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������˰Ο���ŧőŒƍť�œƋŒƍřŪƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵŧƍšƆ��ƁƄŪƃŒ��������������������ŧőŒƍťļŨŒƍƆ�œƋŒƍřŪƆ�Ɔƃŧƍš��ƁƄŪƃŒ���

@˽>��ƎťšōŘƙťœŶƆƃŒ��ŗƒŰœƒŧƃŒŗƒřƓŒ�ƍƒŕ�Ƈƍƈœƀƃ�ĹŒŧƒŕŶř�¾śƆř���ŧœżœŪ���
��

��������ύ� ˺˹
�̀

���î�����������������������������������Ώ���ύ ��������

��

����˰Ο���ύ ����������î�����������������������������������������ύ� ˺˹
�̀�

�î��

��

@˾>��œƋŧŒťƀƆ�ŗƒŪƒűœƈźƆ�Ŗƍſ�ƊƃŦŕř�ƐŦƃŒ�¾źŬƃŒ��Ò�Ƈřƍƒƈ��ŗƈšŬ�ƏƄŵ��Ɖŧűſ�ŻŮƈ�ƐŧőŒť�ŧœŪƆ�Ƒż�ŗƂŧšřƆ�ŗƒőœŕŧƌƂ��
��������Í�Î�ƅ���ƐƍœŪƒ�¾ƍŞƃŒ�Ŗťšƍŕ���

������Í�Ò�������������������Ŕ��������������������ŧŽŮ�˰Ο��Ò��������������������������������
@˿>��ƐƍœŪř�ŻƄƆ�Ƒżŧű�Ƈƒŕ�ŖťƃƍřƆƃŒ�ƏƆŲŶƃŒ�ŗƒśšƃŒ�ŗŶżŒťƃŒ�ŖƍƀƃŒ�ŘƈœƂ�ŒŦō�ÒÍ�Řƃƍż��ƊƈŒŧƍť�ťƈŵ�¾œŞƆ�Ƒż��

������¾ťŶƆŕ�ƅŲřƈƆ�ƑŪƒűœƈźƆ�ÓÍ�Ŗŧƍť�ŗƒƈœś����¾ťŶƆŕ�ŧƍťƒ�œƆťƈŵ�ƏƆŲŶƃŒ�ŗƒśšƃŒ�ŗŶżŒťƃŒ�ŖƍƀƃŒ�ƇŎż�ÎÕÍ�Ŗŧƍť�Ś����
������ƐƍœŪř�Ĺœřŕœś�¾œŞƆƃŒ�Ňœƀŕ�ŴƆ���

�������ÒÍ�řƃƍżĹœ�������������Ŕ��ÎÍÍ������������Řƃƍż�˰Ο��ÎÒÍ�řƃƍżĹœ���������������������ÐÍ�řƃƍżĹœ����

@̀>�Ƒż�¾ƂŬƃŒ���¾œŞƆƃŒ�ƅťŶƈŒ�ŒŦō���ŗšŽŮƃŒ�ƎƍřŪƆ�Ƒżƍ�Ƈœƒőœƌƈƙ�ƇœƒŨŒƍřƆ�ƇœƂƄŪ��
�����ŗűƀƈƃŒ�Ƒż�œƆƋŧœƒř�Ƈŵ�ŝřœƈƃŒ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ���ũ���ƇŎż��ŘÏ���ƐƍœŪƒ����

�������
Ï
Ð�ŘÎ������Ɗƃ�ũƂœŶƆ�ƉœŞřœŕ����������Ŕ���

Ð
Ï��ŘÎ��ƊŪŽƈ�ƉœŞřƙœŕ���

����˰Ο��
Ð
Ï��ŘÎ��Ɗƃ�ũƂœŶƆ�ƉœŞřœŕ������������������ÏÐ�ŘÎ��ƊŪŽƈ�ƉœŞřƙœŕ���

��
@́>��ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�¾œŞƆƃŒ�ƇƍƂƒ�ŷ���ŧŮƈŶƃŒ�Ƈŵ�ŐŬœƈƃŒ�¾���ŗűƀƈƃŒ�ťƈŵ�ƇƂƆƒ�œƆ�ŧŕƂŊ��˰ϫ����ŗżœŪƆ�ťŶŕř�ƑřƃŒƍ��

������ÎÍ�ƅŪ���¾ƂŬƃŒ�Ƒż�ŧŮƈŶƃŒ�Ƈŵ���

��
�˾˼���

ΕΎΘΟ�ϝ��

ϑ
˻ 

ΕΎΟ�ϝ��

ϑ 
˹��

˽ 

˹��

˽ 
ΕΎΘΟ�ϝ��

ϑ 
ΕΎΟ�ϝ��

ϑ
˻ 



 

 

@̂>�œŞƆƃŒ�œƋŧŒťƀƆ�Ŗƍƀŕ�ŧśŌƒ�ƐŦƃŒ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�¾�Î�Ƈřƍƒƈ���œƋŧŒťƀƆ�ŗƈšŬ�ƏƄŵ�Î�ƅƍƃƍƂ���ŗŵŧŪŕ�Ɓŧšřř��Îƅ�Ś����
�������ŐżœƂƒ�¾œŞƆƃŒ�ƏƄŵ�ĹœƒťƍƆŵ���

������Ƈřƍƒƈ�ŧřƆ���ŧƒŕƆŊ����Ŕ��Ƈřƍƒƈ�ŧƒŕƆŊ���ŧřƆ���˰Ο��Ƈřƍƒƈ�ŧřƆ�ƅƍƃƍƂ���������Ś������ƅƍƃƍƂ�Ś��Ƈřƍƒƈ���

@˺˹>��
ƐŧƈƋ
ťŒŧœż�������Ŗťšƍ��¾śƆř���

������ƆƍƃƍƂĹœ����������������Ŕ��ƆƍŊĹœ������������������˰Ο�����������������������ŧŕƒƍ�����ŧƒŕƆŊĹŒ����

@˺˺>��ŧŒŧƆō�žƒŧű�Ƈŵ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż�ƇƒŕƆƃŒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ŠűŪ�ƎƍřŪƆ�ƏƄŵ�žŕűƈƆƃŒ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�¾œŞƆƃŒ�ƏƄŵ�¾ƍŮšƃŒ�ƇƂƆƒ��
������ųƍŰƍƆ�ƅƒƀřŪƆ�ƁƄŪ�Ƒż�ƑőœŕŧƌƂ�ŧœƒř���

���������¾œƆŬƃŒ�ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�Ƒż���
�����Ŕ���ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ����
�����˰Ο���ŔŧźƃŒ�ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�Ƒż����

����������ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�����
@˺˻>�ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż��¾śƆƒ�ƐŦƃŒ�ƇƒřƈƍšŬƆ�Ƈƒřƀƒſť�ŧœŪƆ���ũ���ƍ��ŭ����

��������ƑŪƒűœƈźƆ�¾œŞƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�ƎƍřŪƆ�Ƒż�ƇœƂŧšřř���ŷ���ƇŊ�ŝřƈřŪƈ���
����������ŗŕƃœŪ�ŭ�ƍ�ŗŕŞƍƆ�ũ���������Ŕ���ũ��ƍ�ŗŕƃœŪ��ŭ��ŗŕŞƍƆ����

������˰Ο���ũ�ƍ�ŭ����ƇœřŕƃœŪ����������������ũ���ƍ�ŭ���ƇœřŕŞƍƆ���
��

@˺˼>��ƊřšœŪƆ�ŻƄƆ��ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�žżťřƃŒ�ƅťŶƈƒƍ�ŷ�ƊřťŬ�ƅŲřƈƆ�ƑŪƒűœƈźƆ�¾œŞƆ�Ƒż�ŗƒŧšŕ�ŧƍťƒŒŦō�ƊƃƚŤ�ƇœƂ����
��������¾œŞƆƃŒ�űƍűŤƃ�ŨŒƍƆ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ��Ώ���¾œŞƆƃŒ�űƍűŤ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆƑŪƒűœƈźƆƃŒ���

�����˰Ο���ŗƒƍŒŨŕ�¾ƒƆƒ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆÑÒ�Ò�¾œŞƆƃŒ�űƍűŤ�ŴƆ��ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�����������ŧƂŦ�œƆƆ�ŇƑŬ�ƙ���
��

�����ñ������ñ������ñ�������
��

��

��

 

ϝΆδϟ��˺��˻��˼��˽��˾��˿��̀��́��̂��˺˹��˺˺��˺˻��˺˼��

ΔΑΎΟϹ����˰Ο��˰Ο�����Ώ��˰Ο��˰Ο��˰Ο��Ώ��Ώ����������

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���fff���###���
�œƆ�¾ƄŵƑřŋƒ����

���ŧŽŮ�ƐƍœŪƒ�ũƒűœƈźƆŕ�űƒšƒ�žƄźƆ�ŠűŪ�ƏƄŵ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�žżťřƃŒ���
Ŕ���ƅŒťŤřŪœŕ�ƊŶƒŧŪř�ťŒŧƆƃŒ�ƅƒŪŞƃŒ�ůŧŶřƒƌŞ�žŧż�ŧťŮƆƃ�ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒŒ�ŗƂŧš�ťťŧř�ƐƍœŪƒ�Ɖťťŧř�ƑőœŕŧƌƂ�ť�ƅƒŪŞƃ��

�����ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒ�¾ŤŒť�Ƒż���
˰Ο���ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŽƄřŤƆƃŒ�ŗƈƍšŬƆƃŒ�ŘœƆƒŪŞƃŒ�¾Ůż�ƇƂƆƒ���
���ƁŧŕƈŨŕ�ŧřƒƆƍƈœŽƄŞƃŒ�ŻƄƆ�¾œŮřŒ���

˰ϫ��ƀřƈƆ�ŨœƌŞ�œƌƃƍŤť�ťƈŵ�ŗƈƍšŬƆƃŒ�ŘœƆƒŪŞƃŒ�Żŧšƈř�ƙƑ�Ƃř�œƆťƈŵ�ŘœŵŧŪƃŒ�œƌřŵŧŪ�Ƈƍ��
ϡ

ύ
������

�����ñ������ñ������ñ�������
@�>��ϪϨϣ�ΝήΨϳ�ϱάϟ�ΎϫΩΪϋ�ϱϭΎδϳ�ϖϠϐϣ�τγ�ϞΧΪϳ�ϱάϟ�ΎϫΩΪόϓ�ΔϠϔϘϣ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϝΎΠϤϟ�ρϮτΧ�ϥϷ�ϚϟΫϭ���

@Ŕ>��ϥϮΤθϤϟ�ϢϴδΠϠϟ�ϡίϼϟ�ϦϣΰϠϟ�Ύ˱ϳϭΎδϣ�ϥϮϜϳ�ΩΩήΘϤϟ�ΪϬΠϟ�ϕήϔϟ�ϱέϭΪϟ�Ϧϣΰϟ�ΎϣΪϨϋ�ϪϧϷ�ϚϟΫϭ�ˬ�ΓέϭΩ�ϝΎϤϛϹ��

������ϞϤϜϳ�ϱΩΆϳ�άϫϭ�ˬ�ϪΘϛήΣ�ϩΎΠΗ�βϔϧ�ϲϓ�ϪϨϣ�ΔΠΗΎϨϟ�ΓϮϘϟ�ϰϘΒΗ�ΚϴΣ�ϝΎΠϤϟ�βϜόϨϳ�ΓέϭΩ�ϒμϧ�ϥϮΤθϤϟ�ϢϴδΠϟ��

������ϪΘϋήγ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·���

�˾˽���

��



 

 

@˰Ο>��ϑΎϴτϤϟ�ϞΧΩ�Ϫϴϓ�ϙήΤΘΗ�ϱάϟ�έΎδϤϟ�ήτϗ�ϒμϧ�ϥϷ�ϚϟΫϭϳ�ΎϬΘϠΘϛ�ϰϠϋ�ΪϤΘό���

@>��ϥΰΗ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ˬ�Ϊϴόϣ�ϲϧέϭΩ�ϡΰόΑ�ξΑΎϨϟ�ήΛΆϳ�ϰΘΣ�ϚϟΫϭ�ΐγΎϨϣ�ΞϳέΪΗ�ϰϟ·�ήηΆϤϟ�ήϴθϴϓ�ήΘϴϣϮϧΎϔϠΠϟ�ϒϠϣ��

�������ϒϠϤϟ�ϲϓ�έΎϤϟ�ϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ΓΪη�ϰϠϋ�ϝΪϳ���

@˰ϫ>�ϟϭ�ΔϴΎΑήϬϛ�ΓϮϗ�ϰϟϭϷ�˱έΪϘϣ�ϦϴΘϳϭΎδΘϣϭ�Ύ˱ϫΎΠΗ�ϦϴΘδϛΎόΘϣ�ϦϴΗϮϗ�ϰϟ·�νήόΘΗ�ΎϬϧϷ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ�ΓϮϗ�ΔϴϧΎΜ����

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���ggg���###���
őœż�ŧƂŦŒƍ���ŧƒŕƆŊ�Ƈƍƈœſ�ŭƈ�ŧƂŦŊť��Ɗř��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ήϴΒϣ�ϥϮϧΎϗ����

�ϖϠϐϤϟ�έΎδϤϟ�ϲϓ�˯ΰΠϟ�ϝϮσ�ϊϣ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϝΎΠϤϟ�ΓΪθϟ�ϲτϘϨϟ�Ώήπϟ�ϞλΎΣ�ωϮϤΠϣ�ϥϮϜϳ�ϖϠϐϣ�έΎδϣ�ϱϷ

�ύήϔϠϟ�ΔϴδϴσΎϨϐϤϟ�ΔϳΫΎϔϨϟ�ΖΑΎΛ�ϲϓ�Ύ˱Αϭήπϣ�ϖϠϐϤϟ�έΎδϤϟ�ϞΧΩ�ΓέΎϤϟ�ΕέΎϴΘϠϟ�ϱήΒΠϟ�ωϮϤΠϤϟ�ϱϭΎδϳ˹������

ϪΗΪΎϓ�����

ϴΒϣ�ϥϮϧΎϗ�ϡΪΨΘδϳ�ϝΎϋ�ϞΛΎϤΗ�ΕΫ�ΕέΎϴΗ�Ϧϋ�ΊηΎϨϟ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϝΎΠϤϟ�ΓΪη�ΏΎδΤϟ�ή���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���hhh���###���
�ŖŨƌŞƕŒ�ƇƆ�¾Ƃ�¾Ɔŵ�ŊťŕƆ�ƇƒŕŗƒřƓŒ����ŘœŵŧŪƃŒ�ƑƀřƈƆ���ŧřƒƆƍƈœŽƄŞƃŒ���ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒ���ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ���

@˺>��ϢΘϳΝΎΘϧ·��ϪΘϨΤη�ΐΟϮϣ�ϥϮϳ�ε���ϪΘϠΘϛϭ�ϙ���ΕΎϧϮϳϷ�έΪμϣ�Ϧϣ�ϲΎΑήϬϛ�ϝΎΠϣ�ΔϘτϨϣ�ΎϫΪόΑ�ϞΧΪϳ�ΚϴΣ�ˬ�ϕήϓ��

������Ϫϴϓήσ�ϦϴΑ�ΪϬΠϟ�˰Ο���ϪΘϛήΣ�ΔϗΎσ�ΓΩΎϳίϭ�ϪόϳήδΗ�ϪϟϼΧ�Ϧϣ�ϢΘϳϭ�ˬ���

@˻>��ΓϮϘΑ�ϥϮϳϷ�ήΛ΄Θϳ�ΚϴΣ�ˬ�ϢψΘϨϣ�ϲδϴσΎϨόϣ�ϝΎΠϣ�ΔϘτϨϣ�ϰϟ·�ΎϬϟϼΧ�Ϧϣ�ϞΧΪϳ�Γήϴϐλ�ΔΤΘϓ�ϮΤϧ�ϥϮϳϷ�ϪϴΟϮΗ�ϢΘϳ��

������ϣϐ�ΔϴδϴσΎϨΎϫέΪϘϣ��ύ�ω�ε��ϰϠϋ�ϞϤόΗ��ϱήΩ�έΎδϣ�ϲϓ�ϪϜϳήΤΗ���

@˼>��αΎϴϘΑϭ�ˬ�ϪϴϠϋ�˱ήΛ�ϪσϮϘγ�ϙήΘϳ�ΚϴΣ�ˬ�αΎδΤϟ�ϲϓήϏϮΗϮϔϟ�ΡϮϠϟ�ϰϠϋ�ςϘδϳ�ΓέϭΩ�ϒμϧ�ϥϮϳϷ�ϞϤϜϳ�ΎϣΪϨϋ��

������ΔϓΎδϤϟ�ϑ���ΔϓήόϤΑϭ�ˬ�ϥϮϳϷ�ϪΑ�ϙήΤΗ�ϱάϟ�έΎδϤϟ�ήτϗ�ΎϧΩΪΣ�Ϊϗ�ϥϮϜϧ�ˬ�ΔΤΘϔϟϭ�ϪσϮϘγ�ΔτϘϧ�ϦϴΑ�@�ˬ�ϑ�ˬ�˰Ο��

������ε�ˬ�ύ�>�ϊϴτΘδϧ�ϢϴδΠϟ�ΔϠΘϛ�ΏΎδΣ���

�ϥϭήΘϠϜϴδϟ���

@˺>��ϥϮΤθϤϟ�ϢϴδΠϟ�ϖϠτϨϳ�ϦϴϟΪϟ�ϦϴΑ�ΩϮΟϮϤϟ�ΔϧϮΤθϤϟ�ΕΎϤϴδΠϟ�έΪμϣ�Ϧϣ��ϦϴΒτϘϟ���ΪϬΟ�ϕήϔϟ�νήόΘϳ�ΚϴΣ��

�������ϢψΘϨϣ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ϝΎΠϣ�ϞΧΪϳ�ϢΛ�Ϧϣϭ�ˬ�ϢϴδΠϟ�ϊϳήδΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�Ύ˱ϴΎΑήϬϛ�ϻ˱ΎΠϣ�ΞΘϨϳ�έΎδϣ�ϲϓ�ϪϜϳήΤΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ��

������ϟ�ϱήΩ�ήτϗ�ϒμϧ�Ϫ�ϖϧ���ϪΘϋήγ�έΪϘϣ�ϊϣ�ΐγΎϨΘϳ�ϩέΪϘϣ���

@˻>��Ώ�ΔτϘϨϟ�ϰϟ·�ϢδΠϟ�Ϟμϳ�ΎϣΪϨϋ�βϜόϨϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�έΎϴΘϟ�ϩΎΠΗ�βϜόϨϳ�ϦϴλήϘϟ�ϲϔμϧ�ϦϴΑ�ΓϮΠϔϟ�ϪϟϮΧΩ�ΔψΤϟϭ��

������ϩέΎδϣ�ήτϗ�ϒμϧ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ˬϯήΧ�Γήϣ�ϪΘϋήγ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ϝΎΠϤϟ����

@˼>�γ�ΓΩΎϳί�ΔϴϠϤϋ�ήϤΘδΗ�ΝήΨϳ�ΎϫΪϨϋ�ΔΑϮϠτϤϟ�Δϋήδϟ�ϰϟ·�ϪΘϋήγ�ϞμΗ�ϰΘΣ�ϩήτϗ�ϒμϧ�ΓΩΎϳί�ϢΛ�Ϧϣϭ�ϢϴδΠϟ�Δϋή��
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�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ�ϙ

�ΖϨΒϟ�ϙ��Ύϔϟ�ϙ
��� ˽�̀˽�î�

˻˻˿�˹˻˾˽˺

˻˻˿�˹˻˾˽˺�˽�˹˹˻˿
���� ˽�˿˿��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

ϞϋΎϔΘϟ��ϲϧΎΜϟ��90
223Th    88

219Ra + 2
4He       ����

Q��@� ��ΔϴϠλϷ�ΓΩΎϤϟ�ΔϠΘϛ���ΔΠΗΎϨϟ�ΩϮϤϟ�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
��

�����@� ˻˻˼�˹˺́˾�±�˻˺̂�˹˹̂˽́�±�˽�˹˹˻˿˹�>�îα
˻
��

����� ˹�˹˹˿˽˻�îα
˻
�� ˹�˹˹˿˽˻î̂˼˺�˾�� ˾�̂́��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ�ϙ

�ΖϨΒϟ�ϙ��Ύϔϟ�ϙ
��� ˾�̂́��î

˻˺̂�˹˹̂˽́

˻˺̂�˹˹̂˽́�˽�˹˹˻˿˹
����� ˾�́̀��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

��

�ϞϋΎϔΘϟΚϟΎΜϟ����������������������������84
210Po     82

206Pb  +  2 He 4
�����

Q��@� ��ΔϴϠλϷ�ΓΩΎϤϟ�ΔϠΘϛ���ΔΠΗΎϨϟ�ΩϮϤϟ�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
��

�����@� ˻˹̂�̂́˻́˿�±�˻˹˾�̂̀˽˽˿�±�˽�˹˹˻˿˹�>�îα
˻
���

����� �˹�˹˹˾́��î̂˼˺�˾�� ˾�˽˹˻̀��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ������

�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ�ϙ

�ΖϨΒϟ�ϙ��Ύϔϟ�ϙ
��˾�˽��î

˻˹˾�̂̀˽˽˿

˻˹˾�̂̀˽˽˿�˽�˹˹˻˿˹
���� ˾�˼��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

��
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��¾ƚšƆŰƗŒ�Ƒż������84
210Po      82

206Pb   + 2 4He        ��
�ƅƒŪŞŕ�ĹœŕƍšŮƆ�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŚŶŕƈŒŹ�ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œƆœ�Î�Ï�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō�ƇƍƒƄƆ���ƅƒŪŞƃ�ŗƒƂŧšƃŒ�ŗſœűƃŒ�ŔŪšŒ������

�œŽƃŊ��ƇƆ�¾řƂƃŒ�ŧƒťœƀƆŕ�ŖťœŽřŪƙŒ�ƇƂƆƒ�Ƒż�¾ƍťŞƃŒ��žŕœŪƃŒ�¾ŒŌŪƃŒ���
�ÔÐ���

���



 

 

�����ñ������ñ������ñ�������
ρ�ϥ�ΎϧΪΟϭ�ϖΑΎδϟ�ϝΆδϟ�Ϧϣ�� ˾�˼�ΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣϴΣϭ�ΚόΒϧ�ΎϣΪϨϋ�ΖϟϮϓ�ϥϭή�ΎϣΎϏ�ϢϴδΟ�ϥϭΩ�˱Ϊ���ϥΈϓ�ϥϵ�ΔϗΎσ

�ϢϴδΟΎϔϟ��ϢϴδΠΑ�ΏϮΤμϤϟΟ�ϥ�ϱ�ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϕήϔϟ�ˬ�ΎϣΎ���

ρ�� ˾�˼�±�˺�˻�� ˽�˺��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���
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�ŗƒƃœřƃŒ�ŘƚŵœŽřƃŒ�¾ƆƂŊ���

�����1.    Z A X*     Z A X + ����..                                            ��

2.    Z A X    Z-2 
A-4  Y+ ����..                                         2

4He 

3.    Z A X    Z-1 
A Y  + ��.. + ���                                   e+  + e 

4.    Proton + e-   ��� +  ����                               0
1n  + e 

5.    Z A X     Z+1 
A Y + ��� + ���.                              e   + -

e��

�����ñ������ñ������ñ�������
˺���ΎϣΎΟ�Δόη��������������������������������

˻���Ύϔϟ�ΔϘϴϗΩ�2 He 4  ��������������������������

˼���ϥϭήΘϳίϮΑ���ϮϨϳήΗϮϴϧ���e+  + e�����

˽��0
1n  + e��������������������

˾��e   + -
e���
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�¾ŵœŽřƄƃ�ƇƂƆƒ�¾Ƌ��20 
40Ca      19 

40K   +  e+  + e���ƇŊ�ŗƒƃœřƃŒ�ŗƒŧŦƃŒ�¾řƂƃŒ�Əƃō�Ŝœřšř�ťſ���ĹœƒőœƀƄř�Śťšƒ���

ŖŧŦƃŒ��20 Ca 40 ÐÖ�ÖÓÏÒÖ��

�œƌřƄřƂ��ƍ�Ɓ�Ŧ���19 K 40 ÐÖ�ÖÓÑ��

�����ñ������ñ������ñ�������
Q ��@� ˼̂�̂˿˻˾̂�±�˼̂�̂˿˽��>�îα

˻
���ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϠΘϛ�ϞϤϬϧ�ˬ��

����� ���˹�˹˹˺˽˺��ϭ�ϙ��Ϋ�îα
˻
����

·�ΩϮόϳ�ΐΒδϟϭ�Ύ˱ϴΎϘϠΗ�ΙΪΤϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϻ�ϞϋΎϔΘϟ�άϫ�ϥ�ϰϟQ��ΓΎτόϤϟ�ϞΘϜϟ�ΎϨϣΪΨΘγ�Ϯϟ�ˬ�ΔΒϟΎγ�ϞϋΎϔΘϟ�άϬϟ�ϲϓ

ϝϭΪΠϟ���
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�ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ��ÐÍ�ŗƈŪ���Ƈƍť�ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�Əƀŕƒ�ƅƂ��¾ƚšƆŰŒ��ŧƍŧƆ�ťŶŕ���
������ÐÍ������ŗƈŪ������������Ŕ��ÓÍ�ŗƈŪ������������������˰Ο���ÖÍ��ŗƈŪ���

�ÔÑ���

���
�����ñ������ñ������ñ�������



 

 

ί�� ˼˹�ΔϨγ���

�����ι �
έΎϤϟ�Ϧϣΰϟ

ϒμϨϟ�ήϤϋ
��� 

˼˹

˼˹
��� ˺���ΓήΘϓ����ˬ�����ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ�ϲϠλϷ�ΩΪόϟ�ϒμϧ�ϰϘΒΘϳ�ϥΫ·���

Ώ����ι �
˿˹

˼˹
���� ˻��ΓήΘϓ�����

��������ϰϘΒΘϳ�ϥΫ·@
˺

˻
�>

˻
�� 

˺

˽
����ΔϴϠλϷ�ΔϳϮϧϷ�ΩΪϋ���

˰Ο������ι�� 
̂˹

˼˹
������ ˼��ΕήΘϓ��

��������ϰϘΒΘϳ�ϥΫ·@
˺

˻
�>

˼
�� 

˺

́
��ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ�ϲϠλϷ�ΩΪόϟ���
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�ŧŮƈŶƃŒ�ũŽƈ�ƇƆ�ƎŧŤŊ�Ɗƈƒŵ�Ɓƒťƃƍ�ŖŧŦ�ƇƍƒƄƆ�ƏƄŵ�Ɛƍřšř�ŴŬƆ�ŧŮƈŵ�ƇƆ�ŗƈƒŵ�Ɓƒťƃŗśƚś�ƏƄŵ�Ɛƍřšř��ƇƒƒƚƆ����
Ŋ�ƍŊ�ŧŕƂŊ�ƏƃƍƕŒ�ŗƈƒŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�¾Ƌ���ŖŧŦ�ŧƆŵ�Ƈŵ�ŒŦœƆ���ŗƒƈœśƃŒ�ŗƈƒŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�ƐƍœŪƒ�ƍŊ�¾ſ����

�ƇƒřƈƒŶƄƃ�ŻŮƈƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ΖΑΎΛ�ϥΈϓ�ήμϨόϟ�βϔϨϟ�ΎϤϫ�ϥΎΘϨϴόϟ�ϥ�ΎϤΑϝϼΤϤοϻ��ϦϴΘϨϴόϠϟ�Ϫδϔϧ�ϥϮϜϳ�ϒμϨϟ�ήϤϋ�Ϛϟάϛϭ�ϦϴΘϨϴόϠϟ�Ϫδϔϧ�ϥϮϜϳ���

���
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ŴŞŧŊ��¾ƂŬƃŒ�Ƒż�ƑƈœƒŕƃŒ�ƅŪŧƃŒ�Əƃō�Ò���ťŞƍŊƍ���
��ťťŶƃŒ�ųœŕŧŊ�ŗśƚś�¾šƆŰƒ�Əřš�ƅŨƚƃŒ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�ŗƃƙťŕ�ƇƆŨƃŒ��
����ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ���

Ŕ���Əƀŕřƒ�Əřš�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�ŗƃƙťŕ�ƇƆŨƃŒ
˺

́
���ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ�ťťŶƃŒ��

�����¾ƚšƆŰō�Ƈƍť���
����ŠƒƆƄř����ŗƒƍƈƕŒ�Ŵŕŧ�Əƀŕřƒ���ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ�ťťŶƃŒ�ųœŕŧŊ�ŗśƚś�¾šƆŰƒ�œƆťƈŵ�űƀż���

�����ñ������ñ������ñ�������

���ϞΤϤπϳ�ΎϣΪϨϋ
˼

˽
���ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ�ϲϠλϷ�ΩΪόϟ��

����ϰϘΒΘϳ�
˺

˽
���έΎϤϟ�Ϧϣΰϟ�ϥΈϓ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϲϠλϷ�ΩΪόϟ� �ϒμϨϟ�ήϤϋ�ϲϔόο���

Ώ���ϰϘΒΘϳ�ΎϣΪϨϋ
˺

́
���ϲϠλϷ�ΩΪόϟ���

�����ϒμϨϟ�ήϤϋ�ϑΎόο�ΔΛϼΛ�έΎϤϟ�Ϧϣΰϟ���
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�Ƈƍŧœſƍ�œřƒŕƍ�œŽƃŊ�ŗŶŬŊ�ƇƒŕŹ�ŗƒŦœŽƈƃŒƍ�ƇƒƒŋřƃŒ�ƏƄŵ�œƌřŧťſƍ�ŗƒőœƒŨƒŽƃŒ�œƌřŶƒŕű�Śƒš�ƇƆ�œƆœƇƆ���ťŒƍƆƃŒ��

���
�ÔÒ���

���
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�Ύϔϟ���ϡϮϴϠϴϫ�ΔϳϮϧ2

4He���ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ΓήϴΒϛ�Ϧϴϳ΄Θϟ�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗ�ˬϕήΘΧϻ��ΔϠϴϠϗ���

�ΎΘϴΑ��ΎϧϭήΘϜϟ·Ε�ϭ�ΔΒϟΎγ�ΖϧΎϛ�Ϋ·Α�ΎϬΗέΪϗ�ˬ�ΔΒΟϮϣ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�ΕΎϧϭήΘϳίϮ�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ˬ�Ύϔϟ�Ϧϣ�Ϟϗ�Ϧϴϳ΄Θϟ�ϰϠϋ����

������ϕήΘΧϻ��Ύϔϟ�Ϧϣ�ήΒϛ���

Ο�ΎϣΎ���ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ˬ�˱ΪΟ�ΔϠϴϠϗ�Ϧϴϳ΄Θϟ�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗ�ˬ�ΔϗΎτϟ�ΔϴϟΎϋ�ΕΎϧϮΗϮϓϕήΘΧϻ��˱ΪΟ�ΓήϴΒϛ���
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�ƅƍƒŧƍśƃŒ�ŧƒŲƈ�¾šƆŰƒ90 Th 228��ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŝřƈƒƃ��Ò�ÑÏÎ�řƂƃō�ƇƍƒƄƆŘƃƍż�Ƈƍŧ���ŖŒƍƈƃŒ�ƇƍƂřƍ��

ŘƈŕƃŒ88 Ra 224��ŧŒŧƀřŪŒ�ŗƃœš�Ƒż���ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŝřƈƒ�ƅƍƒŧƍśƃŒ�ũŽƈ�ƇƆ�ƎŧŤŊ�ŗƈƒŵ�Ƒż�Ò�ÎÑ��ƇƍƒƄƆ
Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō���ƇƍřƍŽŕ�ĹœŕƍšŮƆ���

���ŧŪżŻƚřŤƙŒ��ŧŮƈŶƃŒ�ũŽƈ�¾Ƅšř�ƇƆ�ŝřƈ�ƊƈŊ�ƇƆ�ƅŹŧƃŒ�ƏƄŵ�ŝřœƈƃŒ�œŽƃŊ�ƅƒŪŞƃ�ŗƂŧšƃŒ�ŗſœű�ŧŒťƀƆ�Ƒż���

Ŕ���ƇƒřƄšƃŒ�Ƒż�œŽƃƕ�ŔšœŮƆƃŒ�ƇƍřƍŽƃŒ�ŗſœű�ŔŪšŒ�ƅś���ƁřŕœŞō�ŠŰƍƒ��ĹœűűŤƆ�ƅŪŧŒƇƒřŧƒŤƕŒ����

�����ñ������ñ������ñ�������
���ϪΘϗΎσ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�˱ΪϴΣϭ�Ύϔϟ�ϢϴδΟ�ΞΘϧ�ϰϟϭϷ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ��

����ϥϮΗϮϔϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎΜϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΎϬϨϣ�ήΒϛ�ΔϴϛήΤϟ���ϢϴδΟ��

����ΎϣΎΟ��ήΤϟ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�˴˯ΰΟ�άΧ�Ϊϗ�ΎϔϟϷ�Δϴϛ���

Ώ���ϥϮΗϮϔϟ�ρ� ˾�˽˻˺�±�˾�˺˽���

���������������� ˹�˻́˺��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ����
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�ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ�ŗƄŪƄŪ�Əƃō�ŴŞŧŒó�ÏÐÕ���¾ƂºŬƃŒ�Ƒż�Ó����ŔºřƂŒƍ

��ŔºřƂŒ�ƁƃŦƂƍ�ŗŕƃœŪ�œřƒŕ�ŘœƆƒŪŞ�ƇœŞřƈƒ�¾ƚšƆŰƙ�ƇƒřƃťœŶƆ
�ŗƄŪƄŪƃŒ�ƁƄř�Ƒż�œŽƃŊ�ŘœƆƒŪŞ�ƇœŞřƈƒ�¾ƚšƆŰƙ�ƇƒřƃťœŶƆ���

�����ñ������ñ������ñ�������
��

Ϝθϟ�ϦϣϞ��˿��ϮϴϧέϮϴϟ�ΔϠδϠγϡ��@
238U�>��

�έΎΘΨϧ�Ϊϗ���

����92
238U    90

234Th  + 24He                     ��
����92

234U     90
230Th  + 24He                     ��

�����90
234Th      91

234Pa  + e- + -
e                 ��

���91
234Pa     92

234U  +  e- + -
e                       

��
��
��
��

�ÔÓ���
��
��
��
��
��
��
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ŧřŤŊ��ŗƒƃœřƃŒ�ŘŒŧœŕŶƃŒ�ƇƆ�¾Ƃƃ�ŗšƒšŮƃŒ�ŗŕœŞƗŒ���

�@Î>��ŗŵŧŪŕ�Ɓŧšřƒ�ƅŪŞ��Í�Ö�ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪ���ŻƍŪ�ťƋœŬƆƃŒ�ŒŦƌƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ƅŪŞƃŒ�ŒŦƋ�¾ƍű�ƇŎż���ťƋœŬƆƃ�ŗŕŪƈƃœŕ���
�������ŗŕŪƈŕ�ŭƄƀřƒÓÐ�Ñ×������������������������������������˰Ο���ŗŕŪƈŕ�ŭƄƀřƒÑÐ�Ó�×����

����Ŕ���ŗŕŪƈŕ�ťŒťŨƒÎÏ�Ñ�×�������������������������������������������ŗŕŪƈŕ�ťŒťŨƒÓÐ�Ñ�×����
�@Ï>��ŗƄŪƄŪ�ƑƋ�ƇƒŞƍŧťƒƌƃŒ�ŖŧŦ�Ƒż�ŗƒőŧƆ�ŗŶŬŊ�ƇƆŰřř�ƑřƃŒ�ŻƒűƃŒ�ŗƄŪƄŪ���

����������ƇœƆƒƃ��������������Ŕ���ŧƆƃœŕ������������������˰Ο���������������������ƇŬœŕ�������ŧƍŕ���
�@Ð>��ƊŶƄŰ�¾ƍű�ŴŕŧƆ�¾���œƋŧŒťƀƆ�ŗŵŧŪŕ�Řŕœś�ťƋœŬƆƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ĹœƒƀżŊ�ƁŧšřƒÍ�Ö��ƐŦƃŒ�¾ƂŬƃŒ�ƇŎż�ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪ�ƇƆ��

������ƍƋ��ŴŕŧƆƄƃ�ťƋœŬƆƃŒ�ŒŦƋ�ƉŒŧƒ����

����
����

@Ñ>��ŗŵŧŪŕ�ůŧƕŒ�Ƈŵ�ĹŒťƒŶŕ�ŗƒőœŰż�ŗŕƂŧƆ�ƁŧšřřÍ�Õ��¾Ƃ�ŧŨƒƃ�ŗŶŬŊ�ŘœŰŕƈ�¾Ūŧřƍ�ũÎÍ��Ƈƒŕ�ƇƆŨƃŒ�ƇŎż��Ś��
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�������˰Ο��Ƌ�œƌƃ�ƑƄřƂƃŒ�ťťŶƃŒ�ŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ťšŊ�ƍ���

�������������œƆƋƚƂŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ťšŊ�ƍƋ�œƌřœƈƍŧřƍƒƈ�ťťŵƍ�œƌřœƈƍřƍŧŕ�ťťŵ���
@ÎÕ>��œƆƋ�œƆƌƒřƄřƂ�ŧƒťœƀƆ�Ƒż�ƇœŕŧœƀřƆƃŒ�ƇœƆƒŪŞƃŒ���

����������������ƇƍŧřƍƒƈƃŒƍ�ƇƍřƍŧŕƃŒ�Ŕ�������������ƇƍřƍŧŕƃŒƍ�ƇƍŧřƂƃƗŒ�˰Ο���ƇƍŧřƂƃƗŒƍ�ƇƍŧřƍƒƈƃŒ�����
@ÎÖ>�ŗƒƍŒŨƃŒ�ƁŧšřƃŒ�ŗƒƆƂ�ŘƈœƂ�ŒŦō��ƐƍœŪř�ƇƒŞƍŧťƒƌƃŒ�ŖŧŦ�ƇƍŧřƂƃƗÒ�ÏÔ�ÎÍ��ÐÑ�¾ƍŞ�Ś��ƇŎż���Ŧőťƈŵ�ƇƍŧřƂƃƗŒ��

������ƎƍřŪƆƃŒ�Ƒż�ťƍŞƍƆ�ƇƍƂƒ����
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@ÏÍ>�ŪŞ�Ɓŧšř�ŒŦōƒ�ƊřƄřƂ�ƅÎ�ÏÒ�ÎÍ�ÏÖ��ŗŵŧŪŕ�ƅźƂƆƀ�œƋŧŒťÎÓ�ÎÍ�Ò�ƅ����Ś�ŗƒťœƆƃŒ�ŗŞƍƆƃŒ�¾ƍű�ƇŎż��
�������Œ�ƐƍœŪř�ƅƍŧřŪŞƈƕœŕ�ŖŧťƀƆ�Ɗƃ�ŗŕšœŮƆƃ���
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���������40
91Zr ( N = 51 )  ������ˬ60

143Nd   ( N = 83  )����

˰ϫ��Z ���ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ�Ϧϋ�ΪΣϮΑ�κϘϨΗ������19
40K   ,  81

205Tl    
ϭ���N��ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ�Ϧϋ�ΪΣϮΑ�κϘϨΗ���

�����6
13C ( N = 7)  �����ˬ22

49Ti  ( N = 27 ) �����ˬ82
207Pb  (  N = 125 )��
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�œƆ�ƑƄƒ�œƆƆ�¾Ƃŕ�ťƍŮƀƆƃŒ���
ŵ���ƐƍƍƈƃŒ�ŜœƆťƈƙŒ���ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ�ŔƒŮŤř�ŗƒƄƆ�ťœƒűŮŒ�ŗƄƂŬƆƃŒ�Ƒż�ŘœƈƍŧřƍƒƈƃŒƆƐŧœűŬƈƗŒ�ƐƍƍƈƃŒ�¾ŵœŽ������ŧƆŵ��

�ƇƍƒƄƂƍƒƈ�¾Ƃƃ�ŗƒƍƍƈƃŒ�űŕŧƃŒ�ŗſœű���¾ŪƄŪřƆƃŒ�¾ŵœŽřƃŒ���ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϡϮϴϧέϮϴϟ�ΐϴμΨΗ�ΔϴϠϤϋ����

�ΓΩΎϳί�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ΔϴϠϤϋϴϧέϮϴϟ�ήϴψϧ�ΔΒδϧϮ�ϡ
235U��ϞΑΎϘϟ�ˬέΎτθϧϼϟ����ϲϟϮѧΣ�ϪΘΒѧδϧ�ΒμΗ�ΚϴΣ�@˻�˾�̃���˼�˾�̃��>��ϻ˱ΪѧΑ

�Ϧϣ˹�̀�̃���ϱέΎτθϧϻ�ϱϭϮϨϟ�ϞϋΎϔϤϟ�ϲϓ�ϱϭϮϧ�ΩϮϗϮϛ�ΐμΨϤϟ�ϡϮϴϧέϮϴϟ�ϡΪΨΘγ�ϢΘϴϟ�ϚϟΫϭ���

�ϱϭϮϨϟ�ΝΎϣΪϧϻ���

ΘϠΘϛ�ΓΪΣϭ�ΓϮϧ�ΞΘϨΘϟ�ϦϴΘϔϴϔΧ�ϦϴΗϮϧ�ΝΎϣΪϧ�Ϫϴϓ�ϢΘϳ�ϱϭϮϧ�ϞϋΎϔΗϦϴΘϴϠλϷ�ϦϴΗϮϨϟ�Ϧϣ�ϱ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΎϬ���

1
2H   +  1

2H       1
3H  + 1

1H   +  4  MeV 
�ϱϭϮϨϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ�ΩΎϴτλ�ΔϠϜθϣϱέΎτθϧϻ�����

������ϦϴѧѧѧΑ�ΡϭήѧѧѧΘΗ�ΔѧѧѧϴϛήΤϟ�ΎѧѧѧϬΘϗΎσ�ϥ�ϱ�ˬ�ΔѧѧѧΟήΤϟ�ΔѧѧѧϴϛήΤϟ�ΔѧѧѧϗΎτϟ�ΓήѧѧѧΘϓ�ϲѧѧѧϓ�ΕΎѧѧѧϧϭήΗϮϴϨϟ�ϥϮѧѧѧϜΗ�ΔϠϜѧѧѧθϤϟ�ϩάѧѧѧϫ�ΙΪѧѧѧΤΗ��������������

��˺�±�˺˹˹��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·����Δѧοήϋ�ϥϮϜΗ�ΚϴΣ�ιΎѧμΘϣϼϟ������ϡϮѧϴϧέϮϴϟ�ήѧϴψϧ�ϞѧΒϗ�Ϧѧϣ
238U�����ΕΎѧϧϭήΗϮϴϨϟ�κΘѧϤϳ�ϱάѧϟ

�ϱϭϮϨϟ�ϞϋΎϔϤϟ�ϲϓ�ϞδϠδΘϤϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϒϗϮΘϳ�Ϊϗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ήτθϨϳ�ϥ�ϥϭΩ���

�ϊθϣ�ήμϨόϟ�ϒμϨϟ�ήϤϋ����

μϨόϟ�Ϧϣ�Ύϣ�ΔϨϴϋ�ϲϓ�ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ�ϲϠλϷ�ΩΪόϟ�ϒμϧ�ϞΤϤπϳ�ϰΘΣ�ϩέϭήϣ�ϡίϼϟ�Ϧϣΰϟ�ήϤϋ�ϊθϣ�ήμϨϋ�ϞϜϟϭ�ˬ�ή

�ϯήΧϷ�ΔόθϤϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ϩήϴϏ�Ϧϋ�ϩΰϴϤϳ�ϪΑ�ιΎΧ�ϒμϧ���

�ϞδϠδΘϤϟ�ϞϋΎϔΘϟ����

�ΰϴϔΤΘϟ�ϒάϘϛ�Ύϣ�ϱϭϮϧ�έΎτθϧ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ�ϡΪΨΘδΗ�ΚϴΣ�ΔϴϟΎΘΘϤϟ�ΔϳϭϮϨϟ�ΕέΎτθϧϹ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�Ϯϫ

έΎτθϧϻ��άϜϫϭ�ϪϴϠϳ�ϱάϟ�ϱϭϮϨϟ���

ϧ�ϞϜϟ�ΔϳϭϮϨϟ�ςΑήϟ�ΔϗΎσϥϮϴϠϛϮϴ����

�ϱϭΎδΗϭ�ΓϮϨϟ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ϥϮϴϠϛϮϴϧ�ΖϠϔϳ�ϰΘΣ�ΎϬΘϓΎο·�ϡίϼϟ�ΔϗΎτϟ�ϝΪόϣ�ϲϫϙ�A 

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���eieiei���###���
�ŖŒƍƈ�¾šƆŰř�ƇŊ�ƇƂƆƒ�ƙ�ƊƈŊ�ŘŕśŊ101

255 Md��ŗƒƃœřƃŒ�ŗƒŧŦƃŒ�¾řƂƃŒ�Əƃō�Ŝœřšř�ťſ���ŔƃœŪ�œřƒŕ�ƅƒŪŞ�ŝřƈřƍ���

Γέάϟ��101
255 Md 102

255 No 
�ΎϬΘϠΘϛ�ϭ�ϙ�Ϋ���˻˾˾�˹̂˺˺��˻˾˾�˹̂˼˼��

�����ñ������ñ������ñ�������
�101

255Md      102
255No  +  e-  + -

e                ��

Q�� �@�ΔϴϠλϷ�ΓΩΎϤϟ�ΔϠΘϛ±��ΔΠΗΎϨϟ�ΩϮϤϟ�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
���

�����@� ˻˾˾�˹̂˺˺�±�˻˾˾�˹̂˼˼��>�îα
˻
�� ��˹�˹˹˻˻�î̂˼˺�˾�� ��˻�˹˽̂˼�ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ��

��ϥ�ΐΒδΑ�ΙΪΤϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϻ�ϞϋΎϔΘϟ�άϫQ���ΔΒϟΎγ���
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�ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵÎÑÍ��¾šƆŰƒ�Əřš�ŧƆƒ�ĹœƆƍƒ�ƅƂ���ƅƍƒ���

���Í�ÔÒ��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇƆ������
Ŕ��Í�ÕÔÒ��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇƆ������
˰Ο��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ŻŮƈ��

�ÕÑ���
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�����ñ������ñ������ñ�������
ί�� ˺˽˹��Ύ˱ϣϮϳ���

���ϞΤϤπϳ˹�̀˾��ΔϳϮϧϷ�ΩΪϋ�Ϧϣ��

����ϰϘΒΘϳ˹�˻˾�ϠλϷ�ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ�Δϴ���

����ϰϘΒΘϳ�ϱ�ϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴϠλϷ�ΔϳϮϧϷϜ�ϩέΪϗ�Ϧϣί�ήϣ�Ϊϗ�ϥϮ���

����ί� ˻��îί� � ˻��î˺˽˹��� ˻́˹��ϡϮϳ���

�Ώ���ϞΤϤπϳ��˹�́̀˾����ΔϴϠλϷ�ΔϳϮϧϷ�ΩΪϋ�Ϧϣ��

�������ϰϘΒΘϳ˺��˹�́̀˾�� ˹�˺˻˾��ΔϴϠλϷ�ΔϳϮϧϷ�Ϧϣ��

������ϭ˹�˺˻˾�� ��ΔϴϠλϷ�ΔϳϮϧϷ���

�����ήϣ�Ϊϗ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ��ϩέΪϘϣ�Ϧϣί���ί� ˼�ί�� ˼��î˺˽˹�� ˽˻˹��ϡϮϳ���

˰Ο����ϲϠλϷ�ΩΪόϟ�ϒμϧ�ϞΤϤπϳ 
    ���ϰϘΒΘϳ��ϲϠλϷ�ΩΪόϟ���

�������ϩέΪϗ�Ϧϣί�ήϣ�ϱ� ��ϒμϨϟ�ήϤϋ� ˺˽˹��ϡϮϳ���
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�ƇƆ�ƎŧŤŊ�ŗƈƒŵƍ�ũ�ŧŮƈŶƃŒ�ƇƆ�ŗŶŬƆ�ŗƈƒŵ�Ɓƒťƃ�ŧŮƈŶƃŒ�Ũ�ŗŲšƄƃŒ�Ƒż�ƐŊ�ŗƒŒťŕƃŒ�Ƒż���ŭ� ����ťťºŵ�ƇœºƂ���ŧŽºŮ

Œ�ŭ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŶƃ�ļƍœŪƆ�ũ�ŗƈƒŶƃŒ�Ƒż�ŗƒƍƈƕ��ƆƄŵ�ŒŦōŘ���ŔºŞŊ���ŭ�ŧŮƈŶƄƃ�ƊƈƆ�ŧŕƂŊ�ũ�ŧŮƈŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�ƇŊ
�ƑƄƒ�œƆ�Ƈŵ���

����ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�Śƒš�ƇƆ�ŧŕƂŊ�œƆƌƒŊ��
Ŕ���ťŶŕ�ŧƍŧƆř�ƇŊ�Ƈƍť�ŗƒƀŕřƆƃŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇŎż���ťšŒƍ�ƅƍƒƈŗƈƒŶƃŒ�ƇƆ�¾š�ũ��ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƐƍœŪƒ�ƍŊ�¾ſŊ�ƍŊ�ŧŕƂŊ��
�����ŭ�ŗƈƒŶƃŒ�Ƒż�ŗƒƀŕřƆƃŒ���Ƈŵ�ŒŦœƆ�ťťŵ��ƇƒřƈƒŶƃŒ�ƇƆ�ŗƄšƆŰƆƃŒ�ŗƒƍƈƕŒ��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ΖΑΎΛ�ϥ�ΎϤΑϝϼΤϤοϻ��ϥΈϓ�ι�ήμϨόϠϟ�ϪϨϣ�ήΒϛ�α�ήμϨόϠϟ���

���α�ήμϨόϠϟ�ϪϨϣ�ήΒϛ�ι�ήμϨόϠϟ�ϒμϨϟ�ήϤϋ�@ί�ϥ�ήϛάΗ˺�˻�� ˹�˿̂˼���>����

Ώ��ΤϤο�ϥϭΩ�ΔϴϘΒΘϤϟ�ΔϳϮϧϷ�ΩΪϋ�ϥΈϓ�ΪΣϭ�ϡϮϳ�έϭήϣ�ΪόΑ�ι�ΔϨϴόϟ�Ϧϣ�ΔϴϘΒΘϤϟ�ϚϠΗ�Ϧϣ�Ϟϗ�ϥϮϜϳ�α�ΔϨϴόϟ�Ϧϣ�ϝϼ��

������ι�˰ϟ�ϒμϨϟ�ήϤϋ�Ϧϣ�ήϐλ�α�˰ϟ�ϒμϨϟ�ήϤϋ�ϥ�ΐΒδϟϭ���

�����ΔϠΤϤπϤϟ�ΔϳϮϧϷ�ΩΪϋ�ϥϮϜϳ�ΪΣϭ�ϡϮϳ�έϭήϣ�ΪόΑ�@�ϲϠλϷ±�ϲϘΒΘϤϟ�>ι�ΔϨϴόϟ�Ϧϣ�ϚϠΗ�Ϧϣ�ήΒϛ�α�ΔϨϴόϟ�Ϧϣ���
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�����ñ������ñ������ñ�������
�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ�ΩΪϋ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϥΎδϧϹ�ϢδΟ�ϲϓ�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ���

�ϥϷΉΰΟϭ�˯Ύϣ�ϥΎδϧϹ�ϢδΟ�Ϣψόϣ�˯ΎϤϟ�H2O��ΕΎϧϭήΗϮϴϧ�ΔϴϧΎϤΛϭ�ΕΎϧϮΗϭήΑ�Γήθϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ���
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�œƋŧƒťœƀƆ�Śƒš�ƇƆ�ŚƚśƃŒ�ƎƍƀƃŒ�ƉŦƋ�Ŕřŧŕ�ŧŕƂƕœŕ�ĹŒŇŒť���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϲϠΘϜϟ�ΏάΠϟ�ΓϮϗ�˱ήϴΧϭ�ϡϮϟϮϛ�ΓϮϗ�έΪϘϣ�Ϧϣ�ήΒϛ�ΔϳϭϮϨϟ�ΓϮϘϟ�έΪϘϣ���
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