
��������	
� ���	���
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����������� ����������» 

 
 
 
 
 
 
 

�.�. �������, �.. ������� 
 
 
 
 
 

����� ������ ��
��!  
� �����" "����� !��� 

 
 
 

,#����� )����%� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������!"���� 
��-�.�(� )�!%��/�%#��.�(� ��%����%���� 

2009 



��� 539.173(075.8) 
���  22.383�73 

�59 
 
������� �.	. 

�59           ��	
�� ����� ����	�� � ��	���� ��
�	�� ����: ����	
� �
�
-
��� / �.�. ����	�
, �.�. ������
�; !
����" �
�����	������" �	������-
���. – !
���: #��-�
 !
���
$
 �
�����	�����
$
 �	����������, 2010. – 
186 c. 

 
ISBN 978-5-98298-738-6 
 
 

� �
�
��� �����
���	� 
�	
�	�� ��
"���� ��
�	�� ����, ���
	� ��
��
$
 � 
��
%	
$
 ����
�����	
$
 �������, �������	� 
�&�� ���
	
���	
��� ����	�� ���-
��
��"����". ��	
�	
� �	���	�� �����	
 '����	���	
" ��
��� ����	�� � ��	���� 
��
�	�� ����; �����
��"����* 	�"��
	
� � ��
�	��� ������; ����
��� � ���
��� 
����
������ � ������
������, �����	����� � ����	
" �����. 

+
�
��� ������
��	
 � ������ �������4�� #		
��4�
		
" 
����
�����<	
" 
��
$����� !+� �
 	�������	�* «=�
�	�� '	��$�����, ����	�" �
����	�" 4���, 
���
���	
� 
���&�	�� � ����
�����	��� 
��
���� � 
����
��		�� ����	�� �
�-
���
�, 
�������	�� ���
���	
��� � ��
���
��"����� ����
�����» � ����	��	���	
 
��� �����	�
� ����
-���	������� ����<���
� ���>�� ����	�� ������	�". 
 


�� 539.173(075.8) 
���  22.38373 

 
���������� 

 
��	����� ����
-�������������� 	��� 

	����<	�� ���	
�
$�����
" ���
���
���  
�����
�	
$
 ���
�� ?@�+ «�A�»  

	.
. ����� 
 

��	����� ����
-�������������� 	��� 
�	%�	��-���� ���	
�
$�����
" ���
���
���  

�����
�	
$
 ���
�� �=� «�A�»  
�.�. ����� 

 
ISBN 978-5-98298-738-6 © @�� �+� «!
����" �
�����	������" 

    �	���������», 2009 
© ����	�
 �.�., ������
� �.�., 2009 
© �
����	��. #������<���
 !
���
$
 
    �
�����	�����
$
 �	����������, 2009 



 

3 

 

�������	
� 

���CDE=�#C  ............................................................................................  3 

��C�C�#C  ..................................................................................................  5 

@F=�= 1. ����C����!# ?#G#HC��#A J�FC�#K  
� L#�D�L#DC  ...........................................................................................  7 

1.1. ��	
�	�� '���� �������� ����	
" �����  
� ����	
" '	��$����� � D
���� � L���  ..........................................  7 

1.2. L��>���� � ���	�4� ������	�" 
��������� ������	 ����
����  .....................................................  9 

1.3. ��
��		
��� ��������� ����	�" � ����
����  .........................  13 
�
��
�� � ������ ��� ���
��
����<	
$
 ��>�	��  ............................  15 

@F=�= 2. ���K�!�= �!=�#FM�OA J�CD  .....................................  16 
2.1. �
���� ��
�	�� ����  ......................................................................  16 
2.2. L���� � '	��$�� ����� ����  ...........................................................  29 
2.3. L����-������
������  ....................................................................  33 
2.4. D������ ��
�	�� ����  ...................................................................  37 
2.5. ���	 ���� � �$
 ��$	��	�" �
��	�  .............................................  39 
2.6. J���	�� ����  ..................................................................................  42 
2.7. L
���� ����  ....................................................................................  45 
+������ ��>�	�� �����  .......................................................................  51 
�
��
�� � ������ ��� ���
��
����<	
$
 ��>�	��  ............................  56 

@F=�= 3. D=�#�=�!#����!M  ...........................................................  61 
3.1. D���
�����	�� ����"����  ..............................................................  64 
3.2. G��
	� ����
�����	
$
 �������  ...................................................  65 
3.3. ��	
�	�� ���� ����
�����	
���  .................................................  71 
+������ ��>�	�� �����  .......................................................................  84 
�
��
�� � ������ ��� ���
��
����<	
$
 ��>�	��  ............................  92 

@F=�= 4. J�CD�OC �G=#L��CK�!�#J  .........................................  95 
4.1. ���������4�� ����	�� ����4�"  .................................................  95 
4.2. Q�����	
� ����	�� ����	
" ����4��. 

���
� ����	
" ����4��  .................................................................  97 



 

4 

4.3. !��� ����	�� ����4�"  .................................................................  102 
4.4. Q	��$�� ����4��  ...........................................................................  105 
4.5. �����
��"����� 	�"��
	
� � ������  .........................................  110 
4.6. J���	�� ����4�� �
� ��"������ ����%�		�� �����4.  

J���	�" 
�
'���  ...................................................................  112 
4.7. +���
�� ��� ��$�����4�� 

����
�����	�� ������	�" � �����4  ...........................................  114 

@F=�= 5. ?#G#�= �C�C�#J # �#�!CG J�CD  .............................  117 
5.1. Q����	���	�� ��
��� ����	��  .....................................................  118 
5.2. R��	
" ��
4��� � ����	�" �����
�  ............................................  130 
5.3. ����� �����
��. ���������4�� �����
�
�  ...............................  138 
5.4. !���
����	�� ����4��  ................................................................  141 

@F=�= 6. QFCLC�!=D�OC H=�!#RO  ...........................................  147 
6.1. ���� �	����	���<	�� �����
��"����"  ..................................  148 
6.2. ����������� '����	���	�� �����4  ............................................  150 
6.3. =	�������4�  .................................................................................  152 
+������ ��>�	�� �����  .....................................................................  153 
�
��
�� � ������ ��� ���
��
����<	
$
 ��>�	��  ..........................  160 

+D#F�EC�#C 1  .....................................................................................  165 

+D#F�EC�#C 2. �+D=��H�OC �=��OC  ....................................  169 

+D#F�EC�#C 3  .....................................................................................  172 

�+#��� F#!CD=!�DO  .......................................................................  185 



 

5 

 

�����	
� 

� 	���
�&�� ����� ��%�
�� 
�����	
, ��
 ���	�
��� ����	���, ��
-
��� ����	
$
 �����
��, 4��	�� ����4�� ����	�� � ����
����	�" ��	��� 

�	
����� � �
�� ������� �����, �
�
��" 	��������� ����	
" ����
". 

J���	�� ����� 
�
$����� 	���� 	
���� �	�	���� � �
��
���� 
$���%� ��
	��	��< � ��"	� ����
��. J���	�� ����� 
������ ��&�-
����		
� ����	�� 	� ���
�
����	�� �*��". ������� ����	��� ����	
-
$
 
��%�� 
�������� ����	�� 	� �	�>	** � �	����		** �
������ 
$
��������. 

J���	�� ����� ��
	���� � ������	�� 
������ �	�	�" � �
�%	� 
���< ������	� 	� �
�<�
 ������. G	�	�� 
�	
�	�� ���
	
���	
���" 
����	
" ����� 
�
$���� �	%�	��
� � 	���	
-���	������� ���
�	��
� 
�	
$�� ���4���<	
���". A���� � $�
�
$, ���
�<��*&�� ����	�� ��-
�
�� �	�����; �����, �����	�*&�" ����
�����	�� ��������� � ���-
$	
����� ��� ����	�� ���
����	�", ��� �	%�	��, ��
������*&�" 
=Q�, 	� ��������*� 	�
��
���
��� � �
	���� ��
���	
�
$
 ��
-
����	���� ��� '�����
		-�*
		
" �	�������<	
���. ��	��
 �� ���
�� 
����� �
��� ��
�
��
�	
", ���� 
	� ����� �	��
�� � 
�	
���� ����� 
����	�� � ��	���� ��
�	�� ����. 

� ����	
� �
�
��� �����
���	� 
�	
�	�� ��
"���� ��
�	
$
 ��-
��, ���
	� ��
��
$
 � ��
%	
$
 ����
�����	
$
 �������, �������	� 

�&�� ���
	
���	
��� ����	�� �����
��"����". ��	
�	
� �	���	�� 
�����	
 '����	���	
" ��
��� ����	�� � ��	���� ��
�	�� ����, ����
-
��� � ���
��� ����
������ � ������
������, �����	����� � ����	
" 
�����. D����������*��� �
�����		�� �
���%�	�� XXI ���� � 
������ 
����	
" ����� � ����� '����	���	�� �����4. 

����%��*��� ���
��� ���	4��� ����	
" '	��$�����. ����&�	� 

�&�� ��
����� � ����������� �������� ���
�
" � 
��������		
" 
'	��$�����, �
�< ��
�	
" '	��$�� � ��>�	�� ��
���� '	��$

�������-
	�� �����
 �������*&�$
�� ���
�
$
 �

�&�����. 

���
��
����<	
��< �����	�� ����� �
����%������� �����*&��� 
�
��
	�	���� �
�
���: ��������� ��>�		�� ����� � ����	���� ��� 
���
��
����<	
$
 ��>�	��, �
�
��� �����&�	� � �
	4� 
�	
�	�� ���-
���
� �
�
���. � ����
%�	�� �������	� �	����	���<	�� ��������� 
�
	���	��, �����4� ��������� ������	 � 	��
�
��� �����
�	�� ��	-
	��, 	�
��
����� ��� ��>�	�� 	��
�
��� �����. 

��� ��
����� ���
�� � �
�
���� ������
��	 '�����
		�" ����	�� 
«J�CD�=J ?#G#�=». �	 �
%�� ���
�<�
���<�� � �������� �
	��
��-
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��*&�" ��
$�����, 
���&�	�� � �
�
�
" 4����

����	
 �
��� 
��
�-
	�� ��������� ��
��������
$
 ��������� � �
�� ���
�	�	�� ����
��� 
� �
��>	�� ����	�". 

��������� ���
%�	�� � ��������, ����������		�" � �
�
���, 

��$�	��<	� � 	� �
��
��*� �
$
, ��
 ������� � ����
��%�	�� �����	-
�
� 	� ��$
�	�>	�" ��	<. +
�
��� ����� �
���	
 ��� �����	�
�, 
����-
*&���� �
 ���4���<	
��� 140305 «J���	�� �����
�� � '	��$��������� 
����	
���» � �
 ��$�������
" ��
$����� 010700.25 «?����
-���	�-
������ ��
����� ��
�	
" '	��$�����». 
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���� 1. �����		���
 �
�
����
� ���	
�  
� �
����
�� 

1.1. �������� ����� ������� ������ ������  
� ������ ���������� � ������ � ���� 
1871 $. – ������" L�	������ 
����� ����
�������* ������� '��-

��	�
�  
1887 $. – @�	��� @��4 
����� 
�
'�����������" '���.  
1895 $. – 
������� 	���4��� ����
� �. D�	�$�	
� ��	�$�	
���
-

$
 ������	��. 
1896 $. – ��	4�����" ���� =	�� ��������< 
�������� ��������	-

	�* ����
�����	
��<. 
1900 $. – +
�< ������� 
����� $����-���� ��� �����	�� ������� 

���	�. L��� +��	� �����	�� $��
���� ���	�
� � �
������
��� ���
	 
������	�� ���	
$
 ����.  

1897 $. – �	$��"���" ���� �%
�� �%
	 !
��
	 
����� '�����
	. 
1911 $. – Q�	��� D����
�� �����
%�� ����	�* �
���< ��
��. 
1914 $. – ���<� �
� �����
%�� �����	�� ���	�
��� �
������
�. 
1916 $. – =�<���� Q"	>��"	 �
������
��� 
�&�* ��
��* 
�	
-

�����<	
��� T ��������* ��
��* ��
����	����, �����	� � ��$
��	��. 
1919 $. – =���� Q���	$�
	 �����	�� �����
�
%�	��, ��
 ���
�-

	��
� '	��$�� ����� �������� ������&�	�� �
�
�
�� � $���". ?�'	��� 
=��
	 �
���
�� ����-������
$�� � ���
�
" �����>�*&�" ��
�
�	
-
��<* � �����
%�� '�����
��$	��	�" ���
� �������	�� ��
�
�
�. 
(+��	4�� ��"����� ����-������
$��� �����
%�� � 1907 $. – �%
-
�� �%
	 !
��
	.) Q�	��� D����
�� 
��&������ �����* ���������	-
	�* ����	�* ����4�* N14(U, p)O17 � �
����� 	������ � ��
�	�� ����� 
��
�
	
�. 

1926 $. – ��"	�� @�"��	���$ � Q���	 W����	$�� 
�������*� 
�-
	
�� ���	�
�
" ����	���. 

1928 $. – +
� ����� ������������� ��&����
��	�� �
����
	�, �
-
�
��" � 1932 $
�� ����$������
��	 =	����
	
� � L������	
�. 

1931 $. – �
�<$�	$ +���� ������������� ��&����
��	�� 	�"���	
. 
1932 $. – �%�"�� H����� 
����� 	�"��
	. ���	�� @�"��	���$ � 

������" #��	�	�
 �����
%��� ��
�
	-	�"��
		�* �
���< ��
�	
$
 
����. ���	�� @�"��	���$ �����	�� $��
���� 
 ��
�
	� � 	�"��
	� ��� 
���� �����
��� �
��
�	��� 
�	
" �����4� � 	���
	�. 

1934 $. – E
��
-�*�� 
�	���%�� ���������		�* ����
�����	
��<. 



 

8 

1935 $. – A����� Y���� ������������� ��&����
��	�� ���
	
�, 
������� �*���
	 
�	���%�	 � 1938 $. ���� 
	 ��"4������, �������-
����� ���
 ��� ����* ����%�		
" %���
���, 	������ 
����� ��� �$
 
'	��$�� �����. 

1936 $. – ���<� �
� � J�
� ?��	���< �
����� �����<	�* �
���< 
����. ���<� �
� c
���� ��
��* �
����	
$
 (�
����	�) ����. 

1937 $. – �����
 �����	�� '��������	���<	�� ������
��	�" �
 
�����	�* ��������� ��
�	
$
 ���� � �
�����
� �
*��. 

1939 $. – �����
 ������
��	�" �
 
��&������	�* 4��	
" ����	
" 
����4��. G������� ���
$
 �
&	
$
 � C��
�� 4���
��
	� � F�	�	$���-
��
� ����
-���	�����
� �	�������. 

1939 $. – ���
 @�	 � ?��4 W�������	 
�	���%��� ����	�� ���	�. 
1940 $. – �
	���	��	 +���%�� � @�
�$�" ?���
� 
������ ��
	��	-

	
� ����	�� ���	�. 
1940 $. – ��
� �

���%�	�� �
 ����������
�� ���
�<�
��	�* 4��-

	
" ����4�� ����	�� ���	� J.�. G��<�
��� � Y.�. A����
	 ������� 
� ���� �
����
�����<	
 
������
��		�� � «E��	��� '��������	���<-
	
" � ��
��������
" �����». 

1940…1953 $. – @��	 ���
�$ � ��. ��	�����
���� ���	����	
��� 
'����	�� – ����
	�", 	����	�", �����4�", �*��", ������", ����
�-
	�", '"	>��"	�", ����". 

2 ������� 1942 $. – Q. ?���� �������� �����" ����	�" �����
�, �
-
�
��" �
��
�� �� ��������		
$
 ���	� � �������� J! ���
�<�
����� ��-
����������" ���	, � ������������ ���%�� $����. J���	�" �����
� 
	��
����� � $. H���$
 	� �����
	� �
� ��		��	�� �
��
�. ����� �� '��� 
� �W= >��
��� �
	�
� � ������ «L�	�'���	��
$
 ��
����» ������-
	����< ���
�� �
 �
���	�* ��
�	
" �
���. G����>�	�� ���
�� � 1945. 

1945 $. – ����� � A��
����. L$	
��		
 ���
 ����
 80 �����, 
14 ����� �

�&� 	� 	�>��. !����" ����� � ��$�����. 

1945 $. – #	��	���	
� �������� ��
�	
" ��
��>��		
��� � �
���-
��
� �
*��. 

1946 $ – @�
�$�" @��
� – �����
%�� �
���< «�
�<>
$
 ������» 
� ������
��� ��
��* ��	���� ���������� '����	�
�. 

1947 $. – 
������� �����
	
�. 
1945…1946 $$ – �����
��� ���	
�
$�� � 
�$�	���4�� ������� ��-

���������
$
 ���	�, � ���%� �����
�	
$
 $����� ���
�
" �����	� ��-
��
�� � �
���������, 	�
��
����� ��� ����� ����
$
 '��������	���<-
	
$
 �����
��. 

25 ������� 1946 $. – ��� ������	 	� ������	
��< �����" �
������" 
�����
�, �

��%�		�" � L
���� �
� ���
�
����
� #.�. ������
�� 
� 	����		�" ?-1 (��������" �����" ���	
��" �
���). 
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1950…1960 $$. – ����	�">�� �
���%�	�� � 
������ ���
��� ��$�-
����4�� �����4, �
�
��� �
��
���� 
�	���%��< 	
��� 	�������<	�� 
�����4�: �����
	� � $����
	� (1951..1954 $$), 	�"���	
 (1953..1954 $$), 
�	����
�
	 � �	��	�"��
	 (1955 � 1956 $$). � 1955 $. 	����
 �����	�� 
��������� 	���
	
�, � 1958 $. 
����� '��� LZ�����'��. 

1953 $. – #�����	�� � �
�����
� �
*�� ����
$
 � ���� ����
����	
$
 
����
"����. ��$�	���4�� L�	��������� ����	�$
 ��>�	
���
�	�� – ���
-
�
��&�$
 
�$�	� �
 ��
����	�* ���
� � 
������ ��
�	
" 	���� � ���	���. 

1961 $. – �%��� @
����
�	 �
������
��� ��
���� ��� 
�����-
��	�� ���� 	���>�	�� ���������. 

1962 – F�
	 F������	 �
�����, ��
 '�����
		
� 	�"���	
 
�����-
���� 
� �*
		
$
 	�"���	
.  

1963…1966 $. @�
�$�" ?���
� � ��. – ��	�����
��	� ��
�
�� 
102-$
 (No) � 104-$
 (Rf) '����	�
�. 

1964 $. – +���� A�$$� �����
%�� ����	��� �
�	��	
��	�� ����� 
�����4 ���������� ��
	��		
$
 	���>�	�� �
���<	
" ������
�
�	
" 
��������� 1965  

1966 $. T F�
	 F������	 ��	�����
��� ���� �	����"�����. 
1970 $. T �%
�� H��	� 
�	���%�� ��
�
		�* ����
�����	
��<. 

Y��" +�
�
>��	 ��	�����
��� ���� �	��$����. 
�
�<��������� $
�� �
���&�	� �
���
�	�* ���	
" ��
���, 
�\-

���	�*&�" ���<	��, '�����
��$	��	�� � ������ �����
��"�����. 
1990 $. T +��� ����	
��� «!
�����-15» T ��
�
���� ��
��>��	-

	
$
 ����
����	
$
 �����
��. 
1999 $. T 50 ��� ����	
�� 
��%�* D
����. 
2001 $. T ������		�� � 	�"���		
" ���
���
��� � ������� (��	�-

��) �
�
�� �
�	��	�� 	�"���	
 (����	
��� ��$������
���� 	�"���	
 
���� ���� ���
�) 
�������< � �
�
>�� �
$����� � �����<������ ������
� 
� ������ ���	����	
" �
�	��	
" �
����. +�
����� �
�	��	�� 	�"���-
	
 ���� ��>�	�. ��	
�����		
 ���� �
����	� ���<	�� ��$���	� 
� �
�<�� $��
���� 	�"���		�� 
�4����4�". �������� �
���		
$
 
CP-	���>�	�� � ������� 	�"����<	�� B-���
	
� (SLAC � KEK).  

2005 $. T ����
� '��������	���<	
� ������	�� ����� �$�
� ���-
�$
�<	��� �	����	
���. 

1.2. �������� � �����!� ��"������  
����#����$ ��%�#�� "����"��� 
������� ��������� – ��
��, ���� � '����	���	�� �����4� �
���-

	�*��� ���
	�� � �	������<	
" ���� 
�����*&���� 
� ���
	
� ����
����. 
��� ���
	�, ��"����*&�� � ����
����, �����
����	�*��� 

� 	� ����
���. ��	��
, ���$
���� ���$
�� ���>���� ��������� 
�\-
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���
� 
��� � 
�
��		
��� '��� ���
	
� ����	����� � ���	���*� ��� 
�
�
>
 ������	�� ���
	
� ����
����. !���� 
����
�, ���	�
�
 ����-
	������� ���
	� ����
���� ����*��� �
��� 
�&���. ��	��
 ��� 
�\-
���
� ����
���� 
	� ��*� ��
�	�*&�� �
������ � ����������
" ����-
	���, �
�
��� ����*��� 
��	< ������ � 	���&�����		���. 

+���������	�� 
 �
����� ������	, �������*&���� ��� �����	�� 
������	�� 
�\���
�, ��Z� ���. 1.1 (�, �, �). 

 

 
���. 1.1�. ����������� ����������.  

������� ����������, ������! "������� 10#17 �, �� �����$����.  
% ������&�� ���� ���������, �'$'� �� �������  

���� ��"� ��� � ���� ������  (��� ������� 

 
���. 1.1�. ����������� ���)��� (���*�� ���'+$����.  

����$��� ���+� ���)���� ���"����'�,  
��������'�&�! '�������� (���*��� 

D����
���� ���>���� � ���	�4� ������	, ��������	�� ��� ����-
	
" �����. 

-����. D����� ��
�� ����� ������	� �
����� 10T8 ��. Q�� ������	� 
������������� ������ 
����� 	���%	�� '�����
	
�. D����� ���� ����� 
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������	� �
����� 10T12…10T13 ��. D����
�	�� 10T13 �� �
�����
 	����-
	�� 1 ���� (�). 

 

 
���. 1.1. ����������� ���)���� "��������� 

/���*�� – 
�&�� �
��������		�� ���� ���%�	�� � �����
��"����� 
���� ���
� �������, �
�
��� 	� �
�	����� �� 	���$
 � 	� ��������, 
� �
�<�
 �
%�� �����
���< �� 
�	
" 
��� � ���$�* � �

��������� 
� ���
	
� �
���	�	�� '	��$��. �
$���	
 �	����	���<	
�� �

�	
>�-
	�* Q"	>��"	� ��%�
" '	��$�� �

���������� 
�������		�� �����, 
� ��%�
�� ����	�	�* '	��$�� �

���������� 
�������		
� ����	�	�� 
����� � 	�
�
�
�: 

 2 = mc2 � dE = dmc2, (1.1) 

$�� E � dE '	��$�� � �� ����	�	��, �

��������		
; m � dm – ����� ��-
&����� � �� ����	�	��, �

��������		
; c – ��
�
��< �����. 

!���� 
����
�, ����� �
%�� ������������<�� ��� �
	4�	����
��	-
	�� '	��$��, � �����
� ������� �� �
��
�	�� � 
�	
" ����
" � �
��
�-
	�� � ���$
" �
��
�
%������ ���
 ������	��� '	��$�� � �
" ��� �	
" 

���, ���
 �� �
$�
&�	���. #	�4���
�
� ����� �����
�
� ����*��� 
������	�� ���� �����
��"����", ��
���
��&�� �	���� �������. D��-
����*� �����*&�� ���� �����
��"����". 
� 3������������ T ��
������ ��%�� �*���� ������ ��&����� 

(����
- � ����
��
�������� ��������<	�� 
�\����, �
��), 	
��� 
���<	
��"����*&�" ��������. 

� ������ T '�
 ���4������
� �����
��"����� ��%�� 	���
	��� 
� 
���%�*&�� �� '�����
		
-	�"���		�� �
���. +�������� ��-
�
$
 �����
��"����� �
$�� ���%��< e-����
�����	�" ������, ���-
���� K-0 ���
	
�, $����
	
�, ������� 	�"���	
 (�	��	�"���	
) 
	���
	��� � ��. D����� ��"����� 
�
�
 10–16 ��. 
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� /��������*������ T �����
��"�����, � �
�
�
� �������*� ��� ��-
��%�		�� �����4�. +���	
������� '�
$
 �����
��"����� ����*��� 
���	�� '�����
��$	��	
$
 ������	��, �
�
��� � �������
��� 
� 
��
���
%��	�� 	�����*��� ��	�$�	
������ ���	����, g-���	����, 
����
�
�	��� � �. �. 

� ������� (�$�����) T �����
��"����� '����	���	�� �����4, 	
��� 
�
�
��
��"����*&�" �������� (������ ��"����� �
����� 10–13 ��), 

������������ ��
�	�* ����< ��
�
	
� � 	�"��
	
� � ����, 
�����-
�� �� �	
$
�����		�� ����	�� ����4��, ��
����*&�� ��� ��
��-
	
��	�� 	���
	
� ��� ���� (	�������, ����	�� � ��	��� ����) � ��. 
+����� ��� ���� �����
��"����" $
����
 ������ � ��
����*� �	�-

�����<	
 �����		��, ��� ��
4���� '�����
��$	��	
$
 � ����	
$
 ����-
�
��"����". !��, 	�������, ������ �����
��"����� (�
�
��� � ��
* 

�����< �	��	���	�� $������4�
		��) ������	
 � 1013 ��� ������ ����-
	�� � ������	
 � 1010…1011 ��� – '�����
��$	��	��. 

� �������� ���	�4� '	��$�� >��
�
 ���
�<������ '�����
	-
�
�<� ('�). 1 '� ������������ �
�
" '	��$�*, ���
��������* '�����
-
	
�, ���
��		�� ���	
��<* �
��	4���
� � 1 �
�<�. Q	��$�� ����� ��
-
�
	
� � 	�"��
	
� � ���� ���	� � ����	�� 8�106 '� = 8 L'�, � '	��$�� 
����� '�����
	
� � ���
� ~ 10 '�. 

6����. L���� 
���%��� �	��4�
		�� � $������4�
		�� ��
"���� 
�����4. L���
" 
����������� ���%� ���*&�"�� � �����4� ����� '	��-
$��. �
$���	
 ���4���<	
" ��
��� 
�	
�����<	
���, '	��$�� 2, ����� m 
� �����<� ��
�
�	
" �����4� � �����	� �����*&�� �

�	
>�	���: 

 22 = �2�2 + m2c2. (1.1) 

����< ��%�� '	��$��", ����� � �����<�
� �
��������, ��
 �
�	�� 
'	��$�� �����4� �
��
�� �� ���� �����": 	��������
" 
� ���%�	�� 
('	��$�� �
�
� mc2) � ������&�" 
� �����<��. C��� �����4� 	� ����� 
����� �
�
�, �
 ����< ��%�� '	��$��" � �����<�
� ����� ���: 

 2 = ��. (1.2) 

C��� �����4� � 	����	
" 	��* ����
" �
�
� �
�
����, �
 �� �
��-
��� �	���	���* 
�����: 

 2 = mc2. (1.3) 

#��		
 �� �����
���	�� �
����	�� ���� 
���� ��	
, �
���� 
� ����	
" ����� ��
�	� ���	�4� '�/�2 ��� ����� � '�/� ��� �����<��. 

L���� ���� � ��
�� � ����	
" ����� ����
 ���������� � ��
�	�� 
���	�4�� �����. G� 
�	� ��
�	�* ���	�4� ����� (�.�.�.) ���	������� 
1/12 ����< ����� ��
�� �$���
��. 
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%����. � ����	
" �����, $�� ��"����*� ���
	� ����
����, � 
���>���� �����	 
�����*��� 
� ������	�� 	��. A�������	�� ��� 
����	�� �����	�� ���	��
 ������< �����, �� �
�
�
� �����4�, ���%�-
&���� �
 ��
�
��<* �����, ��������� ���
 �
 ��������. �	
 ���	�����-
�� ���	�� 10T23 �. 

1.3. ����������� ����#����$ �%���� � "����"��� 
-�����������. ��	
�	�� ��������� '����	���	�� �����4, ����� 

��� ����� � �����, ��� ��%�
$
 �
�� �����4 ����*��� 	�����		��� � 
���
$
 
�������		���. +��	4�� �
%������		
��� �����4 �������� ��-
������	
" ����
" ����
���� � ��
�����. 

=�
�� � ���� ����*��� ��
%	��� �����4���. ��	��
, �
��
�<�� 
	� 
�
��
�� �� ��
�	� 
�������		�� '����	���	�� �����4, �� ��������� ���%� 

�����*� ���	�
���� (�������	���) ��
"������. J��
, �
��
�&�� �� ��
-
�
	
� � 	�"��
	
�, ��������������� ���
� ��������
�. #���	��<�� '�� ��-
������� �
$�� �
�<�
 �����

����	
 (�������	
). Q�
 �
���>�		
 �
	��	
 
��� ����� ��������
� ��� ����� � �����. ��	��
 � �	����		� '	��$�����-
��
� �
��
�	�� ���� ����	����� �
�<�
 �������	
. �
��
�	�� � 	����	<>�" 
�
��
%	
" '	��$��" 	��������� 
�	
�	�� ��� 	
����<	�� (
�	
�	��). 
�����<	�� �
��
�	�� � �
�<>��� '	��$���� 	�����*��� �
���%��		���. 
�������	
��< �
��
�	�" ��
%	�� �����4 �������� 
�	
" �� ��%	�">�� 

�
��		
���" ����
����. �	� �
����	� ������� 
������ ?��	�� � @��4� 
�
 ����$
�� � 	�����$
�� ������	�* '�����
	
�, 
������ W���	� � @��-
���� �
 ������	�* ��$	��	�� �
��	�
� ��
�
� � ���$���. 

9��"'��'�����-������ $'�����. �
��� 
��������<	�� ��
"-
���
�, 
�	���%�		�� � �����4 ����
����, �������� 
�	
�����		
� 
	������ � 
�	
" � �
" %� �����4� ��� �
���������	��, ��� � �
�	
��� 
��
"���. ������� ������� ��� 
�	���%�	 � ���	�
� '�����
��$	��	
$
 
������	��, � �
��	�� � '�����
	
� � ���$�� '����	���	�� �����4. 

�
$���	
 ��
��� L. +��	�� '	��$�� ���	�� '�����
��$	��	
$
 ��-
����	�� 
����������� �

�	
>�	���: 

 2 = h;, (1.4) 

$�� ; – ����
�� ������	��, h – �
��
�		�� +��	��. 
� �
��4�" ����������
" ����	��� ��
"���� �����4� � ��
"���� �
�-

	� 	��
��������. � �
����� ���
�� F�� �� ��
"�< �����$��� $��
����, 
�
$���	
 �
�
�
" ��%�
" �����4� � �����<�
� � �
%	
 �
������< � �

�-
�������� 	��
�
��* �
�	� � ���	
" i, ����
�
" ; � �
�	
��� ����
� 
k=2j/i. �

�	
>�	�� �� ��
"�� �
%	
 �������< � �����*&�� ����: 

 <� = h. (1.5) 
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���<	�">�� �������� �
��
�� 
 �������� ������
 � �
���	�* 
���	�
�
" ��
��� �
��, �
�
��� 
�
�&��� ���
�� 
 �
���������	
" � 
�
�	
�
" ����
�� �����4. 

����������� ���"��$����������. �
����		�" '��������	���<	
 
�
���������	
 �
�	
�
" ������� ��
���� ��
%	
��� � 
����	�� �
��
-
�	�� ������� �����4. +
 ���
	�� ����������
" ����	��� ������ �����-
4� � �*�
" �
��	� �����	� ��	����� ���
$
 
�������		
� ����
 � ��
-
����	���� � 
������� 
�������		�� �����<�
�. �
�	
��� ��
"���� 
�	
��� �	������<	�� 
$��	���	�� � �
��
%	
��< ���
$
 
����	�� ��-
����� ����
�����4. Q�� ��
"���� �	
��� 	�
�������		
��< � 
����	�� 
��������
� �����4. 

���	�
��� ����	��� �
������, ��
 	�
�������		
��� � �

���	��� 
(dx) � � �����<�� (dp) �����	� �

�	
>�	��� 	�
�������		
��� @�"-
��	���$�: 

 dx·dp > ?. (1.6) 

Q�
 �

�	
>�	�� �
��������, ��
 � ���	�
�
" ����	��� ��������-
���� ������	
� ����������	�� 
 ������
���. 

��
�� �

�	
>�	�� 	�
�������		
��� ��� �

���	��� � �����<-
��, � ���	�
�
" ����� ��&������� �����		
� � 	�� �

�	
>�	�� 	�-

�������		
��� ��� '	��$�� 2 � �����	� t: 

 dE·dt > ?. (1.7) 

Q	��$�� �������, 	��
��&�"�� � �
���%��		
� �
��
�	�� � ����-
	�� �����	� dt, 	� �
%�� ����< �
�	
$
 �	���	��. ��
�������		
��< 
������	� '	��$�� dE 	��������� >���	
" �
���%��		
$
 ��
�	�. 
����� dt, � ����	�� �
�
�
$
 ��
� 	��
����� � �
���%��		
� �
��
�-
	��, 	��������� ����	�� �����	�� %��	�. H�� ��	<>� ����	�� ����� 
%��	� ��
�� � ��		
� �
��
�	��, ��� �
�<>� 	�
�������		
��< � '	��-
$�� '�
$
 �
��
�	��. 
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	�&���' * +,�,/*  
�4: �,���;�:;<4=>�?� �<@<>*: 

1. H��� ���	� ��
�
��< �����4� k, ��	��������� '	��$�� T �
�
�
" 
���	� �� '	��$�� �
�
� mc2? 

 
2. J��
 B10 �� �
���%��		
$
 �
��
�	�� � '	��$��" 0,72 L'� ����������� 

����� �������	�� g-���	�
� � ����
�
� �
��������� T1/2 = 6,7n10T10 �. 
�4�	��< 	�
�������		
��< � '	��$�� dE ����&�		
$
 g-���	��. 

 
3. D��������< ���	� �
�	 �  ��
�
	� � '�����
	� � ��	�������
" 

'	��$��" T = 10 L'�. 

 
4. +�
�
	, '�����
	 � 
�
	 ���*� 
��	��
��* ���	� �
�	� 

�  = 10T9 ��. ���
� ����� t �� 	�
��
���
 ��� ��
���� �����
�	�� 
L = 10 �? 

 
5. ���	� �
�	� 
�
	� �  = 3n10T11 ��. ��������< �����<� pg 
�
	�. 

 
6. +������ ����	
" ����� (J?). #��
��� �������� �
	���" J?. 
7. ����� �	����	���<	�� �����
��"����� �� �	����? 
8. ����� �	����	���<	�� �����4� 	� �������*� � '�����
��$	��-

	�� �����
��"������? 
9. ���%��� 	���
�<�
 ������
� ��
4���
�, ��� �
�
��� ��&�����		
 

'�����
��$	��	
� �����
��"�����. 
10. H�
 ���
� ����
� �����
��"�����? ����� ��
4���� 
����
���	� 

������ �����
��"������? 
11. ����� 
�
��		
��� ��������� ����	�" � ����
���� �� �	����? 
12. E���� �� �� � ����������	
� ��
����	����-�����	�, ��� 
	
 

����� �
�<>�� ����
 ������	�"? 
13. +
���� �������*��� ��
����	����		�� � �����		�� �����	� ��
�
��? 
14. +
���� ��&�����*� ��� �
�
��	�� �	����	���<	�� �����4, �
-

��
�&�� �� ���� �����
� � ����
	
�? 
15. ��&�����*� �� ���	�� ��
����	���� � �����	�? 

�����: dE = 7·10T7 '�. 

�����: k q 0,87�. 

�����: H e1, 4 ?�, 20 ?�� �� � . 

�����: tH = 1,6·10T3 c, te = 0,9·10T6 c, tg = 3,3·10T8 c. 

�����: pg = 0,66 L'�/�. 
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���� 2. �������� ����
�	�� ���� 

=�
�	�� ���� ���
�	
 ���	��
 �����< 	� ������<	�� � ����
��-
���	��. ���
�	
��< ���
$
 ����	�� �
��
�� � �
�, ��
 ��� ���� �
�-
���$�*��� ����
�����	
�� �������, 	
 � ������	
" ��
�
��<*. ���-
���<	��� 	�����*� ����, �������*&���� �
����
�	
 �����		
 � 
���
���� �
������		�� �����. ����	
 ���	��
 ������< ���� ������<-
	���, ���� �
 �����	� 
����
��	�� �����
" ����� �����		
" (�
���-
�� 1010 ���), �. �. �
 �����	� 
����
��	�� ���������� '����	�
�, ���-
�����< 	���
%	�� ����< ��. J���, �������*&���� �
��� �����
, 
�����*��� ����
�����	���. 

��	
�	��� ���������������� ������<	
$
 ���� ����*��� ����� Z, 
����� M, '	��$�� ����� d2, ������ R, ���	 I, ��$	��	�" �
��	� @, ����-
���
�<	�" '�����������" �
��	� Q, ��
�
�������" ���	 A, ������ �
�-
��%��		�� �
��
�	�", ���	
��< �
�	
�
" �	�4�� �. D���
�����	�� 
���� �
�
�	����<	
 �����������*��� ���
� ����
�����	
$
 ������&�-
	�� (U-������, B-������, ��
	��		
� ����	�� � ��.), ����
�
� �
�����-
���� A1/2, '	��$���������� ����������� ����������� �����4 � ��. +
�-
	�� �	
���4�� 
 ���� ���*���� ��������� � �������������� ���� 
�
��
%	�� '	��$��������� �
��
�	�" ����; ��
�
�� � ���
��	
��� ��-
���
�� ���� �� 
�	
$
 �
��
�	�� � ���$
�; ����	�� � �������� �����
-
��"����� ���� � ���$��� ������ � �����4���. 

+��������		�� �������������� �����&� ��� 
�	
�	��, ��� � �
�-
��%��		�� �
��
�	��� ����. #� �	���	�� ��� ��%�
$
 �
��
�	�� ���-
���	�, ��
�� � � Z. 

2.1. ������ ���"��$ ��� 
�������� ��
�	
$
 ���� – 
�	� �� ����� ����� ����	�4 ���
��� 

�
�����		
" �����. �� ���	� ����������	�* 
� ��
�� ��� 
 	�����-
�
" �����4� ���>�� ��
���, �
$���	
 �
�
�
" ��
� �������� ��
%	
" 
������
", $�� �
�
%����<	
 ����%�		
� ���
 
���%�	
 '�����
	���, 

�����*&��� ��
�
����	�* 
�
�
���. !��
� ����������	�� �	����� 
������
 � �
���	�* ���	����	
" �
���� ��
��, �. �. � $��
���� 
 �
�, 
��
 ��
� �
���
�	 �
 
����4� �
�	��	
" �������. +����
��$��
�<, ��
 
'�����
	� ���&�*��� �
 ���	�� 
������ �
���$ �
�
%����<	
 ����-
%�		
$
 ���� ��� %�, ��� ���	��� �
���$ �
�	4�. �
 ��� '�
� ��"-
����*� ���
	
����� ('������������) ����, � 	� ���� ��$
��	��. @��
��-
�� 
 �
�, ��
 ��
� �
���
�	 �
 
����4� �
�	��	
" �������, 	� �
$�� 
�
�$
 ��&����
���< ��-�� ���� 
�	
�	�� ��
���
����". 
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G��
	� ����	��� �
�����*� ���&�	�� ���	�� �
���$ �
�	4� 
�
 �*��� 
������ 	� �*��� �����
�	��� 
� 	�$
, 
����������� ��
�
-
��<* ���%�	�� ���	�� (	�������, ������
��� ���������		�� ����	��
� 
G����). C��� �� '�����
	� ���$����< �
 ��
���
�<	�� 
������, ��
�� 

�	
$
 � �
$
 %� '����	�� 	� �
$�� �� 
������< 
��	��
���� ��
"-
������. ����
�����<	
, ��������� ��
�� 
����������� �
��� %������� 
���
	���, ��� ���
	�, �
 �
�
��� ���%���� ���	���. � '�
� ����*��-
���� ����
� ��
���
�����. 

��
�
� ��
���
����� ��
����� � �
��, ��
 ���%�	��, '�����
	� �
���$ 
���� �
�%	
 ���
 �� �
��
�
%���<�� 	�������	�� ������	��� '	��$��, 
��
���
��&�� ��� ����	�	�� ������	� ��� 	�������	�� ��
�
��� ���%�-
	�� '����������
$
 ������. !��
� '�����
��$	��	
� ������	�� �
 �����	�� 
�
�%	
 �������� � ���
&�	�* '	��$�� ��
��, ��
 	��
�������
 � 	���-
��		
��<* ��
"��� ��
�
� 	� ��
��%�	�� ���
� � ����������". 

Q�� ��
���
����� � ������	� 20-� $
�
� XX ���� ���� �����>�	� 
�����	��� �
�	
��� ����������	�" � 
����	�� ���%�	�� �����4. � �
-

��������� � �
�	
�
" ����
�
" ����	�� ��
� �
��
�� �� �
�
%����<	
 
����%�		
$
 ����, �
���$ �
�
�
$
 ����
��$����� '�����
		
� 
����
, 
������ ��%��" '�����
	 ��������� � �
���	�� '�
$
 
�����. 

�
 ���� ��
��� '�����
	� �
%������		� ���$ ���$�. L���� '���-
��
	� � 1836,5 ���� ��	<>� ����� ���� ��
�� 
���	
$
 �
�
�
�� – ��
-
�
	�. Q������������ ������ '�����
	� � ��
�
	� ���	� �
 ������	� 
� ��
���
�
�
%	� �
 �	���. ������	� '�
$
 '����	���	
$
 ������ ���-
	� 4,8·10–10 '�����
����������� ���	�4 � ������� CGSE. 

Q�� ��� �����4� 
�����*� ���������<	�� ��
"���
� – 
	� ���*� 
�
�����		�� �
��	�� �
�������� ���%�	��. C��� �����4� ���&����� 
�
���$ ���
"-	����< 
��, �
, ��� ������	
, �� �
��	� �
�������� ���-
%�	�� ����	 m·C·r, $�� m – ����� �����4�, C – �� ��
�
��<, r – ������ 
���$
�
" 
�����. ������� �
�����		
$
 �
��	�� �
�������� ���%�	��, 
�
�
��" 
���	
 	��������� «���	
�» 
� �	$��"��
$
 ��
�� «������	
», 
�
%	
 	�$���	
 ����������< ��� �����<��� ���&�	�� �����4� �
���$ 
�
�����		
" 
��. H����4� � '�
� ������ �
�
�	� ���&�*&����� �
��-
��. ��	��
 '��� � 
$��	��������� ��
����
 � �
���
�, ��� ��� �
��
� 
���	4�����<	
 	� �
%�� ����< �
��
�		�* �$�
��* ��
�
��< ���&�-
	��. C��� 
���������� ����
� '	��$�� �
 ��
�
	�, �
 �����" �
��
� 
� �����<���� �����
��"����� � 
���%�*&�" ����
" ����� 	�������	
 
���	<>��< ��
* �$�
��* ��
�
��<, �
��
���<��. �$�
��� ��
�
��< 
���&�	�� ����	
" �����4� �
���$ �
�����		
" 
�� 	� ��	����� �
 ���-
��	��. Q�
 �
%	
 
�\��	��< ��"������ ���
	
� ���	�
�
" ����	���, 
�
�����*&�� ��&����
��	�� �
��
�		
" �$�
�
" ��
�
��� ���&�	�� 
�����4� �
���$ �
�����		
" 
�� ��� �
�
�	����<	
$
 ����
�� '	��$��. 
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+
�
�	
 
���	
�� �
��	�� �
�������� ���%�	��, ���	 �������� ���-
�
�
�, �. �. ��������������� ������	
" � 	�������	���.  

�	 	�������	 ��
�< 
�� ���&�	�� �����4� � �� ��
�
	�, 
����� 
	���*�����< «�����» '�
 ���&�	�� ��
��� ���
�
" �������. 

C��	�4�" ������	�� �
��	�� �
�������� ���%�	�� � ����	
" �-
���� �������� ������	� ? = h/(2G), $�� ? – �
��
�		�� +��	��, ���	�� 
6,62·10–27 '�$·� ('�� ���	�4� �������� ��� «�> ��������	��
�»). ���	� 
'�����
	� � ��
�
	� �
�����*� �
 ������	� � ���	� 1/2?. 

������� ���	� � '�����
	�, ��
�
	� � 	�"��
	� 
����
������� 
��&����
��	�� � 	�� ��$	��	�� �
��	�
�. Q�
 �
%�� ���< 
�\��	�	
 
	� 
�	
��	�� 
���	�� '�����
��$	��	�� ����������	�". !�� ��� 
��%��� �� '��� �����4 ����%�	� � ���&����� �
���$ �
�����		
" 
��, 
�
 �
�%�	 ��&����
���< ��
�
����	�" ���$
�
" �
�. A
�
>
 ������-
	
, ��
 �
�, ����&�" �
 ����	��
" �����������
" �����, �
����� �
-
���$ 	�� ���
� ��$	��	
� �
��, ��� �
�
�
� ����� ����� ���� ��� 

���	�" ��$	��. C��� 	����%�		
��< �	�>	�$
 ��$	��	
$
 �
�� ���-
	� ���	�4�, �
 	� ����� � �
�
� ��"������ ���� ��� � �
��	�
�, ����-
��&��, ��>< 
� ��
&��� ����� � 
� ������	� ��
����*&�$
 �
 	�" 
�
��. ��		�� ����� � �
�
� ��������������� ��$	��	�� �
��	�
�, �
-
�
��" �����		
 ����	 �
��	�� ���. 

#���, �� ����	���, ��
 	�� 	���$
 ��������<	
$
 � 	������ ��$-
	��	
$
 �
��	�� � ����%�		
" �����4�, 
�����*&�" ���	
�. L�$	��-
	�" �
��	� '�����
	� ����	 

 20
e

e

0,9273 10
2

e h
m c

� ��
� � �

� �
(�%/$·�) = 0,9273·10–23 �%/!�, 

$�� � � me – ����� � ����� '�����
	�, � � – ��
�
��< �����. Q�� ������	� 
� ��
�	
" ����� ���	��� �� ���	�4� � 	
��� 	����	�� «��$	��
	 �
-
��». C��	�4�" ������	�� ��$	��	
$
 �
��	�� � ����	
" ����� ����-
���� ����	�" ��$	��
	 u�� = 5,0508·10–24 '�$·� = 5,0508·10–27 �%/!�. Q�� 
������	� �
%	
 �
�����< �� ����%�	�� ��� ��$	��
	� �
��, ���� ���-
�� '�����
	� ����	��< ����
" ��
�
	�. !���� 
����
�, ����	�" ��$	�-
�
	 � 1836,5 ���� ��	<>� ��$	��
	� �
��. 

!�� ��� ��$	��	�" �
��	� '�����
	� �����		
 ����	 
�	
�� ��$-
	��
	� �
��, �
 �
�	����� �
��
�: ����	 �� ��$	��	�" �
��	� ��
�
	� 

�	
�� ����	
�� ��$	��
	�? �����������, 	��. �� ����	! L�$	��	�" 
�
��	� ��
�
	� �
�������� 2,7928 ����	
$
 ��$	��
	�. �
����
�	
 ��
-
�����
�����<	
$
 
�\��	�	�� '�
�� �
�� 	��. 

+
�
�	
 '�����
	� � ��
�
	� �
�����*&�� �
�<>�	���
 ��
�	�� 
���� ���%� 
������� ���	��� � ��$	��	��� �
��	����, 
����	��� 
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� 	���. +�� �����
�� 
� ���� � ���� ���
"-���
 ��
��
" ���
	
���	
-
��� � ����	�	�� '��� ������	 	� 
�	���%�������. 

�
 �����	� 
������� 	�"��
	� �������, ��
 ���� �
��
�� �� ��
�
-
	
� � '�����
	
�. �
$���	
 ��		
" ��
�
		
-'�����
		
" $��
���� 

 ���
�	�� ��
�	�� ����, �����
��$��
�<, ��
 ���� ���
 ����� ����
-
�
� ����
 A � ����� Z, �
 � �$
 �
���� ��
��� A ��
�
	
� � A – Z '���-
��
	
�, ������	
 �
���	����*&�� ������	�" ����� ��
�
	
�. 

��������<	�� ���
�, �
�����%��*&�� '�� $��
����, ������� ��-
��
�����	�" ������ 	��
�
��� 	����
"����� ���� � �������	��� '���-
��
	� (e-������). 

��� �
�<�
 '��������	���<	�� ���
�� �
��
���� �
����
�	
 �
�-
	
 
��������< ���	� � ��$	��	�� �
��	�� ��
�	�� ����, ���
"	
��< 
��
�
		
-'�����
		
" $��
���� 
 �
����� ���� ���� 	���>�	�. ����
-
��� ���
 '�
 ��
����
�< ��� �
����� 
�\��	��< '��������	���<	
 �
-
����		�� ������	� ���	
� ����. 

#������ 	���
�<�
 ���
�
�, 
�������*&�� ���	 ����. ������	� 
�$
 ������� 
� �
$
, ����� �����4� � � ���
� �
�������� ��
��� � �
���� 
���������
$
 ����. +�� '�
� ������� ����< � ����, ��
 ���	� 
����<-
	�� �����4 �
$�� 
���	���
���<�� ��������<	
 ��� �	����������<	
 
���$ ���$�. ��
�� �
$
, ���	 ���� ������� 
� 
������<	�� �
��	�
� 

����<	�� �����4, �
������*&�� ���
. +
���
 �
�����		
$
 �
��	�� 
�
�������� ���%�	�� – ���	�, – �����4� �
%�� ����< �&� 
������<	�" 
�
��	�, �����		�" � ���&�	��� �� �
���$ 	��
�
�
" 
��. ������	� 
'�
$
 �
��	�� �������	� � 4��
�����		� � ���	�4�� ?. D����<����*-
&�" ���	 ��		
$
 ����, 
�����	
, ����	 ����
�	
" ����� ���	
� � 
�-
�����<	�� �
��	�
� 
����<	�� �����4, �
������*&�� ���
. �
 ����� 
�� ���	 ���� 4���� ��� �
��4���� � ���	�4�� ?, ������� � �
	��	
� 
����� 
� �
�������� ��
��&�� � ���
 �����4, ��� ��� 
������<	�� �
-
��	�� �
$�� ����	��< �$
 	� ������	�, �
�<�
 ����	�* ?. 

C��� ���
 � ����
" A � �����
� Z �
��
�� �� A ��
�
	
� � A – Z '���-
��
	
�, �
 
�&�� ����
 �����4, ��
��&�� � ���
, ����� ���	
 2A – Z. ���-
�
�����<	
, ��� ���	
� Z ����
 �����4 � ���� ����� ���	
�, � ��� 	����-
	
� – 	����	
�. +�
�
	� � '�����
	� ���*� ���	 1/2?, �
'�
�� � �
��� 
���	�� ��
�
		
-'�����
		
" $��
���� ���� � ���	�� Z �
�%	� ����< 
4���" ��� 	����
" ���	, � ���� � 	����	�� Z �
�%	� ����< �
��4���" 
���	. Q�
� ���
� ������ ���	�� �����	
��	�� ��� ��		
" $��
����. 

���
�� %� '��������	���<	�� ��		�� �
 
�������	�* ���	
� ����? 
������������ ������
� � '�
� 
�	
>�	�� ����
 ���
 ��
�� 7N14. ���
 
����	
���	
, ��
 '�
 ���
 ����� ���	, ���	�" 1. +
 ��
�
		
-'�����
		
" 
$��
����, ���
 ��
�� 7N14 �
�%	
 ����< �
��4���" ���	, ��� ��� � 	�� �
-
���%���� 14 ��
�
	
� � 7 '�����
	
�, �. �. 21 �����4�. ��		
� ������	�	�� 
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���
 	���
�<�
 ���	4�����<	�� � ��&�����		��, ��
 
	
 �
�����
 
	����	�� «��
�	
" �������
�». ��
��������� ��� 
�	���%�	 ��� ����, 
���	� �
�
��� 
�����*��� 
� ��������������� ��		
" $��
���
". !��, 
'��������	���<	
 �
����	
, ��
 ���	� ���� 1H2 � 3Li6 ���	� ?, � ���	 ���� 
48Cd111 ����	 1/2?, ��
 	��
�������
 � �������������
" $��
���
". 

� �����<���� '��������	�� ���
 	�"��	
, ��
 4��
�����		
��< ��� 
�
��4��
�����		
��< ���	� ���� 
����������� �$
 ����
��� ����
�. 
J��� � ���	�� ����
��� ����
� ���*� ���	, ������	� �
�
�
$
 ����-
%����� � 4���� ���	�4�� 1/2? ��� ���	� 	��*. ��
�
�
�, ���� � 	����-
	�� ����
��� ����
� ���*� �
��4���* ������	� ���	�. G���� ���� 	� 
�$���� �
" 
�	
�	
" �
�� � 
�������	�� ���	�, ����* ��� ����������� 
��		�� $��
����. 

���$
� ���<��	
� ������	�	�� ����*������ � 
�\��	�	�� ������	� 
��$	��	
$
 �
��	�� ���� � �
��� ���	�� ���������
" $��
����. ����� 
�
������*�, ��
 ��$	��	�" �
��	� ���� 
���	
 �
�������� 	���
�<�
 
����	�� ��$	��
	
�. C��� �� '�����
	� ��
���� � �
���� ����, �
 ��$-
	��	�" �
��	� ���� 	� 	���
�<�
 �
����
� �����>�� �� 	���*�����". 

+���������� '�����
	
� � ���� ����*������ � �
 '	��$��������� 
�

���%�	���. C��� �� '�����
	� 	��
�����< �	���� ����, ������� 
�
�
�
$
 	��	
$
 ��	<>� ������
� ��
��, �
 
	� �
�%	� ���� ��, ��� 
�
�������� ���	�
��� ����	���, 
������< 
��	< �
�<>
" '	��$��", �	�-
�����<	
 �����>�*&�" '	��$�*, ����*��		�* � ��
�	�� �����. 

��� '�� ������	�	�� �
������� �
� �
�	�	�� ����������
��< ��
-
�
		
-'�����
		
" $��
���� ���
�	�� ��
�	�� ���� �, � �
	4� �
	4
�, 
��������� 
������<�� 
� 	��. «@�����» '�
" $��
���� ��
�
����
���
 

������� � 1932 $. 	
�
" �����4� – 	�"��
	�, �
�
��� 
�	���	
���� 
���	
� �������� ����	
" ����� � �
�����*&�� $
��. 

2.1.1. �������� 	�
�
�� 
� 1919 $
��, ��
�
�%�� '��������	�� �
 ������	�* U-�����4 	� 

������	�� ��>�	�� Q. D����
�� 
�	���%��, ��
 ��� 
�����	�� ���� 
��
�� 7N14 U-�����4��� �� 	�$
 ������*� �
�
%����<	
 ����%�		�� ��-
���4�. ������	� ������ '��� �����4 �
 ���
�*�	
" ������	� ���� ���-
	� ������	� ������ '�����
	�, 	
 ��
���
�
�
%	
 �
 �	���. 

L���� �����4� ���� �
��� � 2000 ��� �
�<>� ����� '�����
	�. +
-
��
��	�� 
���� 	� ���$�� ��>�	�� �
�����
, ��
 �
�
%����<	
 ����-
%�		�� �����4� ������*� � �� ���$�� ��
�	�� ����.

��	���%�		�� �����4� ���� 	����	� ��
�
	
�. J���	�� ����4��, 
� �
�
�
" ������� ���� 
�	���%�	� ��
�
	�, ������������ � ����:

 U + 7N14 z 1�1 +8�17 
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Q. D����
��� ����
�< 
��&������< �
, ��
 � ����	�� �	
$�� ���
� 
�������< ������< �������� T ���������< 
�	
 ��&����
 � ���$
�. J��
 
��
�� ������&��
�< � ���
 ����
�
��. Q�
 ���� ������ ����	�� ����4��, 

��&������		�� ���������		
 � ���
���
�	�� ���
����.

����
 ��	
, ��
 ��
�
	� ����*��� '����	���	��� �����4���, ��
-
��&��� � �
���� ��
�	
$
 ����. +�
�
	 ������������ �
�
" ��
� �
�
-
�
��, �� �
�
�
$
 �����	 ���	����		�" '�����
	. 

��%� 	� ���. 2.1 �������	� ����� 
���
� Q. D����
���. 
 

 
���. 2.1. �!��� '������� $�� �����'+���� "������ 

+���
� D����
��� �
��
�� �� ��������
��		
" ������, � �
�
�
" 
��� ����
�
%�	 �
	��"	�� 9 � ���
�	��
� U-�����4. ��	
 ������ ��-
�
 ������
 �����������
" 
�<$
" J, �
�&�	� �
�
�
" ���� �
�
���-
	� ���, ��
�� U-�����4� 	� �
$�� ����� 	�� ��
	��	��<. G� 
�	
� ���-
�
��$���� '���	 Q, �
�����" ���	����� 4�	�
�. � �
�
&<* 
����
��
�� 6 �
%	
 ���
 	���*���< �4�	�����4�� � �
���� �
����-
	�� 	� '���	 ��%���� ����%�		�� �����4. +�� ���
�	�	�� ������ ��
-
�
� ��� 	���
� �����	�� 	� '���	� �
�	����� ����
��� ����>��, ���-
����*&�� 	� �
����	�� �
�
�� �����-�
 �����4, ��
�
�	�� ��
	����< 
����� 
�<$� J, ����������� �
�	
��<* �����%���*&�* �
�
� U-
�����4. ��
���$�� '���	 / 
� 
�	� ������, D����
�� ������� ����-
	** ���	� ��
�
�	
$
 ��
��$� 	���*������ �����4 � �
�����. �	� 

�������< �����������<	
 ���	
" 28 ��, ��
 �
������
 � 
4�	�
" ���	� 
��
��$� H-�����4, 	���*���>���� ��	�� �%. !
��
	
�. #�����
��	�� 
��"����� 	� �����4�, ���������� �� ���� ��
��, '������������ � ��$-
	��	�� �
��" �
������, ��
 '�� �����4� 
�����*� �
�
%����<	�� 
'����	���	�� �����
� � �� ����� ���	� ����� ���� ��
�� �
�
�
��. 
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��
��������� 
��� ��� ���
�	�	 � 4���� ���
� ���$�� $��

����	�� 
��&����. �
 ���� ������� ���
 
�	���%�	
, ��
 �� ���� '��� ��&���� 
U-�����4� ������*� H-�����4� ��� ��
�
	�. 

+
��� 
������� ��
�
	� ���
 �������	
 �����
�
%�	��, ��
 ���� 
��
�
� �
��
�� �� 
�	�� ��
�
	
�. ��	��
 '�
 �����
�
%�	�� 
����-
�
�< 	��
��
����<	��, ��� ��� 
�	
>�	�� ������ ���� � �$
 ����� 	� 

������� �
��
�		�� ��� ���	�� ����, ��� '�
 ���
 ��, ���� �� � �
-
���� ���� ��
���� 
�	� ��
�
	�. ��� �
��� ��%���� ���� '�
 
�	
>�-
	�� 
���������� ��	<>�, ��� ��� ��$���, �. �. ��� �����
�� � �
��� ��-
%���� ����� ����� ���� ������ �������, ��� �����. 

� 1920 $. D����
�� �������� $��
���� 
 ��&����
��	�� � �
����� ���� 
%����
 �����		
" �
�����	
" ��
�
	-'�����
		
" ����, ����������*&�" 
�
�
" '����������� 	�"����<	
� 
����
��	�� – �����4� � ����
", ������-
�����<	
 ���	
" ����� ��
�
	�. �	 ��%� �������� 	����	�� '�
" $��
����-
����
" �����4� – 	�"��
	. Q�
 ���� 
��	< ��������, 	
, ��� ����	��
�< 
��
���������, 
>��
�	�� ����. Q�����
	 	� �
%�� ��
���< � �
���� ����. 
���	�
�
-����	������" ������ 	� 
�	
��	�� �

�	
>�	�� 	�
�������		
-
���" �
��������, ��
 '�����
	, �
�����
��		�" � ����, �. �. 
������ �����-
�
� R q 10–13 ��, �
�%�	 
������< �
�
����<	
" ��	�������
" '	��$��", 
	� �	
$
 �
����
� ����
��
��&�" '	��$�* ����� � ������� 	� 
�	� �����-
4�. #��� 
 ��&����
��	�� ��%��
" 	�"����<	
" �����4� �������< D����-

��� 	���
�<�
 �����������<	
", ��
 
	 	�����������<	
 �����
%�� 
$����� ��
�� ���	��
� �
 $���� � �%. H�����
� ��	��<�� �
���
� ���
" ��-
���4�. H���� 12 ��� � 1932 $. H����� '��������	���<	
 ������
��� ������-
	��, �
�	���*&�� ��� 
�����	�� �������� U-�����4���, � 
�	���%��, ��
 
'�
 ������	�� ������������ �
�
" �
�
� 	�"����<	�� �����4 � ����
", 
������	
 ���	
" ����� ��
�
	�. !�� ��� 
����� 	�"��
	. 

2.1.2. �������� ����
�� 
+
��� �
$
, ��� ���
 ����	
���	
, ��
 	���
��� ��%���� ���� ����-

*��� ����
�����	���, 	����
�< �������������
� ������
��	�� �����
-
��"����� ����������� ��� U-, e- � g-������	�" � ������	��� '����	��-
��. � �
��� ���	�� �����	�� ����	�� ������&�	�" 	���
��� 
��
�
��
�	��� 
�������< 
���� �
 �����
��"����* U-�����4 � ��$���� 
������. ���
 ����	
���	
 �
����	�� ����	����<	
 ������� ��
�
	
� 
��� 
�����	�� U-�����4��� ���� '����	�
� 	����� ����
������
" ��-
����� �.#. L�	�������. � 1930 $. �. �
�� � @. ������ 
�	���%��� 	����� 
� ��
�
	��� 	�������	
� ��	�� ������	��, 
�����*&�� �	
���<	
 �
�<-
>
" ��
	���*&�" ��
�
�	
��<*. ���
 ������	
, ��
 	���
�<>�� ���
-
��	
��< �
�	��	
��	�� '�
$
 ������	�� ����� ����
 ��� �
�������
��� 
��������, �
'�
�� ������	�� ����� 	������< «�����������». � �
 ����� 
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���
 ������	
, ��
 �
�<�
 g-���� ��
�
�	� ��
"�� ����	����<	
 �
�-
���� ��
� ��&�����. � ����� � '��� ���
 �����
�
%�	
, ��
 	�������-
	�� ��
	���*&�� ������	��� �������� �
�
� g-���	�
� �
�<>
" '	��-
$��. +
 ���� �����	�� '�
$
 ����	�� ���� �
����	� '��������	���<	�� 
��		��, ��
���
����&�� ���
�� �����
�
%�	�*. 

#. �*�� � ?. E
��
-�*�� 
�	���%���, ��
 ���
 «���������
�» 
������	�� ��
�
�	
 �������< ��
�
	� �� �����	�. +����
�
%��, ��
 
'�� ��
�
	� �
�	���*� � �����<���� ��
��	
��	�� g-���	�
� � ������ 
�
�
�
��, 
	� ��������� '	��$�*, ��������* ��� 
����
��	�� ����� 
��
�
	
� 
�����. �	� 
�������< �����������<	
 ���	
" 50 L'�. Q�
� 
�����<��� 	� �
$���
������� � '	��$��������� ����	�
� ����4�� �����-
�� U-�����4� ���
� �������� � �
�����*&�� �������	��� g-���	��. 
��
�� �
$
, ����
 ��
�
	
� 
����, ����$������
��		�� � ���	�4� ���-
��	�, � 	���
�<�
 ����� ��� �����>��
 
%�����
� 	� 
�	
��	�� ��-
����	
" ���
��	
��� �����
��"����� g-���	�
� � ��&����
�. 

��� �
��� �����<	
$
 �����	�� ��		
$
 ����	�� �%. H����� �
���-
��� 
���, ������������ ��
���%�		�" 	� ���. 2.2. +
�
	����" 
U-���������< ����
��$��� ���, ��
�� U-�����4� 
������� ����������* 
��>�	<. H���< �
�������
$
 ��
	���*&�$
 ������	�� �
������ � ��-
���<�	�* �
	���4�
		�* ������ (�������). +
����
�����<	
 ��
�� 
� '�� ������ ��>�	� �� ������	�� '����	�
�, �%. H����� �
�����, ��
 
«���������
�» ������	�� �
%�� �
����< 	� �
�<�
 ��
�
	� 
�����, 
	
 � ���$�� ���� 
����� – ���� �����, ��������, �
��, �$���
��, ��
�� 
� �. �. Q	��$�* ���� 
����� 
��������� �
 ������	� �
	���4��, �
���-
����
" ������ � �
	���4�
		
" ������, � ���%� �
 ������	� �����, 
	���*����
$
 � ������ ���<�
	�. 

 

 
���. 2.2. �!��� '�������, "�� "���&� ������� -+. O�$�� $������  

�'&�������� �������� 
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� �����<���� ������	�" �%. H����� 	�>��, ��
 '	��$�� g-���	�
�, 
�
����>�� ���
 
����� ��
��, �
�%	� ���< 	� ��	�� 70 L'�. !���� 
�-
���
�, ������� ��	
� ��
���
�����: 
�	�� � ��� %� g-���	��� �����-
�������� ���	�� '	��$�� � �������
��� 
� �
$
, ��$�������*��� 
	� �
 
��
�
	�� 
����� ��� �
 ����� 
����� ��
��. 

�� 
�	
��	�� �	����� �
�<>
$
 '��������	���<	
$
 ��������� 
�%. H����� ������ ���
�, ��
 ��
	���*&�� ������	��, �
�	���*&�� 
��� �
�������
��� �������� U-�����4���, 	� �������� �
�
�
� 
g-���	�
�, � ������������ �
�
" �
�
� 	�����%�		�� �����4. L���� 
'��� �����4 �
%	
 ����	����<	
 ��
��
 ��������<, �
�<����< ���
	��� 
�
���	�	�� '	��$�� � �
�������� ���%�	��. 

+�� �
�
��� ����$�� ��
��	
��	��� �����4 � ���
� (��. ���. 2.3), 
�
$��, ��� ������	
, ��
���
��� �������� 	���
�<>�" �
�� '	��$�� 
	�����*&�" �����4� ����, ���
	� �
���	�	�� '	��$�� � �
�������� 
���%�	�� ��������*��� � �����*&�� ����: 

 
2 '2 2

n n n n � � ,
2 2 2

M M M� � �� � �
� �  

 n n n n � � ,M M M� � �	� � � � � �  

$�� Mn – ����� 	�"����<	
" �����4�, Cn � '
n�  – �� ��
�
��< �
 � �
��� 

��
��	
��	�� � ���
�, M� � C� – ����� � ��
�
��< ���� 
�����. 
#� �������		�� ����	�	�" �
%	
 ����*���< ��
�
��< 	�"����<-

	
" �����4� �
��� ��
��	
��	�� ,n�	  �
$�� ��
�
��< ���� 
����� �
��-
������ ���	
" 

 n
� n

n �

2 .M
M M

� ��
� �

�  

 
���. 2.3. �!��� �����*� ����������� �������� � �$���: 

� – $� �����������; � – "���� �����������. 

H�
�� ����*���< ��
�
��< Cn ��������� �������< ��������<	�* 
'	��$�* 
����� ���� ������	�� ���� ������	
" �����. ��� '�
$
 ���� 
���
�<�
��	� �����<���� 
���
� � ������ 
����� �
�
�
�� (��
�
	�) 
� ��
��. 
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��
�	���� ����� ���� �
�
�
�� � ��
�� ����� 6� � 6N, �� �����-
���<	�� ��
�
��� �

��������		
 ����� k� � kN, �
����� �����*&�� 
����%�	�� ��� 
�	
>�	�� ��
�
���": 

 .
N

H

H

N

MM
MM

n

n

�
�

�
�
�

 

���*�� ��$�
 	�"�� 
����� ��� �������	�� ����� 	�"����<	
" 
�����4�, � ���		
: 

 

N N

H H
n H

N

H

1
.

1

M
MM M

�
�
�
�

� �
� �

�
 

#� �
����		�� 	� 
���� ��������<	�� '	��$�" ��
�
	
� 
����� � 
���� 
����� ��
�� ���
 �������	
, ��
 kN = 4,7·108 ��/�, 
a kH = 3,3·109 ��/�. +
������� ������	� ��
�
���" � ������		�* 
�-
���� � ����, ��
 
�	
>�	�� ���� ���� (��� ��
�
�) ��
�� � �
�
�
��, 
$���
 $
�
��, ���	
 14, �
����� ����� 	�"����<	
" �����4�: 

 Mn = 1,15·MH. 

#� 
���� �%. H������ �&� 	��<�� ���
 �����< 
 �
�, 	���
�<�
 ����� 
	�"����<	
" �����4� �����>��� ����� ��
�� �
�
�
��, 	
 �%� �
%	
 
���
 ������<, ��
 �� ����� ������ � ����� ��
�
	�. 

Q�� �����4� �
������ 	����	�� 	�"��
	. ���
� 
 ��&����
��	�� 
	�"��
	� �
��
��� 
�\��	��< ��� 
�
��		
��� ���������
$
 «�������-
��
$
» ������	��. !����< �%� ����
 ��	
, ��
 ����� �����4� ��
�
�	� 
�
������< ���� 
����� ��� ��
��	
��	�� � ������ �*�
" �����. Q	��-
$�� ���� 
�����, 
�����	
, ����� ��� �
�<>�, ��� 
	
 ��$��, � �
 ���
-
�*�	
" ������	� 
	� ����� ��
�
�4�
	��<	� '	��$�� 	�����*&�$
 
	�"��
	�. ��%� ����� �
����	
, ��
 
������� 	�"��
	� �����	��
 
�
�<>�	���
 ��&����
���>�� � �
 ����� ��
���
����" � ����	
" �-
���� � 
�
��		
 � 
�\��	�	�� ��������� ��
�	�� ����. !��, � 1932 $. 
���� 
������ 	�"��
	� – �����4� � ����
", �����
" � ����� ��
�
	�, 
� �����
�, ������� � 	��*. 

������	� ������ 	�"��
	� 
���	
 ���	������� ���	
" 	��*. !�-
�
� �����
�
%�	�� 
 ������	� ������ �
�����%������ ����� ������
-
��	���� �
 �����
��"����* 	�"��
	
� � ������	��� ������. ��
�� 
�
$
, �
 ��� �
� 	� ��� 
�	���%�	 '�����������" �����, �
 ������	� 
��	<>�" '����	���	
$
, �. �. ��	<>�", ��� ����� ��
�
	� ��� '�����
-
	�. ��	��
 	� ����*��	� �
��
%	
��< ��&����
��	�� 	��
�
�
$
 ����-
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����"	
 ���
$
 ������ � 	�"��
	�. �	, 	�������, �
%�� ���< ����	 
���	
��� ��%�� �������� ��
�
	� � '�����
	�, ��%�&�" �� ��������� 
�
�	
��� 
�������	�" ������	� '����	���	
$
 ������. 

���� �
������	� ������ � �
���		�� 
���� �
 
�������	�* ����-
�� 	�"��
	�, ���	��, �
 	��
%��	�* ����	�$
 ������� ������	� �
�-
�
%	
$
 ������. � ������ 
����� ������� 
�	���� ���
�� +. �� �
 ��-
����
��	�* �
	���4��, �����		
" �������� 	�"��
	��� � $���. #� 
���
 	�"��	
, ��
 �����
��"����� 	�"��
	� � ��
�	��� '�����
	��� 

��	< ����
�; ���, 	� ���� � 3 � � �
����� 	�"��
	 �
����� 	� �
��� 
�	
" 
���� �
	
�. ����
�����<	
, ���� 	�"��
	 � ����� '�����������" �����, 
�
, �
 '��� ��		��, ������	� �$
 �
 ���"	�" ���� � 700 ��� ��	<>� ��-
���� ��
�
	�. D����<���� �
���		�� 
���
�, �����		�� � ������	��� 
	�"��
	
� 	� 	��
�
��� ��
���, �
��
���� ����	
���<, ��
 ����	�" ���-
��� �
��
%	
$
 ������ 	� �����>��� 10T18 ������ ��
�
	�. �� �������< 
� �
��
�	
��� 
 ��������� 	�"��
	�, �
%	
 
������<, ��
 
�	
" �� ��-
������	�� 
�
��		
���" 	�"��
	� �������� ����������
� 
��������� 
'����������
$
 ������, �
'�
�� �����
��"����� 	�"��
	� � ��&����
� 

����������� $���	�� 
����
� ����
 ����	��� '������. 

!���� 
����
�, ��
�	
� ���
 �
��
�� �� '����	���	�� �����4 – 
��
�
	
� � 	�"��
	
�. L���� ��
�
	� mp � 	�"��
	� mn ������ ���$ 
� ���$�. +�
�
	 '����������� ����%�	. C$
 ����� �
�
%�����	 � �
 ��-
�
�*�	
" ������	� ����	 ������ '�����
	�. Q�����������" ����� 
	�"��
	� ����	 	��*, ��
 
���%�	
 � 	����	�� �����4�. 

��
"���� ��
�
	� � 	�"��
	� �
 
�	
>�	�* � ���<	�� �����
��"-
������ �
���>�		
 
��	��
��, ���, �
-�����
��, � 
�\��	����� ���-
�
��< �� ����. +
'�
�� � ����	
" ����� ����
 ���
�<������ �����	 
	���
	, 
�
�	���*&�" �*��* �����4�, ��
��&�* � �
���� ����, ��� 
��
�
	, ��� � 	�"��
	. L
%	
 ������<, ��
 ��
�
	 � 	�"��
	 ����*��� 
����� �
��
�	���� 
�	
" � �
" %� �����4� – 	���
	�. 

� 
������ 
� '�����
	
�, ��
�
	� � 	�"��
	� �
����%�	� ��"-
����* ���4�������� ����	�� ���. J���	�� ���� ����*��� ����	�� 
������� ����� �	��	���	�� � ����
�� ���<	�� �����
��"����". 
G� ���� ����	�� ��� ��
�
	� � 	�"��
	� �
$�� �
���	��<�� ���$ � ���-
$
�, 
������ ������	�� ��
�	�� ����. 

2.1.4. �
���� ��
���� ���� 
=�
� '����������� 	�"�����	. +
'�
�� ����
 ��
�
	
� � ���� ��
�� 

�
�%	
 ���	��<�� ����� '�����
	
� � ��
�	
" 
�
�
���, �. �. ��
�	
�� 
	
���� Z. ��&�� ����
 	���
	
� (�. �. ��
�
	
� � 	�"��
	
�) � ���� 
�
-
�	������� ����� � � 	��������� ����
��� ����
�. H���� Z � � �
�	
��<* 
�����������*� �
���� ����. +
 
�������	�* 
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 .A Z N� �  (2.1) 

��� 
�
�	���	�� ������	�� ���� 
���	
 ���
�<������ �����< ���� 
ZXA, $�� X – ���������" ����
�, �

��������*&�" '����	�� � ��		�� 
Z. ��������, ����%�	�� 4��9 
�
�	����� ���
 ��
�� �������� � Z = 4, 
� = 9, ���*&�� 4 ��
�
	� � 5 	�"��
	
�. F���" 	�%	�" �	���� 	� ��-
������ 	�
��
�����, �
��
�<�� ��
�	�" 	
��� Z 
�	
�	��	
 
�����-
������ 	����	��� '����	��. +
'�
�� ����
 ��
���������� �
���&�		
� 

�
�	���	�� ���� Be9 (�������� «�������" �����<»). 

J��� � 
�	�� � ��� %� Z � ���	��� � 	�����*��� ��
�
����. 
��������, � ���	� (Z = 92) ���< ��
�
�� 92U236, 92U238. #	
$�� ��
����-
��*��� �����	� ��
���� (��� ���� � 
��	��
���� � � ���	��� Z) 
� ��
�
	� (��� ���� � 
��	��
���� N � ���	��� Z). ��� 
�
�	���	�� 
��
�
� 
�������		
$
 ��
�
�� ���
�<������ �����	 	�����. 

����� ��%���� �� ���*&���� � ����
�� '����	�
� �������� ��
-
�
� ���	� 92U238. Q����	�� � ��
�	��� 	
������ �
�<>� 92 	�����*�-
�� ���	����	
����. ��� 
	� �
����	� ���������		
 � �����<���� ���-
���	�� ����	�� ����4�". 

+
 ��
�� ����
 ����	�� ��
"����� ������	�� ��
�
��, ��� �����-
�
, ���*� ���
 
�&�$
. �
 � �
�����*&�� �
�<>�	���� ������� ��
�� 
������	�� ��
�
�
� 
�����*� 
��	��
���� ����������� � �
��� 
��-
	��
���� ���������� ��
"������, �
��
�<�� 	� ��������� '�����
	-
	
" 
�
�
��� ��
�� ���
 ������ ����������� �
�<�
 ��
�� '��������-
���� �����
�. +
'�
�� ������	�� ���
$
-���
 ��
�
��, 	������� U235 
�� �$
 �
�����		
" ����� � 92U238, �������� ��
%	
" ���	
�
$�����
" 
������", ��� ��>�	�� �
�
�
" ���
�<��*��� 	��
�<>�� �������� � ��
-
�
���� ������	��, ������ � 	��
�
��� ���$�� ��
4���
�, �
�	���*-
&�� �� ���� �������� ���� ��
�
�
�. 

=�
�	�" 	
��� Z ����	 '����������
�� ������ ���� � ���	�4�� ��-
�
�*�	
" ������	� ������ '�����
	�. Q�����������" ����� �������� 4�-
�
�����		
" ������	
", ���
$
 �
���	�*&�"�� ��� �*��� (� �
� ����� 
� ��� 	�'�����
��$	��	��) �����
��"������. �
�
���	
��< ���*&���� 
'��������	���<	�� ��		�� 
 �����
������&�	��� ��
�	�� ���� � '��-
��	���	�� �����4 �
��������, ��
 ��
�� ���
	� �
���	�	�� '��������-
��
$
 ������ ��&������� �	��
$��	�", ���
$�" ���
	 �
���	�	�� ����
	-
	
$
 ������. #��		
, ��%�
" �����4� �
%	
 �����
��< 	��
�
�
� 
�	���	�� ����
		
$
 ������, ������ ��$����������� ����� ����
		�� ��-
���
� ���� �����4 
������� 	�����		
" ��� ����� �$
�	
 ��
4�����. 

����
		�� ������ ���� �����4 4��
�����		��. ����
		�" ����� 
'�����
	� � g-���	�� ����	 	��*, � ����
		�� ������ ��
�
	� � 	�"��
	� 
���	� ���	�4�. +
'�
�� ����
�
� ����
 � �������� ����
		�� �����
� 
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����. G��
	 �
���	�	�� ����
		
$
 ������ 
����������� ������<	
��< 
��
�	�� ����. ��������, '��� ���
	
� �����&����� ��$
�	
� '	��$���-
����� � �����>�		
� ����� 
����<	��� ���
	��� �
���	�	�� ������&�-
	�� ���� 	�"��
	
� ���� � ���� ��$��">�� �����4 g-���	�
�. 

=�
�	�� ���� �
$�� ��&����
���< ��>< � 
$��	���		
" 
������ 
�	���	�" ������	 A, Z. �	� '�
" 
������, ���� �

��������*&�� ���
 
� �
�	�����, �
 
	
 �$	
��		
 (�. �. �� ��������	
� ����	
� ����� 
� � 10T21 �) ���
 ����������� 	� �
��� ������ ����, ���
 ��������� ��
-
�
	 ��� 	�"��
	. �	���� 
������ �
��
%	
$
 ��&����
��	�� �����
 	� 
��� ���� ������<	�. 

� 	���
�&�� ����� ������	
 �
��� 1400 ������	�� ���� (�
�<>�	-
���
 �� '��� ���� �
����	
 ���������		�� �����). 1400 ������	�� ���� 
����
����� 	� 102 '����	��, �. �. � ����	�� ��%��" '����	� ����� 
14 ��
�
�
�. � ����
�� ��&������� 
�
�
 300 ������	�� ��
�
�
�. #� 
���� �
���%�� 
�������		
� �
�������
 ��
�
	
� � 	�"��
	
�. 
�� ���. 2.4 �������	� ��
�
		
-	�"��
		�� ���$�����, 	� �
�
�
" �
-
����	� $��������� �������
��< ����� 	�"��
	
� N 
� ����� ��
�
	
� Z 
� �����. H��	�� �
��� 	� ���$�����, 
�
�	���*� ������<	�� ��
�
��, 
��	���*� �
�
�<	
 ����* �
�
��. � ������<	�� ����� ��&������� 
��
�	� 
�������		
� �

�	
>�	�� ��%�� �
���������� �
���%�&���� 
� 	�� ��
�
	
� � 	�"��
	
�. ����< Z c � ��� ������<	�� ���� �
�
>
 

���������� '���������
" 
����
": 

 2/3 .
1,98 0,015

AZ
A

�
�  

J���, � �
�
��� '�
 �

�	
>�	�� 	���>�	
, ����*��� ����
�����-
	���, ������ ���� � ������
� 	�"��
	
� �������*� '�����
	, � ���� 
� ������
� ��
�
	
� – �
����
	, �. �. '�����
	 � �
�
%����<	�� ����-
�
� (� �
�
%����<	�� ��$	��	�� �
��	�
�). ��� ������<	
" 
���-
��<* ���
 ������&�	
 	�"��
	���. � 	�� �
�<>�, ��� 	�
��
���
 ��� 
���
"���
��� ����, (n–n)-�����
��"����". C��� 
�	
>�	�� N/Z ��%�� 
	�%� ������<	
" 
������, �
 	����
"���
��< ���� 
����������� ���
-
	
������ ������ 
��������	�� ��%�� ��
�
	���.  

G����%���*� ��
��	�	�� �����*&�� '����������� ���� � ���
-
	
���	
��� � 
�	
>�	�� � � Z ��� ������<	�� ����: 

�) #�����	� ���� �
 ����� �	���	���� Z 
� 0 �
 107 ���*�����<	
 
(���
� � Z = 0, N = 1 �������� 	�"��
	). �� ��&������� ������<	��, 
�. �. 	� �
����%�		�� ���
��
���
�<	
�� ����
�����	
�� �������, 
���� ��� Z = 0, 43, 61 � Z > 84. 

�) #�����	� ���� �
 �	���	���� A 
� 1 �
 263 ���*�����<	
. 
�� ��&������� ������<	�� ���� ��� � = 5, 8 � ��� � � 210. 
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���. 2.4. ��������-���������� $��*����� ������! �$�� 

�) ��
"���� ���� ��&�����		
 ������� 
� ���	
��� ����� Z � N. Q�
 
���	
 �%� �� �
$
, ��
 ����� ������<	�� ��
�
�
� �
�<>� ���$
 ���	
-
���	�� (���	
� Z, ���	
� N) � ��	<>� ���$
 	����	
-	����	�� (	����-
	�� Z, N), �
�
��� ������	
 ���$
 ������: 1D2, 3Li6, 5B10 � 7N14. 

$) +�� ����� � ������<	�� ���� �
���%�� ������	
 
��	��
�
� 
����
 ��
�
	
� � 	�"��
	
�, � ��� �������	�� � ��
4�	�	
� �
���%�-
	�� 	�"��
	
� �
��������. 

�) �
�<>�	���
 ���������� '����	�
� ����� �
 	���
�<�� ��
�
-
�
�. D��
�� ����< ���	����%�� 
�
�� (50Sn), 
�����*&��� �����<* ���-
���<	��� ��
�
����. � ���$
" ��
�
	�, 	��
�
��� '����	��, 	����-
��� Be, Na, A1, 
�����*� �
�<�
 
�	�� ������<	�� ��
�
�
�. 

2.2. ����� � ������ ���� ��� 
L���� ���� 	� �������� �������	
" ������	
": �����	
" �������� 

���<	
� �����
��"����� 	���
	
� � ����. #�-�� '�
$
 �����
��"����� ��� 
�
�	
$
 �������	�� ���� 	� 
����<	�� ��
�
�	�� 	���
	� 	�
��
���
 
��
������� ��	����<	�* ���
��, �
�
��� � 
��������� '	��$�* ����� ��-
�� d2��. ��
�
�
�, ��� 
����
��	�� ���� �� ��
�
�	�� 	���
	
� '�� '	��-
$�� ���������� (� ����, 	�������, '�����
��$	��	
$
 ������	��). 
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#�����	
, ��
 '	��$�� �
�
� �����4� �����	� � �� ����
" �

�	
-
>�	��� Q"	>��"	�: 

 20 = mc2. (2.2) 

G	���� '	��$�� �
�
� ���� ���$�� ��	<>� ����� '	��$�" �
�
� 
��
�
�	�� 	���
	
�, ��
��&�� � �
���� ����, � �

��������		
 �����: 

 �� �� ,NE m m
 � ��  (2.3) 

$�� Nm�  – ����� ���� 	���
	
�, ��m  – ����� ����. 
�
��� �����<	
 (2.3) ������������ �����*&�� 
����
�: 

 �  �  2
�� � n[ ,  ] c .E Zm A Z m M A Z
 � � � � �  (2.4) 

�

�	
>�	�� (2.4) 	��������� '	��$��" ����� ���� 
�	
�����<	
 
���� �
������*&�� �$
 	���
	
�. Q	��$�� ����� ������������ �
�
" ��-
����	� '	��$��, �
�
��* 	�%	
 ��������<, ��
�� ��������< ��		
� ��-
�
 	� ��� �
������*&�� �$
 	���
	�. ������	
, ��
 '	��$�* ����� ��-
������ ���
" ��
�	
��� (���
"���
���) ����. 

L���� Ym, �

��������*&�� '	��$�� �����: 

 �  � ��
p n2 ,

�
Em Zm A Z m M A Z
 � � � � �  (2.5) 

	��������� �����
� ����� ����. �� '�� ������	� ���	<>����� ����� 
���� 	���
	
� ��� 
����
��	�� �� 	�� ����. 

+�
4��� �
�	
$
 ���&����	�� ���� 	� �
������*&�� �$
 	���
	� 
�������� ��
��� $��
����������. � ��"�������<	
��� ��� ����	�� ���� 
� ���$�� ����	�� ����4��� ��
���
��� ������ ���� 	� ���, ��%� �
��� 

��
��
�. G	�	�� '	��$�� ����� ���� �
��
���� ���������< '	��$�����-
���" ����	� 	� �
�<�
 ��� �
�
�<	
 ����
$
 ��
4���� �
�	
$
 ���&��-
��	��, 	
 � ��� �*��� ��
4���
� ������� � �����	�� ������&�	�" 
����. ��������, '	��$�� 2p 
�����	�� ��
�
	�, �. �. ��	����<	�� '	��-
$��, 	�
��
����� ��� ������	�� ��
�
	� �� ���� ZXA ���	� ���	
��� 
'	��$�" ����� ���� ZXA � Z#1XA#1: 

 2p = d2�(Z, A) – d2� (Z – 1, A – 1). 

=	��
$��	
 2n '	��$�� 
�����	�� 	�"��
	�: 

 2n = d2�� (Z, A) – d2�� (Z, A – 1). 

��� ������	�� �� ���� U-�����4� 	�%	� '	��$��, ���	��: 

 E[ = d2� (Z, A) – E�(Z – 2, A – 4). 
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F�$�
 ������<, ��
 '	��$�� ����� �
%�� ���< ����%�	� ����� ���-
�� 	�"����<	�� ��
�
�. Q�
 �������� �� �
$
, ��
 ����� ��
�� 
�����-
���� 
� ����� ���� 	� Z '�����
		�� ���� (� �
�	
��<* �
 '	��$�� ���-
�� '�����
	
�): 

 d2�� = [Z M��(1H1) + (A – Z)mn – M��(A, Z)] c2 (2.6) 

Q�
� �����	� 
����� �
��� ��
��	, ��� ��� � �
�<>�	���� '����-
����	�
� ���������� ����� ��
��, � 	� ����� ����. +
'�
�� � �����4�� 

���	
 ����
����� �	���	�� ���� 	�"����<	�� ��
�
�.  

Q	��$�� ����� �*�
$
 ���� �
�
%����<	�; 
	� �
�%	� �
�������< 
�����	�* ����< �$
 '	��$�� �
�
�. !
�	�� �	���	�� ���� ��
�	�� ���� 

�������*��� � �
�
&<* ���4���<	�� ����
�
�, 	��������� ����-
������
�������. 

Q	��$�� �����, 
�	���		�� � ����
�
�� ����� � 	��������� ����<-
	
" '	��$��" ����� 	���
	
� � ����: 

 E'$ = d2�/� = 
m·�2/�. (2.7) 

������	� E�� �
��������, ����* '	��$�* � ����	�� 	�
��
���
 ��-
������<, ��
�� ������< �� ���� 
��	 	���
	, 	� �

�&�� ��� ��	�����-
��
" '	��$��. ������	� E�� ����� ��
Z �	���	�� ��� ��%�
$
 ����. H�� 
�
�<>� E��, ��� �
��� ���
"���
 ���
. �� ���. 2.5 �������	� ������-
�
��< E�� 
� ����
�
$
 ����� �. 

 

 
���. 2.5. ]��������� ���$��� (���*�� ����  

�� �'���� �� ������*� )���� � 
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���	
, ��
 E�� ��������� 
� 0 L'� ��� � = 1 (��
�
	) �
 8,7 L'� 
��� �=50 … 60 (24Cr … 30Zn) � �
�����		
 ���	<>����� �
 7,5 L'� ��� 
�
����	�$
 �������*&�$
 � ����
�� '����	�� (92U). ��� ����	�	��, 
'	��$�� ����� ����	�	�� '�����
	
� � ��
�� �
����� 10 '�, ��
 � ���-
��
	 ��� ��	<>�. #� ���. 2.5 ���	
, ��
 	���
�<>�" ����<	
" '	��$��" 
����� 
�����*� ���� � ����
���� ������� � ������
	� 
� 50 �
 60. 
� ���	<>�	��� ��� �
������	��� � ����<	�� '	��$�� ����� ���	<>���-
�� � ���	
" �	��	���	
��<*, ��� ��� ���	<>�	�� ����<	
" '	��$�� 
��
���
��� �
 ���	�� ����	�����. 

@���	�� �����	� �������� � '	��$�� ����� ���	�� ���� ����*��-
���� � �����*&��. ��� 	���
	�, �� �
�
��� �
��
�� ���
, �
%	
 
���
�	
 ��������< 	� ��� $�����: �
����	
��	�� � �	����		��. 

�	����		�� 	���
	� 
���%�	� �
���	��� 	���
	��� �
 ���� ��
-
�
	, �
����	
��	�� %� ���*� �
����" �
�<�
 � �	����		�" ��
�
	�. 
+
'�
�� �	����		�� 	���
	� �����
��"����*� � 
����<	��� 	���
	�-
�� ���<	��, ��� �
����	
��	��. �
 ��
4�	� �	����		�� 	���
	
� 
�
-
��		
 ��� � ��$��� ���� (� ����� ��$��� ���� ��� 	���
	� �
%	
 ���-
���< �
����	
��	���) � �
�����		
 �
��>����� �
 ���� ���%���	��. 
+
'�
�� � '	��$�� ����� ������ ������ � �
��
� ����� 	���
	
� � ����. 
��	��
 '�
� �
�� 	� �
%�� ��
�
�%��<�� 
��	< �
�$
, ��� ��� 	���	�� 
� 	��
�
�
$
 �
����
�	
 �
�<>
$
 ����
 	���
	
� (� = 50…60) �
��-
�����
 ��
�
	
� ���	
����� 	���
�<�
 �
�<>�� (����������� � �*�
� 
���� ��
�
	� �
������*� 	� ��	�� 40 % 
�&�$
 ����� 	���
	
�), ��
 
�������� �����	�� �� �����	
� '����������
� 
��������	�� ��%� 
	� 
	� ���<	
$
 ����	
$
 �����%�	��. Q�
 
��������	�� � ����
��� 
� ���	<>�	�* '	��$�� ����� � ��%���� ����. 

D������� � '	��$�� ����� ���	�� ���� �
%�� ���< ���
�<�
��	
 
��� 
��
�
%��	�� �	��������	
" '	��$��. 

Q	��$�������� ��$
�	
: 1) ����	�� ��%���� ���� 	� �
��� ��$���; 
2) ����	�� ��$��� ���� ���$ � ���$
� � �
��� ��%����. ��� � ����
�, 
��� � �
 ��
�
� ������� �
����*��� �
��� ��
�	�� (�
��� ���
"�����) 
����, ��� ���
�	��. 

+�� 
�
�� ��
4����� ���������� 
$�
�	
� �
�������
 '	��$��; '�� 
��
4���� � 	���
�&�� ����� ������
��	� �����������: ����4�� ����-
	�� ���� � ����4�� ����
����	
$
 ��	���� ����. 

+�
����� ����
����	
$
 ��	���� ��>�	� 	��
�
��	�: 
��
�	 
�����	
" ��	���. 

����	�� �	���	�� ��E  ���	
 8 L'�, ������ ��� �
�<>�	���� ���� 
����E E�  = 8 L'�. +
'�
�� '	��$�� ����� ��
�	�� ���� � ����
� ���-

���%�	�� �
%�� ���< ����%�	� ����� ����
�
� ����
 �

�	
>�	���: 
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 ���� 8 L'�.2 E �
 � � �  (2.8) 

Q�
 �

�	
>�	�� �
��
���� ������< ��� ���
�� 
�	
�����<	
 
��
"��� ����	�� ���, �������*&�� 	���
	� � ����. 

#� ��
�
�4�
	��<	
��� Y2�� � � ������� ��
"���
 	���&�	�� 
����	�� ���, �. �. ��
�
�	
��< 	���
	� � �����
��"����* 	� �
 ����� 

���%�*&��� �$
 	���
	���, � �
�<�
 � 
$��	���		�� �� ����
�. 
��"�������<	
, ���� �� ��%��" 	���
	 ���� �����
��"���
��� �
 ���-
�� 
����<	��� (� – 1) 	���
	���, �
 ������	�� '	��$�� ����� ���� �� 
��
�
�4�
	��<	� �·(� – 1)q�2, 	� �. 

Q	��$�� ����� �������� ���
" ��
�	
��� ����. ��
��		
 ������ 
'	��$�� ����� � 2He4, 6�12, 8�16 � ���$�� ���	
-���	�� ����. 

J��� � �
�	
��<* ���
�	�		��� 
�
�
����� ����*��� 	���
��� 
���
"������ – ��$������� ����, � �
�
��� ����
 ��
�
	
� Z ��� 
	�"��
	
� N ���	
 
�	
�� �� ��$������� �����: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 26. 

J���, � �
�
��� ��$�������� ����*��� � Z, � N, 	�����*��� ���-
%�� ��$��������. ���%�� ��$������� ���� ������	
 ���$
 ���<: 2He4, 
8�16, 20Ca40, 20Ca40, 82Pb208. 

� ����	
���, 
�
��		�� ���
"���
��< ���� $���� ��
�������� � �
�, 
��
 '�
 ���	����		�� �����4�, ����������� ��%����� ������ ��� ��-
��
�����	
� ������� (
	� 	��������� U-�����4�"). 

#� �
�<>
" ������	� ����	�" '	��$�� ����� ��E  q 8 L'� ������� 
��������"	
 �
�<>�� �	��	���	
��< ����	
$
 �����
��"�����. !��, 
	�������, ����	�� '	��$�� ����� 	���
	� � ���� 2He4 ( ��E  ^ 7 L'�) ��-
&�����		
 �
�<>� ���
	
���
$
 ����������	�� ���� ��
�
	
� '�
$
 
����. Q�
 ����
���
 
%����<: � ��
���	
� ������ ��
�
	� � ���� 	� 
�
$�� �� ���< �����	�. 

2.3. �"���-�������"���� 
��� 
�������	�� ����� ��
�� �����	�*��� ����-������
�����. 

+��	4�� ��"����� ����-������
����� ����*������ � ����	�	�� �����-
�������� ���%�	�� �����4 � ���	��� �������, 	
 
��	��
���� '���-
���������� �������� ��� ��
�
%��	�� �� ����� '����������
� � ��$-
	��	
� �
��. +�
���">�" ������ �
��������, ��
 �����4� � ���	��� 
������� ���%���� �
 ���	�� ������
����, ����	�	�� �
�
��� � �
��
-
���� 
4�	��< �������� � ������. =�
�� ����*��� 	�"����<	��� �����-
����, �
'�
��, ��� �
$
 ��
�� �
���"���
���< 	� ���%�	�� ��
�
� 
'������������� � ��$	��	��� �
���� �� �����������<	
 �
	�����*�. 

L���-������
������ 	���%	� ��� 
��������� ���� ��
�
�, 	
 
	� 	� 
$
����� ��� 
�������	�� ����� 	�"����<	�� �����4. L���� 	�"����<	�� 
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�����4 (	�������, 	�"��
	�) �
%�� ���< 
�������	� �
 '	��$�������
�� 
����	�� 
�	
" �� ����	
" ����4�� � �������� ��		
" �����4�. 

+�
���">�" ����4��" � �
�
&<* �
�
�
" �
%	
 
��������< ����� 
	�"��
	� �������� ����4�� ���&����	�� ��"��
	� g-���	����: 

 g + 1H2 z 0n1 + 1p1. 

��� 
�������	�� ����� 	�"��
	� 	�%	
 �	��< ����� ��"��
	�, ��
-
�
	�, '	��$�* ����*&�� g-���	�
� � ��	��������� '	��$�� ��
�
	� 
� 	�"��
	�. 

� 	���
�&�� ����� ����� ���� ����, � ���%� ��
�
	� � 	�"��
	� 
������	� � 
��	< �
�<>
" �
�	
��<*. 

 

 
���. 2.6. �!��� ����-�"����������:  

1 – ����)��� ���� (*��������$��� ��'���), 2 – $��`��*�� � &���� 3,  
4 – `���"��������, U – ��"��+����, '������&�� ���� 

����� ����-������
����� � 
�	
�
�	�� ��$	��	�� �
��� ��
���-
%�	� 	� ���. 2.6. +���
� ������������ �
�
" 
�����		�" �
 ���
�
" 
�����	� �����%�	�� �
���, �
��&�		�" � ��$	��	
� �
��, ��	�� �
�
-
�
$
 �����	�������	� � ��
��
��� �����%�. G���%�		�� �����4� ��-
�����*��� ���
�	��
� 1. +�
���">�� ���
�	��
� �������� '��������-
���" ������ � $���. D����� �
��
�
%������ �	��	���	
" �
	���4��" 
$���. +�� �
�
%����<	
" ���	
��� �
��	4���
� ��%�� �����$�
" 2 
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� &��<* ���
�	��� �� ������� ����� «
��������<��» '�����
	� � 
���-
4����<	�� �
	�, ��� 
���4����<	
" ���	
��� �
��	4���
� – �
�
%�-
���<	�� �
	�. G��
�	�� ���
�	�� ������	��� $����� ��� ������, 
�
%	
 �
�����< �
	� ������	�� '����	�
�. 

H����4�, ��
>��>�� ����� &��< 3, �
����*� � ��$	��	
� �
�� 
� ���� ��
�
�����, �
�
��� �� �

�&��� ���
��*&�� �� ���	
��< �
-
��	4���
�. ��� �����4� � ��		�� 
�	
>�	��� q/m ���
�����*� ���-
	�� ��
�
��� � ����� � ��$	��	
� �
�� 
�������< 
���%	
��� 
�	
-
$
 � �
$
 %� �������. +
��� 
���
	�	�� 	� 180° ���
� �����4 
�
������ 	� 
�
������	��; � ����� �
����	�� ����� �
��� ��
����-
	�� ������	�� 
�	���%������� ���	�� �
�
��� (
���� �
������*�, 
��
 ������� ����%�		�� �����4� ��
���
��� 	� ����
����������<-
	�* '���<��* 
�
������	
� ��"�����, �	��
$��	
� ��"����* ���-
�
��� ����"). D����
�	�� �% (��. ���. 2.6) ���	
 ���
�		
�� �����-
�� r 
���%	
���, �
 �
�
�
" ���$����< �����4�. ������	� r ������� 

� ��
�
��� �����4�. ��� 	��
%��	�� ��
�
��� ���
�<������ �
 
�-
��
����<���
, ��
 �����4� ������� � ��$	��	
� �
�� � ��	�������
" 

'	��$��" 
2

,
2

mE m�
�  �
����		
" �� ���� ���
�� '����������
$
 �
��, 

���	
" qU. !���� 
����
�, 

 
2

.
2

mE qU�
� �  (2.9) 

� ������ 	� ���%�&���� �
	� ��"������ �����	�������	
� (��
�-
�
��� 
�����) 
�	
�
�	
� ��$	��	
� �
�� �. +
� �$
 ��"������ �
	 
	���	��� ���$��<�� �
 
���%	
���, ������ �
�
�
" r �
%�� ���< 
	�"��	 �� ���
��� ����	���� �
��	4��
" � 4�	��
��%	
" ���: 

 
2

,q B
m r

�� �  (2.10) 


����� 

 .mr
qB
�

�  (2.10.1) 

#� (2.9) � (2.10.1) �����: 

 
2 2

.
2

qr Bm
U

�  (2.11) 



 

36 

+
�������� � '�� 
����� ������	�� �	���	�� q, �, U � �
����		�" ��-
����	��� ������ r, �
%�� ��������< ����� �����4, �
���>�� � �
��� % 
������	��. 

C��� � �����, ���������
� ���
�	��
�, �
���%���� �����4� � ���-
���	��� 
�	
>�	���� ������ � �����, 	� 
�
������	�� �
������� 	�-
��
�<�
 ��������<	�� �
�
�
�. ����� ������� � &��� �
�
��� �����	� 
�����4���, �
�
��� ���%���� �
 
���%	
��� 	����	<>�$
 �������. 
Q�� �����4� 
�����*� 	���
�<>�� 
�	
>�	��� ������ � �����. C��� 
������ ���� �����4 � ����� 
��	��
��, �
 ���%�">�� � &��� �
�
��� 
�

���������� �����4�� 	����	<>�" �����. 

+
 �	��
$�� � 
����
" ��
���%�	��, �
����		
� 	� 
�
������	-
��, 	�����*� ������
�. ���������" ������
$�� ���� ������ ���	 �
�	 
����
�
$
 �����, �. �. ����������	�� ��������<	�� ��	�" �
 ���	�� 
�
�	. L���-������
���� ���� ������ ���� ����� �����4, �. �. ��������-
��	�� �����4 �
 ������ (�
�	��, �
 
�	
>�	��� q/m). 

� 
���� �
 ������	�* ����� '�����
	� � �
�
&<* ����-
������
����� 	� 
�
������	�� 
�	���%������� �
�<�
 
�	� �
�
���. 
!�� ��� ����� ��%�
$
 '�����
	� ����	 
�	
�� '����	���	
�� ������ 
(�	
$
�����		�� ��		�� ��������<����*�, ��
 	� ��&������� '�����
-
	
�, 	���&�� ��� ��� �
��� '����	���	�� ������), �� ����
��� � ��-
��*��	�*, ��
 ��� '�����
	� 
�����*� 
��	��
�
" ����
". 

C��� ��
�
��< '�����
	� � ����-������
����� �
����
�	
 ���� 
(���, �	��� ��
����, ���� ���$
	�*&�� 	����%�	�� U 	� ���>�
� ��-
���
), �
������
� ��� ������	�� �	���	�� ����� '�����
	� 	� ������� 

� �$
 ��
�
��� � ���	
: 

 m = 0,911·10T30 �$ = 1/1823 �.�.�. 

!���� 
����
�, '�����
	 (�
�
�&�"�� ��� �����		
 ���%�&�"��) 
�
��� � ��� ������ ��� ��$�� ��
�� ��$��">�$
 ��&����� – �
�
�
��. 

L���-������
����� �
��
�		
 �
���>�	����*���. � �
�����		�� 
����-������
������ ���
�<������ ���
� ��
"	
" 
�����
���: �
 ��
-
�
���� � 	�������	���. ���$
���� '�
�� �����>�*&�� ��
�
�	
��< ��-
��� ����
�
� 
��	< ���
�� ~ 1/106. Q�
 
�	�����, ��
 ����� ��		
$
 
�
	� �
%�� ���< ������	� �
 
�	
>�	�* � ����� ���$
$
 �
	� � �
�	
-
��<* �
 10T6. 

D������� ���	��� ����-������
������ �
��
���
 �
��������< ��-
�����		
� �
��� � 1910 $. �����
�
%�	�� 
 �
�, ��
 ��
�	�� ��
�	�� 
���� 
�\��	�*��� ��&����
��	��� ��
�
�
�. =��
	 � ��. � �
�
&<* 
����-������
����
� 
�����
���� ��� '����	�� ����
������
" ������� 
� �
��� � ���� 	�>�� 	���
�<�
 ��
�
�
�. 



 

37 

 

2.4. ���"��� ���"��$ ��� 
�������	�� �
�����< ����������	�� 
 �
�	�� �������� ���� 

	������������ 	� �
�<>�� ����	
���. +����	� ����*������ � �
�, ��
 
	���
	�, �� �
�
��� �
��
�� ���
, ���%���� �
 ���
	�� ���	�
�
" ��-
��	���, � 
�	
�� �
�
�
" ��%�� ���	4�� 	�
�������		
��� @�"��	���-
$�. ���������� '�
$
 �
����	
��< ���� «�������» � ����������	�� 
 �$
 
�������� ���	
����� 	�
�������		��. ����
�<>�" 
�������		
��<* 
�����������*��� ��%���� ����. 

+����� ����������	�� 
 �������� ��
�	
$
 ���� ���� �
����	� 
D����
��
� � �����<���� 
���
� �
 �����	�* ������	�� U-�����4. ��� 
�
$���
��	�� �����<���
� 
���
� � ��������� �
����
���
�< �����
�
-
%��<, ��
 �	������<	�� ����< ����� ��
�� �
����
�
��	� � �$
 4�	-
����<	
" ����� – ����, �
�
�
� �
%�� ���< ����������	
 � ���� ���� 
������
� ������	
 10T12 ��. 

� ���<	�">�� ������� ���� 
����������< ���	��� ��
�
����, 
	�������: 

1) 
�������	�� ������� U-����
�����	�� ���� �
 '	��$�� ��������-
��� U-�����4; 

2) �	���� �
��'���������
" 
����� ��� ����� � '	��$�� ����� ����; 
3) �����	�� ������	�� ������� 	�"��
	
� 	� �����; 
4) ������
��	�� ��	�$�	
���
$
 ������	�� u-���
		�� ��
�
�; 
5) ������	�� ������	�� ������� '�����
	
� 	� �����. 

����
��� �
�	
 ������� ���� 
�������*��� ��� �����	�� ������-
	�� ������� '�����
	
� 	� �����. #� ��
�	
" ����� ������	
, ��
 ��� 

���%�	�� �����		�� '�����
	
� 
� ��������� 	���*������ �����4�-

		�� �����	� (
��� �����
	� � �%������). C� �
����	�� �����	
 
� ���, ��
, �
$���	
 ���	�
�
" ����	���, ���%�	�� ����
�����4� 
��-
�������� �
�	
" �� ��
"��, ���	� �
�
�
" ���	� 

 i = h/p, (2.12) 

$�� � – �����<� �����4�; h = 2j?. ������	
, ��
 ��� '�����
	
� � '	��-
$��" � 	���
�<�
 ������
� '�����
	�
�<� ���	� �
�	� 
���������� 
����	��
" � �
��
�		
" �������������
" ��>����, � �����<���� ��$
 
	���*������ �����	�, ��
�	�� � �����4��" ��	�$�	
����� ����". =	�-
�
$��	
 ��� ������� '�����
	
� (A > 20 L'�) ���	� �
�	� �� ��
"�� i, 
���	
����� ����	��
" � �������� ��
�	�� ����. ��"�������<	
 

 
27 10 10

6

6,62n10 n3n10 1,24n10 , ��,
1,6n10 (L'�) (L'�)

h c
� T T T

�
� �

�� � � �
�

 (2.13) 
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� �%� ��� A = 100 L'� i q 10T12 ��. +
'�
�� �� 
���
� �
 ����$
�� ���-
���	�* ������� '�����
	
� 	� �����, � ���		
 �
 �����<����� �$�
�
-
$
 ����������	�� ������		�� '�����
	
�, �
%	
 �
�����< ����������-
	�� 
 ������� ��
�	
$
 ����. ����� ���� �����	� � '�����
	���, 
���
��		��� 	� ��	��
��
	� �
 '	��$�" � 	���
�<�
 ������
� (� ���-
��� 
�����) � 	���
�<�
 �
��	 (� 	���
��� �
�	�� 
����� A
>�����-
��) ��$�'�����
	�
�<�. D����<���� 
���
� ����	������< � ���������, 
��
������		��� � �
�
&<* ����	�	�� ������ � �����
�
%�	�� 
 ���-
	
���	
� ����������	�� ������ � ���� � ���	��� ���������. 
 

 
���. 2.7. ���"��$������ "�������� ����$� 

 ���������� �� ���������� $� ������ �$�� 

������
�<, ��
 	�����>�� �
�����	�� 
����� R = r0A1/3 � �����<-
������ 
���
� �
�������� ��� ���	�� �	���	��� r0 ��� ������	�� ���� 
(
� 1,32·10T13 �� ��� 20��40 �
 1,18·10T13 �� ��� 79=u197). 

!���� 
����
�, 
���� �
 �����	�* ������	�� ������� '�����
	
� 
��*� �	���	�� ������� ���� 

 R = (1,2 ÷ 1,3)·10T13·A1/3, ��. (2.14) 

#� 
����� �������� ��%	�" ���
�: ����� ���� 
����������� ����
-
��� ����
� �, ��
�
�4�
	��<	
 �$
 
�\���, �
��
�<�� V ~ r0

3 ~ A. 
����
�����<	
 ��
�	
��< ��&����� �
 ���� ����� ������	� 
��	��
�� 
�, ��� �
�������� ������, ���	� � ~ 1017 �$/�3. 

� ����*��	�� ������� �������<, ��
 ���
��� �
�	
��< �
�����		�� 

���
� �
 ������
��	�* ������	�� ������� '�����
	
� 	� ����� �
�-
�
���� 	� �
�<�
 
��������< ����	�� ������� 
������, ��	��
" ��
�
-
	���, 	
 � 
4�	��< ����������	�� ��
�	
��� ������ �
 ����. ������
�<, 
��
 '��������	���<	�� �����<���� ���>� ���$
 �
$����*��� 	� � ���-
	
���	�� ����������	��� ������ � ����, � � ����������	��� ����: 

 
0

0 ,
1

r R

e �

�� �
�

�
�

 (2.15) 
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(�
���< ?����). �
$���	
 '�
" 
�����, ��
�	
��< ������ �
��
�		� 
�	���� ���� � ����	
 ������� � 	��* ������ �$
 $��	�4 (��. ���. 2.7). 
R0 
��������� �����
�	�� 
� 4�	��� ���� �
 �����, $�� ��
�	
��< ������ 
������ ���
�, � d – ��
�
��< �����	�� ��
�	
��� ������ � �����
�	��� 

� 4�	��� ����. ���� �
��������, �
 ��
 ������	� R0 ��� ���� ������
-
��		�� ���� ���	� R0 = 1,08·10T13·A1/3 ��. ���� ��
�	
��� ������ 
(
� 0,9f0 �
 0,1f0) ��� ���� ���� ��
���
��� 	� 
��	��
��� �����
�	��� 
d = 4,4d = 2,4·10T13 ��, ��� ��
 
�����< �
��
�		
" ��
�	
��� ������ 
�
 ���� ���	<>�	�� Z �
���&����� � ��� Z � 6 �������� �
����. 

2.5. ���� ��� � ��� "�������� "�"��� 
���	 �����4� – ��
�< %� ��%	�� �� ��������������, ��� �����, ��-

���, ����� %��	� � ���$��. C$
 ������	� 	� ������� 
� �
��
�	�� ���-
%�	�� �����4�. Q�
 �� �	����		�� ��������������. ���	 – �
�����		�" 
�
��	� �
�������� ���%�	�� '����	���	
" �����4�, ���*&�" ���	�
-
��* ����
�� � 	� �����		�" � �Z ������&�	��� � ��
����	���� ��� 4�-
�
$
. ���	 
������� 	�
�\�����
�� � 	�����		
�� �	����		��� ���-
&����<	
�� �
��
�	�*, �����&��� �����4�, �
�� '�
 ���&����<	
� 
�
��
�	�� 	��<�� �����
���< ����������� – ��� ���&�	�� ���� �
���$ 
�
�����		
" 
��. ������ �
 ���	
�, �*��� �����4�, ������&���< ��� 
4��
� � ��
����	���� (	�������, �
 ����	��
" 
�����) 
�	
�����<	
 
	��
" �	�>	�" �
��� (4�	��� 
�����), ����� 
�	
�����<	
 '�
" �
��� 
�	�>	�" ��� 
������<	�" �
��	� �
�������� ���%�	��. 

���	 ��� ����
	����<	
 �����	 ��� �
$
, ��
�� 
�\��	��< '����-
����	���<	
 	���*�����" ���, ��
 �	
$�� ��������<	�� ��	�� 
� ��
�	�� �������� �
��
�� �� ���� 
����<	
 ����
�
%�		�� ��	�". 
��������, ������ ��	�� ����� ���<���� � ��
�� �
�
�
��, �
�
��� ��
-
�������� ��� �����
��� ��%�� ��
�	��� � n = 3 � n = 2, �
�%	� 	���*-
���<�� ��� 
��	
�	�� ��	�� � ���	
" �
�	� i = 6563

o
A , 
�	��
 	� ��-

�
� ���� 	���*�����< ��� ��	�� � �����
�	��� ��%�� 	��� 
o

1, 4 A�
 � . 
Q�
 ���&����	�� ����
	����<	
 ��������
�< � �&� 
�	
" �
�
�	�-
���<	
" �����	<* ��
�
�� '�����
	� – ���&�	���. +����
��$��
�<, 
��
 '�����
	 �
%	
 ������������< ��� �����������" ���&�*&�"�� 
�
��
�, � ������	� ���	 ����������< � �$
 �������������
" ���&�	��. 
�� ���
� ����, ��� ����	��
�< �
�%�, ���	 ����� ���	�
��* ����
�� 
� 	� �����	 � ������-���
 ������&�	���� �����4� � ��
����	����.  

��"��
	 � ��
�
	 ���*� �
�����		�" �
��	� �
�������� ���%�-
	�� (���	), ������	� �
�
�
$
 ���	� ½? $�� �
��
�		�� +��	�� ?. +
-
��
�<�� 	���
	� �
$�� ���$��<�� � ���� �
 	��
�
��� 
������, 
	� 

�����*� ���%� 
������<	��� �
��	���� �
�������� ���%�	��. �
-



 

40 

$���	
 ���	�
�
" ����	���, 
������<	�" �
��	� �
%�� ���< �
�<�
 
4���� ����	�� ? (�
�	��, �$
 ��
��4�� 	� 	��
�
�
� ������		
� 
	�������	��), �. �. ���	�� l?, $�� l = 1, 2,… H���
 l 	��������� 
���-
���<	�� ���	�
��� ����
�. 

+
�	�" �
��	� �
�������� ���%�	�� 	���
	�, ��� ���	 	���
	� j, 
����*&�"�� ����
" (��
��4�") 
������<	
$
 �
��	�� l � �
�����		
$
 
���	� ½, ����	 

 j = l ± ½ (2.16) 

��� ��� �
�����		�" ���	 	���
	� � �$
 
������<	�" �
��	� �
$�� 
���< �
�<�
 ��������<	�. +
'�
�� ��%�
�� �	���	�* l �

���������� 
��� �
��
%	�� �	���	�� j. +
��
�<�� l ����%����� �
�<�
 4���� ���-
�
�, j ��� �����4 �
 ���	
� ½ ���$�� �������� �
��4����. H����4� 
� 4���� ���	
� 	�����*��� �
�
	���, � �
��4���� – ����
	���. 

+
	���� ���	� �����	�*� � � ��
%	��, �
����	�� ����

�\��-
��� – ��
���, ��
�	�� �����, ���
	��. 

� �����<���� ����
�	
$
 ��
%�	�� �
�����		�� ���	
� 	���
	
� 
� �� 
������<	�� �
��	�
� 
��������� �
�	�" ���	 ���� I. J��� � �Z�-
	�� � ���*� � 
�	
�	
� �
��
�	�� 4��
�����		�" ���	, � ���� � 	�-
�Z�	�� � – �
��4���" ���	. ��� ���� � �Z�	��� Z � N (�Z�	
-�Z�	�� 
����) � 
�	
�	
� �
��
�	�� ���*� ���	 l = 0. ������<	�� ���� � �Z�-
	�� Z � 	��Z�	��� N (�Z�	
-	��Z�	��), ���� � 	��Z�	��� Z � �Z�	�� N 
(	��Z�	
-�Z�	��) � ���� � 	��Z�	�� Z � 	��Z�	�� N (	��Z�	
-	��Z�	��) 
���*� ���	 l � 0. ��&������� �
�<�
 ������ ������<	�� 	��Z�	
-
	��Z�	
 ����: H2, Li6, B10 � N14. +�� ����	�� �����
��"������ ���	� 
�
���	�*���. 

+�� ���%�	�� ����%�		
" �����4� �
 	��
�
�
" 
����� �
�	����� 
��$	��	�" �
��	�, �, ��
�� �
$
, ��%��" 	���
	 (��
�
	 ��� 	�"��
	) 
����� �
�����		�" ��$	��	�" �
��	�. !���� 
����
�, ���
 
������� 
��$	��	�� �
��	�
�, �
�
��" �
%	
 ������< ���������Z		�� �
 ���-
�� 
�\Z�� ����. 

����	
 ��$	��	�� �
��	�
� @ 	�����*� �$
 �
������*&�*, 
	�������		�* ��
�< ���	� ���� I. L�%�� 	��� ��&������� �

�	
>�	�� 

 @ = @��gl, (2.17) 

$�� @�� – ����	�" ��$	��
	, ���	�" ��
p2

�
m

� �
�

, ���������	�" �	
%�-

���< g – $��
��$	��	
� 
�	
>�	��, ������	� �
�
�
$
 ����	���������� 

���	�� ���Z�, I – ���	 ���� � ���	�4�� .�  
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��"��
	 ����� 
���4����<	�" ��$	��	�" �
��	� @n q T1.913@�� 
��� ��� 	�������	�� ���	� 	�"��
	� � �$
 ��$	��	
$
 �
��	�� ��
��-
�
�
�
%	�. ������� � 	�"��
	� ��$	��	
$
 �
��	�� �
��
���� ����-
�
�
%��<, ��
 � 	Z� ��&������� 	��
�
�
� ����������	�� �����
�, �
�-
��	����*&�� ���$ ���$�, 	
 ����
�
%�		�� ���, ��
 
���4����<	�� 
������ 	��
����� ���%� � ��������. 

L�$	��	�" �
��	� ��
�
	� �
�
%�����	 � ����	 @p q 2,793@��. C$
 
	�������	�� �
������� � 	�������	��� ���	� ��
�
	�. 

D����
���		�� ��>� �
��	�� ������������ �
�
" ��$	��	�� ��-
�
�<	�� �
��	��, �	��
$��	�� ��� �
��	���, �
�
��� �
���*� ��
���� 
��$	��� � ����� �
�*����. #� ������
��	�" �
����	�� ���� � ��$	��	�� 
�
���, � ���%� �� ������
	�
" ��������� 
��������� � ����
�
�	
��� 
������
� �������, ��
 �	
$�� ���� 
�����*� ���%� '������������� ������-
�
�<	��� �
��	����. H�
�� 
�\��	��< ����� '�
$
 �����%��	��, ����-
���, ��
 �������
�<	�" �
��	� �����	 � 
���
	�	��� ���� 
� ��������
" 
���������. C��� �
�
%����<	�" ����� ����������	 � ���� �
���>�		
 
���������	
 (���������� ���������), �
 �������
�<	�" �
��	� �
�%�	 
���< ����	 	��*; �
� ���, ��
 
	 ����
 
�����	 
� 	���, 
�	�����, ��
 
����� ����
 	����������	
� (��
����
��		
�) ����������	�� ������. 
�������
�<	�" '�����������" �
��	� ���� Q0 �������� ���
" 
���
	�	�� 
���������	
$
 ����������	�� ������ � ���� 
� ��������
" 
���. 

!��, ��� '�����
��� ���&�	�� 

 � 2 2
0 e

2 ,
5

Q Z b a� �  (2.18) 

$�� b – �
��
�< '�����
��� ��
�< 	�������	�� ���	�, � – �
��
�< 
� �����	�������	
� 	�������	��. ��� ����, ����	��
$
 ��
�< 	�����-
��	�� ���	�, b > � � Q0 > 0. ��� ����, ���*&�		
$
 � '�
� 	�������	��, 
b < a � Q0 < 0. ��� ��������
$
 ����������	�� ������ � ���� b = a 
� Q0 = 0. Q�
 ����������
 ��� ���� �
 ���	
�, ���	�� 0 ��� ?/2. 

+
�
%����<	�" �������
�<	�" �
��	� 
�	�����, ��
 ����������-
	�� ������ 	� ��������
�, � ����	��
 � 	�������	�� ���	�, 
������ 
����	���" ���
�� (��. ���. 2.8). � ���$
" ��
�
	�, 
���4����<	�" 
�������
�<	�" �
��	� 
�	�����, ��
 ��������
� ����������	�� 
���*&�	
 � 	�������	�� ���	�, � �����<���� ��$
 �
�������� ���*-
&�		�" ���
��. Q�� 
���
	�	�� ����������	�� ������ ���� 
� ����-
����
" ��������� 	� �����>�*� 10 % ������	� ������� ����. 

����4����<	�� �������
�<	�� �
��	�� 
���	
 ���� � �������*�-
�� ����	����<	
 ����
, 
���	
 � ������ ����, ����
��� ����� �
�
��� 
��%�� � 	��
�
��� 
�������		�� 
�������. � ���$
" ��
�
	�, �
�
%�-
���<	�� �������
�<	�� �
��	�� �������*��� ��&� � �	
$�� �
�
�<	
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������. #	�����	
 
������<, ��
 ��"��
	 ����� �
�
�<	
 �	������<	�" 
�������
�<	�" �
��	�, ��� ��
 '�
 ���
 ����	��
 � 	�������	��, �
���$ 
�
�
�
$
 ���&�*��� 	�"��
	 � ��
�
	 ������� � ��"��
	� �������
�<-
	
$
 �
��	�� 
�	�����, ��
, ��
�� ��� 	��������� 4�	����<	�� ���, �
-
�
��� ������� �
�<�
 
� �����
�	�� ��%�� 	�"��
	
� � ��
�
	
�, 	��
-
�
��" 	��
�<>
" ����� �	
��� ���%� ��	�
�	�� ����. +
����	�� 
������� 
� �$�� ��%�� ���	��� ���� � ����
", �
���	�*&�" �� 4�	���. 
�� 
�	
��	�� '�
$
 �
%	
 ������< ���
�, ��
 � ��"��
	� ��&������� �
-
��
�	�� � �
��� ���
��� 
������<	�� �
��	�
�. 

 

 
���. 2.8. �!�����)��� ������+���� ��$�'"�����*� ������� �$�� 

2.6. :������ ��%� 

2.6.1. ��
����
��� ������� ��� 
�$�
�	�� '	��$�� ����� 	���
	
� � ����� (�
 ����	�	�* � '	��$�-

�" ����� '�����
	
� � ��
��) 
�	�����, ��
 ��%�� 	���
	��� ��"����*� 
�
&	�� ����	�� ���� �����%�	��, �
 ����	�	�* � �
�
���� '�����
-
��$	��	�� ���� 
��������	�� � �
�	� ��� ������. 

���������<	��� 
�
��		
����� ����	�� ��� ����*��� �����*&��. 
1) Q�� ���� ����*��� �
�
��
��"����*&��� � ������
� ��"����� 

~10T13 ��.  
���	� (1,5 … 2,2)·10T13 c� 	��������� ������
� ��"����� ����	�� 

���. �� ��&�����		
 ��	<>�� �����
�	��� (r < 0,5 ?�) �����%�	�� 
	���
	
� ���	����� �� 
��������	���. 

2) �	� 
�����*� �����
�
" 	��������
��<*, ��
 ��
�������� � 
��-
	��
�
��� ��� �����
��"����� 	���
	
� n-n, �-�, n-�. G����
��� 	�-
�������
��< ����	�� ��� ���	� �� ����	�	�� '	��$�" ����� ���-
���<	�� ����. !�� 	�����*��� ����, � �
�
��� 
��	��
�
 
�&�� 
����
 	���
	
�, 	
 ����
 ��
�
	
� � 
�	
� ���	
 ����� 	�"��
	
� 
���$
�. ��������, ���� $���� 2��3 � ��%��
$
 �
�
�
�� – ������ 
1T3. Q	��$�� ����� '��� ���� �
������*� 7,72 L'� � 8,49 L'�. 
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D��	
��< '	��$�" ����� ����, ���	�� 0,77 L'�, �

���������� '	��-
$�� ���
	
���
$
 
��������	�� ���� ��
�
	
� � ���� 2��3. +
��$�� '�� 
������	� ���	
" 

0

,
4

e
r��

 �
%	
 	�"��, ��
 ����	�� �����
�	�� r ��%�� 

��
�
	��� � ���� $���� 2��3 ���	
 1,9·10T15 �, ��
 �
$�������� � ����-
��	
" ������� ����	�� ���. 

3) Q�� ���� 	� ����*��� 4�	����<	���. #�, 
����	
 $
�
��, 	��<�� 
����������< 	�������		��� ��
�< ����
", ��
�
��&�" ����� 4�	-
��� �����
��"����*&�� 	���
	
�. ��4�	����<	
��< �����	� � ��� 
���
�, ��
 '�� ���� ������� 
� 
���	��4�� ���	
� �����
��"-
����*&�� 	���
	
�. ��4�	����<	
��< ����	�� ��� �
�����%����-
�� ������	�� ��������
� ������	�� 	�"��
	
� �
�������� 
��
- 
� �����
�
�
��. � �
������ 
��
�
�
�
�� ���	� 
�
�� ��
�
	
� 
��������<	� ���$ ���$�, � � �
������ �����
�
�
�� 
	� �	����-
������<	�. ����� �
������, ��
 ������	�� 	�"��
	
� 	� �����
-
�
�
�� � 30 ��� �����>��� ������	�� 	� 
��
�
�
�
��. 

4) ������*� ��
"���
� 	���&�	��: ��%��" 	���
	 � ���� �����
��"-
������ � 
$��	���		�� ����
� ���%�">�� 	���
	
�. #��		
 �
'�
�� 
	���*������ ��	�"	�� �������
��< '	��$�" ����� ���� 
� �� ����
��� 
����� A. +���������� �
�	
� 	���&�	�� ����	�� ��� �
���$����� � U-
�����4�, �
�
��� �������� 
��	< ���
"����� 
����
��	���. 

2.6.2. �������� �����
������� ����
�
� 
�
$���	
 ����������
" ����� �����
��"����� ��%�� �����4��� 


��&���������� �
�������
� ���
��� �
��". !��, �
�
�&�"�� '������-
�����" ����� �
����� �
���$ ���� '����������
� �
��, �
�
�
� �
���"-
������ 	� ���$
" ����� � 	��
�
�
" ���
". 

���	�
��� ����� 	� ����	��� ���
� ����������	��, 	
 ���� ���	-
�
��� ��
"���� ���
$
 �
��: ����
�� �
�* �
�%	� �

�������
���< 

�������		�� �����4� – ���	� �
��, �
�
��� � �������� ����	
����
� 
�����
��"�����. ��	� �� �����
��"����*&�� �����4 ��������� ���	� 
�
��, ���$�� �$
 �
$�
&���. � '�
� � �
��
�� ����	��� �����
��"����� 
�����4. ��&�����		
, ��
 
���	 �����4��� ��%�� � 
�	
�� �

�&� ���� 
�����
��"����" �����4 � �������� �	����	���<	�� ���	�
��� ��
"-
���
� ����
�� (	�������, '�����
��$	��	�� �����
��"����� 
��-
&���������� ���Z� 
���	� 
�
	���). 

+�� �����
��"����� 	���
	
� ���	���� �
�� ����*��� G-���
	�, ��-
&����
��	�� �
�
��� ���
 ���������	
 Y���
" (1935 $.). +
 �$
 
4�	�� 
'�� �����4� ��	����� ��
��%��
�	
� �
�
%�	�� �
 ����� ��%�� '�����
-
	
� � 	���
	
�. # ����� �����4� ���� '��������	���<	
 
�	���%�	�. 
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�����
��"����� ��%�� 	���
	���, �
�	���*&�� � �����<���� 
�-
��	� ���	���� ����� m, ����
��� � �
����	�* �
��	4���� U(r): 

 
( / )

�� ��( ) ,
mc r�U r g
r

�

�
�

 (2.19) 

$�� g�� T �
	���	�� �����
��"����� �����4 � �
��� ���	�
�, ����	
��-
&�� ����	
� �����
��"�����. 

���	�
��� ����
�� �
�
�	�� ��
4���
� �����
��"����� ����*������ 
� �
�, ��
 
	� �
$�� ��
���
���< �
�<�
 ���$
���� �

�	
>�	�* 	�
���-
����		
���". +
 ������������ ���
	�� ����� ��
4���� ���� 	� �
$�� 
� ����� � 	���>�	��� ���
	� �
���	�	�� '	��$��. J�	
, ��
, 	�������, �
-
�
��>�"�� ��
�
�	�" 	�"��
	 	� �
%�� ���
��
���
�<	
 ���������<�� 
� 	�"��
	 +G-���
	, ������	�� ����� �
�
��� �
�<>� ����� 	�"��
	�. 

���	�
��� ��
��� '�
� ������ �����	���. �
$���	
 �" '	��$�� �
-
��
�	�� �������, ��&�����*&�$
 ����� dt, 
���������� 
�������		
" 
��>< � 	�
�������		
��<* d2, ��
�����
��*&�" �

�	
>�	�* 
d2·dt ~ ?. #� '�
$
 �

�	
>�	�� �������, ��
 '	��$�� ������� �
%�� 
�����������< 
���
	�	�� d2, ������<	
��< �
�
��� 	� �
�%	� �����-
>��< ������	� dt q ?/dE. 

� '�
� ������ 	���>�	�� ���
	� �
���	�	�� '	��$�� ��� �������-
	�� G-���
	� 
�	���%��< 	��<��. 

�
$���	
 �

�	
>�	�* 	�
�������		
���" '	��$��-����� ����-
&�		�" G-���
	 � '	��$��" mj�2 (� '�
 ���< ������	� d2) �
%�� ��&�-
���
���< �
�<�
 �
	��	
� �����, �
�
�
� 	� �
�<>�, ��� 

 vj q ?/mj�2. (2.20) 

+
 ������	�� '�
$
 �����	� j-���
	 �
$�
&����� ��������>�� �$
 
	���
	
�. D����
�	��, 	� �
�
�
� j-���
	 ��������� 
� 	���
	�, ��� 
'�
� �
�������� 

 l q cvj q ?/mj�2, (2.21) 

��
 ���	
 �
���
	
���
" ���	� �
�	� G-���
	� <c = <c/2G. 
H����4�, �������	�� � �
$�
&�	�� �
�
��� ��
���
��� � ��%�-

&���� 	���>�	��� ���
	� �
���	�	�� '	��$��, 	�����*� �������<	���. 
C��� �
����
��� 
� 	���
	� 	�� ���$�� �����4, �
 ��� ����&�		�� 

	���
	
� �������<	�� G-���
	� �
$�
&�*��� '��� %� 	���
	
�. � '�
� 
������ $
�
���, ��
 
��	
�	�" 	���
	 ���$�� 
���%�	 ��� 	�������
" 
«���
		
" >��
"». Q�
 
����
 �������<	�� G-���
	
�, �
�
��� ���
���-
	
�
�	
 �������*��� � �
$�
&�*��� 	���
	
�, �������< 
� 	�$
 � ����-
	�� 	� �����
�	�� l 	� �
���, ��� �
���
	
����� ���	� �
�	� (2.21). 
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�
$�� ��� 	���
	� ����%�*��� � �� ���
		�� >��� 	���	�*� �
-
��������<��, �
���*��� ���
��� ��� 
���	� �������<	��� ���
	��� – 
�
�	����� ����	
� �����
��"�����. � '�
� � �
��
�� ����	��� �����
-
��"����� 	���
	
�. L� �����, ��
 ������ ��"����� ����	�� ��� ����� 
�
���
� �
���
	
���
" ���	� �
�	� (2.21). #� 
���� ������	
, ��
 
'�
� ������ �
����� 10T13 ��, ��
 �
��
���� � �
�
&<* (2.21) 
4�	��< 
����� G-���
	�: mj ~ 270me. 

G������
��< ������� ��"����� ����	�� ��� 
� ����� �������<	�� 
�����4 – ����	
����
� �����
��"����� – '�
 �	����	���<	�" ���	�
-
��" ���
	. #��		
 '��� ���
	
� 
����������� ���<	
��"����� '���-
��
��$	��	�� ���, �
��
�<�� ���	�� '�����
��$	��	
$
 �
�� – �����-
��<	�� 
�
	� ����*��� �������
���� �����4���, �
�
��� �
$�� 
����< ��
�< �$
�	
 ����* '	��$�*. 

C��� 	���
	� �������< '	��$�* 	� ��	<>�, ��� '	��$�� �
�
� 
G-���
	�, �
 
��	 ��� 	���
�<�
 �������<	�� ���
	
� �
$�� ���< ���-
���&�	� � 
���	�� G-���
	�, ��&�����*&�� 	��������
 
� 	���
	�. 
Q�
 ��
���
���, 	�������, ��� ��
��	
��	�� 	���
	
� �
����
�	
 ��-
�
��� '	��$�". 

2.7. ����%� ��� 
� 	���
�&��� �����	� �&� 	�� �
����
�����<	
 ���
	��		
" ��
-

��� ����, �
�
��� �� ���	�� 
����
� 
�\��	��� ��� �$
 ��
"����. 
# �����	
 '�
 � 
�	
�	
� � ����� ����	
�����: 

1) 	��
����
�	
��< 	�>�� �	�	�" 
 ����� �����
��"����� 	���
	
� 
� ����; 

2) ��%�
� ��
�	
� ���
 – '�
 ���	�
��� ������� �	
$�� ���<	
 ����-
�
��"����*&�� �����4; ������ %� �	
$�� ��� � ���	�
�
" ��
��� 
��������"	
 ����	� � $�
�
����. �
 ��� �
� 	� 	�"��	� ��
�
�� 
�� ��>�	��. 
+
'�
�� � ��
��� ��
�	
$
 ���� 
��	< ��%	�* �
�< �$��*� �
��-

��, �
����
�	
 �
�
>
 
������*&�� 
�������		�* �
�
���	
��< 
����	�� ��
"��� � �
�����*&�� ����	����<	
 ��
���* ����������-
���* �����
���. +�� '�
� ��%��� �
���< 
�������, ��������		
, 
$��-
	���		��� �
��
%	
����� � 	� �����	���� 	� �
�	
� 
����	�� ����. 

�$��	������ ������� �����
���	��� ���� �
����" ����: �����<-
	
" � 
�
�
���	
". 

2.7.1. ��	������ �
���� 
Q�� ��
���">�� �
���< ���� �����
%�	� L. �
�	
� (1936). � 	�" 

��
�	
� ���
 ��������������� ��� ����� ����%�		
" 	��%�����
" 
%���
��� � 
��	< ���
�
" ��
�	
��<* (~1017 �$/�3). �����<	�� �
���< 
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�
��
���� ������� �
��'����������* 
����� ��� '	��$�� ����� ���� 
� �
�
$�� 
�\��	��< ��� ���$�� ����	�", � ����	
��� ��
4��� ����	�� 
��%���� ����. 

���'(�"���)����� `���'�� %���������. C&� � 1911 $. D����
�� 
��� 
�\��	�	�� ������	�� [-�����4 �����
�
%��, ��
 �	���� ��
�� 
������� ���
 >��

����	
" 
��� ������
� ~ 1012 ��. +
��	�� � ��-
���<���� �	����� '���������� 
�	���%�		
" ����� ��%�� �����	�� 
%��	� U-����
�����	�� ���� � '	��$��" ����������� ��� U-�����4 
����
�< 
4�	��< ������ '��� ����. ������
�<, ��
 ��� ���� 
U-����
�����	�� ����  

 R = r0A1/3, (2.22) 

$�� r0 = (1,4 ÷ 1,5)·10T13 ��, � – ����
�
� ����
. +����
�
%��, ��
 ���
	  
R ~ A1/3 ���������� 	� �
�<�
 ��� U-����
�����	�� ����, 	
 � ��� ���� 

����<	�� ����. !
$�� ����� �*�
$
 ���� ��
�
�4�
	��<	� �$
 
�\��� 
(A~R3), �, ����
�����<	
, ��� ���� ���*� 
��	��
��* �
	4�	���4�* 
	���
	
�: 

38 3
13 3

13 3

3 10 	���
	/�� .4 4 (1.45 10 )(1.45 10 )
3

A �n
V A ��

�
�

� � � �
� � �� � �

 

���	��
��* ��
�	
��<: 

� 
� 

� 
� 

27 27
17 14

3 33 313 13

1,66 10 1,66 10 �$ $10 104 4 � c�1, 45 10 1,45 10
3 3

N

A
m n

A
�

� �

� �

� �

� � �
� � � � � �

� � � � � �
 

� 
��	��
�
� �	���	�� ����	�$
 �����
�	�� ��%�� 	���
	��� 
133 3/ / :10 ��.V A V A� � �  � �
��������� ������<	
��< ���
$
 ����-

�
�
%�	�� ���� �
����	� ���	

����	��� ���
���� 
�������	�� ��-
����
� ��
�	�� ����. 

!
, ��
 ��
�	
��< ����	
$
 ��&����� ���� ���� �
��
�		�, $
�
��� 

 �$
 	��%�����
���. Q�
 ��
"���
 ����%��� ����	
� ��&����
 � %��-
�
��<*. � ���
" �	��
$�� ��������<������ ���%� 
�����		�� ��	�� 
��
�
�4�
	��<	
��< Y2 ~ �, �
�
��* �
%	
 ����	��< � ��	�"	
" ����-
���
��<* '	��$�� ������	�� %���
��� 
� �Z �����. 

������*&�� �� �
��
�	���� ����	�" '	��$�� ����� E�� = d2/� 
��
"���
 	���&�	�� ����	�� ��� �$������� �	��
$�*, ��� ��� �
�
�-
	�� ��
"���
� 
�����*� ���������� ����, �������*&�� �
������ 
%���
���. ��� '�
 �
��
���� �
���
��< �����<	�* �
���< ��
�	
$
 ��-
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��, �
 �
�
�
" ���
 ������������ �
�
" >��

����	�* ����* 	��%���-
��
" ����%�		
" ����	
" %���
���. H����4� '�
" %���
��� �����
-
��"����*� �
�<�
 � 	��
�<>�� ����
� ���%�">�� �����4. 

�����<	�� �
���< ��
�	
$
 ���� �
�
$�� 
�\��	��< �	
$�� ����-
	��. � �Z �
�
&<* ����
�< �
�����< �
��'����������* ��� '	��$�� 
����� � ����� ����, 
�\��	��< �	
$�� 
�
��		
��� ����	�� ��%���� 
���� � 	��
�
��� ���
	
���	
��� U-�������. 

+
��
����, ����� 
����
� ��� �
�
&� �����<	
" �
���� �
%�� 
���< �
����	� 
�����, ����%�*&�� '	��$�* ����� � ����� ���� ����� 
�$
 ����
�
� ����
, � ����� Z. 

��>� ���
 �
����	
, ��
 � ����
� ������%�	�� '	��$�� ����� ��-
�� ��
�
�4�
	��<	� ����
�
�� ����� �. ������ �
'�4��	� ��
�
�-
4�
	��<	
��� [ � ����>�� '	��$�* ����� � ����: 

 �� :2 ��
  

� ���
" ������ �����
��$�����, ��
 ��� 	���
	� ���� ���	
4�		�. 
�� ���
� ���� '�
 	� ���	
, ��� ��� �
����	
��	�� 	���
	� ����	
" 
«�����» �����$���*��� �
�<�
 � 
�	
" (�	����		�") ��
�
	�. +
'�
�� 
'	��$�� ����� ���� ����� ��	<>� [� 	� ������	�, ��
�
�4�
	��<	�* 
�
����	
��� �����, 

 2/3
�� ,2 � �� �� �  

$�� e – �
'�4��	� ��
�
�4�
	��<	
���. 
����� 	�
��
���
 �����< ���
	
���
� 
��������	�� ��
�
	
� �
�
-

�
� �
�%	
 ���< ��
�
�4�
	��<	
 Z2 � 
����	
 ��
�
�4�
	��<	
 r ~ �1/3. 
�	
 ��� %� ���	<>��� '	��$�* ����� 

 
2

2/3
�� 1/3 ,Z2 � �

A
� � �� � �  

$�� g – �
'�4��	� ��
�
�4�
	��<	
���. 
?
����� �
�%	� 
���%��< 	���*��*&�*�� � ����
�� ��	��	4�* 

� ��������� � ���
�	�� ��
�	�� ����. Q�� ��������� � ��	
� ���� ��-
������� � ��$��� �����, �
�
���, ��� ������
, �
��
�� �� 
��	��
�
$
 ���-
�� ��
�
	
� � 	�"��
	
�. Q�
 
�	�����, ��
 ���� � Z = A/2 
�����*� 
	���
�<>�" ���
"���
��<* �, ����
�����<	
, ���*� 	���
�<>�* '	��-
$�* �����. ����
	�	�� 
� ����	���� Z = A/2 � �*��* ��
�
	� ����� 
� ���	<>�	�* '	��$�� ����� � ����������� � 
����� ���	
� ���� 

2

2
A Z A� � ��� �

� �
 (� – �
'�4��	� ��
�
�4�
	��<	
���). H��	 

2

2
A Z A� � ��� �

� �
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�
��'���������
" 
����� 	� �
%�� ���< 
�\��	�	 � �
�
&<* �����<-
	
" �
����. �	 �
�������� ��-�� �
$
, ��
 	�"��
	 � ��
�
	 �
���	�*��� 
���	4��� +����. ��� ������	
 �� ��
�	
" ����� ���	4�� +���� �����-
&��� �����
��"����� ��%�� �
%������		��� �����4��� �
 ���	
� ½ � 
	��
�
��� �
��
�	���. ���$
���� '�
�� ����	�� �����
��"����� ��%�� 
����� ������	��� 	���
	��� �
�<>�, ��� ��%�� ����� �
%������		�-
��. Q�
 
�	�����, ��
 ��� ��		
� � 
����
��	�� ������� �� ���	
$
 ����� 
��
�
	
� � 	�"��
	
� (Z = N) '	��$�������� ��$
�	��, ��� �� ���	
$
. 

� ����
� '���� ��������� 
����� ��� '	��$�� ����� ��$����� 
�����*&�� 
����
�: 

 

2

2
2/3

�� 1/3
2 .

A Z
Z2 � �
A A

� � � �

� ��� �
� �� � � �  (2.23) 

!�� ��� ����� ��
�� �����	� � '	��$��" ����� �

�	
>�	��� 
�  � 1

�� �� 1 n ��( ) , ,2 ZM 
 A Z m M A Z� � � �  �
 
����� (2.23) �
��
���� ��
-
���
���< ���%� �������	�� ����� ��
�
�: 

 �  � 

2

2
1 2/3

�� �� 1 n 1/3
2, ( ) .

A Z
ZM A Z ZM 
 A Z m � �
A A

� � � �

� ��� �
� �� � � � � � �  (2.24) 

�
'�4��	�� ,  ,  ,  � � � �  ���� 	�"��	� ��� �
�
������	�� � (�� 
����	�	�� ������		�� �	���	�" ���� ��
�
�) '	��$���� �����. +�� 
'�
� �
'�4��	� g �
%�� ���< 	�"��	 	��
��������		�� �
�����
� 
'�����
���������
" '	��$�� �����	
$
 
��������	�� Z ��
�
	
� ����.  

�
'�4��	� y �
%�� ���< 
�������	 �� �

�	
>�	��, �������*-
&�$
 � � Z ��� ������<	�� ����, ���*&�� ��� ��		
� � 	����	<>�* 
�����. Q�
 �

�	
>�	�� �
��������, ���� ��
�����	4��
���< ����-
%�	�� (2.24) �
 Z ��� �
��
�		
� � � ������	��< ��
���
�	�* 	��*: 

0.
A

6
Z

�� � �� ��� �
 +�� ���
� �����	4��
��	�� �
'�4��	�� U � e ����*-

��*���, � �
'�4��	� y ����%����� ����� � � Z ������<	
$
 ���� � g. 
��� �
	��
�� � �
%�� ���< 	�"��	 �
 	���
�<��� ������<	�� �����. 
�
'�4��	�� U � e 	��
����� 	��
��������		�� �
�
������	��� 
� ������	��� ������� ��
�
�. 

� �����<���� ���� 	�"��	� �����*&�� �	���	�� �
'�4��	�
� [, 
B, z � y: 

 [ = 15,75 L'�; B = 17,8 L'�; z = 0,71 L'�; 

 y = 94,8 L'�. 
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?
����� (2.24) �
�
>
 �������� �	���	�� ���� ���� ��
�
� � 	�-
���	�� �. +�� '�
� �
����
�	
 �
�	�� �	���	�� ���� (�
 ��
�
$
 �	��� 
�
��� �����
") �
����*��� 	� �
�<�
 ��� ������<	��, 	
 � ��� ����
��-
���	�� ����. ��	��
 ��� ���� � ���	�� �	���	��� � 
����� (2.24) ��-
�� 	�������<	�� �	���	�� ����. 

��>� �%� 
������
�<, ��
 	���
��� ���
"������ ����*��� ���� 
� ���	�� Z � ���	�� N = � – Z. �
��� �����<	
� �����
���	�� '�
$
 
�
��
�� �
��������, ��
 ��� ���� �
%	
 �
 �� ���
"���
��� �����-
���< 	� ��� $�����. � �����* $����� ��
��� 	���
��� ���
"����� 
���	
-���	�� ����; �
 ��
��* – ��	�� ���
"����� ���	
-	����	�� 
� 	����	
-���	�� ���� (� 	����	�� ����
��� ����
� �) �, 	��
	�4, 
� ����<* – 	����	
-	����	�� ����, �
�
���, ��� ������
, 	�������<-
	� (������	� �
�<�
 ������ ������<	�� ���� ���
$
 ����: 1�2, 3Li6, 
5B10 � 7N14). � ����� � '��� ����� ��
�	�� ���� � ��		�� ���	�� ���-
�
��� ����
� � = 2n = const ��� �
����
�����<	
� ����	�	�� ������ 
���� Z 	� ���	�4� (�����
��&�� ���
 �� ����
" $����� � ����<* 
� 	�
�
�
�) ��	����� 	� ����	
, � �����

����	
. !��
" �������� ��-
��	�	�� ����� ���� � ����	�	��� Z 	� �������
���	 
����
" 
(2.24), �
'�
�� ��� ���	
-���	�� ���� 
	� ���� ����>�		
� �	���	�� 
�����, � ��� 	����	
-	����	�� – ��	�%�		
�. H�
�� 
����� ���-
���<	
 ���������� �	���	�� ���� ���� ����, � 	�� 	��
 �	���� �&� 

�	
 �
���
�	
� ���$���
� d, ���	
�: 

 

��� ���	��  � ,
��� 	����	
�  (Z  �*�
�),

 ��� ���	
�  � 	����	
� .

A Z
A

A Z

�
�

�

��
�

� � 
��!

 

�
�
������	�� � ������	��� �	���	���� ���� ���	
-���	�� ���� 
���� ��� d ������	�: d = 34�T3/4 L'�. 
?
����� � d-���	
� 

 

2

2
2/3

�� 1/3 3/4

34215,75 17,8 0,71 94,8 ,

A Z
Z2 � �
A A A

�

� ��� �
� �
 � � � � �  (2.25 �) 

� 

 

�  �  2/3
�� p n

2

2

1/3 3/4

, 5,75 17,8

3420,71 94,8

M A Z Zm A Z m � �

A Z
Z
A A A

�

� � � � � �

� ��� �
� �� � �

 (2.25 �) 
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1��� ���	��  � ,

0 ��� 	����	
�  (Z  �*�
�),
1 ��� ���	
�  � 	����	
� .

A Z
A

A Z
�

��
�� � 
��!

 

��*� ������<	�� (� �
����
�	
 �
�	��) �	���	�� '	��$�" ����� 
(� ����) ��� 
��	< �	
$�� ���� (�
�<>� �
�	�) ��� � 	����	�� �, ��� 
� � ���	�� �. Q�
 
���
����<���
 ������ 
����� �	�������<	
" � 

��	< 4�		
" ��� �	����� ������	�� ��
"��� ����. 

��� �
�	
$
 �
������ '	��$�� ����� (�
 
����� (2.6)) 	�
��
��-
�
 �	��< ����� ��
�
	� mp, ����� 	�"��
	� mn � ���� – M��(A, Z), �
�
-
��� 
�������*��� � �
�
&<* ����-������
����� � �� �	����� ����	�� 
����4�". 

��\��	��< ��&����
��	�� d-���	� � ������ ������
" ����< �����<-
	
" �
���� ���� 	��<��. C$
 �
����	�� � 
����� �����	
 � ��&����
-
��	��� � 	���
	
� ���	
�, 
� �����	
" 
���	��4�� �
�
��� 	���
�<�
 
������� �	��	���	
��< ����	
$
 ��"����� �, ����
�����<	
, �	���	�� 
'	��$�� ����� � �����. 

#��
�<��� 
����� (2.24) � ������	��� �
'�4��	���� �
%	
 
��$�
 	�"�� ���
���, �������*&�� � � Z ���� e-������<	�� ����. ��"-
�������<	
, 
����� (2.24) ��� �
��
�		
� � ���� �������
��< ����� 
���� 
� �$
 ������. Q�� �������
��< ����� �����
�������" ��������. 
����
��� ���
"���
� ���
 ����� 	����	<>�* �����, �, ����
�����<	
, 
�

��������*&�� ��� Z0 �
%�� ���< 	�"��	
 ���
�
� 
�������	�� ��-
	����� ����
". �����	4���� ����%�	�� (2.24) �
 Z ��� �
��
�		
� 
� � ������	���� ��
���
�	�* � 	��*, �
����� 
����� 

 2/3 ,
1,98 0,015

AZ
A

�
�

 (2.26) 

�
��
��*&�* �
 ������	
�� � ��������< Z0 ��� ������<	
$
 ��
����. 
����	�	�� '�
" 
����� � 
���
� �
��������, ��
 
	� ���� �
����
�	
 
�
�	�� �	���	�� Z0, �
�
��� 
�����*��� 
� ����		�� 	� �
�<>� ��� 	� 
YZ = ±1. +�� 
���
	�	�� 
� '�
$
 �

�	
>�	�� ���
 ��
������ e– ��� 
e+ – ����
�����	
���. 

2.7.2. ��
�
������ �
���� 
Q�� �
���<, �����
%�		�� @������-L�"�� � K�	�
	
� (1950), ��-

������ �
��� ���������	
". � ��		
" �
���� ���������, ��
 ��%��" 
	���
	 ���%���� � �����	�		
� �
�� 
����<	�� 	���
	
� ����. � �

�-
�������� � '��� ���*��� �������	�� '	��$��������� ��
�	�, ���
�	�	-
	�� 	���
	��� � ����
� ���	4��� +����. Q�� ��
�	� $�������*��� 
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� 
�
�
���, � ��%�
" �� �
�
��� �
%�� 	��
���<�� 
�������		
� ����
 
	���
	
�. +
�	
��<* ���
�	�		�� 
�
�
��� 
�����*� 
�
�
 ���
"��-
��� ���������. !��
���� ����*��� ����, ���*&��, � �

��������� 
� 
���
�, ����
 ��
�
	
�, ���
 	�"��
	
� (���
 
�� '�� �����) 
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Q�� ����� � �

��������*&�� �� ���� 	�����*� 
��$��������. 

��
�� ���������	�� ��$������� �����, '�� �
���< �
��
���� 
�\-
��	��< ���	� 
�	
�	�� � �
���%��		�� �
��
�	�" ����, � ���%� �� 
��$	��	�� �
��	��. 

&�*�<�' �<@<>*: +,�,/ 
1. ���������< ����� 	�"����<	
$
 ��
�� ���	�-238. 

D�>�	��: ����� ������: �
$���	
 
�������	�* 
�	
�����<	�� 
��
�	�� ����� '����	�� � �
�������� �
 ��
�<�
 ��� ����� ��
�� �
�<-
>� ��
�	
" ���	�4� ����� (1 �.�.�.): 

 A=M��(�, Z)/m�.�.�, (1) 

$�� M��(�, Z) – ����� ��
��, �$; m�.�.�. – ����� 
�	
" ��
�	
" ���	�4� 
�����, �$. 

+
�������� 	�
��
����� �	���	�� � 
����� (1) �
����� ����� 
��
�� U238. 

 M��(238, 92)=238,051·1,66·10T27 �$=395,16·10T27 �$. (2) 

 
`%����� ������: ��"��� ����� ��
�� �	�� �
��
�		�* =�
$���
 

N�=6,022·1023 �
�<T1. 
H���
 �
����� (��
�
�) � 
�	
� �
�� ��&����� 	��������� �
��
-

�		
" =�
$���
 N�=6,022 �1023 �
�<T1. �
$���	
 
�������	�* ����� 
��
�� M(A, Z) �����	� � �
���	
" ����
" @ � �
��
�		
" =�
$���
 N� 
�����*&�� �

�	
>�	���: 

 ( ,  ) ,
A

M A Z
N
�

�  �$. (3) 

+
�������� 	�
��
����� �	���	�� � 
����� (3), �
�����: 

24 27
23 -1

$238,051
�
�<(238,  92) 395,302 10 $=395,302 10 �$.

6,022 10 �
�<
M � �� � � �

�  

 
�����: M��(238,92) = 395,302·10T27 �$. 
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2. G	�� �
��
�		�* =�
$���
 N� = 6,022·1023 �
�<T1 
��������< ���-
�� 	�"����<	
$
 ��
�� �$���
�� 6�12 � ����� m, �

��������*&�* 
�$���
�	
" ���	�4� �����. 
�������: �
$���	
 
�������	�* ����� ��
�� �$���
�� 6�12 ���	�: 

 
24 27

23 -1

$12,011
�
�<(12,6) 19,945 10 $=19,945 10 �$.

6,022 10 �
�<
M � �� � � �

�  

G� 
�	� ��
�	�* ���	�4� ����� (�.�.�) ���	������� 1/12 ����< 	�"����<-
	
$
 ��
�� ��
�
�� 6�12, �
$�� 

 m(1 �.�.�) = 1/12 �19,945·10T27 �$ = 1,66·10T27 �$. 

 
3. ���������<, ����* ����< ����� 	�"����<	
$
 ��
�� Pu240 �
������-

�� ����� �$
 '�����
		
" 
�
�
��� (
�	
�����<	�* ��
�	�* ����� 
���	��< ���	
" ����
�
�� �����). 
�������: �
$���	
 ���
��* ������ 	�
��
���
 
��������< ���-

��*&�* ������	�: 

 e

(1 �.�.�.)
Z m

A m
" �
�

�  (1) 

$�� Z – ����
 ��
�
	
� � ��
��; me – ����� '�����
	�; A – ����
�
� ���-
�
 � ��
��. +
�������� 	�
��
����� �	���	�� � 
����� (1), �
�����: 

 
31

6
27

94 9,11 10 �$ 0,021 10 .
240 1,66 10 �$

"
�

�
�

� �
� � �

� �  

 
4. �
� ������������ �
�
" ����< ���� ��
�
�
� � 
�	
�����<	��� 

��
�	��� ������� 10,013 � 11,009. ��
�<�
 % ��%�
$
 �� '��� 
��
�
�
� �
���%���� � ��������		
� �
��? ��	
�����<	�� ��
�	�� 
����� '����	�� �
�� ���	� 10,811. 
�������: �
$���	
 
�������	�*, 
�	
�����<	�� ��
�	�� ����� 

����� 
����������� �

�	
>�	���: 

 Ar1·|1+Ar2·|2+…=Ar. (1) 

#��
�<��� �

�	
>�	�� (1) � �
, ��
 |1+|2=1 �
����� �����*&�* ��-
����� �� ���� ����	�	�": 

�����: }=0,021·10–6. 

�����: M��(12,6)=19,45·10T27 �$, m(�.�.�) = 1,66·10T27 �$. 
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1 1 2 2

1 2 1
r r rA A A# #

# #
� � � ��

 � �!
 

#� ��>�	�� ��		
" ������� �������, ��
 

 |1=79,8 %; |2=20,2 % 

 
5. �4�	��< ��
�	
��< ����	
$
 ��&����� � �
	4�	���4�* 	���
	
� � 

����. 
�������: �
$���	
 
�������	�*, ��
�	
��< �*�
$
 ��&����� ���	�: 

 ,m
V

� �  (1) 

$�� m – ����� ��&�����, �$; V – 
�\�� ��	������� ��&����
�, �3.  
�� 
�	
��	�� 
����� (1) ��
�	
��< ����	
$
 ��&����� ���	� 

��
��

��

,
m
V

� �  $�� m�� – ����� ����, �$; V�� – 
�\�� ����, �3. L���� ���� 

�
%	
 	�"�� �����*&�� 
����
�: 

 �� n p.m N m Z m� � � �  (2) 

!�� ��� mn ^ mp ^ 1,66·10T27 �$, � Z + N=A, �
����� 

 m��=1,66·10T27·A, �$. (3) 

�
$���	
 �����<	
" �
����, ���
 ������������ �
�
" ���������* 
	��%������* ����	�* %���
��<. D����� ����, �
$���	
 �����<	
" �
-
����, ����	: 

 R=r0·A1/3, (4) 

$�� r0=(1,45÷1,5)·10T13 ��; A – ����
�
� ����
 '����	��. 
��\�� ���� ����� ����	: 

 3
�� ��

4 .
3

V R�� � �  (5) 

+
�������� (4) � (5) �
����� ����%�	�� ��� ������� 
�\��� ����: 

 13 3
��

4 (1, 45 10 ) .
3

V A� �� � � �   (6) 

+
�������� (3) � (6) � (1), �
����� ����%�	�� ��� ������� ��
�	
��� 
����	
$
 ��&�����: 

�����: |1=79,8 %; |2=20,2 % 
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27 27

17
0 3

13 3 13 3

(1,66 10 ) (1,66 10 ) �$10 .4 4 �(1, 45 10 ) (1, 45 10 )
3 3

Am n
A

�
� �

� �

� �

� � �
� � � � �

� � � � � �
 (7) 

#� ����%�	�� (7) 
��������� �
	4�	���4�* 	���
	
� � ����: 

38 3
13 3

13 3

3 10 	���
	/�� .4 4 (1,45 10 )(1,45 10 )
3

�n
A ��

�
�

� � �
� � �� � �

 

#� �
����	�� ���� 
���� �������, ��
 ��� ���� ���*� 
��	��
-
��* ��
�	
��< � �
	4�	���4�*. !
, ��
 ��
�	
��< ����	
$
 ��&����� 
���� ���� �
��
�		�, $
�
��� 
 	��%�����
��� ����	
" %���
���. 

 
6.  ����� '	��$�� �

���������� 1 $����� ��&����� (
���� ���< � �%, 

L��·���, L'�)? 
�������: �
$���	
 �

�	
>�	�* Q"	>��"	�, ��%�
�� �	���	�* 

����� � �$ �

���������� 
�������		
� �
�������
 '	��$�� � �%. 

 2 = mc2. (1) 

+
�������� � 
����� (1) �	���	�� �����, �
�����: 

 2 =10T3(3·108)2=9·1013 �%. 

!. �. 1 L'� = 1,6·10T13 �%, �
$�� 2 = 9·1013 �% = 5,6·1026 L'� = 
= 25000 L��·���. 

 
7.  J��
 92U235 ��������
 ����
�
" 	�"��
	. � �����<���� ����	�� �
-

����	
$
 ���� 
����
���
�< 3 	�"��
	� � ��� ����
�����	�� 

��
���, �
�
��� �����������< � ������<	�� ���� Y89 � 	�
���� 
Nd144. ��
�<�
 '	��$�� ��������� ��� ����	�� ���� 92U235 ����
-
���� 	�"��
	���? (����� ���< � L'�.) 
�������: J���	�� ����4�� ����� ��� 

 235 1 236 89 144 1
0 0U n U Y Nd 3 n .� $ $ � �  (1) 

#� 
�������	�� '	��$�� ����� � �

�	
>�	�� Q"	>�"	�, �������: 

 E = 931,5·Ym, L'�. (2) 

$�� Ym – ���	
��< ���� ����%�	� � �.�.�. 

�����: f q1017 �$/�3, n q 1038 	���
	/��3. 

�����: 2=9·1013 �%=5,6·1026 L'�=25000 L��·���. 
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 E=931,5[(235,11704 + 1,00866) – 
 – (88,93712 + 143,95607 + 3·1,00866)] = 192 L'�. 

 
8.  ���������< '	��$�*, �
�
��� ��������� ��� ����	�� 1 �$ U235. ��-

�
� �
�������
 	��� 	�
��
���
 �%��<, ��� �
����	�� ���
$
 %� 
�
�������� �����? !���
��
�	�� ��
�
�	
��< 	��� ���	� 
q=42 ��%/$. (����� ���< � ��%, L��·���). 
�������: #� �������&�" ������ ������	
, ��
 ��� ����	�� 
�	
$
 

���� (��
��) U235 ���������� �
����� 200 L'�. ��������� ��
�<�
 ���� 
�
���%���� � 1 �$ ���	�: 

 �� 27
�� n p

.
1,66 10

M 6 6N
m N m Z m ��� � �

� � � � �  (1) 

+�� �
����	
��� � (1) ����
��� �	���	��, �
�����: 

 24
�� 27

1 �$ 2,56 10  ����.
1,66 10 235 �$

N �� � �
� �  

Q	��$��, �
�
��� ��������� ��� ����	�� 
�	
$
 ����, ���-
	�: Ef ^ 200 L'� ^ 3,2n10T11 �% ^ 4,9n10T11 ���n���. !
$�� ��� ����	�� 
1 �$ ��������� �����*&�� �
�������
 '	��$�� 
 E = Ef·N��=0,8·1011 ��% = 960 L��·���. 
�
$���	
 
�������	�* ����
��
�	�� ��
�
�	
��< ���	�: 
 q=Q/m, ��%/$. (2) 
#� (2) 	��
��� '�������	�	
� �
�������
 	���: 

 
11

110,8 10  ��% 0,01905 10 $=1,9 ��
		.��%42
$

Qm
q

�
� � � �  

 
9.  ��
�<�
 '	��$�� ��������� ��� ��	���� ���� 2��4 �� ��
�
�	�� 

	���
	
�? H��� ���	� ����<	�� '	��$�� ����� 	���
	
� ���� 2��4? 
(����� ���< � L'�). 
�������: #� 
�������	�� '	��$�� ����� � �� �

�	
>�	�� Q"	-

>��"	�, �������: 
 E�� = 931.5·Ym, L'�, (1) 
$�� Ym = (2mn+2mp) – m(2��4) = 0,02926 �.�.�. 

�����: 2=192 L'�. 

�����: E=0,8·1011 ��%=960 L��·���, m(	���) ^ 1,9 ��
		. 



 

56 

+
�������� �����		�� �	���	�� � 
����� (1), �
�����:  
 E��=931,5·0,0256=23,8 L'�. 

�
$���	
 
�������	�* '	��$�� �����, 
�	���		�� � ����
�
�� ���-
�� � 	��������� ����<	
" '	��$��" ����� 	���
	
� � ����: 
 E'$ = d2/� = d6�2/�. (2) 

+
����		
" �	���	�� ��� E�� �
��������� � 
����� (2), �
�����: 
E��=23,8 L'�/4=6 L'�. 

 
10.  ���������< �
 ��
�<�
 ��� ��$	��
	 �
�� (���	�4� ��$	��	
$
 

�
��	�� '�����
	�) �
�<>� ����	
$
 ��$	��
	� (���	�4� ��$	��-
	
$
 �
��	�� ����). 
�������: �
$���	
 
�������	�* ��$	��
	 �
�� � ����	�" ��$	�-

�
	 
�������*��� �
 �

�	
>�	���: 

 �
e2

�
m

� �
�  � ��

p

.
2
�
m

� �
�  

�
$��  1835.p�

� e

m
m

�
�

� �  

 

	�&���' * +,�,/*  
�4: �,���;�:;<4=>�?� �<@<>*: 

1. =�<�-�����4� � ��	�������
" 
'	��$��" TU = 6,5 L'� ��������*� 
�����
��
���
� ������	�� 	� ���� 
�
�
�� 79Au197. ���������<: 1) ��-
������ ��
��	
��	�� b ��� ��<�-
�����4, 	���*������ �
� �$�
� 
� = 90°; 2) ��	����<	
� �����
�	�� 
rmin ����%�	�� ��<�-�����4 � ��-
�
�; 3) ��	��������* (T'

U) � 4) �
-
��	4���<	�* (E'

U) '	��$�� ��<�-
�����4 � '�
" �
���. 

 

�����: �

��

1835.�
�

�  

�����: E��=6 L'�. 

�����: b = 18 ?�, rmin = 42 ?�, 
T'

U = 1,1 L'�, E'
U = 5,4 L'�. 



 

57 

2. +�
�
	 � ��	�������
" '	��$��" T� = 2 L'� 	������� 	� 	��
-
���%	
� ���
 197Au. ���������< �����	4���<	
� ����	�� �����-
�	�� d�/d� 	� �$
� � = 60°. ��� ����	���� ������	� �����	4�-
��<	
$
 ����	�� ������	��, ���� � �������� ��������*&�$
 ���� 
������< Al27? 

 
3. ����	�� '��������	���<	
 ������		
� �	���	�� ��$	��	
$
 �
-

��	�� ��"��
	� @ =0.86@N � ��$	��	�� �
��	�
� ������� 
	�"��
	-��
�
	 � �
��
�	�� � j = 1 � 
�	
�����<	�� 
������<	�� 
�
��	�
� L = 0 (S1 – �
��
�	��), 
4�	��< ����� �
��
	�	�� � j = 1 
� L = 2 (D1 – �
��
�	��) � �
�	
��* �	�4�* ��"��
	�. 

 
4. G
�
��� ������	�� �
�&�	
" l = 1 ��� 
��������� ����
� U-�����4 

� ��
�	
��<* �
�
�� j = 105 �����4/(��2n�). ��	��������� '	��$�� 
U-�����4 TU = 5 L'�. ��
�<�
 U-�����4 n 	� ���	�4� �����	
$
 �$-
�� ������ � ����	�� 	� ������
�, ����
�
%�		�" �
� �$�
� 
� = 170° � 
�� �����? +�
&��< ���	� ����� 	� ��>�	� S = 1 ��2. 

 
5. D��������< �����	4���<	
� ����	�� d�/d� ����$
$
 ������	�� 

��
�
	
� 	� ����� �
�
�� Au197 �
� �$�
� 15°, ���� ������	
, ��
 �� 
���	� 
�����	�� ��>�	� �
�&�	
" d = 7 �$/��2 ��
�
	��� � ���-
���	�� �����
� Q = 1 	�� 	� ������
� ��
&��<* S = 0.5 ��2, ���-
�
�
%�		�" 	� �����
�	�� l = 30 �� 
� ��>�	�, �
���
 
dN = 1.97n105 ����$
 ������		�� ��
�
	
�. 

 
6. +�� ����$
� ������	�� '�����
	
� � '	��$��" Te = 750 L'� 	� ��-

��� Ca40 � ����	�� 	���*������ �����4�
		�" ��	���� �
� �$-
�
� �min = 18°. �4�	��< ������ ���� Ca40. 

 
7. Q����������� �������
��< ������� ���� R 
� ����� 	���
	
� A 

(A > 10) R q r0A11/3. +������� r0 q 1,23n10T13 �� = 1.23 ?� ������-

�����: +�� 
��	��
��� ���
���� ����	�� ������	�� 	� �
�
�� ����� 
� 37 ��� �
�<>�, ��� 	� ��*��	��. 

�����: ����� �
��
�	�� � L = 2 � �
�	
��* �	�4�* ��"��
	� �
-
�������� 2,6 %. 

�����: n = 0,71�T1. 

�����: d�/d� = 3,1·103 ���	/��. 

�����: R�� = 3,2 ?�. 
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�����<	
 
��	��
� ��� ���� ����. �4�	��< ������� ��
�	�� ���� 
Al27, Zr90, U238. 

 
8. �	�>	�" 	���*�����" �������
�<	�" �
��	� ���� Rb85 

Q = 0,7 �	. ���������< �
�����		�" �������
�<	�" �
��	� ���� 
Q0, ���� ���	 ���� Rb85 ����	 J = 5/2. 

 
9. L���� 	�"��
	� � ��
�
	� � '	��$��������� ���	�4�� ���	� �

�-

�������		
 mn = 939,6 L'� � mp = 938,3 L'�. ���������< ����� 
���� H2 � '	��$��������� ���	�4��, ���� '	��$�� ����� ��"��
	� 
E��(2,1) =2,2 L'�. 

10. L���� 	�"����<	
$
 ��
�� O16 m�� = 15,9949 �.�.�. ���������< 
����<	�* '	��$�* ����� ���� O16. 

 
11. L���� 	�"����<	�� ��
�
� � �.�.�.: O16 – 15,9949, O15 – 15,0030, 

N15 – 15,0001. H��� ���	� '	��$�� 
�����	�� 	�"��
	� � ��
�
	� � 
���� O16? 

 
12. � �
�
&<* 
����� ��"4������� ���������< '	��$�� 
�����	�� 

	�"��
	
� � ���	
-���	�� ��
�
��� Ca38, Ca40, Ca48. 

 
13. #�����	
, ��
 �	����		�" '�����������" �������
�<	�" �
��	� 

Q0 ���� Lu175 ����	 +5.9 ?�2. ����* 
��� ����� '�
 ���
? H��� 
����	 �������� ��
���4�� B '�
$
 ����? 

 
14. D��������< �����
�	�� ��%�� ��
�	��� 1s, 2s � 3s ���� Zr90 ��� 

����
�$
�<	
" �
��	4���<	
" ��� ����
	��	
" $����	� � ��� 
$���
	�����
$
 
�4�����
��. 

 

�����: R��(Al27) = 3,7 ?�, R��(Zr90) = 5,5 ?�, R��(U238) = 7,6 ?�. 

�����: Q0 = 1,96 �	. 

�����: md = 1875,7 L'�. 

�����:y�� = 7,5 L'�/	���
	. 

�����:yn = y� = 15.6 L'�/	���
	. 

�����: yn(38,20) = 18,4 L'�, yn(40,20) = 15,7 L'�, yn(48,20) = 8,1 L'�. 

�����: J��
 ������������ �
�
" '�����
��, ����	���" ��
�< 
�� 
��������� Z, B = 0,002. 

�����: dE1sz2s = dE2sz3s = 2?|. 
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15. ���������< �	���	�� ��
���	
� I 
�	
�	�� �
��
�	�" ���� ��
�
-
�
� �$���
�� C10, C11, C12, C13, C14. 

 
16. ����* �	
���4�* 
 ��
"����� ��
�	�� ���� �
%	
 ������< �� 

'��������	�
� �
 ���
	
���
�� �
���%��	�* ����? 
17. �
 
������� 	�"��
	� �������, ��
 ���
 �
��
�� �� A ��
�
	
� � 

(= T Z) '�����
	
�. ����� ���� 
��
���$�*� '�� $��
����? 
18. +
���� $�$�	����" ���
�<	�" ���
	�	� � ���<	
 ��
����
��	-

	�� ����� ���&�������� 	� ��� ���������? 
19. +
�����<, ���
�<��� ���
	� �
���	�	�� '	��$�� � �����<��, 	� 

�
��
%	
��< �
$�
&�	�� g-���	�� ��
�
�	�� '�����
	
�. 
20. +����
%��� '��������	��, �� �
�
��� �
%	
 ���
 �� ������< 

���
�, �������� �� �*
	 ��� ����	
����
� ����	
$
 �����
��"-
�����, �
�
��" ��� �����
%�	 Y���
". 

21. +����
%��� '��������	�, � �
�
�
� �
%	
 
��������< ������	� 
'����������
$
 ������ 	�"��
	�. 

22. ��� 
��������< ���	 � '	��$�* ����� ��"��
	�? 
23. H�
 ���
� �	�������4� � ��� 
	� 
�����*��� 
� �����4? 
24. +���������� 
�	
�	�� �������������� �����4 � �	�������4. 
25. +����
%��� '��������	� �
 	���*��	�* ���� �	��$����. 
26. H�
 ���
� �����
��� ���	
��<? 
27. +
���� 	��
��
%	� 
�	

�
		�� �T�+-�		�$���4��? 
28. ����� ��&�����*� ���
�� ������	�� ���� ��
�	�� ����? 
29. ��� �
%	
 '��������	���<	
 
��������< ��$������� �����? 
30. +
���� �	����	���<	��� �����4��� ��&����� ����*��� ����-


	�, � �
 ����� ��� �	����	���<	��� ����	
������� �����
��"-
����� – �
�
	�? 

31. ���
� ����	��� �����
��"����� 	���
	
�? 
32. +����	� �������� � '	��$�� ����� ���	�� ����? 
33. H�� 
�������*��� $��	�4� 
������ ��&����
��	�� ��
�	�� ����? 
34. ����� �� ��&�����*&�� 	� ��$
�	�>	�" ��	< �
����" �������� 

	���
��� ���������	
"? 
35. ����� ��������� �
���< ��%�� � 
�	
�� 
����� ��"4������? 
36. H�
 ���
� '	��$�� ��������� ����? 
37. ��� ������� ����<	�� '	��$�� ����� ���� 
� ����
�
$
 ����� A? 
38. +
���� ����<	�� '	��$�� ����� ���� ���	<>����� � ������ ��$��� 

����? 

�����: ��� C10 T I = (6 – 4)/2 = 1, ��� C11 T I = (6 – 5)/2 = 1/2, 
��� 12C T I = (6 – 6)/2 = 0, ��� 13C T I = (7 – 6)/2 = 1/2, ��� 14C T I =
= (8 – 6)/2 = 1. 
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39. � ���
" 
������ ����
��� ����� A �
��
%	
 ��
	��		
� ����	�� 
��
�	�� ����? 

40. ��� ����� ���� ����	�� �������� '	��$�������� ��$
�	��? H�� 

�\��	��< �
� ���, ��
 �
�<>�	���
 �� 	�� ���
"���
 � ���
��
-
���
�<	
�� ����	�*? 
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���� 3. ���
����
�	���� 

� 	���
�&�� ����� ������	
 �	
$
 ��
4���
�, ��
���
��&�� ��-
�
��
���
�<	
, ��
	��		
. Q�� ��
4���� 	�����*��� ����
�����	���, 
��� ��� 
	� ��
����*� �
 ���
	�� ����
�����	
$
 �������. � ����� ��-
��
�����	�� ��
4���
� 
�	
�����: 1) U-������; 2) e-������ (���*��� 9-
������); 3) g-������	��; 4) ��
	��		
� ����	�� ��%���� ����; 4) �����-
��	�� ���������*&�� 	�"��
	
� � ��
�
	
�. 

��� �
����	�� ���� ����
�����	�� ������&�	�" 
�	
����� � ���-
���	
�� ���������	���
�� ����, ��� ��� �������	�� ���������*&�� 
	�"��
	
� (��� ��
�
	
�) ��
���
��� �
��� �����������<	
$
 �����-
��	�� ���
� '�����
	� (��� �
����
	�). 

 

 
���. 3.1. ���������� ��$��������*� ���')����  ��*������ "��� 

� ����� � '��� �������	�� 	�"��
	� (��
�
	�) ����������� 	� ���-
��, �����������*&�� ����>�����*&�" e±-������ (�
�� ��� ��
4��� ��-
�����	�� 	���
	� 
����
���>���� �
��� e-������ �
���%��		�� ���
� 
��
���
��� ����������� �$	
��		
). 

� ���� � �
�<>�� 	��
�����
� 	�"��
	
� �
%�� ��&����
���< 
��
�
		�� � ��%� �����
�
		�� ����
�����	
��<, 
�	��
 '�� ��
4���� 
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�
�� 	� 
�	���%�	� ��-�� 
��	< �
�<>�� '��������	���<	�� ����	
-
���", �����		�� � ���<	�� 
	
� �
	������*&�� U- � e-������
�. 

������� ����
�����	
� ������	�� ���
 ��
�	������
��	
 ��� �
-
�
&� 
���
� �
 
���
	�	�* �$
 � '����������
� � ��$	��	
� �
��� � 
�
 �
$�
&�	�* � ��&����� (��. ���. 3.1). � �����<���� '��� 
���
� ���
 
����	
���	
, ��
 ����
�����	�� ��&����� �������*� ��� ���� ����": 

1. U-���� – ��%���� �
�
%����<	
 ����%�		�� �����4�, ���%�&�-
��� �
 ��
�
��<* 
�
�
 109 ��/� � �
$�
&�*&���� 	���
�<���� ����
-
	��� ��*��	��. ��
��������� ���
�
� ��������<	
$
 �	����� ���
 
�
����	
, ��
 '���� �����4��� ����*��� ���� $���� (2��4). 

2. e-���� – ��$��� 
���4����<	
 ����%�		�� �����4�, ���%�&���� 
�
 ��
�
��<*, �����
" � ��
�
��� ����� � �
$�
&����� ��
�� ��*��-
	�� �
�&�	
" � ����	�� 1 ��. Q���� �����4��� 
�������< '�����
	�. 

3. g-���� – ���<	
 ��
	���*&�� ������	��, 	� 
���
	�*&���� 	� � 
'����������
�, 	� � ��$	��	
� �
���. +���
�� g-����" – %����
� '���-
��
��$	��	
� ������	��, ���*&�� �&� �
��� �
�
���* ���	� �
�	�, 
��� ��	�$�	
����� ����. 

�����<	
� �����	�� ����
�����	
��� ������
 D����
��� � 1902 $. 
� 
������* 
�	
$
 �� ��
�
�
� ����
�����	
$
 $��� ���
	� (Rn), 
�	
-
��&�$
�� � $����� ���$
�
�	�� $��
�. D��
	 �
�	����� � �����<���� U-
������� �����. D��
	 ����������	 ���, ��
 �$
 �����	
��< A(t) �����	
 
������� �
 �����	�� t. H���� ����� T = 3,8 �	� 
	� ���	<>����< ���
� 
�(A) = �0/2 C&� ����� ����� A �	
�� ���
� � ���$
 � ������ ����: 
�(2A) = �0/22 � �. �., ��� ��
 ����� ����� t ����
	����<	�� �����	
��< =
 
���	
�����< ���	
": 

 
0( ) .

2
t
T

A� t �  (3.1) 

Q�
 ����	�� �	���������
���
�< ��� ���	<>�	�� ����
	����<	
$
 
����� ����
�����	�� ��
�
� N0 �
 �	��
$��	
�� ���
	�: 

 0( ) .
2

t
T

NN t �  (3.2) 

����� A, �� �
�
�
� ����
	����<	
� �
�������
 N0 ����
�����	�� 
��
�
� ���	<>����� � ��� ����, ���
 	����	
 ����
�
� �
���������. 

W��
�
� ������
��	�� ����
�����	�� '����	�
� �
�����
, ��
 ��-
����	� A 	�
��	��
�� ��� ���	�� '����	�
�, 	
 ���$�� 
�	� � �� %� ��� 
��		
$
 ��
�
��. 

������
	 ����	�	�� A 
��	< �����. � 	���
�&�� ����� ������	� U-
����
�����	�� ��&����� � ����
���� �
��������� 
� 3·10T7 � (84D
212) 
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�
 5·1015 ��� (60Nd144). ���
��������		
 �������< �����	�� ����
��-
���	
��� �
 �����	�� �
%	
 �
�<�
 ��� ����� ��&����, �
�
��� ���*� 
��
�	�" ����
� �
���������. ��� 
�
��� ����	
���" �
%	
, 	�������, 
�������< ����
�� �
��������� 
� 	���
�<��� ����	� �
 	���
�<��� ��-
�
� � ��%� �	�". � '�
� ������ ��� �
�
&� �
	���4�
		
" ������ ��� 
�������� ���������� �����	
��< ��������� � ���	�� �
��	�� �����	� 
� ���
���� ������ ���� ��
���%�		
" 	� ���. 3.2. C��� ������	�� ��
-
�
�����< �
����
�	
 �
�$
 (	���
�<�
 ����
�
�), �
 ������ �
��
���� 

��������< ����
� �
��������� A � �
�<>
" �
�	
��<*. C��� ����
�� 
�
��������� A � 1 �, �
 ��� �� ������	�� �����*��� ���4���<	�� ���
-
��, �
��
��*&�� �� 
��	< �
�
��
� ����� ��
������� 	���
�<�
 
���-
����	�" �����	
��� ���������. L
%	
, 	�������, �������< �������� 	� 
���&�*&���� ����� ��� ����
	��	
" ��	��, ���
� � �
�
�
" ����
�
-
%�	 
��	 ��� 	���
�<�
 �������
� U-�����4. !
$�� ��%��" ���, �
$�� 
�������� ��
�
��� ���
 ��������, �
����	�" ��$��������� �����	
��<. 
G	�� ��
�
��< ���&�	�� ����� ��� ��	��, �
%	
 
��������< �
��	�� 
�����	�, � �
�
��� ��
���
����� ������	��. +
�
�	�� (��� ��
�	��) 
���
�� ���
�<��*���, 	�������, ��� 
�������	�� �
�
���� (����	�-
	��) ����
�
� �
��������� � �	
�< 
���������� ��
�
�
� ���	����	
-
��� '����	�
�. ��� 
�������	�� �&� �
��� �
�
���� ����
�
� ���� ��� 
��	�� �
%	
 ����	��< ���4���<	
" ����
����
", ���*��*&�" ����� 

�������		�� ��
��%���� �����	� dt �������, �
�
��" ����� ��$�-
�����
���< �
�����		
 �����*&�* �����	
��<. 

 

  
���. 3.2. 	�������� ��������� ��$��������*� "��"����� 

�
�<>�� ����
�� �
��������
� (	���
�<�
 �	�" � �
�<>�) �������< 
	��
��������		
 
��	< ����	
, � 
��	< �
�<>�� – 	��
��
%	
, �
�
�� 
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��
 �
�	
� 
�������	�� ����
�� �
�%	
 ����<�� �����, ���	
� 	���
�<-
��� ����
���. � '�
� ������ ����
� �
��������� �
%�� ���< 
�������	 
���
�
� ���
�*�	
$
 ����� �����4, ����������� ������	�� �
�������
� 
���������
$
 ��������� ��� ��� �
�
&� ���
�
$
 ����	�	��. 

3.1.  ������������� ��"������ 
�������������
� �����	�� ����
�����	�� '����	�
�, �������*-

&���� � ����
��, �
�����
, ��
 ��� 
	� �
$�� ���< ����
�
%�	� � ���� 
���� �
����
�����<	�� 4��
���, 	��������� ����
�����	��� ����"-
������ ��� ������. 

+���
� ����"���
 	��������� ����"���
� ���	�. �	
 	���	����� 
� [-�����	
$
 ��
�
�� ���	� 92U238, �
�
��" � ����
�
� �
��������� 
4.5·109 ��� ������&����� � 90Th234. � ��
* 
�����< 90Th234 �������� 
U-����
�����	�� ��
�
�
� � � ����
�
� 24 �	� ������&����� 
� e-����
�����	�" ��
�����	�" 91Pa234 � �. �. ����� ���$�� ���� ����"-
���
 ���	� �
���%�� ����" 88Ra226 � ����
�����	�" $�� – ���
	 (��
�
� 
86Rn222) � ����	�������� ������<	�� ��
�
�
� ���	4� 82Db206. 

��
�
� ����"���
 – ����"���
 ����	
���	� 	���	����� � ���$
$
 
U-�����	
$
 ��
�
�� ���	� 92U235, �
�
��" � ����
�
� �
��������� ���-
���	
 7·108 ��� ������&����� � 90Th231, �������*&�" e-�����4� � ������-
&�*&�"�� � 91Pa231. Q�
� ��
�
� � 
������ 
� 91Pa234, �������� 
U-����
�����	�� � ������&����� � ����	�" 89=�227 � �. �. ����"���
 ����-
	
���	�, ��� � ����"���
 ���	�, �
���%�� ����
�����	�" $�� – ���
	 (��
-
�
� 86Rn219) � ����	�������� ��
��� ������<	�� ��
�
�
� ���	4� 82Db207. 

���
	�4, ����<� ����"���
 – ����"���
 �
��� 	���	����� 
� U-����
�����	
$
 ��
�
�� �
��� 90Th232, ���*&�$
 ����
� �
�������-
�� 1,4·1010 ��� � ������&�*&�$
�� � e-����
�����	�" ��
�
� ����� 
88Ra228 � �. �. Q�
 ����"���
 ���%� �
���%�� � ��
�� �
����� ����
��-
���	�" $�� – ���
	 (��
�
� 86Rn220) � ����	�������� ����<�� ������<-
	�� ��
�
�
� ���	4� 82Db208 (��
 ��������� 	� 
�
��* ���
"���
��< 
���� ���	4�, �
���%�&�� ��$�����
� ����
 ��
�
	
� – 82). 

#� �������		�� ������
� 4��
��� ���	
, ��
 ����
��� ����� '��-
��	�
� � �������� ��%�
$
 ����
�����	
$
 ����"���� ��� 	� ��	�*��� 
�
����, ��� ����	�*��� 	� ������ ���	�4�. +�� '�
� � ����
� ������ 
����� �����*&�$
 '����	�� �
��>����� 	� ���	�4�, � �
 ��
�
� – �
-
	�%����� 	� ��� ���	�4�. 

Q�� ���
	
���	
��<, 	����		�� ��������� ���&�	��, 
�����	
, 

�\��	����� ���, ��
 ����
�����	
� ������&�	�� �
��
�
%������ ���
 
�������	��� e-�����4� ('�����
	�), � �����<���� ��$
 ����� ���� �
-
��>����� 	� ���	�4�, � ����
�
� ����
 
������� 	�����		��, ���
 ��-
�����	��� U-�����4�, �	
��&�" ������ ����
��� ���	�4� � ��
"	
" 
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�����. +������ ���&�	�� �
�
$�� ������<	
 ���	���4��
���< ���	� 
����
�����	�� ����"���, � � 	���
�&�� ����� ���
�<��*��� ��� �����-
	�� ���	����	
��� '����	�
�. 

#� ������ ���&�	�� ��������, ��
 ����
��� ����� ���	
� ���� 
���� ����"��� 
������*��� �����*&�" 
����
": 

 � = 4n + �, (3.3) 

$�� n – 4��
� ����
, � = 2 ��� ����"���� ���	� (n > 50), � = 3 ��� ����"-
���� ����	
���	� (n > 50), � = 0 ��� ����"���� �
��� (n > 51). ����&��� 
	� ���� �	���	�� 
��������� �������
$
 ����"���� ��� � = 1, ��&����
-
��	�� �
�
�
$
 � ���	4��� �
%	
 
%����<. 

����� ����� �
����	
, ��
 ���
� ����"���
 ��"�������<	
 ��&�-
������, 	
 
	
 �
��
�� �� ��
�
�
�, 	� �������*&���� � ����
��. H��-
����
� ����"���
 ���
 
�����
 �
�<�
 �
��� �
$
, ��� 	�������< ��-
�������		
 �
�����< ��
�
�� ������	�� '����	�
�. 

3.2.  +����� �������������� ������� 
� 	���
�&�� ����� ������	
, ��
 ����
�����	
��< �������� ��
"-

���
� ��
�	
$
 ����, �
�	�� �$
 �
��
�	��. +
�����< 	� �
� ��
4���� 
����
�����	
$
 �������, 	� ����	�� �
��
�	�� ��
�	
$
 ����, 	��<��. 

D���
�����	
��< ����*������ � ���
��
���
�<	
� (��
	��		
�) 
������� ���� � �������	��� 
�	
" ��� 	���
�<��� �����4. !���� ���� 
� �

��������*&�� �� 	������ 	�����*� ����
�����	��� (� 
������ 

� ������<	�� ����). D���
�����	
� ���
 	�����*� ������	����, � ��-
��, 
�����*&���� � �����<���� �������, �
���	���. 

��
��
���
� ���
��� ����
�����	
$
 ������� ����*������ � �
�, 
��
 ����� ���
�	
$
 ���� �
�%	� �����>��< ����� ���� ��
����
� 
�������. +
'�
�� ��%��" ����
�����	�" ������ ��
���
��� � ������-
	��� '	��$��. 

D���
�����	
��< �
��������*� 	� ��������		�* � ���������		�*. 
+����� 
�	
����� � ����
�����	�� �����, ��&�����*&�� � ����
�-
	�� ���
����, ��
��� – � �����, �
����		�� �
�������
� ����	�� ��-
��4�" � ���
���
�	�� ���
����. +��	4�����<	
 
	� 	� 
�����*��� 
���$ 
� ���$�. 

� 
�	
�	�� ����� ����
�����	
��� 
�	
����� �-, �- � �-�������. 
+��%�� ��� ����������
���< �� �
��� �
��
�	
, �����
���� 
�&�" ��� 
���� ���
� ����
�����	
��� ���
	 ��
����	�� '��� ��
4���
� �
 �����	�. 

���	��
��� ���� ����������*� ������ �� ������	�� �����	�, 
����������< �
�
��� ����	�� 	��<��. +
'�
�� �
%	
 ������<, ��
 ����
 
����, �������*&���� �� ����" ��
��%��
� �����	� dt, ��
�
�4�
-
	��<	
 ��� ����� N ���*&���� ���� � '�
� �
��	�, ��� � dt: 
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 –dN = <Ndt, (3.4) 

$�� dN – ����< ����� ���� �� ����� dt ('�
 � ���< ����
 ������>���� 
���� �� ��
��%��
� dt), i – �
��
�		�� �������, ������	�, ��������	�� 
��� ��%�
$
 ����
�����	
$
 ���������. 

#	��$���
��	�� ����	�	�� (3.4) ���� 

 0( ) ,tN t N e ��� �  (3.5) 

$�� N0, N(t) – 	����<	
� � ����&�� �	���	�� �
�������� ����
�����	
$
 
	������; < – �
��
�		�� �������, ����������*&�� �
�
" ���
��	
��< 
������� � ���	�4� �����	�. �

�	
>�	�� (3.5) 	�����*� 
�	
�	�� ��-
�
	
� ����
�����	
$
 �������. ��� ���	
, ����
 N �&� 	� ������>���� 
���� ������� �
 �����	�� '���
	�	4���<	
. 

#	��	���	
��< ����
�����	
$
 ������� �����������*� ����
� ����, 
�������*&���� � ���	�4� �����	�. #� (3.4) ���	
, ��
 '�� ������	� 
|dN/dt| = <N. C� 	�����*� �����	
��<* �. !���� 
����
�, �����	
��< 

 .dNA N
dt

�� � �  (3.6) 

C� ������*� � ���������� (��), 1 �� = 1 ������/�; � ���%� � �*�� 
(��), 1 �� = 3,7·1010 ��. 

=����	
��< � ������� 	� ���	�4� ����� ����
�����	
$
 ��������� 
	�����*� ����<	
" �����	
��<*. 

���	���� � 
����� (3.5). ������ � �
��
�		
" < � �����	
��<* A 
��
4��� ����
�����	
$
 ������� �����������*� �&� ����� ������	���: 
����
�
� �
��������� A1/2 � ����	�� �����	�� %��	� v ����. 

+���
� �
��������� A1/2 – �����, �� �
�
�
� ���
�	
� ����
 ����
-
�����	�� ���� � ����	�� ���	<>���� � ��
�: 

 0
0 1/2exp( )

2
N N T�� � � �  (3.7) 


����� 

 1/2
ln 2 .T
�

�  (3.8) 

����	�� ����� %��	� v 
�������� �����*&�� 
����
�. H���
 ���� 
dN(t), �������>�� ������ �� ��
��%��
� �����	� (t, t + dt), 
���������-
�� ����
" ����<* ����%�	�� (3.4): dN(t) = <Ndt. ����� %��	� ��%�
$
 
�� '��� ���� ���	
 t. G	���� ����� �����	 %��	� ���� N0 ����>���� 
����
	����<	
 ���� 
����������� �	��$���
��	��� ����%�	�� tdN(t) �
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�����	� 
� 0 �
 D. D������� ����� �����	 %��	� ���� N0 ���� 	� N0, �� 
� 	�"��� ����	�� ����� %��	� � �������������
$
 ����: 

 
0 00 0

1 1( ) ( ) .t N t t N t dt
N N

% � �
& &

� �' '  (3.9) 

�������� �
�������< �*�� ����%�	�� (3.5) ��� N(t) � ���
�	��< 
�	��$���
��	�� �
 ������, �
��� ��$
 �� �
�����: 

 v = 1/<. (3.9.1) 

G������, ��
 v ���	
, ��� ������� �� (3.5) ��
��%���� �����	�, �� 
�
�
�
� ����
	����<	
� �
�������
 ���� ���	<>����� � � ���. 

����	���� (3.8) � (3.9.1), �����, ��
 ����
� �
��������� A1/2 � 
����	�� ����� %��	� v ���*� 
��	 � �
� %� �
���
� � �����	� ��%�� 
�
�
" �

�	
>�	��� 

 A1/2 = ln2/< = 0,693·�. (3.10) 

��
%	�" ����
�����	�" ������. ��
%	�" ����
�����	�" ������ 
�
%�� ��
�����< � ���� �������: 

1) � ����
� ������ ����������" �������� �
���%�� 	���
�<�
 �
�-
�
� ����
�����	�� ����. +���< ����������" �������� �
���%�� ��� �
��� 
����
�����	�� ���� � �
��
�		��� ������� <1 � <2. � '�
� ������ 
�&�� 
����
 ����
�����	�� ���� ����� ����	��<�� �
 �����	�� �
 ���
	�: 

 ),exp()exp( 2211 tNtNN �� ����  (3.11) 

$�� N1, N2 – �
�������� ���� �

��������*&�$
 �
��� ��� t = 0. 
2) �
 ��
�
� ������ ��
���
��� �
����
�����<	�� ������� 
�	
-

$
 � �
$
 %� ����. H���
 ������ ��
 ���
, �
�����>���� � �����<���� 
����
�����	
$
 �������, ���
 
���������� ����
�����	��, ��� ��
 
��
���
��� �
����
�����<	�" ������ ���
�	
$
 ���� 1 � ���
 2, � ��-
�
 2 � ���
 3: 

 .321 $$  

� '�
� ������ ����	�	�� ����� N1 ���� 1 � ����� N2 ���� 2 
����������� 
������
" ����	�	�": 

 ., 2211
2

11
1 NN

dt
dNN

dt
dN

��� ����  (3.12) 

?��������" ����� '��� ����	�	�" �
��
�� � �
�, ��
 �
�������
 
���� 1 ������� �� ���� �� �������, � �
�������
 ���� 2 �
�
�	����� 
�� ���� ������� ���� 1 � ������� �� ���� ��
�$
 �������. ��������, 
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� 	����<	�" �
��	� �����	� t = 0 ������� N01 ���� � N02 ���� 2. � ��-
���� 	����<	��� ���
����� ��>�	�� ������� ����� ���: 

 
1 01 1

1 01
2 02 2 1 2

2 1

( ) exp( );

( ) exp( ) [exp( ) exp( )].

N t N t
NN t N t t t

�
�� � �
� �

� ��
�
 � � � � � �� �!

 (3.13) 

������� (3.13) �	������<	
 ���
&�����, ���� A1 >> A2 (i1 << i2), � 
�����������*��� �����	� t << T1. � '�
� ������: 

 
1 01

1
2 02 2 01 2

2

( )

( ) exp( i ) [1 exp( )].

N t N

N t N t N t� �
�

��
�
 � � � � ��!

 (3.13.1) 

C��� ��� '�
� N20 = 0, �
 

 1
2 01 2

2

( ) [1 exp( )].N t N t� �
�

� � �  (3.13.2) 

��� 
4�	�� �	���	�� N2(t) �
%	
 ���
�<�
���< $��������" ���
� 
(��. ���. 3.3) �
���
�	�� ������ e–it � (1 – e–it). +�� '�
� ����� 
�
��� 
��
"��� �	�4�� e–it 
��	< ��
�	
 
���	��� ����
" ���
��< ��� �	���-
	�" t, �

��������*&�� T, 2T, … � �. �. (��. ����. 3.1). �

�	
>�	�� 
(3.13.2) � ���. 3.3 �
������*�, ��
 �
�������
 ����
�����	
$
 �
���	�-
$
 ��&����� �
�������� � ����	��� �����	� � ��� t >> T2 (i2t >> 1) ���-
���%����� � ��
��� ������<	
�� �	���	�*: 

 1
2 10

2

lim ( ) const.N t N�
�

� �  (3.14) 

 

A������ 3.1 

t e–it 1 – e–it 
0 1 0 

1T 1/2 = 0,5 0,5 
2T 1/22 = 0,25 0,75 
3T 1/23 = 0,125 0,875 

…….. …….. …….. 
10T 1/210 q 0,001 ~ 0,999 

 

#� ����. 3.1 ���	
, ��
 ��� t > 10A ����	���
 (3.14) ���
�	����� 
�%� � �
�	
��<* 
�
�
 0,1 %. ����	
 
	
 ������������ � 
���: 
 i1N1 = i2N2 (3.15) 
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� 	
��� 	����	�� ���
�
$
, ��� �������	
$
 ���	
�����. ?��������" 
����� ���
�
$
 ����	�	�� 
������	. 

!�� ���, �
$���	
 ����	�	�* (3.4), iN ���	
 ����� ������
� � ���-
	�4� �����	�, �
 �

�	
>�	�� i1N1 = i2N2 
�	�����, ��
 ����
 ������
� 
�
���	�$
 ��&����� i2N2 ���	
 ����� ������
� ������	��
$
 ��&�����, 
�. �. ����� 
�����*&���� ��� '�
� ���� �
���	�$
 ��&����� i1N1. ���
-
�
� ����	�	�� >��
�
 ���
�<������ ��� 
�������	�� ����
�
� �
��-
������� �
�$
%���&�� ����
�����	�� ��&����. 
 

 
���. 3.3. ���+��� ��$��������� ���"�$ 

Q��� ����	�	��� �
%	
 �
�<�
���<�� ��� ����	�	�� ���� �����	
 
������&�*&���� ��&����, �� �
�
��� ��
�
� ����� �	
$
 ��	<>�" ��-
��
� �
���������, ��� ����
� (A2 << A1) ��� ���
���, ��
 '�
 ����	�	�� 
��
���
����� � �
��	� �����	� t >>A2 (A2 << t << A1). +�����
� �
���-
�
�����<	
$
 ������� ���� ����
�����	�� ��&���� �������� ������&�-
	�� ����� Ra � ���
	 Rn. #�����	
, ��
 88Ra226, �������� � ����
�
� �
-
��������� A1 >> 1600 ��� U-�����4�, ������&����� � ����
�����	�" $�� 
���
	 (88Rn222), �
�
��" ��� �������� ����
�����	�� � ��������� 
U-�����4� � ����
�
� �
��������� A2 q 3.8 �	�. � '�
� ������� ��� ��� 
A1 >> A2, ��� ��
 ��� �
��	�
� �����	� t << A1 ��>�	�� ����	�	�" 
(3.12) �
%�� ���< ������	
 � 
��� (3.13.2). 

��� ���<	�">�$
 ���
&�	�� 	��
, ��
�� 	����<	
� �
�������
 ���� 
Rn ���
 ���	
 	��* (N20 = 0 ��� t = 0). Q�
 �
���$����� ���4���<	
" �
-
���	
��
" 
����, � �
�
�
� ��������� ��
4��� ������&�	�� Ra � Rn. 
� '�
� 
���� �������� Ra �
��&����� � ������		�* �
��
��� � �����
", 
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�
���	�		
" � 	��
�
�. �
 ����� ���
�� 	��
�� ������*&�"�� $��

�-
���	�" Rn ����� %� 
�����������, � �
	4�	���4�� �$
 � �
��
��� ���	� 
	��*. C��� � 	��
�
��" �
��	� ��� ���
��*&�� 	��
�� ��
���
���< 
�
��
��� 
� 	��
��, �
 � '�
$
 �
��	��, �
�
��" �
%	
 ���	��< �� t = 0, 
�
�������
 ���� Rn � �
��
��� 	��	�� �
�������< �
 ���
	� (3.13.2): 

 Ra
Rn Ra Rn

Rn

( ) [1 exp( )].N t N t� �
�

� � �  (3.16) 

������� TRn << t << TRa �
����� ���
��� ���
�
$
 ���	
�����: 

 iRaNRa = iRnNRn 

��� 

 Ra Rn

Ra Rn

.N N
T T

�  (3.17) 

Q�
 ���
��� 
�	�����, ��
 � 	��
�
�
$
 �
����
�	
 �
�<>
$
 t (t >> ARn) 
�
�������
 �������*&���� ���� Rn ���	
 �
�������� ���� Rn, �
�	�-
��*&�� ��� ������� Ra. ��������, ��� t > 40 �	�" (t > 10ARn) �

�	
-
>�	�� (3.17) ���
�	����� � �
�	
��<* 0,1 %. 

!�� ������	� �� �������, ��
��&�� � ����	���
 (3.17) �
$�� ���< 
������	� 	��
��������		
: NRa � NRn – �
�	�� ����>���	���, � iRn – 
�
 
�������	�* ����
�� �
��������� Rn, �
�
��" ����� ��
�	
� ��� 
������	�" �	���	�� 3,8 �	�. !���� 
����
�, ��������� ������	� iRa 
�
%�� ���< �������	�. Q�
 �������	�� ���� ��� ����
�� �
��������� 
����� ARa q 1600 ���, ��
 �
������� � �����<������ 
�������	�� ARa ��-
�
�
� ���
�*�	
$
 ����� ����������� U-�����4. 

D���
�����	
��< Ra � Rn ���� �����	� � �������� '���
	� ��� 
����	�	�� �����	
���" ������	�� ����
�����	�� ��&����. G� ���	�4� 
����
�����	
��� – 1 �*�� – ���	��� �����	
��< 1 $ ����� ��� 	��
��-
&�$
�� � 	�� � ���	
����� �
�������� ���
	�. +
����	�� ��$�
 �
%�� 
���< 	�"��	
 �� �����*&�� �����%��	�". 

#�����	
, ��
 1 $ ����� ������������ � ����	�� ~3,7·1010 ������
�. 
����
�����<	
, 

 iRnNRn = iRaNRa = 3,7·1010, 

 
$�� NRa – ����
 ���� Ra � 1 $, a NRn – ����
 ���� Rn, 	��
��&���� � ���-

	
����� � 1 $ �����. ���*�� 
10

Rn
Rn

3,7 10 .
i

N �
�  
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H�
�� 	�"�� ���
�
� ����%�	�� NRn, 	��
 ��������< �
�������
 
���� Rn � 1 $ 

 
23

A
Rn

Rn

6,022 10 .
222

NC
A

�
� �  

G���< NA – ����
 =��$���
, �Rn – ��
�	�" ��� Rn. ���� NRn 	� �Rn, �
��-
��� ���
�
� ����%�	�� NRn, �

��������*&�� 1 �*��: NRn = 6,5·10T6 $. 

3.3. �������� ���� ��������������� 
� 
�	
�	�� ����� ����
�����	
��� 
�	
����� U-, e-, g-�������, � ���-

%� ��
	��		
� ����	�� ����. D����
���� �
��� �
��
�	
 �� 
�
��		
���. 

3.3.1. �����-���	�� 
@���	��� ���������������� U-����
�����	�� ���� � ����������� 

��� U-�����4 ����*��� ����
� �
��������� A1/2, ��	��������� '	��$�� 
EU � ��
��$ R. 

+���
� �
��������� A1/2, �
%�� ���< ������	 	��
��������		
 �
 
�����	�* �����	
��� �
 �����	��, � ���%� 
�������	 �
 �
�������� 
������
� � ���	�4� �����	� ��� �� ���
�
$
 ���	
�����. 

+�
��$� U-�����4 � ���	�� ������ ������*��� ������	��� ���
-
����. � $��

����	�� – � �
�
&<* �
	���4�
		
" ������ � ������ 
���<�
	�, � %����� – � �
�
&<* �����<�
��� �����, � ������� – 
� �
�
&<* 
�
$�������
" '���<���. +����	�*��� ���%� ������	�� 
�
���	��
��		�� ��
�
�� � ���
�<�
��	��� ��<��
� �� �
	��� ���-
	
� ��� 
�<$ � �������
�. 

Q	��$�� U-�����4 � ������ 
����� 
����������< �
 �� ��
��$�. 
+����
� 
� ��
��$
� � '	��$�� ��
���
����� ��� �
�
&� '�������-
���� ��� ��
���������� 
����, �������*&�� ��
��$ � '	��$�* U-
�����4� ��� ��		
" �����. +�
��$ R U-�����4� � �*�
� ��&����� 
�
%	
 
��������< ��� �
�
&� ����	�	�� ��'$$�-�����	�: 

 1 200,0003 , ��,RR A
�

�  (3.18) 

$�� R0 – ��
��$ U-�����4� � �
�����, ��; f – ��
�	
��< ��&�����, $/��3; 
� – ��
�	�" ��� '����	��, �.�.�. 
+�
��$ U-�����4� � �
����� �
%	
 
��������< � �
�
&<* '�������-
��
$
 �

�	
>�	��: 

 3/2
0 0,31 , ��,R E�� �  (3.18.1) 
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$�� EU – ��	��������� '	��$�� U-�����4�, L'�. 
 

 
���. 3.4. �!��� ���`�-���"�$� 

� 	���
�&�� ����� ��� �
�	�� ������	�" '	��$��, U-�����4 ���
�<-
������ ���
� ��$	��	
$
 �	�����, � �
�
�
� ����	������� '	��$�� �����-
������ U-�����4 � '	��$��" U-�����4, �����		�� � �������� ���	�����. 

=�<�-������ �
��
�
%������ ���
��
���
�<	�� �������	��� ��-
�
� U-�����4� (���� 	������ 2��4), � '�
 ��
���
��� �
 ����� 

 A 4 4
2 2X Y He ,A

Z Z
�

�(($ �  (3.19) 

����	
���	
, ��
 U-�����4� �������*� �
�<�
 ��%���� ����. ��-
	��������� '	��$��, � �
�
�
" U-�����4� ������*� �� �������*&�$
�� 
����, �
����� 	���
�<��� L'�. � �
����� ��� 	
����<	
� �����	�� 
��
��$ U-�����4 �
�������� 	���
�<�
 ��	������
� (�� '	��$�� ����
-
������ 	� 
����
��	�� �
	
� 	� ��
�� ����). 

��	��������� '	��$�� U-�����4 �
�	����� �� ���� ������� '	��$�� 
�
�
� ������	��
$
 ���� 	�� ����
" '	��$�" �
�
� �
���	�$
 ���� 
� U-�����4�. Q�� �����
�	�� '	��$�� �������������� ��%�� U-�����4�" 
� �
���	�� ���
� � 
�	
>�	��, 
����	
 ��
�
�4�
	��<	
� �� ������ 
(� �

��������� � ���
	
� �
���	�	�� �����<��). 

H�&� ���$
 ����
�����	�" �������� ��������� 	���
�<�
 �
	
-
'	��$��������� $���� U-�����4, 
�����*&���� �
 '	��$���. Q�
 
�\��-
	����� ���, ��
 �
���	�� ���
 Y �
%�� �
�	����< 	� �
�<�
 � 
�	
�	
�, 
	
 � � �
���%��		�� �
��
�	��� (��. ���. 3.4, $�� ��� ��
��
�� �
����	 
�
�<�
 
��	 �
���%��		�" ��
��	<). ����
��� �	��	���	
" �������� 
$����� U-�����4, 
����
���		�� �����
�
� 	��
��������		
 � 
�	
�	
� 
�
��
�	��. D������, ���&�� ����� �
���%��		�� ��
�	� �
���	�$
 ��-
��, �
��
�
%��*��� �������	��� g-���	�
�. 

=�<�-�����4� �
�	����� �
�<�
 � �
��	� ����
�����	
$
 ������� 
����. +
����� ���
, �" ����
����� ���
�
�����< �
��	4���<	�" ���<-
��, ���
�� �
�
�
$
 ����
��
��� �� '	��$�* (��. ���. 3.5). �	����		�� 
��
�
	� ���<��� 
����
���	� ����	��� ������, �	�>	�� %� – ������ 
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���
	
���
$
 
��������	�� U-�����4� � �
���	�$
 ����. +��
�
��	�� 
U-�����4�" �
��	4���<	
$
 ���<��� � ��		�� ���
���� ��
���
��� ���-
$
���� ��		��<	
�� '����. 

 

 
���. 3.5. ������������� ������ 

+�
�
%��	�� �����4� ���
�< �
��	4���<	�" ���<�� �
%	
 �
��-
	��< �

�	
>�	��� 	�
�������		
���. D����
���� ��
���">�" �
��	-
4���<	�" ���<�� ����
�$
�<	
" 
��� ��� 
�	
���	
$
 (�
 
�� x) 
���%�	�� �����4�.  

��
�������		
��< �����<�� 	� 
������ dx = l �
�������� .p
l


 )
�  

�����		�� � '��� �����
�
� ��	��������� '	��$�� ��	��������� '	��-

$�� 
2p

m

  �
%�� 
�����<�� �
����
�	
" ��� �
$
, ��
�� �
�	�� '	��$�� 


�������< �
�<>� �
��	4���<	
" � �����4� �
%�� ��
"�� ����� ���<��.  
� ����������
" �
��� ���	�� ��
�
%��	�� �����4� ���
�< �
��	-

4���<	�" ���<�� ��� E < U 	��
��
%	
, ��� ��� �����4�, 	��
���< 
� 
������ ���<���, �
�%	� ���� �� 
������< 
���4����<	
" ��	�����-
��
" '	��$��". 

���	�
��� ��
���, �������� �
�	
��� ��
"���� U-�����4�, «�
��
-
����» �" � 
�������		
" ���
��	
��<* ��
	����< ���
�< ���
" ���<��. 

� ���
� 
�&�� ������ U-�������, �
$�� l � 0 ������	� �
��	4���<-
	
$
 ���<��� ����� 
��������<�� ����
": 

 
2 2

� R 2

( 1)( ) ( ) ( ) ,
2

zZe l lV r V r V r
r r�

�
� � � �

�  (3.20) 
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$�� � R( ) � ( )V r V r  – ���
	
����" � 4�	��
��%	�" �
��	4���� �����
��"-
����� U-�����4� � ���
�. 
 ������	� ���
	
���
$
 ���<��� 
����������� �

�	
>�	���: 

 � 
2 2

K 1/3 1/313 1/3 1/3
1 21 2

, L'�,
1,4 10

zZe zZe Z zB
R A AA A�

�
� � �

�� �
 (3.20.1) 

$�� A1 – ����
�
� ����
 �����4�; A2 – ����
�
� ����
 ����; Z – ����� 
����; z – ����� �����4�. 

������	� 4�	��
��%	
$
 ���<��� 
����������� �����*&�� 
���-
�
�: 

 
2

R 2 2/3
1 2

( 1) 10 ( 1) , L'�,
2
l l l lB

R A A�
� �

� �
�  (3.20.2) 

$�� A1 – ����
�
� ����
 �����4�; A2 – ����
�
� ����
 ����; Z – ����� 
����; z – ����� �����4�; l – 
������<	�" �
��	� �
�������� ���%�	��. 

+�
	�4���
��< ���<���: 

 

22 ( )
2 ,

re

l R

V r Edr
CD e e

�
� �

�
'

� �
�

 (3.21) 

$�� �
��	4���<	�� '	��$��, ���*��*&�� � ���� ���
	
����" � 4�	��
-
��%	�" ���	�, ����� ���: 

 
2 2

2

( 1)( ) � ( ) 0; ( ).
2 e l

zZe l lV r V r E B V R
r r�

�
� � � � �

�   

#	��$��� �l 
����������� �

�	
>�	���: 
� 1 2 11 1 2arcsin 1 lg

22 1 4 1 4l

y y y xxC g y x y
x xy xy

�� �� � � �� ��� �� � � � � �� �� �� �� �� �� �  
$�� 

2

2

2zZe Rg �
�

�
 – �����������������" �
��	� �
�������� ���%�	��; 

� 
2

1l l
y

g
�

� ; 
l

Ex
B

� ; Bl – ���
�� ���<��� ��� �����4 � �����
� Ze, �������	-

	
" ����
" m M
m M

� �
�

�
 � �
��	�
� �
�������� ���%�	�� l; E – ��	�����-

���� '	��$�� 	�����*&�" �����4�; Ze – ����� ����; R – ������ ����. 
D����� �
 �������		�� 
������ �
�
>
 �
$�������� � �����<��-

���� ������	�". 
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3.3.2. !���-���	�� 
!�� 	�����*� ���
��
���
�<	�" ��
4���, � �
�
�
� ���
�	
� ��-

�
 ������&����� � ���$
� ���
 � ��� %� ����
��� ����
� �, 	
 � ����-
�
��� ����
� Z, 
�����*&���� 
� ���
�	
$
 	� ±1. Q�
 �����	
 � ���, 
��
 e-������ �
��
�
%������ �������	��� '�����
	� (�
����
	�) ��� 
�$
 ������
� �� 
�
�
��� ��
��. +���
� �
��������� e-����
�����	�� 
���� ��	����� 
� ~10T2 c �
 ~2·1015 ���. Q	��$�� e-������� ����*��	� 
� �������� 
� 18 �'� (��� 1�3) �
 16,6 L'� (7N12). D������*� ��� ���	
-
���	
��� e-�������: 

1) Q�����
		�" e–-������, � �
�
�
� ���
 ��������� '�����
	 � �$
 
�����
�
� ����
 Z ���	
����� Z + 1. +�
���">�� ������
� e-������� ��-
������ (���� 	� ������< e-������ 	�"��
	�) e-������ ������: 

 
3 3

1 12 ��� 2H ��� �

((($ . 

2) +
����
		�" e+-������, � �
�
�
� ���
 ��������� �
����
	 
� �$
 �����
�
� ����
 Z ���	
����� Z – 1. +�����
� �
����
		
$
 
e-������� �������� e+-������ ���� 6�11: 

 
12 11

6 20,4 ��	 5
� B .� �

(((($
 

3) 9-������ ��� 
����� �������	���� ����
� =�<���4��
� 
� 1938 $. G���*������ � ������� ���
� '�����
	� �� '�����
		
" 
�
�
�-
�� �
�����		
$
 ��
�� (
���	
 �� 9-
�
�
���) � �$
 �����
�
� ����
 Z 
���	
����� ���	�� Z – 1. �� 
��
�
���>���� ����
 � 9-
�
�
��� ����-
�
��� '�����
	 � ���$
" 
�
�
���, � �
'�
�� 9-������ ���$�� �
��
�
%-
������ ������������������ ��	�$�	
����� ������	���. #����	�� '�
$
 
��	�$�	
���
$
 ������	�� �
��
���
 �������< ����
�� 9-�������. 

��
�
����	�" �������� ��
4���� 9-������� ����
��� � �
��, ��
 
� ������ 9-������� �
��
�		�� ������� < 	���
�<�
 ������� 
� �	�>	�� 
���
��". Q�
 �����	
 � ���, ��
 ���
��	
��< 9-������� ��
�
�4�
	��<	� 
'�����
	
� � ���� (� ������ ������	� 

2
e*  � 4�	��� ����), �
�
��� ��-

����� 
� ��������
" �����. 
+�����
� 9-����
�����	
$
 ���� �������� ���
 4Be7 ���������*-

&�� 9-'�����
	 � ������&�*&���� � ���
 3Li7: 
7 7

4 53,6 �	� 3
Be Li .K(((($

 
����	��, ��� 
����������� '	��$�� Q, 
��
�
%��*&����  

��� e–-�������, e+-������� � �-�������, ���� ������	� ����� ������	-
��
$
 � �
���	�$
 ��
�
� (6� � 6�), � ���%� ����� '�����
	� me. 
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+�� eT-������� ���
 � �
����
��� 	
���
� Z ����������� �
 ����� 

 M(Z) z M(Z + 1) + me, (3.22.1) 

$�� 6 – '�
 ����� ����. ��	��
 � �����4�� ���$�� ����
����� ����� 
��
�
� (	�����
�). H�
�� ����"�� � (3.22.1) � ������ ��
�
�, �
����� 
� 
���� ������ '�
$
 �

�	
>�	�� �
 Z '�����
	
�, �. �. ����� Zme, 
������ �����*&�� 
����
�: 

 Zme = (Z + l)me – me. (3.22.2) 

� �����<���� �
����� �

�	
>�	�� ��� ���� 	�����
�: 

 Mm(Z) z M�(Z + 1). (3.23) 

���*�� '	��$�� e–-�������: 

 Q = 6m – 6�, (3.24) 

$��, 	��
�	��, ����� ������� � '	��$��������� ���	�4�� (L'�). 
=	��
$��	
 ��� e+-�������. ����� ����4�� ����� ���: 

 e( )    (Z  1)  .M Z M m$ � �  (3.25.1) 

�
����� � 
���� ������ (2.25.1) �
 Z '�����
	
�, �
�����: 

 e e e(    l ) .Zm Z m m� � �  (3.25.2) 

�

�	
>�	�� ��� ���� 	�����
� ����� ����< ���: 

 m � e   2 .M M m$ �  (3.26) 

����
�����<	
, ��� e+-������� '	��$�� ����� 
��������<�� �

�-
	
>�	���: 

 Q = Mm – 6� + 2me. (3.26.1) 

���
	�4, � ������ K-������� 

 

e

e e e

m �

(Z)      (Z   1)
+

    (    l )
( )  (Z  1)   

M m M

Zm m Z m
M Z M

� $ �

� $ �
$ �

 

� '	��$��, ������*&���� ��� 9-�������: 

 Q = 6� – 6�, (3.27) 

��
 �
������� � ����%�	��� (3.24) ��� '	��$�� Q ��� e–-�������. 
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������� 
������<, ��
 
����� (3.24), (3.26) � (3.27) 
�������*� 

�	
�����		
 � ���
��� '	��$�������
" �
��
%	
��� '��� ���� ��
-
4���
�: 	�
��
���
, ��
�� ���
�	��
�< ���
��� Q > 0. 

��������%���� �%�������� �� ������". #�����
��	�� '	��$���-
����
$
 ����������	�� '�����
	
� e-������� ��
���
����� ��� �
�
&� 
��$	��	�� e-������
����
�, ����
"���
 �
�
��� �	��
$��	
 ����
"-
���� ����-������
�����. 

��&�� ��
"���
� ���� e-������
� �������� �� ����	
��< � 	���-
��� � ��%�
$
 ������� ������<	
" ��	�������
" '	��$�� E����, 	� �
�
-
�
" e-������ 
��������� (��. ���. 3.6). Q	��$�� Emax �

���������� ���-
	
��� ��%�� ����
" ������	��
$
 ���� � ����
" ���� �
���	�$
 ���� � 
'�����
	�. 

 

 
���. 3.6. �"���� B-��$��������! �$�� 

+
 ���
" %� �����	� �
�	���*� '�����
	� � '	��$��" E < Emax? 
������ ��$��������� 
�
�
 1/3 ��������
" ��� ������� '	��$��. ���� 
������*� 
����<	�� 2/3? �� ���< �� '�
 	���>�	�� ���
	� �
���	�	�� 
'	��$��? �
�	��>�* � ��
� ����� «��
����� e-�������» ��>�� +���� 
(1930), �����
�
%��>�" ��
 ������ � '�����
	
� ����������� '������-
����� 	�"����<	�� �����4�, 	���
����� ���������� 
��	< �
�<>
" ��
-
	���*&�" ��
�
�	
���. C� 	������ 	�"���	
 ;. 

!
$�� ���	
����� �
	��	��, ��
 '	��$��, ���������� ��� �������, 
�������������� ��%�� '�����
	
� � 	�"���	
 � ����� ���	�� ��
�
�-
4���, � �� �
������ ��
���%�		�" 	� ���. 3.6 ������. 

#������ �&� 
�	
 ��%	
� 
���
����<���
 � �
�<�� $��
���� 
 ��-
&����
��	�� 	�"���	
 – '�
 	�
��
���
��< �
���	�	�� �
��	�� ��-
���<�� � ����4�� �������. ���
 � �
�, ��
 
��������<	
" ����
" 
�-������� �������� ������&�	�� � ���� 	�"��
	� � ��
�
	, � 	�
�
�
�. 
+
'�
�� �
%	
 ������<, ��
 �-������ ���< 	� �	��������	�" ��
4���, 
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� �	����	���
		�" ��
4���. � ����� � '��� �����		�� ��>� ��� ���	
-
���	
��� �-������� 
����
���	� �����*&��� ������&�	���� 	���
-
	
� � ����: 

 

n z � + � – + � (e–-������), 
� z n + � + + � (e+-������), 
�– + � z n + � (K-������). 

 

#�����	
, ��
 ���	 	�"��
	�, ��
�
	� � '�����
	� 
��	��
� � ��-
��	 1/2. C��� ��, 	�������, 	�"��
	 ���������� �
�<�
 ��� n z � + �–, 
�
 ������	�" ���	 �
�	���*&�� �����4 �
$���	
 ���	�
��� ���
	�� 
��
%�	�� �
��	�
� ��� �� ����	 1 ���
 0, ��
 
��������� 
� ���	� ��-
�
�	
" �����4�. !���� 
����
�, ������� � e-������� �&� 
�	
" �����-
4� ��������� � ���
	
� �
���	�	�� �
��	��, ������ '�� �����4� �
�%-
	� 
������< ���	
� 1/2 (��� 3/2). ��"��� ����	
���	
, ��
 ���	 
	�"���	
 ����	 1/2. 

����*���< 	�"���	
 	��
��������		
 
��	< ��
%	
. Q�
 
����
�-
��	
 ���, ��
 �� '�����������" ����� ����	 	��*, ����� (���� 
	� ���<) 
��������"	
 ����, �	���������� ���
 � '�����	
� ����	�� �����
-
��"����� �� � ������. �
$���	
 ��
���������� 
4�	��� ����	�� ���	� 
��
�
�	
$
 ��
��$� 	�"���	
 � '	��$��" 1 L'� � �
�� �
����� 1016 �� 
(��� 100 ����
��� ���!). Q�
 �	������<	
 �����>��� ������� �����. !�-
��� 	�"���	
 ��
�
�	
 ��
	�����*� �
�	4�, � ��� �
��� G���*. 

H�
�� ����$������
���< ��
4��� ������� 	�"���	
, 	�
��
���
 
����< 
$�
�	�� ��
�	
��� �
�
�� ��. Q�
 ����
 �
��
%	�� �
�<�
 �
-
��� �
���	�� ����	�� �����
�
�, �
�
��� � ���� ���
�<�
��	� ��� 
�
&	�� ���
�	��� 	�"���	
. 

���
��������		
� '��������	���<	
� �
�������<���
 ��&����
��-
	�� 	�"���	
 ���
 �
����	
 � 1956 $. 

3.3.3. "����-���	�� 
� '�
� ���� ������� g-���	�� �������*��� ������, 
�����*&���-

�� �
��� U- � e-������� � �
���%��		
� �
��
�	��, ���%� g-������	�� 
�
��
�
%���� ��
4��� ��
	��		
$
 ����	�� ����. 

Q	��$�� 
�����*&���� g-���	�
� ���<������� � �������� 
� 10 �'� 
�
 8 L'�. +
��� U-������� 
���	
 �������*��� g-���	�� � '	��$��" 
��	<>� 0,5 L'�, ��� ��� U-������, ������	�	 ���
" ��
����	
��<* ��-
�<��� ��� U-�����4 � �
	�%�		
" '	��$��". Q	��$�� g-���	�
�, �����-
������ �
���	�� ���
� �
��� e-�������, � ����	��, �
%�� ���< �
�<-
>� � �
���$��< 2…2,5 L'�. 

Q�
 �����	
 � ���, ��
 ���
��	
��< e-������� 
����������� �
��� 
����
" �	�4��" '	��$��, ��� ���
��	
��< U-�������. � �����<���� 
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��
	��		
$
 ����	�� 
���	
 
�����*��� g-���	�� � '	��$��" 	� ���-
��>�*&�" 1 L'�. 

��&�����		
, ��
 ������ ����������� g-���	�
� �������	�", ��� 
��� �������	� '	��$��������� ��
�	� ����� ����. 

��
�
�	�" 	���
	 ��������< g-���	� 	� �
%��, ��
 � ��
���	
� 
������ ���
 �� 	���>�	
 
�	
�����		
� ���
�	�	�� ���
	
� �
���	�-
	�� '	��$�� � �����<��. L�%�� ��� ���
" ��
4��� �
��
%�	 � ��"����-
���<	
 ��
���
��� �	���� ����, �
��
�<�� ����&�		�" (��� �
$�
&�	-
	�") g-���	� �
%�� 
���	����<�� �����<�
� 	� �
�<�
 � �
�
%��*&�� 
�$
 	���
	
�, 	
 � � 
����<	��� 	���
	��� ����. !���� 
����
�, � 
�-
����� 
� e-�������, g-������ – ��
4��� �	��������	�", � 	� �	����	��-
�
		�". �
���%��		�� ���� 
�����*��� ��� e-������� � ������, ���� 
������ ������	��
$
 ���� X � 
�	
�	
� �
��
�	�� �
���	�$
 ���� Y ��-
���&�	. !
$�� �
���	�� ���
 Y 
���������� � 
�	
� �� �
���%��		�� 
�
��
�	�", �����
� �� �
�
�
$
 � 
�	
�	
� �
��
�	�� � �
��
�
%������ 
�������	��� g-���	�
� (��. ���. 3.7). 

 

  
���. 3.7. �!��� B-���"�$� 

�
���%��		
� ���
 �
%�� ����"�� � 
�	
�	
� �
��
�	�� � ���$�� 
�����, ����� 	��
��������		
" �������� '	��$�� �
���%��	�� 
�	
�� 
�� ��
�	�� '�����
	
�, 	�������, � 9-
�
�
���. Q�
� ��
4���, �
	��-
����*&�" � e-������
�, 	�����*� �	����		�" �
	������" '�����
	
�. 

������	
, ��
 '�����
	� �	����		�" �
	������ �
	
'	��$����	�. 
Q�
 � �
��
���� 
������< �� 
� '�����
	
�, ����������� ��� e-�������, 
������ �
�
��� 	�������	�". 

�	����		�� �
	������ �
��
�
%������ ��	�$�	
����� ������	���, 
�
�	���*&�� ��� �����
�� '�����
	� � ��>���%�&�� 
�
�
��� 	� ��-
��
, 
��
�
%��		
� '�����
	
� �	����		�" �
	������. 

3.3.4. �	
�����
� ������� ���� 
+�
4��� ��
	��		
$
 ����	�� ���	4�����<	
 	� ��� 	� 
��������� 


� ����	�� �
� ��"������ ����
��� 	�"��
	
� (��. @���� 4). �	 ���%� 
��������������� ����
� �$	
��		�� 	�"��
	
� 	� 
��	 ��� ����	�� ; 
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� ����	�" '	��$��" 	�"��
	
� ����	�� E . ������ 	�"��
	
� ��
	��		
 
����&���� ��
�
�
� ���
>	
" � �
�
��	 ������� 	�"��
	
� ��	�%-
��		
$
 ����	��. �	 ����
� �
 
��� � ��������
���
�� ������� 

� ( ) : expS E E a E� � �  � ����������
" A = 1,592 L'�. 
D�����
��� ���
�
� �
����	�� ���	����	
��� '����	�
� 
�������� 

�
��
%	
��< ���
�<�
��	�� � �������� ���
�	��
� 	�"��
	
� ��
�
��, 
��������*&�� ��
	��		
� ����	��. A������������� ���
�	��
� ���-
��	� � ����. 3.1. 
 

!����4� 3.1 
	���)���� �������� �"�������*� $������ 

#�
�
� Z2/A +���
� ��
	��		
$
 
����	��, Af 

H���
 ����	�" 	� 1 $  
� 1 ��� Af/AU 

Pu236 37,441 3,5·109 ��� 1,6·104 1,2·109 
Pu238 37,126 4,9·1010 ��� 1,1·103 5,6·108 
Pu240 36,817 1,34·1011 ��� 4,1·102 2,04·107 
Pu242 36,512 7·1010 ��� 8·102 1,8·105 
Cm242 38,083 6,5·106 ��� 8,4·106 1,5·107 
Cm244 37,770 1,3·107 ��� 4,2·106 7,2·105 
Cf252 38,111 86 ��� 6,2·1011 32,5 

 
��
	��		
� ����	�� 	���
��� ���
��	
 ��� ��
�
�
� � Z � 90. 

� ����. 3.1 �������	� �������������� 
�	
�	�� ���	����	
��� '��-
��	�
�, �
�
��� �
$�� ���< ���
�<�
��	� � �������� ���
�	��
� 
	�"��
	
�, � ���		
: ����
� �
���������, ����
 ��
	��		�� ����	�" 
	� 1 $ � 1 �, 
�	
>�	�� ����
�
� ��
	��		
$
 ����	�� � ���4���<	�� 
����
�
� U-�������, � ���%� �	���	�� ��������� �����
��� Z2/A. G	���-
	�� ����
�
� ��
	��		
$
 ����	�� Af, �������		�� � �����4�, � ���4�-
��<	�� ����
�
� U-������� AU, ���
�<�
��		�� ��� �������	�� 
�	
-
>�	�� Af/AU ����*��� ����	��� � 	���
��� �
��
���	���. ��
�
��< 
������� ���� ����� ��
	��		
$
 ����	�� Nf �������	� �
 
�����: 

 
23

f
f

6,02 10 ln 2 .N
A T
�

� �  

3.3.5. #����� �������$�� 
#�����	
, ��
 ��
�� 	���
��� �	��	���	
 �
$�
&�*� ���� ����
-

��, �

��������*&�" �����
�� �� 
�	
�	
$
 �
��
�	�� ��
�� � ���-
%�">�� � 	��� �
���%��		
� �
��
�	��. Q�
 ����	�� 	�����*� ���
-
	�	�	�� �
$�
&�	���. ���$��� ��
����, 
�
	�, ����&�		�� ��
�
� 
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��� �����
�� �� ����
$
 �
���%��		
$
 �
��
�	�� � 
�	
�	
�, ��� ���-
��� ��
���� �
$�
&�*��� ������ %� ��
����, �
��
�<�� �� ����
�� 
����������� �
�����*�. 

#	��� 
���
�� ���
 � ������ ������	�� g-���	�
� ������. Q	��$�� 
� �����<� g-���	�� �
 �	
$
 ��� �
�<>�, ��� � 
�
	� �����
$
 �����, 
�
'�
�� �	������<	
 �
�<>� � '	��$�� 
�����. +��������� ���� ��� 

��	��
��� ����
	����<	
 �
�
�&���� ����, 
�	
 �� �
�
��� 	��
���-
�� � 
�	
�	
� �
��
�	��, ���$
� – � �
���%��		
� � '	��$��" �
���%-
��	�� 2*. +����
�� � 
�	
�	
� �
��
�	��, �
���%��		
� ���
 ��������� 
g-���	� � '	��$��" �| � �����<�
� �|/�, ��
�����
��*&�� ���
	�� 
�
���	�	��: 

 2* = �| + E, �|/� = �, (3.28) 

$�� E – '	��$�� 
����� ����. #� '��� ����	�	�" �������, ��
 

 ,
2

)(
2

2

2

2

mc
w

m
pK �

��  (3.29) 

$�� m – ����� ����. 
�
$���	
 ����
" �� 
���� (3.28) '	��$�� g-���	�� �| ����	��� 


�	
�����<	
 '	��$�� 2* ����	
$
 �����
�� 	� ������	� E – '	��$�* 

����� ����. +
'�
�� g-���	� ��
%�� �
$�
���<�� ���$�� ���
� �
�<�
 
��� ���
���, ��
 ����$ 

 E < @, (3.30) 

$�� @ – >���	� �
���%��		
$
 ��
�	� 2*. 
����	��, 	���
�<�
 ���
�	����� �

�	
>�	�� (3.30). ��������, 

���
 Fe57 ��� �����
�� �� ����
$
 �
���%��		
$
 �
��
�	�� ��������� 
g-���	� � '	��$��" �| q 14 �'�. +�� '�
� �$
 '	��$�� ���������� ����$ 
	� ������	� 

 
2 3 2

9 3
2

( ) (14 10 ) 2 10 L'� 2 10 L'�.
2 2 57 931,5

wK
mc

�
� ��

� � � � � �
� �

�
 

W���	� %� @ ����
$
 �
���%��		
$
 ��
�	�, ����� %��	� �
�
�
-
$
 � ~ 10T7 �, �
$���	
 �

�	
>�	�* 	�
�������		
���" d2·dt ~ � ���	� 

 @ q �/� q 10T8 '�. (3.31) 

!���� 
����
�, ����$ E 	� ��	<>� @, � 	�
�
�
�, �
�<>� 	� ���< �
-
����
�, ��
 �����
 ����������� �
��
%	
��< ���
	�	�	
$
 �
$�
&�	��. 

# ��� 	� ��	�� ����	�� ���
	�	�	
$
 �
$�
&�	�� g-���	�
� ���
 

�	���%�	
 L������'�
� (1958) 	� ��
�
�� Ir191. 
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Q�
 
�����
�< �
��
%	�� �
�<�
 � ������, ��
��&��� � �
���� 
���������. +�� '�
� ��&������� ���
��	
��< �������	�� g-���	�� ��-
�
� � 
�����", �
�
��* �
����	����� 	� ���
, � ���< �������� � 4��
�, 
	� ��	�� ��
�$
 �	����		�$
 �
��
�	�� (�. �. ��� �
���%��	�� �
����-
	�" ��>����). L���� ��������� 	��
�
������
 ������ �
 ����	�	�* � 
����
" 
����<	
$
 ����, �
'�
�� '	��$�� 
����� ��������� ����������� 
���	� 	��*. 

� �����<���� ����
�� ����&�		
$
 g-���	�� 	� ���&����� 
�	
��-
���<	
 ���
	�	�	
$
 �	���	��, � '�
� g-���	� �
%�� ���< �
$�
&�	 
���$�� ����� %� ���
�, �
%� ��
��&�� � �
���� ���������. � '�
� ��-
��*������ ���< '���� L������'��: �������	�� � �
$�
&�	�� 
g-���	�
� ��� 
�����, �. �. ���
	�	�	
�. Q�
� '��� ������� 	���*���< 
�
�<�
 ��� 
��	< 	����� ������������, 	
 �	
$�� � ��� �
�	��	�� 
������������ (� ������ � Fe). Q��� L������'�� 	���*��*� ���. #�-
�
�	�� g-������	�� ����
��� � ���%�	�� � 	��
�<>
" ��
�
��<* ; 
	�������� �
$�
�����* ��� � 
����	
� 	�������	��. +�� '�
� ������-
*� ��
�
��< ����� g-���	�
� �� �
$�
�������. C��� � � 0, �
 ���
	�	� 
	���>�����: ��	�� �������	�� � �
$�
&�	�� ����$�*��� 
�	
�����<	
 
���$ ���$� �� ���� '���� �
�����.  

+�� � = 0 	���*������ ���
	�	�	
� �
$�
&�	�� g-���	�
�, ��
 �
-
����	
 	� ���. 3.8. 

 

 
���. 3.8. ����������� "�*��&���� z-����� 

���$
���� 
��	< ���
�� 
�	
>�	�* >���	� @ �
���%��		�� 
����	�� ��
�	�" � '	��$�� �
���%��	�� 2* (@/2* ~ 10T12 ÷ 10T16) '-
��� L������'�� ���� �	����<	�" ���
� ������	�� 	���
%	�� ��-
��	�	�" '	��$��, �
�
��� 	� �
$�� ���< ������	� 	������ ���$�� 
���
�
�. 
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� ����	
���, � �
�
&<* '�
$
 '���� ����
�< 
�	���%��< � ��-
�
���
�	�� ���
���� $������4�
		
� ���&�	�� ��������<	�� ��	�" 
(���	<>�	�� ����
�� 
�
	� ��� �����	�� �$
 
� ���
�	��� ��$
��-
	��). ��� '�
$
 	��
 ���
 �������< 
�	
�����<	
� ����	�	�� '	��$�� 

�
	� �
����� 10T15 	� ���� 
�
�
 20 �, ��
 ������� � ��
������ 
+��	� � D���� (1960). 

D����
���� '�
� �
��
� �
��� �
��
�	
. ��"��� 
�	
�����<	
� 
���	<>�	�� ����
�� g-���	�� ($������4�
		
� ���&�	��) ��� �����	�� 
�$
 
� �
����	
��� G���� 	� l q 20. 

������, ��
 g-���	� ����� ���� �
�
�	
 �����4�, 
�����*&�" $��-
����4�
		
" ����
" �|/c2, ����>��, ��
 �����&�	�� '	��$�� g-���	�� 
	� ���� dr ���	
 ���
�� $������4�
		
" ���� Fr 	� '�
� ����: 

 
2

2

( )( ) ,�
r

c Md F dr dr
r

## �� � �
�

�  (3.32) 

$�� g – $������4�
		�� �
��
�		��, 6G – ����� G����; �	�� ��	�� �����	 
� ���, ��
 ��
��4�� ���� Fr < 0. D������� � (2.32) ������		�� | � r, �
-
�����: 

 G
2 2 .d M dr

c r
# �
#

� �  (3.33) 

+�
�	��$������ '�
 ����	�	�� �
 ����
�� 
� ¡0 �
 ¡ � �
 r 
� ��-
����� G���� R �
 R + l: 

 G G
2 2 2

0

1 1ln ,
( )

M M l lg
c R l r R R l c c

# � �
#

� �� � � � � �� �� �� �
 (3.34)  

$�� g – 	����%�		
��< $������4�
		
$
 �
�� ( 2
Gg M R�� ). G���< ����-

	
, ��
 l << R. #� (3.33) �������: 

 2 2
0 0 (1 ),

gt
ce gl c# # #

�
� � �  

�
��
�<�� 2gl c l� . ���	
, ��
 ����
�� g-���	�� � �����	��� 
� �
����-
	
��� G���� ���	<>�����. 

#��
�
� 
�	
�����<	
� ����	�	�� ����
�� g-���	�� 

 150
2 8 2

0 0

9,8 20 2 10 .
(3 10 )

gl
c

# # #
# #

�
 � �
� � � � �

�
 

����
��� 	� ��������"	�* ���
��< '�
$
 ���&�	�� (����$ �
����-
��� �
��* ����< >���	� ��	��), �$
 ����
�< �������< � �
����
�	
" 
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�����	<* �
�	
��� � ��� ����� '��������	���<	
 � ���
���
�	�� 
���
���� �
��������< 	������ $������4�
		
$
 (����	
$
) ���&�	��. 

&�*�<�' �<@<>*: +,�,/ 
1.  ��"�� ���
��	
��< ������� ���� �� ��
��%��
� �����	� A1/2, ���� 

�$
 �
��
�		�� ������� ���	� <. 
�������: �
$���	
 
�������	�* �
�������
 ����
�����	�� ���� 

����	����� �
 '���
	�	4���<	
�� ���
	�: 

 0( ) ,tN t N e ��� �  (1) 

$�� N0, N(t) – 	����<	
� � ����&�� �	���	�� ���� ����
�����	
$
 	��-
����; < – �
��
�		�� �������, ����������*&�� �
�
" ���
��	
��< ���-
���� � ���	�4� �����	�. 

�
$���	
 (1) ����
 ������>���� ���� ���	
 N – N0, � �
�� ������-
>���� ���� �� 	��
�
��" ��
��%��
� �����	� ��� ��
 
�	
 � �
%� ��-
�
��	
��< �������, ���	�: 

 0

0 0

1 .tN N N e
N N

�# � �� 

� � � �  (2) 

+�� 	��
�<>�� �����	�� �	�4�* exp(#<t) �
%	
 ����
%��< � ��� 
!�"�
��, 
������ ��� '�
� ������ ��� ���	�. !
$�� ���
��	
��< ������� 
����, �� 	��
�
��" ��
��%��
� �����	� ����� ���	�: 
 ¡ = i·t.  (3) 
+
����		�" �����<��� �
 
����� (3) 
������	, ��� ��� < ������������ 
�
�
" ���
��	
��< ������� � ���	�4� �����	�. 

 
2.  ��
�<�
 84Po210 (A1/2=138,4 ���) ���������� � 
���	���� ����� 10 ��� 


� 4 �$ ���
�	
$
 �
��������? 
�������: �
$���	
 
�������	�* �
�������
 ����
�����	
$
 	��-

���� ����	����� �
 '���
	�	4���<	
�� ���
	�, ��� 	�>�$
 ������ '�
� 
���
	 ������ ���: 

 0 exp( ),m m t�� � �  (1) 

$�� m0, m(t) – 	����<	
� � ����&�� �	���	�� �����, �$; i – �
��
�		�� 
�������, �T1. 

+
��
�		�� ������� 
����������� �

�	
>�	���: 
 < = 0,693/A1/2. (2) 

�����: 1 te t�# �� �� � $ � . 



 

85 

+
�������� ���
�	�� ��		�� � (1) �
�����: 

 
0,74 �$ exp 10 ��� 3,8 �$.

138,4 ���
m

� �
� � � � �� �

� �
 

 
3.  D����� �
�
�&���� ���� 84Po210 ��
���
��� �� 
�	
�	
$
 � �
��
-

�
%������ �������	��� ���� $���� U-�����4: 
�	
�	
" � '	��$��" 
EU1 = 5,30 L'� � ����
" (�
 �	��	���	
���) � '	��$��"  
EU2 = 4,50 L'�. ��"�� '	��$�* U-������
� '��� ���� � '	��$�* 
g-���	�
�, ����������� �
���	��� ������. 
�������: �
$���	
 ���
��* ������, �
���	� ���� �
�	���*� 	� 

�
�<�
 � 
�	
�	
�, 	
 � � �
���%��		
� �
��
�	��. #� ���
	� �
���	�-
	�� �����<�� �������, ��
 

 �U = ��, ��� m�E� = m�E�. (1) 

Q	��$�� U-������� � ����
� (1) ���	�: 

 �
�

1 .mQ E E E
m

�
� �

� �
� � � �� �

� �
 (2) 

=	��
$��	
 ����>�� ����%�	�� ��� 'Q , �
$�� �
���	�� ���
 �
�	����� 
� �
���%��		
� �
��
�	��: 

 
' '

�

1 .mQ E
m

�
�

� �
� �� �

� �
 (3) 

#� 
���� (2) � (3) �
�����: 

 � ' '

�

2101 0,80 0,82 L'�.
206

mQ Q E E
m

�
� �#

� �
� � � � � � �� �

� �
�  

 
4.  �������� 
����� ��� ��
�
��� (�����	
���) ����
�����	
$
 ���-

���� ����� ����
� �
��������� A1/2 � 	����<	
� ����
 N0. 
�������: �
$���	
 
�������	�* �����	
��< ����
�����	
$
 ��&�-

����, ���	�: 

 .dNA N
dt

�� � �  (1) 

�����: m = 3,8 �$. 

�����: 0,82 L'�# �� . 
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�
�������
 ����
�����	
$
 	������ ����	����� �
 '���
	�	4�-
��<	
�� ���
	�: 

 0 exp( ),N N t�� � �  (2) 

$�� < = 0,693/A1/2 T �
��
�		�� �������. 
+
�������� 
����� (2) � (1), �
�����: 

 1/2

ln 2

0
1/2

ln 2 .
t

TA N e
T

�
�

� �  (3) 

 
5.  ���	 $���� U238 �������� 1,24¢104 U-�����4 � ����	��. ���������< 

A1/2 ��
�
�� � �����	
��< � ��. 
�������: H���
 ���� � 
�	
� $����� ��&����� 
����������� �

�-

	
>�	���: 

 
-1

��
�
�< ��, .$ $
�
�<

ANN
�

�  (1) 

�
$���	
 
�������	�*, �����	
��< ����
	������ ���	�: 

 ��
238

1/2 92

0,7 -�����4, .
� $( U )

N
� N

A
��

�
� �

�
 (2) 

������ 

 ��
1/2

0,7
.

N
A

�
�

�  (3) 

�
$���	
 (1) �����: 

 
23 -1

21
��

6,023 10 �
�< ��=2,531 10  .$ $238
�
�<

N �
� �  

+�� �
����	
��� 	�"��		
$
 �	���	�� ��� N�� � (3), �
�����: 

 
21 1

17 9
1/2 4 1

0,7 2,531 10 $ 1,4 10 �=4,5 10 ���.
1,24 10 $ �

A
�

�

� �
� � � �

� �  

�����: 1/ 2

ln 2

0
1/ 2

ln 2 t
TA N e

T

�
�

� � . 
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=����	
��< 
�	
$
 $����� U238 � = 1,24¢104 �� = 0,335 ����. 

 
6.  � ���	
��� ����� �
���%���� ������< ����
$
 ���	4� Pb206. +����
-

��$��, ��
 ���< ���	�4 �
������� � �����<���� ������� U238, 
�����-
���< �
����� ���	
�
" ����. � 1 $ ���	� �
���%���� 0,3 $ Pb206. 
�������: �
$���	
 
�������	�*, �
	4�	���4�� ����
�����	
$
 

	������ ����	����� �
 ���
	�: 

 0( ) ,tN t N e ��� �  (1) 

$�� N0, N(t) – 	����<	
� � ����&�� �	���	�� �
�������� ����
�����	
$
 
	������. 

!���&�� �	���	�� ����
 ���� ���	� ���	
:  
 N(t)=N0 – NPb, (2) 
$�� NPb – ����
 ������>���� ����. 
+
�������� ����%�	�� (2) � (1), �
�����: 

 0 Pb

0 1/2

ln 2exp .N N t
N T

� ��
� � �� �

� �
 (3) 

F
$�������* ����%�	�� (3), �
�����: 

 
0

1/2
0 Pb

ln
.

ln 2

N T
N N

t

� �
�� ��� ��  (4) 

�����<	
� ����
 ����, �
$���	
 ���
��* ������, ���	
: 

 23 21U
0 U A

U

1 $ 6,023 10 2,53 10  ����.$238
�
�<

mN N N
�

� � � � � � � �  (5) 

H���
 ������>���� ����, �
$���	
 ���
��* ������, ���	
: 

 23 20Pb
Pb A

Pb

0,3 $ 6,023 10 8,77 10  ����.$206
�
�<

mN N
�

� � � � � � �  (6) 

+
�������� 	�"��		�� �	���	�� ���� � 
����� (4), �
�����: 

 

21
9

21
9

2,53 10ln 4,56 10
(2,53 0,88) 10

2,8 10  ���.
ln 2

t

� �� � �� �� �� �� � �  

 
�����: t = 2,8·109 ���. 

�����: �(U238) = 0,335 ����; T1/2 = 4,5·109 ���. 
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7.  � ��
�< ���
���� ����� 	��
�<>
� �
�������
 �����
��, �
���%�&�-
$
 24

11 Na  �����	
��<* 2,1�103 ��. =����	
��< 1 ��3 ��
��, ����
" ��-
��� 5 ���
� 
�������< ���	
" 0,28 ��. ��"�� 
�\�� ��
�� ���
����. 
�������: �
$���	
 
�������	�*, �����	
��< 24

11 Na  ���	<>����� 
�
 ���
	�: 

 � 0 exp ,Aa t
V

�� � � �  (1) 

$�� � – ����<	�� �����	
��< ����� 5 ���
�, �=0,28 ��/��3; �0 – �����-
	
��< �����
��, �
���%�&�$
 24

11 Na , �0=2,1�103 ��; V – 
�\�� ��
�� ��-
�
����, ��3. 

����%�� �� (1) V �
����� �

�	
>�	��: 

 3 30

1/2

ln 2exp 6 10  �� 6 �.AV t
a T

� �� �� � � � � � �� �� �
� � � �

 

 
8. ���������< ����� U-�����	
$
 ��
�
�� Po210, ���*&�$
 �����	
��< 

1 ��. 
�������: �
$���	
 
�������	�* �����	
��< ��&�����, 
���������-

�� �

�	
>�	���: 

 A = <N, ��, (1) 

$�� N – ����
 ���� ����
�����	
$
 ��&�����, 	��
��&���� � ����� m; 
A , ����.NN m
�

� �  !
$�� �����	
��< �
%	
 
��������< �� �

�	
>�	��: 

 A ,N m� �
�
�

� � ��. (2) 

#� (2) 
��������� ����� ����
�����	
$
 ��&�����: 

 
A

.
0,7

A Tm
N

� � �
�

�
 (3) 

C��� � (3) �����	
��< �
��������< � ��, �
���	�* ����� � $/�
�<, � ��-
��
� �
��������� � ����	���, �
 ����� m (�$) ����
�����	
$
 	������ 
�
%	
 
��������< �� �

�	
>�	��: 

 178,9 10 ,m T A��� � � � �$. (3.1) 

�����: V = 6 ����
�. 
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+
�������� � (3.1) ���
�	�� ��		��, �
�����: 

 178,9 10 210 138, 4 24 3600 1 223 ��$.m �� � � � � � �  

 
9. ���������< 
�	
>�	�� ���
�� 4�	��
��%	
$
 ���<��� � ���
�� 

���
	
���
$
 ���<��� ��� U-�����4, ����������� ������ Po210, 
� 
������<	�� �
��	�
� l = 2. G����$��	��� ���>�	� ���
	
�-
��
$
 ���<��� ���	�����<. 
�������: ������	� ���
	
���
$
 ���<��� 
����������� �� �

�	
-

>�	��: 

 � 
2 2

K 1/3 1/313 1/3 1/3
1 21 2

,
1, 4 10

zZe zZe Z zB
R A AA A�

�
� � �

�� �
 L'�. (1) 

$�� A1 – ����
�
� ����
 �����4�; A2 – ����
�
� ����
 ����; Z – ����� 
����; z – ����� �����4�. 

������	� 4�	��
��%	
$
 ���<��� 
����������� �� �

�	
>�	��: 

 
2

R 2 2/3
1 2

( 1) 10 ( 1) ,
2
l l l lB

R A A�
� �

� �
�  L'�. (2) 

$�� A1 – ����
�
� ����
 �����4�; A2 – ����
�
� ����
 ����; Z – ����� 
����; z – ����� �����4�; l – 
������<	�" �
��	� �
�������� ���%�	��. 

+
�������� � �
����	�� ��� 
����� ���
�	�� ��		��, �
����� 
�	���	�� ���
	
���
$
 � 4�	��
��%	
$
 ���<��
�. �
$���	
 (1) � (2), 
�����: 

 K 1/3 1/3 1/3 1/3
1 2

84 2 22,3
210 4

Z zB
A A

� �
� � �

� �
 L'�  

 � R 2/3 2/3
1 2

10 ( 1) 10 2(2 1) 0,43
4 210

l lB
A A

� � �
� � �

�
 L'�. 

��	
>�	�� 4�	��
��%	
$
 � ���
	
���
$
 ���<��
� ���	
: 

 R

�

0,019.
B
B

" � �  

#� �
����	�$
 �

�	
>�	�� ���	
, ��
 ��
	�4���
��< D ��� ��%�-
��� ���� ��� 	��
�<>�� �	���	�� l 
����
���	� ����������� ���
	
�-
���� ���<��
�. 

 

�����: 223 ��$m � . 

�����: 21,9 10" �� � . 
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10. ���������< ��
	�4���
��< ���
	
���
$
 ���<��� ���� 13Al27 
�
 
�	
>�	�* � ��
�
	� � ��	�������
" '	��$��" 1 L'�. 
�������: +�
	�4���
��< 
�������� �� �

�	
>�	��: 

 

22 ( )
2 ,

re

l R

V r Edr
CD e e

�
� �

�
'

� �
�

 (1) 

$�� �
��	4���<	�� '	��$��, �
$���	
 ���
��* ������ ���*���� � ���� 
�
�<�
 ���
	
����" ���<��, ����� ���: 

 
2

( ) � ( ) 0; ( ).e l
zZeV r V r E B V R

r
� � � �  (2) 

D�>�	�� ��� �l �
%	
 �
�����< �
�
%�� �������� y = 0 (�. �. ���-
������������ �
�<�
 ���
	
����" ���<��) � 
�&�� ����%�	�� ��� �l. 

 � � 1 arccos 1 .lC g x x
x

� �� � �� �
� �

 (3) 

D����� ���� 
�������� �� �

�	
>�	��: 

 R = 1,4·10T13·A1/3 = 1,4·10T13·271/3 = 4,2·10T13 ��. 

�
$���	
 ���
��* ������ 	�
��
���
 	�"�� ��
	�4���
��< ���
-
	
���
$
 ���<���, �
'�
�� ���
�� ���<��� ����� 
��������<�� �

�	
-
>�	���: 

 1/3 4,3l K
Z zB B
A
�

� � � L'�. (4) 

+������		�� ����� �������, ���	�: 

 .p Al
p

p Al

m M
m

m M
�

�
� �

�  (5) 

������	�, ��
��&�� � (3) �

��������		
 ���	�: 

 
2

2

2 1,9; 0,2.
l

zZe R Eg x
B

�
� � � �

�
 

+
�������� 	�"��		�� �	���	�� � �	��$��� (3), �
�����: 

 �l = 2,6. 

+�
	�4���
��< ���
	
���
$
 ���<��� ���� 13Al27 �
 
�	
>�	�* � ��
-
�
	� � ��	�������
" '	��$��" 1 L'�, ���	�: 
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 2 5,2 0,005.lCD e e� �� � �  

 
11. #�
�
� �$���
�� 6�11 ������������ �
����
		�" ������. ��"�� 

'	��$�* B+-�������. 
�������: +
����
		�" ������ 	���*������ � ��� �������, �
$�� 

����� ������	��
$
 ��
�� �
�<>� ����� �
���	�$
 ��
�� 	� ��� '���-
��
		�� �����. J���	�� ����4�� ����� ���: 

 6�11 z 5B11 + B+ + ; (1) 

L���� ��
�
�
� � '�����
	� � �.�.�.: 

 M(6�11) = 11,0114; M(5B11) = 11,0093; me = 0,00055 (2) 

Q	��$�� �������: 

 Qe+=931,5(11,0114 – 11,0093 – 0,00110) q 0,931 L'�. 

 
12. �
���%��		
� ���
 Se81 � '	��$��" �
���%��	�� 2* = 103 �'� ��-

���
��� � 
�	
�	
� �
��
�	��, �������� ��� g-���	�, ��� �
	���-
��
		�" '�����
	 � 9-
�
�
��� ��
��. Q	��$�� ����� K-'�����
	� 
2� = 12,7 �'�. ��"�� ��
�
��< ; 
����� ���� � 
�
�� �������. 
�������: � ����
� ������ �����<� ���� 
����� m; = �|/c, G���< 

�| q 2*, �
��
�<�� '	��$�� 
����� ��%��
$
 ���� ���	����%��
 ����. 
!
$�� 

 
*

8
1 2

0,103 3 10 0,41 �� �.
81 931,5

E c
mc

� � � � �
�

 (1) 

�
 ��
�
� ������, �
��
�<������ �������������� �

�	
>�	��� 
2

e e e( 2 ),pc K K m c� �  $�� �����<� ���� p = m;. 
Ke = E* – EK = 90,3 �'�. !
$�� 

 

2
e e e

2 2

( 2 )
1,26 �� �.

K K m c
c

mc
�

�
� �  

 

�����: 0,005D � . 

�����: Qe+ = 0,931 L'�. 

�����:C1 = 0,41 ��/�; C1 = 1,26 ��/�. 
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	�&���' * +,�,/*  
�4: �,���;�:;<4=>�?� �<@<>*: 

1. =����	
��< ��������� 32P ���	� 2 ����. ��
�<�
 ����� ���
" ���-
�����? 

 
2. �
 ��
�<�
 ��� ����
 ������
� ���� ����
�����	
$
 �
�� I131 � ��-

��	�� ������ ���
� �
�<>� ����� ������
� � ����	�� ��
��� ��-
�
�? +���
� �
��������� ��
�
�� I131 ����	 193 �����. 

 
3. ���������< '	��$�* W, ���������* 1 �$ ��������� Po210 �� �����, 

���	
� ����	��� �����	� %��	�, ���� ��� 
�	
� ���� ������� ��-
�������� '	��$�� E = 5,4 L'�. 

 
4. ���������< ����	** $��	�4� �
������ G����, ������, ��
 ���< 

���*&�"�� 	� G���� Ar40 
����
����� �� K40 � �����<���� 
e-�������. � 	���
�&�� ����� 	� ��%��� 300 ��
�
� Ar40 ����
���-
�� 
��	 ��
� K40. 

 
5. � �����<���� U-������� ����" Ra226 ������&����� � ���
	 Rn222. ��-

�
" 
�\�� ���
	� ��� 	
����<	�� ���
���� ����� 	��
���<�� 
� ���	
����� � 1 $ �����? +���
� �
��������� T1/2(Ra) = 1600 ���, 
T1/2(Rn) = 3,82 �	�. 

 
6. ���������< '	��$�* 
����� ���� Li7, 
�����*&�$
�� ��� e-������� 

� ���� Be7. ��	� '	��$�� ����� ����: E��(Be) = 37,6 L'�, 
E��(Li) = 39,3 L'�. 

 
7. �4�	��< �
����
���
� �>���	�� ��������<	
" ��	�� � '	��$��" 

Eg = 1 L'� ��� �
�	��	
" ����������� (T = 300 K). 

 

�����: W = 1,6·1013 '�$. 

�����: N1/N2 = 1,09 

�����: m = 7,1n10T12 $. 

�����: t = 1,5·1010 ���. 

�����: V = 6,5·10T7 ���. 

�����: ALi = 60 '�.

�����: D = 1 '�. 
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8. #��
�<��� 
����� ��"4������, �
�����< �

�	
>�	�� ��� �����-
��	�� '	��$�� ��
	��		
$
 ����	�� 	� ��� 
��	��
��� 
��
��� � 
���������< '	��$�* ���������	
$
 ����	�� ���� U238. 

 
9. ��� ���� Ne17 
��������< 

��������<	�* '	��$�* ��-
�������*&�� ��
�
	
�, ��-
����*&�� �� ���� F17, 
���-
��*&�$
�� � �����<���� 
e-������� 	� ���� Ne17. Q	��-
$�� �����  
E��(Ne) = 112,91 L'�,  
E��(F) = 128,23 L'� 
� E��(O)=126,63 L'�.  

 
10. #��
�<��� �	���	�� ���� ��
�
�, 
��������< ����	** $��	�4� 

������� �
����
	
�, ����������� ��� e+-������� ���� Si27. 

 
11. ���������< ���� � ���<���
�<	
��� g-�����
�
�: 
 

1)  1T z 0+, 4) 2+ z 3T, 
2)  1+ z 0+, 5) 2+ z 3+, 
3)  2T z 0+, 6) 2+ z 2+. 

 

�����: Qf = 180 L'�. 

�����: A�
max = 12,2 L'�. 

�����: Amax = Q = 3,8 L'�. 

�����: 

1. 1T z 0+ T J = 1; P = –1, 
�
	� ���� E1; 
2. 1+ z 0+ T J = 1; P = +1, 
�
	� ���� M1; 
3. 2T z 0+ T J = 2; P = –1, 
�
	� ���� M2; 
4. 2+ z 3T T J = 1, 2, 3, 4, 5; P = –1, 
�
	� ���� E1, M2, 
E3, M4, E5; ���
�����*� 
�
	� ���� E1; 
5. 2+ z 3+ T J = 1, 2, 3, 4, 5; P = +1, 
�
	� ���� M1, E2, 
M3, E4, M5; ���
�����*� 
�
	� ���� M1 � E2; 
6. 2+ z 2+ T J = 1, 2, 3, 4; P = +1, 
�
	� ���� M1, E2, 
M3, E4; ���
�����*� 
�
	� ���� M1 � E2. 
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12. ���������< �
���
� ������� �����*&�� e-�����
�
�:  
1. Sr89(5/2+) z Y89(1/2T); 
2. Cl36(2+) z Ar36(0+); 
3. Cs137(7/2+) z Ba137(3/2+). 

13. +���������< 
�	
�	�� �������������� ����
�����	�� ����. 
14. ������ ���
���� �
%	
 �������< ����
�� �
��������� ��
�	�� 

����, ���*&�� �����*&�� �	���	��:  
1) 106 ���; 
2) 1 �; 
3) 10T12 �; 
4) 10T20 �. 

15. � ���
� ������ ��
�	�� ���� �
$�� ��������< ���������*&�� U-
�����4�? 
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���� 4. ����	�� ���
��������
� 

4.1. �%��������!� �����$ ����!�� 
���$
���� ��"����* ����	�� ��� ��� �����4� (��� ���� ��� ���
 

� 	���
	) ��� ����%�	�� �
 �����
�	�" �
����� 10T13 �� ������*� 
��%�� �
�
" � �	��	���	
� ����	
� �����
��"�����, ����
��&�� � 
���
����
��	�* ����. Q�
� ��
4��� 	��������� ����	
" ����4��". �
 
����� ����	
" ����4�� ��
���
��� ��������������	�� '	��$�� � ��-
���<�� 
���� �����4, �
�
�
� ����
��� � 
����
��	�* 	���
�<��� ���-
$�� �����4, ������*&�� �� ����� �����
��"�����. 

#�����	
 �	
$
 ������	�� ���
� ����4�". � �������
��� 
� ��-
���4, ������*&�� ����4��, �� �
%	
 �������4��
���< 	� ����4�� 
�
� ��"������ 	�"��
	
�, �
� ��"������ ����%�		�� �����4 � �
� ��"-
������ g-���	�
�. +
����	�� ���� �
� ��"������ 	� ����	
$
, � '���-
��
��$	��	
$
 �����
��"�����, 	
 ���%� 
�	
����� � ����	�� ����4�-
��, ��� ��� �����
��"����� ��
���
��� � 
������ ���� � ����
��� � �$
 
���
����
��	�*. � ����	�� ����4��� �
%	
 
�	���� � ���
	
���
� 
�
���%��	�� ����, �. �. ����	�	�� �$
 �	����		�$
 �
��
�	�� �� ���� 
'�����
��$	��	
$
 �����
��"����� � ����%�		
" �����4�" (��� �
����-
	�� �����4� � ���
). 

�������, ��
 ���		
 ����	�� ����4�� ��*� 	���
��� >��
��* 
�	
���4�* 
 ��
"����� ����. +
'�
�� �����	�� ����	�� ����4�" ��-
������ ���
" $���	
" ������" ����	
" �����. 

� 
�&�� ���� ����	
� �����
��"����� �
%	
 �������< � 
��� 

 a1 + a2zb1 + b2+ …, (4.1) 

$�� a1 � a2 – �����4�, ������*&�� � ����4�*, � b1 � b2 …-�����4�, 
�-
����*&���� � �����<���� ����4�� (��
����� ����4��). 

����
��� �����
����	�		�� ���
� ����	
" ����4�� �������� 
�����
��"����� ��$�
" �����4� � � ���
� X, � �����<���� ��$
 
�����-
���� �����4� b � ���
 Y. Q�
 ��������*� ����
������� ���: 

 � + A z Y + b, (4.2) 

��� � �
���&�		
� ���� 

 X ([, b)Y. (4.3) 

D
�< �����4 � � b ��&� ���$
 ���
�	�*� 	�"��
	 n, ��
�
	 �, ��"-
��
	 d, U-�����4� � g-���	�.  
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+�
4��� (4.2) 
���	
 ��
���
��� 	�
�	
�	��	
, ��� ��� ����4�� 
�
%�� ���� 	���
�<���� �
	������*&��� ��
�
����, �. �. �����4�, 
�
%��*&���� � �����<���� ����	
" ����4�� (4.2), �
$�� ���< ���	���: 

  

D��	�� �
��
%	
��� ��
����	�� ����	
" ����4�� 	� ��
�
� '���� 
�	
$�� 	�����*� ��	����� ����4��. �����<	�" '��� ����4�� 	�������-
�� ��
�	�� ��	��
�. 

��� �
����	�� ��	��� ����4�� 
�	
����� � ������� 	�����$
$
 
(=1 + �) � ����$
$
 (= + �) ����	
$
 ������	��. Q�� ����	�� ������ 
����	
$
 �����
��"����� 
�����*��� 
� ���$�� ���, ��
 ��
����� ��-
��4�� �
�����*� � �����4���, ������*&��� � ����4�*, ������ ��� 
����$
� ������	�� �
���	����� 	� �
�<�
 ��� ����, 	
 � �$
 �	����		�� 
�
��
�	��, � ��� 	�����$
� ������	�� �	����		�� �
��
�	�� ���� ����-
	����� (���
 �����
��� � �
���%��		
� �
��
�	��). 

+�� �����	�� ����	
" ����4�� ������������ �	����� ���	�����-
4�� ��	��
� ����4��, ����	����<	�� ���
��	
��< ��
����	�� �� �
 ���-
	�� ��	���� ��� ������	�� '	��$��� ����*&�� �����4. 

J��� �
$�� 	��
���<�� � ������	�� '	��$��������� �
��
�	���. 
�
��
�	�� ������<	
$
 ��� ����
�����	
$
 ����, �
�
�
� �

���������� 
��	����<	
" '	��$�� (�����) 20 	��������� 
�	
�	��. 

#� ���	�
�
" ����	��� ������	
, ��
 ��%�� '	��$��" �
��
�	�� � 
�$
 �����	�� %��	� ����� ����
 �

�	
>�	�� @�"��	���$�: 

 / ,2 t
 � 
�  (4.4) 

$�� dE – >���	� �

��������*&�$
 ��
�	� '	��$��; dt – ����� %��	� ��
�-
	�. !���� 
����
�, ��%��" ��
��	< ����� ��
�	� 
�������		�* >���	�.  

���
��	
��< | �
$
, ��
 ���
 ����� 
�������		
� �	���	�� '	��-
$�� ������ ��		
$
 ��
�	�, 	
��� ���
	�	�	�" ��������. G� >���	� 
��
�	� ���	���*� 3 >���	� ���
	�	�� 	� �
�
��	� �$
 ���
��. !
$�� 
����� %��	� ��		
$
 �
��
�	�� 
����������� ����%�	���: 
 / .3% � �  (4.5) 

�
���%��		�� ����, ��������*� ������	�� ���� '	��$��������� 
�����
�
�. Q	��$�� �
���%��	�� �
%�� ���������<�� �
 ������	��� 
��	����� (�����
�� ���� � 
�	
�	
� �
��
�	��): �������	�� g-���	�
�, 
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����	�� ���� � �. �. +
 '�
" �����	� ��
����� �
	���� ���4���<	
" 
>���	� ��
�	� @i. +��4���<	�� >���	� ���
	�	�	
$
 ��
�	� ���< ��-
�
��	
��< ������� �
 i-�� ��	���. !
$�� ���
��	
��< ������� � ���	�4� 
�����	� | �
%�� ���< ����������	� � ����: 

 @ / .i i
i i

# #� �� � �  (4.6) 

!��%� �
�<>
" �	����� ������������ '	��$�� � �$�
�
� ��������-
��	�� 
�����*&���� �����4, � �� �	����		�� �
��
�	�� ('	��$�� �
�-
��%��	��, ���	, ���	
��<, ��
�
�������" ���	). 

L	
$�� �����	�� 
 ����	�� ����4��� �
$�� ���< �
����	� � ��-
���<���� �����	�	�� ���
	
� �
���	�	��. 

4.2. E���������� ��#���� ������ ����!��.  
	�$�� ������ ����!�� 
+�
4��� �����
��"����� ���� �����4 	
��� ���
��	
��	�" ��������. 
L��
" �����
��"����� ���� �����4 �������� '�����	
� ����	�� 

����	
" ����4�� �. ��$���	
 � �	�������������� ��� ��
&��< ����	�� 
���� X, �
����� � �
�
��* 	�����*&�� �����4� �������� ����4�*. 

 

 
���. 4.1. x – *�'����, �� ������� ��������������  

�����$������ "�$��&�! )����� � �$���� ������,  
R – "����* )������  �&����, d – ���&��� ������ 

Q�����	
� ����	�� ����4�� 
��������� ���
��	
��< ��
����	�� 
����	
$
 ��
4���� (���
��	
��< �
�	��	
��	�� 
�������		
" ����4��) 
� 	��������� 	��������� ���4���<	�� '�����	�� ����	���. +
�-
	
� '�����	
� ����	�� �����
��"����� �����4� � ���
� ���	
 ����� 
���4���<	�� ����	�" ���� �
��
%	�� ��� ��		�� '	��$��� ����4�". 

H���
 ����	�� ������&�	�", ����
��&���� 	� 
�	� �
��������-
*&�* �����4�, 	�������
� ���
�
� ����4��, ������� 
� ��������� 
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������&�	�� � '	��$�� �
��������*&�" �����4�. C��� '	��$�� ��� 
���� �
��������*&�� �����4 ����� 
�	
 
�������		
� �	���	�� E, �
 
���
� Y 
����������� ����%�	���: 
 Y = n�R, 
$�� Y – ���
� ����4��; n – �
	4�	���4�� ���� ��>�	�, ��/��3; � – '��-
���	
� ����	�� ����4��, ��2; R – ��
��$ �����4� � ��&�����, ��. 

Q�
 ����%�	�� ����������
 �
�<�
 ��� �
	�
" ��>�	�, �. �. ��� ��-
>�	� ���
" �
�&�	�, � �
�
�
" �
���� '	��$�� �
��������*&�� �����4 
����. � ��
���	
� ������ ���
��� 
��	��
�
��� '	��$�� �
��������*-
&�� �����4 	� �
��*������ � ����%�	�� ��� ���
�� ���
%	�����, ��� ��� 
����	�� ����4�" ���<	
 ������� 
� '	��$�� 2 (��. ���. 4.2). 

 

 
���. 4.2. ]��������� "����*� (``������*� ��)����  

�����$������ �������� � �$���� ������ �� (���*�� �������� 

!���� 
����
�, ���
� ��� �
	�
" ��>�	� ��
�
�4�
	���	 ����	�* 
����4�� � �
�&�	� ��>�	�. � �
��� ���	�� ���
�� ��$
�	
 �
�<�
���<�� 
�
���
" ��>�	<*, �. �. ���
", � �
�
�
" �
��������*&�� �����4� ����*� 
'	��$�* �
 �
�	
$
 �
��
%�	�� �, ����
�����<	
, �
�&�	� �
�
�
" ���-
�
��
��� ���	� ��
��$� �
��������*&�� �����4. ��	��
 � �
���
" ��>�-
	� (d > R) �
��������*&�� �����4� �*�
" '	��$�� 
� 	����<	
" �
 	���-
�
" �
$�� �������< � ����4�*. #��		
 Y �������� 	��
��������		
 
��������
" ������	
", � �	�� Y � n � �
�
&<* (4.8) �
%	
 	�"�� � �: 

!
���
" 	�����*� ��>�	<, �
�&�	� �
�
�
" �
�<>� ��
��$� � 	�" 
�
��������*&�" �����4�, �. �. d > R. +�� ���%�	�� ����%�		
" �����4� 
� �
���
" ��>�	� (d > R) ����	
� �����
��"����� �
%�� ��
��
"�� � �*-
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�
� ����� �� ���� !, �
�
�
�� �

���������� ��	��������� '	��$�� A(!). 
H�� �
�<>�" ���< ��
>�� �����4� �
 ����	
$
 �����
��"�����, ��� 
�
 ��	<>�" '	��$�� 
	� ���
��
�����<. �
 ���
��	
��< ����	
$
 �����
-
��"����� ���< ��
%	�� �	�4�� '	��$��, 
������*&��� �
�
�
" �������� 
���
	 1/C, �
��
%	�� ���
	�	�	�� ��
4���� � �
�� ��
����	
��� ���<��� 
� �
��
� '	��$��. +
'�
�� ��� 
�������	�� ���
��	
��� ����	
$
 ����-
�
��"����� ����%�		�� �����4 	�
��
���
 �	��<, �
 ���
" '	��$�� ����-
�� ���
��
����� �����4� � �
��	�� ����	
$
 �����
��"�����. 

���
� 
� �
���
" ��>�	� �
%	
 �
�������<, ���� ������	� ����-
���
��< ����	�� ����4�� 
� '	��$�� �����4 � ���
	 �
���< '	��$�� � 
�������
��� 
� �
�&�	� ��>�	�. � �
	�
� ��
� dx, 	��
��&���� 	� 
$����	� !, ���
� ����	: 
 dY = �(x)ndx, 

+
�	�� ��"����*&�� $����	� ��>�	� ���	� ��
��$� �
��������-
*&�� �����4 R, �, ����
�����<	
, �
�	�" ���
� ����	: 

 
0

( ) .
R

Y n x dx+� '  (4.11) 

����	
 ����	�� ����4�" ¥ ������	
 (���� 
	
 ������	
 �

�&�) 
��� �	�4�� '	��$�� 2 �
��������*&�" �����4�, �
'�
�� �	��$��� 
��
�	�� ���
����
���< � ������		
" 2. C��� �� ������ �
� �	��$��� 
�(2) �����
 �(!), �
 �����
 dx 	�%	
 �
�������<: 

 
1 ,dx dE dEdEdE
dx

�  

� �

��������		
 ����	��< ������� �	��$���
��	��, ��������, ��
 
$����	� 0 �

���������� '	��$�� 20, � $����	� R T '	��$�� 2 = 0. !
$�� 
�	��$��� ������&����� � 

 
�  �  � 0 0

0

0

0 0

( ) .
E E

E

E E E dE
Y E n dE n dE ndE dE dE

dx dx dx

+ + +
� � �

�
' ' '  (4.12) 

#� 
����� (4.12) �������, ��
 ���
� ����	
" ����4�� ��� ��		
" 
'	��$�� 2 ��"�������<	
 �������� �	�4��" ����	�� �(E) � TdE/dx 
(�
	���4�
		�" �
����): 

 
( ) ,dY En
dEdE
dx

+
� �  (4.12.1) 
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�  
1( ) .dY dEE
n dE dx

+ � � �  (4.12.1) 

����
�����<	
, ������	�� ���
�� �� �
���
" ��>�	� ��� ���	�� 
'	��$�" �
��������*&�� �����4 ���� �
��
%	
��< 
��������< ����-
���
��< ����	�� ����4�� 
� '	��$��. ��	��
 ��
���
�	�� '��������	-
���<	
" ����
" 
����������� ���$�� ��	�� �
�	
, ��� ���� ������, �
-
'�
�� '�
� ��
�
� 
�������	�� ����	�� 
���������� �
�
�<	
 $�����. 

#
	���4�
		�� �
���� '	��$�� ��%��
" ����%�		
" �����4� 
(	�������, ��
�
	� ��� ��<�-�����4�) � ��&����� �
%	
 ���������< 
�
 
����� ����-��
��: 

 � 
24 2

2 2e
2 2

e

22 ln ln 1 ,  L'�/��,mdE e nZz
dx m c I

�� � �
�

, -
� � � �. /

0 1
 (4.13) 

$�� � – ����
�
� ����
 ���� ��&�����, �.�.�; Z – �
����
��" 	
��� ���� 
��&�����; z – �
����
��" 	
��� ����*&�" �����4�; me – ����� '�����
-
	�; � – ��
�
��< �����; B=C/� (C – ��
�
��< �����4�); I q 13,5·Z '� – ����-
	�" �
��	4��� �
	���4�� ��
�� ��&����� � �
����
��� 	
���
� Z. 

� 	�������������
� ������ �
	���4�
		�� �
���� �
%	
 �����-
���< �
 
�����: 

 
22

2
2

21 0,30711 ln ,  L'� �� /$.emdE Zz
dx A I

�
� �
� � �  (4.13.1) 

Q�����	�� ����	�� ������	�� ����	�� ����4�" �
����*��� 
� 
��	< >��
��� �������� �, ��
�� �
$
, ��� ��%�
" ����4�� 
�	���-
%���*� �
�
�<	
 ��
%	�* �������
��< 
� '	��$�� �
��������*&�� 
�����4. ��&�" �������� �������
��� � 
� 2 ��&�����		
 
����������� 
'	��$��" ����4��. Q	��$�� ����4�� Q ��������� �
�
%����<	
" ��� '�-
�
����������� ����4�", �. �. ����4�", ���&�� � ������	��� '	��$�� 
(����� ��	��������� '	��$�" ��
����
� ����4�� �
�<>� ����� ��	�-
�������� '	��$�" ���$���*&�� �����4), � 
���4����<	
" ��� '	�
���-
�������� ����4�". 

Q��
����������� ����	�� ����4�� �
��
%	� ��� �*�
" '	��$�� 
�
��������*&�� �����4. �
 ����%�		�� �����4� � ���
" ��	�������
" 
'	��$��" 	������������ 	� �
��	4���<	�" ���<�� ����, � ����	�� ����-
4�� ��� '��� ���
���� 
����������� ��
	�4���
��<* ���<���. +�
	�-
4���
��< ���<��� 
����	� 
� 	��� ��� �*�
" ��%� 
��	< ���
" '	��$�� 
2, �
'�
�� ����	�� '��
���������
" ����4�� ���%� 
����	
 
� 	��� 
�%� ��� 
��	< ����� �	���	��� 2. +�
	�4���
��< ���<��� '���
	�	4�-
��<	
 �
�������� � '	��$��" �����4�, �
 � ����	�� �
�������� '���
	�	-
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4���<	
. �
$�� '	��$�� �����4� �
���$��� �	���	�", ������� � '	��$�� 
���<��� Bl, �
�� ����	�� ������&�����, ����	�� �
���$��� 	��
�
�
$
 
�������, �
��� 	� ��	�*&�$
�� � ���<	�">�� �
��
� '	��$��. =��
-
�*�	
� �	���	�� ����	�� � '�
" 
������ �����
 � $�
���������
�� ��-
��	�* ���� GR2 = Gr0

2A2/3 (R = r0A1/3 – ������ ����, � – ����
�
� ����
), 
���� ����4�� � �������	��� 	�"��
	� �������� ���	����		
 �
��
%	
", 
�. �. 	� ��&������� �
	������*&�� ��
4���
� ������� ����. +�� 	���-
��� �
	������*&�� ��
4���
� $�
���������
� ����	�� GR2 ������� 
��%�� 	���, � ����	�� ����4�� � �������	��� 	�"��
	� �
%�� ���< 
�	������<	
 ��	<>� GR2. 

� 	��
�
��� ������� ����	�� �������
��< (��. ���. 4.2) 	���>����� 
���
	�	�	��� '������. C��� '	��$�� �
���%��	�� 2* �
����	
$
 ��-
��, 
�����*&�$
�� �� �
����������
$
 ���� � �
��������*&�" �����-
4�, ���	� '	��$�� 
�	
$
 �� �$
 ���	�
��� ��������4�
	��	�� �
��
�-
	�", �
 ����	�� ����4�� ����
 �
�������� ��� �

��������*&�� 
�	���	�� 2. !�� ��� '	��$�� �
���%��	�� �
����	
$
 ���� ���	� ����� 
E + y, $�� y – '	��$�� ����� �
��������*&�" �����4� � �
����	
� ����, 
� 2 – �� 	����<	�� ��	��������� '	��$��, �
 ���
��� ���
	�	�� E + y = Ei 
���
�	����� �
�<�
 ��� 
�	
� �	���	�� 2 ��� ��%�
$
 ��
�	�. +����� 
���
	�	�	
" �������
��� ����	�� 
� 2 �������������� � ����4��� 
��9(U, n)C12, T(d, n)He4 � ��. � '�
� ������ � �
%�� ���< �����	
 �
�<-
>� $�
���������
$
 ����	�� jR2. ��� �
�<>�	���� ���� ��&������� 
�	��
$��	�� �������
��< ����	�� 
� '	��$��. �
 ���*���, 	�������, 
����� ����, ��� Li7, B10 � �. �., � �
�
��� ��� �*�
" ������	� '	��$�� 
'�����	
� ����	�� ����	����� �
�<�
 �
 ���
	� 1/C. 

!���� 
����
�, ��-�� �
�	
��� � ���	�
��� ��
"��� �����4 ����-
	�� � �
%�� 
�����<�� � ��� ��� �	�� �������, ��� ��	<>� $�
�������-
��
$
 ����	��, ��� � �
�<>� (������, �	
$�� ���<�� �	������<	
). Q�
 
������� ��� 
� ����� �����
��"����*&�� �����4, ��� � 
� ��	�������
" 
'	��$�� 	�����*&�" �����4� a. 

Q	�
����������� ����4�� �
��
%	� �
�<�
 ��� '	��$�� �
����-
����*&�" �����4�, �����>�*&�" 	��
�
��" ������, 	��������" �
-
�
$
� ����4�� K�
�. ����
�����<	
, ����	�� ����4�� ���	
 	��* ��� 
2 < K�
�. G	���	�� �
�
$� K�
� 	� ���	
 ���
�*�	
�� �	���	�* '	��$�� 
����4�� – Q, � ���$�� �����>��� �$
, ��� ��� ����< ��	�������
" '	��-
$�� �
��������*&�" �����4� ���������� �
����	
�� ����, �
�
�
� 
���	����� �� �����<�. ����< ��%�� K�
� � Q ����%����� ��
��
" 
�-
���
", ������*&�" �� ���
	
� �
���	�	�� '	��$�� � �����<�� 

 �
� 1 ,m M mK Q Q
M M
� � �� � � � �� �

� �
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$�� 6 � m – ����� �
����������
$
 ���� � �
��������*&�" �����4� 
�

��������		
. H�� ��	<>� 
�	
>�	�� m/6, ��� ���%� �	���	�� �
�
-
$� K�
� � �	���	�* '	��$�� ����4�� TQ. 

���
� �� �
���
" ��>�	�, 
����������" �������		
" ��>� �	��-
$���<	
" �������
��<* � 
� � dE/dx, 
�����	
, ���$�� �
	
�
		
 �
�-
������� � '	��$��" �
��������*&�� �����4. � ��� �������, �
$�� ����-
	�� �
%	
 ������< 	� ������&�� 
� '	��$�� (	�������, �
$�� '	��$�� 
�
��������*&�� �����4 �	
$
 �
�<>� '	��$�� ���<��� � ����	�� 

������� �
��
�		�� � �
�<>
� �	������� '	��$�"), ���
� �
%	
 ���-
���< ��
�
�4�
	��<	�� ��
��$� �
��������*&�� �����4. � ���
� ��-
��, ��	
�� � ��-�
� �	��$����, �
����� 

 
� 0

0

.
E E

Y n dE n RdE
dx

+
+� �

�
'  

L� 	� ����� �$������<�� � ���<	�">�� ������, 	
 	� 
�	
 
���
�-
���<���
 ������� 
������< �	���	��. @�
���������
� ����	�� ���� ���-
�� �
���
� ~10T24 ��2. Q�� ������	� ���	���*� �� ���	�4� ����	�� ��-
��	�" � 	�����*� ���	
� (�	), 1 ���	 = 10T24 ��2. 

4.3. ;��� �����$ ����!�� 
��	
" �� 
�	
�	�� ����� '��������	���<	�� ������
��	�" � 
���-

��� ����	
" ����� ���� � 
������� �
 ��� �
� ������ �
����	�� �	
�-
��4�� 
 ���
�	�� ��
�	
$
 ����. !���� �	
���4�� �
%�� ���< �
����-
	�, ���%�� ���$
, � ����	�� ����4���, �
 ���< � ��
4����� �����
��"����� 
���������
$
 ���� � ���� ��� �	��� 	�����*&��� �����4���, � �����<-
���� �
�
��� 
��������� 	
�
� �
	��	
� ���
 � ������*� ���	

����	�� 
�����4�-��
�����. =	���� �$�
���, '	��$���������, ����
��� � ���$�� 
����������	�" �����4-��
����
�, '	��$�" �
���%��	�� �
	��	
$
 ����, 
������		�� ��� ������	�� '	��$��� ��� ��� �	�� 	�����*&�� �����4 
�
��
���� �
�����< �	
���4�* 
 ���
�	�� ����-��>�	�. 

����	
���	
, ��
 ����4��, ���������� 	� 
��	< �������� �����-
4���, ��
����*� � ��� '����. +����" '��� – '�
 ������ 	�����*&�" ��-
���4� � ���
� X � 
����
��	��� �
����	
$
 (��� ��
��%��
�	
$
) ��-
��. +�� '�
� '	��$�� �����4� � �����
 ������������������ ��%�� 
����� 	���
	��� ����, � �
����	
� ���
 
���������� � �
���%��		
� 
�
��
�	��. � '�
� �
��
�	�� ���
 ��������� �
 ��� �
�, �
�� � �����<-
���� �	����		�� ������4�� 	� 
�	
" �� �����4 (�
�
��� �
%�� �
��
-
��< � �� 	���
�<��� 	���
	
�) 	� ��
	4�	��������� '	��$��, �
����
�-
	�� ��� ������ �� �� ����. 
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!��
" ����	��� ��
����	�� ����	
" ����4�� ��� �����
%�	 
�. �
�
� (1936 $.) � ��
��������� �
�����%��	 '��������	���<	
. Q�� 
����4�� �	
$�� ��������*� � �����	��� �
����	
$
 ���� �, ��� 	������� 

 a + X z C* z Y + b, (4.14) 

$�� �����
��� � � ��������� 	� �
, ��
 ���
 �* �
�	����� � �
���%��	-
	
� �
��
�	��. 

�
����	
� ���
 �* ��&������� �
����
�	
 �
�$
 – �
 ����	�	�* 
� «����	�� �����	��», �. �. �����	�� ��
���� 	���
	� � '	��$��" �
����� 
1 L'� (C = 109 ��/�) �����
�	��, ���	
$
 �������� ����. J���	
� ����� 
v� q 10T21 �. ����� %� %��	� �
����	
$
 ���� � �
���%��		
� �
��
�	�� – 
10T14 �. !. �. � ����	
� ���>���� �
����	
� ���
 %���� ��"�������<	
 

��	< �
�$
 (~107v�). G� '�
 ����� � ���� �
%�� ��
��
"�� �	
%����
 
��
��
	
��	�" 	���
	
� ��%�� �
�
", � �	���� ��������������	�� '	��-
$�� ��%�� 	���
	��� ��"�������<	
 �
��
%	
. ����
�����<	
, �
����	
� 
���
 «%����» 	���
�<�
 �
�$
, ��
 ��� ����� ���
��� �$
 
����
��	�� ��-
����*�. +
'�
�� ������ �
����	
$
 ���� – ��
��� ������ ����4�� –
��
������ 	��������
 
� ��
�
�� 
����
��	�� �
����	
$
 ����. 

D���4��, ���&�� ����� �
����	
� ���
, �
��������*��� 	� ���
-
	�	�	�� � 	� ���
	�	�	��. +
��	�� ����� '��� �����	
�. ��� �� �	���, 
'	��$�� �
���%��	�� ���� �
%�� ���	����< �
�<�
 �������	�" ��� �	�-
��	�", �

��������*&�� ��
�	�� ����. ��	��
 ��� �
��� �
�	
� ���-
��
���	�� 
����������, ��
 ����������	�� 
� ��
�	�� � �
�	
 �����
-
��		
" '	��$��" ����������
 �
�<�
 � 
�	
>�	�� 
�	
�	�� �
��
�	�" 
������<	�� ����. ��� 
����<	�� ��
�	��� ���� 	� 
�����*� 
�������	-
	
" '	��$��" 
	� � �
" ��� �	
" �����	� «�������	�» �
 '	��$��. �4�	-
�� >���	� @ �������� ��
�	� �
%	
 �
�����< �� �

�	
>�	�� 	�
���-
����		
���" �����-'	��$��. �
$���	
 '�
" 
4�	�� dE = @/2 = �/2v. 
W���	��� ��
�	� ��� �
�<>�, ��� �
�
�� �$
 ����� %��	�. L� $
�
��-
��, ��
 ���
 �
%�� �
���%���<�� �
�<�
 	� '	��$�*, �

��������*&�* 

�	
�� �� �$
 ��
�	�". +
'�
�� � �
����	
� ���
 �
%�� 
����
���<�� 
��>< � �
� ������, ���� '	��$�� 	�����*&�" �����4� �
������ � �	���-
��� @ 	�
�������		
��� �
�
%�	�� ��
�	�. 

C��� >���	� ��
�	�" �
����	
$
 ���� ��	<>� �����
�	�" ��%�� 
	���, �
 ��� �����
��		
" '	��$�� ����*&�� �����4 ����4�� �
%�� 
����, ��>< ����� 
��	
�	�" ��
��	<. G������
���" ����	�� ����4�� 

� '	��$�� ����� 	
���< ���
	�	�	�" ��������
�. �

��������		
 '�
-
�� � ����4�� ���
$
 ���� 	�����*��� ���
	�	�	���. 

C��� %� ��
�	� ����
�
%�	� 	���
�<�
 $���
, ��
 �����
�	���� 
��%�� 	��� ��	<>� �� >���	, �
 ��
�	� �����*��� ���$ � ���$
�. 
� '�
� ������ ����4�� ����� ���� ��� �*�
" '	��$��. 
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� 	���
�&�� ����� ������	
, ��
 	� ��� 	���*��*&���� 	� 
���� 
����4�� �
%	
 
�\��	��< ��� �
�
&� �
�
���
$
 ����	���� 
����
-
��	�� � ������� ��
��%��
�	
$
 ����. 

#����	�� ���
��, '	��$�������
$
 ������� � �$�
�
$
 ��������-
��	�� ��
����
� 	��
�
��� ����	�� ����4�", ���&�� �
� ��"������ 
�����4 � '	��$��", �����>�*&�" ������� L'�, ������
 � �����<�����, 
�
�
��� ��
���
����� �
�
���
" �
	4��4��. 

!��, 	�������, �$�
�
� ����������	�� 	�����$
 ������		�� ����-
��� 	�"��
	
� 	� ���	4� 
�	���%����� ���������* ������ (� �.4.�.), �
-
�
��* 	��<�� 
�\��	��< ����	���
� 
����
��	�� ��
��%��
�	
$
 ����. 
=	��
$��	�� �����<���� 	���*��*��� � ��� ����4�" � ��%����� �
	���. 
�

��������		
 � '��� ������� '	��$��������" ������ ������*&�� ��-
���4 
��������� 
� ��������
���
$
 (����� 
	 �
�%�	 ��� �� ���< � ���-
��� ����������
��� �
�
���
" �
	4��4��) ������
� ������� �����4. 

�
���>�		
 	�
���	
 � �
��� ���	�� �
�
���
$
 ����	���� ��
-
����*� �	
$�� ����4�� �
� ��"������ ��"��
	
�, ��� �
�
��� '�
� ��-
��	��� 	� �
��
���� 
�\��	��< 	� �	�4�* �
���%��	��, 	� �$�
�
� 
����������	�� ������*&�� �����4. 

���	< �	�����	�� �����<���� ���� �
����	� ��� ����	�	�� ��-
��4�" 7N14(n, U)5�11 � 7N14(n, �)6�14.Q�� 
�� ����4�� ���� � 
����
��	�-
�� 
�	
$
 � �
$
 %� ��
��%��
�	
$
 ���� 7N15, �. �. ��
����*� �
 �
-
�
���
�� ����	����. ������ � ��� �����<	
� ������
��	�� '��� 
����4�" ��� '	��$�� 	�"��
	
� 2…4 L'� �
�����
, ��
 ������ ����4�� 
����� � 30 ��� �
�<>�" ���
�, ��� ��
���. Q�
� �����<��� 	� �
$������-
�� � �
�
���
" �
	4��4��", �
 �
�
�
" �� �
���%��		
$
 ��
��%��
�-
	
$
 ���� � 	���
�<>�" ���
��	
��<* �
�%	� ��������<�� 	���
	�. 
!���� 
����
�, ��������������� ����4�� �
$�� ���� 	� �
�<�
 ����� 
�����* 
����
��	�� ��
��%��
�	
$
 ����, 	
 � ���-�
 �	���. 

��� 
�\��	�	�� ���� '��� 
�
��		
���" ��
����	�� ����	�� ��-
��4�" ��� �����
%�	 ���$
" ����	���, �
�����>�" 
�&�� 	����	�� 
����
$
 ����	
$
 �����
��"�����. +�
���
%��	�� '�
$
 	����	�� ���-
��	
 � ���, ��
 � ����4��� ����
$
 �����
��"����� �����
� 
� 	����<-
	
$
 �
��
�	�� ���� � �
	��	
�� 
��&���������� ����
, 	��
����-
����		
, �. �. ��� ��
��%��
�	
$
 '���� 
����
��	�� �
����	
$
 ����. 

� �

��������� � '��� ����	���
� �����
��"����� �����
$
 	��-
�
	� � ���
� ������� ������������< ��� ����������	
� �����
��"����� 
����*&�$
 	���
	� � 
�	�� ��� 	���
�<���� 	���
	��� ����-��>�	�. 
+
	��	
, ��
 � �����<���� ���
$
 ��
4���� ������		�" 	���
	 �
�%�	 
�����< ������&�����		
 ������. 

+���
� �����
��"����� ���� ���� ��
���
��� ����� �������� 
�-
	
$
 ��� 	���
�<��� 	���
	
� 
� 
�	
$
 ���� � ���$
��. 
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!����	�� ����4�� ����
$
 �����
��"����� – '�
 ����4�� �����, 
�
$�� 	�����*&�" �����4�" ��������, 	�������, ��"��
	. +�� �
����-
	�� 
�	
$
 �� 	���
	
� ��"��
	� � 
�����< ��"����� ����	�� ��� 
	 
����� �������	 ���
�, � �
 ����� ��� ���$
" 	���
	 ��"��
	� 
��%���� 
�	� �
	� ��"����� ����	�� ��� � ��
����� ���
 ����. ����
������� 
����4�* ����� ��������*� ��� (d, n) ��� (d, p). 

+�� �
�������
��� ���� ���<	
 �����
��"����*&��� �����4��� 
� 
��	< ���
�
" '	��$��" (
� 	���
�<��� �
��	 L'� � ��>�) ���� �
-
$�� «�������<��», ���������< 	� �	
%����
 ������ 
��
��
�. +�� ��$�-
����4�� ����� ������ 
������*� ���� � ���� �	
$
������� �����. 

C��� �
��������*&�� �����4� ������������ �
�
" �
����
�	
 
��
%	
� ���
 (� 	���
�&�� ����� 	� ���
������� �
%	
 �
�����< �
-
	� �	
$�� ��$��� '����	�
�, ���*��� 10Ne), �
 ��
4���� �������� 
���	
����� ���<�� ���	

����	���, ��� ��� � 	�� �
$�� ������
���< 
4���� ���� (	�������, 2��4, 1H3) ��� $����� 	���
	
� (	�������, 
2…3 � ��� 2…3 n). ��
�� �
$
, ���	
����� �
��
%	�� (�����&�		�" 
��� ��"�
	� ���
	
� �
���	�	�� ��
�
������
$
 ���	�) ��
4��� ���-
��	
$
 
���	� ���	��� 	���
	��� ��%�� �
��������*&�� ���
� 
� ���
�-��>�	<*. 

#����	�� ����4�� ����
$
 �����
��"����� 
��	< ��%	
 � �
��� 
���	�� ����	
" ������
��
���, ��� ��� ����
" �����
� 
� 	����<	
$
 
�
��
�	�� ���� � �
	��	
�� (��� 
����
��	�� �
����	
$
 ����) ���
&�-
�� ������ 
�������	�� ��������
� 
�	
$
 �� 	�� �
 ������	�� �������-
�������� ���$
$
 (	�� 	�
��
���
��� ��������< �������������� �
�-
��%��		
$
 ��
��%��
�	
$
 ����). 

4.4. E����� ����!�� 
+��	��
 $
�
���<, ��
 ����	�� ����4�� �
$�� ��
���
���< ��� 

� ������	���, ��� � � �
$�
&�	��� '	��$��. Q�
 	��
 �
	����< ���. 
+���< 20 � 2¦

0 – ����� '	��$�" �
�
� ���
�	�� �����4 � ��
����
� ��-
��4��. +
�	�� '	��$�� � ����4�� �
���	�����, �. �.: 

 20 + 9 = 2'0+ 9', (4.15) 

$�� 9 � 9' – ������	�� ��	��������� '	��$�� ���
�	�� �����4 � ��
-
����
� ����4��. #� '�
$
 ����	���� �������, ��
 ����< ������	
" '	��-
$�� �
�
� (E0 – 2'0) ���	� �����&�	�* ������	
" ��	�������
" '	��-
$�� (9' – 9) � 	�
�
�
�. Q�� ������	� � 	�����*� '	��$��" ����4�� Q: 

 Q = E0 – E¦
0 = K' – K. (4.16) 

D���4�� � Q > 0 	�����*� '��
'	��$���������� (� ������	��� 
'	��$��, ��	�������
"), ����4�� %� � Q < 0 – '	�
'	��$����������. 
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H���
 ����	�* ����4�* � ����
� Q ��������*� ���: 

 =(a, b)� + Q. 

��� ������
� 
����� (4.16) ��
�	�� ����������< � ���$
� ���� – 
����� ����� ���, �&� ���>�, – ����� ������ ���� § 	�����
� (���� 
�
�<�
���<�� �����4���). !
$�� 

 
a A b B

a A b B

( ) ( ),
.

( ) ( ).
m m m m

Q
V V V V

� � �� 2
�  3� � �! 4

 

4.4.1. #���%��������� ����� �����
 ����&�� 
+
�����*&�� �
�<>�	���
 '��������	���<	�� ������
��	�" ��-

�
�	����� � ���
���
�	
" ������� 
������ (F-�������), $�� ��>�	< �
�
-
����. � ��
���������� %� �������� ��
�	�� ������� 4�	��� ���� ��� ��-
����� 4�	��� �	��4�� (�-�������), � �
�
�
" ������	�" �����<� 
��������*&���� (� 
�����*&����) �����4 ����	 	��*. D����<����, �
��-
��		�� � �-�������, ��� 	�
��
���
��� �
%	
 ����������< � �-�������. 

������� �
���	
, ��
 � '��������	���<	�� ������
��	��� �
� 
'	��$��" �����4� ���$�� �
	���*� �� ��	��������* '	��$�* 9; ��� 
�������
��� �����4 9 �
������� � '	��$��" �����4�. Q�
�� ����� ���-
�
���< � �� � ���<	�">�� (��� �����
���). 

+������� ��� ���
�� 
�	
�	�� �

�	
>�	��, 
�������*&�� 
��� ������� �� ���� �����4 � ������� m � 6 �����<� p�  ��%�
" �����-
4� � ������	�* ��	��������* '	��$�* 9 
���� �����4 � �-�������: 

 
2


�	 , , ,
2
p mMp K

m M
�� �

�
� � �

�
���  (4.17) 

$�� @ – �������		�� ����� �������, C
�	 – 
�	
�����<	�� ��
�
��< ��-
���4 |Cm – CM|. G������, ��
 '�� ��
�
��< 
��	��
�� � �- � �-��������. 

H�&� ���$
 �� ����� ����< ���
 � ����	
" ����4��": 

 6(m, m')M' + Q, 

$�� m – ����� 	�����*&�" �����4�, 6 – ����� �
�
�&�$
�� ���� ��>�-
	�. � '�
� ������ ����< ��%�� K�  � '	��$��" 9m 	�����*&�" �����4� 

����������� �
$���	
 (4.17) ��� 

 
�	 .
2 mK K

m
�� �

� ��  
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#� ���
��� K K Q	 � �� �  �������, ��
 2 / 2 ( / ) ,mp m K Q� �	 	 � ��  $�� �	  – ���-
����		�� ����� ��
����
� ����4��. ���*�� 

 2 ( ).mp K Q
m
��	 	� ��  

Q�
 �	����, ��
 �	�� '	��$�* 9m 	�����*&�" �����4� � '	��$�* ����-
4�� Q, �� �
%�� 
��������< �����<� p	�  ��%�
" �����4�, �
�	��>�" 
�
��� ����4��, � ���%� �� ������	�* ��	��������* '	��$�* K 	� . 
# 	�
�
�
�, �	�� p	�  � Q, �
%	
 
��������< 9m. 

#� ����	��� ������	
, ��
 ��	��������� '	��$�� 9 ������� �����4 
�
%�� ���< ����������	� ���: 

 ,cK K K� ��  

$�� K�  – ��	��������� '	��$�� '�
" ������� �����4 � �-�������, 
� 9c – ��	��������� '	��$��, �����		�� � ���%�	��� ������� ��� 4�-
�
$
, �. �. � ���%�	��� 4�	��� ���� � �������, Q	��$�� 9c �
���	���-
�� � � ����4�� 	� ���������, �
'�
�� 
����� (4.17) �� �
%�� ����-
������< � ���� 

 ' .Q K K K K	� � � �� �  

#�
������ ��� 	�$���	
��� ����� ����	
" ����4�� � '	��$�����-
��
" >���� � �-������� ��� ���� �������: 

1) Q > 0, ����4�� '��
'	��$��������� (��. ���. 4.3), 
2) Q < 0, ����4�� '	�
'	��$��������� (��. ���. 4.4). 
 

  
���. 4.3. �!��� (���(���*���)����� �$����� ������� 
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#� '��� ����	�
� ���	
, ��
, �
-������, ������ ����4��, 
����	�� 
'��
'	��$�������
", ����� '	�
'	��$�������
". +�����
� �
%�� ���-
%��< ����4�� 

 p + 7Liz[ + [ + 17,3 L'�, 

� 
����	�� ����4�� 

 [ + [ z p + 7Li – 17,3 L'�. 

 

  
���. 4.4. �!��� (�$�(���*���)����� �$����� ������� 

�
-��
���, '��
'	��$��������� ����4�� �
%�� ���� ��� ��
�< �$
�	
 
���
" '	��$�� ��������*&���� �����4 (���� 	�� �����-���
 ������
� 
	� �� ��� �	�* ����4�*). Q	�
'	��$��������� %� ����4�� �
%�� ���� 
�
�<�
 �
$��, �
$�� ������	�� '	��$�� K�  ��������*&���� �����4  
(� �-�������) ����
��
��� 	��
�
�
� ��	����<	
� �	���	��, �
�
�
� 
	�����*� �
�
$
� ����4��. 

4.4.2. '
�
% ����&�� 

��&�����		
 
������<, ��
 �
�
$ ����4��, �. �. ��	����<	�� '	��-
$�� K�
� 	�����*&�" �����4� ���������� ���$�� � �-�������, $�� ���� 
��>�	� �
�
����. 

��"��� ����%�	�� ��� 9�
� 	�����*&�" �����4�. Q�
� �
��
� 
	���
��� ��
��
 ��>����� � �-�������, $�� ��	
 (��. ���. 4.5), ��
 ���-
���	�� ��	��������� '	��$�� K�  �����4 �
 ��
��	
��	�� �
 ����
� 
������ �
�%	� ���< 	� ��	<>� |Q|, �. �. K�  5  |Q|. 
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���*�� �������, ��
 ��&������� ��	����<	
� �	���	�� ��	K Q��  
��� �
�
�
� ��	��������� '	��$�� ������� 4����
� �
"��� 	� �
���	�� 
�
�
�&���� � �-������� �����4 m¦ � 6'. 

!����< ����"��� � �-�������. !�� ��� � �-������� ��� ��	K� , 
�-
���
���>���� �����4� m' � 6' �
�
����, �
 '�
 �	����, ��
 � �-������� 
��� �

��������*&�� �	���	�� �
�
$
�
" '	��$�� 9�
� 	�����*&�" ��-
���4� 
�� �����4�, m' � 6', �
��� 
����
��	�� ����� ���$��<�� ��� ���-
	
� 4��
�, ������ � ������	�� �����<�
�, ���	�� �����<�� � 	���-
��*&�" �����4�, � ��	�������
" '	��$��" �2/2(m + 6). +
'�
�� 

 K�
� = |Q| + �2/2(m + 6), 

� ��� ��� 9�
� = �2/2m, �
, ����*��� �2 �� '��� ���� ����	�	�", �
����� 

 �
� | |.m MK Q
M
�

�  (4.18) 

Q�
 � ���< �
�
$
��� ��	��������� '	��$�� 	�����*&�" �����4� m, 
	���	�� � �
�
�
" ��		�� '	�
'	��$��������� ����4�� ���	
����� '	��-
$�������� �
��
%	
". 

� ����	
" ����� 
���	
 �
%	
 
$��	����<�� 	�������������
" 

����
" (4.18). �
 � ��
4����� � �������� �������������� �����4 ���-
���� ���
���< �� �	�����	�	
��� ����%�	��: 

 E2 – p2c2 = m2c2 = inv, 

$�� 2 – �
�	�� '	��$�� �������. 
��������, � ������ ���&����	�� ��
�	
$
 ���� ����� m �
� ��"-

������ g-���	�� ��� �
�
$
�
� �	���	�� �$
 '	��$�� y�
� �� �����: 

 (y�
� + mc2)2 – y�
� = (m1 + m2 + …)2c4. 

G���< ����� ����< ����	���� ������	� � �-�������, � ������ – 
� �-�������, $�� 
����
���>���� �����4� �
�
���� (��� y�
�). #� '�
$
 
����	���� �
����� 

 
2 2

2 21 2 1 2 1 2
�
�

( ...) ( ... )( ... ) .
2 2

m m m m m m m m mc c
m m

� � � � � � � � � �
� �  (4.19) 

#� �
����	�� ���� ��
�
� � ��������� ������ ������������ �
�
" 
'	��$�* '	�
'	��$�������
" ����4�� |Q|, � ��
��� ���	� |Q| + 2m�2. 
� �����<���� (4.19) ������ ���: 

 �
� 2

| || | 1+ .
2

QQ
mc

� � �� �� �
� �

 (4.20) 
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Q�
 � ���< ����%�	�� ��� �
�
$
�
" '	��$�� g-���	�� � ������ 
'	�
'	��$�������
" ����4��, '	��$�� Q �
�
�
" ������	�. 

+������� � ����*��	�� '	��$��������* ����� ����	
" ����4��, 
��
�
��&�" ����� �
����	
� ���
 6*: 

 m + M z M* z m' + M'¦ + Q. 

Q�� ����� �
����	� 	� ���. 4.5. G���< m + 6 � m' + 6' – ����� ���� ��-
���4 �
 � �
��� ����4��, K�  � K 	�  – ������	�� '	��$�� �����4 
� �-�������, 2* – '	��$�� �
���%��	�� �
����	
$
 ����, Q* – '	��$�� 
����4��. �� ����	�� �
����	� ���%� ��
�	� �
����	
$
 ����, 
	� 
�
-
�	���	� 4����� 1, 2, 3, … 

 

 
���. 4.5. �!��� �$����� ������� �$'&��  

)���� ���������� �������*� �$�� 

���<���� '	��$�* 	�����*&�" �����4�, �. �. K�  � �-�������, 
�
%	
 
�	���%��<, ��
 ���
��	
��< ������� �
����	
$
 ���� | (���
� 
Y ����	
") ����4�� ������ ��%�
$
 ��
�	� ����	
 ��	�����, ��
�
�� 
����� ��������. 

4.5. 	���"��������� ��������� � ���"� 
�����
��"����� 	�"��
	
� � ������ �
������*�, ����" 
�>��	�" 

� ���	

����	�" ����� ����	�� �����
��"����". ��\��	����� '�
 ���, 
��
 	�"��
	� (	����� � ��
�
	���) ��
��� � �
���� �*�
$
 ����, � �
-
�
�
� 
	� ��
�	
 �����	� ����	��� ������. +
'�
�� ��� ����%�	�� 
� ���
� 	�"��
	� �
�%	� '�����	
 �����
��"���
���<, ������ 
� 
������ 
� ��
�
	
�, �
�
��� ��-�� ���
	
���
$
 ���<��� 	� �
$�� 
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'�����	
 �����
��"���
���< � ���
� ��� ����� '	��$���, 	�"��
	� 
	� ���*&�� ������, �����
��"����*� � ���
� � ��� ����� '	��$���. 

4.5.1. ����������&�� ������� ����&� 
+�����	�* ���������4�* �����
��"����" 	�"��
	� � ���
� 

�
%	
 ����� � ���� ��
4�����: ����$
�� ������	�* � �
�� ����	�� 
��� (�
��	4���<	
� ������	��), ���
 ������� 	�"��
	� ���
� � 
����
-
��	��� �
����	
$
 ����. 

�����
��"����� ����
$
 ���� �
��
�
%������ �
�<�
 ����������-
����	��� '	��$�� ��%�� 	�"��
	
� � ���
� ��>�	<*. 

�����
��"����� ��
�
$
 ���� � �

��������� � $��
���
" �
�� ��
-
����*� � ��� '����: 	� ����
� '���� 	�"��
	 �
$�
&����� ���
�-
��>�	<* ZAA, � �����<���� ��$
 �
�	����� ��
��%��
�	
� ���
 ZAA+1 � 
�
���%��		
� �
��
�	�� – 	� ��
�
� '���� ��
��%��
�	
� ���
 ����-
������ '	��$�* �
���%��	�� ��� ��� �	�� ��	��
� (�������� �� ��� 
�	�* �����4�). �����		
� �
%	
 �������< ���: 

 

1 *A A
Z ZX n X�� $

 
1 2

1 2

r
'

in
1

g

f

                    (n, n)             (4.21)
              (n, n )          (4.22)

                  (n, g)            (4.23)

   (n, f )            (4.2

A
Z
A
Z
A
Z

A A
Z Z

X n
X n

X

Y Y in k

+

� +

� +

� +

�

$ �

$ � �

$ �

$ � � � 4)  
��
��	
��	�� 	�"��
	� � ���
� ��� 
����
��	�� ��
��%��
�	
$
 

����, �
$�� ��
���
��� 
���	 �
�<�
 ��	�������
" '	��$��" 	�"��
	� � 
���
� (��
4���, �	��
$��	�" �
�����	�* ���� ���
�*�	
 ����$�� ���), 
	��������� ����4��" ����$
$
 �
��	4���<	
$
 ������	��. D���4�� 
(4.21) � �
�� �
�
�
" ��
��%��
�	
� ���
 �
��� �������	�� 	�"��
	� 

���������� � 
�	
�	
� �
��
�	��, � �
��� ���	�� 
���	� '	��$��" 
	�"��
	� � ���
� 	���� 	� 
��������� 
� �
��	4���<	
$
 ������	�� 
� 	��������� ����4��" ����$
$
 ���
	�	�	
$
 ������	��. ��	��
 ���
-
��	
��< '��� ��
4���
� ���<�� ������	� � �
-���	
�� ������� 
� ��	�-
������
" '	��$�� 	�����*&�$
 	�"��
	�.

� ����4�� (4.22) ��
��%��
�	
� ���
 �
��� �������	�� 	�"��
	� 

���������� � �
���%��		
� �
��
�	�� � 
����
� '	��$�� �
���%��	�� 
���������� � ���� g-���	��. Q�� ����4��, 	��������� ����4��" 	�����-
$
$
 ������	��, ���%� ����
��� � �	�%�	�* '	��$�� 	�"��
	�, 	
 ��� 
'�
� ����< �$
 ��	�������
" '	��$�� �	
����� � ���� '	��$�� g-���	��. 

� ����4�� (4.23) ��� '	��$�� �
���%��	�� ��
��%��
�	
$
 ���� 
������������ � ���� g-���	�� � � 
�	
�	
� �
��
�	�� 
������� ���
 �
-
��� ��%��
$
 ��
�
��, ���*&�$
 ����
�
� ����
 	� ���	�4� �
�<>�, 
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��� � ����-��>�	�. Q�� ����4�� 	��������� ����4��" �����4�
		
$
 
�
$�
&�	��. 

D���4�� (4.24) ����4�� ����	�� – �
%�� ��
�����< 	� ��%���� ��-
���, ��� �
�
��� ��
4��� ����	�� 
��	 �� '	��$�������� ��$
�	�� ��-
	��
� ���
�� '	��$�� �
���%��	��. 

4.6. :������ ����!�� ��� ��������" ���F����$ #����!.  
:������ ���������� 

4.6.1 (���&�� 	
� �������� )-�����& 
+����� ����	�� ����4�� ���� 
��&������	� � 1919 $. D����
��
�, 

�
�
��" ���
�<�
��� � �������� �
��������*&�� �����4 U-�����4�, 
����������� ��%����� U-����
�����	��� ������. � ����	�� ������<-
	
$
 �����	� ����4�� �
� ��"������ U-�����4 ���� ���	����		�� ��-
����	�� ���
� ����	�� ����4�". 

 

 
���. 4.6. ���!�+$���� [-)����� )���� �����'� `���*' 

!
�<�
 � 1932 $., �
$�� H����� 
����� 	�"��
	, � �
��
� � �
��
	 
�����
%��� ��
�
� ���������		
$
 ���
��	�� ��
�
	
�, �
������< �
�-
�
%	
��< ������< ����4��, ���&�� �
� ��"������ 	�"��
	
� � ��
�
	
�. 

C�������		
, ��
 �
� ��"������ U-�����4 U-����
�����	�� ���� 
�
%	
 ���
 ������< ����	�� ����4�� �
�<�
 	� ��$��� ����� 
(��. ���. 4.6), ��� ��� ��%���� ���� ���*� ���
��" ���
	
����" ���<�� 
[(��)U q 25 L'�], ������	� �
�
�
$
 �	������<	
 �����>��� ��	�����-
���* '	��$�* ��%� 	���
��� '	��$��	�� U-�����4 [A[(ThC") = 8,95 L'�]. 

+�� �����	�� ����4�" (U, b) ���� �
����	� ������ �����	�� 

 ���
�	�� ����. #��
�<��� ��������		�� U-����������, ����� ����	
-
���� 	��
�
��� ���
	
���	
��� ��
����	�� ����	�� ����4�", 	� �
�
-
��� �
���
�	�, 	�������, �
���< �
����	
$
 ����. ��
�� ����
" ����-
4�� 7N14(U, p)8O17 ��� 
����� ��� ����4�", ���*&�� �
�<>
� �	���	�� 
��� �������� ����	
" �����. � 	�� 
�	
����� ���%�� ���$
 ����4�� 
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(U, n). +�� �
�������
��� �������� U-�����4��� � ����4�� 4��9(�, n)6�12 
���� �
����	� ����� ��
�	�� �	����� ��� �
�������
��� ���� – 
	�"��
	�. �
 	���
�&�$
 �����	� (U, n)-����4�� ���
�<��*� � �������� 
���
���
�	�� ���
�	��
� 	�"��
	
�. 

�
�<>�	���
 (U, n)-����4�" ����	�������� �
�	��	
��	��� 	����-
���<	�� ��
�
�
� � �
����
		
" �����	
��<*. � '��� ����4��� �
��-
��*� 	��
�
��� ���������		�� ����
��
�
��. 

���
�� �
��	4���<	
$
 ���<��� ���� ��� ��
�
	
� � ��� ���� 
��	<>�, ��� ��� U-�����4. ���������� '�
$
 ����	�� ������&�	�� � 
��
�
	��� ���� ��� �
��� 	����� '	��$���. ��	��
 � ����
�� 	�� ����-
������" ��
�
	
�. +
'�
�� ��
�
		�� �	����� 	�
��
���
" '	��$�� 
�
����*� �
�<�
 � ���
������� ����%�		�� �����4. 

������� ���&����	�� ����� ��
�
	��� 	���*���� �
��
� � �
�-
�
	. +�
�
	� ���
�����< � ��	�"	
� ���
������ �
 '	��$�" 700 �'�. #�
-
�
� 3Li7 �
� ��"������ ��
�
	
� ���&������� 	� ��� U-�����4�. D���4�� 
3Li7(p, U)2He4 – '��
'	��$��������� � '	��$��" ����4�� Q = 17,3 L'�. 
� ���$
� ���
�	
� ��	��� ����4�� 3Li7(p, g)4��8 �����
 U-�����4 �����-
��*��� g-���	�� � '	��$��" Eg = 17,3 L'�. 

D���4�� (�, n) 
�	
����� � �
�
$
���. Q�
 
�\��	����� ���, ��
 
���	
��< '	��$�" �
�
� 	�"��
	� � ��
�
	� (mn – mp)�2 q 1,3 L'�. +
-
'�
�� ��� ����	� � ����-��>�	� 	�"��
	� ��
�
	
� ��������� �
�
�-
	����<	�� '	��$��. 

4.6.2. (���&�� 	
� �������� ����
�
� 
��"�
	 �
��
�� �� ���� 	���
	
�: ��
�
	� � 	�"��
	�. Q	��$�� 

����� ��"��
	�, ���	�� 2,225 L'�, ��	<>�, ��� � ���$�� �	
$
	���
	-
	�� ����. ������ �����		
��< 	���
	
� � ��"��
	� 
����
������� 	��
-
�
��� 
�
��		
��� ��
����	�� ����	�� ����4�" (d, b). J���	�� ����4�� 
�
%�� ���� ��� ����� �
����	
� ���
 (�
$�� ��"��
	 �
$�
&����� ��-
�
�-��>�	<*), ��� � ��� 
����
��	�� �
����	
$
 ���� («������» ����-
4��). +�� 	��
�<>�� '	��$��� �
��������*&�$
 ��"��
	� 	�"��
	 
��
	����� � ���
-��>�	< � 
��������� 
� ��
�
	�, �
�
�
�� ��>�*� 
�
"�� � ���
 ���
	
����� ����. � �����<���� ���
$
 ������� ����� 
	�"��
	� � ��
�
	� ��
������ ������ ����4�� (d, �). 

� �
��
� '	��$�� ��"��
	
� ������������� ���
��	
��< ��
	��-
	
��	�� ��
�
	� � ���
 ����� �
��	4���<	�" ���<��. � �����<���� 
'�
$
 	���*��*��� ��� �
	������*&�� ������ ����4�� (d, �) 
� (d, n). D����4�
		�" ������ ��"��
	
� ��
���
��� ���"	� ����
, 
��� ��� ���
-��>�	<, �
$�
��� ��"��
	, �
���%������ �
 '	��$�� 
QB = yn + yp – 2,225 L'� q 14 L'�, $�� yn = yp q 8 L'� – '	��$�� ����� 
��
�
	� � 	�"��
	� � �
����	
� ����. +�� ���
" �
�<>
" '	��$�� �
�-
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��%��	�� �
����	
� ���
 � �
�<>�" ���
��	
��<* ����������� 	���
	, 
��� ��������� g-���	��. 

4.6.3. *����� �
�
$����� 
D���4�� ���&�� �
� ��"������ $����-���	�
� � �����		�� � �
-

$�
&�	�� '��� $����-���	�
� ������ ������	�� '����	�
� 	�����*��� 

�
����	��� ����4����. 

?
�
����	�� ����4�� '	�
�����������, �. �. 
	� �
$�� ���< ��-
���	� �
�<�
 g-���	���� � '	��$��" �����>�*&�� �
�
$
�
� �	���	�� 
2=(?|)min. ����	�� �
$�
&�	�� ��� '	��$�� ��	<>� ��� ?|min ('	��$�� 
����� 	�"��
	� ��� �
�
$ ����4��) 
��	< ���
, ��� ��� �����4�
		�� 
>���	� � '�
� ������ ��������"	
 ����. ������	� �
�
$
�
" '	��$�� 
���	� '	��$�� ����� �����4�, �
�
��� ����������� ��� �
$�
&�	�� 
���	�� ���
�. !��, 	�������, �
�
$ ����4�� �12(g, n)�11 ����	 
18,73 L'�, ��
 �

���������� '	��$�� ����� 	�"��
	� � ���� �12. D���-
4�� H2(g, n) H1 � Be9(g, n) Be8 ���*� 	����� �
�
$�: 2,23 L'� 
� 1,66 L'� �

��������		
. ��� �
�<>�	���� ���� �
�
$� ����	
$
 
-
�
'���� ����*��	� � �������� (6…14) L'�. 

4.7. &������ �% ��������!��  
������������$ ��%G#���� � #����! 
+���������� ��� ���
�� 	���*��	�� � ��$�����4�� ����
�����-

	�� ������	�" (U, e, g) � �����4 
�	
��	� 	� �� ��
�
�	
��� ��
���
-
���< �
	���4�* ��� �
���%��	�� ��
�
� �����. G���%�		�� �����4� 
������*� '�� ��
4���� 	��
��������		
, � g-���	�� � 	�"��
	� 
�	�-
��%���*��� �
 �
	���4��, ��������
" �
�	���*&��� � �����<���� �� 
�����
��"������� � '�����
	��� � ������ ��
�
� ����� �������� ��-
��%�		��� �����4���. ��
���	�� '����, �
��
�
%��*&�� ���-
��
���		�� ��
4����, ����� ��� ����>�� �����, '�����������" �
�, �
-
���	�	�� 
�
������	��, �
��
��*� ��$������
���< ��
����*&�� 
�����4�, ������< ��, 
������< ���$ 
� ���$� � �������< �� '	��$�*. 

+���
��, �����	���� ��� ��$�����4�� ����
�����	�� ������	�" 
� �����4, ������� 	� ��� $�����: 

1) ����
��, �
��
��*&�� ��$������
���< ��
�
%��	�� �����4� ��-
��� 
�������		�" �����
� ��
����	���� � � 	��
�
��� ������� 

��������< �� ��������������, 	������� '	��$�* (�4�	�����4�
	-
	�" �������, ����	�
����" �������, �
	���4�
		�� ������, $��
-
������	�" �������, �
����
�
�	��
��" �������); 

2) ����
��, �
��
��*&�� 	���*���< 	������� 
�
$����
���<, 
����� (�����) �����4 � ��&����� (������ ���<�
	�, �����
		�� 
������, �����<�
��� ������, ����	�� 
�
'���<���). 
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���������������� �)��)�� – ������
� ����	�� �����4, 
�	
�	�-
�� '����	���� �
�
�
$
 ����*��� �4�	������
� (��������

�
�, ��-
����*&�" ����>�� ����� ��� �
����	�� � 	�$
 �����4) � 
�
'���-
��
		�" ��	
%����< (?Q�), �
��
��*&�" ���
����
���< ������ 
����
��� ����>�� � '������������ �����<��, �
�
��� ��$�������*��� 
'�����
		
" ���������
". ����	
 � �������� �4�	������
�
� ���
�<-
��*��� ��������� 	��
�
��� 	�
�$�	������� (ZnS – ��� U-�����4; 
NaI-Tl, CsI-Tl – ���e-�����4 � g-���	�
�) ��� 
�$�	������� (�	���4�	, 
���������� ��� g-���	�
�) ��&����.  

	������������ �)��)��� – ���
�	�		�� $��
� '������������ �
	-
��	���
�� – ������
�� �����4, 
�	
��		�� 	� ��
�
�	
��� ����%�		�� 
�����4 �������< �
	���4�* $���, � �
�����*&�� �������	��� ��
���-
�
� �
	���4�� � '����������
� �
��. C��� ������� ��$��������� �
�<�
 
�
	�, 
����
���>���� 	��
��������		
 �
� ��"������ �����4, �
 ���
" 
������� 	�����*��� �����<�	
" �
	���4�
		
" �����
". 

��������, � �
�
��� 
�	
�	�* �
�< �$���� ��
���	�� �
	���4�� 

����
���		�� ��
��	
��	���� ������	�� �
	
� � ��
���� � �
����-
���� $���, � �����<���� ��$
 �
�	����� ������ � $���, 	�����*��� $��
-
������	��� ����������. +����� $��
������	
$
 �������� – ������� 
@�"$���-L*�����. @��
������	�" ������� 
���	
 ���
�	����� � ���� 
	��
�	�		
$
 $��
� �����������
$
 4���	��� (���
�) � �
	�
" ��
�
-
�
�
" (�	
�), 	���	��
" �
 �$
 
��. 

���'"���$������ �)��)��� – �
����
�
�	��
��� ��
��, ��
-
�
%��	�� ����� �
�
��� ��$����������� �����4, ����
��� � �
����	�* 
'����������
$
 �
�� ����� ��
�. L���� �
�&�	� ���
��" 
������ �
��-
��
�
�	��
��� �������
� 	� �
��
���� �����	��< �� ��� ������	�� 
���
�
'	��$��������� �����4. 

9����� %������� – ������		�" 4���	�� � ��
�	
 �����$�*&�� 
�
�>	��, ���
�	�		�" 	�"����<	�� $��
� (��$
	 ��� $���"), 	���-
&�		�� ������ �
�� � ������. +�� ����
� (������������
�) ���>���-
	�� $�� ���	
����� ������&�		�� � 	� ������
���� �����4, ��
�����-
>�� ����� ������, 
�����*��� ����� �� ����	�, �
�
��� 

�
$�����*���. +
 ��������� � $�
������ ����
� �
%	
 �����< 
 
���� ��
>��>�� ����� ������ �����4. 

�'�������� ������ – �
	��������	
 �
�
%�� 	� ������ ���<�
	� 
� ���
�	�		�� ��
����	
" ����$���
" %���
��<*. G���������� ������ 
������ ���
�
� �����	��, �����
��&�� %���
��< � 	����
"���
� ����-
$���
� �
��
�	��. +�
����*&�� � '�
 ����� ����� ������ ����%�		�� 
�����4� �������� ����
� ������	�� %���
���, � ������
��� �����4� 

���������� 
�
�	���		
" 4��
��
" �����<�
� $��� – 
������ ����, �
-
�
��" ��� � � ������ ���<�
	�, 
�
$���������. +
 ����	�	�* � ��-
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������ ���<�
	� ������� �����<�
��� ����� ������	
 ����� %�, 	
 
'�����	�" 
�\�� �����<�
�
" ������ 	� 2T3 �
����� �
�<>�, ��� 
� ������ ���<�
	�, ��� ��� %���
��� $
����
 ��
�	�� $��
�. Q�
 �
��
-
���� ���
�<�
���< �����<�
��� ������ ��� ������
��	�� ���		�� 4�-
��" �
%��	�� � ������
� �����4 ���
��� '	��$�". 

�$����� `���(�'����� – �
���
��
"	�� 
�
$��������� '���<-
���, ��
�
%��	�� ����%�		�� �����4 ����� �
�
��� �������� �
	���-
4�*, ����
��&�* � 
����
��	�* �����
$
 ��
���%�	�� � '���<���. 
+
��� ��
����	�� ����� ����%�		�� �����4 
�	���%���*��� � ���� 
4��
��� ����	 �����������
$
 �������. !�� ��� '���<��� – ����� �
��� 
��
�	��, ��� $�� ��� %���
��<, ���
�<������ � ���<�
	
���
" � ��-
���<�
�
" �������, �
 ��� ��
��� ���	�� ���
���� ���	� ����� 
� '���<���� �
��� �
�
����. +
'�
�� 
�
'���<��� �����	�*��� ��� 
�����	�� ����4�", ���������� �����4��� � ���
������� ��������
��� 
'	��$�" � �
��������� �����. ��� ������
��	�" ���
�
'	��$����	�� 
�����4 ���
�<��*��� ���%� ��� 	��������� ��
�� – �
�<>
� ����
 
������
��		�� 
�
'���<��
		�� ������	
�, �
��&����� 	� ���� 
�����4 � �
��� ��
����	�� ��
�������� �
� ����
��
�
�. 
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���� 5. �
�
�� ����	
� 
 �
	��� ���� 

J���	�� '	��$����� �������� 
�	
" �� ����� ��	����	
 �������*-
&���� 
������" '	��$����� � ����. ����%	
� � �
����
�	
� '	��$
�	��-
%�	�� �������� �����$
�<	�� ���	�� ���
"���
$
 '�
	
������
$
 ���-
����� � ��
4����	�� ���� $
�������� � 	�
��
����� ���
���� ��� 
�
����%�	�� ��%��	��
�	
" ������<	
���. J���	�� '	��$����� ������-
�� ��$
�	� ��
����		
" ���	
�
$��" ��� 	���%	
$
 
�������	�� '���-
��
'	��$��" ��� ����
�� ���	��
��� $��
�, � ���%� ��%	
" �
������*-
&�" �*�
$
 ��>�	�� ��
����� ��
�����
��	�� �����&�$
 ���
�� 	� 
'	��$�*. ?��������� ����	�� '	��$�� �$���� ��%	�* �
�< � �������	�� 
'	��$�������
" ���
���	
���, 
 �
�
�
" ��� �	
$
 $
�
��� � 	�>� �	�. 
D������� ����	
" '	��$����� �
������� ���<	�">�$
 �	����	�� �		
��-
4�
		�� ���	
�
$�", ���	<>�*&�� ���� �����
����	�	��, 
���������-
*&�� ���
���	�* �������
��� ����
�����	�� 
��
�
�, ����*&���� 
'�
	
������� '�����	��� � ���
���	��� ��� 
���%�*&�" �����. 

J���	�� '	��$����� – ����	����<	
 	
��� 
�����< �
����	�� 
'	��$��, ���
�<��*&�� ����	
� �
����
. G����� ����	
$
 �
����� 
� ����, � ��Z�
� �$
 ���>���		
$
 ��
���
�����, �
����
�	
 ������. 
=�
�	�� ���	4�� �
$�� ���< �
���
�	� ����������� � �*�
� �����, 
�
��
�<�� ��� 
�������	�� �� ���
�� 	� ��������� �
�<>
$
 �
����-
���� �
�����. =�
�	�� ���	4�� 	� 	�%��*��� � �
������	�� ����
�
-
�� �� ���
���� � ����������� 	� ��$���	�*� 
���%�*&�* ����� �
�-
���	��� ��&�������. ��
�	�� �
��, $��� � �'�
�
�� �
����$�*��� 
���4���<	
" 
������, 
������������� 	��Z%	
� ���
�
	�	�� ����
��-
���	�� 
��
�
�. +�� ���
�� =Q� ����*������ ��$���	�	�� �
���>	
-
$
 �����"	� ���	������ �
���	�	���� � ������	��� ��
������� �$
-
��	��, �
�
��� � �
�<>
� �
�������� ���������*��� �� ���
��� 
���� '�����
���	4�", ���
��*&�� 	� 
�$�	�����
� �
�����. 

D������� '	��$����� �����	
 � ��������� ���
������
$
 
�&�����, 
	���	
-���	������� ��
$����
�, �
�
��" � 
�	
" ��
�
	� ����� � �	�-
�����<	
�� �
�\��� ��
�	� %��	� �*��", 	
 � ���$
" 
�������� �
�-
��"����� 	� 
���%�*&�* ���
���� ����
�	�* �����. � ����� ��%	�"-
>�� ��
���� 
�	
�����: 
� �
�� �����		
��� 	�����	�� G���� � 
�������	�� �$
 ��
�
�
�<������; 
� 
�������	�� �����&�� �
����	
���" ���
�
$
 �
��"���� � '	��$�� 

����
�	�� ��������; 
� 
���	� ����
�	
" �����, � �
� ����� � ��
�
�<� ���
���� 
� �����-

>����<	
$
 �	��
�
$�		
$
 �
���"����� ���	�����
$
 ��
$�����.  
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��$
�	� � �	��������<	�� ����	�� �
����
�
��	
 
�
�
 16 % 
	�����	�� � 55 % '	��$
�
������	�� � ����. � �������*&���� ����-
	�� – 84 % 	�����	�� � 45 % '	��$
�
������	��. +����� � �	������-
��<	�� ����	�� '	��$
�
������	�� ~ 0,2 ���·$
�/��� = 0,6·1010 �%/���. 
�� ��$
�	�>	�" ��	< ���
�������
 �
�������� 1Q � $
� (Q ~ 1020 �%). 
��� ����	�	��: �
 1970 $
�� ���
�������
 �
������
 6Q, � 1970 $
�� �
 
2003 $
� ~ 13Q. 

� ����
� ����
� 	�	�>	�$
 �
��� �����		
��� 	�����	�� � 	�
�-
�
���
��� ����>�	�� ��
�	� %��	� ����&�� �
�
��	�" L��
�
" 
Q	��$��������" �
	$���� ��
$	
������ �
�� $�
���<	
$
 �
������	�� 
'	��$�� 	� 50…100 % � 2020 $
�� � 	� 140…320 % � 2050 $. 

��� ��
�����
��	�� 	�>�" �
����	
��� � '	��$�� ��&�����*� �
�-

�	
������� � 	� �
�
�	
������� ���
�	��� '	��$��. H�
 %� ���
� 
'	��$�� �

�&�? �
$���	
 �
�����		�� 	���	�� ����������	���, 
'	��$�� – '�
 
�&�� �
��������		�� ���� ���%�	�� � �����
��"����� 
���� ���
� �������, �
�
��� 	� �
�	����� �� 	���$
 � 	� ��������, 
� �
�<�
 �
%�� �����
���< �� 
�	
" 
��� � ���$�* � �

��������� 
� ���
	
� �
���	�	�� '	��$��. Q	��$�� �
%�� ��
�����<�� � ������	�� 

����: ��	���������, �
��	4���<	��, ����������, '������������, ���-
�
���, ����	�� � ����
����	��. 

�
�	4�, �����, $���
'	��$��, ������� � 	��
�
��� ���$�� 	���-
��*� �
�
�	
�������� �
�
��, ��
 �� ���
�<�
��	�� ���
���
� ����-
������� 	� ����	��� �� ������. �$
�<, 	��<, $��, �
�, ���	 
�	
����� 
� 	� �
�
�	
������� ���
�	���� '	��$�� � ��� �������
��� 
	� ����-
*��� ����
�����	
. 

W��
�
 ����*&�� �����%��	�� 
� '�
�
$�����
" «����
��» �
�-

�	
������� ���
�	��
� '	��$�� ����������
, ��>< ���� ����< � ���� 
�
�<�
 �
	��	�* �����* – '	��$
��
���
��&�* ���	4�*. #� ���� '��� 
���
� �
�
�	
������� ���
�	��
� '	��$�� �
�<�
 $���
'	��$�� � 
	���
�&�" �
��	� �	
��� ���<��	�" ����� �
 ������	
� ��
���
����
 
'�����
'	��$�� (~ 17 %). 

5.1. E%�"������� ����� ��%��� 
� 1934 $. Q. ?���� 	���� 
���� �
 
�����	�* ���	� �����		��� 

	�"��
	��� 
� ����"-���������
$
 ���
�	���. R��<* '��� 
���
�, �
-
���%��>�� �
���
� � �	
$
�����		�� �	��
$��	�� '��������	���, 
���
�	�		�� � ���$�� ���
���
����, ���
 
�	���%�	�� 	�������	�� 
� �
 ����� ���	����	
��� '����	�
�, �
�
��� �����
��$��
�< �
�����< 
� �����<���� BT-������� 
�����*&���� ��� ������� 	�"��
	
� ��
�
�
� 
���	�. �
��� ����
�����	�� ��
����� ��"�������<	
 ���� 	�"��	�, 

�	��
 ���<	�">�� ������
��	�� �
������, ��
 ����
���������� ��
"-
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���� �	
$�� «	
��� ���	����	
��� '����	�
�» 
��������< 
� 
%����-
���. #�����
��	�� '��� 	�
���	�� ��
����
� ��
�
�%��
�< ���
�< �
 
1939 $., �
$�� ����
������ �. @�	 � ?. W�������	 �
������, ��
 	
��� 
�����	
��� ���	����%�� 	� ��%���� '����	���, � ��
��� ����	�$
 ��-
��. ����� ��
����
� ����4�� ��� 
�	���%�	 ����" ���������" '����	� 
� ����
" �	
$
 ��	<>�, ��� ����� ���	�. 

+�����<	�� �	��������4�� 	�
���	
$
 ����	
$
 ��
4���� ���� 
��	� � �
� %� $
�� F. L�"�	��
�� � �. ?��>��, �����
�
%��>���, 
��
 �
���%��		
� ���
 ���	� ������� 	� ��� �����������<	
 ���	�� �
 
����� 
��
���. �� 
�	
��	�� �	����� '	��$�" ����� '����	�
� ����
��-
����
" �����4� 
	� ���>�� � ���
��, ��
 � ��%�
� ���� ����	�� 
�
�%	
 
��
�
%���<�� 
��	< �
�<>
� �
�������
 '	��$��, � 	���
�<�
 
������
� ��� �����>�*&�� '	��$�*, ������*&�*�� ��� BT-�������. 
Q�
 �
�����%���
�< 
������ �. ?��>�, ����$������
���>�$
 � �
	�-
��4�
		
" ������ �����<�� 
� 
��
��
� ����	��, � E
��
, �
�����>�-
$
 	� 
�	
��	�� ������	�� ��
��$
� 
��
��
�, ��
 �
����	�� 
�����*� 
�
�<>
" ��	�������
" '	��$��". 

����	�� ���� – ��>< 
��	 �� �	
%����� ��
4���
� ��� �����
��"-
����� 	�"��
	
� � ������. ����	�� ���	� 	��������� ����
���	�	��� 
� ���� ���	� � ����
��� ����
� � 	�"��
	� � 
����
��	�� �
����	
$
 
����. D���4�� ����	�� ��$����� �����*&�� 
����
� (��. ���. 5.1): 

 92 56 36U Ba Kr ,n kn� $ � �  

$�� k > 1. 
#� ���. 2.5 ���	
, ��
 	���
�<>�* ���
"���
��< ���*� ���� 

� � = 40…120, �. �. 	��
��&���� � ������	� ����
������
" �����4�. 
Q	��$�������� ��$
�	��� ����*��� ��
4���� �
���	�	�� (��	����) ��$-
��� ���� � ����	�� ��%���� ����. � 
�
�� ������� �
	��	�� ���� ����
-
��$�*��� � �
" 
������ �	���	�" �, $�� ����<	�� '	��$�� ����� �
�<>��, 
��� ����<	�� '	��$�� ����� 	����<	�� ����. +
'�
�� �����		�� ��
4���� 
�
�%	� ���� � ������	��� '	��$��. +
�<����< ��		��� �
 ����<	�� 
'	��$��� �����, �
%	
 
4�	��< '	��$�*, �
�
��� 
��
�
%������ � 
�	
� 
���� ����	��. +���< ���
 � ����
��� ����
� �1 = 240 ������� 	� ��� ���-
	�� 
��
��� � �2 = 120. � '�
� ������ ����<	�� '	��$�� ����� 
��
��
� �
 
����	�	�* � ����<	
" '	��$��" ����� 	����<	
$
 ���� ������������� 	� 
dy q 0,8 L'� (
� y1 q 7,6 L'� ��� ���� � �1 = 240 �
 y2 q 8,4 L'� ��� ���� � 
�2 = 120). +�� '�
� �
�%	� �������<�� '	��$��: 

 2 = �1·y1 T 2 �2·y2 = �1(y2 T y1) q 240(8,4 T 7,6) L'� q 200 L'�. 

� 1939 $. �. �
� � �����, � ���%� ?��	���< �&� ���
�$
 �
 �
$
, 
��� ����	�� ���
 �����
�
		� �����	
 '��������	���<	
, �����
%��� 
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��
��* '�
$
 ��
4����, 
�	
��		�* 	� ����������	�� 
 ���� ��� 
 ���-
�� ����%�		
" %���
���. 

Q	��$��, 
��
�
%��*&���� ��� ����	��, �
%�� ���< �
����	� 
	��
��������		
 �� 
����� ��"4������� (2.25): 

 

2

2
2/3

�� 1/3 3/4
2 .

A Z
Z2 A A
A A A

�� � � �

� ��� �
� �� � � � �  

+����
�
%��, ��
 ���
 � ����
��� ����
� �1 � �����
� Z1 ������� 
	� ��� 
��	��
��� 
��
��� � ����
���� ������� �2 = �1/2 � ��
�	��� 
	
������ Z2 = Z1/2. Q	��$�� E, 
��
�
%��*&���� ��� ����	��, 
�����-
������ �

�	
>�	���: 

 E = 2E��(A2,Z2) T E��(A1,Z1). (5.1) 

D��������� ������	� '	��$��, ������*&�"�� ��� ����	�� ��%��
$
 
����. +
������� � (5.1) ����%�	�� ��� '	��$�" ����� ���� (2.25 �), �
��-
$�� �1=240 � Z1 = 90. +��	����$�� �
����	�� ���	
� � (2.25 �) �����-
����� �$
 ���
��� � �
������� �	���	�� ��������
� e � g, �
������: 

 
� �  � � 

2 2
1/3 1/32/3 2/31 1

1 11/3 1/3
1 1

1 2 1 4 0,37 0,26

340 180 160 L'�.

Z ZE A A
A A

� � � ��� � � � � � � � �

� � �
 

+�� ����	�� ����	�*��� �
����	
��	�� '	��$�� 2� = e�2/3 � ���
-
	
����� '	��$�� E� = gZ2/A1/3, ������ �
����	
��	�� '	��$�� � ��		
� 
������� ������������� 	� 180 L'�, � ���
	
����� '	��$�� ���	<>���-
��, 	� 340 L'�. ����	�� �
��
%	
 � �
� ������, �
$�� 2 > 0. #��
�<��� 
�

�	
>�	�� (5.1), ����>��: 

 
2

2/31
11/3

1

0,37 0,26 0.ZE A
A

� �� � � � )  

���*�� �
�����, ��
 ����	�� '	��$�������� ��$
�	
, �
$�� 
Z2/A > 17. ������	� Z2/A 	��������� ��������
� �����
���. Q	��$�� 2, 

��
�
%��*&���� ��� ����	��, ������ � �������	��� Z2/A; Z2/A = 17 
��� ���� � ��"
	� ������ � 4���
	��. #� �
����		�� 
4�	
� ���	
, ��
 
����	�� '	��$�������� ��$
�	
 ��� ���� ���� � A > 90. +
���� %� 
�
�<>�	���
 ���� ���
"���
 �
 
�	
>�	�* � ���
��
���
�<	
�� ��-
��	�*? H�
�� 
������< 	� '�
� �
��
�, �
��
����, ��� ��	����� 
��� 
���� ��
4���� ����	��. 

� ��
4���� ����	�� ���
 �
����
�����<	
 ��
�
��� ����� �����*-
&�� ������ (��. ���. 5.1): 1 – >��, '����
��; 2, 3 – $�	���<, 4 – ��� $��>�-
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���	�� 
��
���; � ��� ���������� 
��
���. +
��� �
$
 ��� ����	�� ��
-
��
>�
, � 
��
��� 	��
����� ���$ 
� ���$� 	� �����
�	��, �	
$
 �
�<>�� 
�� �������, �
��	4���<	�* '	��$�* 
��
��
�, 
����������* ���
	
�-
���� �����
��"������ ��%�� 	���, �
%	
 ������< ���	
" 	��*. 

 

  
���. 5.1. �!��� $������ �$��: 

1, 2, 3, 4, 5 # "����$��������� ���$�� "������� $������ 

  
���. 5.2.1. 	�������� "���!������� � �'�������� (���*��  

 "������� $������ 

D����
���� 	����<	�* �����* ����	��, �
$�� ���
 � �������	�-
�� r ���	����� 
��� ��� �
��� ����	��
$
 '�����
��� ���&�	��. �� 
'�
" ������ ����	�� r T ���� 
���
	�	�� ���� 
� ��������
" 
��� 
(��. ���. 5.2.1). ���������� '�
�*4�� 
��� ���� ����	�	�� �$
 �
��	-
4���<	
" '	��$�� 
����������� ����	�	��� ����� �
����	
��	
" 
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� ���
	
���
" '	��$�" 2'+ + 2'�. +����
��$�����, ��
 
�\�� ���� � ��
-
4���� ��
���4�� 
������� 	�����		��. +
����	
��	�� '	��$�� 2'+ 
��� '�
� �
��������, ��� ��� ������������� ��
&��< �
����	
��� ����. 
���
	
����� '	��$�� 2'� ���	<>�����, ��� ��� ������������� ����	�� 
�����
�	�� ��%�� 	���
	���. +���< ��������
� ���
 � �����<���� 	�-
�	������<	
" ��
���4��, �����������*&�"�� ����� ��������
� k, 
���	��
 
��� ������<	
-���������	
$
 '�����
���. L
%	
 �
�����<, 
��
 �
����	
��	�� '	��$�� 2'+ � ���
	
����� '	��$�� 2'� � �������
��� 

� k ��	�*��� �����*&�� 
����
�: 

 ' 2 ' 2
+ + K K

2 11 ,  1 ,
5 5

E E k E E k� � � �� � � �� � � �
� � � �

 (5.2) 

$�� 2+ � CK T �
����	
��	�� � ���
	
����� '	��$�� ��������
$
 ����. 
����� �
����	
��	
" � ���
	
���
" '	��$�", 
�������*&�� ����	�-
	�� �
��	4���<	
" '	��$�� ����, ���	�: 

 2'+ + E'K q 2+ + 2K + k2(2 2+ T CK)/5. (5.3) 

 

  
���. 5.2.2. 	�������� "������������ (���*�� �$��  "������� $������ 

� ������ ����� '�����
����<	�� ��
���4�" �
�� �
����	
��	
" 
'	��$�� ��
���
��� �������, ��� ���	<>�	�� ���
	
���
" '	��$��. � 

������ ��%���� ���� 22+ > 2K � ����� �
����	
��	
" � ���
	
���
" 
'	��$�" ������������� � �������	��� k. #� (5.2) � (5.3) �������, ��
 ��� 
����� '�����
����<	�� ��
���4��� �
�� �
����	
��	
" '	��$�� 
������������ ���<	�">��� ����	�	�* 
��� ����, �, ����
�����<	
, � 
����	�*. ����%�	�� (5.3) ����������
 ��� ����� �	���	�" k (����� 
��
���4�"). C��� ��
���4�� 	���
�<�
 ������, ��
 ���
 ���	����� 
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��� $�	����, �
 ���� �
����	
��	
$
 	���%�	��, ��� � ���
	
����� 
����, ��������� ��������< ���
 � ������< 
��
���� >��

����	�* 

���. �� '�
" ������ ����	�� �������	�� ��
���4�� �
��
�
%����-
�� ���	<>�	��� ��� ���
	
���
", ��� � �
����	
��	
" '	��$��. 
�. �. ��� �
�����		
� �������	�� ��
���4�� ���� �$
 �
��	4���<	�� 
'	��$�� ��
�
��� ����� ��������. !����< r ����� ����� �����
�	�� 
��%�� 4�	����� ����&�� 
��
��
�. +�� �����	�� 
��
��
� ���$ 
� 
���$�, �
��	4���<	�� '	��$�� �� �����
��"����� ����� ���	<>����, ��� 
��� ���	<>����� '	��$�� ���
	
���
$
 
��������	�� 2K. G������
��< 
�
��	4���<	
" '	��$�� 
� �����
�	�� ��%�� 
��
����� �
����	� 	� 
���. 5.2.2. �����
" ��
��	< �
��	4���<	
" '	��$�� �

���������� ���-
�� �
����	
��	
" � ���
	
���
" '	��$�" ���� 	������
��"����*&�� 

��
��
�. ������� �
��	4���<	
$
 ���<��� ������������ �$	
��		
�� 
���
��
���
�<	
�� ����	�* ����. ��� �
$
 ��
�� ���
 �$	
��		
 ���-
�����
�<, ��� 	�
��
���
 �

�&��< '	��$�* Q, �����>�*&�* ���
�� 
���<��� 
. L������� �
��	4���<	
" '	��$�� ����&�$
�� ���� ������-
	
 ����	 �2Z2/(R1+R2), $�� R1 � R2 T ������� 
��
��
�. ��������, ��� 
����	�� ���� �
�
�� 	� ��� 
��	��
��� 
��
��� �2Z2/(R1+R2) = 173 L'�, 
� ������	� '	��$�� 2, 
��
�
%��*&�"�� ��� ����	�� (��. 
����� 
5.1.), ���	� 132 L'�. !���� 
����
�, ��� ����	�� ���� �
�
�� 	�
��
-
���
 ���
�
���< �
��	4���<	�" ���<�� ���
�
" 
�
�
 40 L'�. ���
�� 
���<��� 
 ��� �
�<>�, ��� ��	<>� 
�	
>�	�� ���
	
���
" � �
����-
	
��	
" '	��$�� 2�/C+ � 	����<	
� ����. Q�
 
�	
>�	��, � ��
* 
��-
���<, ������������� � �������	��� ��������� �����
��� Z2/�. H�� ��-
%���� ���
, ��� ��	<>� ���
�� ���<��� 
, ��� ��� �������� �����
��� 
������������� � �
��
� ����
�
$
 �����: 

 
2

K

+

: .E Z A
E

�
�

�  

!���� 
����
�, �
��� ��%���� �����, ��� ������
, 	�%	
 �

�-
&��< ��	<>�* '	��$�*, ��
�� ������< ����	��. ���
�� ���<��� ��-
��	�� 
���&����� � 	��< ��� 22+ T 2K = 0 (��. 
����� (5.3)). � '�
� 
������ 
 2 2+ /CK = 2eA/(gZ2) =1, 

����� 
 Z2/� = 2e/g = 2·17,8/0,71 q 49. 
�. �. �
$���	
 �����<	
" �
���� � ����
�� �
�%	� 
�������
���< ���� 
� Z2/� > 49, ��� ��� 
	� ����������� �$	
��		
 (�� ��������	
� ����-
	
� ����� �
����� 10T21 �) ���
��
���
�<	
 �������. ��&����
��	�� 
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��
�	�� ���� � Z2/= > 49 («
���
� ������<	
���») 
�\��	����� 
�
�
-
���	
" ��������
". G������
��< 
���, ���
�� �
��	4���<	
$
 ���<-
��� H � '	��$�� ����	�� E 
� ������	� ��������� �����
��� Z2/� �
-
����	� 	� ���. 5.3. 
 

 
���. 5.3. ]��������� `����, ����� "�����������*� ������� H  

� (���*�� $������ E �� ���)��� "�������� $�������� Z2/� 

���
��
���
�<	
� ����	�� ���� � Z2/� < 49, ��� �
�
��� ���
�� 
���<��� 
 	� ���	� 	��*, � �
��� ���	�� ����������
" ����� 	��
�-
�
%	
. � �
��� ���	�� ���	�
�
" ����	��� ���
� ����	�� �
��
%	
 
� �����<���� ��
�
%��	�� ����� �
��	4���<	�" ���<�� � 	
��� 	����-
	�� ��
	��		
$
 ����	��. ���
��	
��< ��
	��		
$
 ����	�� ������ 
� �������	��� ��������� �����
��� Z2/�, �. �. � ���	<>�	��� ���
�� 
���<���. � 4��
� ����
� �
��������� 
�	
�����<	
 ��
	��		
$
 ����-
	�� ���	<>����� ��� �����
�� 
� ��	�� ��%���� ���� � �
��� ��%���� 

� A1/2 > 1021 ��� ��� 232Th �
 0,3 � ��� �u260. ��	�%��		
� ����	�� ���� 
� Z2/� < 49 �
%�� ���< �����	
 �*���� �����4���: 
�
	���, 	�"��
-
	���, ��
�
	���, ��"��
	���, U-�����4��� � �. �., ���� '	��$��, �
�
-
��* 
	� �	
��� � ���
 �
����
�	� ��� ���
�
��	�� ���<��� ����	��, 

�	��
 ����������� 	���
��� ��$
�	
 ���
�<�
���< ��� '�
" 4��� 
	�"��
	�. ���������� ���
	
���
$
 
��������	�� �
��
���� 	�"��
	�� 
�
 ��
�< �$
�	
 ���
" ��	�������
" '	��$��" ���������<�� � ���� 	� 
�����
�	�� ��	<>� ������� ��"����� ����	�� ���. G����� ���
� 
	�"��
	� ����
��� � �
���%��	�* ����, �, ���� '	��$�� �
���%��	�� 
�
����
�	�, ��
���
��� ����	��. ������	� ����	�� ����	�� �f ���$�� 
��	<>� ������	� ����	�� �
$�
&�	�� �a, ��� ��� ��&�����*� ���$�� 
��	��� ������� �
���%��		�� ����. 
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Q�����	
� ����	�� ����	�� ���� 	�"��
	��� �
%�� ���< ����-
��	
 � �����*&�� ����: 

 f
f a

i

@ ,
@

i

+ +�
�  (5.4) 

$�� @f T ���
��	
��< ����	�� ���� �
��� ������� 	�"��
	�, 
� @i T ���
��	
��< ������� '�
$
 ���� �
 i-�� ��	���.  

����
��� ��&�����		��� ��	����� ������� �
���
 ����	�� ��-
��*��� �������	�� g-���	�
� � 	�"��
	
�. L	
$�� ��%���� ���� �����-
�� ����
���� 	�"��
	���, ��� '�
� ����	�� ����	�� �
���$��� 	�-
��
�<��� �
��	 ���	. !��, 	�������, ����	�� ����	�� U235 ����
���� 
	�"��
	��� ���	
 580 ���	. 

+�� �������	�� '	��$�� 	�"��
	
� ����	�� �
$�
&�	�� �a, � ���-
�
�����<	
, � ����	�� ����	�� �f ���	<>�����, ������ ���$�� �f < �a 
(��. ���. 5.4), ����	�� ����	�� U235 �������� 	�"��
	��� ���	
 ���$
 

�
�
 1,5 ���	. 

 

 
���. 5.4. ]��������� ��)���� ��!��� � ��)���� $������ U235 ����������  

�� �! (���*�� (��!��� ����� # ��)���� ��!���, ��+��� # ��)���� $������).  
�'����� # ��)���� ��������� �������� 

#�
�
� ���	� U238, ��� ��
��	��
�<, ������� �������� 	�"��
	�-
�� � '	��$��" Ef � 1,4 L'�. 

����	�� ����	�� U238 �������� 	�"��
	��� ������	
 � ��� ���� 
��	<>�, ��� ��� U235 (��. ���. 5.5). 
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���. 5.5. ]��������� ��)���� $������ U235 � U238  

�������� ���������� �� �! (���*�� 

+�
4��� ����	�� ��
�
�
� ���	� U238 � U235 �
� ��"������ 	�"��
-
	
� ������������ 
�
��" �	�����, �. �. 
	� ��
��� � �
���� �
����� 
����	�� �����
�
�. C�������		�� ����< �
���%�� 99,3 % ��
�
�� ���	� 

U238 � 0,7 % ��
�
�� U235. +�� ������� ���
� � ����
��� ����
� � 
	�"��
	� � ��	�������
" '	��$��" 2n '	��$�� �
���%��	�� ���� � + 1 

����������� �

�	
>�	���: 

 
* ( ) ( ) ,

1n n
AE B n E B n E

A
� � � �

�  (5.5) 

$�� %(n) – '	��$�� 
�����	�� 	�"��
	� � ���� A+1. �
��
%	� ��� ������: 
1. Q	��$�� 
�����	�� 	�"��
	� �
�<>� ���<��� ����	��, �. �. %(n) > 
. 
2. Q	��$�� 
�����	�� 	�"��
	� ��	<>� ���<��� ����	��, �. �. %(n) < 
. 

� ����
� ������ ����	�� �
��
%	
 ��� ������� 	�"��
	
� �*�
" 
'	��$��. �
 ��
�
� ������, ��� �
$
 ��
�� ��
��
>�
 ����	��, 	�"��
	� 
�
�%	� ����< ��	��������* '	��$�* 2n > 
 T %(n), �. �. ��&������� �
�
$ 
����	��. Q�
 �

�	
>�	�� ��%�� ���
�
" ���<��� ����	�� � '	��$��" 
�-
����	�� 	�"��
	� ����
��� � �������* � '	��$�� 	�"��
	
�, �
�
��� �
-
$�� ������< ����	�� ��
�
�
� ���	� U238 � U235. U238 ������� 	�"��
	��� � 
'	��$��" 2n > 1 L'�. U235 ������� �
� ��"������ 	�"��
	
� �*�
" '	��$��.  

D����
���� �
��� �
��
�	
 ��
4��� ����	�� ���� U235 	�"��
	��� 
����
��� '	��$�". +�� ����	�� ���� 
�����*��� 
��
��� ����	�� �1, 
�2, �$	
��		�� 	�"��
	�, $����-������	��, ��
����� ����
�����	
$
 
������� 
��
��
�, e-, g-������	�� 
��
��
� � ��
����
� �� �������, �	-
��	�"���	
, ���������*&�� 	�"��
	�. ��&�" ����	� ��������
" ��� 
����	�� ���� U235 '	��$�� �������	 � ����. 5.1. � �����
�� �� 
�&�" 
'	��$�� 204 L'� ���������� 194 L'�. 

Q�� '	��$�� (�� ����*��	��� '	��$�� 	�"���	
 ~ 10 L'�) ������-
���� � 
�	
�	
� � 
��� �����, 
��
���
$
 � �
�
&<* ����
	
������. 
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!����4� 5.1 
/���*���)����� ������ $������ 

+�
����� ����	�� Q	��$��, L'� 
Q	��$�� 
��
��
� ����	�� 165 
Q	��$�� 	�"��
	
� ����	�� 5 
Q	��$�� �$	
��		�� $����-���	�
� 7 
#�����	�� 
��
��
� (g, e) 16 
Q	��$�� 	�"���	
 11 
���$
  204 

 

@���� �������
��� ���
�� 
��
��
� 
� �� ����
�
$
 ����� ����� 
«���$
���"» ��������, ������ ��	���� ����
����� 	� ���������	�" 
��
�
� ����	�� (��. ���. 5.6). #���*��	��� �������� ����	�� ���� �
� 
��"������ 
��	< ������� �����4 ('	��$�� � �
�	� L'�), �
$�� ���
�-
������ ����	�� 	� ���	�� �����. 

 

  
���. 5.6. 6������ ���"��$������ ������� $������ U235  

��"����� ����������; ����� 1 ��������'��  
(���*�� �������� 0,025 (%, ����� 2 # 1006(% 
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=��������� ����	�� �����	� � ��
����	���, ��� 	��������� 
�
-
�
���. #�����	
, ��
 ����, �
���%�&�� ��
�	� 
�������		
� («��$���-
��
�») ����
 	�"��
	
� ��� ��
�
	
�, ����*��� 	���
��� ���
"������ 
�
 ����	�	�* � �
���	��� ������. L�$�������� ������� �����*��� 2, 
8, 20, 50, 82, 126, 152. +����
��$�����, ��
 ��� ����	�� ��%��
$
 ���� 
����4���	� �$
, ���*&�� ��$�����
� ����
 	�"��
	
� ��� ��
�
	
� 
(20, 50, 82), 
������� ��� ����	�	��. ��	� ����< 
����>���� 	���
	
� 
�����
��� � ����4���	�, � ���$�� 
������� ��
�
" 
��
�
�. � �����<���� 
� �
�<>�" ���
��	
��<* �
�	���*� 
��
��� � 	����	��� �������. 

���
�
��� �� 
��
��
�, 	������� A�135 � Sm149, 
�����*� �
�<>�� 
����	��� �
$�
&�	�� ����
��� 	�"��
	
� � �
'�
�� ����	�, ���$�� 
%�, 	������� Br87, 
������*� ���$
��
�	
� ����	�� 	� �
� 4��	
" ��-
��4�� ����	��, ������< ���
�	����� �
�
�	����<	��, ��� 	��������� 
���������*&�� 	�"��
	
�. 

�
����	
� ���
 �������, 
��
�
%��� ��
���	�� 	�"��
	� (�$	
-
��		�� 	�"��
	�), ����	�� ����
 �
�
��� ;f ���	
 2…3 	� ��� ����	��. 
��� ������	�� 	�����
� ;f ������	
 � ������� 
� '	��$�� 	�"��
	
� 
������*&�� ����	�� ���� (��. ����. 5.2): 

 f n 0 n( ) .E b E6 6� � �  

��� U235 �
	���	�� b � ;0 �

��������		
 ���	� 0,136 L'�T1 � 2,426. 
H���
 	�"��
	
� ����	�� � �� ����	�� '	��$�� nE  �����	� �����-

*&�" �������
��<*: 

 n f0,78 0,621 ( 1), L'�.E 6� � � �  

!����4� 5.2 
���$��� )���� �������� $������ 

������ E=0,025 '� E=1,8 L'� 
233U 2,52 2,71 
235U 2,43 2,67 

239Pu 2,92 3,21 
 

Q��������	���<	
 ����	
���	
, ��
 ������� �$	
��		�� 	�"��
-
	
� ����	�� (�. �. ����������	�� 	�"��
	
� ����	�� �
 '	��$��) ���	-
4�����<	
 	� 
�����*��� ���$ 
� ���$�. ��� ���	�� ����&���� ��&���� 
����	�� '	��$�� 	�"��
	
� ����	�� ���	� 
�
�
 2 L'�, 	���
��� ���
-
��	�� 0,75 L'�. ��� ����	�� ������� �$	
��		�� 	�"��
	
� ����	�� 
���
�<������ �������
��<: 

 � 3/2

0

1 2( ) exp .dnS E a E a E
n dE �

� � � � � � � �  (5.6) 
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$�� S(E) – �
�� 	�"��
	
�, '	��$�� �
�
��� ��%�� � �������� E � E+dE; 
� – �
��
�		�� 
���������� �� ���
��� 	
����
���: 

 
0

( ) 1.S E dE
&

�'  

� ���	�� 0,766 L'�T1 ��� U233; 0,775 L'�T1 U235; 0,75 L'�T1 Pu239. ������ 
	��������� ������
� �����. ��� ���	
 �� 
����� ������ ������� 
	�"��
	
� ����������� 
��	��
� ��� ���� ����&���� 	�����
�. 
 

  
���. 5.7. ���$��� )���� �*������! �������� �� ��� $������ $�� U235 

  
���. 5.8. �"���� �������� $������ $�� U235 
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�����
���>���� 	�"��
	� ����
��*��� 	� ����	�� 	���
�<��� 
���$�� ���� ���	�, ������ ����
 	�"��
	
� � ��%�
� �
�����*&�� ��-
�� ����	�� ������ � $�
���������
" ��
$������. Q�
� ��
4��� 	�������-
�� 4��	�� ��
4���
� ����	��. #��
�<�
���< 4��	�* ����4�* ����	�� 
�
%	
 � ���� 	�������	��: 1) ����������� ����	�� ����4�� ����	�� – 
�
���	�� ����	�� �����
�
�; 2) 	������������ ����	�� ����4�� ����-
	�� – �
���	�� ����	
$
 
��%��. 

����	�� ���� �
%�� ��
���
���< ������	��� ��
�
����, �. �. ��� 
����	�� 
�����*��� 	� �����-���
 ��� 
�������		�� 
��
���, � �
�	���-
�� �
�<>
� �
�������
 ���	

����	�� ���. ����� ��
����
� ����	�� 
�-
	���%�	
 
�
�
 200 ����
�����	�� ��
�
�
� ������	�� '����	�
�. ��-
���
��	�� �
�<>
$
 �
�������� ��
����
� ����	�� �����	
 	� �
�<�
 � 
�
�	��	
��	��� ���	�� 
��
��
�, 	
 � � �� e-���������. +
���� 
��
�-
�� ����	�� e-����
�����	�? D����
���� '�
� �
��
� 	� ������� ����-
	�� ���� U235. ��	
>�	�� ����� 	�"��
	
� � ����� ��
�
	
� � ���� U235 
���	
 1,55, � �
 ����� ��� � ������<	�� '����	�
�, ���*&�� �����, 
������* � ����� 
��
��
� ����	��, '�
 
�	
>�	�� 1,25…1,45. ����
��-
���<	
, 
��
��� ����	�� ���<	
 ����$��%�	� 	�"��
	��� � �
�%	� 
���< 	����
"���� � eT-�������. ��"�������<	
, 
��
��� ����	�� ����-
����*� �
����
�����<	�" eT-������, ������ ����� ������	
$
 
��
��� 
�
%�� ��	��<�� 	� 4…6 ���	�4. ��%� �������	� ������� 4��
��� ��-
��
�����	�� ������&�	�" 
��
��
� ����	�� T ��
�
�
� Te135, Xe140 
� �r97 � 
����
��	��� � �
	4� 4��
��� ������<	�� ���� Ba135, Ce140 � Mo97. 

 135 135 135 135 135
53 54 55 5652 Te I Xe Cs Ba ;� � � �� � � �

(($ (($ (($ (($  

 140 140 140 140 140
55 56 57 5854 Xe Cs Ba La Ce ;� � � �� � � �

(($ (($ (($ (($  

 
97 97 97 97

37 38 3936

97 97 97
40 41 42

Kr Rb Sr Y

Zr Nb Mo .

� � � �

� � �

� � � �

� � �

(($ (($ (($ (($

(($ (($ (($
 

5.2. H����� ���!��� � ������ ������� 
R��	
" ����	
" ����4��" ����	�� 	��������� ���
�
����%���*-

&�"�� ��
4��� ����	�� ���� ��%���� 	�����
�, � �
�
�
� ��%�
� �
���-
��*&�� ����	�� ���������� 	�"��
	���, �
����		��� ��� �������&�� 
����	���. ���$��� ��
����, ���� 
�	
�� �� ��
���	�� 	�"��
	
� ������� 
������< ����	�� ���$
$
 ���� ���	�, �
 ��
4��� ����� ���
�
����%���*-
&����. �
�
���	
��< ����&�$
�� ��&�����, ��
�����
��*&�� '�
�� ���-
�
��	�*, 	��������� ���������
" ��
��
". +����� ����� ��
���, 	����	-
	�� ����	�� �����
�
�, ���� �
���
�	� � 1942 $. �
� ���
�
����
� 
Q	���
 ?���� 	� ������
��� H���$��
$
 �	����������.  
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��>� ���
 
�����	
, ��
 ��� ����	�� ����, ��� ������
, �
�	�-
��*� ��� ��� ��� ��
�
�	�� 	�"��
	�, �
�
��� �
$�� ���	��< ������� � 
�
�����*&�� ��
4���� ����	�� ����. Q�
 
�	�����, ��
 ��� 
�������	-
	�� ���
���� � �������, �
���%�&�" ���� �
�����, �
%�� ���< 
��-
&������	� 4��	�� ����4�� ����	��. ��"�������<	
, ���� � ����	
%�*-
&�" ������� (�����	
" �
	� ����	
$
 �����
��) ��
��
>�
 ����	�� 

�	
$
 ���� � �������	��� � 	�"��
	
�, �
 � �����*&�" �
��	� '�� � 
	�"��
	
� �
�%	� ������< ����	�� � ���� � �������	��� �2 	�"��
	
� 
� �. �. � �

��������� �
 ����
" 

 � z ;2 z ;3 z ;4 z … 

!
$�� � k-� «�
�
��	��» �� 
�	
$
 	�"��
	� � ����� 
�����*��� ;k 	
-
��� 	�"��
	
�. 

!���� 
����
�, ���� ��� 	�"��
	� ����	�� �
%	
 ���
 ���
�<�
-
���< ��� 	
��� ���
� ����	��, �
 ����
�< �� ����	����<	
 ��
��
 �
-
�����< ����	

����	
� 	������	�� ����4�� ����	��. ��	��
 ��� �
��-
���� ��������, 
��&������< 4��	�* ����4�* ����	�� ��
%	
 � 	� 
���$�� �
��
%	
. Q�
 
�\��	����� ���%�� ���$
 ���, ��
 �
�����>���� 
� ��
4���� ����	�� 	�"��
	� �
$�� ���< ������	� ���������� ������ 
��� �
$�
&�	��, 	� ������ ����	�� ����. 

�
$���	
 ��������, � �
����
�	
 �
�<>
� ����� U235 �
%�� ���< 

��&������	� ���
�
����%���*&���� 4��	�� ����4�� ����	��, ��� ��� 
��� '�
$
 ��
�
�� ���
��	
��< ����	�� �	������<	
 ����
��
��� ���
-
��	
��< �����4�
		
$
 ������� (�f >> �g). � �����<���� '�
$
 	���
��-
�
�<	�� �
���� 	�"��
	
� ���� � 	� ��%��" �
$�
&�		�" � �
����� 
	�"��
	 ����������� 
�	
�����<	
 �
�<>
� ����
 ��
���	�� 	�"��
-
	
� (" ~ 2,07). G	������<	
 ��	�� ���$
�����	�� ���
��� ��� 
��-
&������	�� 4��	
" ����4��" ����	�� ��������*��� � ����� �� ����-
����		
$
 ���	�, �
��
�&�$
 �� 99,27 % U238 � 0,71 % U235. 

 

!����4� 5.3 
��)���� U238 � U235 "�� En=2 6(%, �� 

+��4���<	
� ����	�� U238 U235 
�f 0,57 1,32 
�g 0,03 0,05 
�in 2,3 1,8 
�el 4,3 7,38 
�tot 7,2 7,37 

 

D����
���� ��
4����, �
�
��� ��
���
��� � ��������		
� ���	�. 
C�������		�" ���	 �
��� 
�	
��
�
�	�" '����	�. +�����< U235 
��	< 
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���� � U235 	� �$���� ��&�����		
" �
�� � ����	
%�	�� 	�"��
	
�, � U238 
�
����%��< 4��	�* ����4�* ����	�� �
 �����*&�� �����	�� 	� �
%��. 

��� ���	
 �� ����. 5.3 ����	�� ����	�� U238 ��� '	��$�� 2 L'� �
-
�������� �����	�* ������	�, 	
 
	
 �����
 �	�%�����, ��� ��� ��� 
��
��	
��	�� � ������ 	�"��
	� ��������*� ����$
� � 	�����$
� ���-
���	��. ���
��	
��< ��
����	�� '��� ���� ����4�" �	
$
 �
�<>�, ��� 
���
��	
��< ��
����	�� ����4�� ����	��. ��������, 	�"��
	 � '	��$��" 
���	
" 2 L'� �
��� ���� ���
� ������	�� ����� 
������< '	��$��" 	�%� 
�
�
$� ����	�� U238 (1,4 L'�), 
�	
�	�� �
���� '	��$�� 	�"��
	
� ����� 
��
�
���< �� ���� ����4�� 	�����$
$
 ������	��. +�� ���	<>�	�� '	��-
$�� 	�"��
	� ����	�� ����	�� �����
 ���	<>����� � ����������� 
���-
&����� � 	
�< ��� 1 L'�. +
��� �
$
 ��� 	�"��
	 ����� �������	 �
 
'	��$�� 0,1 L'�, 
�	
�	�� ��
4���
� �����
��"����� ���	�� ����$
� 
������	��. +�� ����$
� ������	�� 	� ����� ���	� �
���� '	��$�� 
	�"��
	� 	��	������<	�, � �����<���� ��$
 	�"��
	� ����� �����< '	��-
$�* 	��
�<>��� �
�4����, �
�����		
 ���������< �
 ��
�	� '	��$�� 
����
�
$
 ���%�	�� � ��&����� (�����������<	
 0,025 '�). 

 
!����4� 5.4 

��)���� $���&�!�� �'���$� "�� En=0,025 (%, �� 

 �a=�f + ¥g �f 
U233 575 530 
U235 680 584 
Pu239 1011 744 
U238 2,7 0 
U��� 7,55 4,17 

   
 
� ��
4���� �������	�� 	�"��
	 ����� 
��	< �
�<>�* ���
��	
��< 

���< �������		�� ��� ����	�� ���
� U238. �� ���. 5.9 �
����	 �������� 
�������
��� ����	�� �
$�
&�	�� U238 
� '	��$�� 	�"��
	�. #� ����	�� 
���	
, ��
 ��� '	��$�� � 	���
�<�
 '�����
	-�
�<� ����	�� �
$�
&�	�� 
U238 
��	< �����
 � �
$�
&�	�� 	�"��
	
� ����� ���
	�	�	�" �����-
���. ������� 
������<, ��
 ���
	�	�	�� 
�����< '	��$�" ����
����� 	� 
����
� 	��
%��	�� 	�"��
	� � ��
4���� ����$
$
 ������	��, 
�. �. � ��
4���� �����		
$
 �	�%�	�� '	��$��. +
'�
�� ����� �������-
	�� 	�"��
	� ��� '	��$���, ������� � ���
	�	�	��, �����
, ��
 �&� 
�
�<>� ����������� ���
��	
��< ���
	�	�	
$
 �
$�
&�	��. 

D������ �
������*�, ��
 
��&������	�� 4��	
" ���
�
����%�-
��*&�"�� ����4�� ����	�� � ��������		
� ���	� 	��
��
%	
, ������ 

�	
�	
" �����	
" '�
$
 �������� ���
	�	�	�" ������. �
���	�� �
-
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��� ���$
�����	�� ���
��� ��� ���
�
����%���*&�"�� 4��	
" ����-
4�� �
��
%	
 ����� �������	�� �
���%�	�� U235 � ����� ��
�
��, 
�. �. 
�
$�&�	�� ���	� � �����	�	�� �����������. 

 
���. 5.9. ����������� «"��»  ��)���� "�*��&���� �$�� U238 

� �
��>�	��� 
�
$�&�	�� ���	<>����� ���
��	
��< ���
	�	�	
$
 
�
$�
&�	�� � U238 � ������������� ���
��	
��< �
$�
&�	�� 	�"��
	� 
������ U235 � �
�����*&�� ����	���. 

+����	�	�� ����������� �������� �������<	�� �������
� ���	<-
>�	�� ���
��	
��� ���
	�	�	
$
 �
$�
&�	�� � U238, ��� ��� 	�"��
	, 
���	����*&�" � ����� �
����� � �����������, �
%�� ��
"�� 
�-
����< ���
	�	�	�� '	��$�", 	��
���< � �����������, � 	� � ���	�. +��-
��	�	�� ����������� ����
��� � � ���$
�� �
�
%����<	
�� '����: 
����	�� ����	�� ��
�
�
� U235, U233 � Du239 ��&�����		
 �
�������� � 
���	<>�	��� '	��$�� 	�"��
	
�. � '�
� ������ ��� ���
�<�
��	�� 
����

�
$�&�		
$
 �
����� ��$�� �
����< ���
��� ��� ���
�
����%�-
��*&�"�� 4��	
" ����4�� 	� ����
��� 	�"��
	��, ��� 	� ������� 
	�"��
	��. � �������� �����������" �����	�*� ��$��� ��&�����, 
���-
��*&�� ����� ����	��� �
$�
&�	�� (7S >> 7a). 

D������� 4��	
" ����4�� �
 �����	� 
����������� �
'�4��	�
� 
����	
%�	�� k®. #	���� + ���������, ��
 ���< ���� 
� �����<	
" ����� 
����
	��	�� ������
�. �
$���	
 
�������	�* k® ���< 
�	
>�	�� ����� 
	�"��
	
� n2 (��� ����	�" ����) � ��		
� �
�
��	�� � ����� 	�"��
	
� 
n1 (��� ����	�" ����) � �������&�� �
�
��	��.  

 2 1

1 1 1

1 1 .n n n nk k
n n n

�& &

8 
 

� � 8 � 8  (5.7) 

G	���	�� � �	�� ����	�	�� �
�������� 	�"��
	
� (����	�") � 
�����-
	
� �
�
��	�� 2 1n n n8
 � �  ������������� ��
�
��< � 	�������	�� 4��-
	
" ����4��. ?�������� dk®=k®–1 – '�
 
�	
�����<	
� ����	�	�� �
��-
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������ 	�"��
	
� (����	�") � 	
�
� �
�
��	�� �
 
�	
>�	�* � �
��-
������ 	�"��
	
� (����	�") �������&�$
 �
�
��	��. 

=	��
$��	
 ������	� k® 
����������� '�����	�" �
'�4��	� 
����	
%�	�� k' Q�����	�" �
'�4��	� ����	
%�	�� 	�"��
	
� 
k' �������� �������������
" �
	����	
" ����	
���, �
�
��" ��������� 
	� �
�<�
 ��
4���� ����	
%�	�� � �������, 	
 � ������ 	�"��
	
� �� 
�������. �
$���	
 
�������	�*, �
�����: 

 k' = k®·�, (5.8) 

$�� � – ���
��	
��� ��� 	�"��
	� ����%��< ������ (	� �"�� �� �����	
" 
�
	�) � ��
4���� �������	�� � ������. 

C��� k' > 1, �
 ����
 	�"��
	
� � �������, � ����
�����<	
, � ���-
�
 ����	�" � ���	�4� �����	� 	�������	
 �
��������. +�� k' = 1 ���-
�
 	�"��
	
� � ��%�
� �
�����*&�� �
�
��	�� 
������� 	�����		��, 
� ����4�� ���� � �
��
�		
" ��
�
��<*. ���
	�4, ��� k' < 1 ����4�� 
� ����	��� �����	� ��������. 

H�&� ���$
 ����	�" �����
� �����������*� �������	
��<* – 
�	
-
�����<	�� 
���
	�	��� k' 
� ���	�4�: 

 '

' 2

1
,

k n
k n

�
� 


� � 8  (5.9) 

��
 �������� ������������ �
�
" �
�* ����	�	�" �
�������� 	�"��
-
	
� (����	�") � 	
�
� �
�
��	��. 

������	
, ��
 ��� f < 0 ����4�� $��	��, ��� f = 0 ���� ���4�
	��	�" 
��
4���, � ��� f > 0 �	��	���	
��< ����4�� 	��������. +�� ���4�
	��	
" 
���
�� �����
�� �������	
��< �
�����		
 ������ �� ���� 
������	�� �����-
	
" �
	� 
��
����� ����	��. #� '��� 
��
��
� 
�
��		
 ����	� ���<	
 
�
$�
&�*&�� 	�"��
	� ��
�
�� ���	
	� A�135 � ������� Sm149. ��������, 
��� A�135 ����	�� �
$�
&�	�� ����
��� 	�"��
	
� ���	
 3.106 ���	. +
'�
-
�� ��� 
�������	�� ������<	
" 	�������	
" ���
�� �����
�� ��� ���	� 
$
�*��$
 	�
��
���
, ��
�� 
	 ���� 	����<	�" ����� �������	
���. D���-
���	
��< � ����� �������	
��� T '�
 ��� �
���>�		
 ���	�� �
	����. D���-
���	
��< ������������� �����	< 
���
	�	�� ����	
$
 �����
�� 
� �������-
��
$
 �
��
�	��. G����� �������	
��� f��� – '�
 ��������<	
 �
��
%	�� 
�������	
��< ��� �
�	
��<* �������		�� ����%	�� �������	��. 

��� 
���	���
��� ���%��, ��
 � �����
�� ����
" =Q� ����� ����-
���	
��� �
������� 0,13, ��
 �

���������� �	���	�* k' = 1,15. ��� 	
�-
���<	
" ���
�� �����
�� �	���	�� �������	
��� � 	�� 	�
��
���
 �
�-
���%����< � �
�	
��<* 
� 10T5 �
 10T7 � �������
��� 
� ���� �����
��. !�� 
���, � �������, ��� k' = 1,01 ������� �
��� �$	
��		
 ��
������. 
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@���	�� ������ ��
��� �����
�
� ��
����� � 
�������	�* �������-
���� ������
�, �. �. ��� ��	����<	�� ������
� �����
�� ���	��
" �
	-
�$���4�� � ����		�� �
����
� �����	
" �
	�, ��� �
�
��� ���	
���-
�� �
��
%	
" ���
�
����%���*&���� 4��	�� ����4�� ����	��. 

 
!����4� 5.5 

9����)����� ����� $���&�!�� ���������. 

L������� m��, �$ R��, �� 
U233 16 6 
U235 48 8,5 
Pu239 17 6 

 
� �����
��� � ���
��� �	���	��� ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 

	�"��
	
� (���>� 1013…1014 	�"��./(��2·�)) �������	
��< �����	
 ���-
���� �
��� 
���	
��� �����
�� � �
����	���������� ��>< ����� 	�-
��
�<�
 ������
� ���
�. �� ���. 5.10 �������	� �������
��< f(t) �
 ���-
�� ���
�� � �
��� 
���	
��� �����
�� ��� 	���
�<��� �	���	�" 
��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	�"��
	
�. 

 

 
���. 5.10. 	�������� ����������� �$����*� ��������  
� ���� ������ � "���� �������� �$����*� �������� 

Q�
 ����	�� 	��������� «"
�	
" ��
"». L���	��� "
�	
" ��� 
���
�. +�� ����	�� U235 ��� Pu239 ����
���� 	�"��
	��� � ���
��	
-
��<* 6 % �
�������� 
��
�
� !�135, �
�
��" ����� 0,5 ��	 ����� 
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eT-������� ������&����� � ��
�
� �
�� I135. Q�
� ��
�
� �
%� 
eT-������	, 	
 ����
� �$
 �
��������� �%� ����	 6,7 �. +�
����
� 
������� I135 �������� ��
�
� ���	
	� Xe135, �%� ��
��	��>�"�� � 
	����� ��� ���<	�">�" �
$�
�����< ����
��� 	�"��
	
�. #�
�
� 
Xe135 � ��
* 
�����< ������������ eT-������ c ����
�
� 9,2 � � ���-
���&����� � ����������� ������<	�" ��
�
� 4���� �s135. +���
� �
-
��������� ��
�
�� �s135 ����	 ���� �����
	�� ��� (��
���� – ���-
���<	�" ��
�
� ����� ��135). #� ���" '�
" 4��� ������
� 	�� ��%�	 
��>< 
����
�: 

 6
135 135 135

58 6,7 � 9,2 � 1,4 10  ���54 55
I Xe Cs� � �� � �

�
((($ ((($ (((($  

����	� ���� I135 � Xe135 � �����
�� 
���������� �����*&�" �����-
�
" �����	4���<	�� ����	�	�": 

 � 
fU5

Xe Xe Xe Xe Xe

/ ? ;

/ ? .
I I I I

I I

dN dt N

dN dt N N N

# �

� + �

� �

� � �
�

 (5.10) 

��		�� ������� ����	�	�" ��� ����		
" �������
��� ��
�	
��� 
�
�
�� 	�"��
	
� 
� �����	� � ��� ����		�� 	����<	�� ���
���� �
�-
	
��<* 
��������� �
����	�� I135 � Xe135 ��� ���
�� ����	
$
 �����
�� 
� �$
 
���	
���. =	����������� ��>�	�� ������� (5.10) $�
�
���� 
� 	���
�	�, �
'�
�� ��		�* ������� �����	4���<	�� ����	�	�" 
���
��	������ ��>��< �����		
, 	�������, ���
�
� D�	$�-����� 4-$
 
�
����� � �����
��		�� >�$
� �	��$���
��	��. 

� ���
��*&�� � �
��
�		
" �
&	
��<* �����
�� ����	������-
���� 
�������		�� ���	
���	�� �
	4�	���4�� ���� A�135. +�� �
�<-
>�� �
�
��� ����
��� 	�"��
	
� '�� ���	
���	�� �
	4�	���4��  
���� ��-�� ����� A�135 � �����<���� �
$�
&�	�� 	�"��
	
�. #	��	-
���	
��< �
$�
&�	�� ��
�
�4�
	��<	� �
�
�� 	�"��
	
�. +�� 

���	
��� �����
�� �
$�
&�	�� ������&�����, � 	��
���>�"�� � ��-
���
�� ��
�
� I135 ��
�
�%��� ��������<��. � �����<���� �
�������
 
A�135 	���	��� ����� �
 ��� �
�, �
�� 	� ����������� �����	�� �
�� 
"
��. Q�
 ����
��� � �����		
�� �	�%�	�* �������	
��� �����
��. 
+�� 
$��	���		
� ������ �������	
��� ��-�� "
�	
" ��� �����
� 	� 
������� ��������< ���
�� �
��� 
���	
���. ��������, ��� ������ ��-
�����	
��� 0,1 � ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	�"��
	
� 
~ 1014 	�"��./(��2·�) ����� �
����� �
��� 
���	
��� �����
� 	��<�� 
��������< � ����	�� �
���
�� ���
�. 

Q	��$��������� ����	�� �����
�
� 	�����*� �������, � �
�
�
� 

��&���������� ����������� 4��	�� ����4�� ����	��, ������*&���� 
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��� '�
� '	��$�� ������&����� � ����
��* � 
��
����� �� �����
�� � 
�
�
&<* ����
	
������. 

R��	
" ��
4��� ����	��, ��� ���
 �����	
, �
��
�
%������ �	��	-
���	�� ������	��� �����. � '	��$��������� �����
��� ���������� �	�-
�����<	
� �
�������
 ����
�
" '	��$��. ���
� �� �� �����	
" �
	� 
������������ �
�
" ��%	�* � ����
 ��
%	
 ����������* ���	������* 
������, �
�
��� � 
�	
�	
� 
��������� �
	�����4�* �����	
" �
	� � 
��������� �
�������� �����
��.  

� �������� ����&���� ��
�
�
� � �����
��� ���
�<��*� U235, U233, 
U238, Pu239, Th232. �����	�� ��
�
�� (U235, U233, U238, Pu239, Pu241) ��
�
�-
	� � ����
�
$
�
�� ����	�*, �. �. 
	� ������� 	�"��
	��� �*��� '	��-
$�". H��	�� ��
�
�� (U238, Th232) ������� �
�<�
 	�"��
	��� � '	��$��" 
�
�<>� 	��
�
�
$
 
�������		
$
 �	���	�� – '	��$�� �
�
$�, �
�
��� 
	���
�<�
 	�%� ����	�" '	��$�� 	�"��
	
� ����	�� 20. ���, '�����-
	�� �
�
$
��� '	��$�� U238 �
�������� ~ 1,4 L'�. #�
�
��, ��
�
�	�� � 
����
�
$
�
�� ����	�*, 	�����*��� ����	�� $
�*���, �
�
�� ��
 ��� 
	�� 	��
��
%	� ���
�
����%���*&���� 4��	�� ����4�� ����	��, 
�. �. 	��
��
%	
 �
���
��< �����
�. 

#� ���� ���	
-	����	�� 	�����
�, �
�
��� �
������*� ����&�*�� 

�	
�� ����	
$
 �
�����, � ����
�� ��&������� �
�<�
 U235. +���
�-
	�" ���	 �
��
�� �� ���� ��
�
�
�: U238, U235 � U234 (99,28; 0,714 � 
0,00548 % �

��������		
). J���	
� �
����
 � ����� �
����
� 	�����-
���� ��������		�� ��� ����
�	��. �	
 � ���
� ��>��
�. 

J���	�� �����
�� 	� ��������		
� ���	� ����� �
�<>��, ��
�� 
�
$
 ��������� � ����� �����
��� �
�%	� 
������< ����� ����	��� 
�
$�
&�	��. � 	���
�&�" �
��	� ��� ����	�� '	��$����� ���
�<���� 
����
 
�
$�&�		�" ���	, � 
�
$�&�	��� �
 U235 �
 5 %. � 
��������	-
	�� �����
��� ��������<	
� 
�
$�&�	�� �
���$��� 4,4 %, � �������� 
����	
$
 ���
�<������ ��
���� ���	�. � ����
�� 	� ��&������� U233, 
Pu239, Pu241. #� �
����*� ���������		�� ����� �� 	�����&���� 	����-
�
� (���<���� 	������) U238 � Th232. 

� �*�
� ����	
� �����
��, � �
����� �
�
�
$
 �
���%���� U238 � 
Th232, ����� �
�	����< U233, Pu239: 

4
238 1 239 239 239

92 0 92 93 9423,5 ��	 2,4 ��� 2,4 10  ���
U n U Np Pu� � �� �

�
� $ (((($ ((($ (((($  

5
232 1 233 233 233

90 0 90 91 9223 ��	 27,4 ��� 1,6 10  ���
Th n Th Pa U� � �� �

�
� $ ((($ (((($ (((($  

U235 – �������� ������	�� ����	�� $
�*���, U233, Pu239 – ��
���-
	�� ����	�� $
�*���. +�
4��� �
����	�� ��
���	
$
 ����	
$
 $
�*-
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��$
 ��������"	
 ��%�	, ��� �
��
���� ��������< ���<���* �
����	�* 
���� ����	
" '	��$�����. 

5.3. �$�"� ��������. �%��������!� ��������� 
D����
���� ������������ �
	�����4�* ����	
$
 �����
�� 	� ���-

�
��� 	�"��
	�� � �
����, �
�
�
$
 ��
��� �����*&�� '����	�� 
(��. ���. 5.11). 

 

  
���. 5.11. �!��� ������� ���� *�����*����*� �$����*� �������� 

� �����	
" �
	� �����
�� (��. ���. 5.11 � 5.12) ����
�
%�	� ����
-
������*&�� '����	�� (��'��) � ����������< (� 	�� 	�"��
	� �����-
��*��� �
 ����
��� '	��$�"). !�'�� ����������*� �
�
" ��
�� �� ��-
��&�$
�� ���������, ����*��		�� � ��
�	�* $�������	�* 
�
�
���. 
G� ���� '	��$��, ������*&�"�� ��� ����	�� ����	
$
 $
�*��$
, ��'�� 
���
$����*���, � �
'�
�� ��� 
���%��	�� 
	� �
��&�*��� � �
�
� ���-
�
	
������. =����	�� �
	� 
���%�	� 
���%������ 	�"��
	
�, ���	<-
>�*&�� ������ 	�"��
	
� �� �����	
" �
	�. �������	�� �����
�
�, 
�
����%�	�� ���4�
	��	
$
 ��
4���� � ��&��� 
� �����" 
��&������-
���� � �
�
&<* �������*&�� ����%	�" (��G). �
��
�� �� ��������
�, 
���<	
 �
$�
&�*&�� 	�"��
	�, 	������� �� �
�� ��� ������. !���
-
	
������� � �����
�� ���%�� �
��, %����" 	����" � ��. !���
	
�����< 
� ���
$�	����
�� 
����� ��
� ����
 ����, �
�
��" �
������� � ���
��* 
�����	�. !����	� ���&��� '�����������" $�	����
�, �
� 
� �
�
�
$
 
�
������� � '�����������* ���<. 
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D����
�� �
%	
 �������4��
���< �
 ��������� ����	����, 
����
-�
	�����4�
		�� ����	����, �
 ����� ����������� � ����
	
-
������, �
 	��	���	�*. 

+
 ��������� ����	���� �������*� �����
��: 1) 	� ������� 
	�"��
	�� �
 ����	�" '	��$��" 2<100 �'�; 2) 	� ��
��%��
�	�� 	�"��
-
	�� (1 '� < 2 < 10 �'�) � 3) 	� ����
��� 	�"��
	�� (2 = kT). D����
�� 	� 
������� 	�"��
	�� � 
������ 
� �����
�
� 	� ����
��� 	�"��
	�� 	� 
�
���%�� ����������� � �����	
" �
	�, �
��� �
$
, ���������, 
�����*-
&�� �������*&��� ��
"������, ��� 	�� ��
���
�
����	�. �
��
�	���
 
�����
�
� 	� ������� 	�"��
	�� �
��
%	
��< �
����	�� ���
�
$
 �
-
'�4��	�� �
���
���
�����, �
�
��" � '	��$��������� �����
��� �
-
%�� �
���$��< 1,8. ����
�����<	
, �
�<�
 � ������ �����	�	�� �����
�
� 
	� ������� 	�"��
	�� �
%	
 ���
�<�
���< ���< �
�������" ���	 � �
-
��" � � �
�	� ��� ���>����< �
����	�* ���� ����	
" '	��$�����. C&� 

�	� 
�
��		
��< ����*������ � �
�, ��
 � �����
��� 	� ������� 
	�"��
	�� '���� 
������	�� 	� ��&�����		�, ��� ��� ����	�� �
$�
-
&�	�� �
���$�*� �	������<	�� ������	 � 
������ ����
��� 	�"��
	
�. 

L���� U235 � Pu239 �
%	
 ���%� ������< 	�����������
". � '�
� 
������ �
�	���*&�� ��� ����	�� 	�"��
	� ����� �������< 	���
�<�
 
��
���	�� ����	�". +
��
�<�� 	�"��
	� ���%���� �
 ��
�
�����, ���-
��>�*&��� 108 ��/�, 	������������� ��
��� �
%�� �
�	
��<* ��
���-
$��
���< (��� ��������<��) �������, ��� �� �����	�* �
�* ����	��. 
!��
� ����
"���
 	��������� ����	
" �
��
". J���	�" ����� �� ����
-
	�� ��� ���	� �����
��� � 	�����������
� �
��
�	�� 
���	
 � �
�
-
&<* 
���	
$
 ������.  

+
�����������* ����� 
���%�*� ��������
" ���������
". +�� 
�� ������ ����
	����� ��� ���	
��� ����� �
����$����� �$	
��		
�� 
�%���*. +
��
�<�� ��
�	
��< ���� ��� '�
� �	������<	
 �
��������, 
��
�
��< �
$�
&�	�� 	�"��
	
� 
���������� ��>� ��
�
��� �
���� 
	�"��
	
� �� ���� �� ������ 	���%�. � '�
� � ����*������ ���
��� 
	��������	
���.  

�� ���. 5.13 ��
���%�	� ����� ��
�	
" �
��� «L���>», ���
-
>�		
" 	� A��
����. J���	
" ���������
" � �
��� ���%�� U235, ���-
����		�" 	� ��� �����, ����� �
�
��� ���� ��	<>� ���������
". ��-

��
����� ��� ������ ����������� ����� U235 �
��������< � �����<���� 
�
���	�	�� 
���� �����" «���
�
� ��>��» � �
�
&<* 
���	
" 
����������. 

+�� ������ 1 � ���	���
�
��
�� (!�!) ����
�
%������ 109 ��� 
��� 4·109 �%. +�� ������ ��
�	
" �
���, ����
��*&�" 1 �$ 239Pu 
��� 235U, ����
�
%������ 
�
�
 8·1013 �% '	��$��. Q�
 �
��� � 20000 ��� 
�
�<>�, ��� ��� ������ 1 � !�!. 
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���. 5.13. �!��� ������� ����� «6����» 

!���� �
��� 	��������� 20-���
�
		
" �
��
". �
�����		�� �
��� 
�
&	
��<* � ��$��
		� � �����
	� ��� �
&	�� 
���	
" !�!-��������-
��. +�
���
����
 ����
	�� 
�	
��	
 	� 
�����	�� 238U 	�"��
	���, ����-
&�� � 
����
��	�* ��
�
�� U239, �
�
��" � �����<���� e-������� ������-
&����� � Np239, � ����� �
��� �&� 
�	
$
 ����-������� � Pu239. 

4
238 1 239 239 239

92 0 92 23,5 ��	 2,4 ��� 2,4 10  ���93 94
U n U Np Pu� � �� �

�
� $ (((($ ((($ (((($  

+�� �
$�
&�	�� 	�"��
	� � ���
" '	��$��" 
�� ��
�
�� U235 � 
Du239 ��������*� ����	��. +�
����� ����	�� �����������*��� �
��� 
���<	
" ����<* (~1 L'� 	� 	���
	), ���$
���� ���� � �����<���� ����-
	�� ����
�
%������ ������	
 200 L'� '	��$��. 

5.4. ;��"������� ����!�� 
�
�
����<	�� ���
�	��
� '	��$�� �
%�� ���%��< ����4�� ��	��-

�� ��
�	�� ���� – 
����
��	�� �� ��$��� ���� �
��� ��%����. +���
�� 
'	��$�� �
�	4� � ����� �
�����%���� �����������* 
��&������
��< 
����4�� ��	����. ��� ������	
, �
�	��	�� '	��$�� 
��
�
%������ � ��-
���<���� ���� �
�<4���� ��
4���
�, 	��������� ��
�
		
-��
�
		�� 
� �$���
�	
-��
�	�� 4������, �
�
��� ��
����� � �
����
�����<	
�� 
���
����
��	�* ��
�
	
� � ���� $���� � ������	��� �
�<>
$
 �
����-
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���� '	��$��. +�
�
�%����<	
��< �$���
�	
-��
�	
$
 4���� �
�������� 
	���
�<�
 ������
� �����
	
� ���, � ��
�
		
-��
�
		
$
 – ��%� 
�
-
�
 15 ����. ���. !�� 	� ��	��, ��-�� �
�
����<	
$
 �
�������� �������-
*&�� � 4����� ����, �
�	4� 	�������	
 �������� 
$�
�	�* '	��$�*. 

1) ��
�
		
-��
�
		�" (�
�
�
�	�") ��������	�" ��� ���������� 
������	
 107 �: 

 1�1 + 1�1 z 1�2 + 1�0 + ;e; 

 1�2 + 1�1 z 2�e3 + g; 

 2�e3 + 2�e3 z 2�e4 + 21�1. 
2) �$���
�	
-��
�	�" (�$���
�	�") ���������	 ��� �
��� ���
��� 

���������� (������	
 2·107 �): 

 

12 1 13
6 1 7

13 13 0
7 6 1 e

13 1 14
6 1 7

14 1 15
7 1 8

15 15 0
8 7 1 e

15 1 12 4
7 1 6 2

C N ;

N C ;

C N ;

N O ;

O N ;

N C He .

p
e v

p
p

e v
p

�

�

� $ � �

$ � �

� $ � �

� $ � �

$ � �

� $ �

 

� �����<���� '�
$
 4���� ������ ��
�
	� ������&�*��� � ���
 $����, 
� ���������� '	��$��, ���	�� 26,7 L'�. J��� %� �$���
��, ����
 �
�
��� 

������� 	�����		��, �������*� � ����4�� � �
�� ���������
��. 

� ���	�� ���
���� 	���
��� �	
$

��&�*&��� ����4���� ����*���: 

1�2 + 1�2 z 1�3 + 1�1  (Q = 4,0 L'�); 

1�2 + 1�2 z 2�3 + 0n1  (Q = 3,3 L'�); 

1�2 + 1�3 z 2�e4 + 0n1  (Q = 17,6 L'�); 

3Li6 + 1�2 z 2�e4 + 2�e4  (Q = 22,4 L'�). 
� ����4��� ��	���� ���������� �	������<	
 �
�<>� '	��$�� � ���-

���� 	� 
��	 	���
	, ��� � ����4��� ����	��. ��������, ��� ����	�� 
���� ���	� ���������� 
�
�
 200 L'�, ��
 �
�������� 0,84 L'�/	���
	, 
� � ����4��� ��	���� '�� '	��$�� �
%�� �
�������< ������	� ���	�* 
17,6/5=3,5 L'�/	���
	. 

= ���� �����<, ��
 ��&�����*&�� 	� G���� ������ ��"����� ����-
������� 	����������� (
	 ��
��� � �
���� �
�� 
���	
�), �
 ��	
, ��
 
� 
��&������	��� ���������
" ����4�� ��	���� � ���	�� ���
���� ��-
��� �
�	
��<* ��>�	� ��
����� '	��$
�	��%�	�� ���
��������. 
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!���
����	�� ����4�� ��*� 	���
�<>�" ���
� '	��$�� 	� ���	�-
4� ����� «$
�*��$
», ��� �*��� ���$�� ������&�	��, � �
� ����� 
� ����	�� ��%���� ����. ��������, �
�������
 ��"����� � �����	� ��
-
��
" �
�� '	��$�������� '�������	�	
 ������	
 60 � ��	��	�. +
'�
�� 
����	���� ����������� 
��&������	�� ����
����	�� ����4�" �����-
����		�� �����. 

���<��	�� ������������ 	� ���� � �
����	�* '	��$�� �� «�
��» 
�������� ���
	 ���
	�. Q�����
���������
� 
��������	�� ���� ��"��
-
	
� ��� �
�	��	
" ����������� 	� �
��
���� �� �������<�� �
 �����
�-
	�", 	� �
�
��� �������*��� �
�
��
��"����*&�� ����	�� ���� ���-
��%�	��. +����
�
%��, ��
 ��� ���
�
��	�� '�����
���������
$
 

��������	�� ��� ��"��
	� �
�%	� �������<�� �
 10T14 �. ��"��� ��-
�
�� '�����
���������
$
 �
��	4���<	
$
 ���<��� � L'�: 

 
� 2192

9 14
0 14

1,6 10
9 10 �%=2,3 10 �%=0,14L'�.

10
eU k
r

�
�

�

�
� � � �  (5.10) 

+���< '	��$�� ��%�
$
 ��"��
	� ���	� (3/2)kT. ��������� �����-
������ 	�$���� ��"��
	
� (��	��������* '	��$�*, �
�
�
" �
�%�	 
�-
�����< ����
	), ��
�� ���
�
���< '�
� �
��	4���<	�" ���<��.  

��� ��"��
	� �
�%	� ����< '	��$�* 0,14 L'�, ��� ��%��" �� 	�� 
0,07 L'�. !���� 
����
�, 

 (3/2)kT = 0,07 L'� = 1,15·1015 �%, 


��*�� 

 A = 5,6·108 9. 

C��� �� ����
�< 	�$���< ��"����" �
 ����� ���
��� ����������, 
�
���
 �� �
��
%	
 
��&������< ����4�* ��	����. ���$
���� �
��, 
��
 ������� �
��
%	
��< ��
	��	
��	�� ���
�< ���<��, 	�� 	�
��
��-
�
��� � �
���	�� ��
�< ���
��� ����������. ��� �
����	�� ��������-
�
" ����
����	
" '	��$�� � ��� �	�4���
��	�� ����
����	
$
 ������ 
�
�
�
�	
" �
��� �
����
�	
 ����������� 
�
�
 5·107 �. 

J���	�� ����4��, �����*&�� ��� ��
�$
 
��&������	�� �������-
��� �
����� �����
	
� $�����
�, 	�����*��� ����
����	���. L$	
-
��		�� �����������, �������*&���� ��� ������ ����	
" �
���, 
��-
����*��� �
����
�	
 ���
����, ��
�� �
�%��< ����
����	
� $
�*���. 
�����
 %���
$
 ��"����� � �������� $
�*��$
 ���
�<������ �
���	�	�� 
LiD, ������ �
�<�
 � ��
�
�
� Li6. #�
�
� Li6 �
$�
&��� 	�"��
	�, 
�
�	���*&�� � ����4�� 
 2D + 2D z 3He + n; 
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����� 
����
� 

 n + Li6 z T3 + He4. 

G���� �����" �������� � ����4�* 

 D3 + T3 z ��4 + n. 

+�
���
��� ��$
��	�� ��>��
$
 ��"������ ����� (6Li2D) � 
����
-
��	��� ��3, ��4 � 	�"��
	
�. �����>��<, ����
����	�� ����4�� �
��
-
�
%��*��� ������	��� '	��$��, � '��� 
������������� �
���%�	�� 
���
��� ����������, �
�� �
�<>�� ����< ��&����� �����
 	� «��$
-
���». +�
���
��� ����� �
�
�
�	
" �
���. !���
����	
� $
�*��� ��� 
�
�
�
�	
" �
��� (��"����� �����) ��>��
, � 	�� 
$��	���	�" 	� �$
 
�
�������
 ��� ���
�<�
��	�� � 
����<	
" �
���. 

Q	��$
������	�� ��� ������ ����
����	
" �
�
�
�	
" �
��� 
�
%	
 �
��� ���
��< (��� '�
� ��
��
��< �� ���������� 	� 	��	
$
) �� 
���� ���
�<�
��	�� 
�
�
��� �� U238 (��
"�� Alarm Clock) (��. ���. 5.14). 

 

 
���. 5.14 

� '�
� ������ 	�"��
	�, �
�	���*&�� � �����<���� ����
����	�� 
����4�", ������*� ����	�� ���� U238, ��
 ����
��� � �������	�* ����� 
	�"��
	
�, �
��������*&�� Li6. 

������� ���������		�� ����
����	�� ����4�� 
��&������	� 
� ���D (1953 $.), � ����� (����� �
�$
��) � �W= � ���� ������ �
�
-
�
�	
" �
���, ����*&�$
�� 	����������
" ����4��". ���������� ��-
&����
� ������� ��"����� �����, � �����
� – «
���	��» ����	�� �
���, 
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��� ������ �
�
�
" �
�	����� 	�
��
����� ��� ��
����	�� ����
����-
	
" ����4�� �����������. 

��
��" �	����� ������������ 
��&������	�� ���������
" ����
-
����	
" ����4��, ��� 
�������	�� �
�
�
" 	�
��
���
 �
���	�� � �
�-
���%���	�� � 
$��	���		
� 
�\��� ����������� �
����� 107 �. +
-
��
�<�� ��� ��		
" ����������� ����
����	
� ���
��� ��&����
 
������������ �
�
" �
�	
��<* �
	��
��		�* ������, �
�	����� ��
-
����� �� '�����	
" ����
��
��4�� 
� ���	
� ���
��$
 
�\���. �� 
��		
� '���� �������� ���������, ��
 
�	
�	
" ���< � '�
� 	�������-
	�� – '�
 ����%�	�� ������ � 
$��	���		
� 
�\��� ���<	��� ��$	��-
	��� �
���� ���4���<	
" �
	�����4��. �� ���. 5.15 �
����	� �����
-
��$����� ����� �
	�����4�� �����
��. 

 

 
���. 5.15. �!��� ������$����*� �������� 

Q�����
���	4��, ���
��*&�� 	� ����
����	
" ����4��, ��-�� 
�-
�������� � 	�" ��
����
� ����	�� �
�%	� ����< �	������<	
 ��	<>�* 
����
�����	
��< �
 ����	�	�* � ����	��� �����
����. ��	��
 � ���-
�
����	�� ����	
���� �����������, � ����� ������������� �
�<>
� 
����
 	�"��
	
�, ��
, ��� ������
, ����
��� � 
����
��	�* ����
��-
���	�� ��
�
�
�. +
'�
�� �
���$ ������ � �����
" �����
��$����� �
-
������< 
�
�
��� («���	���») �� �����. # � '�
� ������ 	�"��
	� ����� 
��
���
���< �����" (��
�
� �
�
�
�� T3 � ����
�
� �
��������� 12 
���), �
�
��" �
%	
 ���
�<�
���< � ���<	�">�� ��� $
�*���. 

� 	���
�&�� �����, � ������ 
��&������	�� ���
�
" ����
����	
" 
��
$�����, �	��	���	
 �����������*��� 	
��">�� ������� ���� �
�����.  

+����" �
���"���" ���������" �
����� «@�
���-L» �
���	 
� ��	��-+�������$�. +��	������� �
���	�� ����	
$
 �
������ !L-15 
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��� ������
��	�� �������	�� �
	�$���4��" ������. �����
 �

��%�-
	�� ��������	��
$
 �
������ �!L ��� 
����
��� ���	
�
$�" ����
-
����	
" '	��$�����. �� ���. 5.16 �������	� �
���< ����
����	
$
 ��-
���
�� ITER � �������. 

 

 
���. 5.16. 6�$��� ������$����*� �������� ITER  ������� 
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���� 6. ����	���	�� ����
�� 

� ����	�� �����	� ������
�<, ��
 ���< ��������<	�" ��� �
���
�	 
�� ������� 
�	
�	�� ������	4�" – �����, �
�����, 
$	� � �
��. Q�
 
���� ��
�$
 �
�� «'����	���	�� �����4�» ����
��. � 	����� 30-� $
-
�
� 	�>�$
 ��
����� �
�����		�� 	���� ��
$�� 	�"�� �
��� ��������
� 

����	�� ���
�	�� ��&����� 	� 
�	
�� ������� ���
� '����	���	�� ��-
���4 T ��
�
	
�, 	�"��
	
�, '�����
	
� � 
�
	
�. Q�
 ���� ������-
��"	
 ��
���� � �����������<	�� �����: � �
�
&<* ���$
 ��>< ������� 
���
� '����	���	�� �����4, ������ ���
	�� ���	�
�
" ����	���, ���-
�
�< 
�\��	��< ����
�� ���������� '����	�
�, �� �
���	�	�" � �����-
������ ��� ������	�". �
�����	�� ���
" �����4� – 	�"���	
 – �
��
-
���
 
�\��	��< ���%� ��
4���� ����
�����	
$
 �������. �����
�<, ��
 
	����		�� '����	���	�� �����4� ����*���, � �
	��	
� �����, 
�	
�-
	��� ��������� ���
���	��. 

�
 '�� ��%�&���� ��
��
�� ���
�� �������. �� ��
>�
 � $
�� �
-
��� 
������� 	�"��
	�, ��� ��� 
�	���%�	 �
����
	. � 1936 $. ����� 
��
����
� �����
��"����� �
��������� ����" � ��&����
� ��� 
����� 
�����" ���
	. � 1947 $. ��� 
�	���%�	 ���
	 ��
�
$
 ����, � ���
�� 
�
��� '�
$
 ����
�< 	���*���< ���
	� �	
" ����
��, � ���%� ���$�� 
	�
���	�� �����4�. Q�� �����4� �
%�����< �
� ��"������ �
�����-
���� ����" ��
�< ����
, ��
 �
	����� 	��<�� ���
 ��
����� �����<	�� 
������
��	�" �� ��
"��� � �����
��"����". ��	��
 �
��� �
$
, ��� ��-
�� �
���
�	� ���
������, �
��
��*&�� �
�����< �����4� ��� �
�<>�� 
'	��$�", ����
�< 	� �
�<�
 ���
�	��< ��� ����� ������
��	�", 	
 � 
�-
	
�����		
 
�����< �	
%����
 	
��� �����4. 

� 	���
�&�� ����� ������	
 �
��� �
�	� ������	�� ���
	
� � ���-
$�� �����4 �
 ����		��� ��
"������. #� ����� ��%�� � �������� 
� 200 
'�����
		�� ���� �
 ����, � 	���
�<�
 ��� �����>�*&�� ����� ��
�
-
	�. ��&����
��	�� ���� '��� 	
��� �����4 ��
�
���	
, 	� 
�	� �� 	�� 
	� %���� �
�<>� 	���
�<��� ����
����	�, � �	
$�� �����4� �������-
*��� ������	
 ����� 10T23 � �
��� ��
�$
 
����
��	��. �
	��	�� ��
-
����� ������
� '��� �����4 – 
���	�� �
����	�� ����� ��&�����, 
�. �. ��
�
	�, '�����
	� � 
�
	�, � ���%� 	�"���	
. 

��
��
���
 
������<, ��
 �
����
	� � �	����
�
	� � ��
�
�	
� 
�
��
�	�� ���
"����, 	
 ��� �����
��"����� � 
���	�� ��&����
� 

	� �		�$�����*�. 

Q����	���	��� ������� 	������< ����
�����4�, 
�	
�����<	
 �
-
�
��� 	�� �
�������<���, ��
 
	� ����*��� �
����	���. Q�
 '�����
	�, 
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��
�
	�, 	�"��
	� � �	
$�� ���$�� �����4�. ���
���, �����4�� 
� 
�������	��� '����	���	
��� ���
%	����< �
��� �
$
, ��� ����	�-
�
�<, ��
 �	
$�� �� '��� �����4 ���*� �	����		** ���������. 

����
��� 	� �
����	�� 
���
����<���
, �� '���� �����4��� �
���-
	��� 	����	�� '����	���	��. # '�
 � ���
"-�
 �����	� 
������	
: �
 
���� 	���*���>���� �
 ��� �
� ����	��� ��%��� ����� �����4� ����� 
���� ��� ���	
� 4��
�. �	� �
$�� �
%���<�� � ������&��<�� ���$ � ���-
$�, 	
 	� ���&�����<�� 	� �����-�
 �
������*&��. 

+
'�
�� �����< � ����	
" ����� �
� �����	
� «'����	���-
	�� �����4�» �
	������� 
�&�� 	����	�� ��� ���� �����
�	�� �����4, 

����	�� 
� ��
�
� � ��
�	�� ����. 

#���, �����4�, �
�
��� �� 	������� '����	���	���, ����� ���� 
��� ���	
� 4��
� � 
�����*� ��
�
�	
��<* � �
%��	�* � �����
���-
���&�	�*. ��������, ������ 	�"��
	�: 

 0n1 z 1p1 + 1�0 + ;e 

$�� 	�"��
	 ������&����� � ��
�
	, '�����
	 � 	�"���	
. +�
����� 
������� 	�"��
	� �
�	���*� �
�<�
 � ���
� '�
� ��
4����. �
 ������� 
�� 	� ���
 �
����, � 
	� 	� ��
���� � �
���� 	�"��
	�. 

��� '����	���	�� �����4 ���<�� ��������	� �� �	
$
�����		
��<. 
� 	���
�&�� ����� 
�����
 	���
�<�
 �
��	 �����4, �
�����*&�� 
�
�<>�	���
 �
�
��� 	�������<	
. 

#��
�	����� ����%�		�� �����4 ���
��� '	��$�" ����*��� � 
�-
	
�	
� ���
������. ������ � ������
���� 
	� �
��
��*� ������
���< 
��
4���� � �
�
��� 
�����*��� � �����
��"����*� ������	�� '����	-
���	�� �����4�. �
� �
���� ����� '����	���	�� �����4 ����
 	���-
��*� ����
" ���
��� '	��$�". 

6.1. 	��� �G���"����%J��$ ����"��������� 
�
�����		
" 	���� ������	� ������ ���� �	����	���<	�� ���-

��
��"����": ���<	
�, '�����
��$	��	
�, ����
�, $������4�
		
�. 
���<	
� �����
��"����� 
��&���������� ��%�� 	���
	��� � ��
�-
	�� �����. �	
 �����&� ���%� �
�<>
�� �
�������� '����	���	�� 
�����4, ��� 	��������� ���
	
� (��
�
	�, 	�"��
	�, $����
	�, ��-
�
	� � ��.). Q�����
��$	��	
� �����
��"����� 
��&���������� ��%-
�� '������������� ��������. � '�����
��$	��	�� �����
��"������ 
��
����� 
���	
 �
����	������� 	��� ����: ����������, �
����-
���	��, ����$��, ������ � ��. ������ �����
��"����� ������*� 
e-������ ����
�����	�� ���� � ������ � '�����
��$	��	��� ������ 
�����&� ����
	�� – '����	���	�� �����4��, 	� �������*&�� 
� ���<	�� �����
��"������ � 
�����*&�� ���	
� ½ ('�����
	, �*-
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	, 	�"���	
 � ��.). ��"����<	�� ����
	� 	� �������*� � '�����
-
��$	��	�� �����
��"������. @������4�
		
� �����
��"����� ���-
��&� ���� �����4��. 

Q	��$����� �����
��"����" �����	� �
 �����	�� �� ��
����	��. ��� 
����	�	�� ��
�
���" �����
��"����" 
���	
 ����� �����4� � 
�	
" � 
�
" %� '	��$��", 	�������, ���	���*� ��	��������* '	��$�* ������-
��*&���� �����4 ���	
" 1 @'�, ��������	�* ��� ����� '����	���	�� 
�����4. +�� ����� '	��$��� ���<	�� �����
��"����� 
��&������*��� �� 
�����	� �
����� 10T23 �, '�����
��$	��	�� – 10T20 �, ������ – 10T9 �. 

��� �����
��"�����, �����&�" 
�������		
" �����4�, 
�������-
�� � ���
" ��������, ��� ���	� �Z ��
�
�	
$
 ��
��$� � ��&�����. 
H�� �	��	���	�� ��� �����
��"�����, ��� ��	<>� ���	� ��
�
�	
$
 
��
��$�. !�� 	�"���	
 � '	��$��" 10 L'� �
%�� ��
"�� ��
" %����� 
�
�&�	
" 109 ��. ���<	�� � ������ �����
��"����� ����*��� �
�
�-
�
��"����*&���. D����� ��"����� ���<	�� �����
��"����" ����� 
�
���
� 10T13 �� (1����), � ������ – 2n10T16 ��. Q�����
��$	��	�� 
���� ����*��� ���<	
��"����*&���. #� �	��	���	
��< ������� 
�-
���	
 ��
�
�4�
	��<	
 �������� �����
�	�� ��%�� �����
��"����-
*&��� �����4���. =	��
$��	
�� ���
	� �
���	�*��� � $������4�-

		�� ����. �
��������		
 �

�	
>�	�� �	��	���	
��� ���
� 
�����
��"����" ����������	� � ����. 6.1. 

 
!����4� 6.1 

	����������� �����)��! ��"� �����$������ 

!��  
�����
��"����� 

��\����  
�����
��"�����

D����� 
��"�����

#	��	���	
��<  
�����
��"�����  

�
 
�	
>�	�* � ���<	
��
���<	
� =��
	� 10T13 �� 1 

Q�����
��$	��	
� G���%�		��  
�����4� &  10T3 – 10T2 

����
� ��� �����4� 10T15 �� 10T15 – 10T16 

@������4�
		
� L���� & 10T40 – 10T38 

 
����	
����� �
��� �
��
�	
 	� �������������� '��� �����
��"����". 

1. ���<	�� �����
��"����� ����%���*� 	���
	� � ��
�	�� �����, 

	� %� �����&� �
�<>�	���� ���
	
� (��
�
	, 	�"��
	, $����
	�, 
���
	� � ��.). Q�� �����
��"����� �
�
��
��"����*&��: 	� ���-
��
�	��� ���>� 10T13 �� 
	� ������&�*���, ���������� ��$
 ���<-
	�� �����
��"����� 	� ��
�
�	� �
������< ��������� ����
��
-
�������� ������
�. 
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2. Q�����
��$	��	�� �����
��"����� 
��&������*��� ����� '���-
��
��$	��	
� �
��. �	� �	������<	
 ������ ���<	�� �����
��"-
����", 
�	��
 ��-�� ���<	
��"����� '�����
��$	��	�� ���� �
 
�	
$�� ������� 
������*��� $���	���. #��		
 '�� ���� ������-
*� ������ 
��
��
�, �
�
��� 
�����*��� ��� ����	�� ��
�	�� 
����. Q�� ���� 
��������		� �� ��� '������������ � ��$	��	�� ��-
��	��, 	���*������ 	��� � ������	�� 
���� �� ��
����	��: 
�-
��������, ����	�������, ����
���, ���������� � �. �. 

3. ������ �����
��"����� ���<�� ���� �
 ����	�	�* � ���<	��� 
� '�����
��$	��	���. ������ �����
��"����� ����*��� �	����-
���<	���: 
	� ����������*� �
 ���� �����
��"������. 

4. @������4�
		�� �����
��"����� ����� ������. �	� �	�������<-
	�. �
 ��� '����	���	�� �����4 '�� �����
��"����� 	����
$
 �	�-
��	�� 	� ���*�, �
'�
�� �
�����		�� ����� '����	���	�� ��-
���4 – '�
 ����� ��� $������4��. � ����� � '��� � ���<	�">�� �
� 
�	����	���<	��� �� ����� �
	����< �
�<�
 ���<	��, '�����
-
��$	��	�� � ������ �����
��"�����. 
+���������� ��� '����	���	�� �����4� ����*��� 	�������<	��� 

(�� ����*��	��� 
�
	�, '�����
	� � ���� 	�"���	
). ����� %��	� ��-
��� �����4 ���<������� � �������� 
� 10T18 �
 10T11 � (� ��� 	��������� 
���
	�	�
� �&� ��	<>�). �
 � 	��
�
��� ������� 
	
 
���������� 
���<�� ��
�
�%����<	��: 	�������, ����	�� ����� %��	� ��
�
�	
$
 
	�"��
	� �
�������� 11,7 ��	. 

6.2. �����"����� �%�"�������$ #����! 
������ � `�������. ��� �����4� (���*��� � 	�'����	���	��, 

� ��� 	��������� ����������4�) �
��������*� 	� �
�
	� � ����
	�. 
�
�
	� – '�
 �����4� � 	������ ��� 4��
�����		�� ���	
� (
�
	, 
���
	� � ��.). ?����
	� %� – '�
 �����4� � �
��4���� ���	
� ('���-
��
	, �*
	, ��
	, 	�"���	
, ��
�
	, 	�"��
	 � ��.). 

%���� +���� v. +���������� ��� '����	���	�� �����4�, ��� �%� 
$
�
���
�<, ����*��� 	�������<	���, ���������< 	� ���$�� �����4�. 
+
 �����	� %��	� �������*� ������<	��, �����������<	�� � ��� 
	��������� ���
	�	��. D��
	�	���� 	�����*� �����4�, �������*&�-
��� �� ���� ���<	
$
 �����
��"����� � �����	�� %��	� ~ 10T23 �. ��-
������<	�� �����4� � �����	�� %��	�, �����>�*&�� 10T20 �, �����-
��*��� �� ���� '�����
��$	��	
$
 ��� ����
$
 �����
��"�����. 
+
 ����	�	�* � ��������	�� ����	�� �����	�� (10T23 �) ����� 10T20 � 
������� ������< �
�<>��. +
 '�
" �����	� �� � 	�����*� ��������-
���<	���. ������<	��� %� �����4��� (� z ®) ����*��� �
�<�
 
-
�
	, '�����
	, ��
�
	 � 	�"���	
. 
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�������)��� �����$������. Q�
 
�
��� $����� '����	���	�� ��-
���4, � �
�
��* ��
��� 
�
	� (����	
����� '�����
��$	��	
$
 ����-
�
��"�����), �
�����		�� �� W- � Z-�
�
	� (����	
����� ����
$
 ���-
��
��"�����), ��� 	��������� $�*
	� (����	
����� ���<	
$
 
�����
��"�����) � $��
���������� $�����
	�. 

��� 
����<	�� �����4� �
��������*� �
 ��������� �����
��"-
����", � �
�
��� 
	� �������*�, 	� ����
	� � ���
	�. 

��"����. Q�
 �����4�, 	� �������*&�� � ���<	�� �����
��"����-
�� � ���*&�� ���	 1/2. � 	�� 
�	
����� '�����
	�, �*
	�, ��
	� 
� �

��������*&�� �� 	�"���	
. F���
	� ���	���*� ������� � ������ 
�����
��"������. G� ����*��	��� 	�"���	
, ����
	� �������*� 
� � '�����
��$	��	�� �����
��"������. 

��� ����
	� �
%	
 
�	���� � ����		
 '����	���	�� �����4��, 
�
��
�<�� � 	��, � 
������ 
� ���
	
�, 	� 
�	���%�	� �	����		�� 
���������. 

�$����. !�� 	�����*� '����	���	�� �����4�, �������*&�� 
� ���<	�� �����
��"������. ��� ������
, 
	� �������*� � � '�����
-
��$	��	
�, � � ����
� �����
��"������. Q�� �����4� 
�����*� ����* 
�	
$
�����		�* $����� �����4 (���>� 400). =��
	� �
��������*� 	� 
���
	� � ����
	�. 6����� – '�
 ���
	� � 	������ ��� 4��
�����		�� 
���	
� (�. �. �
�
	�). � 	�� 
�	
����� j-, 9- � ¯-���
	�, � ���%� �	
-
%����
 ���
		�� ���
	�	�
�, �. �. ���
	
� � �����	�� %��	� ~10T23 �. 
������� – '�
 ���
	� � �
��4���� ���	
� (�. �. ����
	�) � �������, 
	� ��	<>��� ����� ��
�
	�. � 	�� 
�	
����� 	���
	� (��
�
	� 
� 	�"��
	�), $����
	� � �	
%����
 ����
		�� ���
	�	�
�. G� ����*-
��	��� ��
�
	�, ��� ����
	� 	�������<	�. ��������<	�� ����
	� 
� �������, �
�<>��� ����� ��
�
	�, � �
�<>�� �����	�� %��	� 
(����	����<	
 � ����	�� ~ 10T23 �) 	�����*� $����
	���. Q�
 $����
	� 
², ³, ´ � µ. ��� $����
	� ���*� ���	 1/2, �� ����*��	��� µ, ���	 �
-
�
�
$
 3/2. G� ����� v ~ 10T10 ÷ 10T19 � 
	� �������*��� 	� 	���
	� 
� ��$��� �����4� (j-���
	�, '�����
	�, 	�"���	
, g-���	��). 

������ ��� 	�$���	
��� 
�	
�	�* ����������� '����	���	�� ��-
���4 � ����. 6.2. 

 
!����4� 6.2 

����������� (����������! )����� 

?
�
	� F���
	� 
=��
	� 

L��
	� 
����
	� 

����
	� @����
	� 
g �, u, �, � j, �, ¯ � ���
	�	�� p, n ², ³, ´, µ � ���
	�	��
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6.3. ,���#����!� 
O������ � ����)������. ��&����
��	�� �	�������4 �������� 

�	�������<	�� ��
"���
� '����	���	�� �����4. ��%�
" �����4� �

�-
��������� ��
� �	�������4�: 	�������, '�����
	� �– – �
����
	 �+, ��
-
�
	� �+ – �	����
�
	 �–, 	�"��
	� n – �	��	�"��
	 n�  � �. �. +
����
	 
� �	����
�
	 
�����*��� 
� '�����
	� � ��
�
	� ���%�� ���$
 �	��
� 
'����������
$
 ������. =	��	�"��
	 
��������� 
� 	�"��
	� �	��
� 
��$	��	
$
 �
��	��. 

� 
�&�� ������ �	�������4� 
��������� 
� �����4� �
�<�
 �	���-
�� ��� 	��������� �����
� ('����������
$
, ����
		
$
, ����
		
$
, 
����		
���), � �
�
���� �����	� 
�������		�� ���
	� �
���	�	��. 

!���� %� �������������� ��� �����, ���	, ����� %��	� � 	�� 
��-
	��
��. 

� 	��
�
��� ������� �	�������4� �
������� �
 ��
�" �����4�", 
�. �. ��� ��
"���� �����4� � �	�������4� 
��	��
��. !���� �����4� 
	�����*� ����		
 	�"����<	���. � 	�� 
�	
�����, 	�������, 
�
	 g, 
j°-���
	 � ¯°-���
	. 

+
	���� �����4� � �	�������4� 
�	
�����<	�. Q�����
	 �����*� 
�����4�", � �
����
	 – �	�������4�" �
�<�
 �
�
��, ��
 �
 �����		
" 
���
�����*� ���		
 '�����
	�, � �
����
	� �
��� '��
�������� ��-
���4�. ���
���>��< ������< '�����
	 � ��
�
	 �����4���, ����� � �
-
�
&<* ���
	
� �
���	�	�� �
%	
 
�	
�	��	
 ����	
���<, ��� �������� 
��%��� '����	���	�� �����4� – �����4�" ��� �	�������4�".  

����*������ � ��+$���� "��. +�� ������� '�����
	� � �
����
	
� 
��
���
��� �� �		�$���4��, �. �. ������&�	�� �� � g-���	��, 	������� ���: 

 �– + �+ z g + g 

G������, ��
 
��	 g-���	� ��� '�
� �������<�� 	� �
%��: � '�
� 
������ 	���>���� �� ���
	 �
���	�	�� �����<��. Q�
 ��$�
 �
	��<, ��-
�� �����
����< ��
4��� � �-�������, $�� ������	�" �����<� '�����
	� 
� �
����
	� ����	 	��*. 

��&������� ��
4���, 
����	�" �		�$���4��, – �
%��	�� ���: 
g-���	� �
%�� �
�
���< ���� �–�+. ��� '�
$
 	�
��
���
, ��
�� '	��-
$�� g-���	�� ���� 	� ��	<>� �
�����		
" '	��$�� ���� 2m��2. Q�
� 
��
4��� �
%�� ��
���
���< �
�<�
 � �
�� ��
�	
$
 ����, �	��� 	���-
>���� �� ���
	 �
���	�	�� �����<��. � ���
� ����, � �-������� ���-
���	�" �����<� 
����
���>�"�� ���� ��� �� ����	 	��*, �
$�� ��� 
�����<� �
�
���>�$
 �� g-���	�� 
�����	 
� 	���. +�� 	������ ��
�-
	
$
 ���� �����<� g-���	�� ����� �
����	����<�� ���
� ��� 	���>�	�� 
���
	� �
���	�	�� �����<��. 
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=		�$�����*� 	� �
�<�
 '�����
	 � �
����
	
�, 	
 � �*��� ���-
$�� �����4� �
 ��
�" �	�������4�". ��	��
 ��� �		�$���4�� ��%���� 
�����4 � �	�������4 �
�	���*� ������&�����		
 j-���
	� (�
�� 
g-���	�
� ���<�� ����). Q�
 
����
���	
 ��
����	��� ������	�� ���
� 
�����
��"����": �		�$���4�� '�����
	� � �
����
	
� ���������� '���-
��
��$	��	�� �����
��"������, �
$�� ��� �		�$���4�� �
��� ��%���� 
�����4 – ���
	
� – ���<	�� �����
��"������.  

&�*�<�' �<@<>*: +,�,/ 
1. ��"�� '	��$�* ����4��: 
 9��4+1�1 z4He2+6Li3 

���� ������	
, ��
 ��	��������� '	��$�� ��
�
	� A�=5,45 L'�, ���� $�-
��� A��=4 L'� � ��
 ���
 $���� �������
 �
� �$�
� 90° � 	�������	�* 
���%�	�� ��
�
	�. J��
-��>�	< 4Be9 	��
���%	
. 

�������. Q	��$�� ����4�� Q ���< ���	
��< ��%�� ����
" ��	���-
������ '	��$�" ����-��
����
� ����4�� � ��	�������
" '	��$��" 	���-
��*&�$
 ����: 

 Q =ALi +AHe – AH. (1) 

� '�
� ����%�	�� 	�������	� ��	��������� '	��$�� ALi �����. ��� 
�� 
�������	�� �
��
�<������ ���
	
� �
���	�	�� �����<��: 

 �� = ��� + �Li. (2) 

����
�� �� � ��� �
 ���
��* ������ �����	
 �����	�������	� �, 
����
�����<	
, ������ � ����
�
� �Li 
�����*� ����
�$
�<	�" ���-
�$
�<	��. +
'�
�� 

 �2
� = �2

�� + �2
Li. (3) 

������� � '�
� ����	���� �����<�� ���� ����� �� ��	��������� 
'	��$��. !�� ��� ��	��������� '	��$�� ���� �
 ���
��* ������ �	
$
 
��	<>� '	��$�" �
�
� '��� ����, �
 �
%	
 �
��
�<�
���<�� ��������-
��
" 
����
": 

 �2=2mA. (4) 

G���	�� � ����	�	�� (3) �������� �����<�
� ���� �� ����%�	��-
�� (4), �
��� ���
&�	�� �
�����: 

 mLiALi = mHeAHe + m�A�, 


����� 

 TLi = (mHeAHe + mHAH)/mLi, 
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+
������� ����
��� �	���	�� � 
����� (1), 	�"��� 

 Q =AHe + ALi – A� = (3,58 + 5,45) L'�=2,13 L'�. 

 
2. D�>��< ������ �������&�$
 �������, ������, ��
 ��	��������� 

'	��$�� � 	�������	�� ���%�	�� ���� 	�������	�. 
�������: +����	�� ���
	 �
���	�	�� �
�	
" ������������
" 

'	��$��: 

 2B�+E� = 2H� + 2Li. (1) 
+
�	�� �������������� '	��$�� ���� ���	� ����� '	��$�� �
�
� � ��	�-
������
" '	��$��: 

 2 = m�2 + !. (2)
� 
����� (2) ��� ���
&�	�� ������ ����� �
�
� 
�
�	���	� 	� ����� 
m0, � ����� m. 

!�� ��� ���
-��>�	< 9�� 	��
���%	
, �
 	� 
�	
��	�� 
����� 
(2) ����	�	�� (1) ������ ���: 

 m���2 + mp�2 + Ap = mHe�2 + AHe + mLic2 + ALi. (3) 
+
�<����< 
����
" (1) � ����	�	��� (3), 
�������� '	��$�* ��-

��4��: 

 Q = THe + TLi – AH = �2[(mB�+mp) – (mHe+mLi)]. (4) 
+�� ����
�
� �
������ ����� ���� ����	�� ������� 	�"����<	�� 

��
�
�. F�$�
 ������<��, ��
 ����� ����	� 	� �
������ 	� �����<��� ��-
�����	��. � ���
� ����, ��� ��� ����� ���� � ���	� ���	
��� ��%�� 
����
" 	�"����<	
$
 ��
�� 6 � ����
" Zme '�����
	
�, 
�����*&�� 
'�����
		�* 
�
�
���, �
 

 Q = c2 [(6�e– 4m� + 6� – me) – (6�e – 2�� + 6Li – 3m�)]. (5) 
���
���� ����	�	�� (5), 	�"��� 

 Q = c2n[(MBe + MH) – (6�� + 6Li)]. 
+
������� ����
��� �	���	�� �
'�4��	�� ��
�
�4�
	��<	
��� �2 

� ���� 	�"����<	�� ��
�
�, �
�����: 

 Q = 931n[(9,0219+ 1,00783) – (4,00260 + 6,01513)] L'� = 2,13 L'�. 

��
 �
������� � �����<���
�, �
����		�� � ������� 1. 

 

�����: Q=2,13 L'�. 

�����: Q = 2,13 L'�. 
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3. D���
�����	
� ���
 ��$	�� 23Mg ����
���
 �
����
	 � 	�"���	
. 
���������< '	��$�* e+-������� ����. 
�������: D���4�* e+-������� ���� ��$	�� �
%	
 �������< �����-

*&�� 
����
�: 
 

12Mg23� 11Na23 + 1e0 + v  (1) 

+��	����, ��
 ���
 ��$	�� ���
 	��
���%	��, � ��������, ��
 ����� 
�
�
� 	�"���	
 ���	� 	��*, 	���>�� ����	�	�� '	��$�������
$
 ����	��. 
�� 
�	
��	�� ���
	� �
���	�	�� �
�	
" ������������
" '	��$�� �����: 

 c2mMg = c2mNa + ANa + c2me + Te + Tv. (2) 

Q	��$�� ������� 

 Q = TNa + Te + Tv = c2(mMg – mNa – me) 

������� ����� ���� ��$	�� � 	����� ����� ����� �

��������*&�� 
	�"����<	�� ��
�
�: 

 Q = c2 [(MMg – 12me) – (6Na – 11me) – me]. 

!�� ��� ����� �
�
� '�����
	� � �
����
	� 
��	��
��, �
 �
��� ���
-
&�	�" �
����� 

 Q = c2 (MMg – MNa – 2me). 

������ �
����	
���, 	�"��� 

 Q = 931,5 (22,99414 – 22,98777 – 0,00110) L'� = 3,04L'�. 

 
4. +
�
��>���� ���
 Po200 ��������� U-�����4� � ��	�������
" '	��-

$��" AU = 5,77 L'�. ���������<: 1) ��
�
��< 
����� �
���	�$
 ��-
��; 2) ����* �
�* ��	�������
" '	��$�� U-�����4� '	��$�� 
����� 
�
���	�$
 ����. 
�������: =�<�-������ ��
������ �
 �����*&�" �����: 

 200 196 4
84 82 2Po Pb He .$ �  

�
$���	
 ���
	� �
���	�	�� �����<��, �����: 

 � �.m v m v� � �  (1) 

��	��������� '	��$�� U-�����4�, ���	�: 

 
2

.
2

m vA � �
� �  (2) 

�����: Q = 3,04 L'�. 
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#��
�<��* �

�	
>�	�� (1) � (2) 
�������� ��
�
��< � ��	��������* 
'	��$�* �
���	�$
 ����: 

 
22

� �
�

� � �

2
,  

2
m A m vm v m Av T

m m m
� �� � � �

�� � � �  (3) 

 � 

 �

�

.
T m
T m

�

�

�  (3.1) 

+
�������� ���
�	�� ��		�� � (3) � (3.1), �
�����: 

 
�

� 339��/�,  0,02.
T

v
T�

� �  

 
5. +�� 
�����	�� ��>�	� �� �$���
�� ��"��
	��� �
���%������ ����-

	�� ����4�� 13C(d, n)N, 14 ���
� | �
�
�
" ����� ��������� ��� ���-
��*&�� �	���	��� '	��$�� Kd ��"��
	
�: 
0,60, 0,90, 1,55 � 1,80 L'�. ��"��� '	��$�� 
E* �

��������*&�� ��
�	�" �
����	
$
 ��-
��, ����� �
�
��� ���� ��		�� ����4��, ���� 
'	��$�� ����� ��"��
	� � �
����	
� ���� N15 
���	� 2�� = 16,16 L'�. 

�������: #� ���. 6.1 ���	
, ��
 

 
:

*
�� �� d

d

,E E K E K
m
�

� � � �  (1) 

$�� ����	
, ��
 ������	�� '	��$�� K�  ��-
�
�	�� �����4 (� � d) 
����������� 
���-
�
" (3.1). � �����<���� �
�����: 

 * C
�� d ��

C

13 .
15 d

d

mE E K E K
m m

� � � �
�

 (2) 

+�� �����		�� �	���	��� Kd �
����� �

���4���		
16,68, 16,94, 17,50 
� 17,72 L'�. 

 

�����: 
�

� 339��/�,  0,02.
T

v
T�

� �  

�����: E* = 16,68, 16,94, 17,50 � 17,72 L'�. 

 
���. 6.1
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6. ��"�� ��	��������* '	��$�* U-�����4�, 
�����*&�"�� � ����4�� 
�10(n, U)Li7 ��� �����
��"����� �����		�� 	�"��
	
� � �
�
�&�-
���� ������ 	������ B10, ���� '	��$�� ����4�� Q =+2,8 '�. 
�������: +��	����$�� �
 ���
��* '	��$��" � �����<�
� 	�"��
-

	�, ����>�� 

 Q = KU + KLi, pU=pU 

#� ��
�
$
 ����	���� �������, ��
 mUKU = mLiKLi. !
$�� 

 
7� 1,8 L'�.

1 / 11Li Li

m QQ K K K Q
m m m

�
� � �

�

� � � � �
�

 

 
7. ���
�� �
�%	� ���< �
�&�	� �������
" ������	��, ��
�� �
�
� 

����
��� 	�"��
	
� ��� ��
�
%��	�� ����� 	�� ���	<>���� � 
¯=100 ���? ����	�� �
$�
&�	�� 	�"��
	� ������ ��
�� ������ 
¥a = 2,45 ��, ��
�	
��< ������ � = 8,65 $/��3. 

�������: ������� �����		
 ����
	��-
	
 �
	��" ��
���" ��
" ������, �����	��-
�����	�" �
�
�� 	�"��
	
� (��. ���. 6.2). 
+���< 	� 1 ��2 '�
$
 ��
� �%�����	�	
 ����-
�� N 	�"��
	
�. !
$�� �
%	
 �����%���<, 
��
 ����< ����� ���� ���	�: 

 –dN = N¥n0dx, (1) 

$�� n0 – �
�������
 ���� � ���	�4� 
�\���. 
D������� ������		�� N � x � 
����� (1), ��
�	��$������ �
����		
� 
����%�	��. � �����<���� �
�����: 

 ln(N/N0) = –¥n0d, (2) 


����� ���
��� �
�&�	� ���	�: 

 0

0 0

ln( / ) ln 0,40 ��.
¥ ¥
N Nd

n n
"

� � �  

G���< n0 = NA�/@, NA – �
��
�		�� =�
$���
, @ – ��
�	�� ����� (112,4 
$/�
�<). 

 

�����:. Q = 1,8 L'�.

�����:. d = 0,04 ��. 

 
���. 6.2 
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8. ��"�� Q	��$�* Q ����4�� Li7(p, U)He4, ���� ������	
, ��
 '	�$�� 
����� ���� Li7 � He4 ���	� �

��������		
 ELi = 39,2 L'� � 
EHe = 28,2 L'�. 

�������: �
$���	
 
�������	�*, '	��$�� ��		
" ����4�� ���	�: 

 Q = (mLi + mp) – 2mHe, (1) 

$�� m – ����� ����, ����%�		�� � '	��$��������� ���	�4��. +
������� 
'�� ����� � �

��������� � 
����
" (2.5) ��� 

 mLi = 3mp + 4mn – ELi, 

 mHe = 2mp + 2mn – EHe. 

+
��� �
����	
��� '��� ����%�	�" � (1) � �
���&�	�� ���� mp 
� mn �
����� ����%�	��: 

 Q = 2EHe – ELi = 17,2 L'�. 

 
9. F������* ��>�	< 
�����*� ���-

�
� ��
�
	
� � ��	�������
" '	��-
$��" � ¯ = 1,50 ���� �����>�*&�" 
�
�
$
�
� �	���	�� ����4�� 
Li7(p, n)Be7 + Q, $�� Q = –1,65 L'�. 
��"�� ��	��������* '	��$�* 
	�"��
	
�, ������*&�� �
� ���-
��� �$�
� � ����� ��
�
	
�. 
�������: #� ���
	� �
���	�	�� 

�����<�� (��. ���. 6.3) � '	��$�� �������: 

 2 2 2
Be Be   ���    ,n p Be n pp p p mK mK m K� � � �  (1) 

$�� ������� mn = mp = m. �
$���	
 
�������	�* (�

�	
>�	�� 4.17) 
��
�
� ����	�	�� �
%	
 �������< �����*&�� 
����
�: 

 Q = (Kn + KBe) – Kp ��� Kp – �Q� = Kn + KBe. (2) 

D�>�� �
�����	
 ����	�	�� (1) �(2) � ����
� �
$
, ��
 Kp = ¯Kp�
�, �
-
�����: 

 Kn(m + mBe) = (mBe –m)¯Kp�
� – mBe�Q�. (3) 

�����, ��
 

�����: Q = 17,2 L'�.

���. 6.3 



 

159 

 Li
 �
�

Li

.p
m mK Q

m
�

�  

!
$�� �� (3) �������, ��
 

 Be Be

Li Be

6 7 0,68 L'�.
7 8n

m m mK Q Q
m m m

" "
� �� � �� � � � �� � � �� � �� �

 

 
10. �
�	�* ��>�	< 
�����*� ���-

�
� ��"��
	
� � '	��$��" 
Kd = 1,50 L'�. � �����<���� ����-
4�� �10(d, p)B11 �
� ������ �$-
�
� � ����� 	�"��
	
� �������-
*��� ��
�
	� � '	��$���� 
Kp = 7,64, 5,51 � 4,98 L'�. ��"�� 
'	��$�* 2* ��
�	�" �
���%��	-
	�� ���� (��. ���. 3.1), �
�
��� 

�����*� '�� �	���	�� '	��$��. 
�������: #� ���
	� �
���	�	�� �����<�� (��. ���. 6.4) �������, 

��
:  

 2 2 2
B B B   ���    .d p d d p pp p p m K m K m K� � � �  (1) 

!����< ����>�� ����	� '	��$�", ��������, ��
 ���
 11B �
�	����� � 
�
���%��		
� �
��
�	��: 

 Kd + Q = Kp + KB + E*, (2) 

$�� Q – '	��$�� ����4�� (	
��	��<	��), 
����������� 
����
" (3.19). 
G���< Q = 9,23 L'�; E* – '	��$�� �
���%��	�� ���� B11. D�>�� �
�-
����	
 ����	�	�� (1) � (2) ����� ����*��	�� KB, �
�����: 

 
B B

9 12* 1 1 .
11 11

pd
d p d p

mmE Q K K Q K K
m m

� � � �
� � � � � � � �� � � �

� � � �
 

+�� �����		�� �	���	��� Kp �
����� �

��������		
: 

 2* = 2,12, 4,45 � 5,03 L'�. 

�����: Kn = 0,68 L'�.

�����: 2* = 2,12, 4,45 � 5,03 L'�. 

 
���. 6.4 
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	�&���' * +,�,/*  
�4: �,���;�:;<4=>�?� �<@<>*: 

1.  +���������< 	���
�<�
 ����	�� ����4�", � �
�
��� �
%�� 
����
-
���<�� ��
�
� Be8. 

2.  ����* ��	����<	�* ��	��������* '	��$�* � ���
���
�	
" ��-
����� Tmin �
�%�	 ����< 	�"��
	, ��
�� ����� �
��
%	
" ����4�� 
O16(n, U)C13? 

 
3.  J������� �� ����4�� Li6(d, U)He4 '	�
���������
" ��� '��
�����-

����
"? ��	� ����<	�� '	��$�� ����� ���� � L'�: y(d) = 1,11; 
y(U) = 7.08; y(6Li) = 5,33. 

4.  +�� 
�����	�� ��>�	� �� 	������<	
$
 �
�� 	���*���
�< �
��-
��	�� ����
�����	�� ��
�
�
� � ����
���� �
��������� 20,4 ��	. 
� 0,024 �. ����� 
����
�����< ��
�
��? ����� ����4�� ������� � 

����
��	�* '��� ��
�
�
�? 

5.  L�>�	< �� 	������<	
$
 �
�� �
������������ ��
�
	���. +
��� 

�
	��	�� 
�����	�� ������
� e-�����4 ����$������
��� �����-
	
��< 100 ��. H���� 40 ��	 �����	
��< 
����4� �	������< �
 
~25 ��. ���
� ���
�	�� �����	
���? ����� ����	�� ����4�� ��
��-
�
���? 

 
6. #��
�<��� �����<�	�* ���$����� �
�����< ����< ��%�� �$���� 

� �.�. � �.4.�. 

 
7.  ��������< ����	�� ������	�� U-�����4� � '	��$��" 3 L'� � ���
-

	
���
� �
�� ���� U238 � �	������� �$�
� 
� 150° �
 170°. 

 
8.  G
�
��� ������	�� �
�&�	
" d = 0,1 �� 
��������� ����
� 

U-�����4 � �	��	���	
��<* N0 = 103 �����4/c. ��	��������� '	��-
$�� U-�����4 T = 5 L'�. ��
�<�
 U-�����4 	� ���	�4� �����	
$
 
�$�� ������ � ����	�� 	� ������
�, ����
�
%�		�" �
� �$�
� 170°? 
+�
�	
��< �
�
�� f = 19,3 $/��3. 

 

�����: A1/2 = 20 ��	., ���
" ����
� �
��������� ����� �11, �
�
��" 

��������� � ����4�� B11(p, n) C11. 

�����: Tmin = T�
� = 2,35 L'�. 

�����: tg�b = sin�/
b/(kb + cos�/

b). 

�����: � = 7,86 ���	. 

�����: dN/d� = 0,77 �����4/(���·�). 
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9.  D��������< �	��	���	
��< ����� 	�"��
	
� J, �
�
��� 
������� 
������	�� Mn55 �
�&�	
" d = 0,1 �� � ����	�� t��� = 15 ��	, ���� 
������ t
�� =150 ��	 �
��� 
�
	��	�� 
�����	�� �� �����	
��< I �
-
������� 2100 ��. +���
� �
��������� Mn56 2,58 �, ����	�� ������-
4�� � = 0,48 ���	, ��
�	
��< ��&����� ������	� f = 7,42 $/��3. 

 
10.  D�����	�� �����		�� (Tn q 1 �'�) 	�"��
	
� 	� ���� ��
��
�	
. 

��� �
%	
 
�\��	��< '�
� ���? 
11.  �4�	��< ����	�� 
����
��	�� �
����	
$
 ���� ��� �����
��"����� 

	�"��
	
� � ��	�������
" '	��$��" Tn = 30 L'� � ������ �
�
�� 
197Au197. 

 
12.  ����	��< �
�	�� ����	�� ����4�� ��� U-�����4 � '	��$��" 20 L'� 

	� ����� Fe56 � Au197. 

 
13. �4�	��< ����	�� ����4�� Cu63(p, n)Zn63, ���� ������	� ����	�� ����-

4�", ���&�� � 
����
��	��� �
$
 %� �
����	
$
 ���� � �
" %� '	��$�-
�" �
���%��	��: Ni60(U, p)Zn63 T 0,7 ���	; Cu63(p, pn)Cu62 T 0,87���	; 
Ni60(U, pn)Cu62 0,97���	. 

 
14.  �4�	��< 
�	
>�	�� ����	�" ����- � ����
�
		
" �		�$���4�� 

'�����
	-�
����
		
" ����. 

 
15.  ��� ��	�*��� ��� 
����4�� 
���&�	�� �����	�, �����*&�� ����-

��	�: �����<�, �
��	� �
�������� ���%�	��, '	��$��, ����
�	�" 
� ������	�" �
��	4����, 	����%�		
��< '����������
$
 � ��$-
	��	
$
 �
��? 

16.  ����	�� ����� %��	� 	�"��
	� vn = 890 �, � �*
	� vu = 2,2n10T6 �. 
+
��%���, ��
 ���� ���	��< �
 �	���	�� ���	�4� � '	��$
������-
	�� (������
 ����%�	��), �
 �
	���	�� �����
��"����� � 
���� 
������� �
�����*� � �
�	
��<* �
 ���
�� 10. 

 

�����: �2g/�3g = 137 ���	. 

�����: J = 1,62n107 	�"��./�. 

�����: �(�) = 470 ���	. 

�����: Q	��$�� U-�����4 �
�<>� ���
�� ���
	
���
$
 ���<��� 	� 
���� Fe56 � ��	<>� ���
�� ���
	
���
$
 ���<��� 	� ���� Au197. ���-
�
�����<	
, �
�	
� ����	�� ����4�" 	� ���� Au197 ����� ���<	
 �
-
�����	
 � ��	<>�, ��� ����	�� ����4�� 	� ���� Fe56.

�����: � = 0,63 ���	. 

�����: [n/�u = 10. 
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16. ����	�� ����� %��	� �*
	� ���	
 2,2n10T6 �. D�������"�� ����� 
%��	� v-����
	�, ������, ��
 
�	
�����<	�� ���
��	
��< ������� 
�
�������� 18 % � ��
 m�c2 = 1777 L'�, muc2 = 105,7 L'�. ����	��� 
�����<��� � ������		�� �����	�� %��	� v-����
	� 2,9n10T13 �. 

 
18.  +��
� ��
�
	
� � ��	�������
" '	��$��" T = 500 L'� � �
�
� 

I = 1 �= ��
�
��� ����� ���	�* ������	� �
�&�	
" D = 1 ��. D��-
������< �
&	
��< W, �����������* ����
� � ������	�. 

 
19.  +�� ���&�	�� � ��$	��	
� �
�� � �	���4��" B '�����
	 �������� 

'�����
��$	��	�* '	��$�* (��$	��	
-�
��
�	
� ��� ��	��
��
	-
	
� ������	��). #	��	���	
��< ������	�� ���
��, ��
 �� 
��	 
�
-
�
� '�����
	 ������ '	��$�*: 

 dE = 3·10T5·Ee
2B, 

$�� Ee T '	��$�� '�����
	
�, Ee � dE T � @'�, B T � !�. H���
�� ������-
���� ���	�
� � ����	�� �
��������: 

 |g = 1018·Ee
2B, cT1. 

+�� ����� �	���	��� Ee �
���� 	� ��	��
��
		
� ������	�� �� 
�
�
� 
�
������*� 10 % 
� ����
	����<	
" '	��$�� '�����
	
�? ��
�<�
 
g-���	�
� ���������� ��� '�
�? 

 
20.  ��� �
���	�� ���
�	��� �
	
��
���������� 
�
	
� � ��$������-

�
" '	��$��" �
%	
 ���
�<�
���< �
���
	
���
� ������	�� �����-
	
$
 ������	�� 	� ���
��		�� '�����
	��. Q	��$�� ������		
$
 

�
	� Eg ����� �������< 
� ��
�
��� C ���
��		
$
 ����� '�����
-
	
�, '	��$�� Eg0 � �$�� ��
��	
��	�� � 
�
	
� �����	
$
 ������-
	�� � ����
� '�����
	
�, � ���%� �$�� � ��%�� 	�������	���� 
���%�	�� ������	�� � ������		�� 
�
	
�: 

 
� 

0

1 cos
.

1 cos
cE E

c

� �

� 9

� 9 :

�
�

� �
 

��������< ��������<	�* '	��$�* �
����		
$
 �
	
��
��������
$
 
������	��, ���� � �������� ���
�	��� ������	�� 
�
	
� ���
�<�
���< 

�����: vv = 2,9n10T13 �. 

�����: W = 1,67·104 ��. 

�����: Ee = 3,3n103 @'� = 3,3 !'�, Ng = 5·1013 g-���	�
�. 
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������	�� ����	
�
$
 ������ (Eg0 = 1,78 '�), � '�����
	� ���*� ��	�-
�������* '	��$�*: 1) 10 L'�, 2) 1 @'�, 3) 5 @'�. 

 
21.  �4�	��< �
�
� �
�	��	�� 	�"���	
 	� �
����	
��� G����. 

 
22.  +
���� ����4�� ��	���� ���� � ������� 	���	�*��� � ����4�� 

p + pzd + e+ + �e, ���&�" �� ���� ����
$
 �����
��"�����, � 	� � 
����4�� p + nzd + g, ���&�" �� ���� '�����
��$	��	
$
 �����
-
��"�����, ��� ���$�� ����4�", ���&�� � �����<���� ���<	
$
 ����-
�
��"�����? 

 
23.  ����<	�� �
&	
��< ����*&�$
 	� G���* �
�	��	
$
 ������	�� 

�
�������� |�� = 0,14 ��/��2. � ���
" ��
�
��<* �
�	4� ������ 
��
* �����? C��� '�� ��
�
��< �
���	���� � � ����&��, �
 ��
�<�
 
�����	� �&� ����� ��&����
���< �
�	4�? 

 
24. ���������<, ����* ����< ��
�" ����� dM �
�����
 �
�	4� �� �
-

����	�� t = 106 ��� (������
��< �
�	4� W = 4n1033 '�$/�, ����� 
�
�	4� M = 2n1033 $). 

 
25. @������4�
		�" ������ 
�\����, ���*&�$
 ����� M, 
����������� 

�

�	
>�	��� rG = 2GM/c2, $�� G T $������4�
		�� �
��
�		��. 
���������< ������	� $������4�
		�� ������
� G����, �
�	4�. 

 
26. �4�	��� ����� ����	
$
 ������? 
27. ������< ����	���� �������� '	��$�� ��%��
" ����%�		
" �����-

4� ��&�����? 
28. ��� ������� ����<	�� �
	���4�
		�� �
���� '	��$�� ��%���� ��-

��%�		�� �����4 
� ��
"��� ����� � �
�
�
" 
	� ���%����? 
29. ��� ����� ���� ����	�� �������� '	��$�������� ��$
�	��? H�� 


�\��	��< �
� ���, ��
 �
�<>�	���
 �� 	�� ���
"���
 � ���
��
-
���
�<	
�� ����	�*? 

�����: rG
G = 8,86n10T3 �, 

� 3

�����: ¶M = dM/M = 7n10T8. 

�����: @ = 4,4n1012 $/�, t = 1,4n1013 ���. 

�����: Eg1 = 1,5 �'�, Eg2 = 27,3 L'�, Eg3 = 682 L'�. 

�����: � = 7·1010 	�"��./(��2·�). 

�����: D���4�� p + nzd + g 
���������� 	��
��
%	
", ��� ��� 
� �����	
" ����� 	� '�
" ������ '�
�*4�� �����		
" 	�"��
	� 
�-
�������*�. 
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30. ��\��	��< ����
�� �$	
��		�� � ���������*&�� 	�"��
	
� ��-
��	��? 

31. +
���� ���� U235 ������� ����
���� 	�"��
	���, � ���� 
U238 T 	�"��
	��� � '	��$��" �
�<>�1 L'�? 

32. H�
 ���
� �����>�*&�� ��
�
�	
��< ������
��? 
33. G� ���� ����� ��
4���
� ��
���
��� ��$�����4�� $����-���	�
� � 

�4�	�����4�
		
� ������
��? 
34. ����� ���
�� ��$�����4�� �����4 ��� ������	�? 
35. ��� ��$������
���< $����-���	�� � 	���
�<�
 @'�? 
36. +
���� �	����	���<	��� �����4��� ��&����� ����*��� ����-


	�, � �
 ����� ��� �	����	���<	��� ����	
������� �����
��"-
����� T �
�
	�? 

37. +
���� ��&�����*� ������ � ����
	�, � ��� �����	
 �������� 
��%�� 	���? 

38. +
���� ��&�����*� ��� �
�
��	�� �	����	���<	�� �����4, �
-
��
�&�� �� ���� �����
� � ����
	
�? 

39. +�
4�	�	
� �
���%�	�� U235 � ��������		
" ����� �
�������� 0,72 %. 
��� �
%	
 ��������< �$
 ��
4�	�	
� �
���%�	��, �. �. ��
����� 
�
-
$�&�	�� ���	�? 

40. +�����<	� �� $��
���� 
 ����	���� A�$$��? 
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�������	�� 1 

������#����� G������ � ������K ����# 
+�� �����	�� 	���
�&�$
 ����� �
�<>
� �	���	�� ����� ��������-

��
� �����	�	�� ��
���������� �	�	�", $���	
� �� �
�
��� – ���	�� ��-
>��< ������. ������
 ����������� �����4��, �
$�� �����	� �
�
>
 �	��� 

���	�* ��
��* �����, 	
 	� ����� ��>��< ��������� ������. ���
�
-
��� �� �����	�
� ����	�*���, ��
 �����	�� ��
��� � 	�� 	� �������� 	�-
����� ����	
���", ��
 
	� �
�
>
 ���
��	�*� � �
	���*� 
����� ��-
�
	
�, 
�������	�� � �. �., 	
 ��� �
�<�
 ���
 �
�
��� �
 ��>�	�� �����, 

	� ���	
����� � �����. +�
����� ���
��� 	��
�
��� �����, 
	� ��%� 	� 
�	�*�, � ��$
 	��
 	���	��< ��>�	��. H���
, ������<	
 ��>�� ������ 
� 
�&�� ����, �����	�� ����*� 
>���� � �������	���, � 	�������<	�" 
����
�
" 
���� ������ – '�
 ���-���� 	�������<	�" 
����, �, ����
�����<-
	
, ���
� ��>�	�� � �
	��	
� ��
$� ��������� 	����	��. 

�
	��	
, 	�����<�� ��>��< ������ 	� ��
��
. L
%	
 �
�
>
 �	��< 
��
��* � 	� ����< ��>��< ��%� ��
���">�� ������. Q�
 	� �����"	
. 
�����������, ��� �
$
 ��
�� ����>	
 ��>��< ������, �	�	�� ��
��� 
	�
��
���
, 	
 	� �
����
�	
. ��
��
���
 (��
�� �
	����	�� �	�	�") 

������< �&� ��� 	���������� 
�
�&�		��� �	�	����. ����	
 
	� 
���
�����*��� 	� 
����, � ��
4���� ��>�	�� �����, � 
�	
�	
� � �
	4� 
�����	�� �����. 

��	
�� 
�
�&�		�� �	�	�" �
������*� �	����	���<	�� �
	���� 
�����, ���*&�� ���
�
�
$������" ��������. 

?�	����	���<	�� ���
�
�
$������� �
	���" ����� ����	����<	
 
	��	
$
. ��� �
	��
����� �����*&�� �
���<: ��������� �������, �-
�������� ������	�, ��������" ���
	, �
��
�	�� �������
" �������, 
�����
��"�����, �������
� ����	��, �����<	�� 
�\���� � �����<	�� 
��
4����, ��������� �
���<. Q�� �
	���� �����
�����	� �, ����
��-
���<	
, �
������*� �������. ��
��		
� �	���	�� ����� ����< �������
-
$
 ����	�� �
 ����� 
����<	��� �	����	���<	��� �
	������. 

#��
�<�
��	�� ������� �	����	���<	�� �
	���" �
��
���� 
�
������
���< ��%	�">�� 
�������	�� ��
��������
" �������
" ��-
���� ��� �������
$
 ����	��, � �
�
�
� 	�������	� �����-���
 ����� 
� ������	�. D�>��< ��������* ������ – '�
 �	���� �
����	
���< 	�-
������	�� ����� � 
��������< ���
��� ��������� ������	�. Q�
 

�������	�� ����� 
��	< ��%	
� ���
������
� �	���	��. C��� �����-
���� ������ 
���%��� ���
�-���
 �������
� ����	�� (��� �
�
���	
��< 
����	�"), �
 	�
��
���
 	� �
�<�
 ����< ����������	�� 
� '�
� ����-
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	�� (�
	����	�� �	�	��), 	
 � ����< �	������
���< �*�
� �������
� 
����	�� (���
�<��� 
�
�&�		�� �	�	��). =	���� ����	�� 	���	����� � 
���
�� � �	����� �������
" ������� � ����	�������� 
������	��� ��-
��	��
" ������� ����	�	�" � �����<���� �����	�	�� �

��������*&�� 
��������� ���
	
�. ���*�� ��������		
 �������� ������	�	�� ��
4��-
�� ��>�	�� �
������		
" ������. 

��
��
���
 
������<, ��
 ��>�	�� ����� ���	���� 	���
�<>�* 
�
�<�� �
�<�
 � �
� ������, ���� ���&�"�� ��>��� ������ ���
��
�-
���<	
. D�>��< ������ ��� �
�
&�, ��� �
������� ����
 ������ 	���$�
 
� 	� ���$�� �������. �
 ��%� 	� ���	���>���� �����
� �
����� 	�"�� 
��>�	��, ���� 
	� �������	������< �
����
�	
 	���
"���
, ���	
��� 

&�����* �
�<��, ��� ��� �������*� ��>��	�� � �������*� �
�*. 
������� ����< � ����, ��
 ��>�*&�* �
�< � ���
�� 	�� ��������, ��� 
� �

�&� � ���	��, �$��*� ���� �
�� � ����
�*���. 

�� ������� ���&��<�� ���, ��
 	��
�
��� ������ 	� ��>�*��� 
«� �
��». �
��
���	
 ����	
���	
, ��
 ��
4��� ��
������� � 
������ 
�
�	�� 	��� (� ��>�	�� ����� ���< ��� ��
�������) ��
������ �
 �����-
*&�" �����. �	����� ���� �
�$
�
�����<	�� ������, � �
�� �
�
�
" 
���	�" 	���
"���
 �&�� ��>�	�� ��
�����. C��� ��>�	�� 	�"�� 	� 
������� � ��
����� 
������	�, 	�������� ��
��� ������ (������ �	����-
4��) T ���	�" 	� ������ 
 ��
����� � ��	������� ���$��� �
��
����. 
��	��
 � �
��
�	�	�� ��
�
�%����� ������� ���
�� �����, �
�
��� ��-
��
 ����
��� � �
	��	
� ��
$� � ����<�" ������ T �	����	
�� 
����	�* 
� �
����	�* �������
$
 ��>�	��. ��%	
 ����< � ����, ��
 ������ �	-
����4�� 	� �
�	����� ���� �
�
" T ��� �
$
 ��
�� ������< � �
� ��>�-
	� ����
�	����<	
$
, 	�
��
���� 	���
"����� �	��	���	�� ���
�� � �
-
�� �
�$
�
�����<	
" ������. 

D�>�	�� �����, ���< ���%� ��� ��
������� � �
���	����� ��� %� ��-
�
	
���	
����, ��
 � ���
�� ���	
$
 	�� 	���	
" ��
����
". +�����, 
� 	��
�
��� ������� ��
��� ������ T ������ �	����4�� T �
%�� ���< 
����%�	� 	���
�<�
 ����
, ��
 
������� 	�������		
". 

#� �����		
$
 ��������, ��
 ��>�	�� ����� 	� � �
�� ������ 	� ���-
���� 
���������< 	� �
����	�" ����� ����� ��	������, ���, � �
%���-
	�*, 	�����
 �
�����*� �����	��. � '�
� ������ �
��� ��
%	�� 
� ����
� 	���
��� �
���%����<	�� � �
���	�� ������ �����
�
 	� �
$�� 
���< ��>�	�. ��� ����		��� «	� �
�» �������� 	��
 	���	��< �����< 
��� �
%	
 ��	<>�, �
������ ���
��� ��� �������4�� ������ �	����4��. 

C��� � ���
��� ������ ���*��� ����
��� ��		��, 	�
��
���
 �
-
����� ��>�	�� �
 ����
�
$
 
�����. H�
�� �
�����< ������<	�" ���-
�
�
" 
����, 	�
��
���
 �
�
>
 �	��< ���	�4� ��������� ������	 � 
����< ��
���
���< �������	
 � 	���%	
 �������. # �
, � ���$
� �
%�� 
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���< �
���$	��
 �
�<�
 ������<	
" �������
". ��
�
� �	���	�� 	�%-
	
 
���&��< 	� ������<	
� 
�������	�� �
����� ���
�
" ������	�. 

+�� ��>�	�� ����� 4����

����	
 ���
�
����
���<�� �����*&��� 
���������: 
1. +��%�� ���$
, 	�%	
 �
�
>
 �	��	��< � ���
��� ������. C��� �
�-

�
���� �������� ������, 
�������<	
 �����"�� ����	
�, �
��	�*-
&�" �� ��&	
��<. 

2. G� ������� ����*��	����, ��%��� ������ �
�%	� ���< �	����� 
��>�	� � 
�&�� ���� (�. �. � �����		�� 
�
�	���	���, � 	� � ���-
���), ������ ���
��� ������	� �
�%	� ���< ����%�	� ����� ��-
��		�� ������	�. +
����� ��>�	�� � 
�&�� ����, 	�%	
 ��
��-
���<, ������<	�* �� 
	
 ����� ������	
��<. C��� '�
 �
��
%	
, 
������
���< �
����	�� ��>�	�� � ������<	�� �������. 

3. ������>��< � ������<	
��� 
�&�$
 ��>�	��, �
�������*� � 	�$
 
�����
 ��%�
" �� ���� ����
��� �	���	�� 
�
�	���		�� ��� ����-
��	, ����, ����������, ��� '�� �	���	�� � 
�	
" � �
" %� ������� 
���	�4. H�
�� 
���$���< 
�������	�� �
����� ���������
" ����-
��	�, �
���	
 ����������< ���
�	�� ������	� � ���� �����; ����-
��� � ���	�4�, ��	
%�		�� 	� 10 � �

��������*&�" �����	� 
(	�������, �����
 247 �
�������< 2.47·102, �����
 0.086 ����
 
0.86·10–1 � �. �.). 

4. ���
 �
�	��<, ��
 ����
��� �	���	�� ��������� ������	 ���$�� 
����*��� ������%�		���. +
'�
�� ��� �������� 	�
��
���
 ��-
�
�
����
���<�� ��������� ��"����" � ������%�		��� �������. 
� ����	
���, � �
����		
� �	���	�� �������		
" ������	� 	�%-
	
 �
���	��< �
����	�� �
� �	��, ���	�4� �
�
�
$
 �����>��� 
�
$��>	
��< '�
" ������	�. ��� 
����<	�� �	���&�� 4��� 	��
 

���
���<. 

5. +
����� ����
�
" 
����, 	�%	
 
4�	��< �$
 �����
�
�
�	
��<. 
!���� 
4�	�� �
%�� � ���� ������� 
�	���%��< 
>��
�	
��< �
��-
��		
$
 �����<����. ��������, ��
�
��< ���� 	� �
%�� ���< �
�<-
>� ��
�
��� ����� � ����
��, ������ ��
�� ����� ������	� �
����� 
10T8 �� � �. �. 

� ����%�F����$ ��#��%���$ 
H���
��� �	���	�� ������	, � �
�
���� ����
����� ����< ���
 ��� 

��>�	�� ��������� �����, ����*��� �
�<>�" ����<* ������%�		���. 
!����� ������	��� ����*���, � ����	
���, �	
$�� �
	���	��, ���-

�
����� � �����
�	����. ��������, ��� 	
����<	
$
 ���
��	�� ��
�
�-
	
$
 ����	�� � �����
�	���� ������ �	���	�� 9,81 �/�2, ��� 
�	
>�	�� 
���	� 
���%	
��� � �������� T 3,14, ��� ����� '�����
	� T 9,1·10T31 �$ 
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� �. �. +�� �
��� �
�	
� �������	�� ��� ������	�� '�� ������	� 
��-
����*��� ���	��� g = 9,80665 �/�2, j = 3,1416, me = 9,106·10T31 �$. ��	�-
�
 � '�� �	���	�� � ��
* 
�����< ����*��� ������%�		��� ��� � ���� 
	��
����
�	
" �
�	
��� ������	��, ��� � c��� �
$
, ��
 �
����	� ����� 

���$��	�� �&� �
��� �
�	�� �	���	�". 

���	< ����
 	�
���	�� ��4� �
����*��� ��� �������	��� �
��-
��	�� ���
" �
�	
��� �����<���
�, �
�
��� �
���>�		
 	� 
����������-
�� �
�	
��<* ���
�<�
��		�� ��		��. Q�
 ����
��� � ����
���	
" ��-
����� ����� � �����	�. 

D����
���� ���
" ������. +���< ��������� 
��������< ��
�	
��< f 
��&����� 	��
�
�
$
 ����. +�� ����>���	�� ���� 	� ����� � �
�	
��<* 
�
 0.01 $ 
��������� ����� ���� m = (9,38±0,01) $. G����, � �
�	
��<* �
 
0,01 ��3 ��� ������	 
�\�� ���� V = (3,46±0,01) ��3. 

��� ���������
$
 �
��
�� � �������	��� �
%	
 �
�����< ���
" 
�����<���: f = m/V = 9,38/3,46 = 2,71098 $/��3. 

�
 ��� ��� ����� 9.38 � 3.46 ������%�		��, �
 �
����	�� 4��� � 
'��� ������ �
�	����<	��. Q�� ����� ��� ������	�� �
$�� ���< �
��-
��	� ������: ����
� T 9,39 ��� 9,37, ��
�
� T 3,45 ��� 3,47. � ���
� 
����, ��� ����>���	�� � �����		
" ��>� �
�	
��<* �
$�� ���< �
��-
&�	� 
>���� 	� 0.01 ��� � ��
�
	� �������	�� �����, ��� � � ��
�
	� 
�� ���	<>�	��. !
 %� ���
� � 
�	
>�	�� 
�\���. 

!���� 
����
�, ��
�	
��< ����, ���� �� ��������< � �
�	
��<* �
 
���
$
 �������	
$
 �	���, ��� '�
 �����	
 ��>�, �
$�� 
�����<�� T 
f = m/V = 9,37/3,47 = 2,70028 $/��3 ��� f = m/V = 9,39/3,45 = 2,72174 $/��3. 

����	�	�� ���� ���� �����<���
� �
��������, ��
 
	� 
�����*��� �%� 
��
���� �������	��� �	����� � ��
 �
��
���	�� �������� ��>< �����" 
�������	�" �	��, � ��
�
" T �
�	����<	��. R���, ����%�*&�� 
����<-
	�� �������	�� �	���, ����*��� �
���>�		
 �����"	��� � ��
�
�	� 
��>< ������ � �����%��	�� �
�<��*&�$
�� �������		��� �����<������. 
����
�����<	
, ���
�� �
 �������	�* �
�<>�	����, �	��
� �������	� 
������*. �
 ����%�	�� ����
���	�� ������ ����� � �����	� ���	��
 ��-
������<, ��
�� �
��
���	�� �	��
�, �&Z �
�<�
 
��	 �
�	����<	�". 
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�������	�� 2. 
�����	�� ��		�� 

������#���� �����! ����#����$ ��%�#�� 
= – ����� @�-$���� L�	 – ��	��� 
Å – �	$����� @4 – $��4 L�� – �������� 
�.�.�. – ��
�	�� ���	�4� ����� �% – �%
��< +� – ������< 
��� – ���
���� ��	 – ��	� � – �<*�
	 
�	 – ���	 G� – ������ D – ��	�$�	 
�� – ��������< � – ���<��	 � – ����	�� 
� – �
�<� �� – �*�� �� – ��������	 
�� – ���� � – ���� !� – ����� 
@� – $��" � – ���� '� – '�����
	-�
�<� 

�����#��� ��������� � �������" �����! 
@ – $�$�, 109

 � – �����, 103 � – ���
, 1012 
L – ��$�, 106 �� – ����
, 106  – ���
, 1015 
� – ���
, 103 	 – 	�	
, 109 � – ���
, 1018 

<����!� ��������������� � ���� 
2$����� ��������� ����
	������ – 1 �� (��������<), �

����-

������ 
�	
�� ������� � ����	��, 1 �� = 1 ����/�. 
�	�������	�� ���	�4� – 1 �� (�*��), 1 �� T 103,700 10�  ��. 
/��"���������� $��� 
�
		
$
 ������	�� – 1 ��/�$ (���
	 

	� ���
$����), �

���������� 
����
��	�* �
�	
$
 ������ 1 �� �
	
� 

�	
$
 � 1 �$ �
�����, 1 ��/�$ '�������	��	 �
$�
&�		
" '	��$�� 
34 �% 	� 1 �$ �
�����. 

�	�������	�� ���	�4� – 1 D (��	�$�	) �

���������� 
����
��	�* � 
1 ��3 �
����� ��� 	
����<	�� ���
���� 1 �@�Q ������ ��%�
$
 �	���, 
�. �. 92,08 10�  ��� �
	
�, 1 D '�������	��	 �
$�
&�		
" '	��$�� 
0,113 '�$ � 1 ��3 �
����� ��� 	
����<	�� ���
����. 

L
&	
��< '���
��4�
		�� �
�� ������*� � ��·�$/� � D/�. 
��*��&����� $��� – 1 @� ($��"), �

���������� '	��$�� 1 �%, ����-

��		
" ������	��� 1 �$ ��&�����, 1 @�= 1 �%/�$. 
�	�������	�� ���	�4� – 1 ��� (���), �

���������� �
$�
&�		
" 

'	��$�� 100 '�$ 	� 1 $ ��&�����. 
L
&	
��< �
$�
&�		
" �
�� ������*� � @�/� � ���/�. 
/���������� $��� – 1 G� (������), �

���������� �
$�
&�		
" 

���	<* �
�� ������	��, ��
�
$������ '�������	�	
" �
�� 1 @� 
�
	-
	
$
 ������	��. 
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�	�������	�� ���	�4� – 1 �'� (�'�), �

���������� �
$�
&�		
" 
��
�
$�����
" ���	<* �
��, ��
�
$������ '�������	�	
" �
�� 1 ��� 

�
		
$
 ������	��. 

L
&	
��< '�������	�	
" �
�� ������*� � G�/� � �'�/�. 
�

�	
>�	�� ��%�� '�������	�	
" � �
$�
&�		
" �
����: 

 D'�� = K·D 

$�� K – �
'�4��	� �������� ������	��. 

	�%�#��� � �����!� ��������������� � ���� 

������	� 
�����	�� � 
�
�	���	�� ���	�4� 

����< ��%��  
���	�4��� C��	�4� �# �	�������	�� 

���	�4� 

=����	
��< ��������< (��), 
1 �� = 1 ����/� �*�� (��) 1 �� = 3,7·1010 �� 

Q���
��4�
		��
�
�� D'��� 

���
	  
	� ���
$���� 

(��/�$) 
D�	�$�	 (D) 1 D = 258 ���/�$ 

+
$�
&�		��  
�
�� D 

@��" (@�), 
1 @�= 1 �%/�$ D�� (���) 

100 '�$ $1 ���
1/100 @�

�
�  
!

Q�������	�	��  
�
�� D'�� 

G����� (G�), 
1 G� =1 @�/� �'� (�'�) 

1��� �1 �'�
1 100 G�
�

�  
!

&%������J ��������$ ��L���� 

��&����
 +�
�	
��<, $/��3 ��&����
 +�
�	
��<, $/��3 
�
� 2,45 +����	 ��2 0,89 

�
�� 1,00 +���
	�" 19,8 
�
���� (	.�) 1,293·103 D���< 13,6 

@���� 1,60 ���
	4�" 2,54 
#	��" 7,28 !
��" 11,7 

�����" 8,65 !�%���� �
�� 
D2O 1,10 

����< ��-
������ BeO 3,03 ���	 19,0 

�������� ����#����� ��������� 
@������4�
		�� �
��
�		�� G = 6,672·10T11 �·�2/�$2 

��
�
��< ����� � ������� � = 2,99792458·108 �/� 
L�$	��	�� �
��
�		�� @0 = 1,25663706144·10T6 @	/� 
Q������������ �
��
�		�� y0 = 8,85418782·10T12 ?/� 
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+
��
�		�� +��	�� h = 6,626176·10T34 �%/� 
L���� �
�
� '�����
	� me = 9,109534·10T31 �$ 
L���� �
�
� ��
�
	� m� = 1,6726485·10T27 �$ 
L���� �
�
� 	�"��
	� mn = 1,6749543·10T27 �$ 
G���� '�����
	� � = 1,6021892·10T19 �$ 
=�
�	�� ���	�4� ����� ma.e.m. = 1,660565·10T27 �$ 
+
��
�		�� =�
$���
 NA = 6,022045·1023 �
�<T1 
+
��
�		�� ?������ F = 96484,56 ��/�
�< 
L
���	�� $��
��� �
��
�		�� R = 8,31441 �%/(�
�<·�) 
+
��
�		�� �
�<4��	� k = 1,380662·10T23 �%/� 
�
����<	�" (�
���	�") 
�\�� �����<-
	
$
 $��� ��� 	
����<	�� ���
���� V0 = 2,241·10T2 �3/�
�< 

�
����<	
� ���
���	
� �����	��  P���. = 101325 +� 
D����� ����
" �
�
���
" 
�����  r0 = 5,2917706·10T11 � 
���
��	�� ��
�
�	
$
 ����	��  g = 9,80665 �/�2 
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�������	�� 3 

?%������� 
�$$�������� T ��
"���
 ���������, $�
����������� � ���$�� ������	, 
�
��
�&�� � �
�, ��
 �	���	�� ������	�, �

��������*&�� �$
 ������ 
��� �*�
� �������	�� 
�\���� 	� ����� ��������, �������	
��< ����� 
���� 
�	�����, ��
 ����� ���� ���	� ����� �
������*&�� �$
 �����". 
 
�$���� (
� $���. Hadros – �
�<>
", ���<	�") – �����4�, �������*&�� 
� ���<	
� �����
��"����� (��� � �
 ���� 
����<	��). Q�
 ����" 
�>��-
	�" ����� �����4. #� 	���
�<�
 �
��	. =��
	� ���*� ������ 
�
�
 
10T13 �� � �
��
�� �� �����
�. =��
	�, �
��
�&�� �� ��Z� �����
�, 	���-
��*��� ����
	���, �
��
�&�� �� ������ � �	�������� – ���
	���. � ��
-
�
�	
� �
��
�	�� ��� ���
	� (�� ����*��	���, �
��
%	
, ��
�
	�) 	�-
������<	�, �. �. D������*���. ����
��� ������	�� ���
	� – ��
�
	 
� 	�"��
	. � ����� ���
	
� ��
��� $����
	� � ���
	�	�	�� �����4�. 
 
�����&���� T �������, �
������		�� �� �	�������4. +
 �
�����	-
	�� ����������	���, ����, 
�������*&�� ��������� ������� (���<	
� 
�����
��"�����, 
�����*&�� ����, � '�����
��$	��	
� �����
��"�����, 

�����*&�� ��
�� � �
������) �
���>�		
 
��	��
�� ��� ��� �����4, 
��� � ��� �	�������4. Q�
 
�	�����, ��
 ��������� �	����&����� �
�%	� 
���< �
��� ���	���	� ��������� 
���	
$
 ��&�����. ������� ��&����� 
� �	����&����� �
��
%	
 �
�<�
 �� ��Z� ����
$
 �����
��"�����, 
�	�-
�
 ��� 
���	�� ������������ ������ '���� ���	����%��
 ����. 
+����� 
�\���
�, 4����
� �
������		�� �� �	�������4, ��� ��	����-
�
��		�" � 1965 $
�� �	�� ��"��
	; ����� ���� �
����	� � �
��� ��-
%Z��� �	�� ����.  
 
������� ���� �������� T ����< �����
��, � �
�
�
" �����&�	� ����-
	
� �
����
, ����������<, �
$�
�����<, ����
	
�����<, �������� �
�-
��"����� 	� �������	
��< � '����	�� �
	�����4�", ����	��	���		�� 
��� 
��&������	�� ���������
" 4��	
" ����	
" ����4�� � �������� 
'	��$�� ����
	
�����*. 
 
��������� – '�
 ����	
� 
� ����	�� dn0 	� dt, $�� dn0 – ����
 ��
	��	-
	�� ����	�� ������&�	�" �� �	������ �����	� dt. C��	�4�" ������	�� 
�����	
��� 	������ � ���
�	��� � �# �������� ������ � ����	�� 
(����./�). Q�� ���	�4� 	�����*� ��������< (��). �	�������	�� ���	�4� 
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�����	
��� �*�� (��) �����	� � �� �����*&�� 
����
�: 
1 �� = 3,700·1010 ����./� = 3,700·1010 ��. D����� ����
�����	�� ��
�
� 
�
��
�
%������ ���
�
� U-, e+-, eT-, �
	�����
		�� '�����
	
�, 
g-���	�
� � ���$�� �����4. H���
 ����	�� ������&�	�" 	� ���$�� �
�-
������ � ����
� ����&�		�� �����4 � �&� ��%� – � ����
� ����&�	-
	�� g-���	�
�. +
'�
�� 	��
������
 �����	�	�� ����� �����	
� ���, 
	�������, «U-, e- ��� g-�����	
��<». 
 
������� ������� (=�) T ����	�� ����	
��� ��� ��
���
����� '	��$�� � 
����		�� ��%���� � ���
���� �����	�	��, ����
��$�*&���� � �����-
��� 
�������		
" ��
���
� ������
���, 	� �
�
�
" ��� 
��&������	�� 
'�
" 4��� ���
�<������ ����	�" �����
� (�����
��) � �
������ 	�
�-
�
����� ������, ����
"���, 
�
���
��	�� � �

��%�	�" � 	�
��
��-
���� ���
�	����� (����
	��
�). 
 
������� ������� (��) T �����������, $�� ����	�� '	��$��, 
��
�
%-
��*&���� � ����	
� �����
��, ���
��������� � '�����������*. +�� ��-
��	�� ���� � �����
�� ���������� ����
��� '	��$��, �
�
��� � =� ���-

��������� � '�����������* ���%�, ��� � 	� 
���	�� ����
��� 
(�������������!. 
 
������� (�$�����) (���*�� T '	��$�� ���������� � �	������<	�� �
��-
������� ��� �������, ����	�� (����	�� ������&�	���). 
 
������� (�$�����) ��'+�� T 
��%�� �����	
$
 ��"�����, 
�	
��		
� 
	� �
���������� ����	�� ���� ��%���� '����	�
� (��� ������
, 92U235 
� 94Pu239). 
 
��*����� T ���	�4� ���	� ���	�� 10T10 � = 0.1 	�. +
������ ��
� 
	����	�� � ����< >�����
$
 ���	
$
 �. =	$������ (1814…1874). 
 
����*������ T ��
4��� 
�\���	�	�� '�����
	� � �
����
	
�, �
��
-
�
%��*&�"�� ������&�	��� �� � g-���	��. 
 
����)������ T '����	���	�� �����4�, ���*&�� �� %� �	���	�� ���-
��, ���	�, �����	� %��	�, ��
 � �� «��
"	���»-�����4�, � 
�����*��� 

� �
����	�� �	����� '����������
$
 ������, ��$	��	
$
 �
��	�� � ��. 
A��������������� �����
��"�����. 
 
������� T �����4�, �
��
�&�� �� ��Z� �����
�, 
�������*&�� �� ���	-
�
��� �����. ��� ����
	�, �� ����*��	��� ��
�
	�, 	�������<	�. ����-
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	� ���*� �
��4���" ���	 � �
���	�*��� ���������� ?����–������, 
��
 
��������� �� �
����	�� ��� 
����
��	�� ������	�� �
�������	�� 
�
��
�	�", � ����	
��� ��
�	�� ����, 	�"��
		�� ��Z��, $��������. ��-
��
	�, �������*&���� �� ���� ���<	
$
 �����
��"�����, %���� �����-
���	
� ����	
� ����� ~10–23…10–21 � (@ ~ 100 �'�). ����
	�, �������*-
&���� �� ���� ����
$
 �����
��"�����, %���� 	� �	
$
 �
����
� �
�<>�. 
!��, ��������	
� ����� ����		�� �����4 �
�������� ~ 10–10 c. L	
$�� ��-
��
	� ����������*� �
�
" �
���%�Z		�� �
��
�	�� 
�	
$
 � �
$
 %� 
�	����	���<	
$
 	��
�� �����
�, �������*&���� �	���	���� �� ���-
	
�, ������<	�� ���	�
��� �����, ��
���	
� � 
������<	�� �
��	�
�. 
����
	� ���*� ����
		
� ���	�
�
� ����
 � = + 1 (��� �	������
	
� 

	
 –1) � �
��4���" ���	 (1/2� , 3/2� , …) � �
'�
�� ����*��� ����
-
	���. ������ �Z$���� ����
	��� ����*��� ��
�
	 � 	�"��
	. 
 
������ $������ T ���	
��< ��%�� ��������<	�� �	���	��� �
��	4���<-
	
" '	��$�� � �� �	���	��� ��� ��������
" ����� (���
�	
� �
��
�	��). 
 
������ (
� ������ �	��"��
$
 ����� �. �
��) T '����	���	�� ��-
���4�, ��
�	�� ����, ��
��, 
�����*&�� 	������ ��� 4���� ���	
� 
(0 � , 1 � , 2 � , …). �
�
	� �
���	�*��� ���������� �
��-Q"	>��"	�, �
-
$���	
 �
�
�
" � ���	�
�
" ������� � 
������Z		
� ���	�
�
� �
��
-
�	�� (�
��
�	�� � 
������Z		�� 	��
�
� ���	�
��� �����) �
%�� 
	��
���<�� ��
���
�<	
 �
�<>
� ����
 �
�
	
� ��		
$
 ����. +����-
�� �
�
	
�: 
�
	, ��� ���
	�, ���
 2He4, ��
� '�
$
 ��
�
�� $����. 
+��	4�����<	�� �
��
%	
��< ��&����
��	�� ������ (�
$���	�	
$
 
���
�	��� 
�
	
� �
�<>
" �	��	���	
���) 
����
���	� ���, ��
 
-
�
	� ����*��� �
�
	���. 
 
����� ��**�� T $��
���������� ������	�� ������	
��� �����4�, ���	� 
�

��������*&�$
 (��$$�
���
$
) �
��, �
�	���*&�$
 � ��
������-
���� �
����� �
 ��
	��		�� 	���>�	��� ��������� (� �
� ����� � � 
���	����	
" �
����) � 
��������		
$
 �� �
�	��	
��	�� ���� � '��-
��	���	�� �����4. +
 �
�����		�� ��
���������� ����������	���, 
��$$�
����� �
�
	� ���*� ����
� 
�	
>�	�� � �
	4��4�� ��
��-
�
%��	�� ���� '����	���	�� �����4 – �	����	���<	
�� �
��
�� 
�����. +���������<	
, ��
 '�
� �
��
� 	� �
�	������ �
 �
����	�� 
���	����	
" �
����. 
 
%�$���$��� (������$�����) ��'+�� T 
��%�� �����	
$
 ��"�����, 
�-
	
��		
� 	� �
��������� ����	�� ���� ��$��� '����	�
� (��
�
�
� �
-
�
�
��, ��"����� � ������). 
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%������ `'����� (��� ����� ���������) T �
������	�� �	�4��, 

������*&�� �
��
�	�� ���	�
�
����	�����
" �������. CZ �	�	�� 
�
��
���� �
�����< ��������<	
 �
�	�� �����	�� 
 �������, ���	4�-
����<	
 �
���%���� � ����
����. !�� � �Z �
�
&<* �
%	
 ���������< 
��� ���������� ��������� �������������� �������, ���
��	
��< ���-
����	�� �Z � 
�������		
� ����� ��
����	���� � '�
�*4�* �
 �����-
	�. �
�	
��� �	�4�� �
%�� ���< 	�"��	� � �����<���� ��>�	�� �
�-
	
�
$
 ����	�	�� W����	$���. 
 
%��"�����$�&�� �'���$� (������� �'���$�) T ����	�" �������� (��-
�<���� 	������), ��� 
�����	�� �
�
�
$
 	�"��
	��� �
��
%	
 
���-
�
��	�� 	
��� ����&���� ��������
� (	�����
�); �
���
 92U238 �
���
-
���
��&�� 	������� 
�	
��� >��
�
 �������*&�"�� � ����
�� 90Th232. 
 
%���'������ T 	�������", ��%�&�"��. � ������ 	�>�$
 ����� �����-
	����� ��� 
����	�� j-���
	
�, ����*&���� ����	
������� ����	
$
 
�����
��"�����. #������	�� � �
$�
&�	�� ����� �����4 ��
���
��� � 
��%�&����� 	���>�	���� ���
	
� �
���	�	�� '	��$��. 
 
%���'������ )������ T �����4�, �
�	���*&�� � ������� � ��� ��
��-
	
��	��� ��� �������� '����	���	�� �����4 �
�
��
%���&�� 	�	�-
��*������ �����4�. +�� ��
��	
��	��� (��������) '����	���	�� ��-
���4 �������<	�� �����4� �$��*� �
�< ����	
����
� �����
��"����". 
�����
��"����� � �����	�� ������&�	�� �����4 � ���	�
�
" ��
��� 

������*��� ��� �
%��	�� ��� �
$�
&�	�� ��
�
�	
" �����4�" �����-
��<	�� �����4. !��, 	�������, '�����
	 �
%���� � �
$�
&��� �����-
��<	�� 
�
	�. 
 
3����-���� T 
�
	 �
�<>
" '	��$��, �. �. ���	� $����-������	��. 
���
�	
 $����-���	���� �����*� 
�
	� � '	��$��" �
�<>� 10 �'�. 
@����-���	�� �
$�� ��������<�� (�
$�
&��<��) ��
�	��� ������ ��� 
�����
��� �� 
�	
$
 ���	�
�
$
 �
��
�	�� � ���$
�, ��� ������&�	��� 
'����	���	�� �����4, �
��
%�	�� ����%�		�� �����4 ���
�
" '	��-
$��, ��	��
��
		
� ������	��. +�����
� ��
4���� � �������� '����	-
���	�� �����4, � �
�
�
� �
%��*��� $����-���	��, �������� �		�$���-
4�� (�	���
%�	��) '�����
	� �T � �
����
	� �+ � 
����
��	��� ���� 

�
	
�: �T + �+ z 2g. 
 
3����-���')���� T '�����
��$	��	
� ������	��, ���	����%�&�� 
	���
��� ���
�
����
�	
" (�
�
��
�
�	
�
") ����� ������� '�����
-
��$	��	�� �
�	. 
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-����������� T ������	
��<. ��������, �������	
� ����	�	�� ���
"-
���
 ������	� �
 �����	�. � ����� � ����� �������	
��< 
�	����� 
���	���
��< ���
�	�� �������, �Z ��
������	
��<. 
 
-������� T ����
� ��� 
�	���%�	�� � 
�������	�� �
�� �
	�����*-
&�$
 ������	��. ��	
�	
" '����	� �*�
$
 �
������� – ������
� ��-
���4. Q�
� ������
� �
%�� ���
���< � ��%��� ��Z�� 
����<	�� �����4, 
��
�
��&�� ����� 	�$
 (��
 ����
 �
��
�
%������ ����
���� �����<-
����), �
�������, ��
�<�
 �����4 � ���	�4� �����	� ��$��������� ��-
����
�, � ���%� � ��%��� 
�������	�� ����&�" �
&	
��� �
�� 
(�. �. +
$�
&Z		
" �
�� � ���	�4� �����	�). 
 
-���&���� �'���$� (���������) T 	������ � 	����	�� ����
� 
	�"��
	
� (����
���	����" 	�"��
	 ���	�"), �
�
��� ��
�
�	� ��-
���<�� 	�"��
	��� �*��� '	��$�": 92U233, 92U235, 94Pu239. 
 
]���$������ T ���
�<�����" � �
�<>�	���� �����
�
� ��������; ��� 
������
 T ����	
-�����" $����, 
���	�� (��$���) �
�� ��� ��%���� 
�
��; �����	�	�� � '��� 4���� ��%��
" �
�� �
��
���� ���
�<�
���< 
���	 � ����
�	�� 
�
$�&�	���; 	����� � ����
	
�������, ���%�� 
�-
	
�
" ��� �����
�
� 	���
��� �����
����	�		
" ���������4�� (���-
$
�
�	��, ��%��
�
�	��, $����
���). 
 
]�"��$���&�� �������� T 
��	< 	��
�<>�� �
�� 	�"�
	
� (0,64 % 
� 92U235; 0,2 % � 94Pu239) ����������� 	��
�
���� 
��
����� ����	�� 
(	�������, 35Br87) ����� �� e-������
� � ��� �������, �
$�� ���
-
��
���� 
��������� �
���%��		�� �
 '	��$��, ����
��
��&�" '	��$�* 
����� 	�"��
	� � 	��. G��������*&�� 	�"��
	� 
��	< ��&�����		�, 
��� �������	�� �����
�
�. 
 
	����" (������� T ��
��, � ����� �
�
��� 
��	��
�
� �
�������
 
��
�
	
�, 	
 ���	
� ����
 	�"��
	
�; ��
�
�� 
�	
$
 '����	�� ���	�-
�
 ��������< �
 ����� ��
�
	
� � 	�"��
	
� � ����, �
�
��� ���	����� 
��
�	��, ��� ����
��� ����
� (
	
 �
��������� � 	����	�* '����	��, 
	�������, 92U233, 92U235, 94Pu239, 94Pu241). 
 
	������ T ����, ���*&�� ����������<	�" ��
��	<. 
 
	�������� T �
���� ��
���� '�����
	
�; ���������� ��� ��
�
%��	�� 
����� ��&����
 ������	
$
 ���� ������	�" (U-, e-, g-������	��). 
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	������'�&�� ���')���� T ������	�� �����
��"�����, �
�
�
$
 � ��&�-
���
� ����
��� � 
����
��	�* �
	
� ���	�� �	��
�. 
 
	������'�&�� )������ T �����4� �
���������	
$
 �
	�����*&�$
 
������	�� ��� 
�
	. 
 
	������������ T ��
"���
 	�����		
��� �
 
�	
>�	�* � ���
��-
���
 ���
����
��	�* (���
��*) ��� �
�
���	
��� ���
����
��	�". 
 
9���� ������� T ��	��
� ����4�� 	��������� 
��	 �� �	
$�� ����" 
���-
�
��	�� ��
����
� ����4�� � 
�	
� 
�������		
� ���	�
�
� �
��
�	��. 
 
9��"�'�$-�$�� T �
����	
� ���
, 	��
��&���� � �
���%��		
� �
��
�-
	��, �
�
�
� 
�����*&���� ��� ��
����	�� ����	
" ����4��. ����� 
%��	� ���
$
 ���� � �
���%��		
� �
�������� ������	� �
����� 
10T14 ���, ��
 �	������<	
 �
�<>� ����	
$
 �����	�. 
 
9��"'��'�����-������ $'����� T ��
"���
 �*�
" ����
�����4� 
�-
	���%����< ����	��� �����4� (�
��������) � �
�	�. ����
��� ���
 
�
���������	
-�
�	
�
" ������� ��
�������� � '����	���	�� �����4. 
Q�����
	, 	�"��
	, 
�
	 � 
�	�� ���
���� ����� ���� ��� �
�
>
 �
-
�����
��		�� � ��
����	���� ��������<	�� 
�\���� (�����4�), ���$�-
*&���� � 
������Z		��� '	��$���� � �����<���� �
 ������������ 
������
����, � � ���$�� T ��� �
�	�, ��
 ��
�������� � �� ��
�
�	
��� 
� �	������	4�� � �����4��. 
 
9�(``������ ������+���� T $���	�" �
�������<, �����������*&�" 
4��	�* ����	�* ����4�*; 
����������� ��� 
�	
>�	�� ����� 	�"��
-
	
� ��		
$
 �
�
��	�� � ����� 	�"��
	
� �������&�$
 �
�
��	��. 
 
9����)����� ����� T ��	����<	
� �
�������
 ����&�$
�� ���������, 
	�
��
���
� ��� 	����� 4��	
" ����4�� ����	��. ����������� ����� 
�
%�� ���< ���	<>�	�, 	�������, ��� 
���%�	�� ����&�$
�� ��&����� 
��
�� ���������, 
���%�*&�$
 	�"��
	�. 
 
9��� T 	����	<>�� �
�������
 ��$
-���
. � ������ 	�>�$
 ����� 
���	� – �
	��	
� �
�������
 '	��$��, �
�
�
� �
%�� ���< �
$�
&�	
 
��� 
���	
 ���
"-���
 ����
������
". 
 
9������ )���� T 4���� ��� ��
�	�� �����, 
�������*&�� �
��
%	�� 
�	���	�� ��������� ������	, �����������*&�� ���	�
��* ������� (�
��-
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����, ��
�, ��
�	
� ���
, '����	���	�* �����4�). ���	�
��� ����� 
���-
%�*� �������	
��< (���	�
��		
��<) ��������� ������	, �����������*-
&�� ����
�������. ���
� ���	�
��� �����, ���������*&� 
������*&�� 
����
�������, 	�����*� �
�	��. !�� �
��
�	�� '�����
	� � ��
�� �
�
�
-
�� 
����������� �����<�� ���	�
���� �������: $���	�� ���	�
��� ���-
�
� n (�
%�� ���	����< �	���	�� 1, 2, 3, …), 
�������*&�� '	��$�* 2n 
'�����
	� (2n = T13.6/n2 '�); 
������<	�� ���	�
��� ����
� l � 0, 1, 2, …, 
n – 1, 
�������*&�� ������	� L 
������<	
$
 �
��	�� �
�������� ���%�-
	�� '�����
	� (L = ? [l(l + 1)]1/2); ��$	��	�� ���	�
��� ����
� m < ± l, 

�������*&�� 	�������	�� ����
�� 
������<	
$
 �
��	��; � ���	�
��� 
����
� ms = ± 1/2, 
�������*&�� 	�������	�� ����
�� ���	� '�����
	�. 
 
9����)����� �')� (�����)����� ���')����) T �����4�, ���
�	�*&�� ��%-
�����	
� ��
����	���
 � �
��
�		
 �
��������*&�� G���*. �	� ���� 

������ � 1912 $. =�����"���� ����
� �. @���
� � �
�
&<* �
	���-
4�
		
" ������ 	� �
���>	
� >���. L�������<	�� '	��$�� �
�����-
���� ����" ~ 3·1020 '�, �. �. �� 	���
�<�
 �
����
� ����
��
��� '	��$��, 
�
����	�� �
�����		�� ���
������� 	� ������	�� ������ (��������<-
	�� '�������	�	�� '	��$�� !�����
	� ~ 2.1015 '�, LHC ~1017 '�). +
'�
�� 
�����	�� �
��������� ����" �$���� ��%	�* �
�< 	� �
�<�
 � ����� 
�
��
��, 	
 ���%� � � ����� '����	���	�� �����4. 
 
��������� �����)����� T ������	
��<, �
���$����� � ����� �����	
" 
�
	�, ���	���&� ����	
$
 �
����� ��� ���
$
-���
 
�\���, �
���%�-
&�$
 ����&���� ���������. 
 
��"���� (�� *��). Leptos – �¢*���, ������) – $����� �
���	�� �����4 
�
 ���	
� 1/2� , 	� �������*&�� � ���<	
� �����
��"�����. D����� 
����
	� (���� 
	 ��&�������) < 10T17 ��. F���
	� �����*��� �
���	��� 
�����������	��� �����4���. 
 
6����������� ��"�� ����������� T �������	
��<, �
�
��� �
%�� ��-
����
���<�� � �����
�� ��� �������	�� �� �����	
" �
	� ���� ������� 
�
���"����� 	� �������	
��< � ���$�� ����������� �
$�
������" ��� 
�
��	�� �����	�� � �
��
�	�� �����
�� � ��������<	�� �	���	��� 
'�����	
$
 �
'�4��	�� ����	
%�	��. 
 
6������������� '����� (���������) T ���� �
���%��		
� �
��
�	�� 
���� �
%�� ��&����
���< 
��	< �
�$
: ���, ����, $
�� (
���	
� ����� 
%��	� �
���%��		
$
 �
��
�	�� ���� v � 10T14 ���), �
 ����� �
��
�	�� 
	�����*��� ����������<	���. 
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6����� T �����		�� �
��
�	�� ������ � �	��������. L��
	� ���*� ��-
��
		
� ����
 B = 0 � 4���" (� �
� ����� � 	����
") ���	, 
�. �. J���*��� �
�
	���. 
 
6�)���� ����� (�����"��� ��$�������) T ��
�
��, ��� �
�����	�� 
� ����������� 
�\���� ��
�
�	�� ���
�	��< �
�< �	�����
�
�, ����-
��*&�� 
�
��		
��� �
����	�� ��
�
� ���������� '����	�
�, �
����� 
� ���$�� ���������� �
���	�	�" � '��� 
�\�����. 
 

������ T 	�����%�		�� '����	���	�� �����4�. 
 

������� T 	�����%�		�� '����	���	�� �����4� � ���<�� ���
" ����
" 
(�
��
%	
, 	����
") �
�
�, 	������ ��$	��	�� �
��	�
� � ���	
� 
���	�� 1/2. ��"���	
 ��������� �
�<�
 � $������4�
		
� � ����
� 
�����
��"�����. 
 

'���$ T ��� ��
��, �����������*&�"�� ��
�	�� 	
���
� �, �
����-
���
� 	�"��
	
� N � ��
�
	
� Z � 	�� � ����	�� '	��$��������� �
-
��
�	���. 
 

'���������� T 
����
��	�� ��
�	�� ���� � ��������		�� ���
����. 
=�
�	�� ���� 
�����*��� � ����	�� ����4���, ��
���
��&�� 
�
 �����		
" 	� ������	�� ������� �Z '�
�*4��. �����
��	��� �
�-
�
���� �
	��<, ��� � ����
�� 
�����*��� ���������� '����	�� 
� 
�\��	��< 	���*�����* �����
����	Z		
��< '��� '����	�
� 
� �� ��
�
�
�. 
 
���*�&���� T 
�	
>�	�� 
�\���	�		
$
 ���� 92U233 � 92U235 � ���� ���$
 
���	�, 
 �
�
�
� ���� ���<; �
	�%�	�� '�
$
 
�	
>�	�� 	��������� 

���	�	���. 
 
�)������� T �����, ���	����%�&�" �
 ��
�
�� �
�
��	�* � ����-
�
� � +(2/3)e. #��� ����� � 1,3 $'� (	��	
$�� �
�<>�, ��� ����� ��
-
�
	�), 
	 ��	����� ����<� ����
 �
 ����� ����� �����
�. �	 ��� ����-
�����	 � 1970 $. W���
	
� @�'>
�, �%
	
� #��
���
�
� � F���	
 
L�"�	� � ������� ����$������
��	 � 1974 $. ������ � 
�������� 

���
��		
" �����4� J/¸ � SLAC $����
", �
�
�
" ���
�
��� �Z��
	 
D�����, � � BNL $����
", �
�
�
" ���
�
��� �'�*'� H�
 H�	$ !�	$. 
H����4� ���� 	����	� J $����
" �� BNL � ¸ $����
" �� SLAC, � �
-
��� 	���
�
�%����<	
$
 ��
�� 
� ���	� �����4� ��� ���	�� �
�-
��
���� J/¸. 
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��'+����� $���&���� ��������� T � ���
�<������ � ����<	�� �
-

��%�	��� ���������� 
�	
��� ���	 � 
�
$�&�	��� �
����� 93 % �
 
����&����� ��
�
�� � ����
	�" � �
���%�	��� 94Pu240 ��	�� 7 %. 
 
��$�����)����� ��������� T �
��
�	�� �����	
" �
	�, �����������*-
&����: �	���	��� '�����	
$
 �
'�4��	�� ����	
%�	��, ��	<>�� 
���	�4�; 
���������� �
���<	
" ������	
���. 
 
�������� T �	�������4� �
 
�	
>�	�* � '�����
	�; 
������� ����
" 
���	
" ����� '�����
	�, �
�
%����<	�� '����	���	�� �����
� � ���-
	
� ���	�� 1/2. 
 
����$ �£] T ����
"���
, ����	��	���		
� ��� ����	�	�� �
�
%�	�� 
����	�����
$
 ���
��$
 
�$�	� ��G. 
 
������ T �
�
%����<	
 ����%�		�� '����	���	�� �����4�; �
�������
 
��
�
	
� � ���� ��%�
$
 ��������
$
 '����	�� 
��������� �$
 ��
�	�" 
	
���, � �

��������� � �
�
��� ��%��" '����	� ����
�
%�	 � ����
-
������
" �����4� L�	�������. 
 
������������� ������ T 
�����< ��
����	����, $�� �
��	4���<	�� 
'	��$�� �����4� (��� ����) ��>�, ��� � �
���	�� 
�������. 
 
��$��������� `�� – ����
�����	
� ������	��, ����������*&�� 	� 
G���� 
� ��������		�� � ���	
$�		�� ���
�	��
�, � ���
���� �
�
�
$
 
�
��
�		
 	��
����� ���
���. #���%��< ����
�����	
$
 
�����	�� 	�-
�
��
%	
. E��	< 	� G���� �
�	���� � ����������� � ���
���� �
��
�	-
	
$
 
�����	��. D����4�
		�" 
	 G���� ������������ �� �����*&�� 
�
��
	�	�
�: 
� �
�������
� ������	��; 
� #�����	�� 
� 	��
��&���� � ���	
" �
��, �
����� � ���$�� 
�\��-

��� �	�>	�" ����� ����
�	�� ����
	�����
�; 
� #�����	�� 
� ���������		�� (���	
$�		��) ����
	�����
�. 

 
������� (�$�����) T �������, � �
�
�
� 
��&���������� ����������� 
4��	�� ����4�� ����	��, ������*&���� ��� '�
� '	��$�� ������&����� 
� ����
��* '	��$�* � 
��
����� �� �����
�� � �
�
&<* ����
	
������. 
 
���������� '������� T �
������ ������ � '����	�
� =�, ����	��	�-
��		�" ��� ���
����
��	�� ����	
" '	��$�� � ����
��* '	��$�*, 
���*��*&�" �����
� � 	��
��������		
 �����		�� � 	�� �������, 	�-
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��
����� ��� �$
 	
����<	
" '��������4��, �����"	
$
 
���%��	��, 
�����"	
" ��&��� � �
����%�	�� � ���
���	
� �
��
�	�� ��� ���
��� 
���
�	�	�� ��������� ���
�
$����<	�� � 
���������*&�� �	�4�" 
���$��� ��������� ���	4��. 
 
��$���'���$ T 	�����, 
�����*&�" ����
�����	
��<*. 
 
��$����������� T ���
��
���
�<	
� ������&�	�� 	����
"����� ��
-
�
�
� 
�	
$
 ��������
$
 '����	�� � ��
�
� ���$
$
 '����	��, �
��
-
�
%��*&���� �������	��� '����	���	�� �����4. 
 
��$�������� T ������	�� �����	
��� (����� ������
� � ���	�4� ���-
��	�) 	�����
�, �
���%�&���� � ����
�����	�� ���
�	���� � ������-
	�� 
�\�����. 
 
����"�$$��+���&���� ��"��� �$����� ������� (���) T 4��	�� ����-
	�� ����4��, �����������*&���� �	���	��� '�����	
$
 �
'�4��	-
�� ����	
%�	�� 	�"��
	
�, �����>�*&�� ���	�4� ��� ���	�� �". 
 
����$��� )������ T �����4�, ���%�&���� � 
��������� �	�>	�� �
��". 
 
������� '"������� � ��&��� T �
�
���	
��< ������� ���	�����
$
, 
��
$����	
$
, �	
���4�
		
$
 
�������	��, ����	��	���		�� ��� 

�������	�� ���
���	
$
 ��
����	�� 4��	
" ����4��. 
 
�"�������� $���&���� �������� T �
 
�������	�* L=@=!Q: 92U233; 
92U235; 94Pu239; ���	, 
�
$�&�		�" ��
�
���� 233 � 235; �*�
" ������-
��, �
���%�&�" 
�	
 ��� 	���
�<�
 �� ��>������		�� ��&����. 
 
������������ T �����
�����		�� ����>��, �
����*&���� ��� �
����-
	�� �����
" ����%�		
" �����4� 	� ��
" �*��	��4�	�	�� ��&���� 
(���	����" 4�	�, 	�����	). 
 
�'�������� )������ – �����4�, ������ �
�
��� ��	<>� ������� ��
-
��. D����� ��
�� q 10T8 ��. � �����
�	�� �����4�� 
�	
����� ��
�	�� 
���� � �����4�. 
 
A�"���$����&�� ������ T ��
��� ��'�
�, ����	��	���		�� ��� ��$���-
��, ��$����� � �����&�	�� �� � �����	
" �
	�. 
 
A�"���$����&�� (������ (�(�) T 
����<	�� ��
�
�	�� ���	�4� � 
����	�� �
����
�, �����&����� � �����	
" �
	� � 
���������*&�� 
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$�	����
��	�� ����
�
" '	��$��, 	��
���	�� ��������
� ����	�� 
� ��
���	
$
 ����	
$
 �
�����. 
 
A����'������ (������� T ����
�����	�� '����	��, ����
�
%�		�� 
� ����
������
" ������� �� ���	
� � �
����
��� 	
���
� �
��� 93. 
�
�<>�	���
 ���	����	
��� '����	�
� T ����	
���. ��� ���	����	
��� 
'����	�� ����������� 
��������*� � ����
�� � �
����*��� ���������	-
	
 � �����<���� ������	�� ����	�� ����4�". +����� �� ���	����	
��� 
'����	�
� ��� �
����	 	����	�" Np � 1940 $
�� �
�������
��
" ���	� 
	�"��
	���. � 	���
�&�� ����� �%� �
����	� ���	����	
��� '����	�� 
� �
����
��� 	
���
� 106 � 107. +
 ��
�� ���������� ��
"����� 
���	����	
��� '����	�� ������ � ��	��	
����. +����	�*��� � �������� 
����	
$
 $
�*��$
. 
 
A����� T ����
�����	�" ��
�
� �
�
�
��, � ���� �
�
�
$
 ��
�� ��
-
�
	� �
���%��<�� ��� 	�"��
	�; �
�������� ��� 
�����	�� � ��%��
" 
�
��; ���
�<������ ��� ����4�� ����	�� ���� � �
�
�
�	
� 
��%�� � 
��� �
��>�	�� �
&	
��� ��
�	
$
 
��%��. 
 
A��� T ������" ����, 
���������" ����%�		
" �����4�" (��� ��
�	�� 
���
�) � ��&����� ������
�� �����4 � �
���
���
��&�" ������
��* �Z 
���%�	��. G���%�		�� �����4�, ���$���< � 	�"����<	
" ����� ������
�� 
($��, %���
��<, �����
� ���
), �������� �� ���� '�����
��$	��	�� ��� 
�
	���4�* (� ���%� �
���%��	�� � �
������4�*) ��
�
� �����. 
 
A�����$����� (�$���$���) ��'+�� T 
��%�� �����	
$
 ��"�����, 
�-
	
��		
� 	� �
��������� ����	�� ���� ��$��� '����	�
� (��
�
�
� �
-
�
�
��, ��"����� � ������). 
 
A�����$����� ������� – ����	
���, $�� '	��$�� �
�������� �� ��Z� ��-
�
�
����%���*&�$
�� ���������
$
 ����
����	
$
 ��	����. 
 
A'�������� (``��� T ��
�
%��	�� ����
�����4� ����� �
��	4���<-
	�" ���<��. 
 
?
�
	 T �	����	���<	�� �����4�, ���	� '�����
��$	��	
$
 �
��. � 
���� 
�
	
� ����������� � �
$�
&����� '�����
��$	��	
� ������	��. 
?
�
	 ����� ��
"����, ��� �����4�, ��� � �
�	�. � 	�$
 	�� 	� '���-
�������
$
 ������, 	� �����.  
 
J������� (
� ������ ����<�	��
$
 ����� Q. ?����) – '����	���	�� 
�����4�, ��
�	�� ����, ��
��, 
�����*&�� �
��4���� ���	
� (1/2� , 
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3/2� , 5/2 � , …). ?����
	� �
���	�*��� ���������� ?����-������, �
-
$���	
 �
�
�
" � ���	�
�
" ������� � 
�������		
� ���	�
�
� �
��
�-
	�� (�
��
�	�� � 
������Z		�� 	��
�
� ���	�
��� �����) �
%�� 	��
-
���<�� �
�<�
 
��	 ����
	 ��		
$
 ����. Q�
� ���	4�� 	
��� 
	����	�� ���	4��� +����. � ����
	�� 
�	
����� '�����
	 � ���$�� 
����
	�, ������, ����
	� (� �
� ����� ��
�
	 � 	�"��
	), ��
�	�� ��-
�� � 	��Z�	�� ����
� 	���
	
�, ��
�� � 	��Z�	
" ����
" ����� 	��-
�
	
� � '�����
	
�. !
, ��
 '�����
	 �������� ����
	
�, 
��������� 
��������� '�����
		
" 
�
�
��� ��
�
� � 
������������ ���	

������ 
���������� '����	�
�. 
 
J'�$����������� $���� – $��
���������� �
��
�		�� ������	
��� ���-
	�, 
�������*&�� ������<	
 ����" ���>��� ��
����	����-�����	�, �
 
�
�
�
$
 �����	��� ����	
���		�� �	����	���<	�� ��������� ���
-
	�. C��� ������	� �	����	���<	�� ���	� L, �
 � 
������ � ��	�"	��� 
��������� r < L � ����	�� �	������
� �����	� t < L/c (� – ��
�
��< �����) 
�
�%	� �
�	����< 	
��� ����	��, ���
��&�� �� ����� ��&�����*&�" 
�������
" �����	� ����. ?�	����	���<	
" ���	� 
������� '	��$�� 
C = ?c/L (? = h/2j, $�� h – �
��
�		�� +��	��). � 	���
�&�� ����� �	��-
��	���<	�� ��������� ���
	� ��
����	� 
���	�� ���Z� �
 �����
�	�" 
10T17 ��, �	������
� �����	� 10T27…10T26 � � '	��$�" q 1012 '� = 103 $'� 
� �
��������� ��
* �����	��
��<. ��	�� �� «��	�����
�» 	� �
�< �	-
����	���<	
" ���	� ��������������� ��� 	��������� ���	�
����� ���	� 
rpl = (G� /c3)1/2 q 10T33 �� (G = 6.67.10T11 �3·�$T1·�T2 – $������4�
		�� �
��
-
�		��). +��	�
���
" ���	� 
������� ���	�
����" �	������ �����	� 10T43 � 
� ���	�
����� '	��$�� 1019 $'�. +�� ��
�< ����� ��
����	����		
-
�����		�� ���>����� � ��
�< 
$�
�	�� '	��$��� ��&�����		�* �
�< �$-
���� $������4�� � �
��
%	
 ��
����	�� ���	�
�
", �. �. �������	
" 
��������� ��
����	����-�����	� � 	���>�	�� ���	4��� �����		
���. 
 
/����������� )������ – ��������<	�� 
�\����, �
�
��� 	��<�� ���-
�����< 	� �
����	�� �����. � �

��������� � '��� 
�������	��� � '��-
��	���	�� �����4�� 	� �
$�� ���< 
�	���	� �
������, ��
�� � ��
�-
	�� ����, �
�
��� �
���*��� ����	�* 	� �
����	�� ����� – ��
� 
������� 	� ���
 � 
������<	�� '�����
	�, ���
 – 	� 	���
	�. � �
 %� 
����� 	���
	�, �
��
�&�� �� �
��� ������ � �	����	���<	�� ��-
���4 – �����
�, 	��<�� ��������< 	� '�� ������. +
'�
�� 	���
	� 
�	
-
��� � '����	���	�� �����4��. �������� �
 
���
����<���
, ��
 	���
	 
� ���$�� ���
	� ���*� ��
%	�* �	����		** ���������, �
��
�&�* 
�� �
��� �	����	���<	�� �����4 – �����
�, �
��� 4����

����	
 ��-
�
	� 	������< 	� '����	���	��� �����4���, � ��
��
 �����4���. 
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��"��� ������� $������ T ��
4��� ����	�� ��%���� ����, � �
�
�
� 
��%�
� �
�����*&�� ����	�� ���������� 	�"��
	���, �
����		��� 
��� �������&�� ����	���. L
%�� ���� � ������	���, ���
�
����%�-
��	��� � �
������	���. 
 
�$�� T ����
�
%�	
 � 4�	��� ��%�
$
 ��
��, ���*���� ��
�
	� � 
	�"��
	�; 	� ���
 ����
����� ������
		�� �
�� 
�\���, ���
 �
��� 
99.9 % ����� ��
��. 
 
�$����� ��"��� T ��������, �
���%�&�" ����&�"�� ��
�
� (����	
� 
$
�*���). 
 
�$����� *���)�� T ��. ����&���� ���������. 
 
�$����� ��*������ �������� (�6�) T ���
	�	�	
� �
$�
&�	�� '���-
��
��$	��	�� �
�	 ��
�	��� ������, ��
���
��&�� ��� ����	�	�� 

���	��4�� ����
�
� �� �
�����		�� �
��	�
� �
�������� ���%�	�� 
(���	
�). JLD �
�	����� � 
����4��, �
��&Z		�� � ���<	
� �
��
�	-
	
� ��$	��	
� �
��, ��� 
�	
�����		
� �
���"����� 	� 	�� ����
$
 
������		
$
 '�����
��$	��	
$
 �
�� ����
����
�	
$
 ������
	� (��-
�
��� ��	�� ������		
$
 �
�� �
�%	� ���< �����	�������	� ���
-
��� ��	��� �
��
�		
$
 �
��). 
 
�$����� `����� – 
�����< �����, 
�\���
� �����	�� �
�
�
" �������� 
��
�	
� ���
. �
��
�� �� ���� ������
�, ���*��� ��������� ����, ����-
	�� ����, ����	�� ����4��, ����
�����	�" ������ ����, �
���� ����. 
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