
I. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË

®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÂÕÍËØ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÑÍ Ñ ¥.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÇ Ë À.®ÇÌÇÓÇ, ÑÕÍÓÞÄ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÊÆÂÕÇÎË ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ¥ÏËÕÓËÌ ªÄÂÐÑ-
ÄËÚ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ (27.1.1834 ë 20.1.1907) Ë ÀÎËÖÔ ­ÑÕÂÓ ®ÇÌÇÓ
(19.3.1830 ë 11.4.1895) ì ÃÞÎË ÔÄÇÓÔÕÐËÍÂÏË. ®ÇÌÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÃÞÎ ÓÑÉÆÇÐ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÞ: ÑÐ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÂ
ÔÄÇÕ Ä ÔÇÏßÇ ÏÇÆËÍÑÄ ËÊ ÒÓÑÄËÐÙËË°ÎßÆÇÐÃÖÓÅ (¤ÇÓÏÂÐËâ), Ë
ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÞÎÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ. £ ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ ÑÐ ÐÂÚÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ØËÏËÇÌ, Ä ÚÂÔÕ-

ÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÂÍ ÅÂÊÞ Ä
ÍÓÑÄË. ®ÂÌÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÍÕÑÓÂ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ £áÓÔÃÖÓÅÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÊËÍË Ä
¢ÓÇÔÎÂÖ (£ÓÑÙÎÂÄÇ). ±ÑÕÑÏ ÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÕËÎ ÔÇÃâ
ØËÏËË, ÔÕÂÄ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ Ä ¬ÂÓÎÔÓÖà (1868 Å.) Ë ´áÃËÐÅÇÐÇ
(1876 Å.), ÅÆÇ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÄÑÇÌ ÍÂÓßÇÓÞ.

®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ÓÑÆËÎÔâ Ä ´ÑÃÑÎßÔÍÇ Ë ÃÞÎ ÏÎÂÆÛËÏ ËÊ
17 ÆÇÕÇÌ Ä ÔÇÏßÇ. ¦ÅÑ ÑÕÇÙ ÃÞÎ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ´ÑÃÑÎßÔÍÑÌ
ÅËÏÐÂÊËË, Â ÏÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ×ÂÃÓË-
ÍÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÇÇ ÃÓÂÕÖ.±ÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ÑÕÙÂ Ë ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÔÏÇÓÕË ÏÂÕÇÓË 15-ÎÇÕÐÇÅÑ ¥ÏËÕÓËâ ÑÕÒÓÂÄËÎË Ä ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ. ´ÂÏ ÑÐ ÒÑÔÕÖÒËÎ Ä ±ÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ë Ä
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÅÆÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÍÕÑÓ-
ÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑ ØËÏËË. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä 1865 Å. ÑÐ ÔÕÂÎ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Â Ä 1867 Å. ì
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÑÃÓÇÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÕÂÎ ÔÑÄÇÕÐËÍÑÏ ÒÑ ËÐÆÖÔÕÓËË Ë ÍÑÏÏÇÓÙËË. °Ð ÒÓËÐËÏÂÎ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÇ×ÕâÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÚËÔÕ-
ÍË ÔÒËÓÕÂ. ³ËÏÒÂÕËË Í ÎËÃÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎË ÇÅÑ Í ÒÓÑÕÇÔÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÔËÎßâ Ë
ÃáÓÑÍÓÂÕËË Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ä 1890 Å. ÄÞÐÖÆËÎË ÇÅÑ ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÔÍÑÌ ÆÑÎÉÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÒÓÑ-
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ.
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ÆÑÎÉÂÎ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÃÞÎ ÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ±ÂÎÂÕÞ ÏÇÓ Ë ÄÇÔÑÄ, ÅÆÇ ÄÐÇÔ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ²ÑÔÔËË.

µ ®ÇÌÇÓÂ Ë ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÃÞÎ ÑÃÜËÌ ÖÚËÕÇÎß ì ²ÑÃÇÓÕ
¢ÖÐÊÇÐ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. £ 1860 Å. ®ÇÌÇÓ Ë ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄ ÃÞÎË ÔÓÇÆË ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂ Ä ¬ÂÓÎÔÓÖà, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÎ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. °ÃÂ ÃÞÎË ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÆÑÍÎÂÆÂ ³ÕÂÐËÔÎÂÑ ¬ÂÐÐËÙÙÂÓÑ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¡ÏÇÆÇÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ÍÖÓÔÞ ØËÏËË ÒÓËÄÇÎÂ ÑÃÑËØ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËáËÊÄÇÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÛËÎ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ØËÏËÍË ÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÓËÆÖÏÂÕß
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÇÔÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÖÕÂÐËÙÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÄÇÔÑÄ ÏÇÛÂÎÂ àÕËÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂ Ä
¬ÂÓÎÔÓÖà ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÌ Ë ÍÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ®ÇÌÇÓÂ Ë
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËË ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ä³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ØËÏËËã (äDie modernen Theorien der Chemieã) (1864 Å.) ®ÇÌÇÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÇÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ 28 ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä 6 ÔÇÏÇÌÔÕÄ, ÚÎÇÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÑØÑÉËÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÖÔÕÑÇÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÒÓËÆÂ-
ÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ÓÑÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÚËÔÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔËÎÖ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß) ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ. ¿ÕË 28 àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ 1868 Å. ®ÇÌÇÓ ÄÍÎáÚËÎ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÕÂÃÎËÙÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá ÆÎâ
®ÇÌÇÓÂ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ Ä 1869 Å.

±ÑÔÎÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÖ ØËÏËË ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ÐÂÚÂÎ ÒËÔÂÕß ÍÐËÅÖ ä°ÔÐÑÄÞ
ØËÏËËã, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ 1868 Ë 1870 ÅÅ., Ë
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß äÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä 1869 Å. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÎ
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÍÂ-ÍÓÇÏÐËÌ, Õ.Ç. ÅÇÓÏÂÐËÌ,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÎËÛß Ä 1886 Å.

£ 1870 Å. ®ÇÌÇÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ
ä±ÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÄÇÔÑÄã (äDie Natur der chemischen Elemente als Function ihrer
Atomgewichteã), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô 1864 Å. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÄÑËÏ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ. ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÔÕÂÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÃÎËÙÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËá, ÒÑÏÑÅÎÑ ÖÃÇÆËÕß ÏÐÑÅËØ
ØËÏËÍÑÄ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ. ®ÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ®ÇÌÇÓ
Ë®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÆËÔÒÖÕ Ñ ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ.

¥ÂÉÇ ÔÒÖÔÕâ 150 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VIII.

II. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ (ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÏ) àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÚßÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ©ÇÏÎË Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (Z ) >92 ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ 1). ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑËÔÕËÐÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ: 25 ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 60 ÎÇÕ (ÓËÔ. 1). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÂÎË×ÑÓÐËâ) ÐÂÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b7-ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¿ÕÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÄÂÕÂÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ (³´) àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥ÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÕÓÂÐËÙÞ Ä ËÔÕÑÓËË ÔËÐÕÇÊÂ ³´-âÆÇÓ ÃÞÎË
ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ. £ ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓ-ÏËÛÇÐÇÌ
Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ), ÃÞÎË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ³´-àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 113.2 ë 4 ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ äÏËÓÑÄÑÌ ÓÇÍÑÓÆã 0.03 ÒÃ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 113-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÎÖÅÑÆÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐË ËÊ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ 70Zn (ÔÏ.3, 4). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ô ÒÖÚÍÂÏË Ga ËÎË Ge)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ªÊ-ÊÂ äÍÓËÄËÊÐÞã
ÎËÐËË b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ³´-
âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÎËÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë, ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÓËÔ. 2).
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÙÇÐÕÓÂ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Z* 114; 120 Ë N* 184.

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ (Ë ÃÑÎÇÇ äÅÑÓâÚËØã) ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ 48Ca Ô ÂÍÕËÐËÆ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ.5 ¥ÂÉÇ 118-Ì
àÎÇÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÃ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÔÎËâÐËâ 48Ca+249Cf (ÔÏ.6). ³ÎËâÐËÇ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô 48Ca ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ³´-âÆÓÂÏ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕËã, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
N � 184 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
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Ô 48Ca ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÂÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÃÞÎ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÇÓÇÅ àÕÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÊÑÕÑÒÂ 285112 (ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâ-
ÐËâ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 277112, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ
(Z � 98) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÂÍÕËÐËÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÂ'ÏÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ àÌÐ-
ÛÕÇÌÐËâ

ÿ
252
99 Es

�
470 ÔÖÕ. ¿ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑ-

ÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒËÕß
ÐÖÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÂÓÕÇ âÆÇÓ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÇÉÆÖ ³´-âÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚÇÅÑã
ÔÎËâÐËâ Ô 48Ca, Ë ÏÂÕÇÓËÍÑÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³´-âÆÇÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ËÎË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß
ÊÂÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ äÃÇÎÑÇ ÒâÕÐÑã (äÜÇÎßã) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ äÔÇÄÇÓÑ-
ÄÑÔÕÑÍÇã âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÎËÐËË
b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ (Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ
ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÅÇÐÇÊËÔÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÚÇÕÑÏ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ³ÑÄÇÕÂ ¯¡¯ ³º¡,
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ 11 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,7) Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ r-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ (Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ) ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ N � 126

(Ä ÑÃÎÂÔÕË Z* 70) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ äÕÑÚÍÑÌ ÑÉËÆÂÐËâã
r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕËØ âÆÇÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ r-ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ.8 ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËËN � 126, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÖáÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä âÆÓÂØ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ- Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
âÆÓÂ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ) ÒÓË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÆÇÎÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÎÇÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ âÆÇÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË 48Ca Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 140 ®à£ ÐÂ 1 ÐÖÍÎÑÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ
44Si, 42Al Ë 40Mg Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ÒÃ.9, 10 £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÕËÒÂ 40O (ÔÏ.11). °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍËN � 126, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ âÆÓÂØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙÇÊËâ (Z � 55) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ 19 ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ
(Z � 78) ì ÄÔÇÅÑ 4.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z > 118,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ äÑÔÕÓÑÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä äÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌã ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (äØÑÎÑÆÐÞÌã Ë äÅÑÓâÚËÌã ÔËÐÕÇÊ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ, ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.12

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ (Ë ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ) ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.13 ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
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²ËÔ. 2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã
Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÔÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Z � 114, 120 Ë N=184. ¯Â ÓËÔ. 2, 3, 29, 30 ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ âÆÓÂ.
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²ËÔ. 3. £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÍÂÓÕÞ âÆÇÓ Ë r-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË.
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ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÐÂÓâÆÑ- Ë
ÏËÛÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ ÛÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ âÆÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËâ
(Q) ÓÇÂÍÙËË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÔÄÑË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÎËÐËË
b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÑÅÖÕ ÎË
àÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ.

III. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË) àÕËØ âÆÇÓ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ. ¢ÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÇÎÞØ âÆÇÓ (ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³´-âÆÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ³ÍËÓÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.14 ±ÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËâ SkI4 ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ Z � 114 Ë 120, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ
ÆÂáÕ ÎËÛß Z � 120. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÃÂÓßÇÓÞ
âÆÇÓ Ô Z � 120 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË (ÓËÔ. 4), ØÑÕâ
Ë ÑÐË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÉÐÖ-
ÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎ.15

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³´-âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 5). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÎÖ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ a-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞØ) àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÓÂÌÄËÐÅ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.16 ¯Â àÕÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ) Ë ÆÑÎËÐ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ,
ÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ (QF).

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆÓÂÌÄËÐÅ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 116 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 180 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÖÆÎËÐÇÐËÇ ëÏÂÔÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâã ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2 � 0:1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÆÑÎËÐ ÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ: 208Pb (ÒÓË
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z& 0:4) Ë 132Sn (ÒÓË Z& 0:1). ±ÑÔÎÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÌÕËÔß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ Í ÔÐÂÓâÆÖ (PLF) Ë ÏËÛÇÐË (TLF) (ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, DIP). °ÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÏÑÐÑâÆÓÑ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÖÆÎËÐÇÐËÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ë Õ.Ò.) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂáÜÇÇ
Ä ÆÑÎËÐÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔ
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²ËÔ. 4. ¢ÂÓßÇÓÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ 288114 (a) Ë 302120 (b),
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË.15

1ì SLy6, 2ìNL-Z2, 3ì SkI3, 4ìNL3.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (a) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ a-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ (b).
ÁÆÓÑ Z=120, N=180, ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ NL-Z2.
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ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ). ´ÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕâÉÇÎÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÇÇ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÔÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ (CN)
(ÔÎËâÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÉËÕß (ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
g-ÍÄÂÐÕÑÄ) ËÎË ÒÑÆÇÎËÕßÔâ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ªÕÍËÔÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.17 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 6,b, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ.

¥ÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË âÆÇÓ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÄÖØÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÎË ÒÑÎÖÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÍÑÓÂÏË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.18

IV. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ

³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´-âÆÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ x ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sxnER�E � �
p
k2
X?
l� 0

�2l� 1�Pcont�E; l �PCN�E �; l�Pxn�E �; l �, (1)

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, k=(2mE )1/2/�h (m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ), lìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
Pcont(E,l ) ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, PCN(E *,l ) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ Ô
âÆÓÑÏ-ÏËÛÇÐßá, E * ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Pxn(E *,l ) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¥Îâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Pcont�E; l � Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
(ÍÑÐÕÂÍÕÂ)

scap�E � �
p
k2
X
�2l� 1�Pcont

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌÏÇÕÑÆ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.19 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ Pxn�E �� ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³´-âÆÇÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.20 °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐ, Ë ÔÂÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË Ô ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 21. £ÔÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ªÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÂÌÕÇ.19

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ PCN�E; l �. ¥Îâ ÇÇ ÑÙÇÐÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 22 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÂÔÕÇÓ-
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß PCN

ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.23 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÍ
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã, ÕÂÍ Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ.24, 25 °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËË âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏâÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÓÂÌÄËÐÅ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÕÂÆËâ ÔÃÎËÉÇÐËâ âÆÇÓ, ×ÑÎÆËÐÅ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ Ä ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.16 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,26 ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ (Ë ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÆÓÂÌÄËÐÅ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ 48Ca+248Cm ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
b2 � 0:1 (a).
¢ÇÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË 17 Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÒËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (A& 48:248) Ë
ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ (A& 98:208) (b).
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±ÓË ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
(ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ä ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÄÂÊËÆÇ-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÖÆÎËÐÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ëÏÂÔÔÑÄÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâã.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ 27, 28 ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ³´-âÆÇÓ Ô
Z=112 ë 118 (Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ 1n ë 5n), ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô 48Ca,
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑÊÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÄÔÇÎâÇÕ Ä ÐÂÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ³´-âÆÇÓ.
´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

1. ²ÇÂÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ

±ÓË ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎËâÐËÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ (48Ca, 50Ti, 54Cr Ë ÆÓ.) Ô ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË 208Pb ËÎË 209Bi ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ
âÆÓÂÏ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (äØÑÎÑÆÐÞÌã ÔËÐÕÇÊ).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ×ÂÍÕ (ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕß ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ³´-âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÄÞØÑÆ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ³´-
âÆÓÂ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, Â ÃÂÓßÇÓÞ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ (ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË àÕËØ âÆÇÓ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ 1n Ë 2n (ÓËÔ. 8).

¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ) Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ³´-âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÔÎËâÐËâ Ô 208Pb (ÐÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓËÔÖÐÑÍ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ (PCN),
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÎÑÃÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÄÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ), ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓËÔ. 10), ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÎËâÐËâ ÒÓË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 23 Ä ÓÇÂÍÙËË 50Ti+208Pb.

¯ÂÏË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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²ËÔ. 7. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ âÆÇÓ 48Ca+248Cm ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ec.m.=210 ®à£.
°ÆÐÂ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËÆÖÜÂâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÍÄÂÊË-
ÆÇÎÇÐËâ (äÔÄËÐÙÑÄÂâ ÆÑÎËÐÂã), ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (Â) Ë Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË äÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ë ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇã (b) Ë äÏÂÔÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ë ÖÆÎËÐÇÐËÇã (c). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. b ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (®à£) ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ 48Ca+208Pb, 50Ti+208Pb
Ë 54Cr+208Pb (ÔÏ.20).

ÁÆÓÑ BLD S.C. Bés E sep
n E �B

256No 1.26 4.48 5.7 7.1 22
258Rf 0.71 4.49 5.3 7.6 24
262Sg 0.47 4.63 5.1 7.8 24

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
BLD ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ, S.C. ì ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ,Bésì ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ, E sep

n ìàÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, E �B ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CN ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ ¢ÂÔÔÂ 29 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË.

1182 £.¤ÓÂÌÐÇÓ, £.ª.©ÂÅÓÇÃÂÇÄ



PCN�E �; l � � P 0
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D

��ÿ1
, (2)

ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã
ÔÎËâÐËâ. ©ÆÇÔßP 0

CN ìäÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâã (ÄÞÔÑÍÑÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÂâ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÎËÛß ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ;
E �B ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÔÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ 29 (ÄÇÎËÚËÐÞ E �B ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË);

E �int�l � � Ec:m: �Qÿ Erot�l �
ì äÄÐÖÕÓÇÐÐââã àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÃÂÓßÇÓÖ ÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ; Ec.m. ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË àÐÇÓÅËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ; Erot(l ) ì àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ l;21DìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ *4 ®à£.

£ÇÎËÚËÐÞ P 0
CN , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � � 40 ®à£

(Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã
ÔÎËâÐËâ), ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÖá Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ),
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë(ËÎË)
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Z1

.Z2 (ÓËÔ. 11). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ¶ÇÓÏË-×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

P 0
CN �

�
1� exp

�
Z1Z2 ÿ z

t

��ÿ1
, (3)

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ z& 1760 Ë t& 45 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ-ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË 208Pb Ë 209Bi. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß
àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÚËÐ (Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÔÎËâÐËâ
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²ËÔ. 8. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ Pxn�E �; l � 0� ÔÑÔÕÂÄÐÞØ âÆÇÓ
256No (1),258Rf (2) Ë 262Sg (3), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
48Ca+208Pb, 50Ti+208Pb Ë 54Cr+208Pb Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ¢ÂÔÔÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
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²ËÔ. 9. ³ÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ (ÄÇÓØÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÄÇÓØÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÞØÑÆÂ
³´-âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô 208Pb.
ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ 1n, 2n Ë 3n ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË, ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÕÇÑÓËâ), ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË,
ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 2 ë 4, 30.

58Fe+208Pb

54Cr+208Pb

50Ti+208Pb

48Ca+208Pb

1075

1074

1073

1072

1071

100

0 5 10 15 20 25 30 E *,®à£
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²ËÔ. 10. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ PCN�E �; l � 0� ÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ Ô âÆÓÑÏ-ÏËÛÇÐßá 208Pb.
¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ ¢ÂÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ PCN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 50Ti+208Pb,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (12) 2009 1183



ËÎË ÄÞÉËÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ.
³ÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
76Ge+208Pb ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÎËÛß 0.06 ÒÃ. ¥Îâ
116-ÅÑ Ë 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË 82Se Ë
86Kr ÔÑ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 1n, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÚÇÐËâ 0.004 Ë 0.0005 ÒÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ Ô ÏËÛÇÐâÏË 208Pb ËÎË 209Bi
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ³´-âÆÇÓ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØ âÆÇÓ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÞÄÑÆ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ 104-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
50Ti+208Pb ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (!) ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞ-
ØÑÆÑÏ 102-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË
48Ca+208Pb (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ 50Ti ÄÏÇÔÕÑ 48Ca Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚÇÅÑã
ÔÎËâÐËâ Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÃÇÎËÇÏ) ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. °ÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÏÞ ÕÇÓâÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ âÆÓÂ 258Rf, ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ 0.4 ®à£
ÏÇÐßÛÇ, Â àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 0.5 ®à£ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ âÆÓÂ 256No (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÉÇ ÔÎËâÐËâ 50Ti Ô 208Pb ÒÓË ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÛß Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ
Ä ÓÇÂÍÙËË 48Ca+208Pb (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÔÇÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³´-âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

2. ²ÇÂÍÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ

²ÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 48Ca Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ³´-âÆÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔËÐÕÇÊÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÕËØ âÆÇÓ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³´-âÆÓÂ 277112, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ 70Zn+208Pb, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 ÏÔ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ T1/2 (285112)& 34 Ô (àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
äÑÔÕÓÑÄÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã). £ ÔÓÇÆÐÇÏ âÆÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ËÏ ÛÂÐÔ ÐÂ ÄÞÉËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË âÆÇÓ ÂÍÕËÐËÆ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÓÇÂÍÙËË Ë
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ äÅÑÓâÚËÏËã). ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÄÞÔÑÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

E �CN � Ec:m: � B�ZCN;ACN� ÿ B�Z1;A1� ÿ B�Z2;A2�
(B ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ 30 ®à£ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 3 ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÔÒÂÓÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ³´-âÆÓÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ (3n Ë(ËÎË) 4n ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ), ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä
1n ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ

P hot
3n (E *&35 ®à£) 55P cold

1n (E *& 15 ®à£).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ äÅÑÓâÚÇÌã
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô äØÑÎÑÆÐÑÌã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÖ.
®Þ ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ, ÔÎËâÐËâ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã (Ô 208Pb Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË) Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã (Ô 48Ca Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÐÂÓâÆÂ)
ÔËÐÕÇÊÂ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z=102 ë 118 Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì 15 ®à£ ÆÎâ äØÑÎÑÆÐÞØã Ë 35 ®à£
ÆÎâ äÅÑÓâÚËØã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÄÞÔÑÕÂÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ë ÐÇ
ÄÔÇ ÑÐË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ äÅÑÓâÚËØã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E � � 15 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÎâ äØÑÎÑÆÐÞØã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ (scap) ÆÎâ äØÑÎÑÆÐÞØã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓË
ZCN > 108 ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÇÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ (lcrit). ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ scap ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË 48Ca+249Cf
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ äØÑÎÑÆÐÞÏã ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË äÅÑÓâÚËÏËã ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ì àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ 297118
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ¢ÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß
28 ®à£ (Õ.Ç. E � � 35 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ).

¥Îâ äØÑÎÑÆÐÞØã ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÆÎâ ZCN 5 112 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 11. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 208Pb.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

1184 £.¤ÓÂÌÐÇÓ, £.ª.©ÂÅÓÇÃÂÇÄ



ÓËÚÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ äÅÑÓâÚËØã ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ³´-âÆÇÓ Ô Z=114, 116 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Z=110, 112), ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô 48Ca, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
àÕËØ âÆÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ Z � 114 Ë N � 184

(ÕÂÃÎ. 2).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ

(ÑÕ 112 ÆÑ 118-ÅÑ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ 48Ca, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÆÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã
ÔÎËâÐËâ, ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ¢ÂÔÔÂ,29 ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË âÆÇÓ (ÔÏ. ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÍÕËÐËÆÐÞÇ âÆÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â à××ÇÍÕÞ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 27, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ.
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²ËÔ. 12. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ (scap), ÔÎËâÐËâ (sCN) Ë
ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (sEvR) Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã
ÔËÐÕÇÊÂ Ô 208Pb (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ âÆÇÓ-ÔÐÂÓâÆÑÄ) Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔËÐÕÇÊÂ Ô 48Ca (ÍÓÖÉÍË,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ âÆÇÓ-ÏËÛÇÐÇÌ).
³ÇÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ âÆÇÓ 15 ®à£
(äØÑÎÑÆÐÑÇã ÔÎËâÐËÇ, 1n ÍÂÐÂÎ) Ë 35 ®à£ (äÅÑÓâÚÇÇã ÔÎËâÐËÇ,
3n ÍÂÐÂÎ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (®à£) ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ 48Ca Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐÇÌ
232Th, 238U, 244Pu, 248Cm Ë 249Cf (ÔÏ.20).

ÁÆÓÑ BLD S.C. Bés E sep
n E �B

280110 0.21 4.76 5.0 7.0 32
286112 0.10 6.64 6.7 7.1 33
292114 0.04 8.89 8.9 7.0 34
296116 0.01 8.58 8.6 6.7 32
297118 0.00 8.27 8.3 6.2 28
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²ËÔ. 13. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ 27, 28 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 6, 31 ë 33 ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ 48Ca.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ¢ÂÔÔÂ.
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ (ÍÑÐÕÂÍÕÂ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎËâÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ) ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË äÐÑÔ-Í-ÐÑÔÖã 25 (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚÇÅÑã
ÔÎËâÐËâ Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË âÆÓÂÏË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ®à£ ÄÄÇÓØ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ
ÆÄÖØ âÆÇÓ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ äÃÑÍ-Í-ÃÑÍÖã (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËÇÏ).

£ ÔÇÓËË ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâ-
ÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô 48Ca (ÔÏ.5), ÒÓÑÒÖÜÇÐ 117-Ì àÎÇÏÇÐÕ. ¿ÕÑÕ
àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 48Ca+249Bk, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄËÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÖá ÏËÛÇÐß (330 ÔÖÕ) ËÊ ÃÇÓÍÎËâ. ³ÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÚÇÓÐËÇ âÆÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ 117-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(289,290115, 285,286113, 281,282111, 277,278109 Ë Õ.Æ.), ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá 48Ca+249Bk ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ¢ÇÓÍÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 119-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
Ô 50Ti (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, 249Cf (T1=2 � 351 ÅÑÆ)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z � 98) ËÊ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ³´-
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z > 118, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË
âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ 48Ca. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ
120-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ (54Cr+248Cm, 58Fe+244Pu Ë
64Ni+238U), ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ âÆÓÖ
302120, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË N � 184. ¿ÕË ÕÓË ÓÇÂÍÙËË
ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 120 ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë 182 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÖÆÎËÐÇÐËÇ ëÏÂÔ-
ÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâã ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2 � 0:2. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË 64Ni+238U

ÎÇÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ Ä ÆÑÎËÐÇ, ÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 58Fe+244Pu Ë
64Ni+238U ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÐÇÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ 54Cr+248Cm (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 64Ni+238U ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËËì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË (ÔÏ. ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 15,b). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 3n Ë
4n ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ 302120 ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÑÚÇÓÐËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
112 ë 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.5 ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
a-ÓÂÔÒÂÆÂ 120-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 13 ®à£), Â ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ. ¦ÔÎË
ÑÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ), ÕÑ ÒÑâÄâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

48Ca+249Bk? 297117
48Ca+249Cf? 297118
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²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ 117-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÔÎËâÐËâ 48Ca+249Bk (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì 2n, 3n, 4n Ë 5n ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ 3n Ë 4n Ä ÓÇÂÍÙËË 48Ca+249Cf
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ. 15. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 120 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 182 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ äÖÆÎËÐÇÐËÇ ëÏÂÔÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâã (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2 � 0:2) (a).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÆÎâ ÕÓÇØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ (54Cr+248Cm, 58Fe+244Pu Ë 64Ni+238U) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÐÂÎ ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÄÇÆÖÜÖá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÔÎËâÐËâ 54Cr+248Cm (1), 58Fe+244Pu (2) Ë 64Ni+238U (3) (b).
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±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÉËÄÂÐËâ ³´-âÆÇÓ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá,20 ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ âÆÓÂ 302120 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
âÆÓÑÏ 296116. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 302120 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎ ³ÍËÓÏÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4).15 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ 3n Ë 4n
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÅÖÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 54Cr+248Cm ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
64Ni+238U.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 120-ÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ)
ÆÇÎÂÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ Í 48Ca âÆÓÑ 50Ti ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ³´-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ 50Ti ÄÏÇÔÕÑ 48Ca ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÑÄ ³´-âÆÇÓ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ 116, 117, 119 Ë 120-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ 244Pu, 243Am,
249Bk Ë 249Cf Ô 50Ti ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ¢ÂÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ 117, 119 Ë 120-ÅÑ ³´-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô 50Ti, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ØÑÕâ Ë ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ 48Ca.

V. ®ÂÔÔÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ

°ÆÐËÏ ËÊ ÚÂÔÕÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ³´-âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
äÑÔÕÓÑÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎËâÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË-
ÏËÛÇÐâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 132Sn+176Yb
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ âÆÓÑ 308120, ÍÑÕÑÓÑÇ (ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë a-ÓÂÔÒÂÆÂ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÙÇÐÕÓÂ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.
£ÑÒÓÑÔ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑÃÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ³´-àÎÇÏÇÐÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÎËâÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (A& 130 Ë ÃÑÎßÛÇ) Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÎËâÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ 100Mo+100Mo, 100Mo+110Pd Ë
110Pd+110Pd ÒÑÍÂÊÂÎË,34 ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÂÔÔÞ (Ë ÊÂÓâÆÂ) ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì
110Pd+110Pd ì ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ÞÃÑÓ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ²ÇÂÍÙËâ ÔÎËâÐËâ 136Xe+136Xe ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ,35 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ 272Hs ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ âÆÇÓ 136Xe ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆÄÖØ ÐÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 272Hs Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎËâÐËÇ âÆÇÓ 136Xe+136Xe ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 116 (a), 117 (b), 119 (c) Ë 120-ÅÑ (d ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ 50Ti Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ¢ÂÔÔÂ (BB) Ë ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ äÃÑÍ-Í-ÃÑÍÖã ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ (B2).
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£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
136Xe+136Xe, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ
(ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË âÆÇÓ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÛÍÂÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÄÖÏ âÆÓÂÏ 136Xe, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ 136Xe ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ
(Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Í ÔÇÆ-
ÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÍÂÔÂÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ äÊÂã ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ØÑÕâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ). ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÎËâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ äØÑÎÑÆÐÑÌã;
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ,
ÓÂÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 5 ®à£.
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÇÔâ âÆÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÆÑÔÕËÚß
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎËÕßÔâ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 50%.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂâ ËØ Ä ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË,36

ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ØÂÔÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË A& 270 (* 6 ®à£ (ÔÏ.20)) (ÔÏ. ÓËÔ. 18). °ÐË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 265Hs Ä ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ 58Fe+208Pb (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ 1n, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâã,37, 39

ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÂÔÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâ-
ÐËâ 136Xe+136Xe ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ¥ÖÃÐÇ, Ë ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÒÃ.38 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÏÂÔÔÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1013 Ô71 (Õ.Ç. ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ³´-âÆÇÓ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ËÑÐÑÄ
(Xe+Xe ËÎË Sn+Xe) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.

VI. ±ÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´-âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÊÓÂÚÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1013 Ô71 ËÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË
ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÖÚÍË ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÎÇÊÐÇÇ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß, ÐÂ ÍÂÓÕÇ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
(ÓÂÊÓÞÄ) ÏÇÉÆÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô 48Ca
³´-âÆÓÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÍÑÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ Ë âÔÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³´-âÆÇÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÒÑÆ-
ÑÃÑÎÑÚÇÍ). ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÃÇÎ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ. ±ÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÏ Ä àÕÑÏ ÒÑÏÑÚß.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ì àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ
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²ËÔ. 17. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 272108 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
136Xe+136Xe Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâã.
¬ÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÔÎËâÐËâ Ë ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ÍÔÇÐÑÐÂ.
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²ËÔ. 18. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâ-
ÐËâ 136Xe+136Xe.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ,36 Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË äÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâ-
ÐËâã.37 ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.38

1188 £.¤ÓÂÌÐÇÓ, £.ª.©ÂÅÓÇÃÂÇÄ



ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔßÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í âÆÓÖ 277112 �T1=2 � 0:7 ÏÔ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑÚÕË ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ (T1/2(285112)=34 Ô), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í äÑÔÕÓÑÄÖ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕËã. ¬ÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÇÜÇ ÆÑ ÐÇÅÑ? ¬ÂÍ ÄÇÎËÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ?
¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß
ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÏ ³´-âÆÓÂÏ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Z& 100 Ë N& 170 r-ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÓÞÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÎË b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß âÆÇÓ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ, Ë ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
âÆÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ.

£ÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÎÇÅÍÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 1 ®à£) ÄÞÔÑÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÉÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË (ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË) Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Q ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
äÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâã.40, 41 ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÔÎËâÐËâ Ä
ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÞØÑÆ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¯Â ÓËÔ. 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ 44S+248Cm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊÑÕÑÒ 112-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÛÇÔÕßá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
48Ca+238U? 286112). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÒÃ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÇÓÞ-44 (ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÓÞÄÂ 4 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô 48Ca) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ 1012 Ô71, ÚÕÑÃÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 112-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕËÉËÏÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
(Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÐ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ

âÆÇÓ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá PCN & 1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ,
ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯ÑÄÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 267Rf)
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
22O+248Cm. £ÞØÑÆ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 20) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ 22O ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 108 Ô71 ÃÖÆÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä
ÐÇÆÇÎá ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÎËâÐËâ 22O+248Cm ÐÂ 3 ®à£
äØÑÎÑÆÐÇÌã, ÚÇÏ 18O+248Cm (E �B � 41 Ë 44 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÉÇ 3n ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÓÂ 267104 (ÔÏ. ÓËÔ. 20).
£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

VII. ²ÇÂÍÙËË ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ
Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ 45 Ë ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ 46 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ 47 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ.48 ë 50). ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË âÆÇÓ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ äÖÆÎË-
ÐÇÐËÇã ÆÎâÏÑÐÑâÆÓÂ), ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ b1, b2 Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
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²ËÔ. 19. ¶ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ 112-ÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä 3n Ë 4n ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ
48Ca+238U (A=282 Ë 283, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 44S+248Cm
(A=288 Ë 289, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÞ ¢ÂÔÔÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ.
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³ÇÚÇÐËÇ, ÏÃ

²ËÔ. 20. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâ-
ÐËâ 18O+248Cm (A=261 Ë 262, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 22O+248Cm
(A=265, 266 Ë 267, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 248Cm(18O,5n)261Rf
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 42 ë 44 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). Elab ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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Z � A2 ÿ A1

A1 � A2

âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ë ÆÇÎÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÞØÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÛËÓâÇÏ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z
ÄÄÑÆËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË:

ZN �
2NÿNCN

NCN

,

ZZ �
2Zÿ ZCN

ZCN

.

©ÆÇÔß N Ë Z ì ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â NCN Ë ZCN ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ âÆÓÖ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÆÐÖ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÆÓÂÌÄËÐÅ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�R; b1;b2; ZN; ZZ�.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (b1 Ë b2). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ äÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔËÎã

C1b1 � C2b2 ,

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉÇÔÕÍÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ

b1 � b2 � 2b,

ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÑËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

¯Â ÓËÔ. 21 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 48Ca Ë 248Cm Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÎÆËÐÅ-ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 26 ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÞ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÓÇÏâÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ âÆÇÓ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ âÆÇÓ) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:24

V�R; b; ZN; ZZ; t� � Vdiab�1ÿ f �t�� � Vadiab f �t�.
©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ; f �t�ì ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ f �t � 0� � 0 Ë
f �t44 trelax� � 1, Â trelax ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ * 10ÿ21 Ô.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ (Vdiab) Ë ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ (Vadiab) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ âÆÇÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
V�R; b; ZN; ZZ; t� âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ
ÿqV=qqi .

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
mR Ë md , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ £ÇÓÐÇÓÂ ëµËÎÇÓÂ.51 °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÃÏÇÐ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË:24

dZN
dt
� 2

NCN

D�1�N �
2

NCN

���������
D�2�N

q
GN�t�, (4)

dZZ
dt
� 2

ZCN

D�1�Z �
2

ZCN

���������
D�2�Z

q
GZ�t�,

ÅÆÇ G�t� ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Â D�1� Ë D�2� ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆË××ÖÊËË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, Õ.Ç. A0 � A� 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

D�1�N;Z � lN;Z�A?A� 1� ÿ lN;Z�A?Aÿ 1�, (5)

D�2�N;Z �
1

2
�lN;Z�A?A� 1� � lN;Z�A?Aÿ 1��,

ÅÆÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ
l���N;Z�A?A0 � A� 1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐÇÌ 45, 46

l���N;Z � l0N;Z

�
r�A� 1�
r�A�

�1=2
,

Â l0N;Z ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ. ÁÆÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ

r* exp�2 ���������
aE �
p �

ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

E � � Ec:m: ÿ V�R; d1; d2; ZN; ZZ� ÿ Erot

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÊÎË-
ÚËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÏÇÐÂ Ë, ÓÂÆË
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ

¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ

A1 A2

A1 A2

248Cm+48Ca
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²ËÔ. 21. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ 48Ca Ë
248Cm.

1190 £.¤ÓÂÌÐÇÓ, £.ª.©ÂÅÓÇÃÂÇÄ



l0N � l0Z �
l0

2
,

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ l0 (*1022 Ôÿ1 (ÔÏ.45, 46))
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÍÄÂÊËÆÇÎÇ-
ÐËá.24, 25

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá äØÄÑÔÕÑÄã ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÏÇÐ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÇÜÇ ÆÑ ÍÂÔÂÐËâ
âÆÇÓ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ:

l���N;Z � l0N;Z

�
r�A� 1�
r�A�

�1=2
P tr

N;Z�R; b;A?A� 1�. (6)

©ÆÇÔß P tr
N;Z�R; b;A?A� 1� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ

ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ âÆÓÇ. ¿ÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË R? ?
Ë ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
P tr

N;Z ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40. µÓÂÄÐÇÐËâ (4) ë (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ dZN;Z=dt? 0 ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ âÆÇÓ).

¥ÄÑÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÓâÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ):

d2sN;Z
dO dE

�E; y� �
�?
0

b db
DNN;Z�b;E; y�

Ntot�b�
1

sin�y�DyDE . (7)

©ÆÇÔß DNN;Z�b;E; y�ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ âÆÓÑ �N;Z� Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (E;E� DE ) Ë Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (y; y� Dy), Ntot�b� ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÄÂâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
£ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËØ ÏÂÔÔÂÏ.

²ÂÊÄËÕÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ àÐÇÓÅËË 24, 25 Ë àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ.52 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 25.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÂÍÕËÐËÆÐÞØ âÆÇÓ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ô ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÐËÆÐÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÐÖá ËÔÕÑÓËá. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÚÍË

ÎÇÅÍËØ (ÖÅÎÇÓÑÆ,53 ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÐÇÑÐ 54), ÔÓÇÆÐËØ (ÍÂÎßÙËÌ,55, 56

ÍÓËÒÕÑÐ Ë ÍÔÇÐÑÐ 57, 58) Ë ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ (238U (ÔÏ.59, 60)) ËÑÐÑÄ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÞØÑÆ ÕâÉÇÎÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÇÐÆÇÎÇ-
ÄËâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÆÂ ÄÞÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÑÔÕÂÕÍÂ. µÓÑÄÇÐß ÔÇÚÇÐËâ 0.1 ÏÍÃ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Md.60

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÛÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ³´-âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
238U Ë 110Pd ÒÓË àÐÇÓÅËË 6 ®à£ ÐÂ 1 ÐÖÍÎÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
N1 � 82 Ë N2 � 126, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÏËÛÇÐÑ- Ë ÔÐÂÓâÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.61

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÅÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³´-âÆÇÓ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÍÕËÐËÆ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔ âÆÇÓ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄËÐÙÂ ËÎË ÑÎÑÄÂ (ÔÏ. ÆÑÎËÐÞ ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6) Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ. £ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÕÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ³´-âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÇÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
238U, ÑÕÆÂÇÕ ÚÂÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ 208Pb, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 248Cm,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ àÕË ÐÖÍÎÑÐÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä
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²ËÔ. 22. ­ÂÐÆÛÂ×Õ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 238U Ë 248Cm (ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÆÇÓ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
b2 � 0:2, ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 1 ®à£).
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ âÆÓÂÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô
48Ca, Â ÕÇÏÐÞÇ ì ³´-âÆÓÂÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÔÄËÐÙÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß àÄÑÎáÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ.
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³´-âÆÓÑ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ äÑÃÓÂÕÐÑÅÑã (ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÖáÜÇÅÑ) ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 238U Ë 248Cm,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. °ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÄÖØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2 � 0:2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ âÆÇÓ 238U Ë 248Cm ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÆÄÖÏâ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË.

£ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÎÍÂâ ÇÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ªÊ ÓËÔ. 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß àÄÑÎá-
ÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË 238U Ô
248Cm, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´-âÆÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ. ©Â ÔÚÇÕ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ³´-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 238U Ô ÍáÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÍÑÐÕÖÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä 1 ÏÍÃ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÞ ³´-âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÎËâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ô ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÏËÛÇÐâÏË.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÏÑÅÖÕ ÎË àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ³´-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÞÉËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÆÇÎÇÐËÇÏ ì ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞØÑÆ ÄÞÉËÄÛËØ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ

âÆÇÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÑÍ. £ÔÇ ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ.
ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 23) ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
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²ËÔ. 23. ­ÂÐÆÛÂ×Õ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÏÍÃ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
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²ËÔ. 24. £ÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÞÉËÄÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´-âÆÇÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË 238U Ë 248Cm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (a).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÄ Cf (ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË), Es (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Fm (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë Md
(ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 60. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÎÑÍÖÔ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ) ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
Z � 106, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÔËÃÑÓÅËâ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔËÃÑÓÅËâ ÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÇ (b).
³ÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ âÆÓÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇ-
ÐËÇ.

1192 £.¤ÓÂÌÐÇÓ, £.ª.©ÂÅÓÇÃÂÇÄ



ÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¯Â
ÓËÔ. 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÇÎÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
238U Ë 248Cm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÊÑÕÑÒÞ ³´-âÆÇÓ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÔËÃÑÓÅËâ (Z � 106).

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ³´-âÆÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÆÂÚ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÏÐÑ-
ÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÓÑÎß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.
¿××ÇÍÕ äÑÃÓÂÕÐÑÅÑã (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÖáÜÇÅÑ) ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 160Gd Ô 186W ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ba Ë Pb.63

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÞØÑÆÇ âÆÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (ËÎË ÒÓâÏÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË) Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.

2. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÆÄÂ
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ

ÄÓÇÏÇÐË ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎßÛÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË). ¯Â
ÓËÔ. 25 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ds=d lg t (t ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ âÆÇÓ) ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 238U Ë 248Cm. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÂÏË)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ. ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 25,a). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÔËÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ö'ÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 25,b).

£ÓÇÏâÉËÊÐË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÑÎßÛÇÇ ÚÇÏ
10720 Ô, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ e+e7 Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (Z > 173) ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (äÓÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂã,
ÓËÔ. 26).64 ë 66 ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô t > 10ÿ20 Ô ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÕÂÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ âÆÓÂ ÖÉÇÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÖÕßÔâ ÔÄÑËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 25,c). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ³´-âÆÇÓ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ âÆÇÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ âÆÇÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÑÔâÏ ÐÂ ÓËÔ. 25,a.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 25, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ âÆÇÓ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z1 � Z2 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
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²ËÔ. 25. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÆÇÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË 238U Ë 248Cm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÏ ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ®à£.
aì ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ äÄÞÍÎáÚÇÐËâã ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ âÆÇÓ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô Eloss > 200 ®à£
(Eloss ì ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË) Ë Eloss > 200 ®à£, yc:m: < 708 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (yc.m. ì ÖÅÑÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ). b ì £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÏ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô Eloss > 200 ®à£,
yc:m: < 708 Ë A4 220, A4 210 Ë A4 204. c ì³ÇÚÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 10720 Ô, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
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ÑÓÃËÕ).65, 66 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÉÇÛËÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25,a.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ (ÕÑÓÏÑÊÐÞØ) ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 27,a). °ÆÐÂÍÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 208Pb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÉËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÔÇØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔËÎßÐÑ ÒËÍËÓÖáÜÇÏ
ÒÓË ÖÅÎÇ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ 908 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ äØÄÑÔÕã ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 27,b).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË (Eloss > 150 ®à£), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂÏÂÔÔÞ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÆÐËÇ ÖÅÎÞ (yc:m:>708), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ø ÊÂÆÇÓÉÇÍ (ÔÏ. ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÏ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 25,b).

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ 238U Ë
248Cm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄËÐÙÂ ÒÓË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÞÎÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 258 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ®à£ ÆÎâ Pb) ÏÑÅÎÑ ÃÞ
âÄÎâÕßÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ (ÕÓËÅÅÇÓÑÏ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ Ä äÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌã ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ

²ÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä äÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌã
ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË N � 126 (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ âÆÇÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ äÕÑÚÍÑÌ ÑÉËÆÂÐËâã Ä r-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ ÔÐÂÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ËÊÖÚËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ 48Ca ÔÏËÛÇÐßá
208Pb. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÏËÛÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÐÂÓâÆÇ, Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ 48Ca Ô 208Pb ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ>1 ÏÍÃ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍËN � 126,
ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇÆÂÚ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 136Xe Ë
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÂ.
tdelay ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË.
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20 60 80 100 yc.m. , ÅÓÂÆ

²ËÔ. 27. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 238U Ë 248Cm Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Eloss>15 ®à£), ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ äàÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâã (a)
Ë äÖÅÑÎ ë ÄÓÇÏâ (b).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÐÕÖÓ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÒËÍ ÖÆÂÎÇÐ Ô ÓËÔÖÐÍÂ.
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208Pb. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏ à××ÇÍÕÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÄÖØ âÆÇÓ ì N � 82 Ë 126
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 29). ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÔÄËÐÙÂ Í
ÍÔÇÐÑÐÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÎÇÅÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË) âÆÓÂÏË Ë Q ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

Q(136Xe+208Pb 142Nd+202Os)=78.3 ®à£.

­ÂÐÆÛÂ×Õ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ 136Xe Ë 208Pb
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 30, Â ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ) ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì ÐÂ ÓËÔ. 31. ¯Â ÓËÔ. 32 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
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²ËÔ. 28. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÏËÛÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 48Ca Ë 208Pb ÒÓË Ec:m: � 185 ®à£.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ)
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÄÞÉËÄÛËÏ âÆÓÂÏ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ÄÇÕÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ ÒÎÂÕËÐÞ.
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²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ 138Xe Ë 208Pb.
´ÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ.
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²ËÔ. 30. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ d2s/dZdN (ÏÍÃ, ÚËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÎËÐËÌ) Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË 136Xe Ô 208Pb ÒÓË àÐÇÓÅËË Ec:m: � 450 ®à£.
¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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²ËÔ. 31. ³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËË 136Xe+208Pb ÒÓË àÐÇÓÅËË Ec:m: � 450 ®à£.
³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ.
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²ËÔ. 32. £ÞØÑÆ âÆÇÓ A
ZXN� 126 Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑ-

ÚÍÑÌ N � 126 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ 136Xe Ë 208Pb ÒÓË àÐÇÓÅËË
Ec:m: � 450 ®à£.
³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ.
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N � 126. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
(Ec:m: � 450 ®à£) ÃÎËÊÍÂ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ (ÃÂÓßÇÓ
¢ÂÔÔÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË âÆÇÓ ÓÂÄÇÐ 434 ®à£).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 30, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Z=70ë 80 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÇÂÍÙËË 136Xe+208Pb Ô ÔÇÚÇÐËâÏË>1 ÏÍÃìÖÓÑÄÐâ, ÄÒÑÎÐÇ

ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ. ³ËÐÕÇÊ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË N � 126 (ÔÏ. ÓËÔ. 32), ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÇÐ Ä ÔÄÇÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä
âÆÓÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ àÕË
ËÊÑÕÑÒÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

a

b

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
4 5, 3 6, 5, 7 3, 4, 3, 4 2,4 1 2 3 4, 2 3, 5 4, 6,71, 5 0

3 6, 8 72 7

HG Tl Pb Bi Po At Rn
80 81 82 83 84 85 86
2, 1 1, 3 2, 4 3, 5 2, 4 0

Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
3 3 3 3 3, 2 3 4 5 6 7, 4, 4, 6, 3, 4, 4, 2 3, 1

71 8 6

Cf Es Fm Md No Lw
98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
3 3 3, 2 2, 3 2 3

112 113 114 115 116 117 118

167 168 169 170 171 172

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164

5p

6p

7p

5g

8p3/2
9p1/2
9s

6f
7d
8p
8s
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6d
7s

4f
5d
6s

4d
5s

¿ÎÇÏÇÐÕ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
¡ÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
£ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß

In

Ir

I

²ËÔ. 33. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ³´-âÆÇÓ (a), Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (b).69
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VIII. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

±ÑÓâÆÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¶ÓËÍÇ Ë ¤ÓÂÌÐÇÓÑÏ 67, 68 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 33, ÄÊâÕÞÌ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 69, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÒÇÓËÑÆÂØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË
1s, 2s Ë 2p, 3s Ë 3p, ÊÂÍÂÐÚËÄÂâÔß ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË He, Ne Ë Ar ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ
ÑÃÑÎÑÚÍË 3d Ë 4d, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ. £ ÛÇÔÕÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÎÂÐÕÂÐÂ, ÑÃÑÎÑÚÍË 4f Ë 5d ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä 7-Ï ÒÇÓËÑÆÇ, ÅÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ 6d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÍÕË-
ÐËÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÎÑÖÓÇÐÔËÌ (Z � 103), ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÅÑ
6d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ 14 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÄâÕß 6d- Ë ÛÇÔÕß 7p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕ ÅÂ×ÐËâ ÆÑ
ÓÂÆÑÐÂ Ä ÛÇÔÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ. ¿ÎÇÏÇÐÕ Ô Z � 114, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÄËÐÙÖ.

¯ÑÄÞÌ (ÄÑÔßÏÑÌ) ÒÇÓËÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÞÏ Ë ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô Z � 119 Ë 120 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 5g, 6f Ë 7d ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
Ë ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ³ËÕÖÂÙËâ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ËÊ ÛÇÔÕË 8p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ Z � 122 ÆÑ
Z � 153 ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
´ÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ Z � 154 ÆÑ Z � 164 ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑÅË
ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ØËÏËâ àÕËØ äÔÖÒÇÓÂÍÕËÐËÆÑÄã ÄÓâÆ ÎË ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ
ËÊÖÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕ Z � 164, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °Ð ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕ ÄÑÔßÏÑÌ ÒÇÓËÑÆ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÜÇÎÑÚÐÑÌ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z � 165 Ë
166. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ àÕËÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛÇÔÕß
p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓßÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ 8p- Ë
ÆÄÖÏâ ËÊ 9p-ÑÃÑÎÑÚÇÍ. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË Z � 172

ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÔÇÐÑÐÖ.
³Ñ ÄÓÇÏÇÐË àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ Í ÐÇÆÂÄÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¿ÌØÎÇÓÂ, ¥ÏËÕÓËÇÄÂ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä¥ÖÃÐÇ.70 ±ÑÎÖÚÂâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË ÔÏÑÅÎË ËÊÖÚËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³´-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 114 Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ¶ÓËÍÇ Ë ¤ÓÂÌÐÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 111-Ì àÎÇÏÇÐÕ (Õ.Ç.
ÓÇÐÕÅÇÐËÌ, Rg) âÄÎâÇÕÔâ àÍÂ-ÊÑÎÑÕÑÏ, Â 112-Ì àÎÇÏÇÐÕ ì
àÍÂ-ÓÕÖÕßá. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÑ 114-ÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÂ-ÔÄËÐÇÙ) ÒÑÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÂÆÔÑÓÃÙËË { ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

³´-ÂÕÑÏÂ Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÄÏÇÔÕÑ 48Ca) Ë
ÂÍÕËÐËÆÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÑ 120-ÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.1 ÒÃ), ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 50Ti ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ ÐÂÛË
ÑÉËÆÂÐËâ, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ (Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË Cr, Mn Ë Fe, ÐÂÙÇÎË-
ÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 122 Ë 124. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÊÂÒÑÎÐËÕß äÒÓÑÃÇÎã ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ Ô 48Ca, Ë
ÏÂÕÇÓËÍÑÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ä ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ âÆÇÓ, ÇÔÎË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ³´-âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË ÄÞÅÎâÆËÕÏÇÐÇÇ ÑÃÇÜÂá-
ÜËÏ. ­ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

®Þ ÐÂÛÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ äÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌã ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
âÆÇÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍËN � 126, ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÇÔÕË âÔÐÑÔÕß Ä ÆËÔÍÖÔÔËáÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÑÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. ¿ÕÑ äÃÇÎÑÇ ÒâÕÐÑã ÐÂ ÍÂÓÕÇ âÆÇÓ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ ë ÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ âÆÇÓ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z=70ë 80 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍËN � 126) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ 136Xe Ë 208Pb. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
âÆÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÐÑÄÂâ ËÎË ÕÑÓËÇÄÂâ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
âÆÇÓ Ô Z5 82. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´-àÎÇÏÇÐÕÑÄ)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ

{ ².¿ÌØÎÇÓ. ¹ÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¥ÖÃÐÇ, 2009.
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ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ.

³ÇÚÇÐËâ Ä 1 ÏÍÃ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ âÆÇÓ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ b7-ÓÂÔÒÂÆÖ. ª ÇÔÎË ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍÑÅÑ âÆÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÑ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐËìÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍËN& 126 (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ äÕÑÚÍË ÑÉËÆÂÐËâã Ä r-ÒÓÑÙÇÔÔÇ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ b7-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÔËÐÕÇÊ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ âÆÇÓ (ÄÂÉÐÞØ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÇÕ.

®Þ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ«ÑØËÏÖ ²ÇÌÐØÂÓÆÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÄÄÑÆÐÞØ ÊÂÏÇÕÑÍ. °ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤ÇÓÏÂÐÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕ å436-RUS-
113-966-0-1) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å09-02-91334).
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Nuclear reactions leading to formation of new superheavy elements and isotopes are discussed. The
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