸¨¸É¥³¥,
¢±²ÕÎ Ö NEET ¨ ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥. �μ¸²¥ 3 Î Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±·¨¶Éμ´
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´  ¶μÖ¢²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μ³¥·  83mKr.
�·¨ ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨£μÉμ¢²¥´ ³¥Éμ¤μ³ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ É¢¥·¤μ£μ ¸²μÖ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨²¨ £ § ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´ ¢
¸μ¸É ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, § ¶μ²´ÖÕÐ¥° ¤¥É¥±Éμ· Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨²¨
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±. ‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤¥É
μ¡¥¸¶¥Î¥´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  179m2Hf. �Éμ ¤μ¢μ²Ó´μ
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É, É ± ± ± Ê·μ¢¥´Ó ¸μ ¸¶¨´μ³ 7/2 · ¸¶μ²μ¦¥´ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ
(70 Ô‚) ´ ¤ ¨§μ³¥·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ (¸³. ·¨¸. 12). Œ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¨
¸¢μ°¸É¢  ¸ ³μ£μ Ê·μ¢´Ö 7/2 ± ¦ÊÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö É·¨££¥-
·¨´£ , ´μ · §´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ ΔI = 9 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ³¥´Ö¥É μ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±¨¥
μ¦¨¤ ´¨Ö. ‚ [57] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É·¨££¥·¨´£ ¢¸¥ ¦¥ ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¢μ§-
³μ¦¥´ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.

„²Ö É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  179m2Hf ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨Î¨´Ò, Ê³¥´Ó-
Ï ÕÐ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ NEET, ´¥ ¸Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. Œ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ 

�¨¸. 15. ‘Ì¥³  ¸²μ¦¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢
 Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´μ¢ ¤μ É·¨££¥-
·¨´£  (¸²¥¢ ) ¨ ¶μ¸²¥ (¸¶· ¢ ) ¤²Ö ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¢ 179Hf ¸ m2-Ê·μ¢´Ö 25/2− ´  Ê·μ-
¢¥´Ó 7/2+ [57]

μÉ³¥´Ö¥É ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥¤ÊÍ¨·Ê¥É
¨Ì ¢²¨Ö´¨¥, ¸³. [57], ´μ ¢Ò¸μ± Ö ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ Å 9 Å ¤¥² ¥É ¶¥·¥Ìμ¤
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¸μ£² ¸´μ
¸É ´¤ ·É´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ · ¸Î¥É ³. ‘Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¢ ·¨ ´É ¶·¥μ¤μ²¥-
´¨Ö ÔÉμ° ¸¥·Ó¥§´μ° É·Ê¤´μ¸É¨ [57], μ´
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨  Éμ³´μ-Ö¤¥·´μ°
£¨¡·¨¤¨§ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ”μ·³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´  § ¶¨¸Ó ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ö¤¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
 Éμ³ /¨μ´ . ’ ±μ¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ³μ¦¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸Ê³³ ·-
´Ò³ ¸¶¨´μ³ Jc = In + ja. �  ·¨¸. 15
¸Ê³³¨·Ê¥³Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¸¶¨´μ¢ Ö¤·  In

¨  Éμ³  ja ¢Ò¸É·μ¥´Ò ±μ²²¨´¥ ·´μ.
’μ£¤  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ  Éμ³´μ-Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ
¸¶¨´  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§³¥´¥-
´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´ . �  ¶·¨³¥·¥ É·¨£-

£¥·¨´£  179m2Hf ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ΔIn = 9 ¢μ§³μ¦¥´ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ ΔJc =
ΔK = 3. ’μ£¤  ÔÉμ ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò° μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¡¥§
§ ¶·¥É  ¶μ K , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É¨¦¨³ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê.
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�μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ±μ£¤  μ¡Ð¨°
 Éμ³´μ-Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨-
¸² ³.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§· ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê  Éμ³´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° ¸É¥¶¥´Ö³¨
¸¢μ¡μ¤Ò ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥,
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É  Œ¥¸¸¡ ÊÔ· . �¤´ ±μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
 Éμ³μ¢ ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¤Ê·μ¢´¨ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ÒÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ μÉÎ¥É²¨¢μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [59]. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
³Ò £μ¢μ·¨³ μ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ  Éμ³´μ-Ö¤¥·´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨´¤¨¢¨¤Ê-
 ²Ó´μ. ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö, ¤ ¦¥ ¥¸²¨
´ Ï  Éμ³/¨μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ £μ·ÖÎ¥° ¶² §³Ò ¨ ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ É¥¶²μ-
¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤, ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³Ò° ´  ·¨¸. 15 ¤²Ö 179m2Hf,
´¥ § ¶·¥Ð¥´  ¡¸μ²ÕÉ´μ, ÌμÉÖ, ±μ´¥Î´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´μ° ¨
 Éμ³´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨± , ´μ ¢¸¥ ¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´ 
¤²Ö Ê¸¶¥Ï´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‚ÒÏ¥ ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê  Éμ³μ³ ¨ Ö¤·μ³ ¢ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ°,
ÔÉμ Ö¸´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ γ-²ÊÎ¥°, ¨³¥ÕÐ¥° ¢Ò-
¸μ±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ.

�μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¸É·μ£μ
·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´   Éμ³´μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò § ³¥É´μ μ¸² ¡²¥´Ò,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ± ¨²¨ ¨´ Î¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ² §¥·´μ° ¶² §³¥ ¨²¨ ¢ ¶² §³¥
�–�-¸¨¸É¥³ ± ¦ÊÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ É·¨£-
£¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢.

5. 
Š‘	…�ˆŒ…�’› 	� 	�‹“—…�ˆ� ˆ‡�Œ…��‚
ƒ�”�ˆŸ ˆ ‹�’…–ˆŸ

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§μ³¥·μ¢ Hf ¨ Lu ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · §´ÒÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [45, 60Ä64] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
¢ÒÌμ¤  ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
μÉ 100 ¤μ 650 ŒÔ‚ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ μÉ Ta ¤μ Re,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ·³μ§-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ta-³¨Ï¥´¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 4,5 ƒÔ‚
¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Hf ´¥°É·μ´ ³¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· ¸Ï¨·¨²¨ ±·Ê£ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É ± ± ± ¤μ ÔÉμ£μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥²¨¸Ó
Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢ÒÌμ¤  178m2Hf ´  ¶ÊÎ±¥ 800-ŒÔ‚ ¶·μ-
Éμ´μ¢ [65],   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ (n, 2n) [6] ¨ (α, 2n) [66] ¶·μ¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ. �¡Ð Ö ¨¤¥Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸¥·¨¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ¨¸±¥ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤ 
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·¥ ±Í¨°. �·¨ ÔÉμ³, ±μ´¥Î´μ, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ÒÌμ¤ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥-
¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¥Î¥´¨¥ Å ÔÉμ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¢¥-
²¨Î¨´ , ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± ¥¤¨´¨Î´μ³Ê  ±ÉÊ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ¢ · ¸Î¥É¥ ´ 
μ¤´μ Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´  μ¤´Ê ¶ ¤ ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ. ‘¥Î¥´¨¥, ± ± ¨ ¨§μ³¥·´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨°, ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ μ¶ÒÉ . ˆ§μ³¥·´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨
¢ ¦´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§μ³¥· , ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ · ¡μÉ Ì
³Ò Ê¤¥²Ö²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö³, ¨§μ³¥·´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¢μ-
¤ ³ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨°. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¡Ò²μ ¢ ¦´μ ¤ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¢ÒÌμ¤ , ÎÉμ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§μ³¥·´μ£μ ³ -
É¥·¨ ² , ±μÉμ·μ¥ ·¥ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ. ’ ±¨¥ μÍ¥´±¨ É ±¦¥ ¤ ´Ò
´¨¦¥, μ´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨²¨ ·¥ ±Éμ·μ¢.
� ³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±,
¶μÔÉμ³Ê μÍ¥´±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [45, 60Ä64] ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´ ³¥Éμ¤μ³  ±É¨¢ -
Í¨¨, ±μ£¤  μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö É¥Ì´¨±μ° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ´¥¶²μÌμ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‡ É¥³ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ìμ-
·μÏμ · §¢¨ÉÒ¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ γ-¸¶¥±É·μ¢, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¨¸²μ  Éμ³μ¢
¨§μ³¥· , ´ ±μ¶²¥´´μ¥ §  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ´ ¤¥¦´μ ¨
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ˆ´μ£¤  É·Ê¤´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§   ±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³, Î¥³
¸¥Î¥´¨¥ ¨§μ³¥· . ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ´ ²¨§μ³ γ-¸¶¥±É·μ¢ Ë· ±Í¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚
¨Éμ£¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢μ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ.

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ´¥ ¸É ¢¨É ¸¢μ¥° Í¥²ÓÕ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¤¥É -
²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ÎÉμ¡Ò
§ É¥³ ¶¥·¥°É¨ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „¥É ²¨ · ¡μÉ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ Í¨É¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸¸Ò²± Ì ´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

‚ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ [21, 58, 67] ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 22 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¨§Ê-
Î¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ Lu ¨ Hf,   É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§μ³¥·Ò 178m2Hf ¨ 180mTa ¸²Ê¦¨²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥°. 	Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡ ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¨ μ¡
Ê¸¨²¥´¨¨ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤¥·. �¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤ É ±¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ± ± 178m2Hf, ¡Ò² ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö 22-ŒÔ‚ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
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¨§μ³¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¨
 ´ ²¨§ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ´  Ô´¥·£¨Õ 4,5 ƒÔ‚.

�ÉμÉ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ [60] ¶μ± § ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf, ´μ ¢¸¥ ¦¥ ¢ÒÌμ¤
μ± § ²¸Ö ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5Ä1,0 ƒÔ‚. � ¤μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨
¶μ²´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¸Éμ¨³μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¨
¤·Ê£¨Ì ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¢±²ÕÎ ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢

�¨¸. 16. �¡¸μ²ÕÉ´Ò° ¢ÒÌμ¤ Ö¤¥·
178m2Hf ± ± ËÊ´±Í¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ³¨-
Ï¥´¨ ¨§ Ta, μ¡²ÊÎ ¥³μ° Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,5 ƒÔ‚ (¶μ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ [60])

´  ƒÔ‚-´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ Î¨¸²μ Ê¸É ´μ¢μ±,
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨§μ³¥-
·μ¢. ‚ [60] ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò-
Ìμ¤  178m2Hf μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ta-³¨Ï¥´¨
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
4,5 ƒÔ‚. �É  ËÊ´±Í¨Ö ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 16. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ta-μ¡· §¥Í ¸²Ê-
¦¨É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ± ± ±μ´¢¥·É¥· Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ËμÉμ´Ò, ¨ ± ± ³¨Ï¥´Ó.
’ ± Ö ¸Ì¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°, ¨ ¸
¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ±μ²μ 4·109

Ö¤¥· 178m2Hf ¢ 1 ¸ ¶·¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 100 ³±�. ‡´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  · §-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥, ¶μ¸²¥
±· É±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢.

	Ò²μ ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ´ Î ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨°.
�¡²ÊÎ¥´¨¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ·¥-
 ±Éμ·¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¡μ²ÓÏμ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥. � ¶·¨³¥·, ¤¥¸ÖÉ±¨ Éμ´´ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò É ±¨³
³¥Éμ¤μ³. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨§μ³¥·Ò Hf ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨°.

Œ´μ£μ ²¥É ´ § ¤ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ [68], ÎÉμ 178m2Hf μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥-
 ±Éμ·¥ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨§μ³¥·´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ
μ±μ²μ 5 · 10−10. � ³¨ ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  § ¤ Î  ´ ¤¥¦´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ´¥°-
É·μ´ , É. ¥. ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§-§  ³ ²μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨§μ³¥· 
 ¢Éμ·Ò [68] ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³ ¸¸¨¢´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §¤¥²¥´´μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  177Hf, ¤μ¸É¨£ Ö §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 1021 ¸³−2. �·¨
É ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·  178m2Hf ¶μ¸²¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ£²¨ ¸£μ· ÉÓ § 
¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ´¥°É·μ´ . �Éμ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ 
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Ö¤· ³¨ ¨§μ³¥· ,   μ´μ ´¥ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨. �¢-
Éμ·Ò [68], ¶μ ¸ÊÉ¨, ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ ÔËË¥±Éμ³ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨§μ³¥· , ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ § ´¨¦¥´μ.

‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ μ¡· §ÍÒ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Hf ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ „Ê¡´¥. �μ²´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1018 ¸³−2, É. ¥. ¡Ò² ¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ´¨¦¥, Î¥³ ¢ [68].
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±Éμ³ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢¶μ²´¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ. ƒ ³³ -¸¶¥±É·Ò  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³´μ£μ±· É´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ²¥É ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ƒ² ¢´Ò° ¢±² ¤
¢ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò ¡Ò² μ¡Ö§ ´ ´Ê±²¨¤ ³ 175Hf ¨ 181Hf,    ±É¨¢ Í¨Ö ¶·¨³¥¸¥° Zr
¨ Ta ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ ¢¥²  ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
γ-²¨´¨° 95Zr ¨ 182Ta. ‚ ¶¥·¢ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¶¥±É· Ì ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¨§ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·μ¢ 179m2Hf (25 ¸ÊÉ) ¨ 180mHf
(5,5 Î). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³  ±É¨¢´μ¸ÉÓ 178m2Hf ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±  ¨§-§  ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¤²¨´´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Å 31 £μ¤. ’μ²Ó±μ Î¥·¥§ ¤¢ 
£μ¤ , ¶μ¸²¥ ¸¨²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥°, Ê¤ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¨±¨
178m2Hf ¢ ¸¶¥±É·¥. �Éμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ 178m2Hf,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σth ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨´É¥£· ²  Iγ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μÉ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¢ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö · §-
¤¥²Ó´μ ¶μ É¥¶²μ¢Ò³, ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¨ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³. „²Ö ÔÉμ£μ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¨§ Cd ¨ CB4 ¨ μ¡· §Íμ¢-
¸¶ÊÉ´¨±μ¢ ¨§ ¸¶² ¢  NiCr. �·¨³¥´Ö²¸Ö É ±¦¥ ³¥Éμ¤ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ²¨¡·μ¢±¨
¶μ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥.
‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ± ²¨¡·μ¢±  ¡Ò²  ´Ê¦´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸ -
³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ · §¤¥²Ó´μ ¢ μ¡· §Í Ì ´¥³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò Å μ±μ²μ 1 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡μÉ ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Hf ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢
¸É ÉÓÖÌ [45, 61, 69].

‚ ¨Éμ£¥ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨§μ-
³¥·  178m2Hf ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ´¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6. ‚ ·¥ ±Í¨¨ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨§μ³¥·  ¸¥Î¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±μ,
´μ ÔÉμ ³μ£²μ μ¦¨¤ ÉÓ¸Ö ¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¦¨¤ ´´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¦´μ, μ¤´ ±μ, Éμ,
ÎÉμ É¥¶¥·Ó ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ. ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¨§μ³¥· 
178m2Hf ¢ 179m2Hf ¶μ¸²¥ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó · ´¥¥ [70] ¸ ¶μ³μÐÓÕ
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥É¢Ó ·¥ ±Í¨¨, ¢¥¤ÊÐ¥° ± § ¸¥²¥´¨Õ
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 179Hf, μ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ°. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ
¨§μ³¥· 179m2Hf μ¡² ¤ ¥É ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  25 ¸ÊÉ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ê¤μ¡´Ò³¨
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ³¨ · ¸¶ ¤ ,   μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 179Hf ¸É ¡¨²Ó´μ ¨
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ³¥Éμ¤μ³  ±É¨¢ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥É¢¨
·¥ ±Í¨¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¦¨£ ´¨Ö 178m2Hf ´¥°É·μ´ ³¨
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ ´¥¤ ¢´μ [45] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¶·Ö³μ£μ ³¥Éμ¤  ´ 
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μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [68],
¢ ±μÉμ·μ° ÔËË¥±É ®¸¦¨£ ´¨Ö¯ ¡Ò² §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

’ ¡²¨Í  6. ‘¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨° ´  ¨§μÉμ¶ Ì Hf ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. „ ´Ò ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μ£² ¸´μ [12],  
É ±¦¥ ´ Ï¨ ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [45] ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ¸¦¨£ ´¨Õ ¨§μ³¥·  178m2Hf ¨
¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 179m2Hf

Œ¨Ï¥´Ó Jπ
t �·μ¤Ê±É Jπ

p σth, ¡ Iγ , ¡ σm/σg

174Hf 0+ 175Hf 5/2− 561 436 Å
176Hf 0+ 177Hf 7/2− 23,5 880 Å
177Hf 7/2− 178gHf 0+ 373 7173 Å

178m1Hf 8− 0,96 Å 2,6 · 10−3

178m2Hf 16+ 2,6 · 10−6 5 · 10−5 (7 ± 2) · 10−9

178Hf 0+ 179gHf 9/2+ 84 1950 Å
179m1Hf 1/2− 53 Å 0,63
179m2Hf 25/2− � 2 · 10−4 � 1,3 · 10−3 � 2,4 · 10−6

178m2Hf 16+ 179gHf 9/2+ 190 4500 0,24± 0,07
179m2Hf 25/2− 45± 5 1060± 60 Å

179Hf 9/2+ 180gHf 0+ 41 630 Å
180mHf 8− 0,45 6,9 1,1 · 10−2

180Hf 0+ 181Hf 1/2− 13,04 35,0 Å

“¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö σth ¨ Iγ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¦¨£ ´¨Ö 178m2Hf ¢ μ¡²ÊÎ¥-
´¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [45]. �¥¤ ¢´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¸¦¨£ ´¨Ö ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤²Ö ¨§μ³¥·  177mLu £·Ê¶¶μ° Ë· ´ÍÊ§¸±¨Ì  ¢-
Éμ·μ¢ [13Ä15]. �´¨ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ®¸¢¥·ÌÊ¶·Ê£μ£μ¯ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨§μ³¥·¥ ¸ ®Ê¸±μ·¥´¨¥³¯ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ¨´É¥·¥¸-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ £ ÉÎ¨´¸±μ° £·Ê¶¶μ° [71] ¤²Ö ¨§μ³¥·μ¢
180mHf ¨ 152mEu. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 178m2Hf É ±¦¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨Ö ®¸¦¨£ ´¨Ö¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ± · § ®¸¢¥·ÌÊ¶·Ê£μ³Ê¯ · ¸¸¥Ö´¨Õ, ´¥±μÉμ-
·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ÔÉμ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [45]. ’μÎ´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥
¶μ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó; μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¦¨£ ´¨Ö ¨ ¢¥É¢Ó ´   ±É¨¢ Í¨Õ
179m2Hf. ‘Ìμ¤¸É¢μ 178m2Hf ¨ 177mLu ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§μ³¥·Ò
¸Ìμ¤´Ò ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ Ö¤¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³. ‘Ìμ¤¸É¢μ ´ -
Ìμ¤¨É ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,
μ¤´ ±μ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ · §²¨Î¨Ö ¶ · ³¥É·  ¤¥Ë¨Í¨É  ¸¶¨´  ΔI = 4 ¤²Ö
177mLu ¨ ΔI = 12 ¤²Ö 178m2Hf ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.
„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 177mLu ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨§μÉμ¶ 176Lu,
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Ê´¨± ²Ó´Ò° ¢ Éμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨, ÎÉμ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³, μ´ ¨³¥¥É
¸¶¨´ 7.

…Ð¥ μ¤¨´ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² ¢ÒÖ¸´¥´ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥,   ¨³¥´´μ μ ·μ²¨ ·¥-
 ±Í¨¨ (n, n′γ) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ Hf. ‚ ·¥-
 ±Éμ·´μ³ ¶μÉμ±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·μ´Ò ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨Ì ³´μ£μ,  
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¢¶²μÉÓ ¤μ 10 ŒÔ‚. ’ ±¨¥ Ô´¥·£¨¨
¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ 179Hf, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨
E∗ = 1,106 ŒÔ‚, ¨ ¢ 178Hf ¶·¨ E∗ = 2,446 ŒÔ‚ ¶μ¸²¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ 178m2Hf μ¡· §Ê¥É¸Ö £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ (n, γ),   179m2Hf Å ¨³¥´´μ §  ¸Î¥É (n, n′γ). „ ´-
´μ¥ · §²¨Î¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ ¸¶¨´μ¢ ±μ´¥Î´μ£μ ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨, É. ¥. Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨³¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ¤¥Ë¨Í¨É  ¸¶¨´  ΔI .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò£μ¤´μ ¡· ÉÓ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³, ±μ´±·¥É´μ
177Hf (7/2) ¨²¨ 179Hf (9/2),   ´¥ 178Hf ¸μ ¸¶¨´μ³ 0. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ-
³¥· 179m2Hf (25/2) ´¥ ³μ£ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨,
  ·¥ ±Í¨Ö 179Hf (n, n′γ) μ± § ² ¸Ó ¡μ²¥¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ°.

‚ É ¡². 7 ¨ 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ 178m2Hf ¨ 179m2Hf
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨. � ´¥¥ ¡Ò²μ ¨§-
¢¥¸É´μ [6], ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö (n, 2n) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢. �¤´ ±μ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ En > 12 ŒÔ‚,   É ±¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¥ ±Éμ·¥. �Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±
´¥°É·μ´μ¢ ¤·Ê£μ£μ É¨¶ , μ¡ÒÎ´μ ÔÉμ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (d + T ), ¨ ¶μÉμ±
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ (< 1012 ¸³−2 · c−1). „²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ §¤¥¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨±Ê ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ¨§μ³¥·μ¢ Hf,

’ ¡²¨Í  7. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf ¸μ£² ¸´μ [6, 45]

�¥ ±Í¨Ö �´¥·£¨Ö ΔI , � ‘¥Î¥´¨¥, ³¡ σm/σg �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
177Hf (n, γ) ’¥¶²μ¢ Ö 12 2,6 · 10−3 Å [45]

�¥§μ´ ´¸´ Ö 12 Iγ = 5 · 10−2 (7 ± 2) · 10−9 [45]
178Hf (n, n′γ) En � 3 ŒÔ‚ 31/2 � 7 · 10−3 � 2,5 · 10−6 [45]
179Hf (n, 2n) En = 14,5 ŒÔ‚ 11 7,3 3,5 · 10−3 [6]

’ ¡²¨Í  8. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 7, ´μ ¤²Ö ¨§μ³¥·  179m2Hf ¸μ£² ¸´μ [6, 45]

�¥ ±Í¨Ö �´¥·£¨Ö ΔI , � ‘¥Î¥´¨¥, ³¡ σm/σg �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
178Hf (n, γ) ’¥¶²μ¢ Ö 12 � 0,2 � 2,4 · 10−6 [45]

�¥§μ´ ´¸´ Ö 12 Iγ � 13 � 7 · 10−6 [45]
179Hf (n, n′γ) En � 1,5 ŒÔ‚ 15/2 4,5 ± 0,5 (1,6 ± 0,2) · 10−3 [45]
180Hf (n, 2n) En = 14,8 ŒÔ‚ 12 25 7 · 10−3 [6]
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μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 17.
‚¨¤´μ, ÎÉμ σm/σg Ê¡Ò¢ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  ΔI , ¶·¨-
Î¥³ ± ¦¤ Ö ¨§ É·¥Ì ·¥ ±Í¨°: (n, γ), (n, n′γ) ¨ (n, 2nγ) Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¸¢μ¥° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨°. �Éμ μÉ· ¦ ¥É ·μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
¢´μ¸¨³μ£μ ´¥°É·μ´μ³ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.

�¨¸. 17. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  ΔI ¶·¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ Hf ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ [45])

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ¡². 7 ¨ 8 ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢ Hf ¢ ·¥ ±Éμ·-
´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ. �·¨ · §Ê³´μ³ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥ ±Éμ·¥
¨§μ³¥· 179m2Hf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ³¨±·μ£· ³³μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± 178m2Hf Å Éμ²Ó±μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´ ´μ£· ³³μ¢. Œ¨±·μ£· ³³μ¢Ò¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  179m2Hf ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê ÔÉμ£μ ¨´É¥·¥¸´μ£μ ¨§μ³¥· . „²Ö 178m2Hf ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö. (n, 2n)-·¥ ±Í¨Ö Ìμ·μÏ  ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢,
´μ §¤¥¸Ó ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 14 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥ ±Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÉμ´μ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§μ³¥·  178m2Hf ¡Ò²μ ´ -
±μ¶²¥´μ ¢ ‘˜� ´  ³μÐ´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 800 ŒÔ‚ ¢
‹μ¸-�² ³μ¸¥. ˆ§μ³¥· ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ± ± ¶μ¡μÎ´Ò° ¶·μ¤Ê±É ¢ Éμ²¸ÉÒÌ É ´É ²μ-
¢ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²ÖÌ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ¢
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¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É¨£ ²¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨° Ë²Õ¥´¸ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ´ ±μ¶²¥´¨Ö. ‚·¥³Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ²¨³¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¡Ò²¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ § ¶² ´¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨§ ’ , ¡Ê¤ÊÎ¨ Î ¸ÉÓÕ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¤²¨É¥²Ó´μ μ¸É ¢ ²¸Ö ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³ ¢μ ¢·¥³Ö ¤·Ê£¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ¨§-§  ÔÉμ£μ ´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê¸²μ¢¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢. ˆ§¢¥¸É´Ò μÉ¤¥²Ó´Ò¥
Ê¶μ³¨´ ´¨Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ´ ¶·¨³¥· ¢ [65], μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ 178m2Hf ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ Å ³¥§μ´´μ° Ë ¡·¨±¥ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥.

�¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²¨ ¶ÊÎ±  ¨§ Ta ¡Ò²¨ ¸¨²Ó´μ  ±É¨¢¨·μ¢ ´Ò, ¢ ´¨Ì
¸μ¤¥·¦ ²¨¸Ó ³´μ£¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² .
’μ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ²¥É Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ · ¡μÉÒ ¶μ ¢Ò-
¤¥²¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ë· ±Í¨¨ Hf, ¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 178m2Hf,
±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
£·Ê¶¶ ³¨. �¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ëμ´μ¢μ°  ±É¨¢-
´μ¸É¨ 172Hf (1,9 £μ¤ ), ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¢Ò¸μ±  ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ ®μÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ ¢
É¥Î¥´¨¥ 20 ²¥É. Šμ´¥Î´μ, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢ ‘˜� ¸μ¤¥·¦ É É ±¦¥ ´¥³ ²μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¡ ²² ¸É´μ£μ, ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Hf, ¢±²ÕÎ Ö 178Hf ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥
¨§μÉμ¶Ò. �É¨ ´¥¤μ¸É É±¨, μ¤´ ±μ, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±¨³  ¡¸μ-
²ÕÉ´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§μ³¥· , ¨´É¥£· ²Ó´μ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ μ±μ²μ
1018  Éμ³μ¢ 178m2Hf. ‚Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö
Ë²Õ¥´¸Ê ¶·μÉμ´μ¢, ´μ ¨ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ta-³¨Ï¥´¥° Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ
10 ¸³ ¨ ¢¥¸μ³ ¡μ²¥¥ 1 ±£. ‘ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ÔÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´μ
¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° Éμ·³μ§´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ÌμÉÖ ¸¥Î¥´¨¥ ¨
¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´ÓÏ¥,   ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¨
800 ŒÔ‚.

‚ ´ Ï¥° ¸É· ´¥ ³´μ£μ ²¥É ´ § ¤ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò Ê¸±μ·¨É¥²¨ ´  Ô´¥·£¨Õ
¶·μÉμ´μ¢ μÉ 500 ¤μ 1000 ŒÔ‚, ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ´ 
¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥. �μÔÉμ³Ê É¥³ ¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó-
´μ° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê¸²μ¢¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ´ ³¨ ¢ „Ê¡´¥
¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [62Ä64] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Ë §μÉ·μ´, ¤ ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 100 ¤μ 660 ŒÔ‚.

Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ta, W, Re ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨
¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 186W ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´ . �´¥·-
£¨Ö ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó · ¤¨Ê¸μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, É. ¥. · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ Í¥´É·  ¤μ
³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¥° ¸μ¸É ¢²Ö²  μÉ 15 ¤μ 35 £/¸³2 ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± , Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨
μÉ 30 ¤μ 60 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μ´±·¥É´μ° Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´É¥·¢ ² Ê¸·¥¤´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¡Ò² ´¥ μÎ¥´Ó Ï¨·μ-
±¨³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ÒÌμ¤ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢
³¨Ï¥´ÖÌ ¡Ò² ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³, ¨ ¶μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ -
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± ¶²¨¢ ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¥£μ ¸¥Î¥´¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³,   ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¢¥²¨±. �Éμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ 178m2Hf.

�¥±μÉμ·ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¸μ¸É ¢²Ö²  ¸±μ·¥¥ Î·¥§³¥·´μ ¢Ò¸μ± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
μ¡· §Íμ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3 ´¥¤¥²Ó
£ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ´ Î ÉÒ. ‡ É¥³ μ´¨ ¶μ¢Éμ-
·Ö²¨¸Ó ´¥μ¤´μ±· É´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,  ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ² 
¨ ¶·μÖ¢²Ö²¨¸Ó γ-²¨´¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ 178m2Hf. ‚
¨Éμ£¥ ¡μ²¥¥ 70 · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ μÉ 3 ¸ÊÉ ¤μ 50 ²¥É ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò. �·¨-
³¥´Ö²¨¸Ó, ±μ´¥Î´μ, £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ �ˆŸˆ. ‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥
¸É ¢¨³ § ¤ ÎÊ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¡μÉ, ÌμÉÖ μ´¨
¨³¥ÕÉ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ.

˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ŒÔ‚. �¥·¥¤ ´´ Ö Ö¤·Ê
Ô´¥·£¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ¨ μ´  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¸¡·μ¸  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ ¶μ·μ§´Ó, ¨²¨ ¢ Ëμ·³¥
²¥£±¨Ì Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° μ¸É Éμ± ·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¨²¨ ¡Ò-
¸É·μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ³μ¦¥É § É¥³ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥. Œ¥Ì ´¨§³Ò ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸²μ¦´Ò ¨ ³´μ£μμ¡· §´Ò, μ¤´ ±μ, ¢
¶·¨´Í¨¶¥, μ´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´Ò. ‘μ§¤ ´Ò Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¶·μ-
£· ³³Ò ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  LAHET ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ Í¥²ÓÕ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°. � ¤μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ£· ³³  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É £¥´¥· Í¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨
¨ ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. �Éμ ¢ ·¨ ´É É· ´¸¶μ·É´μ£μ
±μ¤ , ±μ£¤  ¸Ê¤Ó¡  ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö μÉ ¨Ì ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤μ ¢Ò-
Ìμ¤  ¨§ ³¨Ï¥´¨. �·¨ Éμ²Ð¨´ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ³¨Ï¥´¥° ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢¸¥ ¦¥ ¡Ò² ´¥§´ Î¨É¥²¥´, ¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡¥§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ´¥ÉμÎ´μ-
¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μÉ §´ Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤  ± ¸¥Î¥´¨Ö³. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¨§³¥·¥´¨° ¨ ± ²¨¡·μ¢±μ° Ë²Õ¥´¸  ¶·μÉμ´μ¢ § 
¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥-
´¥° ¨§ 186W ¨ natW ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 630 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸· ¢´¨¢ -
¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ£² ¸¨¥, ¢ μ¡Ð¥³, ´¥¶²μÌμ¥, ÌμÉÖ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò μ¤´μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ¤μ¡¥´ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥°
¨§ 186W ¨ natW, μ¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤Ò ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ 179m2Hf, 178m2Hf
¨ 177mLu μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨Î¥³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö 186W ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨.
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’ ¡²¨Í  9. ‘¶¨¸μ± · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¥°
¨§ 186W ¨ natW ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 630 ŒÔ‚ [62]. „ ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ³¨²²¨¡ ·´ Ì,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  LAHET

ˆ§μÉμ¶ ’¨¶ ¢ÒÌμ¤ 
186W-³¨Ï¥´Ó natW-³¨Ï¥´Ó

�±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥É �±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥É
184Re Indep. 4,5 (0,2) } 7, 3

1,10 (0,05) } 2,8184mRe Indep. 1,2 (0,2) 0,26 (0,04)
183Re EC cum. 6,8 (1,0) 9,6 2,7 (0,4) 5,2
183Ta β− cum. 19 (3) Å 16,0 (2,5) Å
182Ta Indep. 15,8 (1,5) 16,6 10,4 (1) 17,5
181Hf β− cum. 2,3 (0,1) 2,9 0,93 (0,05) 1,88
179m2Hf Indep. 0,80 (0,08) 4,0 0,36 (0,04) 2,86
178W EC cum. 21,8 (2) 34,8 23 (2) 38,1
178m2Hf Indep. 0,48 (0,07) 5,7 0,18 (0,03) 4,3
177mLu Indep. 0,26 (0,05) 1,16 0,13 (0,03) 0,75
175Hf EC cum. 55,6 (2,8) 57,4 55,0 (2,7) 56,9
174Lu Indep. 1,4 (0,4) } 3,16

1,3 (0,4) } 2,11174mLu Indep. 1,55 (0,3) 1,6 (0,3)
173Lu EC cum. 60 (3) 60,5 61 (3) 58,9
172Hf EC cum. 57,4 (2,9) 50,8 53,5 (2,7) 53,8
171Lu EC cum. 60 (8) 58,2 61 (8) 58,5
169Yb EC cum. 52 (2,6) 53,5 55,0 (2,7) 55,0
168Tm Indep. 1,0 (0,15) 0,85 0,73 (0,11) 0,42
167Tm EC cum. 46,5 (2,3) 46,0 55,0 (2,7) 48,5
156Tb Indep. 0,27 (0,05) 0,56 0,23 (0,04) 0,45
156Eu β− cum. 0,12 (0,04) 0,003 0,10 (0,03) Å
155Tb EC cum. 18,7 (3,7) 23,1 25 (5) 26,2
153Gd EC cum. Å 17,6 10,5 (1,6) 20,3
151Gd EC cum. 8,4 (1,3) 13,0 9,6 (1,5) 15,9
149Gd EC cum. 6,9 (0,7) 9,1 10,5 (1,0) 12,4
149Eu EC cum. 7,0 (0,5) 10,2 11,0 (0,8) 13,4
148Eu Indep. 0,34 (0,04) 1,52 0,36 (0,04) 1,27
148mPm Indep. 0,02 (0,006) 0,016 0,03 (0,01) 0,009
147Eu EC cum. 3,9 (0,4) 8,3 6,7 (0,7) 11,6
146Gd EC cum. 3,5 (0,3) 5,7 7,3 (0,6) 8,6
145Eu EC cum. 1,9 (0,4) 5,6 7,0 (1,5) 7,9
144Pm Indep. 0,078 (0,031) 0,56 0,15 (0,06) 0,52
143Pm EC cum. 1,13 (0,17) 4,8 2,1 (0,4) 6,3



�…�‘�…Š’ˆ‚› ‚›‘‚�	�†„…�ˆŸ ��…�ƒˆˆ ˆ‡�Œ…��‚ 997

�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 9

ˆ§μÉμ¶ ’¨¶ ¢ÒÌμ¤ 
186W-³¨Ï¥´Ó natW-³¨Ï¥´Ó

�±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥É �±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥É
140Ba β− cum. 0,002 (0,001) Å 0,003 (0,001) Å
139‘e EC cum. Å Å 0,67 (0,22) Å
133Ba EC cum. Å 0,48 0,28 (0,05) 0,68
131Ba EC cum. 0,16 (0,06) 0,22 0,33 (0,12) 0,44
126I Indep. 0,006 (0,003) Å 0,007 (0,003) Å
121Te EC cum. 0,061 (0,025) 0,09 0,20 (0,08) 0,068
113Sn EC cum. 0,054 (0,015) 0,103 0,07 (0,02) 0,111
110mAg Indep. 0,046 (0,010) 0,044 0,05 (0,01) 0,025
106mAg Indep. 0,10 (0,02) 0,096 0,080 (0,015) 0,093
105Ag EC cum. 0,21 (0,06) 0,103 0,16 (0,03) 0,133
103Ru β− cum. 0,14 (0,05) 0,094 0,11 (0,04) 0,065
102Rh Indep. 0,13 (0,03) 0,143 0,08 (0,02) 0,164
100Pd β+ cum. 0,056 (0,01) 0,031 Å 0,052
95mTc Indep. 0,019 (0,008) Å 0,03 (0,01) Å
95Nb Indep. 0,14 (0,02) 0,197 0,17 (0,02) 0,13
95Zr β− cum. 0,050 (0,01) 0,059 0,04 (0,01) 0,037
91mNb Indep. 0,021 (0,006) 0,225 0,047 (0,015) 0,228
88Zr EC cum. 0,19 (0,02) 0,324 0,18 (0,02) 0,27
88Y Indep. 0,24 (0,02) 0,275 0,31 (0,03) 0,22
87Y β+ cum. 0,45 (0,18) Å 0,51 (0,21) Å
85Sr β+ cum. 0,36 (0,04) 0,38 0,46 (0,05) 0,35
84Rb Indep. 0,27 (0,04) 0,284 0,37 (0,05) 0,204
83Rb β+ cum. 0,345 (0,035) 0,515 0,49 (0,05) 0,41
75Se β+ cum. 0,12 (0,02) 0,318 0,24 (0,05) 0,21
74As Indep. 0,23 (0,02) 0,306 0,29 (0,03) 0,25
72Se β+ cum. 0,057 (0,015) 0,019 0,08 (0,02) 0,03
65Zn β+ cum. 0,084 (0,025) 0,209 0,18 (0,06) 0,234
59Fe β− cum 0,152 (0,015) 0,224 0,160 (0,015) 0,234
56Co EC cum. 0,007 (0,003) 0,0156 0,019 (0,007) 0,022
54Mn Indep. 0,086 (0,013) 0,0312 0,073 (0,012) 0,16
52Mn β+ cum. 0,007 (0,002) 0,047 0,022 (0,006) 0,034
48V EC cum. 0,019 (0,006) 0,069 0,033 (0,010) 0,049
22Na β+ cum. 0,087 (0,017) Å 0,122 (0,024) Å
7Be Indep. 0,33 (0,06) Å 0,56 (0,10) Å

�·¨³¥Î ´¨¥. „²Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ±μ²μ´± Ì ®� ¸Î¥É¯ ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢ÒÌμ¤
´Ê±²¨¤  ¡¥§ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μ³¥·´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ ¦¥ É¨¶  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¥Ð¥ ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ 186W ¨ natW,   É ±¦¥ ¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸
natTa ¨ ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ natRe. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö. �É¨ ¤ ´´Ò¥
¢ ¦´Ò μ¸μ¡¥´´μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢ ´¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ. ‘¶¨´μ¢ Ö ±μμ·¤¨´ É  ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ Î¨¸²μ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ μÉ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥. Œμ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´Ê±²¨¤ ,   § ¸¥²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨ ¨§μ³¥·´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö ¸¨-
ÉÊ Í¨Ö Å · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· -¨§μ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, ´¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¸¨£-
´ ² , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¨Éμ£¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§μ³¥·μ¢,   ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡¥·¥³ ¸μ£² ¸´μ
· ¸Î¥ÉÊ. ’μ£¤  ¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³
³¥Éμ¤μ³.

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¢ ¦´Ò ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸¥Î¥´¨Ö ¨²¨ ¢ÒÌμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ É·¥Ì ¨§μ³¥·μ¢ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ 1 ³¡ ¶·¨
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �Éμ ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤ ± ¦¤μ° ¨§ ³ ¸¸ μÉ 177 ¤μ 179 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¥Î¥´¨Õ μ±μ²μ 50Ä100 ³¡. �μ ÔÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò,   ´ ¸ ¨´-
É¥·¥¸Ê¥É ¢ÒÌμ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´Ê±²¨¤ , ¶·¨Î¥³ ´Ê±²¨¤  ¢¡²¨§¨
²¨´¨¨ ¡¥É -¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¨²¨ ¤ ¦¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ¨§μÉμ¶ . ’ ±¨¥
Ö¤·  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ³ ²μ° ¤μ²¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³ ³ ¸¸μ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶·μ¤Ê±ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¡ÒÎ´μ μ¡μ£ Ð¥´Ò
¶·μÉμ´ ³¨. � ¶·¨³¥·, 177Lu ¨³¥¥É ³ ²Ò° ¢ÒÌμ¤,   £² ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¡¥-
·ÊÉ ´  ¸¥¡Ö Ö¤·  μÉ 177Re ¤μ 177Hf. 178Hf ¶·Ö³μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ´¥
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³, μ¤´ ±μ μ´  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¨§μ¡ ·´μ°
Í¥¶μÎ±¨ 178Re→ 178W→ 178Ta→ 178Hf. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ ´ ± ¶-
²¨¢ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 178Hf,   ¨§μ³¥· 178m2Hf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´
Éμ²Ó±μ ¶·Ö³μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ §  ¸Î¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

„·Ê£ Ö ¶·¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥· , Å
ÔÉμ ¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨. �´μ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¶·μ¤Ê±ÉÊ ·¥ ±Í¨¨. ˆ§μ-
³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´Ò §¤¥¸Ó ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢. ‚
É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μ-
³¥·μ¢ 177mLu, 178m2Hf ¨ 179m2Hf ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 630 ŒÔ‚
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´μ¢μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° · ¤¨ Í¨¥° ¨§μ³¥·μ¢. � ¨³¥´ÓÏ¥¥
¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ®Ëμ´μ¢ÒÌ¯ ´Ê±²¨¤μ¢ ¡Ò²μ ¡Ò ¦¥² É¥²Ó´μ, É ± ± ± ÔÉμ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¸É¥¶¥´Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥,
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É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨Ì μÎ¨¸É±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¨ ¨²¨ §  ¸Î¥É ¸¶μ´É ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¶μ¸²¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¤¥·¦±¨.

�μ ¤ ´´Ò³ É ¡². 10 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ 186W Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥°
³¨Ï¥´ÓÕ, ¨ ´ °É¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ³Ê. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò σm/σg Å ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³,
ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
¶·μ¤Ê±É  ¨ ± ·μ¸ÉÊ σm/σg . � · ²²¥²Ó´μ ¸ ÔÉ¨³ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤ 
σg Ê¡Ò¢ ¥É,   ¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥, É. ¥. σm, ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ°
¸·¥¤´¥° ³ ¸¸¥ ³¨Ï¥´¨. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, 186W ¡²¨§μ± ± ÔÉμ³Ê μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² .

’ ¡²¨Í  10. ‘¥Î¥´¨Ö ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ¶μ-
²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° (¢ ¸·¥¤´¥³)
630 ŒÔ‚ [62]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¨° ¶μÉμ± Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

�Ê±²¨¤
Œ¨Ï¥´Ó

natTa natW 186W natRe

‘¥Î¥´¨¥ σ, ³¡
179m2Hf 0,52 0,36 0,80 0,12
178m2Hf 0,31 0,18 0,48 0,13
177mLu 0,15 0,13 0,26 0,04
178W 5,9 23 21,8 36
175Hf 56 55 55,6 59
172Hf 47 53,5 57,4 55
173Lu 61 61 60 61

�É´μÏ¥´¨¥ σm/σg

179m2Hf 0,040 0,14 0,25 0,24
178m2Hf 0,021 0,044 0,092 0,14
177mLu 0,103 0,21 0,29 0,40

�¥¤ ¢´μ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ 178m2Hf ¨ 179m2Hf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³ ± 0,7 ³¡,
¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · §¤¥²¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ 179Hf ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨,   Ô´¥·£¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 200 ŒÔ‚. �Éμ ± ¦¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥³ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤Ê μ Éμ³, ÎÉμ 186W Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �μ ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ´¥É ¶· ¢¨² ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨°. Œ¨Ï¥´Ó
179Hf μ¡² ¤ ¥É ¨¸Ìμ¤´μ § ³¥É´Ò³ ¸¶¨´μ³ (9/2), ± Éμ³Ê ¦¥ μÉ¡μ· ·¥ ±Í¨° ¸
Ô³¨¸¸¨¥° Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μÉ¡μ·Ê ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³. ’ ± ¨²¨
¨´ Î¥, ¥¸²¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 179Hf ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò, Éμ ¨³¥´´μ



1000 Š���ŒŸ� ‘.�.

179Hf ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸ ³μ° ¢Ò£μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö 178m2Hf. Š·μ³¥
Ìμ·μÏ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±É  ´¥³ ²μ¢ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ μ±μ²μ 150 ŒÔ‚ ¨ ´¨¦¥. Ÿ¸´μ, ÎÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¥£μ
Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î´Ò³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  150 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 800 ŒÔ‚.

‘μ£² ¸´μ É ¡². 10 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ 12Ä16 � § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ´¥³ ²μ° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, μ±μ²μ 10 % ¨ ¢ÒÏ¥, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ¤Ê±ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ²ÊÎ ÕÉ ´¥³ ²Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
§  ¸Î¥É ¡Ò¸É·μ£μ ± ¸± ¤  Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²μ´μ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥£μ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μ¤Ê±É  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê
¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨.
’ ± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¨¦¥, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, £¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ ¶·μ¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 178m2Hf.

�¥³ ²Ò° ¸¶¨´ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡Ò¸É·μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´Ò ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢. „²Ö
¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±μ£¤  ³¥´Ö¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¢ Ö¢-
´μ³ ¢¨¤¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¤¢  Ï¨·μ±¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ ³
¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ´-
´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥Éμ³
¡¥§ ÊÎ¥É  Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ‘¶ ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥

�¨¸. 18. Œ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ natTa (a) ¨
186W (¡) ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 630 ŒÔ‚ (¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [62, 64])
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¸Éμ²Ó ·¥§±¨°, ¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¨§-§  ¢²¨Ö-
´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ´ ±μ¶²¥´´μ£μ Ö¤·μ³ ¶μ¸²¥ ¡Ò¸É·μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨.
„ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¢ [63], ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´¥³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¶¨´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥-
´¨° ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö.

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·-
£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œ¥Éμ¤
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf ¢ ·¥ ±Í¨¨ 176Yb(4He, 2n) ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´ ¢ [66]. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨± 
σm2/σg ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ (16+) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤-
´¥£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨. �μ¸²¥¤´¨° ¶ · ³¥É· ³μ£ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
Î¨¸²¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (4He, 2n) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨
¨ § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ¤²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ· 
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 4He ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨, ±μ£¤  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ α-Î ¸É¨Í ¸ Í¥²ÓÕ ´ ±μ¶²¥´¨Ö 178m2Hf. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Eα = 32 ŒÔ‚,   Ï¨·¨´  ´ 
¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ μ±μ²μ 7 ŒÔ‚. ‘¤¢¨£ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ±-
¸¨³Ê³Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ·¥ ±Í¨¨ (4He, 2n) ¸μ£² ¸´μ · ¸Î¥ÉÊ, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥· , μ±μ²μ 2,5 ŒÔ‚, ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢· Ð É¥²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥° É¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥£μ, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ± § ¸¥²¥´¨Õ ¨§μ³¥·  16+.

Œ¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Éμ²Ð¨´Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ μ±¨¸¨ 176Yb2O3

¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¶μ 176Yb. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, Î¨¸ÉμÉÊ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ 178m2Hf μÉ 172Hf ¨ 175Hf. Œ¨Ï¥´¨
¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ (100 ³±�) ¨μ´μ¢ 4He++ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
“-200 ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥. 	Ò²μ ´ ±μ¶²¥´μ ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ±μ²μ 1 ³±£
178m2Hf, ¶·¨ Éμ³ ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ 178m2Hf ¢ 1 ¸ ¸μ¸É ¢²Ö² ± ± ³ ±¸¨³Ê³ [66]

Y = 5 · 108 ¸−1 ¶·¨ 100 ³±�.

	μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ É·Ê¤´μ ¤μ¸É¨ÎÓ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨§-§  Éμ·³μ-
¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 4He ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥
0,2 £ ³¨Ï¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ²¨³¨É¨·μ¢ ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¸²μÖ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³ ¶·¨
¢Ò¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 2 ±‚É. ‚ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¤ ´-
´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢
μÉ´μÏ¥´¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥°. 	 ²² ¸É´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Hf, ±μ´¥Î´μ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¶·μ¤Ê±É¥, ´μ ¢ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥³
±μ²¨Î¥¸É¢¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ μÎ¨¸É±  ³¥Éμ¤μ³ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¨ ¡Ò²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ [66]. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ 178m2Hf μ±μ²μ 1 ³±£, ³ ²μ¥ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
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¢¥²¨Î¨´¥, μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¨§μ³¥·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨. �É¨ · ¡μÉÒ
μ¶¨¸ ´Ò ¢ [21, 67, 69, 70].

‘·¥¤¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ ´¨§±μ°
Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ 176Lu(7Li, αn). �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ
¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¸μÉ´¨ ³¨²²¨¡ ·´, É. ¥. ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ 176Yb(4He, 2n), ´μ ¨§μ-
³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§· ¸É¨ ¢ 10 · §. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ 176Lu Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ Ö¤·μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢Ò¸μ±¨° ¸¶¨´ 7−, ¨, ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, § ¸¥²¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ 16+ ¢ Ö¤·¥-¶·μ¤Ê±É¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤μ²¦´μ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. ‘μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Éμ·³μ§´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ 7Li ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·  ¶·¨³¥·´μ ¢ 5 · §. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  7Li,
  É ±¦¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤·. ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨
É ±μ£μ ³¥Éμ¤ . ‘¥°Î ¸ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ¸ ¨μ´ ³¨
7Li μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î¨¸²Ê ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ.

6. ‘��‚�…�ˆ… 	��„“Š’ˆ‚��‘’ˆ ��‡‹ˆ—�›• �…�Š–ˆ‰
ˆ �–…�Šˆ 	�…„…‹œ�� „�‘’ˆ†ˆŒ›• ‡��—…�ˆ‰ ‚›•�„�

ˆ§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ σm/σg ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥· . ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
μ´μ μÉ· ¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÎ¨¥ Ë ±Éμ·Ò,
¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¢ÒÌμ¤ ´Ê±²¨¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨, μ¤¨´ ±μ¢Ò ¤²Ö ¨§μ³¥·  ¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, σm/σg μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ -
¥³μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ² ,   ¨³¥´´μ ¶·¨³¥¸Ó ¡ ²² ¸É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ± ±¨³
Î ¸Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¥¸²¨ μ´μ ¸É ¡¨²Ó´μ ¨²¨ ¨³¥¥É ¤μ²£¨°
¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ σm/σg ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸·¥¤´¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ-
¤Ê±É  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥Ë¨Í¨É ¸¶¨´ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥. “£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¶·μ-
¤Ê±É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨°, ´μ ·¥ ±Í¨¨
(4He, 2n), (γ, n) ¨ (n, 2n) ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ¤¤ ÕÉ¸Ö É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ³Ê  ´ ²¨§Ê.

�  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´  ¸¨¸É¥³ É¨± , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° σm/σg ¤²Ö 178m2Hf [60Ä64, 66]. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ¤μ¡´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨± 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤ ´  ¨ ¤²Ö 179m2Hf, ·μ¸É σm/σg ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ¶·μ¤Ê±É  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö É ± ¦¥ ¸¨²Ó´μ. �μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³
μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¸¥°Î ¸ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ 178m2Hf. ‚ μ¡Ð¥³, Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨,
·¥£Ê²Ö·´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ¥± ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°. �  ¤μ²Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
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K-§ ¶·¥Éμ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ μ¸É ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
¤ ¢²Ö²¨ ¡Ò ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥· . �Éμ ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± Ö¤·μ-μ¸É Éμ± ·¥ ±Í¨¨
¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸· ¢´¨³ÊÕ ¸ Bn, ¶·¨ ±μÉμ-

�¨¸. 19. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μ-
Ï¥´¨° ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μ³¥·  178m2Hf
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í (¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [72])

·μ° K-¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¢¥²¨±μ ¨²¨ ¤μ¸É¨-
£ ¥É 100 %.

„²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Î -
¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¸¶¨´ ¶·μ¤Ê±É  É·Ê¤´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨. Š ± Ê¦¥ μ¡-
¸Ê¦¤ ²μ¸Ó, § Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¢¥²¨Î¨´Ò σm/σg ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´¥³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¶¨´  Ö¤· -μ¸É É±  ·¥ ±Í¨¨. ‘¨¸É¥³ -
É¨±  ·¨¸. 19 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê, ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥-
´¨¥ Ī ≈ 8−9 � ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ 650 ŒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ta. Œμ-
¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ ³¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 4500 ŒÔ‚
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨-
Î¨´¥ σm/σg. Šμ´¥Î´μ, ËμÉμ´ ´¥ μ¡² -
¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
¶·μÉμ´ , ´μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³μ¦¥É
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° Ô´¥·£¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö. �³¨¸¸¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ²¦´  ¶·¨¢¥¸É¨ ±
¶¥·¥¤ Î¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ£μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ³μ£ÊÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ
· §¢¨É¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ É ¡². 11 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö 178m2Hf. ‘· ¢´¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
¸É·μ£¨³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ´μ ¨ μÉ
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°, É ±¨Ì ± ± ¤μ¸É¨¦¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. ‚¸¥ ¦¥ ³Ò ¶·¥¤¶·¨´Ö²¨ ¶μ¶ÒÉ±Ê · ´¦¨·μ¢ ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¢ÒÌμ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö · §´μ£μ É¨¶  Î -
¸É¨Í ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å 100 ³±�, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ³´μ£¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ. ’μ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¡¨· ¥³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³¨ μ£· ´¨-
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Î¥´¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‚
¸²ÊÎ ¥ μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢ ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò 10 £ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¥¸²¨ ¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ, Éμ ¨³¥¥É
¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ.

’ ¡²¨Í  11. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥· 
178m2Hf. 	·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ , ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨§μ³¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö,   É ±¦¥
· ´£ ± ¦¤μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤  [72]

• · ±É¥·¨¸É¨± 
	μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í 

γ-±¢ ´É �¥°É·μ´, 1n �·μÉμ´, 1H+ �²ÓË ,
4He++

Emax, ŒÔ‚ 22 4500 ’¥¶²μ¢ Ö 14 650 36

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 100 ³±� e− 100 ³±� e− 5 · 1014 1012 100 ³±� 100 ³±�
¸³−2 · c−1 ¸³−2 · c−1

Œ¨Ï¥´Ó 179Hf Ta 177Hf 179Hf Ta 186W 176Yb

Šμ²¨Î¥¸É¢μ 10 £ 33 £/¸³2 1 £ 10 £ 33 £/¸³2 5 £/¸³2 0,07 £/¸³2

(¶μ²´μ¥) (¶μ²´μ¥) (¶μ²´μ¥)

σm, ³¡ Å Å 2 · 10−3 7,3 0,3 0,5 7

σm/σg 3 · 10−5 0,03 7 · 10−9 3,5 · 10−3 0,02 0,09 0,05

�·μ¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, 4 · 107 3 · 109 3,4 · 105 2,5 · 108 2 · 1010 5 · 109 5 · 108

¸−1

� ´£ 6 3 7 4 1 2 5

�·¨³¥Î ´¨¥. ‘¥Î¥´¨¥ σm ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨§-§  ¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´μ¢. ˆ§³¥·Ö²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢, μ´μ ¤ ´μ ¢ É ¡²¨Í¥.

ˆ§ É ¡². 11 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ 186W ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 650 ŒÔ‚
³μ£²μ ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡μ£ Ð¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. ’μ£¤  ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö p + Ta
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ta ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢ . ˆ³¥´´μ ÔÉ  ·¥ ±-
Í¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨° ³μ£²  ¡ÒÉÓ
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ°, É ± ± ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ¨° ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 1 Œ‚É. �¡²ÊÎ¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³¨
Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´¨ Ï²¨ ± ± ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

’ ¡². 11 ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¢§ÖÉÒ ´ 
¸·¥¤´¥³ Ê·μ¢´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ É¨¶¨Î´Ò³ Ê¸É ´μ¢± ³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É Ì ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, μ¤´ ±μ, Ê¸±μ-
·¨É¥²¨ μ¸μ¡μ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
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¶ÊÎ±  800-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1000 ³±�. …¸²¨ ¢§ÖÉÓ ± Éμ³Ê ¦¥
Éμ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ta μ±μ²μ 10 ¸³, É. ¥. 166 £/¸³2, Éμ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ¸¥Î¥´¨¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö 178m2Hf ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 

Y = 1012 c−1.

�  ¸¥£μ¤´Ö ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò³, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ É ±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ μ±μ²μ 10 ³£ ¨§μ³¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  178m2Hf. ŒÒ
´¥ ± ¸ ¥³¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢μ¶·μ¸  μ ¸Éμ¨³μ¸É¨ · ¡μÉ ¨ μ¡ Ê·μ¢´¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ³¨-
Ï¥´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò § É¥³ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¸É ¤¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨. �μ
¤ ¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ´¥²Ó§Ö μ¦¨¤ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £· ³³μ¢ ¨§μ³¥· .

…¸²¨ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 178m2Hf, Éμ
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤·Ê£¨³¨. � ¶·¨³¥·, ¶ÊÎμ± 100-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
³¨Ï¥´¨ ¨§ Ta ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ-
¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ÌμÉÖ ¨ ³¥´ÓÏÊÕ, Î¥³ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥. �μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μÉ·¥¡²ÖÕÐ¥£μ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ô²¥±É·μÔ´¥·-
£¨¨. �μ²´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¨Ì ¢¥¸ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö · ¡μÉ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê · §¤¥²¥´¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ’¥ ¦¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ³¨Ï¥´Ó 179Hf, ± Éμ³Ê ¦¥ ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·  ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ta.

‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨° ´¥¶²μÌÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨³¥ÕÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ƒÔ‚-´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. �¥ ±Í¨Ö 179Hf (n, 2n) ¶·¨ 14 ŒÔ‚ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¶·μ-
¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ´μ §¤¥¸Ó £² ¢´Ò° ¢μ¶·μ¸ Å ÔÉμ ± ±μ° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ É ±μ°
Ô´¥·£¨¥° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ·¥ ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ. ‚ É ¡². 11 ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó
§´ Î¥´¨¥³ ¶μÉμ± , ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò³ ´  Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ (d + T ). 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸· ¢´¥´¨¥
³¥Éμ¤μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [72].

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§μ³¥·μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¡Ê-
¤ÊÉ ¸μ§¤ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ μ± ¦¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±¨²μ£· ³³μ¢ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, É ±¨Ì
± ± 176Lu, 179Hf ¨ 180mTa. ’μ£¤  ·¥ ²Ó´ Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥-
·μ¢ ¤μ²¦´  ¸É ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¢ 10Ä100 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥
μÍ¥´± ³¨, ´μ ´  ¸¥£μ¤´Ö ÔÉμ ± ¦¥É¸Ö ¤ ²¥±¨³ μÉ ·¥ ²Ó´μ¸É¨.

7. 	“’ˆ „�‹œ�…‰˜ˆ• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‚ÒÏ¥ ¤ ´ μ¡§μ· · ¡μÉ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ´  ¢μ²´¥ μ¦¨-
¤ ´¨° ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢ μ¡² ¸É¨ É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¢ ¶·¥¤¥²¥, ¸μ§¤ ´¨Ö £ ³³ -
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² §¥·  ´  Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ. �¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ´ ¤¥¦¤Ò ´  ¸±μ·¥°Ï¥¥ ·¥-
Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¶μ±  ´¥ μ¶· ¢¤ ²¨¸Ó. �Éμ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μ± § ²¨¸Ó ¢ ÉÊ¶¨±¥, ´ ¶·μÉ¨¢, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´¨°
´ ·Ö¤Ê ¸ ·¥£Ê²Ö·´Ò³ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.
‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥, ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ´  ¶μ²´μÉÊ, ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¡μÉ.

1. � Î´¥³ ¸ ¶·μ¡²¥³Ò ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨¨. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ò, ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¸¥£μ-
¤´Ö §  ¸Î¥É ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨Ì, ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨°.
Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ¢μ¶·μ¸ ¨¸Î¥·¶ ´, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥¤ ¢´μ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ ´μ¢μ¥ ¶·¥¤²μ-
¦¥´¨¥ [73], ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ ÉÓ É ±¨¥ ¨§μ³¥·Ò, ± ± 178m2Hf ¨ 179m2Hf,
¢ ·¥±μ·¤´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶·¨ ¢¥¸Ó³  Ê³¥·¥´´ÒÌ § É· É Ì. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ÔÉ¨
¨§μ³¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (n, 2n) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ μ±μ²μ 14 ŒÔ‚. �¤´ ±μ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μÉμ± É ±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö É·¨É¨¥¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  T (d, n) 4He.
�μ¢μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ,
É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³: 7Li (d, n)8Be. ‚ÒÌμ¤
¨ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ · ´¥¥ [74]. � Ï¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± § ²¨ [73], ÎÉμ, μ¡²ÊÎ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ 7Li ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 2 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¨´É¥´¸¨¢´Ò°
¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° Ô´¥·£¨¥° 13Ä15 ŒÔ‚. ˆ§μ³¥·Ò
178m2Hf ¨ 179m2Hf ¡Ê¤ÊÉ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ 179Hf ¨ 180Hf ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ É¥³, ±μÉμ·Ò° ¤μ¸É¨£´ÊÉ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥ [65]. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± ,
§ É· ÉÒ ¨ ¶μ²´ Ö  ±É¨¢ Í¨Ö ¡Ê¤ÊÉ, μ¤´ ±μ, ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò
³¥´ÓÏ¥. ’. ¥. ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Éμ£μ ¦¥ ¶·μ¤Ê±É  (¨§μ³¥· ) ¡Ê¤¥É ¢Ò· ¦ ÉÓ¸Ö ¢ ®³¥¤-
´ÒÌ¯ ¤¥´Ó£ Ì,   ´¥ ¢ ®§μ²μÉÒÌ¯. �ÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

2. ‚ ¦´Ò° ¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ μÉ±·ÒÉÒ° ¢μ¶·μ¸ Å ÔÉμ ¶μ¨¸± ¸Ì¥³Ò ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨
¨§μ³¥·  Î¥·¥§ Ê·μ¢¥´Ó, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö (¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥· ). ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ μ¡¥Ð ÕÐ¨¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Î¨¸²  Ö¤¥·: 68mCu, 84mRb, 108mAg, 166mHo, 176gLu, 189mOs
¨ 242mAm. 176Lu ¢μÏ¥² ¢ ÔÉμÉ ¸¶¨¸μ± ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¨§μ³¥·,  
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �μ ¥£μ ¸¶¨´ ¢¥²¨±: Iπ = 7−, ¶μÔÉμ³Ê ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ ´  1−-¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ± ± ³μ¤¥²Ó ¤²Ö É¥¸É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [75, 76]
176mLu ¡Ò²  ±É¨¢¨·μ¢ ´, ´ ·Ö¤Ê ¸  ±É¨¢ Í¨¥° ¨§μ³¥·  189mOs ¨ ¤¥¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥³ 180mTa, ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ²¨´¥°Î Éμ£μ
γ-¸¶¥±É·  ³μÐ´ÒÌ · ¤¨μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: 60Co ¨ 137Cs. • · ±É¥·¨¸É¨-
Î¥¸± Ö γ-²¨´¨Ö, ¨§²ÊÎ ¥³ Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 137Cs, ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ μ±μ²μ 662 ±Ô‚.
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‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ¢Éμ·Ò [75, 76] ³μ£²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨  ±É¨¢ Í¨μ´-
´ÒÌ (É·¨££¥·¨´£-) Ê·μ¢´¥° ¶·¨ E∗ � 662 ±Ô‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [77]
¶μ± § ´ ¶ÊÉÓ  ±É¨¢ Í¨¨ 1−-¨§μ³¥·  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 176gLu Î¥·¥§ 5−-Ê·μ¢¥´Ó
¶·¨ 838 ±Ô‚. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦´ Ö ·μ²Ó 176Lu ¢ ± Î¥¸É¢¥
É¥·³μ³¥É·  ¢ §¢¥§¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , É ± ¦¥ ± ± ¨ 180mTa [7].

ˆ§μ³¥·Ò 108mAg ¨ 166mHo ¨³¥ÕÉ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 418 ¨ 1200 ²¥É ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  Ô´¥·£¨¨. �¢-
Éμ· [78] ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¸Ì¥³ Ê·μ¢´¥°, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ´¥¥ [79, 80], μ¡´ -
·Ê¦¨² ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ± ± ¸
¨§μ³¥·´Ò³, É ± ¨ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉ¨ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �μ¤Ìμ¤Ò ± ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ 242mAm ¶μ¤·μ¡´μ μ¡-
¸Ê¦¤¥´Ò ¢ÒÏ¥.

„·Ê£¨¥ ¨§μ³¥·Ò ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¸¶¨¸±  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ±μ-
·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸Ì¥³Ò ¨Ì ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ § ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö
γ-² §¥·  ¡Ê¤¥É ·¥ ´¨³¨·μ¢ ´ . „²Ö 84mRb (T1/2 = 20,3 ³¨´) ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ
É·¨££¥·¨´£  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [52] ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥ μÎ¥´Ó Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ, ´μ ¸Ì¥³ 
¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ , É ± ± ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥°
3,5 ±Ô‚ ¨ ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ M1. �¢Éμ·Ò [81] ¸μμ¡Ð¨²¨ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  68mCu (T1/2 = 3,7 ³¨´) ³¥Éμ¤μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. �´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Õ, ´¥ ³ ² , μ±μ²μ 235 ±Ô‚,  
¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ 956 ±Ô‚. ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¶ÊÎμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨§μ³¥·´ÒÌ Ö¤¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ REX ISOLDE ¢ –…��.

‘·¥¤¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸¥´ ¨§μ³¥· 189mOs (T1/2=5,7 Î).
‚ [82] ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ NEET ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ£μ
Ê·μ¢´Ö 5/2−, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨ E∗ = 69,5 ±Ô‚, É. ¥. ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±μ ±
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´  ¸ M -μ¡μ²μÎ±¨ ´  K-¢ ± ´¸¨Õ ¢  Éμ³¥ Os. �·¨-
¢μ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ NEET ³¥´ÓÏ¥ 0,9 · 10−9, ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉμÉ
¶·¥¤¥² ¡Ò² Ê²ÊÎÏ¥´ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ¢ [83], ´μ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ±  ´¥ ¤μ-
¸É¨£ ÕÉ Ê·μ¢´Ö μ±μ²μ 10−10, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² μ¡μ§´ Î¥´ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥-
É Ì. 	μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ Éμ, ÎÉμ ¨§μ³¥·´Ò° 9/2−-Ê·μ¢¥´Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30,8 ±Ô‚
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¸¥²¥´ ¸¢¥·ÌÊ ¸ Ê·μ¢´Ö 5/2−, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
³ ²  (∼ 10−3). �· ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§μ³¥· ¤μ²¦¥´ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ¨μ´¨§ Í¨¨
K-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³  Os Î¥·¥§ NEET ¨²¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´ 
Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ. „ ¦¥ ²¥£Î¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¨££¥·¨´£ ¨§μ³¥· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉμÉ
¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤, ´μ ¢ μ¡· É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥: 9/2− → 5/2−, Eγ = 38,7 ±Ô‚. �Éμ
± ± · § ¨¸±μ³Ò° ¸²ÊÎ ° É·¨££¥·¨´£  ¨§μ³¥·  ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¨
ËμÉμ´μ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨.

‚ ¶²μÉ´μ° ¶² §³¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦´¨¥ Ê·μ¢´¨ Ö¤·  189Os
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¸¥²¥´Ò ¨ ¢μ§³μ¦´μ ¤ ¦¥ ¨´¢¥·¸´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥. Š Éμ³Ê ¦¥ ¶μ²´ Ö
μ¡¤¨·±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶·¨¢¥¤¥É ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ´¢¥·-
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¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡Ê¤ÊÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ, ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ê·μ¢´¥° ¢μ§· ¸É¥É. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ²¥§´μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö γ-² §¥· , ´μ μ¸É -
¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥: ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö
 ´¸ ³¡²Ö Ö¤¥· μ± ¦¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´´μ° ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤¥·´μ£μ
±μ³¶μ´¥´É  ¢ ¶² §³¥. ” ´É ¸É¨Î´μ° ± ¦¥É¸Ö ¨¤¥Ö Ê¸±μ·ÖÉÓ ÔÉ¨ μ¡μ¤· ´´Ò¥,
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤·  ¤μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸É¨, ¡²¨§±μ° ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
’μ£¤  ¸£Ê¸Éμ± ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö Ìμ²μ¤´Ò³ ¢ ¸³Ò¸²¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±μ-
·μ¸É¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¸É ´¥É
¢μ§³μ¦´μ°.

3. ‚μ¶·μ¸ μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥· ¢ ¶² §³¥, ¸μ§¤ ´´μ° ³μÐ´Ò³ ² §¥·´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³, μ¸É ¥É¸Ö ´¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¢ÒÖ¸´¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ μÉ-
´μÏ¥´¨¨, ÌμÉÖ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. Œ´μ£μ Ê¸¨²¨°
¡Ò²μ ¶μÉ· Î¥´μ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·  235mU (T1/2 = 26,8 ³¨´),
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 77 Ô‚ [53, 84]. �¥
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  E3 É ±¦¥ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ-
¢ ÉÓ § ¸¥²¥´¨Õ, ´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸±μ·¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°. ”¨´ ²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ´ 
É¥±ÊÐ¨° ³μ³¥´É ¡Ò² ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ¢ [85]: ¨§μ³¥·, ¢μ§³μ¦´μ, ¨ § ¸¥²Ö¥É¸Ö,
´μ ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ É·Ê¤´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ-
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ² §¥·  [86] É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² §³Ò ¸· ¢´¨³  ¸ Ô´¥·£¨¥° Ö¤¥·´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ . ’μ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ § ¸¥²¥´¨¥, ´μ ¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ Ö · §·Ö¤± 
¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢μ§³μ¦´Ò ¤ ¦¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¨ É¨¶  μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° � ¡¨.

’ ± ¨²¨ ¨´ Î¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨ ´¨§±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö
ÔÉμ£μ ¨§μ³¥·  [84]. „·Ê£ Ö ¢ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ° ¶² §³Ò Å ÔÉμ ¢Ò-
¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶μ¤ ¢²¥´Ò É ±¨¥  Éμ³´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò, ± ± ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö, ÎÉμ μÉ³¥Î ²μ¸Ó  ¢Éμ· ³¨ [51],
  É ±¦¥ μ¦¥-Ô³¨¸¸¨Ö ¸μ£² ¸´μ [57]. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´   Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ
¢Ò¡μ·Ê ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  NEET. �¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Å ·¥-
§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó (‚I‘) Å ¡Ò² ´¥¤ ¢´μ μ¡´ ·Ê¦¥´
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [87], ¨  ¢Éμ· [46] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ BIC Éμ¦¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´´Ò° · ¸¶ ¤ ¨§μ³¥·  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ¸± ¦¥³, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ É¥¶²μ¢μ£μ ¸¶¥±É·  ¢
¶² §³¥ ³μ¦¥É μ¡²¥£Î¨ÉÓ ¸É·μ£¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
NEEC ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ´¥¤ ¢´μ ¶·μÖ¸-
´¥´  ¢ μ¡¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¸ �. �. ƒ ´£·¸±¨³ ¨ ˆ.�.ˆ§μ¸¨³μ¢Ò³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  ³μ¦¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¤¥Ë¨Í¨É Ô´¥·£¨¨
¶·¨ ´¥¶μ²´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³´Ò³ ¨ Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨, É ± ¦¥ ± ±
¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [50]. ’μ£¤  NEEC μ± ¦¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ¶² §³¥, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚μμ¡Ð¥, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³ ²  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¸¢μ¨Ì μ·¡¨É Ì ¢ÒÏ¥ ¢ ± ´¸¨¨.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢
¶² §³¥ ¤μ²¦´Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ³ ´¨¶Ê²¨·μ¢ ÉÓ § -
¸¥²¥´¨¥³ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.

�¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ 235mU ´¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥
¨§μ³¥· . �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤ ,
¸· ¢´¨³μ° ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² §³Ò, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¨´É¥´¸¨¢´μ° ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶² §³μ° ¢ ¶·Ö³μ³ ¨ μ¡· É´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì. ’μ£¤  ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ
 ±É¨¢ Í¨Õ Ö¤¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥. �Éμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ μÉ¢¥Î ¥É ¨§μ³¥· ¢ 181Ta (T1/2 = 6,8 ³±¸),
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6,2 ±Ô‚. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ 181mTa ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ
§ ³¥Î¥´μ ¢ μ¶ÒÉ Ì Œƒ“ [51]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ë· ´ÍÊ§¸±¨¥  ¢Éμ·Ò ´¥ μ¶·μ¢¥·-
£²¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ [51], ´μ ¢Ò¸± § ²¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡· §Í 
W ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´  (¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥±μ··¥±É´Ò³ [86].
‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í 
² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ³ É¥·¨ ²  μ¡· §Í  ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ É¢¥·¤ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ 181Ta ¢ ƒ² §£μ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ ² §¥·  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ [88]. ˆÉ ±, § ¸¥²¥´¨¥
¨ · §·Ö¤±  Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¶² §³¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¡ÒÉÓ  ±ÉÊ ²Ó´μ° É¥³μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

4. �  ¶μ¢¥¸É±¥ ¤´Ö É ±¦¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´É Ì,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. •μ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, É ±¨¥ ± ± Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ´  ƒÔ‚-´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¤ ¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ. �μ μ´¨ ¸²¨Ï±μ³ £·μ³μ§¤±¨, ¤μ·μ£¨ ¨ ¶μÉ·¥¡²ÖÕÉ ³´μ£μ Ô´¥·£¨¨.
Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î´Ò¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢ . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´Ò. �¥¡μ²ÓÏ¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²¨ ´  2 ¨²¨ 4 ŒÔ‚ Ê¦¥ ¡Ò²¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò, ¨ ¨§μ³¥·Ò ¡Ò²¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò,
´μ ¨Ì ¢ÒÌμ¤ ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ [89]. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·Ö³Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¨³¥¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. � ¶·¨ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ Éμ·³μ§-
´μ° ¸¶¥±É· É¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ Î Ð¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥ ±Í¨Ö
(e, e′) ´  ¶·Ö³μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¨²Ò E1- ¨
M1-£¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 3 ŒÔ‚ [90].

�¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·  ´ 
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì, ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ƒÔ‚-´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ±  ´¥¢¥²¨± , ´μ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò · ¡μÉÒ ¶μ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ ´  É ±¨Ì ¶ÊÎ± Ì [91]. Œ¥Éμ¤Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ² §¥·´μ° ¶² §³¥
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¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ² §¥·  ´ 
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ² §¥·´μ°
¶² §³¥ [92].

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò É·¥¡ÊÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´μ ¶² -
´¨·μ¢ ÉÓ É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö É·Ê¤´μ, É ± ± ± ¢ ´ Ê±¥ μ¡ÒÎ´μ ¢μ§´¨± ¥É
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¶·μ¸μ¢, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉ. ‡ ¢¥·Ï Ö μ¡§μ·, ¤ -
¢ °É¥ ¢¥·´¥³¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¨ ¤ ²¥±¨Ì Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨° ¢ μ¡ÒÎ-
´ÊÕ, ®² ¡μ· Éμ·´ÊÕ¯ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É. „²Ö ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¶μ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ
Î¨É É¥²Õ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ · ´¥¥ μ¡§μ· ³¨ [4, 46, 93Ä96] ¨ ¸ É·Ê-
¤ ³¨ · ¡μÎ¨Ì ¸μ¢¥Ð ´¨°, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ [3, 24, 30, 39, 78],   É ±¦¥ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± Ê¦¥ Í¨É¨·μ¢ ´´Ò³ ¸É ÉÓÖ³, ±μÉμ·Ò¥ ± ¦ÊÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³¨ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ [7, 20, 21, 38, 45, 62]. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ
É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ É¥·³¨´μ²μ£¨¨ ´¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥·³¨´μ¢, É¨¶¨Î-
´ÒÌ ¤²Ö ²¨É¥· ÉÊ·Ò ´   ´£²¨°¸±μ³ Ö§Ò±¥, ¨Ì ·Ê¸¸±¨³  ´ ²μ£ ³. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§ ¨³´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢:

I‘ = ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö = Ô³¨¸¸¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ 
§  ¸Î¥É Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ;

NEEC = μ¡· É´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö = ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¶·¨ § Ì¢ É¥
Ô²¥±É·μ´ ;

BIC = ±μ´¢¥·¸¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ = ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö;
NEET = μ¡· É´ Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö = ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·   Éμ³´Ò³

¶¥·¥Ìμ¤μ³;
TEEN = ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö = ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ BIC;
EC = Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É = ¶·μÍ¥¸¸, μ¡· É´Ò° ¡¥É -· ¸¶ ¤Ê ´  ¸¢Ö§ ´´μ¥

¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘¢μ°¸É¢  ³´μ£¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ É·¨££¥-
·¨´£  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ £ ³³ -¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. ˆ§μ³¥·Ò ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶μ £·Ê¶¶ ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μÉ¡μ·Ê
´ ¨²ÊÎÏ¨Ì ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ·¥Ï¥´¨¥ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¶·¨±² ¤´μ° § ¤ Î¨.

„ ´ μ¡§μ· μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê (É·¨£-
£¥·¨´£Ê) ¨§μ³¥·μ¢. ’·¨££¥·¨´£ 180mTa Å ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ
¢ ¶·¨·μ¤¥ ¨§μ³¥·  Å ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´ ³´μ£¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨. „²Ö 180mTa
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö (� 1 ŒÔ‚) ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢,
ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¨§μ³¥· . ‚μ¶·μ¸ μ É·¨££¥·¨´£¥ ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μ³¥·  178m2Hf, μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¶ÒÉμ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �¥¤ ¢´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É·¨££¥·¨´£ 
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178m2Hf Î¥·¥§ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ²¥¦ Ð¥¥ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥·  ´  331 ±Ô‚. 	μ²¥¥ ´¨§± Ö
Ô´¥·£¨Ö É·¨££¥·¨´£  ¶μ±  ¶μ¤ ¢μ¶·μ¸μ³. �·¨¢¥¤¥´Ò ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ
³¥Ì ´¨§³¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ K-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¶·μ¡μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò,   É ±¦¥ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´Ò¥ ´ ³¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³   Éμ³´μ-Ö¤¥·´μ° £¨¡·¨¤¨§ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³, ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³  Éμ³¥ ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±¨Ì É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢, ± ± ³μÐ´Ò¥ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´Ò¥ ² §¥·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘μ¸É ¢²¥´  ¸¢μ¤±  ´¥ ·¥Ï¥´´ÒÌ ¶μ±  ¶·μ¡²¥³, ¨ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  Ê¢¨-
¤¥ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥·¥¸´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.

�·μ¡²¥³  ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, Ì · ±É¥·¨§μ¢ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¥°
´μ¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒÌ ¤²Ö ¨§μ³¥·  178m2Hf. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥-
 ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§μ³¥·μ¢ ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨²¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±μ´±·¥É´μ£μ ¨§μ³¥·  ¢
± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ É¥² . � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨§μ³¥-
· ³: 242mAm, 177mLu, 178m2Hf ¨ 179m2Hf. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´Ò
¢ ¢¥¸μ¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥. �¡¸Ê¦¤¥´Ò
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ§¤ ´Ò ´μ¢Ò¥
³μÐ´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢.

‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  Ê¸¶¥Ï´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É·¨££¥-
·¨´£  ¨§μ³¥·μ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨, § É· Î¨¢ ¥³μ° ´  ¥¤¨´¨Î-
´Ò°  ±É É·¨££¥·¨´£ . �É ÔÉμ£μ § ¢¨¸¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¤¥²¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò-
Ï ÉÓ § É· Î¥´´ÊÕ. ’ ±¨¥ · ¡μÉÒ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ, ±μ´¥Î´μ, ´¥³ ²ÒÌ ³ É¥·¨ ²Ó´μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¨ § É· É É·Ê¤ , ´μ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¢ÒÌμ¤, ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨°.
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