
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6 25��� 539.17 ����������� ������� 178Hf � ����������� ����� -������� ��� ��������� ������������ ������������� �������.�. �èå ®¢, �.�. �îâ¨ª®¢, �.�. � ¢«®¢(�����)E-mail: bsi@depni.npi.msu.su� áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì  ª®¯«¥¨ï ¨§®â®¯  178Hf ¢ ¨§®¬¥à®¬ á®áâ®ï¨¨¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯ãçª  â®à¬®§®£®  -¨§«ãç¥¨ï   ¥áâ¥áâ¢¥ãî ¯à¨à®¤ãî á¬¥áì ¨§®â®¯®¢£ ä¨ï.� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ª ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¢®§¡ã¦¤¥¨ï¨ à á¯ ¤  ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨© ¢  â®¬ëå ï¤à å¢®§¨ª ®¢ë© ¨â¥à¥á. �â®â ¨â¥à¥á ®¡ãá«®¢«¥ ¥â®«ìª® ¨§ãç¥¨¥¬ ä¨§¨ª¨ ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï ¨à á¯ ¤  ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨©, ® ¨ àï¤®¬ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å ¯à¨¬¥¥¨©. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï  ªâ¨¢® ¨§ãç ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ãáª®à¥¨ïà á¯ ¤  ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨©. �§¢¥áâ® ¡®«ìè®¥ª®«¨ç¥áâ¢® ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨©, ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á-¯ ¤  ª®â®àëå ¯à¥¢ëè ¥â ¥áª®«ìª® «¥â. �®íâ®¬ã®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦ë¬  ª®¯¨âì ¤®áâ â®ç® ¡®«ì-è®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ï¤¥à ¢ íâ¨å ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨ïå.�á«¨ ¡ã¤¥â  ©¤¥ íää¥ªâ¨¢ë© ¬¥â®¤ ãáª®à¥¨ïà á¯ ¤  ¨§®¬¥àëå á®áâ®ï¨©, â® áâ ¥â ¢®§¬®¦ë¬á®§¤ ¨¥ ¢ëá®ª®íää¥ªâ¨¢ëå ¨¬¯ã«ìáëå ¨áâ®ç¨-ª®¢  -¨§«ãç¥¨ï. �¤¨¬ ¨§ â ª¨å ¨§®â®¯®¢, ª®â®àë¥ ªâ¨¢® ¨§ãç îâáï, ï¢«ï¥âáï ¨§®â®¯ 178Hf, ¨¬¥î-é¨© ¨§®¬¥à®¥ á®áâ®ï¨¥ á ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á¯ ¤ 
���������	
��������������¨á. 1. �¨ £à ¬¬  í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥© ¨§®â®¯  178Hf.�®ª §  ¯¥à¥å®¤ á ¨§®¬¥à®£® ãà®¢ï [1]

T1=2 = 31 £®¤, í¥à£¨¥© 2:446 �í�, á¯¨®¬ ¨ ç¥â-®áâìî Jp = 16+ . �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥  ¤¨ £à ¬¬ à á¯ ¤  ¨§®¬¥à®£® á®áâ®ï¨ï ¨§®â®¯  178Hf [1].�  áå¥¬¥ ãª § ë í¥à£¨¨ ¯¥à¥å®¤®¢ (¢ ¥¤¨¨æ å¨§¬¥à¥¨ï ªí�), á¯¨ë ¨ ç¥â®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨åãà®¢¥©.�ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ á¯®á®¡ë  ª®¯«¥¨ï ¨§®-â®¯  178Hf ¢ ¨§®¬¥à®¬ á®áâ®ï¨¨.�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬®âà¥  ¢®§¬®¦®áâì ª®¯«¥¨ï íâ®£® ¨§®â®¯  ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯®â®ª â®à¬®§ëå  -ª¢ â®¢   ¥áâ¥áâ¢¥ãî ¯à¨à®¤ãîá¬¥áì ¨§®â®¯®¢ £ ä¨ï. �à¨à®¤ ï á¬¥áì ¨§®â®¯®¢£ ä¨ï ¨¬¥¥â ¤¢  áâ ¡¨«ìëå ¨§®â®¯  âï¦¥«¥¥ ¨§®-â®¯  178Hf. �â® ¨§®â®¯ë 179Hf ¨ 180Hf, á®áâ ¢«ïî-é¨¥ á®®â¢¥âáâ¢¥® 13.6% ¨ 36.1% ¢ ¥áâ¥áâ¢¥®©á¬¥á¨. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ äà £¬¥â N {Z -¤¨ -£à ¬¬ë ®ªàã¦¥¨ï ¨§®â®¯  178Hf.
�����������¨á. 2. �à £¬¥â N {Z -¤¨ £à ¬¬ë ®ªàã¦¥¨ï ¨§®â®¯®¢£ ä¨ï�à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¯à¨à®¤®© á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ Hf -ª¢ â ¬¨ á í¥à£¨¥© ¢ëè¥ ¬ ªá¨¬ã¬  £¨£ â-áª®£® ¤¨¯®«ì®£® à¥§® á  (E > 20 �í�), ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨© (; n) ¨ (; 2n)  ¨§®â®¯ å 179Hf ¨ 180Hf ¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ¨¥¨§®â®¯  178Hf. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¡ë«® ¢ë¯®«¥® ¬¥â®-¤®¬ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. �«ï ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨ï ¡ë«  ¢ë¡à   ¬ ªá¨¬ «ì ï í¥à£¨ï á¯¥ªâà Emax = 30 �í�, â ª ª ª ¯à¨ íâ®© í¥à£¨¨  -ª¢ â®¢¯¥à¥ªàë¢ ¥âáï ®¡« áâì £¨£ âáª®£® ¤¨¯®«ì®£® à¥§®- á  ¨ ®á®¢ë¬¨ ª  « ¬¨ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨¨ï¢«ïîâáï (; n) , (; 2n) ¨ (; p) [2]:180Hf(; n)179Hf(; n)178Hf;180Hf(; 2n)178Hf;



26 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6180Hf(; p)179Lu(T1=2 = 4:59 ç; ��)179Hf(; n)178Hf;179Hf(; p)178Lu(T1=2 = 28:4 ¬¨; ��)178Hf:�¯¥ªâà â®à¬®§®£® ¨§«ãç¥¨ï ¡ë« à ááç¨â  á ¯®-¬®éìî ¡¨¡«¨®â¥ª¨ GEANT [3]. �¥¥à æ¨ï á¯¥ªâà â®à¬®§®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯à®¨áå®¤¨«  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯ãçª  í«¥ªâà®®¢ á í¥à£¨¥© 30 �í�á ¢®«ìäà ¬®¢®© ¬¨è¥ìî â®«é¨®© 0.4 á¬. � à á-ç¥â¥ ¢ëå®¤®¢ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áìíªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ë¥ á¥ç¥¨ï ä®â®ï¤¥àëåà¥ ªæ¨© (; n) , (; 2n)   ¨§®â®¯ å 180Hf ¨ 178Hf,á¢¥¤¥¨ï ® ª®â®àëå ¢§ïâë ¨§ ¡ §ë �¥âà  ¤ ëåä®â®ï¤¥àëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ����� ��� (à¨á. 3).
���������	
�������������������� !"#$%&'�¨á. 3. �¥ç¥¨ï à¥ ªæ¨©:  ) à¥ ªæ¨ï (; n) + (; 2n)  ¨§®â®¯¥ 180Hf, ¡) à¥ ªæ¨ï (; n) + (; 2n)   ¨§®â®¯¥178Hf, ¢) à¥ ªæ¨ï (; 2n)   ¨§®â®¯¥ 178Hf�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ á¢¥¤¥¨ï ® ä®â®ï¤¥àëå á¥-ç¥¨ïå ¤«ï ®áâ «ìëå ¨§®â®¯®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢âà á¬ãâ æ¨®®¬ ¯à®æ¥áá¥, ®âáãâáâ¢ãîâ. �®   -«¨§ ¯®¢¥¤¥¨ï á¥ç¥¨© à¥ ªæ¨© (; n) , (; 2n) ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ áá®¢®£® ç¨á«  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢íâ®© ®¡« áâ¨ ï¤¥à á¥ç¥¨ï à §«¨ç îâáï ¥ ¡®«¥¥

ç¥¬   5{10%, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¢ë¡à âì ®¤¨ ª®¢ë¥á¥ç¥¨ï ¤«ï ¢á¥å ¨§®â®¯®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ¤ ®©âà á¬ãâ æ¨®®© æ¥¯®çª¥ [4, 5]. �â¥£à «ìë¥ á¥-ç¥¨ï à¥ ªæ¨© (; 2n) ¨ (; n) + (; 2n)   ¨§®â®-¯¥ 178Hf ¯à¨¡«¨¦¥® à ¢ë �int(;2n) � 775 ¬¡ ¨�int(;n)(;2n) � 2400 ¬¡ á®®â¢¥âáâ¢¥® [5]. �«ï ¢á¥åí«¥¬¥â®¢ âà á¬ãâ æ¨®®© æ¥¯®çª¨ ¡ë«¨ ¢ë¡à ëá«¥¤ãîé¨¥ á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã á¥ç¥¨ï¬¨ ä®â®-ï¤¥àëå à¥ ªæ¨©:�(;n) � 0:75�(;n)(;2n) | ®â®á¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨-  á¥ç¥¨ï (; n) ª  « ,�(;2n) � 0:25�(;n)(;2n) | ®â®á¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨-  á¥ç¥¨ï (; 2n) ª  « ,�(;p) � 0:05�(;n)(;2n) | ®â®á¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨ á¥ç¥¨ï (; p) ª  « .�®¤¥«¨à®¢ ¨¥ âà á¬ãâ æ¨®®£® ¯à®æ¥áá  § -ª«îç ¥âáï ¢ à¥è¥¨¨ á¨áâ¥¬ë ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëåãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢ ¨§®â®¯  ®â ¢à¥¬¥¨:dN(A;Z)(t)dt =� h���(A;Z) + ��+(A;Z) + ��(A;Z) + Y (;n)(A;Z) ++Y (;2n)(A;Z) + Y (;p)(A;Z)iN(A;Z)(t)++n���(A;Z�1)N(A;Z�1)(t) + ��+(A;Z+1)N(A;Z+1)(t) ++ ��(A+4;Z+2)N(A+4;Z+2)(t) + Y (;n)(A+1;Z)N(A+1;Z)(t) ++ Y (;2n)(A+2;Z)N(A+2;Z)(t) + Y (;p)(A+1;Z+1)N(A+1;Z+1)(t)o ;£¤¥ Y i(A;Z)(Em) = � EmREmin W (E;Em)�i(A;Z)(E)dE |¢ëå®¤ë à¥ ªæ¨©,   � | ¯®áâ®ïë¥ à á¯ ¤ . � íâ®¬ãà ¢¥¨¨ á« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ®¯¨áë-¢ ¥â ã¬¥ìè¥¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¨§®â®¯  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨© ¨ �; � -à á¯ ¤®¢ (¥á«¨ ¨§®â®¯�- ¨«¨ � -à ¤¨® ªâ¨¢ë©), á« £ ¥¬®¥ ¢ ä¨£ãàëåáª®¡ª å ®¯¨áë¢ ¥â ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¨§®â®¯  ¨§ ¨§®â®-¯®¢ á®á¥¤¥©.�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¬®¤¥«¨à®¢ «áï ¯à®æ¥áá ®¡«ãç¥-¨ï á¬¥á¨ ¨§ âà¥å ¨§®â®¯®¢ 180Hf, 179Hf ¨ 178Hf(¡®«¥¥ «¥£ª¨¥ ¨§®â®¯ë £ ä¨ï ¬ë ¥ à áá¬ âà¨¢ «¨,â ª ª ª ®¨ ¥ ¯à¨¨¬ îâ ãç áâ¨ï ¢ ®¡à §®¢ ¨¨¨§®â®¯  178Hf) ¯®â®ª®¬ â®à¬®§ëå  -ª¢ â®¢. �®-¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¤«ï ¤¢ãå ¨â¥á¨¢®áâ¥©¯®â®ª   -ª¢ â®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å â®ªã ãáª®à¨â¥-«ï í«¥ªâà®®¢ I = 10 ¨ 100 ¬�, ¯®«®¥ ¢à¥¬ï ®¡«ã-ç¥¨ï á®áâ ¢¨«® 30 ¬¥áïæ¥¢. �¡é¥¥ ç¨á«® ï¤¥à ¢á¥å¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¨§®â®¯®¢ £ ä¨ï ¢  ç «ìë© ¬®¬¥â¡ë«® ¢§ïâ® à ¢ë¬ 1022 . �ç¨âë¢ «áï ¯à®æ¥âë©á®áâ ¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à¨à®¤®¬ã ¯à®æ¥â®¬ãá®áâ ¢ã í«¥¬¥â  £ ä¨ï. �  à¨á. 4,  ¯®ª §   ¤¨- ¬¨ª  ¯à®æ¥áá  âà á¬ãâ æ¨¨ ¯à¨ â®ª¥ ãáª®à¨â¥«ïI = 10 ¬�. �¨¤®, çâ®  ¨¡®«ìè¥¬ã à §àãè¥¨î¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¨§®â®¯ 180Hf, íâ® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ®¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡«ãç¥¨ï  -ª¢ â ¬¨ ¨§®â®¯ 180Hf
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���������	
�������������������¨á. 4. �§¬¥¥¨¥ á®¤¥à¦ ¨ï ¨§®â®¯®¢ 180Hf, 179Hf ¨178Hf ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ãçª  -ª¢ â®¢: a) â®ª ãáª®à¨â¥«ï I = 10 ¬�, ¡) â®ª ãáª®à¨â¥«ïI = 100 ¬�â®«ìª® à §àãè ¥âáï, ªà®¬¥ â®£®, ¥£® ®â®á¨â¥«ì®¥¯à®æ¥â®¥ á®¤¥à¦ ¨¥  ¨¡®«ìè¥¥.�  ¨§®â®¯¥ 179Hf ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨  -ª¢ â ¬¨¨¤ãâ ¤¢  ª®ªãà¨àãîé¨å ¯à®æ¥áá  | à §àãè¥¨¥¢ à¥§ã«ìâ â¥ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨© ¨ ®¡à §®¢ ¨¥¨§ ¨§®â®¯  180Hf ¢ à¥ ªæ¨¨ 180Hf(; n)179Hf ¨ ¢à¥§ã«ìâ â¥ � -à á¯ ¤  ¨§®â®¯  179Lu(T1=2 = 4:59 ç,��)179Hf. �  à¨á. 4 ¢¨¤®, çâ® ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ¨ï¨§®â®¯  179Hf ¯à¥®¡« ¤ ¥â  ¤ ¯à®æ¥áá®¬ ¥£® à §àã-è¥¨ï. �§®â®¯ 178Hf â ª¦¥ ãç áâ¢ã¥â ¢ ¤¢ãå ª®-ªãà¨àãîé¨å ¯à®æ¥áá å ®¡à §®¢ ¨ï ¨ à §àãè¥¨ï.�¨¤®, çâ® ¯à®æ¥áá à §àãè¥¨ï ¥áª®«ìª® ¯à¥®¡-« ¤ ¥â  ¤ ¯à®æ¥áá®¬ ®¡à §®¢ ¨ï. �â®á¨â¥«ìë©¯à®æ¥âë© á®áâ ¢ íâ®£® ¨§®â®¯  ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª,¨ ¯®íâ®¬ã ¯à®æ¥áá à §àãè¥¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ä®â®-ï¤¥àëå à¥ ªæ¨© ¯à®â¥ª ¥â ¤®áâ â®ç® ¨â¥á¨¢®.�á®¢®© ª  « ®¡à §®¢ ¨ï ¨§®â®¯  178Hf | íâ®à¥ ªæ¨ï 179Hf(; n)178Hf, ® ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ®

ª®«¨ç¥áâ¢® ¨§®â®¯  179Hf áà ¢¨â¥«ì® ¥¢¥«¨ª®,íâ  à¥ ªæ¨ï ¯à®â¥ª ¥â á ¨§ª®© ¨â¥á¨¢®áâìî.�®«¨ç¥áâ¢® ï¤¥à à §«¨çëå ¨§®â®¯®¢ ¢  ç «¥ ¨ ¢ª®æ¥ ®¡«ãç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥® ¢ â ¡«¨æ¥.�¨áã®ª 4, ¡ ¨««îáâà¨àã¥â ¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ï-é¨¥ á ¨§®â®¯ ¬¨ ¯à¨ â®ª¥ ãáª®à¨â¥«ï I = 100 ¬�.�¨¤®, çâ®  ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢® à §àãè ¥âáï ¨§®â®¯180Hf. �¥¥¥ ç¥¬ ç¥à¥§ 10 ¬¥áïæ¥¢ ¥£® ®â®á¨â¥«ì-®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ áâ ®¢¨âáï  ¨¬¥ìè¨¬ (à¨á. 4, ¡),  ª ª®æã ®¡«ãç¥¨ï ®áâ ¥âáï � 3:7% ®â  ç «ì-®£® ª®«¨ç¥áâ¢  (â ¡«¨æ ). �§®â®¯ 179Hf á ç «  ª ¯«¨¢ ¥âáï, ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ª ç¥â¢¥àâ®¬ã ¬¥áï-æã ®¡«ãç¥¨ï ¥£® ª®«¨ç¥áâ¢® ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬ Nmax � 0:159 � 1022 ï¤¥à, ¯®á«¥ ç¥£®  ç¨ ¥â ã¬¥ì-è âìáï ¨§-§  ãá¨«¥¨ï ¯à®æ¥áá  à §àãè¥¨ï.�«ï â®£® çâ®¡ë ¡®«¥¥ â®ç® ®æ¥¨âì ª®«¨ç¥áâ¢®¨§®â®¯  178Hf, ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï â®«ìª® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨©   ¨§®â®¯ å 179Hf ¨ 180Hf,¡ë« ¢ë¯®«¥ à áç¥â, ¢ ª®â®à®¬ ¨áå®¤®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®¨§®â®¯  178Hf ¡ë«® ¯®«®¦¥® à ¢ë¬ ã«î. �¥§ã«ì-â âë à áç¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 5, , ¡.
���������	
�������������¨á. 5. �§¬¥¥¨¥ á®¤¥à¦ ¨ï ¨§®â®¯®¢ 178Hf ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯ãçª   -ª¢ â®¢.� ç «ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨§®â®¯  178Hf à ¢® ã«î: a) â®ªãáª®à¨â¥«ï I = 10 ¬�, ¡) â®ª ãáª®à¨â¥«ï I = 100 ¬��®«¨ç¥áâ¢  ï¤¥à ¨§®â®¯®¢ ¥áâ¥áâ¢¥®© á¬¥á¨ Hf¤® ¨ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï ¯ãçª®¬ â®à¬®§ëå -ª¢ â®¢I = 10 ¬� Ni Nf I = 100 ¬� Ni Nf178Hf 0:351 � 1022 0:253 � 1022 178Hf 0:351 � 1022 0:013 � 1022179Hf 0:137 � 1022 0:158 � 1022 179Hf 0:137 � 1022 0:036 � 1022180Hf 0:273 � 1022 0:25 � 1022 180Hf 0:273 � 1022 0:071 � 1022



28 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò6�¥¦¨¬ë ¨ ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ¢ë¡à ë â ª¨¥ ¦¥,ª ª ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥. �¨¤®, çâ® ¯à¨ â®ª¥ãáª®à¨â¥«ï I = 10 ¬� ¯à®¨áå®¤¨â ¥§ ç¨â¥«ì®¥ ª®¯«¥¨¥ ¨§®â®¯  178Hf,  ç «ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ª®-â®à®£® ¡ë«® à ¢® ã«î,   ¯®á«¥ 30 áãâ®ª ®¡«ãç¥¨ïáâ «® 6:19 � 1020 . �à¨ â®ª¥ ãáª®à¨â¥«ï I = 100 ¬�¯à®¨áå®¤¨«® ¤®áâ â®ç® ¨â¥á¨¢®¥ ®¡à §®¢ ¨¥ï¤¥à ¨§®â®¯  178Hf. � ª, ª ª®æã ®¡«ãç¥¨ï ®¡à §®-¢ «®áì 3:39 � 1021 ï¤¥à, â. ¥. ª®«¨ç¥áâ¢® ï¤¥à, ®¡à -§®¢ ¢è¨åáï ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥, ¢ 5.5 à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬¢ ¯¥à¢®¬. �à®¬¥ â®£®,   à¨áãª¥ ¢¨¤  ¥«¨¥© ï§ ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ï¤¥à ®â ¢à¥¬¥¨ ®¡«ãç¥¨ï,íâ® ¢ë§¢ ® â¥¬, çâ® ¯à¨ ¤ ®¬ à¥¦¨¬¥ ¡®«¥¥âï¦¥«ë¥ ¨§®â®¯ë £ ä¨ï ¯®áâ¥¯¥® ¢ë£®à îâ ¨¨â¥á¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¨§®â®¯  178Hf á¨¦ ¥â-áï,   ¢®§à áâ îé¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ï¤¥à ¨§®â®¯  178Hfã¢¥«¨ç¨¢ ¥â áª®à®áâì ¥£® à §àãè¥¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨©. �  à¨á. 5, ¡ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨â®ª¥ ãáª®à¨â¥«ï I = 100 ¬� ®¯â¨¬ «ì®¥ ¢à¥¬ï®¡«ãç¥¨ï ¥áâ¥áâ¢¥®© á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ £ ä¨ï ¤«ï¯®«ãç¥¨ï  ¨¡®«ìè¥£® ¢ëå®¤  ¨§®â®¯  178Hf á®-áâ ¢«ï¥â 8{15 ¬¥áïæ¥¢.� áâ âì¥ à áá¬®âà¥® ®¡à §®¢ ¨¥ ¨§®â®¯  178Hf¢ à¥§ã«ìâ â¥ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨©. �ç¥¢¨¤® â®,çâ® ¥ ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ®¡à §®¢è¨¥áï ï¤à  ¨§®â®¯ 178Hf ¡ã¤ãâ ¢ ¨§®¬¥à®¬ á®áâ®ï¨¨. �¤ ª® á«¥¤ã¥â®¦¨¤ âì ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ¢ëå®¤ ¨§®¬¥à  178Hf,çâ® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨:1. �¥©âà®ë, ¢ë«¥â îé¨¥ ¨§ ï¤¥à ¢ à¥§ã«ìâ â¥à¥ ªæ¨¨ (; n) , ¨¬¥îâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® í¥à£¨¨� 2{3 �í�. � ª ª ª ®á®¢ë¬¨ ª  « ¬¨ à¥ ªæ¨¨ï¢«ï¥âáï ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨© à á¯ ¤ £¨-£ âáª®£® à¥§® á  (Em � 20 �í�), â® ï¤à  178Hf

¡ã¤ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¢ á®áâ®ï¨¨ á ¡®«ìè®© í¥à-£¨¥© ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨©  -ª áª ¤ ¤®«¦¥¯à¨¢®¤¨âì ª § á¥«¥¨î ¨§®¬¥à®£® ãà®¢ï.2. �ë«¥â îé¨¥ ¥©âà®ë ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¢®§-¡ã¦¤¥¨ï¬ ¢ ï¤à¥ á®áâ®ï¨© á ¡®«ìè¨¬¨ § ç¥¨-ï¬¨ ¯®«®£® ¬®¬¥â  J: �®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §®¢ ¢è¥-£®áï ¨§®¬¥à  178Hf ¬®¦® ®æ¥¨âì â®«ìª® ¨§¬¥àïï -á¯¥ªâà, á®¯à®¢®¦¤ îé¨© à á¯ ¤ ¨§®â®¯  178Hf.�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ ¯®«ãç ¥âáï á®¢¥àè¥® ¥¯à¨-¥¬«¥¬ë© à¥§ã«ìâ â. � ¯à®æ¥áá¥ ®¡«ãç¥¨ï ¥áâ¥áâ-¢¥®© á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ ¢ ¯ãçª¥  -ª¢ â®¢ ®¡é¥¥ç¨á«® ï¤¥à ¨§®â®¯  178Hf á¨§¨«®áì ¯® áà ¢¥¨î á¯¥à¢® ç «ìë¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬. �¤ ª® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¨â¥à¥á ¥ ¨§¬¥¨¢è¥¥áï ¢ á¢ï§¨ á ®¡«ãç¥¨¥¬®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨§®â®¯  178Hf,   ª®«¨ç¥áâ¢® ¢®¢ì®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¨§®â®¯  178Hf, â ª ª ª â®«ìª® áà¥-¤¨ íâ¨å ï¤¥à ¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ï¤à  178Hf ¢¨§®¬¥à®¬ á®áâ®ï¨¨.�¨â¥à âãà 1. Ahmad I., Banar J.C. // Phys. Rev. Lett. 2001. 87, N 7.P. 072503-1.2. �®à®¤¨  �.�., �èå ®¢ �.�., � ª¥¥¢ �.�., � ¢«®¢ �.�. //�¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 2000. ò6. �. 30.3. Burn R., Bruyant F., Maire M. GEANT 3.21 (User's Guide).Geneva, CERN, 1987.4. � à« ¬®¢ �.�., �èå ®¢ �.�., �ä¨¬ª¨ �.�., �¥àï¥¢ �.�.// �§¢. ���, �¥à. ä¨§. 1991. 55. C. 1021.5. �®àïç¥¢ �.�., �ã§¥æ®¢ �.�., �à«¨ �.�., �®¦¨¤ ¥¢  �.A.,�¥¢ç¥ª® �.�. // �¤¥à ï ä¨§¨ª . 1976. 23. C. 1145.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.01.04


