
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÂâ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä
1869 Å., ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔÂØ,
ÚÇÏ ÐÂ ÊÂÓâÆÂØ âÆÇÓ, Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÖÔÕÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÎÎËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë
ÔÍÂÐÆËÌ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ.

¬ 1955 Å. ØËÏËÍÂÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (Z) 101 (ÏÇÐÆÇÎÇÄËâ). ±ÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ
ÆÇÎÑÏ×ËÊËÍÑÄ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ØËÏËÍÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ë ÆÖÃÐËâ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÓËÊÐÂÐÐÞÌ ªÀ±¡¬, ËÏÇÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
111 (ÓÇÐÕÅÇÐËÌ), Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ËÊ ÕÇØ, ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ, ËÏÇÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ 118, ØÑÕâ
àÎÇÏÇÐÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ 117 ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

·ËÏËÍË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÆËÐÑÉÆÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 108-ÅÑ (ØÂÔÔËâ) Ë ÆÄÖØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË 112 Ë 114 (ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ).

¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë

ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐÙÑÏ, ÕÇÓÏËÐ äÔØÑÆÔÕÄÑã ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns2np2. µ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ 2p1/2 Ë 2p3/2 (ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 2s2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ sp2- Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ì ÑÔÐÑÄÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá.

¬ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (³´¿) ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË äÄÕÑÓÑÌ ÔÑÕÐËã (Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕâÉÇÎÇÇ ×ÇÓÏËâ). £ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
Z2 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÂ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.1

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÓÑÔÕÖ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ s Ë p1/2 .

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ: ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (p3/2, d Ë f) Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

·.£.¤ÇÅÅÇÎÇÓ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ
Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÇÓÐÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ).
´ÇÎÇ×ÑÐ: +41(0)563 ë 10 ë 4282, e-mail: heinc.gaeggeler@psi.ch
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÔËÐÕÇÊ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 10 ÏÂÓÕÂ 2009 Å.
±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ³.¯.¥ÏËÕÓËÇÄÂ

µ¥¬ 539.17

±ÓËÐÙËÒ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ: ÐÑÄÑÔÕË ØËÏËË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

·.£.¤ÇÅÅÇÎÇÓ

ªÐÔÕËÕÖÕ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ
5232 £ËÎÎËÅÇÐ, ºÄÇÌÙÂÓËâ, ×ÂÍÔ +41(056)310 ë 2199
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¢ÇÓÐÂ, ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË
3012 ¢ÇÓÐ, ¶ÓÂÌÛÕÓÂÔÔÇ 3, ºÄÇÌÙÂÓËâ, ×ÂÍÔ +41(31)631 ë 3995

£ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔËÐÕÇÊ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÓËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÂ 112.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 24 ÔÔÞÎÍË.
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´ÓÇÕËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ: àÎÇÏÇÐÕ 114 ì àÍÂ-ÔÄËÐÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÐÇ ÔÄËÐÙÂ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ 7p1/2- Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ 7p3/2-ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*4 à£.

´ÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØËÏËÍÂÏ
ÒÑÎËÅÑÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ Ë ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÊÑÎÑÕÑ: ÇÅÑ ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ ì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË 5d106s Ë 5d96s2.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
>100 (Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ×ÇÓÏËâ) ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÎÑÖÓÇÐÔËá, ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËá Ë àÎÇÏÇÐÕÂÏ 112 Ë 114. ¥Îâ
ÎÑÖÓÇÐÔËâ ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ 103 ì ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ó-àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [Rn]5f147s27p1/2 , Â ÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
[Rn]5f146d7s2 (ÔÏ.2), Â ÆÎâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÂÍÕËÐËÆÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ 104 ì ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p-àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [Rn]5f147s27p2 ÄÏÇÔÕÑ
[Rn]5f146d27s2 (ÔÏ.3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎÑÖÓÇÐ-
ÔËÌ Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎÇÕÖÚËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ d-àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÎÇÕÖÚË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÎÇÕÖ-
ÚËØ ÎÑÖÓÇÐÔËâ Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.4, 5

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 112 Ô ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ 6d Ë 114 Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ 7p1/2-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.6

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (âÆÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ >250),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ªÊ-ÊÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÆÓÂ Ô ÚËÔÎÂÏË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍËÏË Í 114, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍËÏË Í 184,{

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÓÂÔÒÂÆÖ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô âÆÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ äÑÔÕÓÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ 109 Ô.7 µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ³´¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÍÂÎË àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÆÑÃËÎËÔß ÖÔÒÇØÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ³´¿ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³´¿ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÞÏËËÑÐÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÔÎËâÐËË âÆÇÓ, ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË Ë ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÅÂÊÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏ ³´¿ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐ-

ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÔÇ
àÕË ÛÂÅË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÇÍÖÜËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1 Ô, Â ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÌ ÐÖÍÎËÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ, ËÏÇÎ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 0.5 Ô (287114).

°ÆËÐ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ
ÑÕÄÇÕËÕß, ì ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂ ÎáÃÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË)? ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÍÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÄÞØÑÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ë ÆÓ.) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÙÄÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÆÓ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕß ÏÐÑÅËÏ ÂÍÕÂÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. £ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍË, ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×Ëâ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÅÆÇ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË/ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ

tads= t0 exp
DHads

RT
,

ÅÆÇ t0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, DHads ì àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÐÇ ÍÑÎÑÐÍË, ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ì
äÒÑÆÒËÔßáã ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.8 ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ØËÏËË ³´¿, ÄÍÎáÚÂáÕ *105 ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ 105 ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎË ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÕÑÏÖ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá Ë
ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá. ±ÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ËÊÏÇÓâáÕ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ) ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÐÇ. ´ÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÇÕÖÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
­ÇÕÖÚËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ÍÑÐÙÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇ-

{ ÁÆÓÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 114 Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 184 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏ.
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ÎâÙËâØ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÕÂÎßÒËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÐÕÂÎßÒËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË.9

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ: ÑÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ a-ÓÂÔÒÂÆ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÏÔâ ÐÖÍÎË-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇ-
ÓËÕß àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÜÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ äÔÑÃÞÕËÇ ÊÂ ÔÑÃÞÕËÇÏã.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ ì ÕËÒËÚÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÓËâ (àÎÇÏÇÐÕÂ 107) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÏÇÐÕÂ 112 (ÇÜÇ
ÐÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓËâ ÔÕÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË 7-Ì ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÕÇØÐÇÙËÌ Ë ÓÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÑÍÔË-
ØÎÑÓËÆÂ. £ÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ 112 Ô ÓÕÖÕßá, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í 12-Ì ÅÓÖÒÒÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒâÕß ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÚÇÐß
ÎÇÕÖÚËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.

II. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓËâ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ äPhilipsã Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ
ºÇÓÓÇÓÂ (Paul Scherrer Institut (PSI)) ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÃÑÓËÌ.10 £ÞÔÑÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ
ÏËÛÇÐß 249Bk (670 ÏÍÅ . ÔÏ72), ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ­ÑÖÓÇÐÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ Ä ¢ÇÓÍÎË (Lawrence Ber-
kley National Laboratory (LBNL)), ÒÑÍÓÞÕÂâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÕÇÓÃËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÇÆÇÎß ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ 1.6 . 1012 ËÑÐÑÄ 22NÇ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇÏËÛÇÐË 118®à£, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 267Bh Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 17 Ô Ä
ÓÇÂÍÙËË 249Bk(22NÇ,4n). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÓËÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎÔâ 169Re Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 16.3 Ô Ä ÓÇÂÍÙËË 22Ne ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ÕÇÓÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞÇ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÖÎÂÄÎËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÂàÓÑÊÑÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ö OLGA
(ÓËÔ. 1).11 ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÃËÓÂÎË ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÒÓÇÆÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ÒÇÚßá ÆÑ 10008C Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ HCl Ë O2 .
£ ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÂÊÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÎËÔß ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞÃÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô
ÑÃÑËÏË ÅÂÊÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÔËØÎÑÓË-
ÆÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎMO3Cl, ÅÆÇM=Tc, Re ËÎË Bh, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

±ÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎËÔß Í ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎËÔß Í ÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ
ÍÑÎÇÔÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÎÑÐÍË 180, 150 Ë 758C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÖÚÍÂ 1018 ÚÂÔÕËÙ 22NÇ. £ÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÛÇÔÕß
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ 267Bh; ÚÇÕÞÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C, ÆÄÇì ÒÓË 1508C Ë
ÐË ÑÆÐÑÌ ì ÒÓË 758C. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕË ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 108TcO3Cl (ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 108Tc Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 5.2 Ô), 169ReO3Cl Ë 267BhO3Cl (ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÂÆÔÑÃÓÙËË (7DH 0

ads) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÑÐÍË:

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 108TcO3Cl 169ReO3Cl 267BhO3Cl
7DH 0

ads , Í¥É .ÏÑÎß71 51� 3 61� 3 75�6ÿ9

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

TcO3Cl>ReO3Cl>BhO3Cl.10

´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 7-Ì ÅÓÖÒÒÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
BhO3Cl ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ TcO3Cl ËÎË ReO3Cl.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕË Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓâÆÖ.12 ¬ÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
BhO3Cl ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÏÇÐÇÇ ÎÇÕÖÚ, ÚÇÏ ReO3Cl ËÎË

He

249Bk

118®àB 22Ne

1

µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÂàÓÑÊÑÎß

HCl O2

2

3

Ar
CsCl
ÂàÓÑÊÑÎß

¬ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ROMA

22Ne
249Bk

³ÎËâÐËÇ
271Bh*267Bh

²ËÔ. 1. ¤ÂÊÑÄÞÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× OLGA (on line Gas chromato-
graphy Apparatus), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÓËâ Ä
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ.
1 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, 2 ì ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÇÚß, 3 ì ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ.
±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÖÚÍÑÏ 22Ne Ë ÏËÛÇÐßá ËÊ
249Bk, ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎËÔß Í ÒÇÚË, ÅÆÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÎÇÕÖÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÔËØÎÑÓËÆÂ. ©Â ÍÑÎÑÐÍÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÂÏË CsCl Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß Í ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ROMA (Rotating Multidetector Analyzer), ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

1230 ·.£.¤ÇÅÅÇÎÇÓ



TcO3Cl.9 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D¯ 0
ads

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÂÎß-
ÒËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË (D¯ 0

sub) BhO3Cl, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
D¯ 0

sub(BhO3Cl)=89�21ÿ18 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.9).

III. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 112

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÙËÐÍÂ, ÍÂÆÏËâ Ë ÓÕÖÕË) ÃÖÆÇÕ
[Rn]5f146d107s2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË 7s
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕ 112 ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÓÂÆÑÐ.6 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ.13 ¿ÕË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕÎËÚËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÏÇÉÆÖ 48Ca Ë ÂÍÕËÐËÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá,
ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑ-
ÆÖÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ He+Ar Ô ÙÇÎßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÕÖÚËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÏÖ
ÍÂÒËÎÎâÓÖ Í ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. ¿ÕÂ ÍÑÎÑÐÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 32 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß,

ÐÂØÑÆâÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ +35 ÆÑ 71858C (ÓËÔ. 4). ¤ÂÊ-ÐÑÔË-
ÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ 112, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÏÇÉÆÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÔÎÖÉËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
48Ca+238U, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ àÎÇÏÇÐÕ 112 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÖÚÍÂ 5.9 . 1018, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 (Õ.Ç. 283112 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 4 Ô), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 1.3 ÒÃ.14 ´ÂÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¶ÎÇÓÑÄÂ Ä
¥ÖÃÐÇ (­Á² °ªÁª)15 Ë Ä GSI Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ,16 ÅÆÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ
*1.5 ÒÃ.15 ´ÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÏÇÐÕ 112 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá äÐÇÒÓâÏÑÌã ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ âÆÓÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 114, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÆÑ
âÆÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ *2 Ô. ¢ÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
48Ca+242Pu, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒ 287114 Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 0.5 Ô (ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË*4 ÒÃ).15 ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÐÖÍÎËÆ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ a-ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 283112.

£ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÎÑÔß ÒÑ ÕÓË ÐÇÆÇÎË, ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÑÃÜÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÒÖÚÍÂ 6.2 . 1018 ÚÂÔÕËÙ 48Ca ÐÂ ÏËÛÇÐË 242Pu ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÊÂÄÇÓÛÂÄÛËØÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÆÇÎÇÐËâÏË (ÓËÔ. 5). ¡ÕÑÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÏÇÉÆÖ75 Ë7398C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ
Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ752�20ÿ4 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.17, 18).

³ ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎß-
ÒËâÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ àÐÕÂÎßÒËâÏË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ÐÂÌÆÇÐÑ DHsub=39�23ÿ10 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

263Db
27.8 Ô

259Lr
10.1 Ô

267Bh
13.6 Ô,
a-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

255Md
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ,
a-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 2. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓËâ (267Bh), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 263Db Ë 259Lr, ÆÑ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ 255Md (ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ì ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË.
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²ËÔ. 3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 108TcO3Cl (1),
169ReO3Cl (2) Ë 267BhO3Cl (3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÂÒÒÂÓÂÕÂ OLGA.
­ËÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ 8 Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÐÕÂÎßÒËâÏË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, Ô: 1ì 5.2, 2ì 16, 3ì 17;
7DHads , Í¥É .ÏÑÎß71: 1ì 51, 2 ì 62, 3ì 75�9ÿ6 .
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Pb 112? Rn ÒÇÕÎâ

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ on line ÆÇÕÇÍÕÑÓ
(4p-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ, 32 ÒÂÓÞ
PIN-ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÑÎÑÕÑÏ)

T, 8C

l

²ËÔ. 4. ´ÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× IVO (in situ Volatilisation and on line
detection), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ 112.
1 ì ÑÍÑÛÍÑ/ÏËÛÇÐß, 2 ì ÒÖÚÑÍ 48Ca, 3 ì SiO2-×ËÎßÕÓ, 4 ì
ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ, 5 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 6 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÒÑÎÑÔÕß, 7 ì ÔÕÑÒÒÎÇÓ ÒÖÚÍÂ, 8 ì ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß, 9 ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË.
¡ÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚËì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÎËâÐËâ ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.
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ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 12-Ì ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Â ÐÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ì ÒÇÓÄÂâ
ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÏËÍË ÆÑÔÕËÅÎË äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕËã ³´¿ (ÓËÔ. 7).

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÕÑÄâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâáÕ àÎÇÏÇÐÕÖ 114. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä 2007 ë 2008 ÅÅ. Ä ­Á² °ªÁª, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ 48Ca+242Pu Ë 48Ca+244Pu
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 287114 (ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 0.5 Ô) Ë ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ 288114 (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
0.8 Ô), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ) ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â
IVO.19 ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, àÕË ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÎÇÕÖÚÇÔÕß, ÚÇÏ àÎÇÏÇÐÕ 112, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ 6 Ë ÏÑÆÇÎË.20 °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞ Ä ÔÄÇÕÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ,21, 22 ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ 114 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ 7s2 Ë 7p21=2 , ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ 6d10.

ªÊ-ÊÂ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (*1 Ô) ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÖÍÎËÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ *0.5 Ô. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 7p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕ 113 ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ (ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒ 284113 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ 0.5 Ô). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË>108 (ØÂÔÔËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕ 112ìÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÞ) ì
ÏÇÌÕÐÇÓËÌ, ÆÂÓÏÛÕÂÆÕËÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐËÌ. ¥Îâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ì 276Mt, 281Ds Ë 280Rg Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 0.7, 97, Ë 3.6 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ
àÕË ÐÖÍÎËÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ 48Ca Ô
ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ä ­Á² °ªÁª.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
5g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ, àÕÑ ÐÂÚÐÇÕÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂ 125 (ÔÏ.23).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÉËÊÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ

287114 287114 287114 287114 287114

283112
9.37 ®à£

283112
9.48 ®à£

283112
9.52 ®à£

283112
9.52 ®à£

283112
9.35 ®à£

279Ds
ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ
0.072 Ô,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ
94+51 ®à£

279Ds
ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ
0.592 Ô,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ
108+123 ®à£

279Ds
ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ
0.536 Ô,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ
127+105 ®à£

279Ds
ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ
0.088 Ô,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ
112+ÐÇ ÑÒÓÇÆ.

279Ds
ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ
0.592 Ô,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ
85+12 ®à£

²ËÔ. 5. ¸ÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 112, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä 2006 Ë 2007 ÅÅ. Ä
­Á² °ªÁª Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË 48Ca+242Pu ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÖÚÍÂ 6.2 . 1018.
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²ËÔ. 6. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ ÙËÐÍÂ, ÍÂÆÏËâ Ë
ÓÕÖÕË (ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 (ÒÑÎÖÚÇÐÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ).
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²ËÔ. 7. ´ÂÃÎËÙÂ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô äÑÔÕÓÑÄÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã ³´¿ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ (ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßÀ.¸.°ÅÂÐÇÔâÐÖ).
³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÖÍÎËÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ 112.
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã ³´¿,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
Z=114, ÐÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑ Z=120, 122 Ë ÆÂÉÇ
Z=126 (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 24).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ³´¿
ÊÂ ÏÇÔâÙ ÑÃÎÖÚÇÐËâ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÏËÛÇÐÇÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÏËÎÎËÂÏÒÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ÅÓÖÒÒ âÆÇÓÐÑÌ ØËÏËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ
±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ (£ËÎÎËÅÇÐ), ¢ÇÓÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¸ÇÐÕÓÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ), ­ÑÖÓÇÐÔÑÄÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¢ÇÓÍÎË, °Í-²ËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ­ÑÖÓÇÐÔÑÄÔÍÑÌ ÎËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ë ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯.¶ÎÇÓÑÄÂ (¥ÖÃÐÂ).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑ-
ÐÑÄ äPhilipsã Ä PSI Ë äµ-400ã Ä ­Á² °ªÁª ÒÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ 22Ne Ë 48Ca ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ
ÓÖÍÑÒËÔË ÆÑÍÕÑÓÖ ².¡ÌØÎÇÓÖ.
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The review brieêy considers the problems of synthesis and chemical identiécation of superheavy
elements. The speciéc features of their properties are determined by the relativistic effects. The synthesis
and chemical investigations into bohrium and element 112 are discussed as examples.
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