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���������, � 710054. E-mail: liguoxia@zzu.edu.cn)

�� �������(NAA)�	
��
������� 29 ������, ��� NAA ��� 

!"#$��, %&'(!"#$��). *+,-, ��./01 800 23, �456789:, ;

<9:�=��
����, >?@AB��CD��EFGH. 9:.I��FGHJKLM, NO

PQ. RSTUV/W>NX�YZ[, \C]I.A��FGH^_`Qab, cCdI.A�FG

HP_D�e>fg\I. 
��\hi��FGHj\I
����EFGHN:.

��� ����� ���	 
��
�� ������

�������, ���	, 
��
 800��.

��������������������� ,

�� !�"#�"$�"%&�"'()&�*+

,$%"$&-%./"!&0/"!&1/"#&

!/23�4/5 ; 6�2�#�78 , ���9

#":9#&, ;<=����9#��>?, �+

@, A B%"C%*D%; E���=FGHI�

#�J%*K%LMNO , PQ7��E�#�J

%R�, 7�����OSTUV=WX�Y/[1~3].

 Z[\]^����_[`Sabcdefg�

hi, j2k�hi��l^m��n���o, p

q�rs��t[uv*wxyzuv[4]. {|nA

}~���, �o&���W�, ��W�����

��, , ���������? �4/*����

�,���������? {|�����[��

ab. ����x�	+��u*��, ��NW�

���, j���������� ¡[5]. ¢£q�

¤¥tuv[6]¦�=���,� 29 �	+���,

§^{|	+�ucd¨©ª«uv , ¬­���

,����� ®¯�°± . {|°±²7���

��³´"µ�¶·²¸�_[¹º.

1 �����

»¼����,½� 28 �, ¾¿ÀÁ�½� 1

�, ��ÂÃÄÅÆÇÈÉ½� 4 �, {|½���

���}~�"6�"E"Ê"	, ½���Ë"�

�"ÌÍ",�",ÎÏ�Ð 1.

2 ���	
��


Ñ½��,*&u;, Ñ�´��½�ÒÓ*Ô

½��Õg���¤�_[Ö�×Ø�ÙÚ�ÛÜ

8 h, �¤ÝgÞ7(3~7)ß1013 cm−2às−1, 
eÛÜ�

½�á� 7~8 d �, cdâ�ã γ äåæç�¦�,

á� 15~20 d�cdâèã γ äåæç�¦�. qé

�Ãêë�éìí�î  γ ïð¦�  γ äåæç , q

é�Ãêëh��ñÔ*¥tuvòó^  γ äå�
ïcdô+õö"̂ ÷@øù*"úûü�23ý�

þ� , ���é�ÃêëÔ�ÃÎ����½�é

��¦�	�ý	+���. NAA 
º��°Ø�

7 90%, 
�7µg/g. ��
	+� NAA 
º��

7�10%. q�¤¥tuvs¦¬��½�� 29 �

	+��, ���È	+ 8�, �� La, Ce, Nd, Sm,

Eu, Tb, Yb, Lu; ��	+ 21�: Na, Sc, Cr, Fe, Co, Ni,
Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Th, U.
�{|	+�, As, Mo, W������, �â�ã

¦��¬­{|	+����	¯. �7½�� Ni

�����, ë2������	¯. Na, Fe���

	+, � 7x�	+.

3 ����
���

¨©ª«uv�!º¨©
[ê" [7,8], q¨©

#$�rs%&'(")*+,"%&¨-���r

s . G.�/0�Ñhi�^1�2.q¨©ª«

uvrsu�3ü« , 42.���^15�67

5�����« . 8q�¤¥tuv¦¬����

��,½�� 29 �	+���, q¨©ª«uvs

cd9«uv, ¬­:; 1ë<�=>¨©ª«uv

;. ^�ý�W��λ , ²¬­W��u«, q F ?

@�(�AB¯CD)E´  λ �A¯ . F�AB¯λ =
0.833n, ½�u72G 10«:
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Y3b �� �
�� ��	 ��

Y24b �� �
�� ��	 ��

Y25b �� �
�� ��	 ��

Y26b �� ���
�� ��	 ��

Y27b �� �
�� ��	 ���

Y30b �� �
�� ��	 ��

Y31b �� ���
���
�� ��	 ��

Y38b �� �
�� ��	 ��

Y40b �� �
�� ��	 � 

Y44b !� �
�� ���	 � 

Y45b !� �
�� ��	 � 

Y50b !� �
�� ��	 � 

Y51b !�"#$%�& �
�� ��	 � , '(

Y53b %� �
�� ��	 �� 

Y54b %� �
�� ��	 �� 

Y55b %� �
�� ��	 �� 

Y58b %� �
�� ��	 � 

Y61b %� )*
�� ��	 �� 

Y63b %� +	
�� ��	 � 

Y65b %� �
�� ��	 ���

Y66b ,� -�
�� ��	 � , '(

Y67b ,� -�
�� ��	 � , '(

Y68b ,� .�
�� ��	 � , '(

Y69b ,"$/& .�
�� ��	 � , '(

Y71b /0$1& �2�3
�� ��	 ���

Y74b �� 45�� �	 ��

Y75b �� 45�� �	 ��

Y76b �� 45�� �	 ��

YSZX %� 6789

YZG :;<=>?@A BC

YG :;<=>?@A C

YL :;<=>?@A ��

YQG :;<=>?@A D�

â 1«: H Y3b­ Y63b, I 24�½�. �{�

«�, J²2u7 2 K: â�K�� 13 �½�, H

Y3b ­ Y31b. {�K��"6�n��½�, Fλ =
0.852 n�Lª7�«, �L�����M7NÆ�

|. �{�K�,  3��4/�,, ZO�7PQ.

�4/�,���*������,����� .

âèK, H Y67b­ Y63b, I 11�½�, �E"Ê�

n��½�. Fλ = 0.848nª7�«, �L����

�M7NÆ�|. R½�u7 2 K�ST, UV�

�"6�"E"Ên, ���,����� 2�, �"

6�,���WXYxuZ|, E"Ên��,��

�[�. \] 2���ý �^�F&^, j��L

�ZO��PQ, Fλ = 0.836 n, {_Kª7�«,

/`�L����abÆ.

â 2«: Y24b7��$&��,, c½����

���½�ZOYd.

â 3«: Y51b�6�efEg#�,, �*E�

�
#�,ZOYd.

â 4 «: Y71b �	�Óf`�g�!&$%�

�,.

â 5«: Y61b�E�hi�,, ��â 1«�â 2

KE"Ên��½�ZO�d, _\��� ëW�.

â 6~9«: YZG, YG, YQG, YL, ��«ý ��

½�. �� YZG����ÂÃÄÅÆ�ÇÈÉjk;

YG����ÂÃÄÅÆ�ÇÈÉk; YQG����

ÂÃÄÅÆ�ÇÈÉl#; YL ����ÂÃÄÅÆ

�mÈ. { 4�½�RA�ZOndÐ`{ 4«½�

�opÉÃW�, �ÉqrW�.

â 10«: Y44b76�#&�,, c½��s� 

t, �u��#v�½�. ����½�ZOwd.
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R���,½��u«ST²x, �
�"6�

n�½� �������, �
�"6�½� ö

��
½����. E"Ên��
½������

��[�, 6 ö���. �
½�������


½�����W�.

4 ��

^����,½� , ���ÂÃÄÅÆÇÈÉ

½� NAA
ºcd¨©ª«uv�yyÐ`:

(z) ������,½� {|�}´"[�

�����. W�n��,���ZOPQ, �a�

Æ. j�~�RA� �^�F&^. �"6�n�

����M7NÆ�|; E"Ê�n������7

[�6 ö���.

(�) ����4/�,���*������

,�����.

(�) E�����ÀÁ��E����,��

�����.

(�) 4�ÇÈÉ½�RA�ZOnd, �L*�


���,½��ZO���d.
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