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12 �1     ������ �	
	���� � ������  

������� 	
����� � ������ 	������� � ������ ����� . ����
������� ����� ��� � !����� 	"��� !# 	������� $%& � ������:  

 
() *�+ �( !�,�� -�,�� ./�0� 1� �( �2�� *�+ �3���,� 

������ �( 	������� �( ��3�4�.  
5)   ��� �6 ��7���8� �3��� .�� ( *�+ ����� ����� �3��9��

�3���,�. 

:)   ��0���� ��2����2�� 	��������� ���4� !# #���� �3�� ������
	������� ���7( !# �( ���&;��� ��<�. 

          
�� .6� .���7 ��7 *�7 ������� ������� ������ ������ =��� ��

 ��#��>2�� -��?��� ��/�������� ��/��9���� �3,/�,�� ������ ������
����� . ����4� � ��0� ����� $%& � ����� ��( .��� @�% 1��

��7���8� . .6�� ( ��� 	������� $%& ( *�+ @�% !# 5�0�� 12���
��2������ �������� ��7���8� ����A� ����� B���� ��3� ���,�.  

         

�� �������	� ���  

)  ������ 	������� � ������–  �9��
 ������ 	�������–  ���,�� 	������� �9��

–    ��/�D0�� 	�D������ �9��–   �9D��
 ��9�>�� 	�������– ./�0�� ��/0(.  
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 �2�� *�+ ������ ���� 7 ������ 	������� -��,� ��7�
 B��� *�+ E�F� ( ���� E�2�� G��3�� 1� ����� ( ��� �3� #

!& ��� ���� ��7���+ 	�7�2� ��0��:  
  

()  ������� � ����,�� ��2����� ���2� ���� 	�7��� � 1������.  
5)  � �2��� ������ ��7���+ �7�2 *�7 .�,��� G��3�� H���

I�����. 

:)   *�7 	������� �"�0�� �2��� ��2��� ��7���+ �7�2� B�����
B�4�. 

�)   J������� 	���K��� .���� �2��� ������ �7�2� B�����
������ ������� �6�����. 

D&   !��� 	�������� ����� �� .���� �2��� ������ �7�2� B�����
�6����� ������� !# *7��. 

         
%� ��3�4� $��� *�+ ������ 	������� � ������ ��� J� # L@�

������� 	�������� . ��7���+ ����( .�� !# @�% H���� ( ����
!�M� !# .6��� ����� *�7:  

  
()  5���� $��� I���.  

5)  ������ 	�������� N������ I���. 

:)   @��04� .���� �2��� ������ ��7���+ 	�7�2 *�7 .�,���
����������� 	����. 

  
12 �2    ������ �	
	���� 
���  

 	������� 1� .������ ��7 ����� 50�( � ������� $%& �����
 ���,��� ���,��� ���74� 	�% ������)��3� ��7 *�� .( �9�� ���#

 L?���� .��� ��7���8� �3��� B���� 	���0 ���� 	������� $%& .6�
�� � �3�� ������ @�% ��� ���� ����� .��� ( �� ����� �

������� �/���� *�7 ����� . 1� �,��� ������� $%& �����0� ����� �"�
 .���� ����� �����0
� �( ��9�# 	���9� !# 9�� I�� ��/�0�� 	�������
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 ������ �&��� ��� !��� �2���� !7���8� �3���� ��� ( *�+ L���9���
������� �/���� !# �3��.  

          
 � E( I��� .����� ��� ( 52� �9���� ���# .
��

������ ��9���� ������ $%3� ��/������� 	
7����� L ��0���� �,��
 ���� ���� *�+ �( ��2��� I��� *�+ E�F� ( ��� !��� 	
7�����

���� 	�9�< �( ���0 ��/����� . 	�������� %���� 52� B�>�� �%3��
@�� �9�� ��7 ������� ������:  

  
()   �,���� 	������� !# J�K� .�" Q����� ./�0�� ��� ( 52�

 ���" ��9� Q( 52� ( E( L	������� $%& ?���PH  *�76 )8 
 �6�4� *�7.  

5)  G��3�� I��� I���� ������ 1��� ���� � 	������� �
<+. 

:)   ��/����� ������ ������ �9�� ��7 52�) �����,���
���0������� (+.������ !/������� �3���� 	��# �" ��� ( ��� Q. 

  
 �����# ������ !�,��� ����� 	�% ������ 	������� ��0���� ��(

��"F��� .����� � �3� ��0���� �9���� . ���� !# 	������� $%& 	��� �% #
 �3��9��� ������ ��< ./��0�� ����� ���� 7 �&9���� ��� J� # ��/�0

� !# @�% ��� ����0� ����� !���� .��� 1K�� L.���� ����� 	���9
����6�� ���0��� ���0���� � . .���� � ������ !# M� E�2��

 ��7 ��K� 	������� $%& � ������ .�� I������ 	�0�����
�/���� �3��,� . .����� ��( *�7 ;��� �%& !# ����Q� �� �"�–  �����

����(– 	������� $%& .���� �&�  ����� �3���>�� ���, ���� *�+ ������
 5�,�� � ���"� ������0� ����� $���� -�>� E%�� :�29�� � ����0

(�,�� .����� ��< . �,�� ���( !# ��;� 	�����0Q� $%& 9���
 ������ ��9
�� ���4�� ����� ��2�+ ��� ( *�+ ������ ���9��

�3�� . ������+ .�� M� ������� ����� L	�����0Q� $%& � ������
 �������2�� ���,�� � ������� B�4� 	���� !# ����7 �3�#�� @�%�

 $����� *�7 �3����� �K E���� Q !��� ) $��� �( ��#�2�� G��0
����4�.(  
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12 �3   ������ �	
	����  

 �������� ���,�� ������ 	������� �9�� ������+ *�+ �#�K8��
����0�� L� J� # 	�� ����7 �3�#�� 	������� $%& .6� � ������ ��

B�4� R�0 . ������ ���0�� .���� B�� !# #��� ����7 ����0��
	������� $%& .6� � . ���"�� 1K�� ( 52� ������� $%& ( Q+

����,.  
          

 ��� 	������� $%& .�,� ������+ !# ������� $%& ����� .6����
 $����� *�+ �3�#�5���� $��� ���,� *�+ !������� L��#�2�� . 52� L@�%�

 $����� *�+ �3��,� .����� ��� I��� 	������� $%& #��� ������
����� J�� ��#�2��.  

          
 ����� ���7( *�7 	������� #� *�+ ������� J�2�� 52� L@�%�
 #����� B�( �����0Q �2��� ������0� 	
��� E( I��� !�
��

A������08� �( ��7��9�� B��< . 	
20 .�7 52� @�% 7 
K#�
����7 �"�� #��� ���� #��� ��7� ���#���� 	������ 7 ��#��.  

         
  !��� @��� 	������� � ���>, 	���� � ������ ��7�

 �3�� ������ ��� J� # L1��,��� �( 	�����0��� �( 	����2�� �3������
-������ ���� 7 	���7 !# 1K��� ������ 	������� -��� I�� L

	������ $%& #��� ���>, . 	�32�� ���,� ������� $%& .6� 5�����
���F0��� . ���7 .�� !7���8� ������ ��,��� ������ =���� 52��

9������ *,"4� ����� 	������ ���� *,"4� ����� . $%& -�����
 !# .,� �3���� ��M ��� � ������ !���� *�+ �0�����0.1 

������� ������ .������>�� . 7 ������� ������ !7���8� ������ ��9 �% #
 ���0� �����Q �,����� 	���0�� *�+ =�2��� 52� J� # ������� �%&

������.  
        

  ������ 	������� � ������� 	������ � .���� B�� ������
 �3/��� � )	���7 !# �3�/��� ���  ��9�7 (������� 	������� =�" *�+ .
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 B�� ���� 5��04� �%3� 	������� � ������ ( B���� ������
 .�� 7 
K# L����7 �2��� -������ ���6�� ����� @�% + I�� ��4�

������� �/���� *�+ 	������� $%& ���7 ���� �3"�>�0� !��� ����9�� ����� .
 !# ������� $%& 	����, .6���� �( 	��"���� ��( M� *�� �2�� Q J�(

 5��04� �%3� �3�� ������ ��� !��� 	������ .�� ����� 	��&���
@�%� �,�� !��� ���4� .���.  

          
  52� J� # ���,�� ������ 	������� � ������ J� # L����7�

�,�� �"��� !# �3"��� �( �30�� ���� 7 ��+ �3�2� B���� . ��7�
���� .,�Q *�� �,�� 	����� .
� ��9�>�� S������ R���� 52� �

����2��� �/���� *�+ G��3�� 1� ����02 ����7 �K�� !��� ����4�.  
  
12 �4 ���	��� �	
	����  

 ��7���8� 	����0��� 	�% ������ 	������� � ������ ���
( !���4� .������� �#������ ����� ��� � �&9����� @�%� ������� �

��/������� �2������ �( �������. ���,�� 	������� � ������ ��� %/��7
 � ������� �,���� L����0 ����%��� ������ 9������ ����� ��/�0�� �(

���,�� ������ 	������� . ��7���8� 	����0��� 	�% ./��0�� ��(
������� �6
6�� ����� ��� � �3�� ������ ���# �K������:  

  
()  ����� ������ �#� !�,�� -�,�� ./�0� 1� �3���,�.  

5)  ����� ������ �#� 	������� �( ��3�4� *�+ ������ �3���,�. 

:)  ����� ������ �#� 	�������� ������ *�+ ������ �3���,�. 

  
12 �4 �1   ����� ����� ��	��  �! �	
	���� �
���  

       �� -�,�� ./�0� *�+ 	������� -��,� ����� �0�( � !�,
 7 ���F0��� �32�� � ����, ���"�� 1K�� ( 52� J�( Q+ L�����

���F��� 	�7���8� � ���"��� . I��� ������+ *�+ @�% !# 5�0�� 12���
 .��7 B��� ��� L������ ������� E��2���� !�,�� -�,�� 5����(

������ ������ $%3� I����� !�,�� -�,�� . ����0� @�% 7 
K#�
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 ���,�� S������ ����0� I�� .���� B�� !# !�,�� -�,�� S����
 	��,��� ) ���0( ( I��� E�F� ��� LE��� $����� ����0�� ������

������ ������� .�,�����.  
  
12 �4 �2     ���
����� �	"�#�  �! �	
	���� �
���  

       ���"�� 	�������� ��3�4� *�+ 	������� -��,� 1K�� ( 52�
���,���"��� 7 ���F0��� ���0�� � � . ��,��� !& ��3�4� $���#

.���� � ������ !# E���� 5���� H�/��� . 9��2�� Q( 52� @�%�
 ���� !# ����� ���� ������ �3��� E��0�� ������10 6   �>��

.���/ ��0.  
  
12 �4 �3    �	����  �! �	
	���� �
���  

      �/�0�� 	������� -��,�� ��0���� -��,�� R�0� J� # ������ �
 !���� *�+ .,� �" ������ *�+ ���( 	����10 10   !# .��� �>��

��0�� . G���4� B��� ��7 ��K �& ������ $%& !# H�/��� .������
������ $%3� ����7 �2��� I����� @��04�� ������� . ����� ��� J� # L@�%�

���� .� � 	������� � ��,��� 	������ .# Q( 52� L.�6��� .��0 *��
 �������0�� ���� 9��2��90  ����� *�+ �3�� ������ ��� !���10

 9  �>��
��0�� !# .��� . !��� @��04�� ������� G���4� 1K�� ( 52� L@�%�

 G���4� $%& �3�# ���� !��� ������ *�+ ��/�0�� 	������� -��,� ���
���"���.  

  
12 �5     �
�	$�� �	
	����  

 @�%� ��9�>�� ������ 	������� � ������ ��� L(����� I�� �
E�2�� G��3�� *�+ �3���,�� . 5��04� �%& ( *�+ ����8� 52� ���

 � S����� !7���8� B����� ( I�� L5���04� ���( � �����
������ �K��� ����� E�2�� G��3�� *�+ ��9�>�� 	������� � ������ .

������ .6���� L	�7���U� ��2����� ����4� !# ������ $%& !# �
 ������ =
���� E�2�� G��3�� H���� �2��� �������� ����4� !# @�%��
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B�4�� 	Q��;��� *�7 �3�"�0� ��� ������ . ��9� Q( 52� J� # @�%�
����� ���� 7 J���,� ��� E%�� !7���8� ������ . J�2�� 52� ���

*�+ �,���� �������  ��� !# �&9��� ��7� 	������� $%& ������ �����
���.  

            
 52� E�2�� G��3�� *�+ ��9�>�� ������ ������ -��,� .�"�

!& 	����7 ��7 %����:  
  

()   7 ����02�� ������� .,�� �,�� 	������ 	������� R����
��9�>��.  

5)  ���� 1K�� ��9�>�� 	������� !7���8� ������ B����  �,��
	�9�>�� $%3�. 

:)   �����0�� ��0�� ����� !# ��9�>�� 	������� ������ ��K
 ��� ��� �� 7 ������� =����� .�� Q I��� L������� ������

��/�0�� �����0��� ��/���� -��?�� ��#� $�����. 

           
 *�7� ��9�>�� 	������� =�� *�7 R������ �G��� ����� L����7�

�� =�� !���� *�+ ���2�� -��?�� !# �G����� $%& .,�� LR���95)
99  . % ���� ����� ���# ��� R�,� R����� ( �?�
� 52��

J����� ��7 @�%� L���,�� ������ 	������� ������ .���� ( 52�� .
�3� ��/���� I��� 1��� ���� ���� .������ ����7 ��� ( 52��.  

            
� � ������ ��7� 52� E�2�� G��3�� *�+ ��9�>�� 	������

����7 ���� �����0� . ���� !# ������� =����� ��� ( .K���
 	������� ������ ��K� ����2��� !������ =����� -��K( �6
6 �( !��K
 ������ *�7 �3�"�0� 9����� L������� !������ *�+ �3���� ��7� ��9�>��

�������� ������� ���>,��.  
         

  !# �2�� !# �3"
� � ��9�>�� ������ 	������� � ������ ��7�
 ������ *�7 	������� $%& 9���� ��0� ��9� Q( 52� ���?�� ��< ���(

������� .���4 ���� � ������ $%& -����� . .��2 ����)11 )11 (
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 ������ !&� �/�?��� B��� ������ 	������� 9����� ��,��� ������
���������4� ���%�� �"���� ��2� �3���� ! . 9�>�� E���� ����7�

 .� 9���� ��0� ����� 52� J� # ��?� � �6�( *�7 �2�� 5�0����
 Q( 52�� L��?��� @�% 9����� J� W��0��� *,"4� ���� *�+ ��?�

R��,�� ������ �/�?��� 1��2� 50��� $%& =��2� 9��2��.  
  

�	��:  

         ����� �����  ���9�� 9�< �133  ����� .
� 1����
 !# G��3�� ���0 �7�0 	��� �% # L!������ ��( R�0( ��# �32���

 !& �������0.7�/ !& ������� ���# ���0� 	��� ����7 ���"�
0.3�250��L:  

  

()   9�>�� �%& � !7��04� ������ .���  
5)   � ������ !# ��<��� ��7 9�>�� �%& � ������ .���

80 E��� !����  ������ �14   L0.6  !���� E���
 ����� �131 =��04� !#. 

  
����:  

( )   9�>�� ���0 .���Q �&: 

Q =  07 x 0.3 = 0.21   m
3
 / minute 

    =  0.21 x 60 x 24  = 302.4    m
3
/ day 

    =  3.024 x 10
8 
    cm

3
/day 

 .��2�� *�+ =�2�����)11)11 (���� *,"4� ����  # 9�
 �& G��3�� !# ���9��1.1x10

)2 .���/�03  =0.297 E��� ����/�03 
≈ 0.3 E��� ����/�03 .  

�& !����� ������ .���� *,"4� ���� ��� @�%� :  

 Qd  =  0.3 x 3.024 x 10
8
 =  9.08 x 10

7 
  Pico Curies 

       ≈  91    microCi 

�& !7��04� ������ .���� *,"4� �����:  
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 Qw  =  91 x7  =  637    microCi 

5 )   ������ ��0����14  !7��04� *,"4� ���� ��2�+ ���
 G��3�� !# $9����� *,"4� ���� ( I�� �30�� ��������

  �&3.7 x 10 )3 .���/�03   E��0� �� E( L0.1  ����
E���/�03  

  

 ������ � !7��04� ������ .���� *,"4� ���� ��� @�%�
14  �&211.7 � !���� E(  E��� !���212 E��� !����.  

  

 ����� ��0�����131  ����0� ���� �%& ���2.12 E��� !���� .  
 ������ ��0� ��� !�������14  =80  ÷ 212  =0.377  

                             

 ����� ��0� ����131  !&     =0.6 ÷ 2.12    =0.283  
  

���� ������ ��0� ��� !������� �� =0.377 +0.283  =0.660   
  

 ���9�� ��0� ��� @�%��133  =1)0.66  =0.34  
 ���9�� ���� ( E( =0.34 x 637  =216.6 E��� �����/ =��0(  

  
12 �6    ��&����� ����'  

1 )  ������ 	������� � ������ ��� �&( ��%�.  
  
2 )   *�7 �3�� ������ ��� �������� 	������� �6F� ( ��� -��

Z�0�8�. 

  
3 )  Z���,�� 	������� � ������ ��� !& ��. 

  
4 )  �3�� ������ .�" ��/�0�� 	������� �3� ��� *�+ .������ ��%�. 

  
5 )   ������ .�" ��9�>�� 	������� �3� ��� !��� .������ �&( ��%�

�3�� . 	������� � ������ ��7 �37���� 52���� ������ !& ���
Z��9�>��  


