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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

äëó½ñëÖÜ äÜï¿ñ 40 ¡½ äÜöó ÑÜü¿ó ÑÜ öñëëóöÜëóó とí£íêïöíÖí ó çÜ çïñú ÑÜ¿óÖñ ç▲£çí¿ó ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 
¡íöíïöëÜâÜ. 

づóï¡ ä▲¿ñÜÖÜïí. ぢÜçñëêÖÜïöá êçÜïöÜêëíÖó¿óà Öí ßÜ¿áüÜú ä¿ÜàíÑó Öñ äÜ¡ë▲öí £íàóöÖ▲½ ï¿Üñ½ 
óÖñëöÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ゑ ï¿Üôíñ ïÜêÜú äÜÇÜÑ▲ ó ïó¿áÖÜÇÜ çñöëí Öíß¿0Ñíñöï　 äÜÑéñ½ öÜÖ¡óê ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óê 
âëí¡îóú êëíÖó½▲ê ü¿í½Üç ó óê ëíïïñ　Öóñ ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê, Öí ¡ÜöÜë▲ê ÜÖó çöÜëóôÖÜ Üïí¢Ñí0öï　. どÜÖ¡óñ 
ôíïöóî▲ ëíÑóÜí¡öóçÖÜú ä▲¿ó ½ÜÇÜö öí¡ó½ Üßëí£Ü½ äÜäíÑíöá ç Ñ▲êíöñ¿áÖ▲ñ äÜöó ôñ¿Üçñ¡í (ó ¢óçÜöÖ▲ê) ó 
ç▲£▲çíöá ïñëáñ£ÖÜ0 ÜÇëÜ£Ü £ÑÜëÜçá0. ぞí ÜïÖÜçíÖóó óÖöñëäëñöíîóó ëñ£Ü¿áöíöÜç ½ñöí¿¿Ü½ñöëóó äÜôç▲, 
£Öíôóöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ ä▲¿ñÜÖÜïí äëñÑäÜ¿íÇíñöï　 ç ï. ん¡-ど0£. 

だäíïÖÜïöá óÜÖó£óëÜ0àñÇÜ ó£¿ÜôñÖó　. ぎïöñïöçñÖÖí　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá ç¡¿0ôíñö -, - ó -í¡öóçÖÜïöá. 
ん¿áâí- ó ßñöí-ôíïöóî▲ äÜäíÑí0ö ç ÜëÇíÖó£½ ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëóñ½í äóàó ó Ñ▲êíÖó　, ç▲£▲çí　 äÜçëñ¢ÑñÖóñ ¡¿ñöÜ¡ 
ó ö¡íÖñú. -К¡öóçÖÜïöá - ~öÜ ó£¿ÜôñÖóñ ï ¡ÜëÜö¡Üú Ñ¿óÖÜú çÜ¿Ö▲, ¡ÜöÜëÜñ ç ç▲ïÜ¡óê ½Ü½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑÜ£íê 
ç▲£▲çíñö ¿ÜôñçÜ0 ßÜ¿ñ£Öá. ゑ ï¿Üôíñ ÑÜ¿ÇÜïëÜôÖÜÇÜ äÜäíÑíÖó　 äÜç▲üñÖÖÜú ëíÑóíîóó ïó¿áÖÜ çÜ£ëíïöíñö ëóï¡ 
çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ëí¡Üç▲ê £íßÜ¿ñçíÖóú. ぢÜ~öÜ½Ü äÜç▲üñÖÖí　 Çí½½í-í¡öóçÖÜïöá ç Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ ïçñëê ¿ó½óöí 
Ü¢ñ äÜ ïçÜñú ïÜàÖÜïöó äëñÑïöíç¿　ñö Ñ¿　 ôñ¿Üçñ¡í ïñëáñ£ÖÜ0 ÜäíïÖÜïöá £ÑÜëÜçá0. 

ぎïöñïöçñÖÖí　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá ç ëÜÑÖÜ½ ëíúÜÖñ ん¡-ど0£ (äÜ½ó½Ü çï0ÑÜ äëóïÜöïöçÜ0àñÇÜ 
ëíÑóÜí¡öóçÖÜÇÜ ¡í¿ó　 40K) ç▲£çíÖí Ç¿íçÖ▲½ Üßëí£Ü½ ëíÑóÜÖÜ¡¿óÑÜ½ 232TС. ゑ Öí½ÖÜÇÜ ½ñÖáüñ½ ¡Ü¿óôñïöçñ 
ÜßÖíëÜ¢ñÖ 238U, ¡ÜöÜë▲ú Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó Öñ äëñÑïöíç¿ñÖ Öó ÜÑÖó½ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲½ ½óÖñëí¿Ü½. 
ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ú ëóï¡ Çí½½í-ó£¿ÜôñÖó　 çïöëñôíñöï　 Öí êçÜïöÜêëíÖó¿óàñ ヽ 1, ÇÑñ ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá ïÜïöíç¿　ñö 
1500-3000 µP/ôíï, í Öí Öñ¡ÜöÜë▲ê ÜöÑñ¿áÖ▲ê Üôíïö¡íê ó ßÜ¿ññ. 

で ÜäíïÖÜïöá0 Ññúïöçó　 óÜÖó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ïç　£íÖ ëóï¡ Çí£Üç▲ê ~½íÖíîóú. づíÑóÜí¡öóçÖ▲ñ 
Çí£Üç▲ñ ~½íÖíîóó 　ç¿　0öï　 äëÜÑÜ¡öÜ½ ñïöñïöçñÖÖÜÇÜ ëí£¿Ü¢ñÖó　 ëíÑóÜÖÜ¡¿óÑÜç. で öÜô¡ó £ëñÖó　 çëñÑí 
£ÑÜëÜçá0 ç▲Ññ¿ñÖ 222RЧ, ¡ÜöÜë▲ú äÜï¿ñ çÑ▲êíÖó　 ïí½ äÜ ïñßñ Öñ ÜôñÖá ÜäíïñÖ, ÖÜ ßÜ¿ññ ÜäíïÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 
ÑÜôñëÖóñ äëÜÑÜ¡ö▲ ëí£¿Ü¢ñÖó　 ëíÑÜÖí, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ç▲£▲çíöá ëí¡ ¿ñÇ¡óê. だäíïÖ▲ñ ~ââñ¡ö▲ Ññúïöçó　 ëíÑÜÖí 
äÜç▲üí0öï　 ç ä¿ÜêÜ äëÜçñöëóçíñ½▲ê äÜ½ñàñÖó　ê. ゑ ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí äëó ïöëÜóöñ¿áïöçñ ¢ó¿ÜÇÜ ÑÜ½í ß▲¿ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ú ½íöñëóí¿ (Öíäëó½ñë, £íÇë　£ÖñÖÖ▲ú äñïÜ¡ ó£ ë. とóôó-とñ½óÖ), ëóï¡ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 
Çí£Üç▲ê ~½íÖíîóú çÜ£ëíïöíñö. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ½ñïöÖÜñ Öíïñ¿ñÖóñ çëñ½　 Üö çëñ½ñÖó çñÑ、ö ¡ÜïöíëÖÜ0 ÑÜß▲ôÜ äñï¡í 
ó ü¿í½í ó£ ïÜàñïöçÜ0àóê êçÜïöÜêëíÖó¿óà. 

ぜóÇëíîóó £íÇë　£Öóöñ¿ñú ç ëí£¿óôÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. づñôÖ▲ñ ÜïíÑ¡ó 　ç¿　0öï　 
ôÜçïöçóöñ¿áÖ▲½ óÖÑó¡íöÜëÜ½ £íÇë　£ÖñÖó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. ど　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ ïç　£▲çí0öï　 ïó¿í½ó 
íÑïÜëßîóó Ç¿íçÖ▲½ Üßëí£Ü½ ï ÜëÇíÖóôñï¡ó½ ó ó¿óïö▲½ ½íöñëóí¿Ü½ ÜïíÑ¡Üç. ゑ êÜÑñ ó£½ñÖñÖó　 âó£ó¡Ü-
êó½óôñï¡óê Üï¿Üçóú (ЩH, EС) ÜÖó äÜäíÑí0ö ç çÜÑÜ, £íÇë　£Ö　0ö ññ ó ½óÇëóëÜ0ö Öí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüóñ 
ëíïïöÜ　Öó　. づñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿ó£Üç Ññ½ÜÖïöëóëÜ0ö, ôöÜ £íÇë　£ÖñÖóñ ëñôÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç êíëí¡öñëó£Üñöï　 äñïöëÜú 
íïïÜîóíîóñú ~¿ñ½ñÖöÜç (TС, BО, SЧ, А, Гr, δК, Y, PЛ, ГЧ, CЮ, CН, εШ, SЛ, AЬ ó Ñë.), ó£ ôóï¿í ¡ÜöÜë▲ê ßÜ¿áüóÖïöçÜ 
　ç¿　0öï　 ~¿ñ½ñÖöí½ó öÜ¡ïóôñï¡ó½ó.  

ぢñëñêÜÑ £íÇë　£Öóöñ¿ñú ç çÜÑÜ. ゑ▲　ç¿ñÖ ëóï¡ äñëñêÜÑí ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç ç çÜÑÜ ç ÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê 
ÇÜëó£ÜÖöíê Öí êçÜïöÜêëíÖó¿óàíê, Üö¡ÜÑí ÜÖó äëÜïíôóçí0öï　 ç Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ. でóïöñ½íöóôñï¡óú 
½ÜÖóöÜëóÖÇ ïÜïöÜ　Öó　 äÜÑ£ñ½Ö▲ê ó äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ Öñ äëÜçÜÑóöï　. 

ぜóÇëíîóó £íÇë　£Öóöñ¿ñú ç ëíïöñÖó　. づñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿ó£Üç äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ö　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ 
Öí¡íä¿óçí0öï　 ç öëíç　ÖóïöÜú ëíïöóöñ¿áÖÜïöó Öí êçÜïöÜêëíÖó¿óàíê ó ç äÜú½ñ ëñ¡ó, ç ïñ¿áï¡ÜêÜ£　úïöçñÖÖ▲ê 
äÜïñçíê.  でí½▲½ó ÜäíïÖ▲½ó £íÇë　£Öóöñ¿　½ó 　ç¿　0öï　 PЛ ó CН, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜ äëñç▲üí0ö 
äëñÑÜï½ÜöëñÖÖ▲ñ ¿ó½óö▲ Ñ¿　 äëÜÑÜ¡öÜç äóöíÖó　. ぴñ¿í　 Çí½½í ~¿ñ½ñÖöÜç äëñç▲üíñö ¿ó½óö▲ ïÜöÜôÖÜú ÑÜ£▲ 
äëóñ½í (äÜ½ó½Ü PЛ ó CН öí¡¢ñ CЮ, ГЧ, CШ, εЧ, AЬ, Sr, SЛ, BК, B, NЛ). 

ぢÜäíÑíÖóñ £íÇë　£Öóöñ¿ñú ç äóàñçÜ0 îñäá ó ïç　£íÖÖ▲ñ ï ~öó½ ëóï¡ó ÜÇëÜ£▲ £ÑÜëÜçá0 Öíïñ¿ñÖó　 
ÜôñÖá ç▲ïÜ¡ó. ぶñ¿Üçñ¡ äóöíñöï　 ïñ¿áï¡ÜêÜ£　úïöçñÖÖ▲½ó äëÜÑÜ¡öí½ó, ç▲ëíàóçíñ½▲½ó ó äëÜó£çÜÑó½▲½ó Öí 
£íÇë　£ÖñÖÖÜú öñëëóöÜëóó, ç ¡ÜöÜë▲ê ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲ ïçñëê¿ó½óöÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó öÜ¡ïóôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç. 

ゑöÜëÜïöñäñÖÖÜ0 ëÜ¿á óÇëí0ö ñïöñïöçñÖÖ▲ñ ÇñÜâí¡öÜë▲ ëóï¡í Ñ¿　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. ゑ çñëêÜçá　ê 
ëñ¡ó とóôó-とñ½óÖ, ç▲üñ ï. ん¡-ど0£ öí¡ó½ âí¡öÜëÜ½, äëñÑïöíç¿　0àó½ ëóï¡ Ñ¿　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, 　ç¿　0öï　 
ïÜÑñë¢íÖóñ SЛ ó AЬ ç ëñôÖ▲ê ÜïíÑ¡íê. ごïöÜôÖó¡Ü½ ÖíïöÜ　àóê ñïöñïöçñÖÖ▲ê £íÇë　£ÖñÖóú ½Ü¢ÖÜ ï ßÜ¿áüÜú 
çñëÜ　öÖÜïöá0 ïôóöíöá ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ äëÜ　ç¿ñÖó　 AЮ-½óÖñëí¿ó£íîóó, ¡ÜöÜëí　 Öí ÑíÖÖÜú öñëëóöÜëóó çïöëñôíñöï　 
ç íïïÜîóíîóó ï SЛ ó AЬ. 
 

どだとでごぶぞぼぎ Äずぎぜぎぞどぼ-ぢづごぜぎでご ゑ ばゎずéび ぜぎでどだづだぐがぎぞごé «ぜんげごぞだ» 
(どんゐんででとござ ばゎだずぽぞぼざ ゐんででぎざぞ, ごづんぞ) 

だ.で. とÜ£▲ëñçí, が.ゑ. と¿ó½Üç  
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á íïïóïöñÖö ゑ.ご. づ▲ßí¿¡Ü 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲ ç ごï¿í½ï¡Üú づñïäÜß¿ó¡ñ ごëíÖ Öí½ñöó¿ï　 ëÜïö ÑÜß▲ôó ó äÜöëñß¿ñÖó　 ÜÇ¿ñú. 
ぞñï½Üöë　 Öí ~öÜ ëíßÜö▲ äÜ ÜîñÖ¡ñ óê ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ßñ£ÜäíïÖÜïöó äëí¡öóôñï¡ó Öñ äëÜçÜÑó¿óïá ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ 
çëñ½ñÖó. ゑ ß¿ó¢íúüññ çëñ½　 ç ëíúÜÖñ どíßíïï¡ÜÇÜ ÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ßíïïñúÖí ä¿íÖóëÜñöï　 ïöëÜóöñ¿áïöçÜ どÄで, 
ÜïÖÜçÖ▲½ ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ óïöÜôÖó¡Ü½ Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜú ßÜÑÜö ï¿Ü¢óöá ÜÇ¿ó ¡ëÜäÖñúüñÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 どíßíïï¡ÜÇÜ 
ßíïïñúÖí – ぜí£óÖÜ. ぴñ¿á ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ – ÜîñÖóöá ïÜÑñë¢íÖó　 öÜ¡ïóôÖ▲ê ó ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê (U, Th) 
~¿ñ½ñÖöÜç-äëó½ñïñú ç ÜÇ¿　ê ó Ñíöá äëÜÇÖÜ£ £íÇë　£ÖñÖó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 
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でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 

ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ぜí£óÖÜ ÖíêÜÑóöï　 ç どíßíïï¡Ü½ ÜÇÜ¿áÖÜ½ ßíïïñúÖñ ごëíÖí. ばÇ¿ñÖÜïÖí　 öÜ¿àí 
äëñÑïöíç¿ñÖí ôñëñÑÜçíÖóñ½ ïñëÜîçñöÖ▲ê äñïôíÖó¡Üç, í¿ñçëÜ¿óöÜç, íëÇó¿¿óöÜç, ÜÇ¿óïö▲ê äÜëÜÑ ó ä¿íïöÜç ÜÇ¿ñú 
öëóíï-0ëï¡ÜÇÜ çÜ£ëíïöí [1]. ばÇ¿ó ½ñöí½Üëâó£ÜçíÖ▲ ÑÜ ïöíÑóó íÖöëíîóöÜç, ä¿íïö▲ ½í¿Ü½ÜàÖ▲ñ 1-β ½. 
でÜöëÜÑÖó¡í½ó ¡íâñÑë▲ ÇñÜ~¡Ü¿ÜÇóó ó ÇñÜêó½óó (ゎÄゎび) ごÖïöóöÜöí äëóëÜÑÖ▲ê ëñïÜëïÜç どぢば ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ 
ÇñÜêó½óôñï¡Üñ ÜäëÜßÜçíÖóñ ÜÇÜ¿áÖ▲ê ä¿íïöÜç ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ぜí£óÖÜ. ゐ▲¿Ü ÜöÜßëíÖÜ γ8 äëÜß ÜÇ¿ñú ó 
ÜÇ¿ñç½ñàí0àóê äÜëÜÑ ó ÜäëÜßÜçíÖÜ 4 ÜÇÜ¿áÖ▲ê ä¿íïöí (öíß¿.).  ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú 
ç▲ïöÜäí¿ó óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖ▲ú ÖñúöëÜÖÖ▲ú í¡öóçíîóÜÖÖ▲ú íÖí¿ó£ (ごぞんん) ó íöÜ½ÖÜ-íßïÜëßîóÜÖÖ▲ú 
ïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£. だßí çóÑí íÖí¿ó£Üç ç▲äÜ¿Ö　¿óïá Öí ¡íâñÑëñ ゎÄゎび どぢば. ぜñöÜÑ ごぞんん äÜ£çÜ¿　ñö 
ÜäëñÑñ¿óöá ¡ÜÖîñÖöëíîóó βλ ~¿ñ½ñÖöÜç. だßëí£î▲ Öí 　ÑñëÖÜ½ ëñí¡öÜëñ Üß¿Üôí0öï　 äÜöÜ¡Ü½ öñä¿Üç▲ê ÖñúöëÜÖÜç, 
ç ëñ£Ü¿áöíöñ ôñÇÜ Üßëí£Ü0öï　 ~¿ñ½ñÖö▲ ï ëíÑóÜí¡öóçÖ▲½ó ó£ÜöÜäí½ó. げíöñ½ äëÜó£çÜÑóöï　 ó£½ñëñÖóñ Öí 
Çñë½íÖóñç▲ê Ññöñ¡öÜëíê. んöÜ½ÖÜ-íÑïÜëßîóÜÖÖ▲½ ïäñ¡öëí¿áÖ▲½ íÖí¿ó£Ü½ äëÜó£çÜÑó¿íïá ÜîñÖ¡í ïÜÑñë¢íÖóú 
ëöÜöó. ぜñöÜÑ íöÜ½ÖÜ-íßïÜëßîóÜÖÖÜÇÜ íÖí¿ó£í (AAA) ÜïÖÜçíÖ Öí ëñ£ÜÖíÖïÖÜ½ äÜÇ¿ÜàñÖóó ïçñöí ïçÜßÜÑÖ▲½ó 
íöÜ½í½ó, çÜ£Öó¡í0àñ½ äëó äëÜäÜï¡íÖóó äÜô¡í ïçñöí ôñëñ£ ï¿Üú íöÜ½ÖÜÇÜ äíëí. でñ¿ñ¡öóçÖÜ äÜÇ¿Üàí　 ïçñö Öí 
ôíïöÜöñ ëñ£ÜÖíÖïÖÜÇÜ äñëñêÜÑí, íöÜ½▲ äñëñêÜÑ　ö ó£ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç çÜ£ßÜ¢ÑñÖÖÜñ. 

 
どíß¿óîí  

でëñÑÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ öÜ¡ïóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç äëó½ñïñú ç ÜÇ¿　ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ぜí£óÖÜ, Ç/ö 
ぞÜ½ñë 
ä¿íïöí ぜÜàÖÜïöá, ½ Hg* As Sb Cr Co U Th Se 

ん1 
 

1,7 134,1 3,8 0,3 44,8 5,3 0,8 5.9 0,9 

ん2 
 

0,65 190,8 4,3 1,3 52,4 5,3 1,1 6,3 0,3 

ん4 
 

1,95 153,1 1,5 0,2 37,9 3,9 1,1 5,3 1,5 

ん5 
 

1,55 589,9 5,7 0,3 46,7 15,4 1,1 6,0 0,4 

でëñÑÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ ç 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó 

267,5 3,6 0,4 43,9 7,5 1,0 5,8 0,9 

ばÇÜ¿áÖ▲ú ¡¿íë¡ [3] 100 9 1 17 6 1,9 3,1 1,4 
ぢÜëÜÇ öÜ¡ïóôÖÜïöó Ñ¿　 

ÜÇ¿ñú [2] 
1000 300 6 100 100 Ö.Ñ. Ö.Ñ. 1000 

* – ç ½Ç/öν Ö.Ñ.  – Öñö ÑíÖÖ▲ê 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ç îñ¿Ü½ ÜÇ¿ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ぜí£óÖÜ ÜßÜÇíàñÖ▲ Hg, Cr, Co ó 
Th äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïëñÑÖó½ó £ÖíôñÖó　½ó Ñ¿　 ÜÇ¿ñú ½óëí, ÖÜ Öñ äëñç▲üí0ö äÜëÜÇ öÜ¡ïóôÖÜïöó Ñ¿　 ÜÇ¿ñú. ゑ 
ÜöÑñ¿áÖ▲ê äëÜßíê Üö½ñôí0öï　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó êëÜ½í, ÑÜïöóÇí0àóñ 170 Ç/ö ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, äëñç▲üí0àóñ 
äÜëÜÇ öÜ¡ïóôÖÜïöó ßÜ¿ññ ôñ½ ç 1,η ëí£í. だßÖíëÜ¢ñÖÖ▲ñ íÖÜ½í¿óó ÖÜï　ö ¿Ü¡í¿áÖ▲ú êíëí¡öñë ó Öñ ïÜ£Ñí0ö 
ïñëáñ£Ö▲ê ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê äëÜß¿ñ½, ÜÑÖí¡Ü öëñßÜ0ö ïóïöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ~¡Ü¿ÜÇÜ-ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 ÜÇ¿ñú. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜÇ¿ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ½ÜÇÜö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 Öí どÄで, ïöëÜóöñ¿áïöçÜ ¡ÜöÜëÜú ä¿íÖóëÜñöï　 ç ëíúÜÖñ 
Ç. どíßíï. 
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で.ぞ. とÜÖ　¡óÖ1 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ん.ぎ. ゎÜÖôíëñÖ¡Ü2 

1だÑñïï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. だÑñïïí, ば¡ëíóÖí 
2ば½íÖï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú äñÑíÇÜÇóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö ó½. ぢíç¿í ど▲ôóÖ▲, Ç. ば½íÖá, 

ば¡ëíóÖí 

びëóïöóÖÜçï¡óú ëíúÜÖ ぶñë¡íïï¡Üú Üß¿íïöó (ä¿ÜàíÑá θ,γ ö▲ï. ¡½2) êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÑëñçÖñÜïçÜñÖóñ½ 
¿íÖÑüíâöÖ▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ó öëñßÜñö ÜêëíÖ▲ ó £íàóö▲ äëóëÜÑÖ▲ê, ¡çí£óäëóëÜÑÖ▲ê ¿íÖÑüíâöÜç, íëñí¿Üç ó 
¿Ü¡í¿óöñöÜç ßóÜö▲ ëíëóöñöÖ▲ê çóÑÜç, öóäóôÖ▲ê ó ëñÑ¡óê âóöÜîñÖÜ£Üç äÜöñ½ Üäöó½ó£íîóó ÜïÜßÜ ÜêëíÖ　ñ½▲ê 
äëóëÜÑÖ▲ê öñëëóöÜëóú, ôöÜ ó½ññö çí¢ÖÜñ £ÖíôñÖóñ äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ¿íÖÑüíâöÖÜ-~¡ÜïëñÑÖÜÇÜ ¡íë¡íïí 
¿Ü¡í¿áÖÜú ~¡Üïñöó ëñÇóÜÖí óïï¿ñÑÜçíÖó　. 

だßéñ¡ö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 – ¿ñïÜïöñäÖ▲ñ Öí£ñ½Ö▲ñ ëíçÖóÖÖ▲ñ ¿íÖÑüíâö▲ ç ïÜôñöíÖóó ï Öí£ñ½ÖÜ-
í¡çí¿áÖ▲½ó ¿íÖÑüíâöÖ▲½ó ¡Ü½ä¿ñ¡ïí½ó, äëóëÜÑÜÜêëíÖÖ▲ñ öñëëóöÜëóó びëóïöóÖÜçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ぶñë¡íïï¡Üú 
Üß¿íïöó. ぢëñÑ½ñöÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　ñöï　 ¿íÖÑüíâöÜçñÑôñï¡óñ ó ßóÜÇñÜÇëíâóôñï¡óñ ÜïÖÜç▲ âÜë½óëÜçíÖó　 ó 
ëí£çóöó　 ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¿Ü¡í¿áÖÜú ~¡Üïñöó ëñÇóÜÖí óïï¿ñÑÜçíÖó　. ゑ êÜÑñ ÜßëíßÜö¡ó ó íÖí¿ó£í 


