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ЯДЕРНА ХРОНОМЕТРІЯ СТАНДАРТНИХ МНОЖИН НУКЛІДІВ 

РЯДІВ 232Th, 235U, 238U 
 

Розглянуто основи методу стандартних множин нуклідів, який є узагальненням методу ядерних хрономет-

рів. Пропонований метод розглядає всі гамма-активні нукліди природних рядів 232Th, 235U, 238U. На прикладі 

зразків різного походження (геологічні, керамічні та техногенні зразки) проведено порівняння можливостей 

методу стандартних множин та методу ядерних хронометрів. Одержані тривалості існування стандартних мно-

жин у зразках задовільно узгоджуються з віком зразків, отриманих методом ядерних хронометрів.  
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Вступ 
 

Особливості радіоактивного розпаду та утво-
рення радіонуклідів мають важливе значення в 
ядерному датуванні. Зокрема, вони становлять 
основу методів ядерних хронометрів, які широко 
застосовуються в багатьох галузях, головним 
чином в археології, геології, мінералогії. Методи 
ядерних хронометрів використовують, як прави-
ло, два радіонукліди одного ряду розпаду. Проте 
пошук відповідних пар нуклідів для встановлен-
ня віку зразків для різних часових масштабів є 
непростою задачею [1 - 4]. Привабливим є уза-
гальнення цього методу шляхом використання 
всіх нуклідів природних рядів для покращення 
можливості ядерної хронометрії.  

У попередніх роботах [5 - 10] розглядалася 

можливість створення методу стандартних мно-

жин нуклідів. У його основі закладено положен-

ня про метрологічний базис [8], який ґрунтується 

на наявності внутрішнього стандарту – стандар-

тної множини нуклідів та її впорядкованих по 

значеннях нуклідів ряду послідовності кількіс-

них характеристик – стандартного нуклідного 

спектра кількостей ядер та стандартного нуклід-

ного спектра активностей цих ядер для діапазону 

власних часів від 0 до 1012 років [5 - 7, 9, 10]. У 

такому підході метод стандартних множин до-

зволяє визначати тривалість існування стандарт-

них множин у зразках, закритість систем нуклі-

дів [7] та декомпозицію експериментальних 

множин нуклідів на стандартні множини [7, 9]. 

У методі стандартних множин вимірювання 

здійснюється шляхом порівняння експеримента-

льного нуклідного спектра активностей із стан-

дартними нуклідними спектрами, отриманими 

для всіх нуклідів природних рядів, що дослі-

джуються. У такому вигляді метод стандартних 

множин нуклідів не потребує додаткової інфор-

мації про втрати чи надходження таких нуклідів 

у досліджуваних зразках.  

У даній роботі представлено результати спів-

ставлення можливостей методу стандартних 

множин нуклідів та методу ядерних хронометрів 

із використанням даних гамма-спектрометрич-

них досліджень зразків різного походження, 

отриманих раніше [6, 7, 10] з точки зору їхнього 

подальшого спільного використання.  
 

Метод стандартних множин нуклідів 
 

У зразках довкілля множини нуклідів утво-

рюються в результаті події – зміни вмісту нуклі-

дів рядів 232Th, 235U, 238U [1, 3 - 5]. Зареєстровані 

ядерною гамма-спектрометрією такі множини є 

експериментальними множинами нуклідів. Їх 

можна представити графічно, у вигляді експери-

ментальних нуклідних спектрів (ЕНС).  

Часові залежності кількості ядер нуклідів та 

їхніх активностей ґрунтуються на розрахунках 

системи лінійних диференціальних рівнянь,  

уперше розглянутих Бейтменом [11]. На основі 

цих розрахунків отримано значення активностей 

нуклідів у діапазоні власного часу Те від 0 до  

1012 років, які представлено в табличному вигля-

ді – таблиці стандартів, де кожен рядок містить 

стандартний нуклідний спектр (СНС) активнос-

тей для всіх радіонуклідів рядів 232Th, 235U, 238U. 

Власний час Те (час існування) є змінною в 

розв’язках диференціальних рівнянь Бейтмена [5, 

9]. Як буде показано далі, стандартні нуклідні 

спектри можуть бути використані як стандартні 

величини для вимірювання експериментального 

нуклідного спектра, зокрема для визначення вла-

сного часу Те [5 - 10]. 
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Слід зауважити про складність розрахунку  

активностей нуклідів природних рядів в області 

малих значень власного часу Те (близьких до 0). 

Практично це означає, що монотонно зростаючі 

частини графіків розрахованих часових залежно-

стей активностей і придатні для подальшого ви-

мірювання експериментальних нуклідних спект-

рів починаються лише з певних (для кожного 

нукліда) їхніх значень, на рівні активностей  

А > 10-10 Бк та вище. Разом з тим практика експе-

рименту свідчить, що такий нижній рівень роз-

рахованих активностей у таблиці стандартів до-

статній (з великим запасом) для вимірювання 

експериментальних нуклідних спектрів зразків 

довкілля. Можливість підвищення точності роз-

рахунків для активностей А < 10-10 Бк обговорю-

валась у роботах [5, 12]. 

Обробка експериментальних даних із викори-

станням методу стандартних множин нуклідів 

здійснюється за таким алгоритмом [5 - 9]: актив-

ності Аn(Тm) n-го нукліда із множини ЕНС, уста-

новленої в момент часу Тm, є експериментальни-

ми величинами і, певною мірою, невизначені. 

Тому розраховуються теоретичні значення  

активностей із СНС А(Теmin)/А(Теmax), що обме-

жують Аn(Тm), відповідно «знизу»/«зверху»: 
 

А(Теmin) ≤ Аn(Тm) ≤ А(Теmax).             (1) 
 

Отримані значення Теmin, Теmax дозволяють 

встановити часовий проміжок ΔТе, який має зміст 

тривалості існування стандартної множини нуклі-

дів ряду [5 - 10], яку означимо як закритий промі-

жок можливих значень власного часу Те: 
 

ΔТ = Теmin – Теmax.                      (2) 
 

У межах нерівності (1) для активностей всіх 

нуклідів експериментальні множини нуклідів мо-

жна вважати стандартними множинами. Експери-

ментальний нуклідний спектр активностей такої 

множини буде стандартним нуклідним спектром. 
Експериментальні множини можуть бути не-

стандартними множинами – сумами (композиці-
єю) стандартних множин, що призводить до неви-
значеностей, обумовлених невипадковими, систе-
матичними відхиленнями активностей Аn(Тm), та 
невиконанням умови (1). Тому необхідно здійсни-
ти декомпозицію (розкладання) експерименталь-
ного нуклідного спектра активностей. Ця проце-
дура дозволяє знайти стандартні множини, їхні 
стандартні нуклідні спектри та часові ординати 
цих спектрів у таблицях стандартів.  

Декомпозиція експериментальних нуклідних 

спектрів вирішує проблему невизначеності стану 

(закритості/відкритості) досліджуваної системи 

(системи нуклідів ряду у зразку). Здійснивши 

декомпозицію, можна потім використати один з 

уже відомих методів ядерних хронометрів для 

визначення власного часу. Укажемо, що деком-

позиція здійснюється в межах даних для одного 

зразка: зовнішня додаткова інформація про втра-

ти чи надходження нукліда ряду у зразку не пот-

рібна [7, 9], що вигідно вирізняє запропонований 

метод від методу ядерних хронометрів.  

Одночасно з розробкою та деталізацією алго-

ритму запропонованого методу була здійснена 

перевірка його правильності в порівнянні з мето-

дом ядерних хронометрів. Методи ядерних хро-

нометрів ґрунтуються на використанні аналітич-

них виразів типу [1 - 4] 
 

D
e
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A
   
   

,                  (3) 

 

де Те – власний час (тривалість існування систе-

ми материнського М та дочірнього D нуклідів); 

AM – активність материнського нукліда; AD – ак-

тивність дочірнього нукліда; λD – стала розпаду.  

Аналітичний вираз (3) для розрахунку власно-

го часу Те отримано після низки припущень, із 

розв’язків рівнянь Бейтмена для закритої систе-

ми нуклідів ряду, зокрема ряду 238U [1 - 4]. Прик-

лади застосування методів ядерних хронометрів 

та проблематика їхнього застосування розглянуті 

в багатьох роботах, зокрема в [1 – 4].  

Для ілюстрації певних переваг методу станда-

ртних множин у порівнянні з методом ядерних 

хронометрів розглянемо рис. 1 та 2.  

На рис. 1 наведено фрагмент часової залежно-

сті активностей нуклідів І (AM) та ІІ (AD) ряду 
238U, де кружки – активності AM материнського 

нукліда M та квадрати – активності AD дочірньо-

го нукліда D, які, можливо, не вільні від відхи-

лень. Активність AM материнського нукліда M 

постійна: AM = const. Як видно з рисунка, якщо 

значення активності AD занижене – ADІ, тоді, від-

повідно, заниженим буде значення власного часу 

– ТеІ. І, навпаки, якщо значення активності AD 

завищене – ADІІ, тоді завищеним буде і значення 

власного часу – ТеІІ. Якщо ж система нуклідів 

ряду у зразку закрита, тоді значення активності 

AD та значення власного часу Те будуть вважати-

ся правильними. Зрозуміло, що без додаткової 

інформації про надходження чи втрати нукліда 

AD у зразку метод ядерних хронометрів може ви-

давати помилкові значення часу (ТеІ, …, ТеІІ). Ви-

рішенню цієї проблеми невизначеності присвя-

чено багато робіт, зокрема [1, 3, 4]. Метод стан-

дартних множин пропонує своє вирішення даної 

проблеми невизначеності.  
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Рис. 1. Фрагмент часової залежності активностей  

нуклідів ряду 238U: кружки – експериментальні зна-

чення активностей AM материнського нукліда M; ква-

драти – експериментальні значення активностей AD 

дочірнього нукліда D; Те – власний час. 

Рис. 2. Часові залежності значень активностей А (Бк) 

нуклідів ряду 238U [6, 9] (1 – 238U, 2 – 234Th, 3 – 234mPa, 

4 – 234Pa, 5 – 234U, 6 – 230Th, 226Ra, 222Rn, 218Po, 214Pb, 
214Bi, 214Po, 210Pb, 210Bi, 210Po, 7 – 218At, 8 – 206Tl,  

9 – 206Hg). Експериментальні значення активностей – 

кружки; квадрати – активності АD дочірнього нукліда 

D; стандартний нуклідний спектр – суцільна вертика-

льна лінія.  
 

На рис. 2 наведено розраховані часові залеж-

ності значень активностей нуклідів ряду 238U  

[6, 9], на якому розміщені умовний нуклід D з 

експериментальними активностями AD (позначе-

ні квадратами) із рис. 1. Активності відповідного 

стандартного нуклідного спектра представлено у 

вигляді вертикалі до часової осі, що означає єди-

ність власного часу для активностей усіх нуклі-

дів цього CНC ряду. 

У методі стандартних множин нами розгля-

даються всі зареєстровані гамма-спектрометрією 

нукліди ряду 238U, які повинні, у разі виконання 

нерівності (1), теж знаходитись на вертикалі ста-

ндартного нуклідного спектра. Активності цих 

нуклідів, в експериментальному нуклідному спе-

ктрі, позначені кружками. Як видно з рис. 2, на 

допустимі збільшення чи зменшення активності 

хоча б одного нукліда ряду накладаються досить 

жорсткі обмеження і їхні відхилення помітно 

відразу: активності ADІ, ADІІ дочірнього нукліда ІІ 

відхиляються від вертикалі, що означає невико-

нання умови (1) для AD. Це у свою чергу свідчить 

про наявність суттєвих відхилень у значенні  

активності AD.  

Видно, що метод стандартних множин вияв-

ляє відхилення, використовуючи значення акти-

вностей інших нуклідів, які входять в експери-

ментальний нуклідний спектр ряду. Якщо вияв-

лені такі відхилення, як на рис. 1 та 2, тоді є мо-

жливість здійснити декомпозицію експеримента-

льного нуклідного спектра на стандартні нуклід-

ні спектри і вибрати вільні від систематичних 

відхилень значення активностей пари AM і AD. 

Таким чином, проблема невизначеності вирішу-

ється. Метод стандартних множин дозволяє ви-

бирати й інші, вільні від невизначеностей пари 

нуклідів, і, таким чином, розширює можливості 

методів ядерних хронометрів. Додаткова інфор-

мація про втрати чи надходження нуклідів у зра-

зку не потрібна. 
 

Експериментальна частина 
 

Для порівняльного аналізу методу стандартних 

множин та методу ядерних хронометрів були віді-

брані зразки різного походження (геологічні, тех-

ногенні та керамічні зразки), для яких існує метро-

логічне забезпечення вимірювання гамма-актив-

ності нуклідів. Частина геологічних зразків (зраз-

ків гірських порід) надана Закарпатською геолого-

розвідувальною експедицією (м. Берегово).  

Геологічні та керамічні зразки (зразки будіве-

льної та побутової кераміки з датою виготовлен-

ня від одного року і більше) можна гомогенізу-

вати і, таким чином, використати методику  

гамма-спектрометрії об’ємних зразків. 

Після пробовідбору здійснювалася підготовка 

зразків до вимірювання. Була забезпечена герме-

тичність зразків [9]. 

Вимірювання природної гамма-активності 

зразків здійснювались у низькофоновій лабора-

торії відділу фотоядерних процесів Інституту 

електронної фізики НАН України. Для дослі-

дження використано Ge(Li)-детектор 100 см3 

lgTe, роки 

lgTe, роки 
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(роздільна здатність 3,9 кеВ для лінії 1332 кеВ 
60Co) та HPGe-детектор 150 см3 (роздільна здат-

ність 2 кеВ для лінії 1332 кеВ 60Co). Використано 

пасивний багатошаровий низькофоновий захист 

детектора (комбінований захист типу «будинка» 

з шарами міді 8 мм, алюмінію 3 мм, кадмію 1 мм 

та свинцю 95 мм). Крім того, для пониження фо-

ну нами розроблено систему стабілізації і пони-

ження фону гамма-спектрометричного комплек-

су [13 - 15]. В якості стандарту використано зра-

зки атестованого джерела ООИСН (образцовые 

объемные источники специального назначения, 

рос.) на основі нуклідів 152Eu, 154Eu [9].  

Було здійснено підготовку та гамма-спектро-

метрію зразків, пошук фотопіків (піків повного 

поглинання), ідентифікацію радіоактивних нук-

лідів, визначення їхніх гамма-активностей. Ста-

тистична похибка вимірювання вмісту гамма-

активних нуклідів для окремої серії досліджень 

знаходилась у межах від ~ 10 % для 40K до 

~ 30 % для 238U [9]. 

У результаті програмної обробки апаратурних 

гамма-спектрів отримуються експериментальні 

значення інтенсивностей ліній гамма-активних 

нуклідів. Виразом для розрахунків активності у 

зразках із використанням лінії гамма-активного 

нукліда є [6, 16] 
 

I
А

n TB



, 

 

де І = ΔS/ТСж – інтенсивність лінії гамма-

активних нуклідів; ΔS – площа фотопіка лінії, 

ТСж – «живий» час вимірювання; n – квантовий 

вихід цієї лінії; ТВ – метрологічний коефіцієнт 

для цієї лінії та цієї маси зразка [14, 15]: 
 

Ω

4
TB T B B     


, 

де Т – світосила детектора: 



4


T ;  =  (Е) – 

фотоефективність реєстрації гамма-квантів з 

енергією Eγ ([ (Е)] = [кількість імпульсів у фо-

топіка/гамма-активність джерела]); Ω/4π – відно-

сний тілесний кут; В – коефіцієнт, який є добут-

ком коефіцієнтів Ві (Ві < 1) і враховує втрати  

гамма-квантів при проходженні їх через речови-

ну зразка, корпус та інші конструкційні деталі 

детектора тощо. 

Метрологічне забезпечення гамма-спектро-

метрії об’ємних зразків розглянуто в [17 - 19]. У 

роботах [14, 20] розглядається методика отри-

мання таких метрологічних коефіцієнтів для різ-

них геометрій вимірювання та типів об’ємних 

зразків (сипучі та рідкі зразки). Для техногенних 

зразків використовувались приближення геомет-

рії точкового джерела [16]. 
 

Результати та обговорення 
 

Результати вимірювання зразків наведено в 

табл. 1 та 2, де розглянуто визначення стандартних 

множин нуклідів ряду 238U у наведених зразках. 
 

Таблиця 1. Результати хронометрії стандартних множин нуклідів рядів 238U 

зразків гірських порід Закарпаття 
 

Відомості про зразок,  

t, роки 

ΔТ МСМН 238U, 

роки 

Похибка, 

δΔТ, % 
МЯХ Te, роки 

Похибка, 

δTe, % 

ЗГЕ 

(1,4 - 1,5)·108 
3·108 - 7·108 20 234U/238U 6·108 17 

ЗГЕ 

(1,4 - 1,5)·108 
3·108 - 7·108 20 234U/238U 6·108 17 

ЗГЕ, філіти 

(4 - 4,5)·108 
3·108 - 7·108 20 234U/238U 5·108 15 

Немає даних 3·108 - 1·109 25 234U/238U 7·108 15 

ЗГЕ, гранітогнейс 

Рахівський р-н, г. Менчул 

1·109 

2·108 - 7·108 25 234U/238U 5·108 15 

ЗГЕ, мусковитий сланець 

Рахівський р-н 

(3,5 - 4) 108 - (5,6 - 6) 108 

3·108 - 7·108 20 234U/238U 7·108 17 

ЗГЕ, гранітогнейс  

г. Камінь-Кловка (Рахів) 

8·108 - 1·109років 

2·108 - 7·108 25 234U/238U 2·108 19 

 

У табл. 1 наведено результати для зразків гір-

ських порід Закарпаття. У колонці 2 зліва наве-

дено короткі дані про зразки та їхній вік, наданих 

Закарпатською геологорозвідувальною експеди-

цією (ЗГЕ). У методі стандартних множин експе-

риментально встановлено, що основною складо-

вою їхніх експериментальних множин нуклідів є 

стандартні множини 238U. У колонці 3 зліва наве-
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дено тривалості існування ΔТ цих стандартних 

множин. Як видно з таблиці, отримана трива-

лість існування ΔТ стандартної множини в мето-

ді стандартних множин нуклідів (МСМН) у зраз-

ках узгоджується (в основному в межах одного 

порядку значень) із віком t зразків, наданих ЗГЕ.  
В якості пари для визначення власного часу Te 

в методі ядерних хронометрів (МЯХ) обрано  
пару 234U/238U (колонка 6 зліва). Порівнюючи 

значення часів ΔТ (МСМН), Te (МЯХ), можна 
зробити висновок про добру узгодженість отри-
маних значень часів. Це може бути також і свід-
ченням закритості зразків гірських порід як сис-
тем нуклідів ряду у зразку. 

У табл. 2 наведено результати вимірювання 
для техногенних (зразки 1 – 3) та керамічних (зра-
зки 4 - 10) зразків. До техногенних зразків відно-
сять зазвичай зразки з підвищеними, у порівнянні 
з фоновими, значеннями радіоактивності. 

 

Таблиця 2. Результати хронометрії материнських та дочірніх стандартних множин нуклідів 

рядів 238U зразків різних типів 
 

Зразок СМН ΔТ (МСМН), роки 
Похибка, 

δΔТ, % 
МЯХ 

Te (МЯХ), 

роки 

Похибка, 

δTe, % 

№ 1а 238U 6·107 - 8·107  234U/238U 8·107  

№ 1b 230Th 73 25 226Ra/230Th 73 20 

№ 2а 238U 3·108 - 4·108  226Ra/230Th 117  

№ 2b 230Th 72 - 79 27 226Ra/230Th 74 15 

№ 3а 238U 7·108 - 8·108  226Ra/230Th 209  

№ 3b 230Th 79 - 86 24 226Ra/230Th 85 17 

№ 4а 238U 5·108 - 7·108  234U/238U 4·108  

№ 4b 230Th 32 - 47 30 226Ra/230Th 50 20 

№ 5а 238U 2·108 - 4·108  226Ra/230Th 32  

№ 5b 230Th 63 - 79 26 226Ra/230Th 70 18 

№ 6а 238U 3·108 - 7·108     

№ 6b 226Ra 1 - 4 20 210Pb/226Ra 4 19 

№ 7а 238U 2·108 - 4·108     

№ 7b 226Ra 1 - 3 18 210Pb/226Ra 2 17 

№ 8а 238U 9·107 - 1·108     

№ 8b 226Ra 3 - 15 34 210Pb/226Ra 6 25 

№ 9а 238U 9·107 - 1·108     

№ 9b 226Ra 3 - 15 34 210Pb/226Ra 10 25 

№ 10а 238U 7·108 - 8·108     

№ 10b 226Ra 15 - 31 25 210Pb/226Ra 18 20 
 

а – до декомпозиції, b – після декомпозиції 
 

Експериментально встановлено, що в наведе-

них зразках помітні гамма-активності дочірніх 

нуклідів ряду 238U. Активності материнського 

нукліда 238U та дочірніх нуклідів 234Th, 234mPa, 
234Pa, 234U порівняно менші. Ці суттєві відхилен-

ня активностей свідчать про наявність у зразках 

нестандартних множин, тобто відкритість систе-

ми нуклідів ряду у зразку.  

Метод стандартних множин у таких випадках 

дозволяє здійснити декомпозицію (розкладання) 

експериментальних нуклідних спектрів. До де-

композиції (номери зразків у табл. 2 – з додатко-

вою літерою «а») визначаються значення  

ΔТ (МСМН) для материнського стандартного 

нуклідного спектра активностей стандартної 

множини нуклідів ряду 238U та значення Te 

(МЯХ) для цього ряду. Видно, що для деяких 

зразків значення ΔТ та Te суттєво відрізняються. 

На наш погляд, це є свідченням відкритості цих 

зразків як систем нуклідів ряду в досліджувано-

му зразку і, відповідно, неправильності значень 

Te (МЯХ). 

Після декомпозиції (номери тих же зразків у 

табл. 2 – з додатковою літерою «b») є можливість 

визначення значень ΔТ (МСМН) та Te (МЯХ) для 

дочірніх стандартних множин (указаних у коло-

нці 2 зліва). Поява дочірніх стандартних множин 

свідчить про подію – реєстровану зміну вмісту 

нукліда ряду. В якості пар для визначення влас-

ного часу Te (МЯХ) для цих дочірніх стандарт-

них множин у зразках 1 – 5 обрано 226Ra/230Th, у 

зразках 6 – 10 – 210Pb/226Ra. Значення ΔТ (МСМН) 

(колонка 3 зліва) та Te (МЯХ) (колонка 6 зліва) 

отримані двома методами, на наш погляд, узго-

джені між собою. 

Методика та реалізація методу декомпозиції 

наведена більш детально в роботах [5, 8, 10]. 

Як видно з табл. 1 та 2, при вимірюванні екс-

периментальних нуклідних спектрів (у порівнян-

ні їх із стандартними нуклідними спектрами) 
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можливі випадки, коли власний час експеримен-

тальних нуклідних спектрів може бути в певному 

часовому діапазоні, наприклад 106 – 109 років – 

типовий масштаб геологічного часу; одиниці та 

десятки років – масштаб техногенних подій і т.д. 

[5, 7, 8]. Видно, що метод стандартних множин 

дозволяє працювати в різних часових діапазонах. 

Отримання часових параметрів двома методами 

(МСМН та МЯХ) без використання будь-якої 

зовнішньої додаткової інформації та узгоджених 

з типовим часовим діапазоном, на наш погляд, – 

це хороший результат.  

Похибки. Пакет програм комплексу SEG-40-

Ge визначає абсолютні (∆А(Те)) та відносні 

(δΔА(Те)) похибки визначення активностей А(Те). 

Значення цих похибок впливають на визначення 

таких важливих величин, як похибки значень 

часового проміжку ΔТе та похибки внаслідок  

декомпозиції [9].  

Відносна похибка δΔТ значення часового про-

міжку ΔТе: 
 

δΔТе = [(δА(Теmin)·А(Теmin))
2 + (δА(Теmax)   

 

 А(Теmax))
2]1/2 / (А(Теmax) - А(Теmin)). 

 

Для оцінки відносної похибки часу δТе події у 

методі ядерних хронометрів використаємо вираз 
 

2 2
е M DТ A A     , 

де δAM, δAD – відносні похибки визначення від-

повідних активностей. 
 

Висновки 
 

Виконано гамма-спектрометричні вимірюван-

ня зразків різного походження (геологічні, тех-

ногенні та керамічні зразки). Розглянуто матери-

нські та дочірні стандартні множини нуклідів 

ряду 238U. Наведено результати хронометрії цих 

стандартних множин. Для хронометрії викорис-

тано метод стандартних множин та метод ядер-

них хронометрів. 
Використання стандартних множин нуклідів 

означає використання всіх нуклідів ряду 238U. 
Показано, що метод стандартних множин нуклі-
дів природних рядів, наприклад 238U, окрім само-
стійного використання, розширює можливості 
методів ядерних хронометрів, узагальнює відомі 
методики ядерних хронометрів, де використову-
ються тільки одна пара материнського та дочір-
нього нуклідів. Наведені результати підтвер-
джують високу перспективність використаного 
підходу (сумісного використання обох методів) 
для визначення часових параметрів зразків.  

Часи (тривалість існування ΔТ стандартних 
множин; власний час Te (тривалість існування 
системи материнського М та дочірнього D нук-
лідів) у методі ядерних хронометрів; вік t зразків, 
наданих Закарпатською геологорозвідувальною 
експедицією), отримані різними методами, на 
наш погляд, задовільно узгоджені між собою. 
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ЯДЕРНАЯ ХРОНОМЕТРИЯ СТАНДАРТНЫХ МНОЖЕСТВ НУКЛИДОВ  

РЯДОВ 232Th, 235U, 238U 
 

Рассмотрены основы метода стандартных множеств нуклидов, который является обобщением метода ядер-

ных хронометров. Предлагаемый метод рассматривает все нуклиды природных рядов 232Th, 235U, 238U. На при-

мере образцов различного происхождения (геологические, керамические и техногенные образцы) проведено 

сравнение возможностей метода стандартных множеств и метода ядерных хронометров. Полученные продол-

жительности существования стандартных множеств в образцах удовлетворительно согласуются с возрастом 

образцов, полученных методом ядерных хронометров. 

Ключевые слова: метод стандартных множеств, ряды 232Th, 235U, 238U, ядерные хронометры, гамма-

спектрометрия, нестандартные и экспериментальные множества, датировка. 
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NUCLEAR CHRONOMETRY OF STANDARD SETS OF NUCLIDES  

OF THE 232Th, 235U, 238U SERIES 
 

Basic principles of the method of standard sets of nuclides, which is the generalization of method of nuclear chronome-

ters, were considered. The proposed method reviews all nuclides of the 232Th, 235U, 238U natural series. On a set of samples 

of various origins (geological, ceramical and technogenic samples) the comparison of the possibilities of the method of 

standard sets and the method of nuclear chronometers was conducted. The obtained duration of existence of standard sets 

in the samples corresponds well with the age of the samples obtained by the nuclear chronometer method. 

Keywords: method of standard sets, 232Th, 235U, 238U series, nuclear chronometers, gamma-spectrometry, non-

standard and experimental sets, dating. 
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