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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 

íçöÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê ïëñÑïöç Üßëí£Ü0öï　 ó½ñÖÖÜ ç äñëóÜÑ ï 7 ÑÜ 1γ ôíïÜç, ¡ÜÇÑí ßÜ¿áüóÖïöçÜ ¿0Ññú ñÑñö Öí 
ëíßÜöÜ. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ÖñÑÜïöíöÜôÖí　 ÜëÇíÖó£íîó　 íçöÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê äÜöÜ¡Üç ïöó½Ü¿óëÜñö Üßëí£ÜçíÖóñ «äëÜßÜ¡» 
Öí ÑÜëÜÇíê, ¡ÜöÜë▲ñ £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóçí0ö äÜïöÜä¿ñÖóñ ç▲ê¿ÜäÖ▲ê Çí£Üç ç íö½ÜïâñëÜ. げÑñïá Ü½ñïöÖÜ 
ï¡í£íöá, ôöÜ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äíë¡ÜçÜ¡ ïöó½Ü¿óëÜñö ïÜ£ÑíÖóñ äÜÑÜßÖÜú ïóöÜíîóó. ゑñÑá ç ¡íôñïöçñ 
äíë¡ÜçÜôÖÜÇÜ ½ñïöí óïäÜ¿á£Üñöï　 ½ñïöÜ Öí ÑÜëÜÇíê, ôöÜ ïäÜïÜßÖÜ Ü½ñÖáüóöá óê äëÜäÜï¡ÖÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ÑÜ β 
ëí£. とëÜ½ñ öÜÇÜ çÜ¡ëÜÇ ÇÜëÜÑí ÑñúïöçÜñö ïí½í　 ßÜ¿áüí　 ç ëñïäÜß¿ó¡ñ íÇ¿Ü½ñëíîó　, ó ñ¢ñÑÖñçÖÜ ßÜ¿áüóñ äÜöÜ¡ó 
¿0Ññú ñÑÜö ç ん¿½íö▲ ó£ äëóÇÜëÜÑÜç. ぢÜ äÜï¿ñÑÖó½ ÑíÖÖ▲½, ç ん¿½íö▲ ó½ñ0öï　 Ü¡Ü¿Ü θ00 ö▲ï　ô íçöÜ½íüóÖ, ó 
¡Ü¿óôñïöçÜ óê ï ¡í¢Ñ▲½ ÑÖñ½ ëíïöñö. ぎ¢ñÇÜÑÖÜ ó½ó ç▲Ññ¿　ñöï　 ç çÜ£ÑÜê ÇÜëÜÑí Ü¡Ü¿Ü βη0—βθ0 ö▲ï　ô öÜÖÖ 
çëñÑÖ▲ê ÜöêÜÑÜç. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí ¡í¢ÑÜÇÜ í¿½íöóÖîí äëóêÜÑóöï　 ßÜ¿ññ β00 ¡Ç çëñÑÖ▲ê çñàñïöç [4]. 
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とんと Äとだずだゎごぶぎでとだゎだ ぱんとどだづん 
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, ぜ.ど. が¢í½ßíñç2

 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó £íçñÑÜ0àí　 ¿íßÜëíöÜëóñú ん.ゑ. ずóäóêóÖí1, äëÜâñïïÜë  
ず.ぢ. づóêçíÖÜç2

 
1ぞíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ëíÑóíîóÜÖÖÜú ½ñÑóîóÖ▲ ó ~¡Ü¿ÜÇóó, Ç. でñ½ñú, 

づñïäÜß¿ó¡í とí£íêïöíÖ 
2ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ど　¢ñ¿í　 çÜÑí (D2O), ó£ÜöÜäÖí　 ëí£ÖÜçóÑÖÜïöá çÜÑ▲, ç ¡ÜöÜëÜú ¿、Ç¡óú íöÜ½ çÜÑÜëÜÑí 1H £í½ñàñÖ ñÇÜ 
ö　¢、¿▲½ ó£ÜöÜäÜ½ 2H – Ññúöñëóñ½ D. ゑäñëç▲ñ Üö¡ë▲öí ç äëóëÜÑÖÜú çÜÑñ ゎ. ùëó ó Ä. ぱ. だïßÜëÖÜ½ (でぷん) ç 
1λγβ ó ç▲Ññ¿ñÖí ó£ Öñ、 ç 1λγγ ゎ. ぞ. ずá0óïÜ½ ó づ. ぜí¡ÑÜÖí¿áÑÜ½ (でぷん) Д4Ж. づí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ ö　¢ñ¿Üú çÜÑÜú ó 
Üß▲ôÖÜú £í¡¿0ôíñöï　 ç óê ä¿ÜöÖÜïöó. ど　¢ñ¿í　 çÜÑí ä¿ÜöÖññ Üß▲ôÖÜú. ゑ äëóëÜÑñ ññ ïÜÑñë¢íÖóñ ç ïÜÜöÖÜüñÖóó 
íöÜ½í Ññúöñëó　 ï íöÜ½Ü½ çÜÑÜëÜÑí ïÜïöíç¿　ñö 1 Öí η000-7000. でÜÑñë¢íÖóñ ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï 
äÜ½Üàá0 ½íïï-ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, ÑñÖïó½ñöëóó ó ½ñöÜÑÜ½ óÖâëí¡ëíïÖÜú ïäñ¡öëÜ½ñöëóó Д4Ж. ぱó£óôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ öÜ¢ñ Üö¿óôí0öï　 Üö Üß▲ôÖÜú. どñ½äñëíöÜëí £í¡óäíÖó　 ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ 101,4γ°で, 
öñ½äñëíöÜëí £í½ñë£íÖó　 γ,81°で, ä¿ÜöÖÜïöá 1,104 Ç/ï½3. びó½óôñï¡óñ ïçÜúïöçí D2O ó H2O ïó¿áÖÜ Öñ Üö¿óôí0öï　. 
びíëí¡öñëÖ▲½ Üö¿óôóñ½ D2O 　ç¿　ñöï　 £í½ñÑ¿ñÖóñ ó¿ó Üï¡ÜëñÖóñ ï¡ÜëÜïöó êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú ÑÜ β-γ ëí£. 

ごïêÜÑ　 ó£ ïçÜóê êó½óôñï¡óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú, ö　¢ñ¿í　 çÜÑí äëó½ñÖ　ñöï　 ç 　ÑñëÖÜú âó£ó¡ñ ó ~ÖñëÇñöó¡ñ 
¡í¡ £í½ñÑ¿óöñ¿á ÖñúöëÜÖÜç ó öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 ç 　ÑñëÖ▲ê ëñí¡öÜëíê. ゑ ßóÜ¿ÜÇóó, êó½óó ó ÇóÑëÜ¿ÜÇóó ¡í¡ 
ó£ÜöÜäÖ▲ú óÖÑó¡íöÜë. ぶíïöÜ ö　¢ñ¿í　 çÜÑí äëó½ñÖ　ñöï　 ¡í¡ óïöÜôÖó¡ Ññúöñëó　, ¡ÜöÜë▲ú ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ½Ü¢ñö 
äëó½ñÖ　öáï　 ¡í¡ 　ÑñëÖÜñ öÜä¿óçÜ ç ~ÖñëÇñöó¡ñ, ÜïÖÜçíÖÖÜú Öí Üäëíç¿　ñ½Ü½ öñë½Ü　ÑñëÖÜ½ ïóÖöñ£ñ. が¿　 öí¡ÜÇÜ 
äëó½ñÖñÖó　 ö　¢ñ¿í　 çÜÑí ÑÜ¿¢Öí ó½ñöá ¡ÜÖîñÖöëíîó0 Ññúöñëó　 Öñ ½ñÖññ λλ,81 ½Ü¿　ëÖ▲ê %. ゑ ½óëñ 
äëÜó£çÜÑïöçÜ ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ ïÜïöíç¿　ñö Öñï¡Ü¿á¡Ü ö▲ï　ô öÜÖÖ ç ÇÜÑ. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ äëÜó£çÜÑóöï　 ç とíÖíÑñ, でぷん, 
ごÖÑóó ó ç ぞÜëçñÇóó. だö½ñôíñöï　 ç▲ïÜ¡í　 ïöÜó½Üïöá äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ (β00-βη0 ÑÜ¿¿íëÜç £í ¡Ç), 
äÜï¡Ü¿á¡Ü ññ äëÜó£çÜÑïöçÜ ÜôñÖá ~ÖñëÇÜñ½¡Ü. だß▲ôÖÜ äÜ¿Üôí0ö ö　¢ñ¿Ü0 çÜÑÜ ó£ Üß▲ôÖÜú çÜÑ▲ ó¿ó çÜÑÜëÜÑí 
½ñöÜÑí½ó ó£ÜöÜäÖÜÇÜ Üß½ñÖí çÜÑ▲ ó ïñëÜçÜÑÜëÜÑí, Ñóïöó¿¿　îóó çÜÑÜëÜÑí ó¿ó ½ÖÜÇÜïöÜäñÖôíöÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜ¿ó£í 
[7]. 

ど　¢、¿í　 çÜÑí ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜîñïï▲ 
だïÜßñÖÖÜïöó êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ äëÜ　ç¿　0öï　 ç óïï¿ñÑÜçíÖóó ëí£¿óôÖ▲ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê 

äëÜîñïïÜç. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ëí£Ö▲ê ÜôñÖ▲ê ç ëí£ÖÜñ çëñ½　 äÜ¡í£í¿ó Ü ÖñÇíöóçÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ Öí 
ëíïöóöñ¿áÖÜïöá ó ¢óç▲ñ ÜëÇíÖó£½▲. だö½ñôí0öï　 ó ï¿Üôíó íÑíäöíîóó Öñ¡ÜöÜë▲ê ¡¿ñöÜ¡ ßí¡öñëóú, çÜÑÜëÜï¿ñú ó 
ëíïöñÖóú ¡ ëÜïöÜ Öí ö　¢ñ¿Üú çÜÑñ. とí¡ äëíçó¿Ü, ~öÜ ¢óç▲ñ ÜëÇíÖó£½▲ ï ßÜ¿ññ äëÜïöÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóñú. Äöó âí¡ö▲ 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü ÖñÇíöóçÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ Öí ¢óçÜú ÜëÇíÖó£½. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ 
ö　¢ñ¿í　 çÜÑí öÜ¡ïóôÖí ç ï¿íßÜú ïöñäñÖó. だïÖÜçÖÜñ ÖñÇíöóçÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ äëÜóïêÜÑóö çï¿ñÑïöçóñ £í½ñÑ¿ñÖó　 
êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú, äëÜêÜÑ　àóê ç ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½íê ï äëóç▲ôÖÜú ï¡ÜëÜïöá0, ÖñÜßêÜÑó½Üú Ñ¿　 ÖÜë½í¿áÖÜú 
¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó Д7Ж. 

だß ~öÜ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëÜïïóúï¡óê ÜôñÖ▲ê, äÜ¡í£íçüóê, ôöÜ ö　¢ñ¿í　 çÜÑí öÜë½Ü£óö 
ëÜïö ßí¡öñëóú, çÜÑÜëÜï¿ñú, ç▲ïüóê ëíïöñÖóú ó ¡Ü¿áöÜë▲ ö¡íÖñú ¢óçÜöÖ▲ê. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç, 
äëÜçñÑñÖÖ▲ê ÖíÑ ½¿ñ¡Üäóöí0àó½ó (ïÜßí¡ó, ½▲üó, ¡ë▲ï▲), ÜÖó ÜßÖíëÜ¢ó¿ó, ôöÜ £í½ñàñÖóñ βη % çÜÑÜëÜÑí ç 
ö¡íÖ　ê Ññúöñëóñ½ äëóçÜÑóö ¡ ïöñëó¿áÖÜïöó, í óÖÜÇÑí Ñí¢ñ ó ÖñÜßëíöó½Üú ДθЖ. 

だïÖÜçÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç ÜëÇíÖó£½ñ ½¿ñ¡Üäóöí0àóê, äÜÑçñëÇüóêï　 ~¡ïäñëó½ñÖöÜ ï¿ñÑÜ0àóñμ 
ëíïïöëÜúïöçÜ Üß½ñÖí çñàñïöç, ëí£ëÜüñÖóñ äÜôñ¡. げÖíôó½Ü0 ëÜ¿á óÇëíñö ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ÜäÜöëñß¿ñÖó　 
ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲. どí¡, ½¿ñ¡Üäóöí0àóñ, ¡ÜöÜë▲ê äÜó¿ó ö　¢ñ¿Üú çÜÑÜú, ç öñôñÖóñ ÖñÑñ¿ó äÜÇóß¿ó, η0% çÜÑ▲ ç óê 
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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 

ÜëÇíÖó£½ñ ß▲¿í £í½ñÖñÖí Ññúöñëóñ½. ゐÜ¿ññ äëÜïö▲ñ, öí¡óñ ¡í¡ ë▲ß▲, ßñïäÜ£çÜÖÜôÖ▲ñ äÜÇóßí0ö ¿óüá ç 90 % 
ÑñúöñëóëëÜçíÖóó çÜÑ▲ ç ÜëÇíÖó£½ñ. とí¡ Ü¢ñ ÇÜçÜëó¿Üïá ëíÖññ, äëÜïöñúüóñ ïäÜïÜßÖ▲ íÑíäöóëÜçíöáï　, í 
Öñ¡ÜöÜë▲ñ ïäÜïÜßÖ▲ ó ¢óöá Ñí¢ñ ç ôóïöÜú ö　¢ñ¿Üú çÜÑñ Д8Ж. だëÇíÖó£½ ôñ¿Üçñ¡í öÜ¢ñ ½Ü¢ñö äñëñÖñïöó ßñ£ çëñÑí 
ÖñßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲, ÜäÜöëñß¿ñÖÖÜú ÜÑóÖ ëí£. ぞñï¡Ü¿á¡Ü ïöí¡íÖí ç▲äóöÜú ôñ¿Üçñ¡Ü½ ö　¢ñ¿Üú 
çÜÑ▲ ßÜÑÜö ç▲çñÑñÖ▲ ó£ ÜëÇíÖó£½í ôñëñ£ Öñï¡Ü¿á¡Ü ÑÖñú. 

ゐ▲¿Ü óïï¿ñÑÜçíÖÜ çÜ£Ññúïöçóñ öí¡ Öí£▲çíñ½Üú «¿ñÇ¡Üú çÜÑ▲» ïÜ ïÖó¢ñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú Ññúöñëó　 
ÑÜ η0 %. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ ôöÜ «¿ñÇ¡í　 çÜÑí» äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ çÜ£ÑñúïöçÜñö Öí ¢óçÜú ÜëÇíÖó£½, 
ïäÜïÜßïöçÜ　 Üçñ¿óôñÖó0 ßóÜ½íïï▲, ¡Ü¿óôñïöçí ïñ½　Ö, Üï¡ÜëñÖó0 ëí£çóöó　 äÜ¿Üç▲ê ÜëÇíÖÜç ДθЖ.  

とÜÖîñÖöëíîóó ö　¢ñ¿▲ê ó£ÜöÜäÜç (Ññúöñëó　 ó ¡óï¿ÜëÜÑí-18) ç Üßëí£îíê çÜÑ▲ ó£ ëí£¿óôÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ ç ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ñÑóÖóîíê ДγЖ. 

 
どíß¿óîí  

でÜÑñë¢íÖóñ Ññúöñëó　 ó ¡óï¿ÜëÜÑí-18 ç Üßëí£îíê çÜÑ▲ ó£ ëí£¿óôÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç 
 

 ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖ▲ú 
ïöíÖÑíëö ïöíßó¿áÖ▲ê 

ó£ÜöÜäÜç çÜÑ▲ 
(ぜんゎんどÄ) 

だ£ñëÜ 
ゐíú¡í¿ 

ゎÜëÜÑï¡Üú 
çÜÑÜäëÜçÜ

Ñ, Ç. 
ぜÜï¡çí 

とíïäóúï¡Ü
ñ ½Üëñ, ë-Ö 
ん¡öíÜ 

でëñÑó£ñ½ÖÜñ 
½Üëñ, ë-Ö Ç. 
んü¡ñ¿ÜÖ 

だäëñïÖñÖÖí　 
çÜÑí äÜï¿ñ 

ÜïöíÖÜç¡ó Ç. 
んü¡ñ¿ÜÖ  

ゑÜÑí ó£ 
äÜöëñßóöñ¿á
ï¡ÜÇÜ ¡ëíÖí, 
Ç. んü¡ñ¿ÜÖ 

hD,%Ш, 
SMOW 

0,00 -118 -90 -28 +5 +6 -27 

h 18O,%o, 
SMOW 

0,00 -15,7 -7,0 -4,8 +0,8 +0,8 -4,7 

 
ど　¢、¿í　 çÜÑí ó £ÑÜëÜçáñ 
ぎïöá ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ú âí¡ö, ôöÜ ó£ÜöÜä Ññúöñëó　 çÜÑÜäëÜçÜÑÖÜú çÜÑ▲ ÖñÇíöóçÖÜ ç¿ó　ñö Öí ÜëÇíÖó£½ 

ôñ¿Üçñ¡í, äÜçëñ¢Ñí　 ÇñÖ▲, ç▲£▲çí　 ÜÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡óñ £íßÜ¿ñçíÖó　, ó óÖóîóóëÜ　 ïöíëñÖóñ ÜëÇíÖó£½í Д10Ж. 
ぢÜ~öÜ½Ü, çÜÑí äÜöëñß¿　ñ½í　 Öíïñ¿ñÖóñ½ ï äëóëÜÑÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ó£ÜöÜäÜç Ññúöñëó　 çëñÑÖí Ñ¿　 £ÑÜëÜçá　, öñ½ 
ßÜ¿ññ ñï¿ó ëñôá óÑñö Üß ÜäëñïÖñÖÖÜú ½Üëï¡Üú çÜÑñ, ÇÑñ ó£ÜöÜäÜç Ññúöñëó　 äëóëÜÑÖÜ ßÜ¿áüñ. と äëó½ñëÜ, ç β00θ 
Ç. ç ご£ëíó¿ñ ß▲¿Ü Ü¡ÜÖôñÖÜ ïöëÜóöñ¿áïöçÜ ÜÑÖÜú ó£ ïí½▲ê ßÜ¿áüóê ç ½óëñ ÜäëñïÖóöñ¿áÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡, ó 
ÜäëñïÖñÖÖí　 ½Üëï¡í　 çÜÑí ß▲¿í ççñÑñÖí ç äóöáñçÜú ëíîóÜÖ Öíïñ¿ñÖó　 Ç. んü¡ñ¿ÜÖ.  

ごÖïöóöÜöÜ½ ~¡Ü¿ÜÇóó ôñ¿Üçñ¡í ç とóñçñ ß▲¿Ü óïï¿ñÑÜçíÖÜ ÜäëñïÖñÖÖí　 ½Üëï¡í　 çÜÑí ó £Ññ¿íÖÜ 
£í¡¿0ôñÖóñμ çÜÑí Öñ äëóÇÜÑÖí Ñ¿　 äóöáñçÜÇÜ ÜäÜöëñß¿ñÖó　 ó çëñÑÖí Ñ¿　 ôñ¿Üçñ¡í. んÖí¿ÜÇóôÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ó óÖïöóöÜöÜ½ ÇñÜ¿ÜÇóó ç ぜÜï¡çñ, ó ïÑñ¿íÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ £í¡¿0ôñÖó　μ 

- ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÜäëñïÖñÖó　 çÜÑ▲ ç ññ ïÜÑñë¢íÖóó Öñ ó£½ñÖ　ñöï　 ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññúöñëó　, ¡ÜöÜëÜñ ß▲¿Ü ÑÜ 
ÜäëñïÖñÖó　.  

- ïÜÑñë¢íÖó　 ö　¢ñ¿▲ê ó£ÜöÜäÜç とíïäóúï¡ÜÇÜ ½Üë　 óïï¿ñÑÜçíÖÖÜÇÜ ç ëíúÜÖñ Ç. ん¡öíÜ ó ç çÜÑÜäëÜçÜÑñ Ç. 
んü¡ñ¿ÜÖ ÜÑóÖí¡Üç▲. げÑñïá ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôñïöá, ôöÜ ç んü¡ñ¿ÜÖñ çÜÑí äÜï¿ñ ÜäëñïÖñÖó　 ëí£ßíç¿　ñöï　 äëñïÖÜú 
çÜÑÜú. 

- ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ö　¢、¿▲ê ó£ÜöÜäÜç ç íü¡ñ¿ÜÖï¡Ü½ çÜÑÜäëÜçÜÑñ (äÜï¿ñ ëí£ßíç¿ñÖó　 äëñïÖÜú çÜÑÜú) ç β 
ëí£í ç▲üñ, ôñ½ ç ½Üï¡Üçï¡Ü½ çÜÑÜäëÜçÜÑñ ó ç 4 ëí£í ç▲üñ, ôñ½ ç çÜÑñ Ü£ñëí ゐíú¡í¿ ДηЖ. 

ゑ Ç. ぷñçôñÖ¡Ü (ïñúôíï ん¡öíÜ, とí£íêïöíÖ) ç 1λ7β ÇÜÑÜ ß▲¿ó äÜïöëÜñÖ▲ íöÜ½Öí　 ~¿ñ¡öëÜïöíÖîó　 ó 
ÜäëñïÖóöñ¿áÖí　 ÜïöíÖÜç¡í Öí ßñëñÇÜ とíïäó　. ぶñëñ£ 1η ¿ñö äÜï¿ñ äÜï¡í ÜïöíÖÜç¡ó ó äëó½ñÖñÖó　 ÜäëñïÖñÖÖÜú 
çÜÑ▲ «çÜ£ëÜï¿Ü ¡Ü¿óôñïöçÜ ÜÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê £íßÜ¿ñçíÖóú, ëÜ¢ÑñÖóñ ½、ëöç▲ê ó ÖñäÜ¿ÖÜîñÖÖ▲ê Ññöñú, ÑëÜÇóñ 
ö　¢¡óñ £íßÜ¿ñçíÖó　» ДβЖ. ぜñÑó¡ó äëñÑÜäëñÑó¿óμ ¡ β0γ0 ÇÜÑÜ ¡í¢Ñ▲ú çöÜëÜú ¢óöñ¿á ん¡öíÜ ßÜÑñö 
ÜÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó½ ßÜ¿áÖ▲½ (ç ÇÜëÜÑñ äëÜ¢óçí0ö 100 ö▲ï. ôñ¿Üçñ¡). ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜäëñïÖñÖÖí　 çÜÑí öí½ 
óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ¡Ü½½ÜÖí¿áÖ▲ê ï¿Ü¢ß.  

ゑëíôí½ó ç だÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê ぴñÖöëíê づÜïïóó, ば¡ëíóÖ▲ ó ゑñÖÇëóó ç Öíôí¿ñ λ0-ê ÇÜÑÜç ß▲¿ ïÑñ¿íÖ ç▲çÜÑ, 
ôöÜ Ü½ñÖáüñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí Ññúöñëó　 Öí 10-γη% ç çÜÑÜäëÜçÜÑÖÜú çÜÑñ, öÜ ñïöá Öí 0,01η-0,04η Ç. ç ÜÑÖÜ½ ¿óöëñ 
ÑÜïöíöÜôÖÜ Ñ¿　 ¿ñôñÖó　 ßÜ¿áÖ▲ê Д10Ж. ゑ 1λλγ Ç. ß▲¿ó çäñëç▲ñ ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 çñÖÇñëï¡ÜÇÜ 
½ó¡ëÜßóÜ¿ÜÇí ゎ. ぷÜ½¿íó, ôöÜ çÜÑí ï ½í¿▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ó£ÜöÜäÜç Ññúöñëó　 (¿ñÇ¡í　 çÜÑí) äÜ£çÜ¿　ñö Ü½ñÖáüóöá 
¡ÜÖîñÖöëíîó0 Ññúöñëó　 ç ¡¿ñö¡íê ÜëÇíÖó£½í ó, öñ½ ïí½▲½, Ü£ÑÜëÜçóöá ÜëÇíÖó£½, £í½ñÑ¿óöá ï¡ÜëÜïöá 
ëí£½ÖÜ¢ñÖó　 ëí¡Üç▲ê ¡¿ñöÜ¡ ó Ñí¢ñ ÜïöíÖÜçóöá ëí£çóöóñ ëí¡í Д11Ж. どí¡¢ñ ÜäÜß¿ó¡Üçí¿ó ïçÜó óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ 
¿ñôñÖó0 ÜÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê ßÜ¿áÖ▲ê ÜßñÑÖñÖÖÜú Ññúöñëóñ½ çÜÑÜú ぜÜï¡Üçï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
ÜÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡óú óÖïöóöÜö ó½. ぢ.ん. ゎñëîñÖí ó ぞごご とíÖîñëÜÇñÖñ£í づÜïïóúï¡ÜÇÜ だÖ¡Ü¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ぞíÜôÖÜÇÜ 
îñÖöëí ó½. ぞ.ぞ. ゐ¿ÜêóÖí. だÖó äÜÑöçñëÑó¿ó, ôöÜ Ü½ñÖáüñÖóñ Ññúöñëó　 ç ÜëÇíÖó£½ñ öÜë½Ü£óö äëÜîñïï▲ 
ëí£½ÖÜ¢ñÖó　 ÜäÜêÜ¿ñç▲ê ¡¿ñöÜ¡ ó ëÜïö ÜäÜêÜ¿ñú, äëóçÜÑóö ¡ ÖÜë½í¿ó£íîóó ßóÜêó½óôñï¡óê ëñí¡îóú, 
Ü¿ÜôüñÖó0 âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ó½½ÜÖÖÜú ïóïöñ½▲, äÜÑíç¿　ñö ½ñöíïöí£óëÜçíÖóñ. ぢÜ¿ÖÜe ó£é　öóñ Ññúöñëó　 ó£ 
ÜäÜöëñß¿ñÖÖÜú ç äóàÜ çÜÑ▲ äëóçñ¿Ü ß▲ ¡ Üï¡ÜëñÖó0 Üß½ñÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç ç ÜëÇíÖó£½ñ ôñ¿Üçñ¡í, í, 
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ñÇÜ âó£óôñï¡Üú ó óÖöñ¿¿ñ¡öÜí¿áÖÜú í¡öóçÖÜïöó. ぞÜ ïÜàñïöçÜ0ö ÜäíïñÖó　, ôöÜ 
äÜ¿ÖÜñ ó£é　öóñ ó£ çÜÑ▲ Ññúöñëó　 äëóçñÑñö ¡ ïÜ¡ëíàñÖó0 Üßàñú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ôñ¿Üçñôñï¡Üú ¢ó£Öó Д10Ж.  

だëÇíÖó£½ ôñ¿Üçñ¡í äÜôöó Öí 70% ïÜïöÜóö ó£ çÜÑ▲. ご ç ~öÜú çÜÑñ 0,01η% Ññúöñëó　. ぢÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ½Ü 
ïÜÑñë¢íÖó0 (ç íöÜ½Ö▲ê äëÜîñÖöíê) ÜÖ £íÖó½íñö 1β-ñ ½ñïöÜ ïëñÑó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç, ó£ ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöÜóö 
ÜëÇíÖó£½ ôñ¿Üçñ¡í. ゑ ~öÜ½ ÜöÖÜüñÖóó ñÇÜ ï¿ñÑÜñö ÜöÖñïöó ¡ ëí£ë　ÑÜ ½ó¡ëÜ~¿ñ½ñÖöÜç. でÜÑñë¢íÖóñ öí¡óê 
½ó¡ëÜ~¿ñ½ñÖöÜç ¡í¡ ½ñÑá, ¢ñ¿ñ£Ü, îóÖ¡, ½Ü¿óßÑñÖ, ½íëÇíÖñî ç Öíüñ½ öñ¿ñ ç Ññï　ö¡ó ó ïÜöÖó ëí£ ½ñÖáüñ, ôñ½ 
Ññúöñëó　. ぶöÜ ¢ñ ï¿Üôóöï　, ñï¿ó ÜÑí¿óöá çñïá Ññúöñëóú? ぞí ~öÜö çÜäëÜï ÖíÜ¡ñ ñàñ äëñÑïöÜóö Üöçñöóöá. ぢÜ¡í ¢ñ 
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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 

ÖñïÜ½ÖñÖÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 öÜö âí¡ö, ôöÜ, ½ñÖ　　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ Ññúöñëó　 ç ëíïöóöñ¿áÖÜ½ ó¿ó ¢óçÜöÖÜ½ 
ÜëÇíÖó£½ñ, ½▲ ½Ü¢ñ½ Üï¡Üë　öá ó¿ó £í½ñÑ¿　öá êÜÑ ¢ó£ÖñÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç.  
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びんづんとどぎづ づんがごだんとどごゑぞだでどご ぢだぶゑ とごどんざでとだざ ぢづだゑごぞぴごご ゎばんぞがばぞ ご ぢだぶゑ 
ぱづんぞぴばげでとだゎだ づぎゎごだぞん だゑぎづぞぽ 

ん.ぞ. げ¿ÜßóÖí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ず.ぢ. づóêçíÖÜç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

びíëí¡öñë ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó ç äÜôçíê ó£½ñÖ　ñöï　 Üö ôóïöÜ-ÜëíÖÜçÜú (U>>Th, ôöÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 äÜôç 
ÜïöëÜçí ぞá0ñ) ÑÜ ï½ñüíÖÖÜú ÜëíÖ-öÜëóñçÜú (Th/U>β,η) ó öÜëóñçÜú (Th/U>η, ¡í¡ ~öÜ ó½ññö ½ñïöÜ ç äÜôçíê 
äëÜçóÖîóó ゎÜíÖÑÜÖÇ). ぢëóôóÖÜú âÜë½óëÜçíÖó　 ç▲ïÜ¡óê ¡ÜÖîñÖöëíîóú ñïöñïöçñÖÖ▲ê ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 
ç äÜôçíê, äëñ¢Ññ çïñÇÜ, ½ÜÇÜö ß▲öá ç▲ïÜ¡óñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ~öóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç äñëçóôÖ▲ê äÜôçÜÜßëí£Ü0àóê 
äÜëÜÑíê, í öí¡¢ñ ëí£¿óôÖ▲ñ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜîñïï▲, äëóçÜÑ　àóñ ¡ Öí¡Üä¿ñÖó0 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, 
Öíäëó½ñë, óÖïÜ¿　îóÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ Öí¡Üä¿ñÖó　 ÜëíÖí, í öí¡¢ñ öñêÖÜÇñÖÖÜñ £íÇë　£ÖñÖóñ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲½ó 
¡Ü½äÜÖñÖöí½ó çÜ¡ëÜÇ ÇÜëÖÜ-äñëñëíßíö▲çí0àóê äëñÑäëó　öóú Д2]. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ äëóëÜÑ▲ ç▲ïÜ¡Üú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó äÜôç▲ 0¢ÖÜ-¡óöíúï¡Üú 
äëÜçóÖîóó ゎÜíÖÑÜÖ ó äÜôç▲ âëíÖîÜ£ï¡ÜÇÜ ëñÇóÜÖí だçñëÖá (çß¿ó£ó ÇÜëÜÑí ゑóüó), í öí¡¢ñ óê ïëíçÖóöñ¿áÖí　 
ÇñÜêó½óôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í. 

ぢëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú Çí½½í-ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡óú íÖí¿ó£ ¡óöíúï¡Üú äÜôç▲ äÜ¡í£í¿, ôöÜ ÜÖí êíëí¡öñëó£Üñöï　 
öÜëóñçÜú äëóëÜÑÜú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó (Th – 1λ0 ゐ¡/ ¡Çν U (äÜ Ra) – 1β0 ゐ¡/ ¡Çν K40 – 1η0 ゐ¡/ ¡Ç). 

づñ£Ü¿áöíö▲ ごぞんん äëÜß▲ ¡óöíúï¡Üú äÜôç▲ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç Üö½ñôíñöï　 çÜ âëí¡îóó -0,04 ó Ç¿óÖóïöÜú âëí¡îó　ê. ぢëó ~öÜ½, ½í¡ïó½Ü½ Öí¡Üä¿ñÖó　 U Üö½ñôíñöï　 ç 
öÜÖ¡Üú äñïôíÖÜú âëí¡îóó (ββ,7 Ç/ö), í Th ç Ç¿óÖóïöÜú âëí¡îóó (110,4 Ç/ö). どÜëóñçÜ-ÜëíÖÜç▲ñ ÜöÖÜüñÖó　 ç Öóê 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ó£½ñÖ　0öï　 Üö 4,γ ÑÜ λ. ゑ öÜÖ¡Üú äñï¡ÜçÜú (<0,04) ó Ç¿óÖóïöÜú (<0,01) âëí¡îó　ê äëÜóïêÜÑóö 
½í¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ëñÑ¡óê £ñ½ñ¿á, Ta ó ë　Ñí ÑëÜÇóê ~¿ñ½ñÖöÜç. 

ゑ ïç　£ó ï ~öó½, Ñí¿áÖñúüñ½Ü ßÜ¿ññ Ññöí¿áÖÜ½Ü íÖí¿ó£Ü ß▲¿í äÜÑçñëÇÖÜöí Ç¿óÖóïöÜ-ó¿óïöí　 
ïÜïöíç¿　0àí　 äÜôç▲. ゎ¿óÖóïöí　 âëí¡îó　 öí¡¢ñ ß▲¿í äÜÑçñë¢ñÖí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡Ü½Ü íÖí¿ó£Ü, äÜ 
ÑíÖÖ▲½ ¡ÜöÜëÜÇÜ çÜ âëí¡îóó ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ âÜïâíö▲ ö　¢ñ¿▲ê ó ¿ñÇ¡óê ëñÑ¡óê £ñ½ñ¿á, ½óÖñëí¿▲ ½ÜÖíîóöí, í 
öí¡¢ñ öÜëóö ó ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖí　 îñëóñçí　 âí£í ï öÜëóñ½. でí½▲½ ëíïäëÜïöëÜÖñÖÖ▲½ó ½óÖñëí¿í½ó 　ç¿　0öï　 Ü¡ïóÑ▲ 
¢ñ¿ñ£í ó öóöíÖí, ïÜñÑóÖñÖó　 ½ñÑó ï îóÖ¡Ü½, îóë¡ÜÖ ó ßíëóö.  どí¡¢ñ äëóïÜöïöçÜ0ö ½ó¡ëÜ½óÖñëí¿▲ ïñëñßëí ï 
ïñëÜú, çÜ£½Ü¢ÖÜ, ïÜ¿áâóÑ▲ ïñëñßëí, ½ó¡ëÜ½óÖñëí¿áÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 çóï½Üöí ó ïñë▲, ÑóÜ¡ïóÑ îóë¡ÜÖó　 
(ßíÑÑñ¿ñóÑ), ½ñÑÖÜ-Öó¡ñ¿ñç▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　. 

ぜñöÜÑÜ½ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ÖñúöëÜÖÖÜ-í¡öóçíîóÜÖÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ß▲¿í óïï¿ñÑÜçíÖí äÜôçí âëíÖîÜ£ï¡ÜÇÜ 
ëñÇóÜÖí だçñëÖá, ¡ÜöÜë▲ú äÜ¡í£í¿, ôöÜ ó½ñÖÖÜ ç öÜÖ¡Üú äñï¡ÜçÜú (<0,04) ó (<0,01) âëí¡îó　ê äëÜóïêÜÑóö 
½í¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ëñÑ¡óê £ñ½ñ¿á ó ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡í¡ ó ç ï¿Üôíñ ï ¡óöíúï¡Üú äÜôçÜú. 
がí¿áÖñúüó½ ~öíäÜ½ ß▲¿Ü ïëíçÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖóú ~¿ñ½ñÖöÜç ç öÜÖ¡ÜÑóïäñëïÖ▲ê âëí¡îó　ê âëíÖîÜ£ï¡Üú ó 
¡óöíúï¡Üú äÜôç (ëóï. 1). 
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