
     

I.    

.    

   dN/dt        N

(  )     λλλλ.    λλλλ 

       .  

       :

N(t) = N0exp(-λt)

 N(t) -      ( )   t; N0 - 

      t = 0.

 :  

ττττ -     -        N0 

 - ττττ = /λλλλ.

T /2 -    – /2 = ln2.ττττ = 0,693ττττ.

          

,         (γ-

). ττττ (  λλλλ)         

.       ( ),    

   (     

),          

    .       

dN

dt
= N- λ

=N(t) expN0



- t
τ

=N(t) expN0 - 


 tln2 .
T /2



      ,  -   

  .

2.    

  ( )         

  :

.τ = h

    ττττ (      ).    γ-

  γ-      -   

 .         

   .

3.    

           

  ( ):

                                .89.    .

   λλλλ :

λ = λ + λ2 + λ3 + ...

(" "  -      ). :

ττττ , ττττ2,...  T' /2, T" /2,... -    .

2

3

+ -
γ

γ

γ

β β
α

τ τ
2
τ= + +... ; +

T /2
"T /2 T /2

'
= + ...



     (  /2)  .  

    (     ),    

 λλλλ,   λλλλ , λλλλ2 ... ( )    

       

(       ).

        :

• : 0
-7

 s  ≤ T /2  ≤ 0
0
 a

• : 0
-2

 s  ≤ T /2  ≤ 2. 0
5 

a

• : 0
- 6

 s  ≤ T /2  ≤ 3. 0
6
 a

•  

               ≈  0
6
 - 0

7
 

,     ( 0
32

)  ,   

   .

4.    

/.  :         -

   (    -  

     );    

  -,  , -  (   logft –  

    - ). /2    -   

 .

/.  :   (  ),

       "  ".   

  /2,        

          

.

   :   - 
4

;  

( ) - 
40

 - 
40

Ar  
238

U –    .



II.        

.    ( ) 

        :

 -   ; N -      

N  = 6. 0
23

 -   ; Aat -    ; W -  

 [g] (   ).

:    
238

U:

       /2  
238

U (99,3%), 

  ,   200 g      

/s:

T /2 = 3,5. 0
23

 s;  a = 3, 5. 0
7 

s; T /2 = , . 0
6
 a.

 ,   kg     5,5   

.    
238

U    940 . (    

)      .

 :       (

 00 MeV)          ,  

dN

dt
= N- λ dN

dt
=; A Bq[ ]

N W
aN

A at
=

-    ]Bq[ /g
A
W

=λ =

W

A

aN

A at

N

A

aN

A at

-  /g

λ
;=λ

200

238

6. 0
-23

= 0,2. 0
-23 ][s - T /2 =

0,693



      (  µm).     

        .  

        

 -   ( . . ).     

   ,     – .   -

    α-    2,5. 0
6 

 - , 

  , . .          2,5. 0
6

α- .     α-      

 .

.90.   “ ”   .

    ,   ,  " "  

.   :      –   U . 

   ,      

( ).           

200 MeV      ( ).   

–     ( ).



2.   ,       -   

  -      ββββ-  (   

).

       (  = const)  , 

     3 " " -   

" "   .

                                        .9 .   β- .

:                                              2 β-

(A, Z0 - 2)   →   (A, Z0) + Q

  ,          .

  ,      ,   

     – /2 ∼ 0
5
    (

).    2 β-
-    

Q = M(A, Z0 - 2)c
2
 - M(A, Z0)c

2

      β-
-    

48
20  →→→→ 

48
22Ti.

 ,  /2
2ββββ-

 > 7. 0
8
 .      β-

      :

                 2β-

6
48Cd   →→→→   

6
50Sn     T /2 > 0

7
 a

                 2β+

 - 

W

Q

Zo - 2 Zo Zo + 2

2 x -β



06
48Cd    →→→→   

06
46Pd     T /2 > 6. 0

6
 a

        ,   

   .   ,   ββββ-

(  )       . . -

.

3.      (  ) – 

  .      960 .

 
4

        

( )    :

4
N + n →→→→ 

4
C + p   (n,p) , 

4
 e  (ββββ-

)

          β-
4

  →→→→  
4
N ; T /2 = 5730 a ; Eββββ-  = 56 keV

      
4

      

       2 

,   .    , 

  
4

 :

           

  
4

.        

"  " -      
4

   /2 =

5730 .

t -      ; A(t)  [Bq/g] -  

   
4

   ,    .

0,25A 0 =
Bq C4( )

g( ).





 g.s

.

A0=)A(t exp 
 

t-
T

/2

0,693
=

T /2

0,693
t 

 
-

A0

)A (t
ln;



:  -    :   

A(t) = 0, 5 ± 0,0  [Bq/g 
4
C]

:

/.          
4

 

     . , 

   ( ),      2,   

    .     2 - 3 g, 

 0,5 -  g.     (  

)    /2  
4

    .  

  (   )   -  .

/.          

00  ,      

   :       (   
4

) 

     
2

 (    2). 

     
4

   

    
4

 .

     (   30000 .)  

  ( )      .  

       "  ". 

       , 

    3 - 4        

,      (     ).

4.           

    ( ).

/. -  :




- ln
0, 5
0,25

=
0,693

t
5730

= 4200
+570

-530



          . .
40

    →→→→   
40

Ar

            β-

                                        (0,0 %   →→→→   
40

     /2 = ,3. 0
9
 

 ,      ( )   

40
Ar (  ,   )  .   

40
Ar    -

    
40

Ar/K     .

/.        
238

U ( /2 = 0
6
 .)   

-  .       . 

           ,

 .       

       -    

.

         ,    

           

   .

III.     " "   

.   /2         .

         ββββ-

 .      

      (    ). 

         .

 lnN(t) = lnN0 - λλλλt    t.      

 (   ) lnΙΙΙΙ(t) = lnΙΙΙΙ0 - λλλλt



.92.     .

 :

.          

-  -  /2.

2.            

   .

3.         , 

         .

       (

- ,  - )  .

.  

                                       .93.  .

   -     N2.

t

lnI(t)

2

N

N2

λ

λ

dt
=

dN 2 -λ N λ2 N2 N 0,N ( )t = exp( λ )t-;



 : N2 = 0; t = 0. :

:

.94.       (    

 –  )  λλλλ  >>>>>>>> λλλλ2

λλλλ  >>>>>>>> λλλλ2 (T /2’ <<<<<<<< T /2’’):   t = 0, N2 = 0 ;    N2(t) ≈ N ,0 exp(-λ2t)

.95.        λλλλ  <<<<<<<< λλλλ2 –

  “  ”.

λλλλ  <<<<<<<< λλλλ2    (T /2’ >>>>>>>> T /2’’):    N2(t) ≈ (λ /λ2)N ,0 e
-λ t

( -e
-λ

2
t
)

- λ2 N2dt
=

dN 2 λ N 0, exp( λ )t-

N2
( )t λ2exp( )t-N 0, -exp( λ )t-[=

λ2
- λ

λ
]

exp(-     t)2

t

N2

λ

 - exp(-     t)

t

N2N 2

2λ



  ,     ( ) ΙΙΙΙ2 = ΙΙΙΙ .

        /2’’ -  [  – xp( -λλλλ2t)] 

    5. /2’’ .  :  
90

Sr/
90

Y, 

   ( U, Th ).

   /2,       ,   

.

.    (    )

.96.            

.

,     (   )  “ ” 

.        ,  

 .         V 

-           - t

= X/V.

    (   ),   

        V.   

           

 -   0
-3

 ÷ 0
-4

 s –    . 

         .

X

V

D



IV.    .    

           ( 0
-4

 ÷

0
- 0

 s).          . γγγγ   γγγγ2.

  -

                                         .97.  γ- .

      ττττ     

  -      , 

       γγγγ2.

.   .  .

   ( ) -  ,  .    

-  .

  (2ττττ) - -      

 ,        -   .

.98.       .

2

β

γ

γ
τ

CC
3

2

2

3

τ

τ

τ2



                                         .99.   .

   - . (   -   

, -    ττττ,         .)

  -     γγγγ- ,

     . :

Ι ,2
 = ε Ω ε2Ω2

:  -    (    γγγγ   γγγγ2   );

εεεε -   ; ΩΩΩΩ -    .

  -       γ-

    2ττττ.        

 .    . :

Ι ,2
 = 2τΙ Ι2 = 2τA

2ε Ω ε2Ω2

 ΙΙΙΙ  = Aεεεε ΩΩΩΩ ; ΙΙΙΙ2 = Aεεεε2ΩΩΩΩ2 (  ,      

   -    ).

     :

2

N

t .

τ

I
2,

I
2,

R = A2τ=



 R         

2ττττ.          

     .    

      (2ττττ,   ,

 ).

     :

N ,2 = (Ι ,2
 + Ι ,2

)t

        

N
,2

 = N ,2 – N
,2

.  

. 00. -    “ ”  .

  γγγγ      (t )    

   ττττ .   γγγγ2 -    (t2). 

 " "     t2 

        

 [t2 - t ] (  ).    

exp

 

τ
-

2t t
-

CC
2

γ

γS

2D

D



 γγγγ   γγγγ2 (  )    ,  ,

       t     .

   N
,2

  t .  ,    2ττττ

  -         ττττ .

                . 0 .     .

  (   )     

     .    

" ",      (     t

 )          2ττττ.

.       ( -  ).

. 02. -         :

lnN .

t .

D

D 2

t .

S



 - ;   -  ;   -    ;

  - ;   -   (  

);   -     ;  - .

     -    ns.   

(   γ- )       

.        " "

.          µs.

:

.    2     ( )     γγγγ

 γγγγ2,          .

2.       ( )   

 .

           0
-9

 ÷ 0
- 0

 s.

.      -

( )

 -     - " "  " ",     

,        

  " "  " " - .

    :

  (γγγγ  “ ”   )  

  .   (γγγγ2 )    

 . ,      

         .

           

 ,       

 .



. 03.      -   

-  .

     :

. 04. -        

: D – ,  – , CF–“  ”-

    ,  –  ,

 –   ,  –   . 

        ,    “ ”-

    (  “ ”  ).

" "

t .

" "

  

A t .

CF

CF
D

D 2

MAA

CC

const

S



    :

. 05.   "CF"-     .

       .  

    ,     

      t  (   

).  "CF"-  -     

  (  )   ,    

,      .

         > 0
-

 s.

:        ( .

 ),        

      .

.    ,     

  (ττττ )     (2ττττ)  

.

    ( )    

       

 (    –   ;    – ).  

CF

CF

t .



    .  [ns/ ].  

         

  (      

).

/.  2ττττ <<<<<<<< ττττ     (  ) 

:

. 06.        2ττττ <<<<<<<< ττττ

P(t) -   (" "   );

W(t ) -     

:  ∫ W(t )dt  = 

F(t) -     (  )

    2ττττ <<<<<<<< ττττ   2ττττ   0,      F(t ) ≡≡≡≡ W(t )

   ττττ  ,    F(t)     

  .

W ( )t = τ

τexp


-

t

2

W(t3)

F(t)

t 0

t3

τ



/.  2ττττ   ττττ      (   

).

. 07.            2ττττ 

 ττττ

  t  >>>> t0 + ττττ    ,     

  ττττ    .

2

t 0

2

P(t)

W(t)

F(t)

τ

τ



/.  2ττττ   ττττ      

. 08.        2ττττ  

ττττ     - 

P(t) -     (    

 
22

Na –    )

                +∞

F(T) =      ∫ W(t ) P(T - t ) dt
                -∞

F(T) -   P(t)  W(t).

   ,   P(t)  F(T)  , . .

∫ P(t) dt = ∫ F(T) dT = 

 P(t)  F(T)  .

  n-      F(t)   :

                  +∞

Mn(F) =     ∫ tnF(t) dt
                  -∞

 ,      ( )

t 0

2 P(t)

W(t)

F(t)

τ



Mn = Σ Fi i
n 

(     )

          
i

: M0 -   ;  -    

; 2 -   ; 3 -  

.

 :

 ,  (       ):

τ  = M '(F) - M '(P)

. .      ττττ      

      F(t) ( ) 

    P(t) ( )   

.      ττττ      -  .

 ,   ττττ  <<<< 2ττττ.

        (   

 )     ττττ  - 0
- 0

 ÷ 0
-

 s  

     .     

 “ ”,      “ ”  ( ) 

  .     

      (   

)    .

         

  -  (  -γγγγ-γγγγ ),    -  -

 (αααα-γγγγ  ββββ-γγγγ ).   ,    

        (

 )     .

3M

0M

2M

0M
'M

0M

M
= '

2M; = ; '
3M =



V.         

.     -   

. 09.            

.

        "   ". 

 ( , ),       (  ) 

      .      

      (   V ).    

    t = X/V .

:

       ΙΙΙΙ(X),      ττττ .

 V  ∼ 3. 0
9
 [cm/s]       = 0

-3
 cm,   ττττ  ∼

0
- 3

 s.

:     .   

 ,          V . 

     .

      -       

   ( , ).

 

X

D

I X( )
0
I= 

exp

-

τV

X



.      - .   .

     ,   -    

           θθθθ   π/2 :

 V -    ; θθθθ -      

   - ; γγγγ0 -      

( ); γγγγ -    –    .

. 0.           

 ( ):

      “ ”    

   ,   θθθθ    

 .   ,        

  : γγγγ -     ( )  γγγγ0 –    

 ( ).       

         .  

  -   Eγγγγ <<<< Eγγγγ0,   θθθθ > ππππ/2 – “ ” 

.




E γ 0Eγ= +
V
c

cosθ

 

X

( )

D

E

E o

θ

γ

γ



:  D(
6
O,p )

7
*O ;  θθθθ = 22

0
 ; E(

6
O) = 20 MeV;  

        - ΙΙΙΙγγγγ + ΙΙΙΙγγγγ0 = const

      –   t = X/V

. .    87  keV ( )    

   

 :

(     t = X/V) - ΙΙΙΙγγγγ0 –     

.

 :

ΙΙΙΙγγγγ -       .


0Iγ ~ exp 

- X

τV

Iγ ~ - 
exp 

- X

τV

X = 0 mm

X = 2,54 mm

X = 2,5 mm

E E o

855 keV 87  keV

E = 6 keV

N

N

N

γγ



   ( )    

  :

   r(X)         

 ττττ .   87  keV 
7

   ττττ = (2,33 ± 0,26). 0
- 0

 s.

 :

.        (  

   ).

2.   (  )     . .   

    (    , ,  

 ).  -   -   .

      0
- 2

 s.

.      

 -        ττττ  

      tr      

,    .        

    0
- 2

 ÷ 0
- 3

 s.     

    

          tr :


exp 

- X

τV

0Iγ
=X( )r

Iγ0Iγ +
=

c

cosθ

V
0 F

 +E = 0E

V
0

F =
V

=
τ
t r

τ
t r+

F



tr ≈≈≈≈ R/V0,  R     ,  V0 -  .

          

 0:

     V0,  cosθθθθ =   ∆∆∆∆   

   .     V0 -   

 " " (       ) -  

.   ( )     

   F. ,   - ,  tr/ττττ

≈≈≈≈ .

/.  tr <<<<<<<< ττττ  , F →→→→ 0 -        , . .

 0    .

/.  tr >>>>>>>> ττττ  , F →→→→            

   :

        ττττ .

. 2.        

  : .   tr <<<<<<<< ττττ  (F = 0); 2. 0 < F < ; 3. tr >>>>>>>>

ττττ  (F = ).

E = 0E
c

cosθ
V0 F∆ ( )

= 0E cosθ
c

V
0E∆ max

E 0

2

3



    ,      ( ) 

   (dE/dx) -       ρρρρ.

   -  0
- 4

 s.

: 
0

(n,αααα)
7
*Li + Q ( ) -    ; 

7
*Li - 

95%       ; Q = 2,3 MeV. 

    
7
*Li :

  V0  .    γ-   

0,480 MeV 
7
*Li → 

7
Li + γ (0,480 MeV).     :

        Ge-   ,5

keV, . . 0  - .      ττττ (480 keV 
7
Li) =

7,5. 0
- 4

 s.

.   .

   ( 963 .)

    ,    " "    

 ( )   .  

,     .

        . 3.        .

;0,84 MeVELi

Mα

LiMMα+
= = c

V0
=

2TLi

LiM c2 = 0,0 6
Q

0,0 5 MeV
c

V0
=E∆ max2 2.0,48 = = 5 keV



   (  965 .) -   .

         , 

     ,  

 .

    (  ),  

 .    ( )    

,          

( )   .

. 4.      ,    

     .

:

  = V0⊥τ

V0⊥⊥⊥⊥ -      ; ττττ  -    

 .

  : 5. 0
- 0

 cm ≤ V⊥⊥⊥⊥ττττ  ≤ 0
-8

 cm,  0
-8

 cm - 

  .  ττττ  - 0
- 5

  ÷ 0
- 8

 s.


