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� ������ �	���
� �����
� ������ �������� ����� ������ �� 
������� � �����	���� ������� ������, ������� 	���� ���	�� �������	� 
� �	
����	��	� ������
� ��������������
� �����������	. 

������ ������� �� ������ 
�	� � ���� ����������. � ���� 
�	�	� 
���	
	!��� ��	��������� ��� ������� ������ �������: �������� ��-
����� ������� ������ (
�. 1); �������	 ���� (
�. 2); ������� �	���	�-
�������� (
�. 3); ������� ��	���� (
�. 5), � ��� ����� ��	���� ������� 
(
�. 6). � ��������� 
�	�� �	���	����	!��� �������� �	������������ 
����������� ��������� ����� ��"�����. ��������� ��� 
�	�� �����"�-
�� ����	����� #������� ���
� �������� ���� �	����	!"���� ���-
��	���� ������� ������ � ��	��� ��������, $���
�����, ������� 	�	-
���	, 
��������, 	������
��, $����
�� � �. �. %�"�����!"�� �	 $�� 
���� ���	��� ����!���, �	� ��	����, ����
�	�����, �����	��	������� 
��� ������ � ���������, �����	������!"���� � ��� ��� ���� ���	��� 
�����	���� ��	���. & ���� �� �������� �	��
� �	����	�	 ������ 
��'#�
� ����	 � ������� ��	��� ������� ������.  

� ����� �	���� 
�	�� ��������� ������ �������'��� ��������, 
���	������ � �	�	��. � ���������� 1 ������	���� �#����� �������' 
�	�����������, �����	���� �	 ����������� �	�������� �	����, ������-
��� �� ������-���������� �������	 � ������� ��	����, �������"�� � �� 
��	���	��!. � ���������� 2 �	�� ��	���� �������� � ������� �����	 
�	��, �����	� �	��� �����'������ ��� �	���������� ������������ �	�-
���. *��������� ��� ��#���� �	�	� ������-���������� �����	��� 
� ���
�� ���	������ �	���� ��������� � ���������� 3. � ����� ���
� 
������� ������ �����'������ �����	����. 

+������� �	����	�	, ���������
� � ������ ������, �������	
	-
�� �	����� ��	��� �"�� � 	������ ������, �	���	���� � �"�� ����-
��	������ ��	������ ���	����. 
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������� 

������� ������ – ��� � �#��
���, ��
��'
���$ � ���&�#�$ �	
�. 
M# 	��+����� ����
#�� �	��& �� ���	�
�#�4��$ � ����
�
���� 
�-
#
�#�������. A�X
�#�� ����
��� �	
���& ������ ����;#�� �	�, ��-
����� � 	��"�
 ��#�+� – ��
	�#��#
�� ��������, ��� �#����"�, 
�
��������"� � �� ���"�� �
����#��"�. A����
 #��	���#� � ������
-
��� ���
��& � ��#�� �������� ��������
�� �������������-�������� 
	������� �������#�+: � ��������#� �# ������& ���# ��#�+� ���-
����;# ���� �������������
, ���� �������
 ���&�#�. *�	 ��������� 
���# � 	���� ����
 �����
#�� ���#��K
��
 �
�	� 	����& ����� 	
 
���&�� ��#�+� � � $��#
����� ���
��� ����#� d, "	
 �����$�	�# 

� 	���
��
 � (���) �����	
&�#��
. %������
 ���&�#� ��#�+� �����-
��;#�� ��� �������, ��"	 	��� ����� 	
 ���&�� � �����#��� ��� 
���4K
 ���
��� ����#� d, �#� $��#
��� 	�� �������$ ���#����& 
�������#�+ – =�
�#����� � #��
 � �������� � �	�
. D����	��
 �����-
��#�+�, 	�� ��#���$ � << d, �
	�# �
��, �� ����������. 

���&�#�
��� �����	 �������#�+ ���������
# ��'
�#�����
 
	��$ ��	$�	�� � ������� �$ 	���
��� – ������
���& � ���#���& �
$-
����. ������
��� �
$��� ������ � 	���
�
�+��4��$ ����
���$, 
������;'�$ �����
��� � 	
&�#��;'��� � ��#�+� ����� (����
��� 
�4;#��, E"���, >���4#��). *�� ���
�#��$ ���$ (��� �����
���$) 
� ���4��$ �������$ 	�� ����	��#� � ������#� ����� ������#4 ���� 
	���
���, �������;'�& ���
	
��#4 ��
 �
$���
���
 $��#
���#��� 
	���
��� � �;��& ���
�# ��
�
�� t. % �����

 #�	�+�����& �������-
����
 ������ 	���
��� ����;# ����+�; � �r t�

, ��#���; �$�	�# ��-

#�� ��#
"�������� ����
��� �4;#�� 
2

2
dm r F
dt

�
��

. A�
��	��, �����-

�
��� �
$��� �����4��
#�� ��� ������� 	���
��� �������#�+, 
�������;'�$ �������������
 ���&�#�. 

���#��� �
$��� ������
# 	���
��
 �������#�+, �������;-
'�$ � ���#
 �������
 ���&�#�. A� ������ � ����
��� O��	��"
-
�, �� ��#���"� ��� ���
�#��& ��#
�+��4��& =�
�"�� ��#�+� �$�	�# 
�������; ����+�; � �r�

�
. H����
���& ����� ��

# ��	�# ��	��� 
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�������� ������� � � 2
r�
�

, ������� ���������� ����������' ��	��-
����� �	����� � ������� �/��	, ���������
� � ����������� ����� r� , 
�. �. ��������' �����������. %�	����	���� ��	������ 0�����
��	, ��-
����� �����'������ ��� ��#���� ���
�� ��	�����-���	�������� �	�	�, 
�������� ����������	�'��� �� �������	�	� ��	������� �����
� ��-
����	, ���������� ����
�����	��� ������
� �	����� � ������ ������-
���
� �����	 �������� ������� – ��	 �����	 ��' �����������, �
-
�	�������� � ������	���� �� ���� ��	��� ������	����	, 
�� ����� 
�	�����'�� �	����	. 

�	���� ���������� ������� �������� ������� �������� �������-
����' ���������� �������, ��������!"�� ��������� ��	������ �	����: 
$���
�! � ���	�������� ������. *�������� �������', ��� � ��	���-
������ �	���� ���������� �������� ������!��� ����������� ��	-
���. &���� ��
�, ���� �������� ��	��������� �	���� �������� ����
� 
������������	���� � �	�	����������� ��	��������, �� ��������� ��	�-
����� �	���� ����� ����	���� �	�	����1, 	 ������� ��	������� ���"� 
�� ����� �����	. 4� ���	���� – ��	�������	� � ��	����	� – ����!��� 
������� �	��	��, ��	���� �������!"��� ���
 ���
	 � ���	�	!"��� 
�������������-�������� ��	���� ������	����. 

*	���	!"�� ����	�' ������! ������ ����� ������' � ���, ��� 
������� �	����� � ������������� $���
���� T� mc2 (mc2 – $���
�� ����� 
�	�����) ���!� ��������, ������ � �������� ����	, ��$���� ��� ����	-
��� �� �������� ��������� ���'���	�'�� ��������������� ������	��. 

                                                 
1 %������ �������', ��� ������������� ��������� ������	���� �� �	��#	�� ��������-������������ 
������ � ���������. 
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�!��� 1 
����"� 	����� ������ ������ 

1.1. ���#$�% &�%#%$'( � (#)% 
�	�� ����
#�� ���#���& ��#4; #��, � ��#���& ����
	�#��
� ���-

#� ��� 
"� ���. D�'
�#�����
 ������#
�4�� ����
���"� �	� ���� 
������
�� �
�
����	�� � 
"� ��#��	����� � 1906–1912 "". ��� ����
-
	����� ����"�"� ���
���� �-��#�+ � #����$ �
#����
���$ ���4"$ 
(�-��#�+�� ����;# �	� "
���, ������
��
 �	���#������ �	�-
��). % =#�$ ���#$ ���� 	�����, �#� ���
�� 	�
 #��$ #�����$ �	
�, 
�� ����#� � ��#��, �
�4K
 �
� 12102 �	  ��, #. 
. ��������#
�4�� � �
-
#��
 ����	� �
�4K
 ���
��� #�� (10–9…10–8 ��). 

% 1919 ". � #
$ �
 ���$ ���#$ �� ���
���; �-��#�+ � ��#
 �
�
�-
���	 ��������, �#� ���#���& ��#4; �	
� ����;#�� �	� ��	���	, ��#���
 
���� ����� ���������. %����
	�#��� (� 1930–1932 "".) ��� �#���# 
'� 
�	� ��#�+, ��#��� #��
 �$�	�# � ���#� �	
� – �������. ?��� ���#�� 
mp = 1,67265·10–24 " � �
&#��� mn = 1,67495·10–24 " ����
��� �	������ � ���-
#� � 2000 �� ��
��K;# ���� =�
�#���. *��#�� ��

# ������#
�4��& �-
��	, ��#���& �� ����;#��& �
�����
 ��
� ���	� =�
�#���, #. 
. �	���� 
=�
�
�#����� ���	�. M�
�#���
���& ���	 �
&#��� ��
� ���;, �#� �#�-
�
�� � ������ =#�& ��#�+�. D��&�#� ���#���� � �
&#����� �� ���"�� 
�	������, ��=#��� ��� ��
;# �	�� ��'

 �����
 – ������. 

������� ��������;#�� #� ����
��& !�������� �����, ��-
��& 
	���+
. �������& ���	 =�
�#��� � 
-���# ��
� ���;. 

<#�� =�
�#���
��� �
&#��
�. D�
	��#
�4��, ����� ���#���� � �	�
 
	����� ����#4�� ����� =�
�#����� � #����& �������
, #. 
. �������� 
��� ����������� ������ Z. 

D������
 �����
�#�� �
&#����� � ���#���� � �	�
 ������
#�� 
�����& 	 � ����
#�� ��""���� ��"��. A�
��	��, �#� �������& �-
��	 �	� #��
 ��
� 	. !��"	 	�� ������
��
 �����
�#� �
&#����� 
�����4��;# ����� N, #�"	 A = Z + N. 

��� ������
��� �	
� ������ �����4��
#�� ����4 ��	 A
ZX , ��� 

A
Z X , ��� A

Z X , "	
 # – ������ $����
���"� =�
�
�#. *�����4�� ������ 
$����
���"� =�
�
�# �	������� ���
	
��
# ����	����& ���
� =�
-
�
�# Z, #� ����;; +���� ���"	 �����;# (Al 27). 

 X A
z
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�	� � �	�������� ���
����� Z � ������ 	 ����;# �����-
����. M#� �	� �	��"� $����
���"� =�
�
�#, �����;'�
�� �����
-
�#��� �
&#�����: U 235, U 236, U 238 � #. 	. $��!����� ����;#�� �	� � 
�	�������� ���
����� 	 � ������ Z. M#� �	� �������$ $����
-
���$ =�
�
�#�� � �	������� �����
�#��� �������� �, ��
	��#
�4��, 
������
 �� ���
: 39

18Ar , 39
19K . !��"	 �����4��;# #
���� ������� 	�� 

�	
� � �	������� �����
�#��� �
&#����� � ������ Z (��� 	). 
D�'
�#�����
 �	
� �������� ��K4 � �"����
���& ����#� ��-

�
��& Z � 	 (��� N). % ��"��$ �	�$ (Z a 20) ����� ���#���� Z � �
&#��-
��� N ����
��� �	������ ( 4 12 16

2 6 8He , C , O � #. 	.). D ���#�� Z (��� 	) 	��� 
�
&#����� ��
�����
#��: N % (1,1…1,3)Z 	�� �	
� �� �
�
	��� #���+� 
?
�	
�

� (20 a Z a 50) � N % (1,4…1,6)Z 	�� #�����$ �	
� (Z > 50). 

�����
�#�
���
 ���#��K
��
 �
�	� ������ ���#���� � �
&#����� 
	�� ��'
�#��;'�$ �	
� ����� ��
	�#��#4 � ��	
 #� ����
��& 	�-
����� �#���4���#�, ������
���& � ���. 1.1. 

 

 
��". 1.1. &���� "��!����"�� 
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�	� ��
� �# 	������ �#���4���#� ��
;# ����#����
 ����� �
&-
#����� �, �� ������, �
�
$�	�# � ��#�&����
 ���#����
, �������  
�–-��#�+� (=�
�#���). �	� ���� ��
;# ����#�� ���#���� � 	�� �
-
�
$�	 � ��#�&����
 ���#����
 ������;# �+-��#�+� (����#���). 

������� � �	�
, �� � =�
�#���� � #��
, ��"�# ��#4 «�������» 
��-������2. � ��	�"� �	� ��'
�#��
# #�� «������», ��� ��#���& 

"� =�
�"�� ����� ������4�. D��#�
#�#��;'

 ���#����
 ����;# 
�"������. % �������� ���#����� �	�� ���
# ��'
�#���#4 ����4 �"�	-
�� 	��"�. % �
���4##
 ���$-���� ��
��'
��& «������» �	� ���
# 
���
��#4��, � ��� �
�
$�	�# � ���!���'���� ���#����
, $��#
����
-
��
 �ó�4K
& =�
�"�
& �����. %�����	����
 �	� �
��#�&����, ��� �
-
�
$�	�# � �������
 ���#����
, ������� 
-���# ��� 	��"�
 ��#�+�.  

1.2. ��&*+�,� -'/'0%&�'3 �%!'0'$ � (#%)$�4 -'/'�%. 
�#'$'5� '/6%)%$'( 

% �	
���& �����
 ��� ���
�
��� �����
���$ �
����� ��#� ��-
���4��;# ���#
�� CGSE (��#��
#�, "���, �
���	, 
	���+ ���	 
CGSE),  #��
 ��
���#
���
 
	���+�. M#� ��������
�� ����#4; #
$ 
��K#���, ��#���
 $��#
��� 	�� �	
���& ������ – ����, ����;-
'
& ���&�#�, �#���#��� � ��
��'
��� �������#�+. 

�����#��� 
	���+� ���
�
��� �������$ �����
���$ �
�����. 
���
� � =�
�"��. A����� =�
�"�� �������#�+� ���
��
#�� � (��-
���������) ((*). M#� ��
���#
��� 
	���+, ���� =�
�"��, ��#���; 
������
#
# �	�� =�
�
�#���& ���	 ��� ���$��	
��� �����#� ��-
#
�+���� � �	�� ���4#: 

� �–12 191 1,6 10 1,6 10 ( )(* (�+ CGSE ,� /$�� 	 � 	 . 

M�
�"�� ����	� �
����4��$ =�
�#������4# $��#
��� 	�� #����& ��-
����,  	�� �	
���& ���K��� ���. *�=#��� �����4��;# �������	��
 
	���-
+�: ���(���������� (1 �=% = 103 =%), ��+�(���������� (1 ?=% = 106 =%), 
+�+�(���������� (1 >=% = 109 =%), ����(���������� (1 �=% = 1012 =%). 

��� �	
���& ������ �����

 $��#
��� =�
�"�� ����	� �
-
����4��$ �
"=�
�#������4#. % �
��#���$ �����$ ���$�	�#�� ��
#4 
	
�� � ���

 ������� (	
��#�� ����=�
�#������4#) � �������� (��#�� 
�
"=�
�#������4#) =�
�"����. 

% �	
���& �����
 	��� ������ ���
��
#�� � ��#��
#�$ (���-
#
� CGSE). @�#� �����4��
#�� ��
���#
��� 
	���+ – H
���: 
1 H = 10–13��. M# 
	���+ �	��� #
�, �#� �� ����	�� �
������ �� 

                                                 
2 *�	 «�������&» � 	���� ����
 �����
#�� �#���#�� =�
�"
#��
���$ ���#����& =�
�#����� 
� #��
 ��� �������� � �	�
. 
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����� � ���
�� #����$ �	
�, ��	���� #���, �� ����
��
�� 
� #����& �����
 ��
���#
��� 
	���+ �"�#�
� (1 Å = 10–8��) �� ��-
��	�� �
������ ����� � ���
�� #����. ����
 #�"�, �	
���
 ����, 
	
&�#��;'�
 �
�	� ��������, �������;# �
�� #��4�� � ��
�4 ���$ 
���#�����$, ����	� 10–13 ��. 

A������& 
	���+
& ��
�
�� � �����
, � #�� ����
 � �	
���&, ����
#�� 
�
���	. ���4K���#�� �	
���$ �
�+�& ���#
�
# � ��
�4 ����#��
 ��
��, 
��#���
 ����� �+
��#4 �� ��
�� ����
# ���#��& ��#�+� �
�
� �	��: 
i� = 2R� /� . J	
�4 R� = (10–13…10–12) �� – �	��� �	�, �  – ������#4 ��#�+�. 
C��� �����#4 101 3 c 10� � 	 �  ��/�,  R� = 5·10–13 ��, #� i� = 10–22 �. 

A	��� 	�� �
�+�� �	���#����"� ���	 $��#
���
 ��
�
� 
��"�# ��#4 ����������
�����: "������, ������, ��� � 	�
 �����-
�� ��. 

?��� �	
� ��
����&�� ��� (10–24…10–22 "). % ��
�#�
 
	���+� 
���� � �	
���& �����
 ��#� �����4��
#�� ��
���#
��� 
	���+ – 
#���� 
	���+ ���� (.
.�.), ���� 1/12 ���� ���#�� D12: 

12
241 . . . 1 12 1,66054 10

C
� � � M �� � 	 +. 

?��� =�
�
�#���$ ��#�+ � �	
���& �����
 ��#� ���
��;#�� 
� =�
�"
#��
���$ 
	���+$, ��������$ � ���#��K
��� M&�K#
&� 0 = mc2: 

� � � �22 24 10

3

1 . . . 1,66054 10 2,9979 10

1,4924 10 931,5 .

� � � c + "� "��

(�+ 
(*

�

�

	 � 	 	 	 �

� 	 �
 

!����4�����
 ��
���#
���$ 
	���+, ����
��� �.�.�. � 
(*, ���-
	
# �
��#���
 �#��	�
��� ��� ����
	
��� ����#��. M#�$ �#��	�
-
��&, �������$ � �
�
$�	�� � ���;-���� ���#
�� 
	���+, ����� ��-
�
�#4, 
��� �����4���#4 ���
�#��
 ����#�#�: 

2 131 137; 193 10e c c 
(* "��� �� � . 
J	
�4 � – =�
�
�#���& ���	, 2 – ���#����� *���; 

27 221,05 10 6,582 10(�+ " 
(* "� �� 	 	 � 	 	� . 

1.3. �'#� �/�'6�#%4&+�'(. 	�+%$5'�!8$�( 9$%):'( 0�&+'5,  
�/�'6�#%4&+�<=>'3 & (#)�6' 

!��
�#��, �#� � �����	
 ��'
�#��
# 4 ��	 �����	
&�#���: "�����, 
"�!��, (�������+������ � +�������������. � ���+� ���K��"� �#��
-
#�� ���� ���
�#�� � ����
�� #��4�� =�
�#���"��#��
 � "���#+���-
��
 �����	
&�#��
, ������
����#� ��#���$ ��X������ ���&�#� � ��-
�
	
��
 ��X
�#�� �������. D��4��
 � ����
 �����	
&�#��� 
�������;#�� � ��
�4 ���$ ���#�����$ (10–15…10–13) �� (��. #��. 1.1), 
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��=#��� ���� ������
�� #��4�� � RR �., ��"	 ��������4 ������� 
� ��#��&�#�, ��������K�
 ���;	#4 � ����#4 ��X
�#� ��������. 

D��4��
 �����	
&�#��
 ����#��;# #�����
 ��#�+�, #� ���-
�
��
 ������. !�
��� �����
 ���4��$ �����	
&�#��& (� ����� ��-
#���$ �#����#�� �	
���
 �����	
&�#��
, #. 
. �����	
&�#��
 �
�	� 
��������, �������� � �	��� � #. 	.) ��X����;# ��# ��'
�#������ 
�	
� �� �������$ ���#
� ��������. A�
��	��, �	
���
 �����	
&�#-
��
 	����� ��
#4 $��#
� ���#��
���,  ��� =#�"� �����	
&�#��� 
	���� ��
��K#4 ���� ����������"� �##������� ������#
�4�� �-
���
���$ ���#����, �$�	�'�$ � ���#� �	�. 

D���
 �����	
&�#��
 �#�
#�#�
��� � ���	 �������$ �����-
��#�+, �����
�, � �-���	 �	
�. 

% #��. 1.1 ����
	
�� �������
 ���
#�� ��
$ #���� �����	
&-
�#���, � #�� ����
 =�
�"�� �����	
&�#��� �� �#��K
��; � ���4���� 
��� �	������$ �������$ ���# (���#�����$, ���$ � #. 	.).  

 
����+ 1.1 

3��� ���������"���� � �) �"������ )��������"���� 

��� �����	
&�#���  !�#������ �	���  
	
&�#���, ��

M�
�"��  
�����	
&�#���, 

�#�.
	 

D��4��
, � #�� ����
 
�	
���
 

	����, � #�� 
����
 �
&#����, 
���#���, �	� 

~ 10–13  1 

M�
�#���"��#��
 ���	� � 10–3…10–2 

D���
 ��
 ��#�+�, 
����
 
-���#�� ~ 10–15  10–15 

>���#+�����
 ���� � 10–40…10–38 
 
!� ����
	����$ � #���+
 	���$ ��	��, �#� "���#+�����
 

�����	
&�#��
 � �	
���& �����
 ����� ����;��#4 �� �����#�
��� 
(#� �� ���� �������� � �	
� ��
�4 ���). % ���4K���#�
 ����
� 
����� ��
�
��
�4 � ����� �����	
&�#��
� ��-� 
"� ����#�. !�-
��;�
��
�, ���
���, ����
#�� �-�	���#�����#4 �	
�. 

���� ������, 	�� �������� �#���#��� �	� � ���"�$ 
"� ���&�#� 
	��##���� ��
�#4 �	
���
 � =�
�#���"��#��
 �����	
&�#��
. *�� 
=#�� �
��$�	��� ��
#4 � ��	�, �#� �	
���
 �����	
&�#��
 �������
# 
�
�� #��4�� � ��
�4 ���$ ���#�����$, ����	� 10–13 ��; � �ó�4K�$ 
���#�����$ ��#�+� ����#��;# #��4�� =�
�#���"��#��
 �����	
&-
�#��
. �� ������, =#� ����������
 �##������
 �
�	� �	��� � ��-
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����#
�4�� ����
���& ��#�+
&, #��&, �����
�, �� ���#�� ��� 
�-��#�+. � �é�4K�$ ���#�����$ ����� ��
�
��
�4 ����������� 
�����	
&�#��
�, ��#���
 � 2…3 ����	� ���

 �	
���"�. 

% ������
���& �
$���
 �����	
&�#��
 �
�	� ��#�+�� ���-
���
#�� � ����'4; #��$ ����$ �����
���$ �
�����, �� ��� F

�
 

� ��#
�+��4�� =�
�"�� V , ��#���
 �$�	�# � ����
��� 	���
���. M#� 
�
������ ������ �
�	� ����& ���
�#��� ���#��K
��
�3: 

 , "	
 .F V i j k
x y z
  

� �� � � � �
  

�� � � � �
 (1.1) 

D��&�#� � �#���#�� �	�, �� ���#���& �������#�+�, ��"�# 
��#4 ������ � ����
 ���#���& �
$����, ��������& � �������� 
����
��� O��	��"
�. % �������
 ����
��
 � ����� ��	
 �$�	�# ��-
#
�+��4�� =�
�"��, ��=#��� ��� ������� #��$ ���#���-
�
$���
���$ ���#
�, �� �	�, �������& ��#
�
� ��
	�#���
# �����-
���#4 ��#
�+��4��& =�
�"�� �# #
$ ��� ���$ �
�
�
���$ �, � �
���; 
��
�
	4, �# ���#����� �
�	� ��#�+��. 

H������ 	�� =�
�"�� ����������"� �����	
&�#��� �
�	� ��#�-
+�� $���K� ���
�#��. ��, 	�� 	��$ #��
���$ ���	�� 1q  � 2q , 

� ���� 1 2 /V r q q r�  (� ���#
�
 CGSE), "	
 r  – ���#����
 �
�	� ���	��.  
 

 
� ! 

��". 1.2. ����"������� ��� ������������ (���+�� ���������"���� 
�������� " ����� (�) � ���������� ���������+� ������,  
��������, ������� �� W-��"���� " ����� (!) � ����"���"��  

�� ��""������ ����� ����� � ��"����� 

�	
���
 �����	
&�#��
 �
�	� �������� � �	�
 #��
 ���
# 
��#4 ������ � ����'4; ��#
�+��4��& =�
�"�� V�, ��#��� � ��'
� 
����
 �����# �# ���"�$ �
�
�
���$ � ��

# 	����4�� ������& ��	. 
                                                 
3 ����
 ���#��K
��
 �������
#�� 	�� ����
��#����$ ���. 
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A	��� 	�� ������� � �������� ���"�$ ���&�#� �	
� 	��##���� 
��
	�#���#4, �� ��
�#�
��� �
��
#�� ��#
�+��4�� =�
�"�� �	
���-
"� �����	
&�#��� ��#�+ � ��������#� �# ���#����� �
�	� ����. 
���
 ��
	�#��
��� ����� ������#4 �� ���$ ��'�$ ������
��&, 
��;'�$�� $��#
� 	
&�#��;'�$ �
�	� �������� �	
���$ ���. 
M#�, �� �� ��
 �#�
���, ���� ���#��
���. % #��� ����
, 
��� � 
���4 ��#
�+��4��& =�
�"�� ���#4 =�
�"�; ��#�+ � �
����
��� 
���4K�� ���#����� 	��" �# 	��", �� ���#��K
��� (1.1) ��
	�
#, �#� 
��� ���#�����$ �
�	� ��#�+�� ����	� �	��� 	
&�#��� �	
���$ 
��� (~ 10–13 ��) � �
�4K
, ��#
�+��4�� =�
�"�� 	���� ��#4 ����;-
'
& ����+�
&. ���"��� ������, � ����#� 	
&�#��� �	
���$ ��� ���-
#��
��� ��������#4 V�(r) ��

# ����� ��#
�+��4��& ���, $��#
��-
��;'
&�� �#��+#
�4���� ���
����� ��#
�+��4��& =�
�"��. 

� ���. 1.2, � ������
� ��
�#�
��� ��������#4 ��#
�+��4��& 
=�
�"�� 	�� �
&#���, ����#��;'
"�, � ���� ���
& �
&#��4���#�, #��4�� 
�	
���
 ���#��
��
 � �#������
���$ � �	���. *�� �����	
&�#��� ����-
��#
�4�� ����
���$ ��#�+ (���#����, �-��#�+ � #. 	.) � �	��� ����-
������
 �##������
 ( 0��� �V ) � �	
���
 ���#��
��
 ( 0� �V ) �����	�# 
� ���������
��; ��#
�+��4��"� ��4
� ������ �	� (���. 1.2, !). 

1.4. ����$� &�3)�$%$'( � (#%)$�4 -'/'�%. @$%):'( )%��5'' 
�	
��� ����� ��

# 	
�� � ��X
�#��, �
	��#������ �����4-

���� ���;	
��;. A	��� �� �������$ �
#�	�� ����
��� #��$ ��X-

�#�� ����
#�� ����
	����
 �$ �#������
��&, #. 
. �	
���$ �
�+�&. 
M���
���
�#�4�� ��#����
��, �#� � �	
���$ �
�+��$ �������;#-
�� ����� ��$��
���. D�#4 ��	�"� ���� ��$��
��� ���#��# 
� #��, �#� ���
	
�
��� �����
��� �
����� �����������& ���#
-
�� ��#�+ 	���� ��#4 �	������& 	� � ����
 �#������
���. M#� 
#�
�����
 ���	��
# �"����
���, ���, �� �$ ����;#, ���
#�, 
� ���#
���
 �
��#���$ �	
���$ �
�+�& � ���
��� �����
���$ 
�
����� 	�� ���	��#�� �
�+��. 

% �	
���& �����
 	
&�#��
# +
��& ��	 �� #����$, #� � ���-
����
���$ ������ ��$��
���. *
�
������ �������
 �� ��$, ��#�-
��
 ����;#�� #������ � �����

 ��#� �����4��;#�� ��� ����
��� 
�	
���$ ��
��'
��&. 

���
� � ������ ��$��
��� =�
�#���
���"� � �������"� ���-
	��. M#��� ������ ������ ���4��;#�� 	�� ���
	
�
��� ���	��#�� 
�
�+��. �����
�, 
��� ���
�#��, �#� � �	�� A

ZX  �	
# �
&#���, 
 ����
 �
�+�� �����
#�� ���#��, #� ���� ��$��
��� =�
�#���
���"� 
���	 #�
��
#, �#��� =�
�#���
���& ���	 (��� ����	����& ���
�) ��-
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�����K
"��� �	� ��� � 
	���+� �
�4K
,  ������
 ����� (�����-
��& ���	) ��#��� �
���
����� 

1 1
0 1 1

A A
Z Zn X p Y �� � � . 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� 	�� �	
���$ �
�+�& ���� ��$��
��� ���-
����"� ���	 ���	�#�� � ��$��
��; �����
�#� �������� � �
�+��. 

A����
 �
�#� � �	
���& �����
 ����;# ����� ��$��
��� ���-
��& =�
�"�� � �������"� �����4� ��#�+. *���� =�
�"�� ���#��;-
'�$ � �
�+�� ��#�+ 0, � ��'
� ����
, ���;�
# � �
�� =�
�"�; ��-
��� =#�$ ��#�+ mc2, ���
#��
���; =�
�"�; 3 � ��#
�+��4��; 
=�
�"�; �����	
&�#��� ��#�+ 	��" � 	��"�� V (��
K��
 ������
 ��-
�� � �	
���& �����
, �� ������, �
 ����#���;#��). 

*�#
�+��4�� =�
�"�� ��#�+, ��������
��� �	
���� � �������-
���� �����	
&�#�����, �#���� �# ���� #��4�� � ���#�����$ �
�	� ��-
#�+��, �
 ��
��K;'�$ ���
��� #��. M#� ��X����
#�� ���� �	��-
��� 	
&�#��� �	
���$ ��� (~ 10–13 ��) � �
&#��4���#4; #����, �� ��#���$ 
���#��# ��K
��. % ���#
 ���
�
��� =�
�"�� ��#�+ ���'
�#���;#�� � "�-
��	� �n�4K�$, ����������
���$ ���#�����$, ��"	 ��#
�+��4�� =�
�-
"�� ��� ���;. *�=#���, ��� ������� ������ ��$��
��� �����& =�
�-
"��, ��#�+� ����� ���##4 �����	���� �� 	�, #� � ����
 �#������
���, 
���#��� #��4�� ���
#��
���; =�
�"�; � =�
�"�; �����.  

��� �����

 #������& �	
���& �
�+��, ��"	 ��#�+ «�» ��
#
# 
� �	�� «	» � � �
���4##
 �
�+�� �����;#�� ��#�+ «b» � �	�� «*»: 

BbAa ��� , ����� ��$��
��� �����& =�
�"�� � �����4� ��
;# ��	 

 a A b BE E E E� � � ; (1.2) 

 a A b BP P P P� � �
� � � �

, (1.3) 
"	
 0 = T + mc2 – ����� =�
�"�� ��#�+�. 

����
��� (1.2), (1.3) ����� �����4���#4 �� ���#
�� 	��$ ���-
�
��&, �� ��#���& ��"�# ��#4 �&	
�� 	�
 �
���
�#��
 �
������. ��� 
=#�"� � ����
���$ �
��$�	��� �
�
&#� ���� � =�
�"���, ���� � ��-
���4��, �����4��� ���
�#��
 ���#��K
���: 

2 2 2 4 2( )T P c m c    mc� � � , 	�� �
��#����#���$ ��#�+, ��"	 ���-

���#4 ��#�+� �  �����#��� �� ������#4; ��
# " � 3 � m"2; 
2

2
PT
m

� , 	�� �
�
��#����#���$ ��#�+, ��"	 c���  � 3 << mc2. 

M�
�"�� ����� �
&#��� � ���#�� – 2 2 940 ?=%n pm c m c� �  – 	��-
##���� ���4K� �
�����, ��=#��� =#� ��#�+�, �� � ���

 #�����
 
(�-��#�+�, �	� 	
&#
��� d � #. 	.), �� ������, ����;#�� �
�
��#����#-
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�����. <���
�� ����� $�������	 ��	������'�� �	�	 – 2 0.511 >$�em c �  – 
� $��������, � �������� ���������� ��	����	�'�� � ������� ������ (�	-
������, �-�	�����), �	�	���! ����!��� ���������������. 

?	��#�� �	��� ����	����� ������ $���
�� � ���� 

 2 2 2 2
a a A A b b B Bm c T  m c T m c T m c T� � � � � � � . (1.4) 

��������� ��� $���
�� ����� � ����! �	��' �	������	, 	 ��� ����-
�������� $���
�� – � ��	��!: 

� � � � � � � �2 2 2 2– –a A b B b B a Am c m c m c m c T T T T� � � � � . 

4���	��� ����	���! �	��� �	����, �����	!"�� � ��	���! �	� 
� �in a Am m m� �  � �����	!"���� � �����'�	�� ��	���� – � �out b Bm m m� � . 

A�	��
����� ����	����� ������ ��� ������������ $���
��. ��
�	 
��	������ (1.4) ����� �	���	�' � ���� 
 � � 2

in outm m c Q� 	 � ; (1.5) 

 out inT T Q� � , (1.6) 

�� �������	 Q �	���	���� (���+��� �������. B��� Q > 0, �� ��	���� �	-
���	���� (���(���+�����"���. � �	��� ��	���� min > mout, �. �. �	��' �	�-
�� �	����, �������#�� � ��	���!, «�����	��», �����	"	��', �	� $�� 
������� �� ������� (1.6), � �����������! $���
�! ��������� ��	����. 
D�	���� �	���	���� (���(���+�����"���, ���� Q < 0. � �	��� ��	����, 
�	�����, �	��	 ��������	���� (min < mout) �	 ���� ������������ $���
�� 
�	����, �����	!"�� � ��	���!. � ��	���� ����
�
� �	������� $���
�� 
��	���� Q = 0, �	� �	� � �	���� ����	� �	��� �	���� �� � ����� ��	���� 
���	!��� �����������. 

1.5. @--%�+'�$�% &%0%$'( 
&	� ��� �����	���' ��#�, ��������	��� ������������ �	���� ����-

���� ����� �� 
�	���� ������� �������� ��������	. %����������� �	�-
��� ���������� ����	���� ��	���, ��$���� ��������� ���������� ����-
����, ������	!"�� ������������, ���!� ����� �����������. � �����! 
������' – $�� $���������� �������, ������� ������!��� � �����. 

%�	�	�	 �	�������� ��"����� ����, ��
�	 ��#��'! �������� 
���� ���� (���. 1.3), �	 ������� �	�	�� �����	��	������� ����� �	���� 
� ��������'! �����	 N0; � �0 2

1 .N
"� "

�
	

 

G�������, ��
�������!"�� �	�������� ����� ������������ �	���-
��, ����� ��' ���	������ ��� �	����� �
�	�� �. H���� �	��
�������-
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����$ � 
	���+� ��
�
�� ��#�+ �ns(�), ��
��	��, ������+����4�� 
����� ���K�$ ��#�+ N0 � #
�
����� �"�� ��, ��#���& �$�#��
# 	
-
#
�#�� (�;��& 	
#
�#�� ��

# �$�	��
 ���� ���
���$ ���
���):  
 � �sn �� ~ ��0N . (1.7) 

 
��". 1.3. /)��� ��"����+� ����� 

!�	
�� «s» � ����
��� (1.7) �����
# � #�� �	
���& �
�+�� – 
���
���
. 

%�
	�� � ����
��
 (1.7) ��=���+�
�# ������+����4���#� 

 � � � �s
s 0 ,

d
n N

d
� �

�
� �

� � ��� ���  
 (1.8) 

"	
 
� �sd

d
� �

�
 – (���������� ��������������� �� �+�� "������ ��""��-

��� (����� «=��
�#����
» ��#� �����;#). �
#��	�� ������#4 ����-
�
���& ����� �
�
���, �����4��� ������� (1.8): 

 
� � � �s s

0

1 .
d n

 
d N
� � ��

�
� ��

 (1.9) 

D�"���� ����
��; (1.9) 
� �sd

d
� �

�
 ����
#�� �����
�#�
���& $��-

#
���#���& �
���#���#� ���
���� ��#�+� � �	��� �	�
 � 
	���+� 
#
�
���"� �"�, ��	
�
���"� �	��4 �����
��� �. A�
��	��, �#� �
�
-
��
 �����# �
 #��4�� �# �"� ���
����, �� � �# ���# �����	
&�#-
��;'�$ ��#�+, �$ =�
�"�� � #. 	. 

% �����#�
���� ���#
 ��#�+� ����
 �����	
&�#��� ���#���-
����4 �� �"�� ���
���� � ����'4; 	
#
�#��. �� ��'
�#��;# 	
-
#
�#���, ���#���;'�
 ��#�+� �� =�
�"���. % =#�� ����
 �����4��-

#�� ����#�
 ��������������+� �� (���+��� "������ ��""����� 

� �sd E
dE

�
, ��#���
 $��#
����
# �
���#���#4 #�"�, �#� ����
 ���
���� 
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=�
�"�� ��#�+� ���	
# � 
	������& =�
�"
#��
���& ��#
���, ��	
-
�
���& ����� ���
��� 0. 

C��� ���'
�#��#4 ���#������ ���
����$ ��#�+ �� �"�� � �� 
=�
�"���, #� #�"	 �
�4 ��&	�# � 	���
�
�+��4��� �� �"�� � =�
�"�-

�� �
�
��� ���
���� 
� �s ,d E

dEd
� �

�
.  

!�#
"����� �
�
��� �� ��
� ��������� �"�� ���
���� ��� �� 
��
� ��������� =�
�"��� ���
����$ ��#�+, ������� ����� (����-
������ "������ ��""�����: 

 
� � � �s s

s
4

d d E
d dE

d dE!

� � �
� � � �

�" " . (1.10) 

���
����#� �
�
��& �
#��	�� ��#����#4, �����4��� ������� 

(1.9), (1.10) � ��
� � ��	�, �#� � �0 2

1
�� �

N �
	

, � � �p�� �  � s
1
c

n� � , 

� � 2
s ��

��
d

d
� �# $

�% &�' (
, � � 2��


	. =�
�"��
d E

dE
�# $

�% &
' (

, � � 2
s ��� � . !� ���
����#� �s ��
	�-


# 
"� "
��
#���
���& ����� �� =��
�#����& ���'	� ���
�
���� 
��K
��, � ��#���& �����$�	�# ���
���
 ��#�+. 

��� �
&#��4��$ ������
���$ ��-
#�+, ����#��;'�$ ����"�
 ���	�
��
, 
�
�
��
 ����	
# � ���'	4; ���
�
���-
"� �
�
��� ��K
�� (���. 1.4). C��� �	�� 
��
	�#��#4 � ��	
 ��
�� � �	����� 
R� o (10–13…10–12) ��, #� "
��
#���
���
 �
-
�
��
 � �2 25 24 2

� 10 10 ��+���S R! � �� � ) . 
*�=#��� �
�
��� ������ ���
��;#�� 
� !����), 1 ��� = 10–24 ��2. 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� � 	
&�#��-
#
�4���#� �
�
��� �#���;#��, � ���-

"	 �
�4� ��'
�#�
���, �# "
��
#���
���"� �� � �n�4K�;, #� � 
� �é�4K�; �#�����. 

���4K�
 ���
��� �
�
��& �	
���$ �
�+�& $��#
��� 	�� �
&#��-
��� �����#
�4�� �����$ =�
�"�&, ��"	 	��� ����� 	
 ���&�� � ��#�+� 
���4K
 $��#
���$ ���
��� �	� * � R�, � �
&#��� �#�
#���� �������
# 
�������
 ���&�#�. ��� �
&#����� � ���4K��� =�
�"���� �	�� �#����#-
�� ��#���� ���������, ��=#��� �
&#�����
 �
�
��� � ���#�� =�
�"�� 
��
�4K;#��. C��� �����	
&�#��;# � �	��� ����
���
 ��#�+� (#-
��
, �� �-��#�+, ���#�� � #. 	.), #� ���#
���; �	
���$ �
�+�& ��
-

 
��".1.4. /)��������� 

����"������� 
��""����� ���������)  

��""���"��) ��"��� 
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��#�#��
# ����������
 �##������
 ��#�+ � �	�, � � =#�� ����
 �
�
-
��� �	
���$ �
�+�&, �� ������, �
�4K
 "
��
#���
���$. 

��"	 � �	�� �	
# ��#�+, #� ���
���
 – =#� �	�� �� ������-
��$ �
���4##�� �����	
&�#���. @�#�+ � �	��� ���
# ��#��#4 
� � 	��"�
 �	
���
 �
�+��, �
���#���#4 ���#
���� ��#���$ #��
 
����� $��#
�����#4 ���#�
#�#��;'��� �
�
�����: 	���
�
�+�-
�4���� � �������. 

����� (���������� "������ ���������"���� ��#�+� � �	��� ��-
�
	
��
#�� �� ���� �����$ =��
�#����$ �
�
��& ��
$ �	
���$ �
�-
+�&, ��#���
 ��"�# ������&#� ��	 	
&�#��
� 	���"� ��	 ��#�+ � 
	���� �	�
: 

0

k

i
i

� �
�

�+ . 

J	
�4 � � 	�4�
&K
� ��	
�� i �����
# � #�� �
�+��, k – �����
�#�� 
��
$ ��������$ �
�+�&. 

����
�
�+��4��
 �
�
��� �������$ �	
���$ �
�+�& ���
��-
;#�� � "
��
#��� ������ ��9���. �����& ����;# ��K
�4, � ��#���& 
�	� �
 «�"�����;#» 	��" 	��", ��=#��� ��	� ��#�+ ���
# ��-
��##4 � �	��� #��4�� �	�� �#������
��
.  

*��#4 	
#
�#��, �����4��
��& � ���#
, �
"��#����
# ��#�+� ��-
�����K�
�� � �
���4##
 ���#
���� �
�+�� #�� i � ��������#� �# 
�"� �$ ���
# �� ��K
�� (���. 1.5). 

 

 
��".1.5. /)��� ����� � +�������� ������ ��9���: 

S – �"������ ��"���; K – �������� (�"����"���, ������>?��  
������� ��"���� " �������� �����������); D – �������� 

A�
��	��, 	�� ����# ������& 	
#
�#�� � =#�� ����
 ����� 
����; ��#4 ������� (1.8), �������; 	�� �	��"� �	�, ������#4 
� �����
�#�� �	
� � ��K
�� n: 

 � � � �
0 .i

i

d
n N n

d
� �

�� � ��
�

 (1.11) 
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��� �	�	���� �	��� ��	��	 m (+) ����� ���� n ������������ � ����-
"'! ����	 A��
	��� NA: An m N A� 	 , 
�� 	 – ���' ������
� ��"����	 
� 
�	��	�, �������� �	���� �	������� ����� 	. +��
�	 ����� ��������' 
�	���� �	 ������� ����������� ��#���. � $��� ����	� �����'������ ��-
���������	� ��������' ���� ��#��� nn, ����������	� ������#�����: 

 0
A

n
Nn n d d
A

,� 	 � 	 , (1.12) 


�� d – ���"��	 ��#���; , – ��������' ��"����	 ��#���; 2
n[n ] 1/ ��� . 

������������ ,d = dm �	���	!� ��""���� ��?����. >	������ ���-
���� ��������� ���"�� [dm] = 
/��2 �	��� �����'��!��� � ������� ������, 
������ �	"��� �� ��������� � �. �. �	� ���� ������ � �	����	� (��. 
�. 4).  

%������� �	�����, �����	!"�� �� ��#��� ��� �	����� �
�	�� �, 
������� ����� ��	���� ����	 i � ������ ��#���, � �	����� �	 ������� 
���"	�� ����������� ��#���� 

 
� �

0 0 0 0
i

i i

d
n N n d N n d

d
� �

�� �
�" . (1.13) 

4�������, ��� � $��� ����	� ����� ���� ������� ��	���� � ������ 
��#��� �	���� 
 0 0pn N n d�� 	 , (1.14) 


�� � – ������ $���������� ������� ��	����������� �	���� � ���	��, ��-
����� ����� ��' �������� � 
�������� ��"��� ��9���. � ����� � ���-
���� ��#��'! �	��� �����'������ �����	��	������� � ����$���
�����-
���� ����� �	���� (���. 1.6), 	 �������� ��
��������� �	�����, ���#��#�� 
��#��' �� ������������ (�	��� �	����� �	���	!� ����������). 
 

 
��". 1.6. /)��� ����� � +�������� ��"��� ��9��� 
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������� �	���, �� �������� ��������' �����	 ��������� �	���� 
N(x) ���	�� � ���"���� ��#��� � �����'�	�� ������	��� �	���-��� 
��	����. G�� $��
� ����	��� ����������	�'��� ��	������, ������	!-
"�� ��������� (����'#����) �����	 �	 ���� ��	���� � ������ ���� ��-
"����	 dx, ���������
� �	 ��������'��� 
����� x� 

 � � 0 .dN N x n dx�� �  (1.15) 
��� ����	������ ���	����� (1.15) �� ������'���	���' �������� 

��� ����	 ��	���� � ������ ��#��� (1.14) � ������ ����� ����	�����. 
������'�� $���
�� ��������� �	����� �, ������	���'��, ������ $�������-
��� ������� �� �������� � ���"���� ��"����	 x ($�� ������� �� ���������-
�� ��� �	�������� �	����), �� ��	������ (1.15) ��
�� ����
��������� 

 � � � �0 0exp ,N x N n x�� �  (1.16) 

�� N0 – ��������' �����	 �	�	!"�� �	 ��#��' �	����.  

� ���� �����'���	���
� ������� � �const�� , ��������	� ������	 
�����������, 
�	���� ��	���, ��� ����	��� ����������� 
-��	���� � 
������ ��������� ����� ��"�����. <�� �	����� �����	�'��, ��$���� 
��	������'�� ����� �������	!� ������������ � 	���	�� � ���	�� �����. 

B��� ���"��	 ��#��� – d, 	 ���	�	��� ��������	 – N(d), �� �� ���-
���� (1.16) ����� �	��� ������ $���������� ������� ��	�����������: 

 � �
0

0

1 ln N
n d N d

� � 	
	 . (1.17) 

H���� ���� ������� ��	����, ������� ������#�� � ������� ��#�-
�� ����	������ 

 � � � �0 0 01 exp .pn N N d N n d�# $� � � � �' (  (1.18) 

B��� np �������' �	 ����#���� �i-�, ��������!"�� ����������' 
������	��� ��	���� �� i-�	�	��, �� ������� ����� ��	���� ����	 i ��� 
������� ��#���� 

 � �0 01 exp .i in N n d� � �� � �# $' (  (1.19) 
���'����' ���	������ (1.18) ��� (1.19), ����� � �������������� 

���� �	���	�' ������� ������ ��#���� 
 n0�d �� 1. (1.20) 

G���������'��, � $��� ����	� $��������� � ������	� (1.18), (1.19) 
����� �	������' � ���, �
�	�����#��' ����� ������� ����	�� �	���-
�����: � �0 0exp – 1–n d n d� �� , ����� ��
� ��� ��������� � ������� 
(1.14), (1.13) ��� ������ ��#���. 
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�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. ������
���
 ������
 	���
��� ��#�+; ����#4 ����
�
��� 

������
���& �
$����. 
2. ���#���-�
$���
���
 ������
 	���
��� ��#�+; ����#4 ���-

�
�
��� ���#���& �
$����. 
3. *
�
�����#
 ��'
�#��;'�
 � �����	
 ��	� �����	
&�#���, ���-

�
	�#
 �$ �������
 $��#
���#���. 
4. ���
 ��	� �����	
&�#��� ���#��;#�� � �	
���& �����
? *��
��? 
5. D��#� �	
�, ������� �$ ������
���. D��#��K
��
 �
�	� ������ 

�
&#����� � ���#���� � �#���4��$ �	�$. ���
 �	� ����;# 
���#����? !������? 

6. *���
	�#
 
	���+� ���
�
��� =�
�"�� � ���� � �	
���& �����
. 
7. ���
 ����� =�
�"�� ��'
�#��;#? ���K�#
 ������� 	�� =�
�"�� 

����� � ���
#��
���& =�
�"�� (�
�
��#����#���; � �
��#����#���;). 
8. ���; =�
�"�; ����;# ��#
�+��4��&? *���
	�#
 ����
��. 
9. �����&#
 "���� ��#
�+��4��& =�
�"�� �����	
&�#��� �
&#��-

� � �	���, 	&#
 �����
���. 
10. �����&#
 "���� ��#
�+��4��& =�
�"�� �����	
&�#��� ���#�� 

(W-��#�+�) � �	���, 	&#
 �����
���. 
11. *�����#
 ������� 	�� 	���� ����� 	
 ���&�� �
�
��#����#���& 

��#�+� � ���
#��
���& =�
�"�
& 3. 
12. *�����#
 ������� 	�� ������#
& � �����4��� ��#�+ � ���#
�
 

+
�#� ��� (��. ������
��
 2). 
13. D���������&#
 �������
 ����� ��$��
��� 	�� �	
���$ ��
-

��'
��&. *��
�� ����� ��$��
��� � �	
���& �����
 �"�;# 
�����; ���4? 

14. �&#
 	� ���
	
�
��� =�
�"�� �
�+��. ��� �
�+�� ����
#�� 
=���=�
�"
#��
���&? M�	�=�
�"
#��
���&? *�����#
 �����
���& 
����� ����
��&: «=�
�"�� ��	
��
#��», «=�
�"�� ��"��'
#��». 
@
�� ��� =�
�"�� �
�+�� ����"�"� ���
����? 

15. A��
	
��#
 ���	��#� �
�+�� 1 27 1
0 13 1 ?n Al p� � � , ���K�#
 	�� �

 

����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� � ������� 	�� =�
�"�� 
=#�& �
�+��. 

16. *�����#
 �����
���& ����� 	���
�
�+��4��"� �� �"�� (�� =�
�-
"��, �� �"�� � =�
�"��) �
�
��� ���
����. 

17. *�����#
 �����
���& � "
��
#���
���& ����� �����"� �
�
��� 
�
�+�� ���# i. ���; �
������ ����;# ������ =��
�#����� 
�
�
��
� �����	
&�#��� ��#�+ � �	���? 

18. ���; ��K
�4 ����;# #����&? ���
 ��#�+� �
"��#����;#�� 
� "
��
#��� #����& ��K
��? ���
 �
�
��� ���
��;#�� � =#�& "
�-
�
#���? 
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19. ���; ��K
�4 ����;# #���#�&? ���
 ��#�+� �
"��#����;#�� 
� "
��
#��� #���#�& ��K
��? ���
 �
�
��� ���
��;#�� � =#�& 
"
��
#���? 

20. *�����#
 ���� �����
��� 	�� ���������
���"� ����=�
�"
#�-
�
���"� ���� �
&#��4��$ ��#�+ (�
&#�����, U-���#��). 

21. *�����#
 ������
 #����& ��K
��, �����4��� ���� �����
��� 
���� �
&#��4��$ ��#�+. 

��#�0' 
1. �&	�#
 �	��� #�� ��	���	, 
��� ���
�#��, �#� =�
�#��� ��'-


#�� �����" �	� �� ������#4; t = 2·106 �/�. A��
	
��#
, ���
#��
-
���;, ��#
�+��4��;, �����; =�
�"�; =�
�#��� � #��
 ��	���	. 

2. A+
��#
 � ����'4; ���#��K
��� �
���
	
�
����#
& «����	��#-
�����4�» �
���
	
�
����#4 ������#� =�
�#��� � #��
 ��	���	, ��-
�"�, �#� ���
� #�� ���
�#
�. D����#
 �����
���; �
������ �� 
������#4; =�
�#��� � �
���& ��������& ����#
 	���"� #��. 

3. *�����#
 ����
��
 	�� 	���� ����� 	
 ���&�� � �
��#����#���& 
��#�+�, 	����'
&�� � ���
#��
���& =�
�"�
& 3. *�� ���$ ��-
�
���$ 3, �K��� ���
	
�
��� � �� �
�
��#����#���& ������
 �
 
��
��K
# 1 % 	�� =�
�#��� � ���#��? 

4. �
&#��� � ���
#��
���& =�
�"�
& 3 = 25 =% ��
#
# � �����'�&-
�� 	
&#���. A��
	
��#
 	���� ���� 	
 ���&�� ��
�$ ��#�+ � ���-
#
�
 +
�#� ���. 

5. M��
�#����
 �
�
��
 ��"��'
��� #
�����$ �
&#����� � B11 ���-
�
��� 0,05 ��� (81,3 %),  � %10 – 4000 ��� (18,7 %). ����� ��
	-
�

 =��
�#����
 �
�
��
 	���"� ���+
�� � �����	��� ���
? 

6. *����
 =��
�#����
 �
�
��
 �����
��� (��"��'
��� � ���
����) 
���� �
&#����� � =�
�"�
& 1 ?=% � ���
�
 ���� 3,5 ���. ����� 
�#����#
�4��
 �����
��
 ���� =#�$ �
&#����� �� ���$��	
��� 
��� ���
�
��& ���4"� #��'���& 10–4 �? (*��#���#4 ���
�� 
8900 �"/�3; ������
 ���
��
 H ���#�
#�#��
# �����	���� ��	
�-
���; �������$ ���#���� ���
��). 

7. *����
 =��
�#����
 �
�
��
 �����
��� �
&#�����$ ������ 
� �����	��& ��
�� �	��� ���#���
# 2000 ���. ���; #��'��� 
	���
� ��
#4 ���& �	���, �#��� ������#�#4 � 	
#
�#��� 1 % �-
	;'�$ � �
"� �
&#�����? *��#���#4 �	��� 8640 �"/�3. 
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�!��� 2 
����"� �������� ���� 

2.1. @$%):'( &�(/' (#%).  
@$%):'( )%��5'' #%!%$'( ' &'$+%/� (#%) 

C��� ����
�#� ����
��
 ���� ���"�-���� �	� � �ZAm ,  � �����& 
��� ���#���;'�$ 
"� ��������, #� ���
#��, �#� 	�� ��
$ �
� ����;-
�
��� �	
� �������
#�� �
��
��#��: 

� � � �, [ ]p nm A Z Zm A Z m� � � , 

#. 
. ��� �	� ��
"	 �
�4K
 ����� ��� ��������, �� ��#���$ ��� 
���#��#. M#�# �
���4## �����
 ����#
�. �	� – ��
�4 ��#�&����
 � 
������
 ���#
�� ��������, $��#
����;'�
�� ������4��& =�
�"�
& 
�����. %
����� G� ����
#�� (���+��� "���� ���� �#����#
�4�� ��
$ 
���#���;'�$ 
"� �������� � �������
#�� �� ������
 

 � � � � 2
� , .p nG Zm A Z m m A Z c# $� � � � 	' (  (2.1)  

!��"	 �����4��;# ����#�
 ������� ���� �	
�:  

pZm. � , 

����
� G�
 = I·c2. 

?���
��� ��
	�#��� �	
���; �
�+�;, � ��#���& �	�� ��'
���-

#�� � �
&#���� � ���#���. ��"	 m(A,Z) = min,  � � outnp mmZAZm ��� ][  
� G� = –Q, "	
 Q – =�
�"�� �
�+�� �� ��'
��
��; �	� � ���#���;-
'�
 
"� �������. 

��'
��#4 �	�� ����� � � 	��"�
 ���#���
 ��#�. C��� �����
-
�#�� ���#���$ ��#
& ��� �������� �������#4 �
�
� n,  ���� �����-
��� �
�
� mi, "	
 i = 1, 2,…, n, #� ����'� ������� (2.1) 	�� ��������4-
��& ����������#� ��������, ����� ����#4: 

 � �2 2

1
, .

n

i
i

G m c m A Z c
�

� �+  (2.2) 

�	�� ��	
# ��#�&����� �� �#��K
��; � �
��#���& ����������#� 
��������, 
��� ���#�
#�#��;'� =�
�"�� ����� G > 0. % =#�� ����
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� �
1

,
n

i
i

m m A Z
�

�+ , ��=#��� �����������4�� #�� �
�+�� �
 ��&	�#. �-

����
�, =�
�"�� ����� �
&#��� Gn � =�
�"�� ����� ���#�� Gp 
Gn = [mn + m(A – 1, Z) – m(A, Z)]c2, 

Gp = [mp + m(A – 1, Z – 1) – m(A, Z)]c2 
	�� ��
$ �	
� ���4K
 ����, #. 
. �	� �
 ��"�# �����������4�� �����-
�#4 ���#��� ��� �
&#����.  

M�
�"�� ����� �-��#�+� � �	�$ ( 4He
mm /� ), ����: 

G� = [m� + m(A –4, Z – 2) – m(A, Z)]c2, 
���
# ��#4 �
������& �� ������#
�4��&, #� � �#��+#
�4��&. A�
-
��	�� �#��+#
�4�� =�
�"�� ����� �-��#�+� � �
��#���� �	�
 ����-

#, �#� 	���
 �	� �����������4�� ������;# �-��#�+�, #. 
. ��-
��;#�� �-�	���#������. 

% ������� 	�� =�
�"�� ����� �	
� G � =�
�"�� �
�+�� Q �$�	�# 
���� �	
�. A	��� � ���������$ ������ �����	�#�� ���� #���� 
M(A, Z), #���

, �$ ����#�� �(	, Z) = M(A, Z) – A, �.�.�. ?��� ���4K��-
�#� �	
�, ����;�� ���
 ��"��
, ���
��#4 ���#��� ��#�� �
������-
��, #� �� 	�� =#�"� ���K���4 �� «���	�#4» =�
�#�����; ��������. 
*�=#��� � ����#$ ���#�
#�#��;'�$ �
����� ���$�	�#�� �
�
$�	�#4 
�# ��� �	
� � ���� #����, ��� � �$ ����#��. �����
�, ������ 
(2.1) 	�� =�
�"�� ����� �	� ����
# ��	: 

 � � � �1
2

� ,nH
G ZM A Z m M A Z c# $� � � �' ( , (2.3) 

���: 

 � � � �1
2

� , .n ��H
G Z A Z A Z c    # $� � � � � �� 	' (  (2.4) 

J	
�4 

� � � �
� � � � � �� �

1 1 1 , .
.�. ;   1 , .
.�. ;

, , , , .
.�.

p e n nH H

e �� ��

m m M  m

m A Z Zm M A Z A Z A

� � � � � � � �

� � � � �
 

A�
��	��, ������� (2.3), (2.4) ������ � #�����#4; 	� =�
�"�� 
����� =�
�#����� � #��$, ��#���
 ��'
�#�
��� �
�4K
 $��#
���$ 
	�� �	
���& ������ =�
�"�&. 

*� �
�����
 =�
�"�� ����� �	
� ����� ��	�#4 �� �$ �������#�. � 
���. 2.1 ������
� ��������#
�4�� ����� ��������#� �# ������"� 

���� 	 =�
�"�� ����� � �	�� ������ �G
A

0 �  ��� ������� (���+�� "����.  
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��". 2.1. L���"���"�� ������� (���+�� "���� ���� �� ��""���+� ��"� 	 

!� ������ ��	��, �#� �	
�4�� =�
�"�� ����� 0 ��������#
�4�� 
�	����� 	�� ��
$ �	
�, ����;�� ��"��
, � ����
��� ��� 8 ?=%.  

�
���4K�& ��	 � ����#� #�����$ �	
� ��X����
#�� ��
 ���

 �-
�
#��� ���	�� ����������"� �##������� ���#����, =�
�"�� ��#���-
"� ��#�# ���#�

 (~ Z2), �
� =�
�"�� ����� �	
� (~ 	).  

% ����#� ��"��$ �	
� �	
�4�� =�
�"�� ����� #��
 �	
#, #� �� 
� ��
�4K
��
� 	 �����#
# 	��� ��������, �������
���$ � ���
�$��-
�#� �	� � �������$ �
�

 ������, �
� �������, �$�	�'�
�� ���#��. 

J�������#4 �	
�4��& =�
�"�� ����� �# 	 (��� Z) � ��	
 �����& � 
��������� � ����#� 	 ~ (50…60) (#� ����
��& «�
�
���& ����-
���») �����
# � 	� ������ ����
�
��� =�
�"��, ���;�
���& � �	�
. 
M#� ������
 (���#
�) ��"��$ �	
� � ��������
� ���

 #�����"� �	� 
� 	
�
��
 #�����$ �	
� � 	� �	� �� �
�
	��� #���+� ?
�	
�

�. 

% =�
�"
#��
���& ��"�	���#� ������$ �
�+�& �
#��	�� ��
-
	�#4��, 
��� � ������$ 	�� =�
�"�� =#�$ �
�+�& �
�
&#� �# ��� 
� �	
�4��� =�
�"��� ����� ���#�
#�#��;'�$ �	
�. �����
�, � �
�+�� 
	
�
��� �
��#���
 �	�� � ����& m 	
��#�� � 	� ���

 ��"��$ �	� 
� ����� m1, m2. ��"	 =�
�"�� �
�+�� Qf, � ���#�� ������� (2.1), ��-
�
# ��#4 ����� � ��	
 

 � � � �2
1 2 1 2 1 1 2 2 ,f � � �Q m m m c G G G A A A A0 0 0 0 0� � � � � � � � � � �# $' (  (2.5) 

"	
 1 1 2 2  A A
A

0 00 �
�  – ��
	��� �	
�4�� =�
�"�� ����� �	
�, �������K�$�� 

����
 	
�
���, 0 – �	
�4�� =�
�"�� ����� ��$�	��"� �	�. C���, �����
�, 
� ��
�#�
 ��$�	��"� �	� ���#4 ��� � 	 � 240 (0 o 7,8 M=%) � ���##4, �#� 
	
�
��
 �����$�	�# � 	� ����
��� �	������$ ������ 	1 o 	2 o 120 
(0  � 8,6 ?=%), #� ��	
���K��� =�
�"�� Qf = 240(8,6 – 7,8) � 200 ?=%.  
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� ��	���� ������	 ��	 ���	 � �	��	�� m1 � m2 ����	!��� � ���� 
������� ���� � �	���� m. <���
�� �	��� ��	���� ��� ��
��� ����, ��
�	 
��	���	�#���� ���� ����� J�'#�! ����'��! $���
�! ����� � �0 , ��� 
�������� ���	 � �0 , �	��� ��'#� ����: 
 Qc = [(m1 + m2) – m]c2 = G� – G�1 – G�2 = 0	 – 01	1 – 02	2 = 	( 00 � ) � 0 (2.5L) 

2.2. 	�!<96B')'0%&��( -�)6<!� #!( 9$%):'' &�(/' (#)�.  
C%+�-<&+�40'��&+8 (#%) 

B��� ����!���' �� �	���������� �	��� ��
��� ���	, ��, ��
�	��� 
���. 2.1, $���
�� ����� ���	 �������� ��	���� �������� ���������	 ��-
������ 	 � ���������	 �������� Z. <�� ��������'���� ��������� ��-
���	�' ������! ���������� 	 � Z, �	� �	���	���! ���(�������"��> 
������ *���������, �����	� � �������'! � ������'�� ��������� ���-
���	�� $���
�� ����� ��'#�����	 ����, ����!�	� �	��� ��
���� 

 � � � �22
2/3 3/ 4

� 1/3

2
, .

A ZZG A Z A A A
A A

� � 
 0 . ��
� � � � �  (2.6) 

?���' M, N, 
, O, P – ���
������� ��$���������, ������� ���!� ���-
��!"�� ��������� ��	�����: 

O = 14,0 >$�; W = 13,0 >$�; 
 = 0,584 >$�; \ = 19,3 >$�; 
+33,5 >$�, ��� ������ Z � N (A – ������); 

. = 0, ��� �������� A; 
–33,5 >$�, ��� �������� Z � N (	 – ������). 

%�	
	���� � ������� (2.6) � ������� �� �	���������� ����	 �	��	�� 
���!� �	��	��� �!^'���� � ��!^'�W , �����)��"���� � ����W , ������"��� 
(���+�� � ���W , (���+�� "�������� � �"��W , (���+�� "��������� ��� "����-
��� ��!���� � �"���W . *	 ���. 2.2 ���	�	� ���������'��� ���	� ������ ��-
����� ������, ���	� ����
� ����	 ����"�������� � �	�#�	� ���. 2.2. 

��� �����
� ��	
	���
� W�!^'� = O	 ������������ ���, ��� ��� ��'-
#�����	 ���� $���
�� ����� � �	����� �	 ���� ������ �������� �������� 
����	����� ���������, ��$���� � ������ ���������� $���
�� ����� ���	 
G� ����������	�'�	 ���������� �������� � ����. ��� $��� �������	
	����, 
��� ���	� �	���
� ������	 � $���
�! ����� ����	���. � ����������'�����, 
$�� �� �	�. *	������, ������������� ������� ����	�� ��	��, ��� �����-
��, �	����������� ������ ���	. B��� ������	���' ���� � ���� ���������� 
������������ �	��� ������� «��������» � �	������ R�, �� ���	� ������-
������� �������� ���� ����������	��� ���"	�� ����������� �����:  

W��� ~ S��� = 4`R�
2. 
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��". 2.2. g���"������� ���� �����+� "�+����+� ������ (2.6) 

� ������> (���+�> "���� 

!��
�#�� (��. �. 2.3), �#� ���
�� �	
� ������;#�� =������
���& 
�������& 

R� = r0A1/3, "	
 r0 = (1,1…1,4)10–13 ��. 
��"	 W��� ~ A2/3, ���, 
��� ��
�#� ��=���+�
�# ������+����4���#�, 

W��� = W	2/3. D�
	�
# �#�
#�#4 �#�, ��
	�#��
��
 � �	�
, �� � ���
 �	
�-
��& «��	���#�», �����
�� � ������ �	��& �� �������$ ��	
�
& �	� – 
��������. M# ��	
�4 $���K� ������
# ���"�
 ���&�#� ��
	��$ � #�-
����$ �	
�, ��#���
 ��	
��# 	��##���� ���4K�
 ����� ��������. 

*��#���, �$�	�'�
 � ���#� �	�, ����
 �	
���$ ��� ���#��
���, 
����#��;# 
'� ����������
 �##������
, �#�, ���
���, ������
# ����4 
�
�	� ����. % ����#
&K
� ����
, ��"	 �	�� ��
	�#���
#�� �� ����-
�
��� ����
���& �� ��X��� K� �	��� R�, =�
�#���##��
���& ����# 
=�
�"�� ����������"� �##������� ���#���� 	�# ��
	�;'�& �
���4##: 

 
� �2 2 2 2

1/3 1/3
� 0

3 3  .
5 5��

Ze e Z ZW
R r A A



� � � � � �

� � �� � � � � �
�  �  �  

 (2.7) 

*���
	��
 	� ��
� ������� (2.6) �
�4�� ��X����#4, �����4��� 
������
���
 ��
	�#��
��� � ���"��, �� =#� ���� �	
��� 	�� �
�-
��$ #��$ ��"
��$. *����$��	
��
 =#�$ ��
��� ��������
�� ���#�-
��& �����	�& ��������, �� ��#���$ ���#��# �	��. 

M�
�"�� ����
#��� W"�� = \(A – 2Z)2/A ���'
#�� � ���4 	�� �	
� 
� �	������� ������ �
&#����� � ���#����. ��� ��"��$ �	
� � ����	-
����� ���
��� Z a 20 =#� ������
 ���
	
��
# ����#4 ��'
�#������ 
��#�&����$ �	
�, ���	;'�$ �����4K
& =�
�"�
& �����. D�
	�
# �#-
�
#�#4, �#� � ���

 #�����$ �	�$ ����� �
&#����� �#����#�� ���4K
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���� ���#����. M#� ��X����
#�� �
��$�	����#4; ����
������#4 
�	
���� ���#��
��
� �
&#����� ���#�� �����#;'�; (~ Z2) =�
�"�; 
=�
�#���##��
���"� �##������� ���#����. 

*�#�& ��
� ������� (2.6) ���W�  ���#��
# =��
�# �������� ��-
������ � �	�$. % 	���� ����
 �� �#��
# #�# ��#, �#� �����4K
& 
=�
�"�
& ����� ���	;# �	�, � ��#���$ ��	
���#�� ��#��
 �����
�#�� 
�
&#����� � ��#��
 �����
�#�� ���#���� (#� ����
��
 �'��� – �'�-
��� �	�). ��� #��$ �	
� W"��� > 0. ���
�

 �������� ����;#�� �	�, 
� ���#�
 ��#���$ ��

#�� �� �	���� �
���
����� ���#��� � �
&#��-
�� (���'��� – ���'���� �	�). ��� ��$ W"��� < 0. *���
��#����
 ���
-
��
 =�
�"�� ����� (W"��� = 0) ��
;# �	� � �
��#��� ������ �������� 
(���'��� – �'���� ��� �'��� – ���'���� �	�). 

H����� %
&+�
�
� �������
# �����##4 �
 #��4�� =�
�"�� ����� 
�	
�, �� � �$ ����: 

 
� � � �

� �

2
2 2 2/3

1/3

2
3/ 4

,

2
.

p n
Zm A Z c Zm A Z m c A A
A

A Z
A

A

� � 


0 . �

# $	 � � � 	 � � � �' (

�
� �

 (2.8) 

!�#
�
��� �����#4 ������
 �� ���
 �	�-������. ����

#��, 
��
	� ��$ ��
"	 ��'
�#��
# �	�� � ���
�4K
& ����& �, ��
	��#
�4-
��, � �����4K
& =�
�"�
& �����. A�
��	��, =#� �	�� ��	
# �����

 
��#�&����� (���. 2.3). 

 

 
� ! 

��". 2.3. L���"���"�� ��""� ����-���!�� �� ���������+� ������ Z: 
�) 	 – ���'����; !) 	 – �'���� 
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D��
	��
 �	�-������ � �n�4K��� ����� ����;#�� �
��#�&����-
�� � ��#�� Q-���	�� �
�
$�	�# � ��#�&����
 ���#����
 � ������4��& 
����&. *���	����& ���
� ��#�&����"� �	� ����� ���
	
��#4, ����
	�� 
� =��#�
��� ����
��� (2.6) ��� (2.8) ��� ���#������ 	: 

� �
0

� ,
0

Z Z

G A Z
z

�


�

 ; 
� �

0

,
0

Z Z

m A Z
z

�


�

 . 

�
���4##, �����
���& � #�� � 	��"�� ����
, ��	
# ���#��
��� �	�����. 

2.3. ��/6%)� (#%) 
!�-� ����#� ���
��� �	
� ��
 �
#�	� �$ «���
�» ����;#�� 

����
�����. �����4K

 ������#��
��
 �������� �
#�	�, ������-
��
 � ���
�
��� 	���
�
�+��4��$ �� �"�� �
�
��& ���
���� ��#�+ 
� �	�$. ��� =#�"� ������ �����4��;# #�����
 ����
���
 ��#�+�, 
�����
�, �-��#�+� � ���#���, �
&#���� � =�
�#����. 

A�
��	��, ��������#4 	���
�
�+��4��"� �� �"�� �
�
��� ��-
�
	
��
#�� ���"��� ��#����, � #�� ����
 � $��#
����� ���
��� 
��X
�#, � ��#���� �����$�	�# ���
���
. D #���� ��
��� ��#
���
#-
+�� �
���4##�� ���#�� ��
�4 ����� ����
#�� ���#��K
��
 �
�	� 
���
��� ��X
�# (� �K
� ����
 �	����� �	� R�) � 	����& ����� 
	
 ���&�� ��#�+� �. 

���� ����� 	
 ���&�� ���
	
��
#�� =�
�"�
& 0 (��� �����4��� �) 
� ����& ��#�+� m: 

;P k�
��

�  
2 1 ;k !
*

� �
�

 2 2 2 4E p c m c� � , 

"	
 k – 	��� �������"� �
�#�� k
�

, ���
�#�������"� �	��4 �����
-
��� 	���
��� ��#�+ (����); �  – ����
	���� 	��� ����� 	
 ���&��. 

C��� �R��� , #� �����	
&�#��
 ��#�+� � �	��� � ���4K
& �#
-
�
�� ��$��
 � �#������
��
 	��$ ��#�+ (���. 2.4, �). M#�# ����& $-
��#
�
� 	�� ������$ =�
�"�& �	;'�$ � �	�� ��#�+. 

 

 
�) !) 

��". 2.4. /)��������� ���!������� "���������� ��"���� " �����: 
�) ��"���� �������� �����"������� "���"���; 

!) ��"���� �������� ������� "���"��� 
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*�� �����$ =�
�"��$ �R�� , � ���
���
 � =#�� ����
 �	�#�� 
����#4, ��
	�#���� �	;'�; ��#�+� � ��	
 ������& ����� 
(���. 2.4, !). ���
 ��
	�#��
��
 	�# ���������#4 ��X����#4 �����
 
��������� � ��������� � 	���
�
�+��4��$ �� �"�� �
�
���$ ��-
�
����, �� �
���4## 	����+�� ���� � �
��������� ��X
�#
. �
���� 
	����+��, �������� � ����+��
 >;&"
��, �������
# �+
��#4 �"-
����; K����� +
�#��4��"� 	����+�����"� ���4+:  

� .R�� � �  

2.3.1. ���������	� �
����� ���� � ���
�  
� �
�����	� ������� �
�������� �
��	� 

!�#����
��� ����� �
����� ���#��, � ��#���$ �	���4 	#4 
�
�$�;; �+
��� ���
��� �	
�, ���� ������
���
 ���#� �
�
����	 
�� ���
���; �-��#�+ � #����$ �
#����
���$ ���4"$. % ���#$ ��-
���4������4 #��
 ���#����
 �
#���, �� ����#�, ��#��, �� ��#�-
��$ �	����4 ��"�#���#4 ���4"� ��
�4 ���& #��'���. !�#������� 
�-��#�+ ������� �	���#����
 ��
��#�, ������;'�
 ��#�+� � 
���
#��
����� =�
�"���� 3� � 10 ?=%. J�������#4 �
�
��� �# �"� 
���
���� �, ���
�
��� � ���#
, ��

# ��	 

� �
4

1~ .
sin / 2

p

d
d
� �

�
� �
� ���  

 

�
�
����	� �	���4 ������#4 =#� ��������#4 ���#��
���, ��
	-
�������, �#� �	�� � �-��#�+ ����;#�� #��
����� ���	��, ����#�-
�;'��� ����������
 �##������
. !����4��� ���� ��$��
��� =�
�-
"��, �
#��	�� �+
��#4 ������4��
 ���#����
 R0 (���. 2.5), � ��#���
 
���
# ��	�&#� �-��#�+ � �	�� ��� ������� ���	�
���: 

� � � �
2

���
2 .E

E

ZeE T V R
R�� � � �  

A#�;	 	�� ����# ��

�: 

� �2–102
–12

7 –12

2 79 4,8 102 2,5 10 ��.
10 (=%) 1,6 10 (=�")E

a

ZeR  
T

1 1 1
� � � 1

1 1
 

A�
��	��, �	��� �	� 	���
� ��#4 �
�4K
 ���
��� R0. 
«*�����#���#4» ���
�� �	� �����, ��
����� =�
�"�; 

�-��#�+� ��#��4��, �#��� �� ��"� ����#��; ��	�&#� � �	�� (=#�# �
 
�
���4## ���
# ��#4 �����
� ��� ��
�4K
��� ���	 �	� ��K
�� Z). 
�� ��� #��$ �������$ ���# � �-��#�+� ��	�# 	
&�#���#4 �
 #��4�� 



 34

����������
, �� � �	
���
 ����. D�
	��#
�4��, ���
�
���
 �
�
��
 

��	
# �#���#4�� �# �
�
����	�����"� 
p

d
d
�� �

� ���  
. � ���. 2.6 ��
	�#��
�� 

�
���4##� ���

 ���	��$ ���#�� �� ���
���; �-��#�+ � =�
�"�
& 
22 ?=% � ����+���& ��K
�� (Z = 82). %�	��, �#� ��� �"�$ ���
���� 
v � 90° =���
���
�#�4��
 �
�
��
 ���
�K
��� �
 ��"���
#�� � ��
	-
�����
��
� � ����������� $��#
�
 �����	
&�#���. 

 

 
��". 2.5. L���"���"�� ������������ (���+��  

���������"���� ���������� ��"���� " ����� �� ��""������ 

 
��". 2.6. ,�������������� �� �+� "������ ��""����� �-��"����  

" ��������"��� (���+��� 22 
(* � "�������� ��9��� 

!��
�#��, �#� � ����
 	���
��� ��#�+� � ���	�� q � ���
#��
-
���& =�
�"�
& T � +
�#��4��� ���
 ��	 1/r (�����
�, � ���
 ����-
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������� ���) �
�� �	������� v ������	��� ����	� � ������'��� �	�	-
������ b (���. 2.7): 

� �
2

.
2 2

qZetg
Tb

�
�  

 
��". 2.7. /)��������� ���!������� ��""����� ��"���� �� ���� 

D	���� ��� �-�	����� � q = 2 �	�� ��� v Q 90° b Q 10 R. ������'�� 
�	���� �������� ����-��� ��� ����' �	� � ����	����� ~ 1 R, ����� �� 
��������' � ����	�', ��� �	������� ������'��� �	�	���� (������, ��-
���������!"�� ��� �����	�'��� �	�������� a) �� ������� �������� 
�	��� ����� �	������ ���	 � �-�	�����. 

<����������� �� �	������! �-�	���� �	 �	���� ���	� – ��#���� 
��������� ���	�����' �	�	���� �	��������� �	������ ���� �� �	�����-

� ����	 	: 

R� % r0A1/3, r0 Q (1,4…1,5) |. 
+� ����������� �	��������� ����, ��� 	�	��� �����'�	��� �� �	�-

�����! �-�	���� ���������� � ������ �������������� ������� ��	���-
�������!"�� �	����. <�� ��	�	���' ���	��	����, �	� �	� ��� �-�	���� 
� $���
��� 3� Q 10 >$� � ��#�, ����	 ����� �� S����� �� �����#	�� 
10–13 ��, �. �. �������� �	 ������� ���'#� �	������ ����, �	 ������� 
�	�����	���' �-�	�����.

2.3.2. ���������	� �
����� ���� � ���
�  
� ��
	�������	� ������� � ���
�	 

A�	��� �����'�	��� $��� ������ ���"�, �	� �	� �������� ������-
�	!� ���'�� ������� ��	�����������. &���� ��
�, � ����	� �����'���	-
���' �������� � $���
���� (10…20) >$�, ��� ������� � � R�, ��$���� 
���������� � 
�������� ������ ��#��� ����������	�'��� ������� 
����� �������� ��� ����	�-������
� �	������� ��� (���. 2.8). 

A�	��� ������� ��� �	���� ���� ���	�	�, ��� �
���	� ����#����	 
�����	�'��
� «����	» ���	�� �	� 	–1/3 � ������������ � ������#�����: 

� R�� � � . 
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��� ���
	
�
��� ���
��� 
�	
� � ����'4; �
&#����� 
����� �����4���#4 #��
 ���� 
�����
��� ����=�
�"
#��
���-
"� �
&#�����"� ���� ��� ���-
$��	
��� 
"� �
�
� #���#�; 
��K
�4 (��. "�. 1): 

� � � �0 0exp .N d N n d�� 	 �  

J	
�4 H – �����
 =��
�#����
 
�
�
��
 �����	
&�#��� �
&#-
����� � �	���, ��#���
 	�� 
=�
�"�& � 	
��#�� �
"=�
�-
#������4# ���#���
# H o 2`R�

2. 
!��
��� ��� ����'� 	
#
�#�� 
�#��K
��
 N(d)/N(0), ����� 
�&#� =���
���
�#�4��
 ��-
�
��
 �����"� �
�
��� H �, ��
-
	��#
�4��, �	��� �	� R�. 

J�������#4 ���
��� �	
� 
�# ������"� ���� 	, �����
�-
�� � ���#$ � �
&#�����, ��
-

# #�# �
 ���& ��	, �#� � � 
���#$ � #������� ����
���-
�� ��#�+��: 
R� o r0A1/3; r0 o (1,3…1,4)10–13 ��. 

2.3.3. ����� � �
�����	� ������� �������� �
 ���
� 
M�
�#���� ����;#�� �����

 ��	$�	�'��� 	�� ���
	
�
��� ��-

�
��� �	
� ��#�+��, #� �� �
�	� =�
�#����� � �	��� 	
&�#��;# 
=�
�#���"��#��
 ����, ����� ��#���$ #���� ���
�#��. % ���#$ ��-
���4������4 �
��#����#���
 =�
�#���� � =�
�"���� � ��#�� �
"=�
�-
#������4# � ��K
, 	�� ��#���$: 

193;
193

c c 
(*E pc
p E 
(* E

� � � � 	
� � �

� � 10–13 ��. 

��� ��
	��$ � #�����$ �	
� �����
���
 ���
��� � ����	�� �
�4-
K
 ���
��� �	�, ��=#��� =�
�#���� � ���#$ 	����� �������#4 ��
-
���'
�#�
��� �������������
 ���&�#�. % =#�� ����
 =��
�#����
 �
-
�
��
 ����"�"� ���
���� =�
�#����� � #��
���� �	�
 ������
#�� 
�������& �
�
����	 	�� �
��#����#���"� �����. D��#�
#�#��;'� ���-

 
��". 2.8. }+���� ��"��������� 
���������, ����+� ��""�����) 

�� ��������) ����) 
(� "�"���� ������ ��"") 
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�� ��
	�#��
� � ���. 2.9, �� �� ���$�	�# 	�
�� �# =���
���
�#�4-
��$ #��
�, �#� ��X����
#�� �#����
� �	� �# #��
���& ��#�+�. 

 

 
��". 2.9. }+���� ��"��������� ����+� ��""�����) (�������� " (���+��� 

153 
(* �� �����. ������ 	 "������"����� ������������ �� �!^'�� ���� 
��"��������> ������; * – ��"��������> ������ " ��������� ����� 

C��� ���	 ����
	
�
� �� ��X��� ��
���
���-����
#�����"� �	-
� � ���#���#4; �(r), 	���
�
�+��4��
 =��
�#����
 �
�
��
 ����-

#�� �������& 

� � 2( ) ,
p

d
F q

� � �� �� � �� ��  
�

 

"	
 –

�

1( ) ( ) i r  q

V

F q r e dV
Ze

,� "
� ��  – #� ����
��& ������#�� �	�; 

q�  – �
�
	���& �	�� ��� �#������
��� �����4�. 
A����#� �
���4##�� ���
�
��& ���;�
#�� � ��	���
 ����+�& 

�(r), ��#���
 	;# �����K

 ��"���
 � =���
���
�#��. �����
�, 
�����
���
 ����
	
�
��
 ���	 �� ��X��� �	� (�����
 	, ���. 2.9) 
�
 	�# $���K
"� ��"���� � =���
���
�#��, ����
��� � ���4K�$ �"-
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�$. �����K�� ������ ���;	
��
 �"����
 ����
	
�
��� ������-
����	�# ����
	
�
��
 ���	 � 	�������� ��
� (�����
 *). 

*����	��K�&�� #��� ������ 	�� ���4K�"� ���� �	
� ���� 
����
� � ������ ����+��, ������;'
& ����
	
�
��
 ���	 � �	�
 
� ��
	�;'
� ��	
: 

0( ) ,
–1 exp

0, 228
c

 r  
r R

a

,, �
� �� � �
�  

 

"	
 Rc = r0A1/3; r0 o (1,1…1,2)10–13 ��; a = 2,2·10–13 ��; ����#�# �0 ���
# 
��#4 �&	
� �� ������� ���������� ���#���#� ���	: 

� �
�V

Ze r dV,� " . 

��=���+�
�# 0,228 ��
	
� 	�� #�"�, �#��� ���
#� � ��
� ����#�& 
����� K����� 	�������"� ����, � ��#���� ���#���#4 =�
�#���
���"� �-
��	 �	� ����
# �# 0,9 	� 0,1 ���#���#� ���	 � +
�#�
 �	� (���. 2.10). 

 

 
��". 2.10. ��������� �����"�� ��"��������� ������ ���� 

!� ��	 ����+�& ,�r� ��
	�
#, �#� Rc – =#� ���#����
 �# +
�#� �	-
�, � ��#���� ���#���#4 ���	 ����
# �	��
; �
������ Rc ����;# 
��������� �����"�� �	�. 

���� ������, ����
��
 ���
���� =�
�#����� � �	�$ �������
# �
 
#��4�� ���
	
��#4 $��#
���
 ���
�� �	�, �� � ��#����#4, �� ����
-
	
��� ���	 � �	�
. � ���. 2.11 ����
	
�� �����
, ������;'�
 ����
-
	
�
��
 ���	 � �������$ �	�$, �� ��#���$ ��	��, �#� ���#���#4 ���	 
� +
�#�
 �	� 	�� ���4K���#� �	
�, ����;�� ���
 ��"��
, ����
��� 
�	����� � ���#���
# (1…1,25)·1015 ��/��3. ����
 #�"�, ������
 ���
�$-
���#��"� 	�������"� ���� �����

 �
���� � ��"��$ �	�$. *�
	�#��
��
 
� �	�
, �� �� ��X
�#
 � ��#���� "���+��, ��#���
 �� �����4����� 
� ��
	�	�'�$ ����#$, ��
��	��, �����

 ���
��
�� 	�� #�����$ �	
�, 
� ��#���$ #��'�� 	�������"� ���� �����#
�4�� �
�
���. 
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��". 2.11. ��"��������� �����"�� ������ � ��������) ����) 

 

2.3.4. �
������	� 
����#���� ���#� �� ���
���; �������$ ��#�+ � �	�$, �� 

��
	����4 � #��, �#� $��#
���
 ���
�� �	
� ����� ���
	
��#4 
� ����'4; ���
#� R�, ��#���& ��

# ����� �	���, 
��� ���##4 �	-
�� ��
���
��� ����
#������. J��
��� ���
#� R�, �&	
���
 
� ����$ ���#$, ���
	
��;#�� �	��& � #�& �
 �������& R� = r0A1/3 
� 	����4�� $���K� ��"���;#�� �
�	� ����&. �
��#���
 ������
 
� ���
��� ��=���+�
�# r0 ��X����
#�� ��	�� ������. %�-�
���$, ���4-
K���#�� �	
� ��
;# �#���;'�;�� �# ��
���
���& ����� (��. �. 2.7). 
*�=#��� � ���#$ ���
��
#�� �
��#���& ���
	�
���& �� �� ��X���, #� 
� �� ��
�
�� ���
�
��� �	��� (���
	�
��
 �� ��
�
�� ������
# ��-� 
���#���-�
$���
���& ��
+
���� �
��
���
���"� �	� �#����#
�4�� ��-
	
�
���"� �����
���; � ��
�� ���
�
��� �	�� ���
�K
# �"�����
 ��-
���
�#�� �����#��). %�-�#���$, ���
�� �	
�, ���
	
�����
 � ���#$ �� 
���
���; �	
���$ ��#�+ (�
&#�����, ���#����, �-��#�+) ��
;# ��-
"�
K���#4, �������; � ���
���� �	����� 	
&�#��� �	
���$ ���. 

� #�����#� �
���4##�� ���#�� �����
#�� #��
 #�# ��#, �#� �	-
��, �� =#� ���������4 � ���#$ � =�
�#�����, �
 ��

# �
#�� ����
�-
��$ "���+. *��
�$���#��& ���& �	� «�����», ��=#��� ����#�
 �-
	��� �	� �#����#�� �
�	��������. A	��� �
��$�	��� �#�
#�#4, �#� 
���
#� «�	��� �	�» ��"�����
# �
 #��4�� � ��#
���
#+�� ���#�� �� 
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���
���;. ���
�� �	
�, $���K� ��"���;'�
�� � �
���4##�� ���#�� 
�� ���
���;, �������;#�� � ����������$ =�
�"��$ �	
�, ��
'
���$ ��-
��& � #����$ ��
�#�$ (��. ���#�
#�#�
��� ��. 2.1 � 2.6 	���& "���), 
�	
���$ �
�+��$, �����
�, �-���	
 (�. 3.4.). !�
��� ��"���
 ��
$ 
=#�$ 	���$ � 	
�
# ����#�
 �	��� �	� ��X
�#����& �
�4���#4;. 

2.4. �%3�$'0%&�'% 6�6%$+� (#%)$�3 0�&+'5.  
�#%)$�% &B'$� 

D����� �	� J
�

 ����;# 
��)�����"��� ������ ����. 
�� ���
�#��, �
$���
���& 
���
�#, ��� ���
�# �����4� 
#��
���& ��#�+� (���. 2.12), 
���
	
��
#�� �� ������
 

� �, .r p�
� � �
�  

C��� ��#�+ ������
-
���, #� �
����� � �����
-
��
 �

�
 ��"�# ��#4 �;����. 

� ���#���$ ��#�+, #��$, �� �	� � �������, � �
������ � ����-
�
��
 �
�#�� �

�
 ���	��;#�� �"����
���, ��������
���
 �$ �������& 

�����	�&. �� 	��� �
�#�� �
�

, ��#���& � ���#���& �
$���
 ����;# 
��!������� ��������, ���
# ������#4 ��
	�;'�
 ���
���: 

 � �1 ,� �
�
� � � �  "	
 0,1, 2,...��  – +
��
 �����. (2.10) 

���#���
 ����� � ����;# ��!������� ��������� ��"��. 
�����
��
 �
�#�� �

�
 � ����#���#�
 (�� � �;��& 	��"�& �
�-

#����& �
������ ���#���& ��#�+�) ���
# ��#4 �	�� � ����'4; 
#��4�� �	��& ���
�+��, �����
�, � ��4 z. ��
 	��"�
 ���
�+�� � ���-
#
 �
�� �
 �������;# ��-� ���#���-�
$���
���& ��
+
���� �
�#���� 
�#����#
�4�� �������"� �����
���. % �
���4##
 �$ ��
	��
 ���
-
��� � ��
�� ���
�
��& ���� ���;. % ���#�
#�#��� � ������� ���-
#���& �
$����, ���
K
�� #��4�� #��
 �����
��� �

�
, 	�� ��#���$ 

���
�+�� � ��4 z ������;# ��
	�;'�
 ���
���: 

 ,z m�� �  "	
 m� 2 2 �� �  – +
��
 �����. (2.11) 
J	
�4 m – ����������� ��������� ��"�, ��#���
 ���
# ������#4 

(2� +1) ���
��
; �#��4�� �
 ���
K����$ �����
��& � �
�#�� �
�

. 

 
��". 2.12. /)��� �������� ��"���� 

� �������� "�"���� ��"�'�� 
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� ���. 2.13 ������
�� ��������
 
���
�#+�� �
�#�� �

�
, � ��#���"� 

����#�4��
 ���#���
 ����� � = 2. 
���� �
�#�� � =#�� ����
 

6�
�
� � ,  
"� ���
�+�� �z = –22, –2, 

0, 2, 22. % ��
�#�
 ����
� ����#�-
��� ������
� ��������#4, ��#�-
��; � �
���4##
 ��
+
���� �����-
�
# ���
+ �
�#�� � ���
�+�
& 22. 
D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ���#���& 
�
�#�� �
�4�� ���
�#����#4 �#��"� 
�	��4 ���"�-���� �����
���, 
"� 
������4�� ���
�+�� ��
"	 
�
�4K
 	���� �
�#��. 

?
$���
���& ���
�# �
�

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

	���
��� ���#���$ ��#�+ �#����#
�4�� ���"�-���� +
�#�. �� ������, 
=#� +
�#� ��
�+�� �����	
&�#��;'�$ ��#�+. % #��
 #��� +
�#��� 
����
#�� �	��, #� �� ��� =�
�#����� ����#
�4�� �
�4K
 ���� �	-
�. � �	�, �� � ���#���& ��#�+�, #��
 ��'
�#��
# +
�#� ��
�+��, 
�#����#
�4�� ��#���"� 	��";#�� �������, � �$ 	���
��
 $��#
��-
��
#�� ���
	
�
���� ���
��
� �
�#�� �

�
. 

���#���
 ��#�+� ��"�# ���	#4 ����#�
���� �
$���
���� ��-
�
�#��, ���� �
 �������� � 	���
��
� � �������& ���#
�
 �#���#, � 
��������
����, ��-��	�����, ���#�
��
& �#���#���& ��#�+. D���#�
�-
��& ���
�# ��#�+ ����;# "����� � ������;# �����& s� . %
�#�� 
���� �
 ����
#�� �
�
� ����	��#� � �����4� ��#�+�, ������4�� �
# 
������
���$ ��	
�
&, ��������$ ����#4 ����� ���#���$ ��#�+. A	-
��� ���&�#� �
�#�� s�  ���"���� ���&�#�� �
�#�� �

�
,  ��
���: 

 � � 311 , "	
 0, , 1, , 2...;2 2s s s s� � �
�

�  (2.12) 

 , "	
z s ss m s m s� � 2 2� . (2.13) 

V
��
 ��� ����+
��
 ����� s ���"	 ����;# �������� ���#���� 
������,  �'
 ����#� ������ ��#�+�. D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ��	���� 
#
�������"�� ������#���
#�� � ��
 �
$���
���
 ���
�#�, ��"	 ��	 
������ «���
�#» �����
#�� �
 �
�#��,  ���#�
#�#��;'

 ���#���
 
�����. ���� ���
� ms ���
	
��
# ���
K����
 ���
�+�� �
�#�� s�  � 
�������
 �����
��
. D��� ����
#�� �
���
���& 	�� 	���"� ���# 

 
��". 2.13. *�������� 
���������� ������� 

��)�����"��+� ������� �
�
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��#�+ $��#
���#���&, ���
	
��
��& =���
���
�#�4��. ��, ���� 
�
&#���, ���#�� � =�
�#��� ��
� 1/2. ��"	 (2s + 1) = 2, �, ��
	��-
#
�4��, � =#�$ ��#�+ �������� 	�
 ���
�#+�� � ����#���#�
. 

����� ��)�����"��� ������ j
�

 ���#���& ��#�+� ��
� �
�#��-

��& ����
 ���
�#�� �
�

 � s
�

: 

.j s� �
�� �
�  

���� � ��������
 �����
��� �
�#�� j
�

 ���
	
��;#�� �� ��-
����� ������� 

 � �1 ; ; .z J Jj j j j m j m j� � � � 2 2 �
�

� �  (2.14) 

% ���#�
#�#��� � ������� ����
��� �
�#���� � ���#���& �
$-
���
, ���#���
 ����� j ���
# ������#4 ��	 ���
��& � ��#
���
 (�
-
�
� 
	���+�) 

 .s j s� 2 2 �� �  (2.15) 

� �����
#��$ ����
�$ �
#��	�� ��
	�#��, �#� ������& ��#
�-
�� ���;�
# ���� (2s + 1), ���� (2� + 1) ���
��& j � ��������#� �# #�"�, 
���
 �� ���
� – s ��� � – �
�4K
. ���"��� ������, 
��� ���	��#4 	� 
���#���$ ���
�#, #� ����� ��������$ �
���4##�� ����
��� nj ���
-
	
��
#�� ���
�4K�� ���#���� ������ ���	��
��$ �
�#����: 

 
� �
� �
2 1 , ;

2 1 , .j

s
n

s s

� �34� 5
� �46

� �

�
 (2.16) 

�	�� ���#��# �� 	 ��������, ��=#��� "��� ���� J
�

 ��
� "
��
#��-
�
���& ����
 �����$ �
$���
���$ ���
�#�� ��
$ ��������: 

1
,

A

ii
J j

�

�+
� �

 

"	
 i i ij s� �
�� �
�  – �����& �
$���
���& ���
�# ������ i. 

*�	 ������ �	� ������ �����;# �
 �
�#�� J
�

,  ���#�
#�#��;-
'

 ���#���
 ����� J, ���
	
��;'

 	���� �
�#�� � ����� ������-
��$ ���
�#+�& � ����#���#�
: 

( 1), 0,1/ 2,1, 3/ 2, ...;

, – .Z J J

J J J        J         

J m             J m J   

� � �

� 2 2 �

�
�

�
 

�����
 ������ � �	
� ������
�� ��� ����
��� #� ����
��"� 
"���)�����+� ��"?������ ������) "������� (�. 2.6). <���� ��
�$-
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#����"� ��'
��
��� ����
#�� �	��� �� "����$ ���#���
�#�� 	�� ��-
�
	
�
��� ������ �������$ �	
�. % �
���4##
 ���� ��#����
�� ��
-
	�;'�
 ������
����#� � �#��K
��� ������ �	
� J: 

) ��� ��#��� 	 ����� ��
"	 +
��
,  ��� �
��#��� 	 – ����+
��
; 
�) ����� ��#��-��#��$ �	
� � �������� ���#����� ���� ���;; 
�) ����� �	
� J �����#
�4�� �
�
���� �� �
�����
 � 	�� ��#��$ 	 

�
 ��
��K;# 7,  	�� �
��#��$ – �
 ���

 9/2 (� �������� ���#��-
���). M#� ������
����#� �����;# � #�, �#� ������� � �	�
 
��
���'
�#�
��� ��X
	���;#�� � ���, �
$���
���
 ���
�#� 
��#���$ ������ ����
�����;# 	��" 	��". M��
�# �������� 
�������� �� ���;	�� � ��

, ��"	 �����	�� =�
�"�; ����� 
�������� � �	�
 (�. 2.2). 

2.5. ��:$'+$�% 6�6%$+� $<�!�$�� ' (#%) 
!� ������
���& =�
�#��	������ ���
�#��, �#� 	���
��
 ����
���& 

��#�+� �� �����#�& #�
�#���� (���. 2.14) ����� ����#���#4 �� #��, 
��
	��#
�4��, #�� ��#�+ ��	
# ���	#4 �"��#��� ���
�#��: 

 ,
2

q
mc

7 �
��
�  (2.18) 

"	
 m, q – ���#�
#�#�
��� ��� � ���	 ��#�+�; �
�

 – ���
�# �����4�. 
 

 
��". 2.14. *������� ���������� �������� ��)�����"��+�  

� ��+�����+� ������� ��""���"��� ��"���� 

A#�
#��, �#� �
�#��� ��  � �
�

 – ������
���,  �$ ������
 �-
����
��
 ���
	
��
#�� ����� ���	 ��#�+�. ���#��� ��#�+ 
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� ����#�4��� ���
�#�� �
�

 � ������ s�  #��
 ���
# ���	#4 ���#�
#-
�#��;'��� �"��#���� ���
�#��: 

 ;
2

eg
mc

7 �� �

��
�  (2.19) 

 .
2s s

eg s
mc

7 �
� �

 (2.20) 

% =#�$ ������$ e – ������#
�4��& =�
�
�#���& ���	; g�, gs – �
�-
���
���
 ����#�#�, #� ����
��
 g-�������. !� ����
��� ����
-
	����$ ������ (2.18) � (2.19), (2.20) ��	��, �#� �
����� g-��#�� ��-
����
#, �� ����4�� �� �
�4��
 ���
��
 ���
�# ���#���& ��#�+� 
(2.19, 2.20) �#���
#�� �# ������
���"� ���
��� (2.18),  ��� ���
	
-
��
# ������
 �����
��
 ���#�
#�#��;'�$ �
�#���� – �"��#��"� 
� �
$���
���"� ���
�#��. ��� �
&#��� � ���#�� g-��#��� ���
�
-
�� � =���
���
�#
 � ��
;# ��
	�;'�
 ���
���: 

0 ;
1 .

�� ��������
g

�� �������
� �3

� 5� �6
�  

3,82 ;
5,58 .s

�� ��������
g

�� �������
� � �3

� 5� �6
 

D�
	�
# ���#�#4 ������
 � #�, �#� ���
�# �

�7  ������
# #��4�� 
� ����
���$ ��#�+ (� 	���� ����
 ���#����),  �
����� ���
�# 
��� ������
����� ���
��;. �
������� � #���� ��
��� ������
-
���$ ��
	�#��
��& ����
#�� #�# ��#, �#� �
&#��4�� ��#�+ – �
&-
#��� – ���	
# �#������ �# ���� �"��#��� ���
�#�� s7� , ��#���& 
����;# "�!"�������.  

���
����#4 �
$���
���$ ���
�#�� ���#���$ ��#�+ ���
	
��-

#�� ���#�����& *��� 2, ��=#��� ���
����#4 �"��#��$ ���
�#�� 
���
	
��
#�� �����#
�
� mce 20 ��7 : 

 0 ;
2
eg g
mc

7 7� �� � �

� �
� � ��

� �
 (2.21) 

 0 .
2s s s
e s sg g
mc

7 7� �
� �

��

� �
 (2.22) 

����#�#� �0 ����;# ��+������� � �����4��;# � ��
�#�
 
	�-
��+� ���
�
��� �"��#��$ ���
�#�� ���#���$ ��#�+. C��� � �����-
�� 	�� �"�
#�� ��	�#��#4 ���� =�
�#���, #� ������� 
	���+� ��-
�
�
��� �"��#��$ ���
�#�� =�
�#����� � #����: 

–20 –80,927 10 / 0,5788 10 /
2�

e

em (�+ �" (* �"
m c

� � 1 � 1
�  – �"�
#�� ���. 
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C	���+� ���
�
��� �"��#��$ ���
�#�� �������� � �	
� ����-
���, ��	�#���� � ������� 	�� �"�
#�� ���� ���#��: 

–24 –125,05 10 / 3,152 10 /
2�

p

e (�+ �" (* �"
m c

7 � � 1 � 1
�  – �	
���& �"�
#��. 

A����� ��	 �"��#��� ���
�#�� ���#���& ��#�+� �����;# �
 
�
�#��,  
"� ������4��; ���
�+�; � �	���
 �����
��
. ��� 
#
�������"�� ��X����
#�� ��
+
���
& ���#���$ �
�#���� �#����#
�4�� 
�������$ �����
��&, � �
���4##
 �
"� � ���#
 �������
# �
�� #��4�� 
����
�4�� 	����� �����
��; ���#���;'�. �
��$�	��� �����#4 
� #��, �#� � ��������
 �����
��
 �	�#�� � ����'4; ���"�-���� 	��-
"�"� �
�#��, �����
� �
�#�� �"��#��"� ����. ?�����4�� ���
�+�� 
�
�#�� s�  ��� 2s, ��=#��� ����#�
���& �"��#��& ���
�# ���#���& 
��#�+� (#���

, 
"� ������4�� ���
�+��) ��
�: 
 0 .s sg s7 7�  (2.23) 

��� �
&#��� � ���#�� s = 1/2, �0 = ��; ��=#��� �"��#��
 ���
�#� =#�$ 
��#�+ � �����	��� ���#����� ���#�
#�#�
��� ���� (��	
�� s �����
�): 
 �2,79 ;p7 7�  �1,91 .n7 7� �  (2.24) 

*����& �"��#��& ���
�# ���#���& ��#�+� ���
	
��
#�� �� 
"
��
#���
��� ���� �
�#���� �

�7 � s7� :  

0 0/ / .s sg g s7 7 7 7 7� � � �� �

�� � � �
� � �  

!�-� ����$ ���
��& ����#�# g� � gs �
�#�� 7�  �
������
�
� 
�
�#��� �
$���
���"� ���
�# j s� �

�� �
� (���. 2.15). 

 
��". 2.15. *������� ���������� �������� ����+�  

��)�����"��+� ������� j
�

 � ��+�����+� ������� 7�  
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A	���, � �
���4##
 ��
+
���� �
�#�� 7�  �#����#
�4�� �����
-
��� j

�
, ��
	�

 ���
��
 �
��
�	��������& ���#���;'
& <7� }> ���� 

���;, � ��
	�

 ���
��
 �
�#�� <7� > ����	
# � 
"� ����
�4��& 
���#���;'
&, �����
���& �� �
�#��� j

�
: 

 || 0 .j jg j7 7 7 7� � � � � � �
�� � �
�  (2.25) 

%
�#�� 7� j ����;# (���������� ��+������ �������� ���#�-
��& ��#�+�. A	��� �'
 ��	 =#�� #
������ �����;# ������4-
��; ���
�+�; 7� j � �	���
 �����
��
: 

 0 .j jg j7 7�  (2.26) 

��� �������� � �	
� �0 77 � . ��"	 �"��#��& ���
�# ������ 
� 
"� ������4��; ���
�+�; �$�	�# �� �������: 

 ; .j j � j j �
jg g j7 7 7 7� �
�

�
�

 (2.27) 

��� �	�, ���	;'
"� �
���
��� ������ J , ������
� ���-
"����
 ����
���: 

 ;J J � J J �
Jg g J7 7 7 7� �
�

�

�
. (2.28) 

% ������$ (2.26) – (2.28) ����#�#� gj � gJ ��
;# #�# �
 �����, 
�#� � ����#�#� g� � gs � ������$ (2.19) � (2.20). D�
	�
# �#�
#�#4, �#� 
��� ���
�#��� �
$���
���� ���
�#
 ��#�+� 
� �"��#��& ���
�# 
�	������� ���
	
��
#�� ���#�
#�#��;'�� g-��#����. 

?"��#��
 ���
�#� �	
� (��� �$ g-��#���) ���
	
��;#�� =���
-
���
�#�4��� ��#�� (��. �. 2.6). *� �
�����
 ��� �
 ��
��K;# �
-
����4��$ �	
���$ �"�
#����, #. 
. ��
;# #�# �
 ����	��, �#� � �"-
��#��
 ���
�#� �#	
�4��$ ��������. 

?�����4�� ���
�+�� �
�#�� 7� J, ��#���; �'
 ��
"� � ���-
�;# ��+������ �������� ����, ���
# ��#4 �� ������#
�4��&, #� 
� �#��+#
�4��& �
������&. ��� �	
� � �
��#��� 	 ��� �J ����	
# �� 
����� �"��#��"� ���
�# �
���
���"� ������:  

�J > 0, 
��� �
���
���� ����
#�� ���#�� (�� > 0); 
�J < 0, 
��� �
���
���� ����
#�� �
&#��� (�n < 0). 

@�#��-��#��
 �	� � �������� ���#����� ��
;# ���
��
 ����� � 
�"��#��
 ���
�#�. � ������	����$ �	
� ����� � �"��#��
 ���
�-
#� ��"�# ��#4 	��"���, �#���;'����� �# ���
��& =#�$ �
����� 	�� 
�	
� � �������� ���#�����. 
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2.6. �%+�#� �B)%#%!%$'( &B'$�� ' 6�:$'+$�3 6�6%$+�� (#%) 
%�
 =���
���
�#�4��
 �
#�	� ���
	
�
��� ������ � �"��#��$ 

���
�#�� �	
� ������� � �����	
&�#��� �	� � �"��#��� ���
�, 
�� ���#��#�����, #� � ��
K���, ���	�
��� ����-���� ��#����-
���. �
���4##�� =#�"� �����	
&�#��� ����
#�� ���#�
#�#��;'� ��-
#
�+��4�� =�
�"��, ��#��� ����
# � ��������
 =�
�"
#��
���
 ��-
�#����� �	� � =�
�#�����,  ������;'�
 ��� =#�� =��
�#� ����� 
�������#4 � ���#
. % ����� � =#�� ���
��� �������#4 � #��, �� ��-
�� ������
�� ���� � �"��#��& ���
�# =�
�#���. 

2.6.1.���� �
�������	� 
M�
�"
#��
���
 ���#����
 =�
�#����� � #��
 � ���#�� #��4�� ����-

������"� �����	
&�#��� � �	��� ���
	
��
#�� 	���� ���#����� ����-
�� – n � � ("����
 � ����#�4��
, ���#�
#�#�
���). A	��� � ���#
 	�� 
�����
& nE �  ��� � 8 9 ���� ������
�� ��'
��
��
 � 	� ��	������. 
M#� ��'
��
��
, ������
 ������, �	���4 ��X����#4 � ����'4; �
-
$���� ����-����#�4��"� �����	
&�#��� =�
�#�����, ��
;'
"� �"-
��#��; �����	�. �
&�#��#
�4��, 	���
��
 =�
�#����� �� ����#
 � ��-
�
�#�� �

�
 ����� ����#���#4 �� #��, ���	;'�& �"��#��
 ���
 

�

�
H  : �

�
. ! 
��� ���##4, �#� =�
�#��� ���	
# ����#�
���� �
$���
-

���� ���
�#�� (������) s�  � ���#�
#�#��;'�� �"��#��� ���
�#�� 

� ,s s
sg7 7�
�

�

�
 

#�, � �
���4##
 �����	
&�#��� �
�#���� �

�
H  � 7� s, ������
# 	�����-

�� =�
�"�� � �s sW H7� �� �

�� ~� �s 	
��
� , ��#���; �
��$�	��� ���#��#4 ��� 

���
	
�
��� �����& =�
�"�� =�
�#����� � #��
: 
 .n I n sE E W� �� � �  (2.29) 

J	
�4 ; – ���#���
 ����� �����"� �
$���
���"� ���
�# =�
�#���: 

 ;I s� �
�� �
�  .s I s� 2 2 �� �  (2.30) 

 

 
��". 2.16. /)��� (���+�����"��) ������� (������� (������ ��"?������) 
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A�
��	��, ��� ������ 	��$ ��	�����
& #����"� ��'
��
���, 
���� =�
�#��� 	���
� ��#4 ��
� 1/2. % =#�� ����
 ���#���
 ����� ; 
������
# 	� ���
��� � �1 1

2 21 2,I I� � � �� � < ���#�
#�#��;'�
 	��� 

��������� �����
���� �
�#�� s�  �#����#
�4�� �
�#�� 
�
�  (��. 

���. 2.16) �, ��
	��#
�4��, 	��� ���
���� �����& =�
�"�� =�
�#���. 
2.6.2. !�������� �
�������	� 

A�����
���
 ���	�

 "���)������ ��"?������ ����� ��X����#4 
���"����� ������, ���#�, �#� �	�� #��
 ���	
# ������ J

�
� �"-

��#��� ���
�#�� 7� J. 
M�
�#����� ������� � �
$���
���� ���
�#�� I

�
 ���	
# �"��#-

��
 ���
 IH
�

~ I
�

. % #��� ����
 �
�	� �	��� � =�
�#�����& ��������& 
��'
�#��
# �"��#��
 �����	
&�#��
, =�
�"�� ��#���"� ������
# ��	 
���
��& � ��������#� �# ������& ���
�#+�� �
�#���� J

�
 � I

�
: 

 � � � �.IJ J IW H c JI7� � �
� ���

 (2.31) 

*�� ������� ��
�$#����"� ��'
��
��� �	���� ��
�#� �
���4#�-
��;'�& �
�#�� F

�
: 

 ;F I J� �
� � �

 .I J F I J� 2 2 �  (2.32) 

% ���#�
#�#��� � ������� ����
��� ���#���$ �
�#����, ����� 
��������$ �
���4##�� 	�� �
�#�� F

�
 (��� ����� ������$ ���
�#-

+�& �
�#���� I
�

 � J
�

) ����: 

 
� �
� �
2 1 , ;

2 1 , 1.F

I I J
n

J J

� 234� 5
� 246

 (2.33) 

A�
��	��, ��	�& ���
�#+�� ���#�
#�#��
# ���� ���
��
 	��-
�����& =�
�"�� W;J / WF, ��=#��� ������ (2.33) ���
	
��
# #��
 
� ����� ��	�����
& ��
�$#����"� ��'
��
���. 

 

 
��". 2.17. /)��� (���+�����"��) ������� (��������  

� ����� " ��'��� "���)�����+� ��"?������ 
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���� ������, � ���#�� #����& �#���#��� � �"��#��"� �����-
	
&�#��� �	� � =�
�#�����& ��������, ����� =�
�"�� =�
�#����� 
� #��
 ���
	
��
#�� ������ �
#���$ ���#���$ ���
�: 

 n IF n I FE E W� �� � . (2.34) 

!� ���
	
�
��� (2.32) �
�#�� F
�

 ��
	�
#, �#�: 

� �2 2 2
2 ,F I IJ J� � �

� � �� �
 

�#��	 ����� �����#4 �������
 ������
	
��
 �
�#���� J
�

 � I
�

: 

� � = >22 21 .
2

IJ F I J� ��� �� � �
 

J������ ��	�#� ��	��
& �
�#���� �
�
� ���#�
#�#��;'�
 ���#�-
��
 ����, �������: 

� � � � � �= >
2

( )   1 1  1  .
2

IJ F F J J I I� � � � ���� �
 

��"	 ������ 	�� 	�������& =�
�"�� WF ������
# ��	 

� � � � � �= >
2

1 1 1 ,
2FW c F F J J I I� � � � � �
�

 

� �����#4 =�
�"�& 	��$ ���
	��$ ��	�����
& ���: 

 
� � � �= >

 , 1  ,  , 1 1

2
2   1  1   .

2

F F n F n F F F FW W W

c F F F F c F

� ; ; � ��? � ? �? � � � � �

� � � � �

� �

�
�

 (2.35) 

���� ������, �WF : F, �#��	 ��
	�
# ������ ��#
����� 	�� 
��
�$#����"� ��'
��
���: 

 
� � � �

� � � � � �
1 2: : : ... : 1 : 2 : ...

: 1 : 2 : ...
F F FW W W F F F

I J I J I J
� �� � � � � � �

� � � � � �
 (2.36) 

*����� ��#
����� (2.36) �����4��
#�� 	�� ���
	
�
��� ������ 
�	
�. !��"	 ��
	��� ���
�#��, �#� J � ;, � ���� �	� �	
#�� ���
	
-
��#4 �� ����� ��	�����
& ��
�$#����"� ��'
��
��� (������ 2.33). 

!��
��
��
 � ���#
 ���
��
 �WF ������+����4�� �
�����
 
�"��#��"� ���
�# �	�, �#�, � ����+��
, 	�# ���������#4 ���
	
�
-
��� 7J. A	��� ��� =#�� ������;# #��	���#�, �������
 � ���
	
�
��-

� ���#��#����"� ���� �; (������ (2.31)), ��=#��� ��
�$#����
 ��-
'
��
��
 #����$ ��
�#��� �����4��
#�� #��4�� 	�� �+
��� �
������ 
7J. ���

 #����
 ���
��� �"��#��$ ���
�#�� �	
� ����� ������#4 
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�� ���� ��'
��
��� =�
�"
#��
���$ �����
& �	
� �� ��
K��$ ��-
��$, �
����� ��#���$ ���
	
��
#�� � ������& #�����#4;. 

2.6.3. "�� � ���#��� �
$�	��� ��� 
D�
�$#����
 ��'
��
��
 =�
�"
#��
���$ �����
&, ������;'

 �� 

��
K��$ �"��#��$ ����$, � �
���; ��
�
	4, ���
	
��
#�� �
������& � 
$��#
��� ���� – �	����	��
, �
�	����	��
, �
�
�
���
 � #. �. ?� ��-
���#��� ������
 �	����	��"� ���� 0H

�
. �����4K�& ��#
�
� ��� =#�� 

��
	�#���;# ����� ����"� � ���4��"� ����. /����� ����;# ���
 
0H

�
, =�
�"�� �����	
&�#��� ��#���"� � =�
�#�����& ��������& I

�
 ��'
�#-

�
��� ���4K
 =�
�"�� �����	
&�#��� �	� � ���#��#����� ���
� IH
�

: 

 � � � �0 .I J IH H7 7��
� �� �

 (2.37) 

D��#�
#�#�
���, "�!�� ����
#�� ���
, 	�� ��#���"� �������
#�� 
���#����������
 ������
: 

 � � � �0 ,I J IH H7 7��
� �� �

 (2.38) 

"	
 I I �
Ig7 7�
�

�

�
 – �"��#��& ���
�# =�
�#�����& ��������. 

D ���#�� #�"�, �#� 310J �

I �

7 7
7 7

�� �  � HI o 105…106 �, ������� (2.37) 

� (2.38) ������;# ��	 
 �0 �� �102…103�M – ������
 ���4��"� ����; (2.39) 
 �0 �� �102…103�M – ������
 ����"� ����. (2.40) 

�) ����� ���� 
% ���� ���#��K
��� (2.38) � ����� ���
 �"��#�� ����4 �
�	� 

�	��� � =�
�#�����& ��������& �
 �����
#��, �
 ����
#�� � ���#-
�
#�#��;'

 ��
�$#����
 ��'
��
��
. A	��� ������;#�� 	������-
#
�4��
 ������, ���#�
#�#��;'�
 ����� ���
�#+��� �
���4#���;-
'
"� �
�#�� F

�
 �#����#
�4�� ��
K�
"� ���� 0H

�
 (���. 2.18). M#� 

���
��
 ����
#�� (������� L������. 
 

 
��". 2.18. ������ L������ 
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@���� ��������$ ���
�#+�& �
�#�� F
�

 ���
	
��
#�� ���#�
#�#-
��;'�� ���#���� ������ F � ���� (2F + 1). ��"	 ����� ��	�����
& 
��
�$#����"� ��'
��
��� � ����� �"��#��� ���
, ���#��;'

 ��
 
��������
 ���
��� F, ����: 

 � � � �� �2 1 2 1 2 1 .
F I J

F I J
n F I J

� �

� �

� � � � �+  (2.41) 

?"��#��& ���
�# =�
�#�����& �������� 7; ��'
�#�
��� ���4K
 
�"��#��"� ���
�# �	� 7J, ��=#��� =�
�"�� �����	
&�#��� � ��
K-
��� ���
�, , ����#, � �����#4 =�
�"�& �
�	� 	���� ���
	���� ��	�-
�������, ���
	
��
#�� �
������& 7; : 

� �� � � �0 0 .J I IH H7 7 7� �
� �� � �  

���� ������, �� ��
�$#������ ��'
��
��; � ����� ���
 �	-

#�� ���
	
��#4 #��4�� ���� �	�, ��#�� ��	���# ���� ��	�����
& 
(������ (2.41)). 

) ������� ���� 
% ���4��� ���
 �	�� � =�
�#�����
 �������� ���
�#���;#�� �
�-

������ 	��" �# 	��", #� �� � ���� ���#��K
��� (2.37) �����	
&�#-
��
� �
�	� ���� ����� ��
�
��
�4. 

*�� =#��, � ��������#� �# ���
�#+��, =�
�#�����
 �������� 
� �	� ������
#;# 	������#
�4��; =�
�"�;: 

 0 0 0( ) ; 

.

z
I � �

IW H g H g m H

I m I

7 7 7; ; ; ;

;

� � � � � �

� 2 2 �

��

�  (2.42) 

 0 0 0( ) ;  

.

z
J J J � J � J

J

JW H g H g m H

J m J

7 7 7� � � � � �

� 2 2 �

��

�  (2.43) 

@���� ��������$ ���
�#+�& �, ��
	��#
�4��, ����� =�
�"
#��
-
���$ ���#����& �	� � =�
�#�����& �������� ���#�
#�#�
��� ���� 
(2J + 1) � (2I + 1). �� ��
 �#�
����4, ������
� �	� � =�
�"
#��
���
 
���#����� =�
�#����� � 	���� ����
 ����� ��
�
��
�4, � �$
� =�
�"
-
#��
���$ �����
& =�
�#����� � ���4��� ���
 ��

# ��	, �� � ���. 2.19. 
D��#�
#�#��;'

 ��'
��
��
 ����
#�� (������� ��9���–����. 

� ���. 2.20, ! � ��
�#�
 ����
� ������
� �$
� =�
�"
#��
-
���$ ���#����& �	� �� ������ J = 3/2 �� ��
K�
� �"��#��� ���
 0H

�
; 

��	�
 =�
�"
#��
���
 ���#����
 ���#�
#�#��
# ���
	
������� ����-
�
��; �
�#�� 7� J (���. 2.20, �). 
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��".2.19. ��"?������ (���+�����"��) ������� (��������� �!�����  

� "����� ��� ((����� ��9���–����) 

 
��". 2.20. ��"?������ (���+�����"��) ������� ���� � "����� ��� 

!����4��� ������� (2.42) � (2.43), ����� ���
	
��#4 �����#4 =�
�-
"�& 	�� 	��$ ���
	��$ ��	�����
& =�
�#�����& �������� � �	�, � ��#���$ 
���#�
#�#��;'�
 ���#���
 ���� mI � mJ �#���;#�� � 
	���+�: 
 ;0� constHgW II ��� 7  (2.44) 

 � 0 .J JW g H const7� � �  (2.45) 

���� ������, �����#4 =�
�"�& �WJ ������+����4� �
�����
 
�"��#��"� ���
�# �	� 7J, ��
	��#
�4��, ���
��� � ���#
 �WJ, 
����� ���
	
��#4 7J. ��� ���
�
��� �WJ �����#� ��
+��4��& �
-
#�	, ��������& � ���
��� �	
���"� �"��#��"� �
�����. 

2.6.4. %������ �
$�	���� ����
�� 
������� ��+������ �������"�� (�?�) ����;# =��
�# ��"��-

'
��� (���������) �	��� ���#�� =�
�#���"��#��"� ���� ���
	
�
�-
��& ��#�#�. ���& ���+
�� ������
� #��4�� � �����#�#��� ���4��"� 
�	����	��"� ���� 0H

�
, ��"	 =�
�"
#��
���
 ���#����� �	
� ��
	-

�#���;# �� �
�� ���� �����#�#��'�$ 	��" �# 	��" =�
�"
#��
���$ 
�����
&, ���#�
#�#��;'�$ ����� ���
�#+��� ���� �	� (���. 2.20, !) 
�#����#
�4�� 0H

�
. 
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��". 2.21. /)��� (���+�����"��) "�"������ ���� �� ���9��� ��� 0H
�

.  
L�"�'���"�� ������� ������ ���������"� ��"���������� �������� 

A�
��	��, ��"��'
��
 ��� ��������
 ���#�� (���. 2.21) �����	�# 
� �
�
���
�#+�� �	
� � �����$�	�# ��� ������� (������
 �
�����), �#� 

 ,�
� JWE ��
  (2.46) 

��� 
 �
� � 0.J g@ 7� A�  (2.47) 

��"	 

 .
0

�
�
� J

H
Jg JJ

@
77

�
��  (2.48) 

D�'
�#��
# �
����4�� �������� ���
�
��� �
�������& ��#�#� @���. 
!�#����
��� �
���� ���'
�#��
� �
#�	 ���
�������$ ������, � ����'4; 
��#���"� �	���4 ��
���
 ���
��#4 �"��#��& ���
�# �
&#���. D$
� ��-
#����� �
#�	 ���
�������$ ������ ��
	�#��
� � ���. 2.22. 
 

 
��". 2.22. /)��� �"������� �� ��������� @��� � ������ ���������) 

������: 1, 3 – ��+����, "����>?�� ������������ ��+������ ��� 
" ������������� ������������ +���������� (�/))1 = –(�/))3;  

2 – ��+���, "����>?�� "����� ���������� ��� �0 

% �
�	����	��� �"��#��� ���
 (�"��#� 1, 3) ��#�+� � �"��#��� 
���
�#�� 7�  ��	�# �#�����#4�� �# �
������4��"� �����
��� ��	 	
&-
�#��
� ���� � �HF

���
�� 7 . >�	�
�# ���� � �"��#$ 1, 3 �	����� �� �
��-
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���
 � ���#��������
� �� �����
��;. %�������#�#��
 ���
 ���	�#�� 
�#�K��&, ���#���& � �
�	
���� �"��# 3. % �#��#�#��
 �����	
&�#-
��� � ��
K��� ��������#�#��� ���
� (@ 8 @���) ����, 	
&�#��;'
& � 
��#�+� �� �#����� �"��#�� 1 � 3, ���� �� �
�����
 � ���#���������� 
�� �����
��;. % =#�� ����
 #�
�#���� ��#�+ ��	�# ����
#������� 
(����#���� �����), � ��
 ��#�+� ���	�# � 	
#
�#��. *�� ��#�#
 @ � @��� 
(��� ��#��& @���) ��	
# �����$�	�#4 �
�������
 ��"��'
��
 ��#�+�� 
=�
�"�� ��������#�#��"� ����, � �
���4##
 �
"� ���
��#�� ���
�#+�� 
�
�#�� 7�  �, ��
	��#
�4��, ��� F

�
, 	
&�#��;'� �� �#����� �"��# 3. 

���� ������, � �������$ �
����� #�
�#���� ��#�+ ��	
# �
����
#-
�����&, � ��#�+� ����
#�# ���� 	
#
�#��. � ���. 2.23 ������
� ���-
�����#4 �����& ������#� ���# 	
#
�#�� �# ��#�#� �
�
�
���"� ���� @. 

 

 
��". 2.23. L���"���"�� "����"�� "�'�� ���������  

�� ��"���� ���������+� ��� � 

?
#�	 ���
�������$ ������ ����
#�� 	��##���� #�����, �	���, 
��

# ��'
�#�
���
 �
	��##��. %�-�
���$, ��#�+�, ������
��
 ��#��-
����� (#��� ��� ���
����, ���#���& ��#4; ��#���$ ����;#�� ����
	�
-
��
 �	�), 	����� ��
#4 ���
��& �"��#��& ���
�# =�
�#�����$ �����-
�
�. % ���#����� ����
 =��
�# �# �����	
&�#��� �"��#��"� ���� 
� �	��� �
�������� ��
"��#�����#4 � ���
 "���	� ���

 ���4��"� =�-
�
�# �����	
&�#��� � =�
�#������� ��������� (7I �� 7J). *�=#��� ��� 
���
�
��� �"��#��$ ���
�#�� �	
� =#�� �
#�	�� �����4��;# ������ �
 
#���,  ���
����, � ��#���$ ���
�#� =�
�#�����$ ������
� �#	
�4��$ 
#���� ������ �����
��������. %�-�#���$, �
��$�	�� #���� ;�#����-
� #�
�#���� ��#�+, ����� �
 	���
� «������#4��» � ����#���#�
. ��� 
�����
��� ����$ ������ �����4��;#�� =�
�#���"��#��
 ���� ��
+��4��& 
�����"��+�� � � �
��#���$ �����$ ��
�$�����
 #
��
�#���. 

%����
	�#��� �#�� ����
��#4 ���

 ����#�
 �
#�	� ���
	
�
��� 
�
�������& ��#�#�, ��������
 � #��, �#� � �������$ �
����� 
� ��������#�#��& +
�� �	
# �����
��
. �
"��#����;'�& �
��-
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�����; ��#�#� @��� ������ ����� ���;��#4 ���� � ��������#�#��; 
+
�4, ���� � �#�K��, ���
'����; ������ ��������#�#��& +
�� (�
-
#�	 ��	��#�������"� �"��#��"� �
�����). ��� ���
	
�
��� �
��-
�����& ��#�#� ����� #��
 ���
��#4 =�
�"�; ���#��, ������
��$ 
��� ���#��$ �
�
$�	$ �	
�. *
�
����
���
 ������� �
 #�
��;# ���-
	��� ����$ ������ � �
�	����	��$ ���
&. 

� �����
 �?� ���	�� ����
�#�� �������� � ��#��&�#�, �������;'�$ 
�������	�#4 ��
�#���
#���
���
 ����
	����� (�
�-"������������), 
 #��
 ����#4 ���#�
��

 �#��
��
 ������$ ���
���, �
���� � 	��-
"�$ ��X
�#��, ���;�� �
���
�
���
 #
�� (�
�-�����"�����). ���-
��4��
 ���������#� #��$ �������� � ��#��&�#� ��������
�� #
�, 
�#� ��	�& ���#�� �;��"� $����
���"� =�
�
�# ��

# ���
, �����
 
���
	
�
���
 ���
��
 �"��#��"� ���
�# �	� 7J, �, ��
	��#
�4��, 
��	��� ���#��� ���#�
#�#��
# ���� �
������� ��#�#. *�=#��� 
� ����'4; �
�-"������������ ����� ����#4 �
 #��4�� $����
���&, 
�� � ���#����& ���#� �
'
�#�, �#� K����� �����4��
#�� � "
���"��, 
�
�#
���
	�
, ��� ���#���
 ������$ #
$����"��
���$ ���+
����, 	�� 
=����
��-���� ���#� �
�#� � #���������	$ � #. 	. 

D�
	�
# ��	�
����#4, �#� =�
�"�� �
�-"�+��� �����# �
 #��4�� 
�# �
������ �"��#��"� ���
�# �	
�, �� � �# �
������ �"��#��"� 
����, � ��#���� ��� �$�	�#��. *�=#��� ��� ���
�#��� ���#�
 �
'
�#-
� ���
�
���
 ���
��
 @��� ����� �����4���#4 	�� �$��	
��� ���#-
�
#�#��;'�$ �"��#��$ ���
&, � #�� ����
 ���#��#����$. M#� 	�# 
���������#4 ����#4 �#��
��
 ������$ ��"���
���$ ��
	��
��&, �#� 
�
�4� �#��4�� ��� �
K
��� ��	 �����
� �
	�+��� � �����"��.  

A���� ��
	�
# �#�
#�#4 �
�-����+����>, K����� ����
��
-
��; � �
	�+�����& 	�"���#���. �
�-����+���� ���	;# $���-
K
& ����#��#
�4���#4; � ���#��
��� �
������ 	�� �
���
�, ��-
����4�� ���
��� @��� �
�# � 	�����
 �	����#�# (=�
�"�� �
�-
"�+��� 	��##���� �� ��-� ����#� 7J). ���

 ��	����� �����-
�+�� �� �����4������ �
� � �
	�+��
 �����
� � "�. 7. 

2.6.5. &���' (�	��
 
% ��. 2.6.2 � 2.6.4 	���"� ��"�� �����#�
�� =���
���
�-

#�4��
 �
#�	� ���
	
�
��� ������ � �"��#��$ ���
�#�� �	
�. D�-
'
�#��;# � �#
�#��
���
 ������� ���
	
�
��� =#�$ �
�����, ����-
����
 � ��	
�4��$ ��
	�#��
���$ � �#���#��
 �	�. % ��	
�� 
O��	# 	�� =#�$ +
�
& �����4��
#�� ������"������ �!�������� ��-
��� �	�, ���#��
��� �� ���"�� � ������
���& ��	
�4; #��. 
% ���#�
#�#��� � =#�& ��	
�4;, ������� � �	�
 	��";#�� � +
�#��4-
��-����
#������ ���
 �	
���$ ���, � �$ =�
�"��, �� � =�
�"�� =�
�-
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#����� � #��
 (��. �. 2.6.1), �����# �# #��$ ���#���$ ���
� – 0n�j, "	
 
j = � B ½ – ���#���
 ����� �����"� �
$���
���"� ���
�# ������. 
J����
��
 =�
�"
#��
���$ �����
& �
&#����� � ���#���� �������-
	�#�� �
�������� ������ ��"���� ����+��� *���, #. 
. �����
�#�� 
�������� ���
	
�
���"� ���# � =�
�"�
& 0n�j �
 ��
��K
# (2j+1). 
M�
�"
#��
���& ����
�4 (��� ���#
� ������ �������
���$ �����
&) 
�����;# �!�����, �����
��
 ��#���& �����	�# � ��������; ��+�-
��"��+� �	�, �#� ���#�
#�#��
# �����
�#�� ���#���� ��� �
&#����� 
� �	�
, ������ �"��
���� �����: 2, 8, 20, (28), 50, 82, 126. 

% �	����#����& ������
���& 
��	
�� �����, �"��#��
 ���
�#� 
� ��#���#� (��. �. 2.8) �	
� � �
��#-
��� ������� ������ 	 ���
	
��-
;#�� ���#����
� �
���
���"� ��-
����. *�� =#�� ��
	����"
#��, 
�#� ��#�4��
 ������� �
 	;# 
���	 � ���
��� ��K
�
�
����
�-
��$ �
�����. A������
� 	�� #��-
"� �������
��� ����;#�� �����-
#
�4�� �
���4K�
 ���
��� ������ 
� �"��#��$ ���
�#�� �	
�, �� ��-
��	�� �
������ ����	;'�
 � �
-
$���
����� � �"��#���� ���
�-
#�� �#	
�4��$ �������� (� ���#�� 
�$ ����#�4��"� 	���
���). D�-
�#����
 ����
	�
"� �
���
���"� 
������ �$�	�#�� � ����'4; �$
�� =�
�"
#��
���$ �����
& �����-
���, �����#���& ��� �
K
��� ����
��� O��	��"
� 	�� ��#�+�, 
	����'
&�� � +
�#��4��� ���
 �	
���$ ��� (���. 2.24). 

�����
�, � �	�
 13
6C  �
���
���� ����
#�� 7-& �
&#���, ��#���&, 

��"���� � ������� �����
��� �����
&, �$�	�#�� � ���#����� 1p½, 
#. 
. ���#���
 ���� =#�"� ������ ����: n = 1, � = 1, j = ½. �������, 
�#� ������ s, p, d, f,… ������;#�� ���#�
#�#�
��� ���#����� � � = 0, 
1, 2, 3,… J��
��
 j = ½ ��� � = 1 �����
#�� ��� ���#����������$ �-
����
���$ �
�#���� �

�
 � s� , #. 
. j = � – ½. 

% ���#�
#�#��� � ��	
�4; O��	# J = j � 7J = 7j = gj7�j. *������ 
������� 	�� g-��#��, �����4��� ���
	
�
��
 =��
�#����"� �"��#-
��"� ���
�# ���#���& ��#�+� (�. 2.5): 

� � � �cos cos .j sj s j7 7 7C C� ��

� � �� � � �
�  

 
��". 2.24. ����+�����"��� ������ 

������� 
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%����� �"��#��
 ���
�#� �
�
� �
$���
���
 � �
�
&	�� 
� ��	���� �
�#����: 

cos( ) cos( )j � � s �

    j   s 
g g j g s j7 7 7

C C

� ��

�� �� � � ��
�

� � �
, 

�#��	 

 
     

cos( ) cos( ) .
     j s

s
g g j g s j

j j

C
C

� ��

� ��� � ��
�� �  (2.49) 

��� ������
��� )jcos(
�

�
� C

 ����
	�� � ��	�# ��
��#�� j l s� �
�� � , 

� �
���4##
 �������: 
22 2     

cos( )  
2     

j s
j

j

C � �
�

�� �
�� �

� ��
�

. 

<���"����, �����	� � ��	�# j s l� �
�� � , �������: 

22 2     
cos( )   .

2      

j s
s j

j s
C � �

�

�� �
���

� �  

*���
 ��	�#����� ������ 	�� ��������� ����
��
 (2.49) ���-
���
# ��	 

 
2 22 22 2

2 2

            

2     2    
j s

j s j s
g g g

j j

� � � �
� ��

� �� �� �
� �
� � . (2.50) 

����� �
�#����, �$�	�'�
 � ������� (2.50), ���K
� �
�
� ���-
#���
 ���� =#�$ �
�#����: 

 � � � � � � � � � � � � 1  1  1 1 1  1
2 ( 1) 2 ( 1)j s

j j s s j j s s
g g g

j j j j
� � � � � � � � � �

� �
� ��

� � � �
. (2.51) 

��� �������� s = ½,  j = � B ½. D ���#�� =#�"� ������ (2.51) ���-
���
# ��	 

 
2 1
s

j
g gg g �

� B
�

�
�

�
, (2.52) 

"	
 ��� «+» ���#�
#�#��
# j = � + 1/2,  ��� «–» – j = � – 1/2. 
% �
��#��-��#��$ �	�$ �
���
���� ����
#�� ���#�� (g� = 1, 

gs = 5,58), � �"��#��
 ���
�#� #��$ �	
�, � ���#�� ����
��� (2.52), 
����� �&#� �� ������� 

 
� �

2

2, 29 ,  1/ 2;

( 1,29 ) ,   1/ 2.
( 1)

�

j
�

j ��� j

j j ��� j
j

7
7

7

3 � � �
4� 5 �

� �4 �6

�

�
 (2.53)  
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C��� �
���
���� ����
#�� �
&#��� (g� = 0, gs = –3,82), #� ���#�
#-
�#��;'�
 ������� ������;# ��	 

 
–1,91 , 1/ 2;
1,91 , –1/ 2.
( 1)

�

j
�

 ��� j l
m j ��� j l

j

7

7

� �3
4� 5 �4 �6

 (2.54) 

� ���. 2.25 � 2.26 ����K���� ������� ������
�� #� ����
-
��
 ������ ������, ����;'�
�� ���#�
#�#�
��� �
���4##�� ����-
#�� �"��#��$ ���
�#�� �
��#��-��#��$ �	
� (������ (2.53)) � ��#��-
�
��#��$ �	
� (������ (2.54)). �� �
 #����� ������
�� =���
��-
�
�#�4��
 ���
��� �"��#��$ ���
�#�� �	
�. %�	��, �#� ����	
��& 
� ���#�� ����
� �
���"�. A	��� ��
�#�
��� �����
 O��	# ��-
���4�� �
�
	;# ��'�; #
�	
�+�; ���
�
��� �"��#��$ ���
�#�� 
�	
� � ��������#� �# ���
��� ���� �	�, � ���#��
��� ��
 =���
��-
�
�#�4��
 	���
 �
�# � ����#�, �"����
���& ������� O��	#. 

 

 
��". 2.25. 
�+������ ������� ���'���-�'���) ����  

 
��". 2.26. 
�+������ ������� �'���-���'���) ���� 
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�����
�#�
���
 �
����	
��
 #
���� � ���#�� ��X����
#��, ����

 
��
"�, 	���'
�����, �	
������ ��� ���#��
��� ��	
��. A	� �� ���-
���, ��������, ���#��# � �
����������� �����4������ g-��#���� g� 
� gs, ���
�
���$ 	�� �����	��$ ��������, � #� ��
�� �� � �	�
 ������� 
������. ���"� ������ ���
# ���;�#4�� � �
��-���4���#� ��
	��-
���
��� � #��, �#� ���	 � ���� � �"��#��& ���
�# �����# #��4�� �	�� 
�
���
���& ������. D�'
�#��;# ���

 #����
 ����#� ��	
�� �����-
�
�, � ��#���$ ���� � �"��#��& ���
�# �	� ���	;#�� ��
�� ������-
��, �$�	�'����� � �
�$�
&, �
�����
���& �������
. 

2.7. @!%�+)'0%&�'% 6�6%$+� (#%). ��)6� (#)� 
!��"	 ��
�$#����
 ��'
��
��
 #����$ ��
�#���, ���;	
��
 

�� ��
�� ���#, �
 ��	����
#�� ������ ��#
����� (������ (2.36)). 
D�
	��#
�4��, ��� �
 ���
# ��
#4 �"��#��; �����	�. J�����
���-
�#� #��"� ��'
��
��� �	���4 ��X����#4, ���#��� =�
�#���##��
-
���
 �����	
&�#��
 �
�	� �	��� � =�
�#�����& ��������&.  

2.7.1. )���$	� ��������
�	����$ ��
	�������	� ���
 
	 ��������� ����	 

*��#4 , ( r� ) – ����+��, ������;'� ����
	
�
��
 ���	 � �	�
, 
V( r� ) – ��#
�+��, ���	�
��& =�
�#�����& ��������& #��. ��"	 
=�
�"�� =�
�#���##��
���"� �����	
&�#��� �	� � =�
�#����� ���
-
	
��
#�� �������& 

 ( ) ( ) .
V�

W r V r dV,� "
� �  (2.55) 

!�#
"�������
 � ������
 (2.55) �
	�#�� �� ��X��� �	�, ��#���& 
��'
�#�
��� �
�4K
 $��#
���"� 	�� ����+�� V( r� ) ��X��, �� ����	-
�� �
������ ����	;'
"� � ���
��� #��. *�=#��� � ����#� ��-
#
"�������� ����+�; V( r� ) ����� ������#4 � ��	 ?����
� � �"�-
����#4�� �#���� ����	��� ����#� (���� ����	��# ���
'
#�� 
� +
�#� ��
�+�� �	�): 

 
23 3

1 , 10 0

1( ) (0) .
2i i k

i i ki i k

V VV r V x x x
x x x� �

� � � � 
� � �� � � �  �  �  

+ +�  (2.56) 

*���
 ��	�#����� ����
��� (2.56) � (2.55), �������: 

 

3

1 0

23

0 1 2
, 1 0

(0) ( ) ( )  

1 ( ) .
2

i
i iV� V�

i k
i k i k V�

VW V r dV x r dV
x

V x x r dV W W W
x x

, ,

,

�

�

� �
� � �� ��  

� �
� � � �� � �  

+" "

+ "

� �

�
 (2.57) 
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*
���& ��
� � ������
 (2.57) ���#��
# =�
�"�; �����	
&�#��� 
#��
���"� �	� � ���	�� Z� c =�
�#���
���� ���
� #����& ��������: 

� � � �0 0 ( ) 0
V�

W V r dV V Ze,� � 	"
�

. 

%#���& ��
� �����
��� �	���� ����#4, �����4��� ������
��
 
( ) ,

V�

P r r dV,� "
�� � �

 

 #��
 ���#���, �#� 

1 2 3– ,         .E V e e e
x y z
  

� � � � � �
  

� � � � � �
 

��"	 �#���
 ��"
��
 � (2.57) ��
	�#���
# �� �
�� �������
 
������
	
��
 �
�#���� P

�
 � E

�
(0): 

 
3

1
1 0

( ) ( (0) ) .i
i i V�

VW x r dV E P
x

,
�

� �
� � �� ��  
+ "

� ��
 (2.60) 

%
����� P
�

 ����
#�� �������� (�������"��� �������� ��-
��. *�
�����
� #�
#�& ��
� ������� (2.57): 

 

23 3

2
, 1 , 10 0

3 3
2 2

, 1 , 10 0

2

0

1 1(  ) 3 ( )  
2 6

1 1(  ) (3 ) ( ) 
6 6

1 ( )
6

i
i k i k

i k i ki k kV� V�

k k
ik i k ik

i k i ki iV� V�

i

i

V EW x x r dV x x r dV
x x x

E Er r dV x x r r dV
x x

E r r
x

, ,

. , . ,

,

� � � � 
� � � B� � � �  � ��  �  

� � � � 
B � � � �� � � � � ��  �  

� �
� � ��  

+ +" "

+ +" "

� �

� �

�3 3

0
1 , 1 0

1 .
6

k
ik

i i k iV�

EdV Q
x

.
� �

� � �� �� � �  
+ +"

 (2.61) 

J	
�4 �����4����� ��
	�;'�
 ������
���: 

 
0,    

    – 	
�4#-������ ����
�
� ;
1,     ik

i k
i k

.
83

� 5 �6
 (2.62) 

 
3

2 2
0 0

1 0

1 1( ) ( ) ( ) ;
6 6

�

i

i i V� V

E r r dV E r r dV
x

. , ,
� �

� � �� �� �  
+ " "

� �� �  (2.63) 

 2(3 ) ( ) .ik i k ik
V�

Q x x r r dV. ,� �"
�  (2.64) 

D�"
��
 .0 ����
#�� �������& �
������& � ���#��
# ���#��
�-
��
 ���
�� �	�. �������� =�
�"�� .0 �����	�# � �	�������� �	��"� 
��
$ =�
�"
#��
���$ �����
&, ��=#��� �
 �����
# ������� � =�
�"�; 
�
�
$�	�� =�
�#����� � #��
. ���� �
����� = >ikQ  (������ (2.64)) ��-
�
	
��
# ������ �����������+� (�������"��+� ������� ����. 
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2.7.2. *	��'��� ������	����	� ����� ���
 
�������, �#� =�
�#���
���� 	����
� ����
#�� ���#
� �� 	��$ 

����$ ���	�� q ����"� ���, ������
 �����
��
 ��#���$ � ���-
�#���#�
 ���
	
��
#�� �
�#���� r� : 

.P r q� 	
� �  

% �	�
 �#��+#
�4��$ ���	�� �
#, �� ��
;#�� ��#�+� � ���
��� 
���	�� – �
&#����. ! 
��� +
�#�� ��
�+�� ���#���� � �
&#����� �
 
����	;#, #� #��
 �	�� ��	
# ��
#4 �#�����& �# ���� 	����4��& 
=�
�#���
���& ���
�#: 

 ( ) .
V�

P r r dV,� "
�� �� �

 

% ���#���& �
$���
 	�����
#��, �#� � �	
� � �������� ���#��-
��� +
�#�� ��
�+�� ���#���� � �
&#����� ����
'
��, ��
	��#
�4��, 
�������
 ���#����
 $��#
����
#�� ���
��� ���
��
� 	����4��"� 
=�
�#���
���"� ���
�#. 

� ������	����$ �	
� +
�#�� ��
�+�� ���#���� � �
&#����� ��"�# 
��#4 ��
'
�� �#����#
�4�� 	��" 	��". �����
�, ��� �����	
&�#��� 

-���# � �	��� �����$�	�# ��
'
��
 ���#���� �#����#
�4�� �
&#��-
��� (���. 2.27) � ���# 	
&�#��� =�
�#���
���& ����; � #��"� �	� P

�
 8 0. 

 

 
��". 2.27. /)��������� ���!������� ������������� �������+� 
(�������"��+� ������� ��� ���������"���� 
-������ " ����� 

2.7.3. +�
��,��'��� ������	����	� ����� ���
. -��
 ���
 
�� ������ � �. 2.7.1, =�
�"�� =�
�#����� � #��
 �����# �# �
-

������ ������
�# #
���� ��	�����4��"� =�
�#���
���"� ���
�# 
�	� (������ (2.64)). %���
��
 (2.61) 	�� ���#�
#�#��;'
& 	�����-
��& =�
�"�� W2 ����� �����#�#4, ���#�, �#� #�� ���	
# ��
��& 
����
#��
&, ��
	��#
�4��, #��& �
 ����
#��
& ��	
# ���	#4 
� ����+�� V( r� ). C��� ���� ����	��# ���
�#�#4 � +
�#� ��
�+�� 
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	���	, 	 ��' z �	��	���' �� ��� ���������, �� ��� ������� V( r� ) 
� E

�
( r� ) = ��

�
V( r� ) ���� ��������'�� �����!"�� �������: 

 
2 2 2

2 2 2
0 0 0

2 2 ;V V V
z x y

� � � � � �  
� � � �� � � � � �  �  �  �  

 (2.65) 

 
2

0 0

0,   ����  .k

k i i

V E i k
x x x

� � � � 
� � � 8� � � �  �  �  

 (2.66) 

+�-�	 �	����� �	�� $��������� �� ��	�����! � �	���� ���	 ����� 
����	�', ��� ������ ������� 	���	 � ���	 ����	�	!�. ��
�	 ���	����� ��� 
��	������ $���
�� W2, � ������ ������ (2.65) � (2.66), ������	�� ���: 

 

23

2 02
1 0

2 2 2

02 2 2
0 0 0

1
6

1
6

ii
i i

XX }} zz

VW Q
x

V V VQ Q Q
x � z

.

.

� �
� � �� �� �  

3 D� � � � � �  4 4� � � � �5 E� � � � � �  4 4�  �  �  6 F

+
 (2.67) 

 
2

0 02
00

1 1
4 4

z
zz zz

Z Z

V EQ Q. .�
� � � �� � � �� � � � �  �  

, (2.68) 


�� 2 2(3 ) ( ) ZZ
V�

Q z r r dV,� �"
�  – zz-���������	 ������	 ��	������'��
� 

$�����������
� ������	 ���	, ������! ����� �	���	!� ��!>������ 
������������ ��������. +����� $�	 �������	 ���������� ���������-
��!"�� ����������� �	�"�������. /�!"������� ������������ ��-
���� ���� Q0 �	�	���� � ������� ������	, ��
�	 ��' zG �	��	����	 �� ��� 
��������� ���	 (���. 2.28): 

 '2 '2 ' '
' ' 0 (3 ) ( ) .

Z Z
V�

Q Q z r r dV,� � �"
�

 (2.69) 

�������� Qzz � Q0 ����	�� ����� ���� ������#�����:  
2

0
3cos –1

2zzQ Q�
� , 
�� v – �
�� ����� ����� ��������� 	���	 z � ���	 z'. 

G�� ����������-������������ ���� ��������' $�����������
� �	-
���	 �	����� ���'�� �� �	�������� r �� �����	 ���	, �. �. � � � �r r, ,/

� . 
� $��� ����	�, �	������ ���������� � ����
�	�� (2.69), ����� �������� 
����
�����	��� �� �
�	� � ���	�	�', ��� ��	������'��� $������������ 
������ ����������-������������ ���� �	��� ���!. �	��� ��	���, 
�� �������� ��	������'��
� $�����������
� ������	 ���	 ����� ��-
���' � ���, �	����'�� �
� ����	 �����	���� �� �����������. 
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��". 2.28. /�"���� ��"�'��, "��������  

" �"�> "�������� ����� (�"� Z) � �"�> "�������� ���� (�"� Z') 

%
����� Qzz ���
# ��#4 �&	
� �� ��
�$#����"� ��'
��
���, 	�� 
��#���"� �
 �������
#�� ������ ��#
����� (2.36). % =#�� ����
 ���
-
��
�� � ���#
 �����#4 =�
�"�& 	�� 	��$ ���
	��$ ��	�����
& : Qzz. 

 

 
��". 2.29. /)��� ������� ������"��+� ���!������� ���� 

D���#�
���& ��	�����4��& ���
�# 0Q  ���
	
��
#�� � �
�+�� ��-
��������"� ������	
��� �	
� (���. 2.29). % �
���4##
 �����	
&�#��� 
����
#;'
& ����
���& ��#�+� � ����������� ���
�, �	��, ���	;-
'

 �
��
���
���& �����&, ���$�	�# �� ��'#
�4��
 	���
��
. D��#-
�
#�#��;'�
 =�
�"
#��
���
 ���#����� �	
�, #� ����
��
 ��'#
�4-
��
 ������, ���� ������
�� ���#��� ��#��. M�
�"�� ������	
��� 
��'#
�4��"� ������ : 0

E Q
z


	


, ��=#��� �� ���
�
���� ���
���� =�
�-

"�� ������	
��� � ���
�#��� ���
���� 
z
E

  (����� �����##4 �������-

���
 ���
 ����
#;'
& ��#�+�), ���
	
��
#�� �
����� Q0.  
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C��� ��
	�#��#4 �	�� � ��	
 =�������	 ��'
���, �����
��� 
����
���"� �� ��X���, #� ��#
"�������
 � ������
 (2.69) 	�# ��
-
	�;'�& �
���4##: 

 2 2 2
0

2 4( )  ,
5 5

Q e � � R e0� H � � H  (2.70) 

"	
 � � � – ������� =�������	, ����
� ��4 � �����
� �� ����� �	� 

J
�

 (���. 2.30); 
2 2

2 2

� �
� �

0 �
�

�
 – ���
#� 	
����+�� �	�; 

2 2
2

2
� �R �

�  – 

��
	��& ��	�# �	��� �	�. 
 

 
��". 2.30. /���� ����� ������ ���� � "�!"������� ���������� �������� 

 
��". 2.31. L���"���"�� "�!"������+� �����������+� (�������"��+� 

������� �� ��"� ��������� N �� ��"� �������� Z 

� ���. 2.31 ��
	�#��
� ���
	����� =���
���
�#�4�� ����� 
��������#� ����#�
���"� ��	�����4��"� ���
�# �	
� �# ���� ���-



 65

#���� Z ��� ���� �
&#����� N = A – Z. *� ��� ��	��# �#���
� �
�-
���
��� �
����� 2

0 / ReQ . !� ������ ��	� ��'� #
�	
�+�� ���-
��#��� Q0 c ���#�� Z (��� N),  #��
 ����� ���4 ���
��& Z (��� N) 
2, 8, 20, (28), 50, 82, 126, ��#���
 ����;# ��+���"����. R�	 �����& 
�����
# � #�, �#� ���4K���#�� #�����$ �	
� ��
;# ���4�� ��#���-
#�; �	��4 ���� J

�
 ����� (���. 2.30),  �	� � Z ��� N ������ 2, 8, 20, 

(28), 50, 82, 126 (����
	�

 #��4�� 	�� N), ��
���
��� ����
#�����. 

2.8. �H+$�&+8. ����$� &�3)�$%$'( 0H+$�&+'  
' 6%3�$'0%&��:� 6�6%$+� 

�'���"�� – $��#
���#��, ���
	
��;'� ���&�#� �������& 
����+�� ���#
�� ���#���$ ��#�+ �#����#
�4�� ��
�+�� �
���4��-
"� �#��
��� (��� ���
����) ����	��#: 

– .r r�
� �

 
*�� ��'
�#������ �
���4��& ����
#��� ����#���#� �������
 

����+�� ��#�+ 	
��#�� � 	� ����: ��#��
 � �
��#��
. �'����� 
����;#�� �������
 ����+��, ��#���
 ��#;#�� �
���
����� ��� 
���
���� ��
$ ����	��#: 

� � � �.r rI � � I
� �

 
���'����� ����;#�� �������
 ����+��, ��#���
 ��� ���
���� 

����	��# �
��;# ��� � ���#����������&: 
� � � �.r rI � � �I

� �
 

@�#���#4 ������
#�� �������� P. ��� ��#��$ ���#
� P = +1, 	�� 
�
��#��$ P = –1. 

�����;# ��#���#4, ��������
���; �#����#
�4��� 	���
��
� 
��#�+, � ���#�
��;; ��#���#44.  

% ���#���& �
$���
 ������, �#� �#����#
�4��
 	���
��
 	��$ 
��#�+, $��#
����;'

�� �
$���
���� ���
�#�� �

�
, ������
#�� 

�������& ����+�
&: 
� �( ) ( ) cos ,m imr R r P   e J�I � �

�  

"	
 � �m
lP cos �  – �����
	������ ����+�� E
��	�, ��#��� ���	
# 

��
	�;'�� ���&�#���: 

� � � � � �cos  1   cos  .m m mP P� ��� � � �
� �

 

                                                 
4 <���"����, �
$���
���& ���
�# �

�
 $��#
����
# �#����#
�4��
 	���
��
 ��#�+,  ���� s�  

����
#�� ���#�
��
& $��#
���#���& ��#�+� (�. 2.4). 
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*�� ��
�+�� �
���4��"� �#��
��� ��
���
���
 ����	��#� 
#���� ���
��;#�� ��
	�;'�� ������ (���. 2.32): 

r � r; � � ! � �, cos(! � �) � �cos �; J � ! � J; 
�imJ�Jim(!+J) = eim! e+imJ = (–1)m �imJ. 

 
��". 2.32. /���� ����� ������������ ��"���� 
� ���������� � "������"��� "�"���� ��������� 

*�=#��� 

� � � � � �

� � � � � �

-( 1) cos ( 1)

( 1) cos ( 1) ,

m m m im

m im

r R r P e

R r P e r

J

J

� �

� �

� � � � �

� � � �

��
�

�� �
�

 

"	
 � – ���#���
 ����� ���
�# �#����#
�4��"� 	���
���. 
%��#�
��;; ��#���#4 �
&#���, ���#�� (� �-"��
���) ���#;# 

������#
�4��&: 
1n pP P PK� � � � . 

% #��� ����
 ��#���#4 �	
� ���
	
��
#�� $��#
��� ����#�4-
��"� 	���
��� �������� � �	�
: 

1( 1)

A

i
iP �
+

� �
�

; 
"	
 �i – ����#�4��
 ���#���
 ����� i-������. 

@�#���#� �	
� � �
��#��� 	 ���� (–1)�, "	
 � – ����#�4��
 ���-
#���
 ����� �
���
���"� ������,  ��#���#� ��#��-��#��$ �	
� ����-
��#
�4��. ��� �	
� � �������� ���#����� ����#�4��
 ���#���
 ���-
� �i ����� �&#� � ����'4; �$
�� =�
�"
#��
���$ �����
& ��������, 
�����#���& � ��	
�� �	
���$ ������
� (���. 2.24). 
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%��#�
���
 ��#���#� 	����� (� #�� ����
 � �	
�) ����� ���
	
-
��#4, �����4��� ���#�
#�#��;'�
 ����� ��$��
���. !��
�#��, �#� 
��
	�#��
� ���$-���� ����
#��& ����#���#� (� ��
�
��) ����;#�� 
����� ��$��
���. ��, �����
�, ����
#��� ����#���#� �#����#
�4-
�� ����
�4��"� �
�
��� �����	�# � ����� ��$��
��� �����4�, 
 ����
#��� ����#���#� �#����#
�4�� ��'
��� – � ����� ��$��
��� 
�
$���
���"� ���
�#. C��� ����#���#�� ���	
# �
���4��& ���-
�
#��
&, #� ��#���#4 �����������& ���#
�� ���#���$ ��#�+ 	���� 
��#4 �
���
���&, #. 
. 	���
� �������#4�� ���� ��$��
��� ��#���#�. 

�� �
�
	��� RR �. ��
	���"���4, �#� ���� ��$��
��� ��#���#� 
�������
#�� 	�� ��
$ ��	�� �����	
&�#���. A	��� � 1956 ". ���� 	�-
����, �#� =#�# ���� ��$��
��� ���K
#�� ��� ����$ �����	
&�#-
���$, �����
� ��� �-���	
 (��. �. 3.6.6). 

��� ��
��'
��&, ���#
�;'�$ � �
���4##
 ���4��$ � =�
�#��-
�"��#��$ �����	
&�#��&, ���� ��$��
��� ��#���#� �������
#�� 
�#��"� � 	�� #������& �	
���& �
�+�� � + 	 � � + L ������
#�� ��
-
	�;'�� ������: 

 � � � �1 1 ,aA �B

a A � BP P P P� � �� �
 (2.71) 

"	
 Pa, PA, P�, PB – ���#�
���
 ��#���#� ���#�
#�#��;'�$ ��#�+ � �	
�; 
�����#
�� � �1 aA� �  � � �1 �B� �  ���#��;# ��#���#� �#����#
�4��"� 	���
���. 

A����� ���� ��$��
��� ��#���#� �����4��;# ����
�#�� � ���-
��� ��$��
��� �
$���
���"� ���
�#: 

 ,a A aA � B �BJ J J J� � � � �
� � � � � �

� �  (2.72) 

"	
 ,aA �B

� �
� �  – ���
�#� �#����#
�4��"� 	���
��� ���#�
#�#��;'�$ ��#�+. 

J���� ��$��
��� ��#���#� � �
$���
���"� ���
�# ���	�-
�;# �"����
���, ��� ����� �#���, � ��������
 ���#����� ��#�+ 
����
 ��
��'
���. �����
�, 	�� �
�+�� �-���	 4 4

2 2
A A
z zX Y He�

�� �  
=#� ����� ��
;# ��	 

 ;X Y YJ J J� �� � �
�� � �
�  (2.73) 

 � �1 .Y
X YP P P �

�� � �  (2.74) 

D��� �-��#�+� J� = 0, ��=#��� �� ����
��� (2.73), � ���#�
#�#��� 
� ������� ����
��� ���#���$ �
�#����, ��
	�
#, �#�: 

 .X Y Y X YJ J J J�� 2 2 ��  (2.75) 

3
5
6
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@�#���#4 �-��#�+� ������#
�4�, ����#, 
��� � �	
� A
ZX  � A-4

Z -2Y  
��#���#� ����	;#, #� �-���	 ������
� #��4�� � ���#����� � ����-
��#
�4��& ��#���#4; (��M – ��#��
 ����). ������#, 
��� �	� A

ZX  
� A-4

Z -2Y  ��
;# ����
 ��#���#�, #� �-���	 �����$�	�# � ���#����� 
� �#��+#
�4��& ��#���#4; (��M – �
��#��
 ����). !��"	 ��� �
���4-
K�$ ���
���$ J) � JY 	����� ���
��& 	�� ��M , � ���#�
#�#��� � ��-
��
��
� (2.75), �
�
���, � ����� �#��� �� ���
�#� � ��#���#� ��-
�
K;# �	�� ���#����
 ����
 �
�+��. 

2.9. �/�&B'$ 
$��"����� ����;# $��#
���#���, ���
	
��;'�; ����� ���-

	���$ ���#����& � "����
 �������#�+ �� �$�	���� ���&�#���. �-
����
�, �
&#��� n � ���#�� p ��
;# ���#� �	������; ����, � ��$ 
�	������& ���� s = ½, ��� �	
���"� �����	
&�#��� 	�� �;��& ��� 
�������� (n-p), (p-p), (n-n) #��
 �	�����. *�=#��� ����� ���##4, 
�#� �
&#��� � ���#�� ����;#�� 	���� ���	����� ���#������� �	��& 
��#�+� – ������. ���
 !-�
���� ��
	�#���;# �� �
�� #��&�� ��-
#�+ �� �$�	���� ���&�#���: 

0 0;    1,m m m s s s
! ! ! ! ! !� � � �� � � � �  

��=#��� �$ ����� ����#���#4 �� #�� ���	���$ ���#����� �	��& 
��#�+�. ���"��� ������, 
��� ����;��#4 �� �����#�
��� =�
�#��-
�"��#��
 ���&�#� ��#�+, #� ������� � !-�
���� ��	�# ���	#4 ��-
�
�K
��� �	�������� ���&�#���. <���"����
 �����	
��� ����� 
������
�#� � � �#��K
��� �	
�-�����, 
��� ��� ���	;# ����
��� 
�	������& �$
��& =�
�"
#��
���$ ���#����&. 

��� �#
�#��
���"� ������� ���	���$ ���#����& � "����
 ��-
#�+ �� �$�	���� ���&�#��� ���	�#�� �
�#�� ������� t

�
. D��&�#� 

�
�#�� t
�

 ���"���� ���&�#�� ������"� ���� s�  (�#� � �#��
�� � 
���� ������), #. 
. �
�#�� t

�
 �	������� �	�#�� ���#�
#�#��;'�� 

���#���� ������ t, ��#���
 ������ � ����;# ��������� ��#�+�. 
%�������
 �����
��� ������� t

�
 � �
��#���� ������
��� ���-

	���� ����#���#�
 ���
	
��;# ���	���
 ���#����� ��#�+ ��	
�
�-
��& "����� � �	;#�� � ����'4; ���#���"� ���� ���
�+�� ������� 
t� � «���	���; ��4». J��
��� t�, �� � 	�� ������"� ����, �
��;#�� 
� 	�����
 –t 2 t� 2 +t, #. 
. �
�#�� t

�
 ��

# (2t + 1) ���
�#+�; �#����-

#
�4�� «���	���& ���». A#�;	 ��
	�
# ������ ���
	
�
��� ������� 
��#�+: n = (2t + 1), �#��	 t = (n – 1)/2, "	
 n – ����� ��#�+ � "����
. 
��� �������� n = 2, � ������� ������ t� = ½; � =#�� ����
 ������� 
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�����;# ����������& 	���
#. ��� !-�
����� n = 3, ��� �����;# ���-
�������& #����
#,  ������� =#�$ ��#�+ t! = 1. !�
;#�� ����������
 
���"�
#�, 	�� ��#���$ t = 0 (�����
�, �-"��
���), ���#
#� � #. 	. 

��� �������� t� ������
# 	� ���
��� ±½, ����
� t� = +½ �����-
���;# ���#���,  t� = –½ – �
&#����. ��� !-�
����� t� = –1, 0, +1, ��#�-
��
 ��������;# ���#�
#�#�
��� !–, !°, !+-�
����. A�
��	��, ���	 
��#�+ ���&-���� "����� ����� �����#4 �
�
� ���#���
 ����� t�; 
�����
�, ���	 ������ ������
#�� �������& 

q = �(t� + ½). 
�	�-������ ��
;# ��������#
�4�� �	������; ����, � 
��� 

��� ���	;# ����
��� �	������& �$
��& =�
�"
#��
���$ ���#����&, 
#� �$ #��
 ����� �#�
�#� � ������������ ���4#���
#� � ����#��-
�#4 �� ����
 ���	���
 ���#����� �	���& ���#
�� ��������. !��-
����� �	
� ������;# �����& 3 � ���
	
��;# #
� �
 ��������, �#� 
� �������� ��#�+. 

� ��� 2.33 ������
�� �$
�� =�
�"
#��
���$ ���#����& �	
� 13
6C  

� 13
7N , ��#���
 ����;#�� 	���� ���	����� ���#������� ���#
��, ��-

�#��'
& �� 13-#� ��������. ���"�$ �	
� � 	 = 13 � �$�	��& �$
��& 
�����
& �
#, ��=#��� ������� =#�$ �	
� 3 = ½. 

�����#�
��
 =�
�"
#��
���$ ���#����& �������$ �	
�-����� 
������, �#� � �������� ���#����� �	� ��
;# �������, ����&:  

3 = ½ %N – Z %. 

 
��". 2.33. /������ ���9�) "�"������  

����-���!�� �������� �+����� 13
6C  � ����� 13

7N  

� ����������� ���"�
#� (3 = 0) �#����#�� �	�, � ��#���$ Z = N, 
�����
� 2

1H ,  6
3Li ,  12

6C , 14 16
7 8N ,  O .  !���������
 	���
#� ���;	;#�� � 

#� ����
��$ ��������) �	
�, 	�� ��#���$ Z = (A B 1)/2; ����
��� 
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#��$ 	���
#�� ����;#�� �	� 13
7N  � 13

6C  (���. 2.33). D�
	�
# �#�
#�#4, 
�#� 	�� �
���4��$ �	
� ����+ � =�
�"�� �������"� ���#����� ���, 
� ���#�
#�#��� � �������& %
&+�
�
� (2.8), ����+
 � =�
�"�� ����-
������"� �##������� ���#���� � =#�$ �	�$: 

� �13 13 13 13
2 2 13 13– – – ( ).�� ��N C C N

E m c m c G G W N W C� � � �  

���� ������, 
��� ����
��� ����;��#4 =�
�#���"��#��
 
�����	
&�#��
 �������� � �	�$-�����$, #� ���&�#� �$ ��	�# ��-
�
�K
��� �	������. 

�� � 	��"�
 $��#
���#��� �	
�, ������� �	� � ������	����$ 
���#�����$ ���
# �#���#4�� �# ������� =#�"� �
 �	� � �������� ��-
�#�����. � ���. 2.34 ��
	�#��
�� �$
�� =�
�"
#��
���$ ���#����& 
�	
�-����� � 	 = 12. %�	��, �#� �	�� 12

6C  � �������� ���#����� ��
	-
�#���
# �� �
�� ����������& ���"�
# (3 = 0), � #� ��
�� �� ������-
	����
 ������ =#�"� �	� �$�	�# � ����������& #����
# (3 = 1). 

 

 
��". 2.34. }����� ����-���!�� !��� 12

5B , �+����� 12
6C  � ����� 12

7N ,  
�)���� � "�"��� ���"������+� ��������� " 3 = 1N  

�"������ ������� ���� 12
6C  �����"� ���"������� "��+���� (3 = 0) 

H������� ������� �������
# ����#4 ��������> ������"���"�� 
(��� ���#����
���; ������#���#4) �	
���$ ���,  #��
 ����������-
�#4 ����� �#��� �� �������� 	�� �	
���$ ��
��'
��&. �� ��
 �#�
-
����4 ��K
 (�. 2.8), ��
	�#��
� ������#���#� �����
���$ ���+
���� 
�#����#
�4�� ���&-���� �
�
�
���& ����
#�� ���#�
#�#��;'�& ���� ��-
$��
���. % 	���� ����
 �
�4 �	
# � ����
 ��$��
��� ������� �����-
������& ���#
�� ��#�+, ��#���& �������
#�� 	��##���� #���� 	�� ��-
#�+ � ��"��$ �	
�, ��"	 =�
�#���"��#��
 �����	
&�#��
 �����#
�4�� 
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���. %�����;'�
 ��� =#�� ����� �#��� ����� �����������#4 ��
-
	�;'�� ������: ��
��'
��� ��#�+ � �	
� �����$�	�# � ���#�����, ���-
���� ��#���$ ���
K
� ���#�
#�#��;'�� ������ ��$��
���. 

��� ���
	
�
��� ������� ���#
�� ��#�+ ����
��;#�� #
 �
 
����� ����
��� ���#���$ �
�#����, �#� � 	�� ������$ ������. �-
����
�, 
��� �����	
&�#��;# 	�
 ��#�+� � ��������� t

�
1 � t

�
2, 

#� ������� #��& ���#
�� ��
�: 

1 2 1 2 1 2;t t t t t t t t� � � 2 2 �
� � �

. 

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. ���
 $��#
���#��� �	� ����� ���
	
��#4, �����4��� ����=�-

�����
���; ������� %
&+�
�
�? 
2. *�����#
, �� �����
� �
�$��� �+
�� ���
��� �	
� � ���#$ �
-

�
����	. 
3. �� ���
	
��;#�� ���
�� �	
� � ���#$ �� ���
���; �
&#�����? 
4. *�����#
, �#� �����;# ��	 «���	���� �	����� �	�». �� �� 

���
	
��
#��? 
5. *���
	�#
 ������� 	�� �
������ � ��������$ �����
��& ��-

��#�4��"�, �������"� � �����"� �
$���
���$ ���
�#�� ���#�-
��& ��#�+�; ���� �	�. *���
	�#
 
	���+� ���
�
��� � $��-
#
���
 ���
��� ������ �	
�. 

6. J��K�#
 ������� 	�� =��
�#����"� �"��#��"� ���
�# ���#�-
��& ��#�+�, ������, �	�; ����
	�#
 
	���+� ���
�
��� � $-
��#
���
 ���
��� �"��#��$ ���
�#�� �	
�. 

7. @
� ��������
�� #����
 ��'
��
��
 #����$ ��
�#���? @
�� ��-
� ���#�
#�#��;'� 	������� =�
�"�� =�
�#�����? @
� ���
	
��-

#�� ����� =�
�"
#��
���$ ���#����& ��� #����� ��'
��
���?  

8. @
� ��������
�� ��
�$#����
 ��'
��
��
 #����$ ��
�#���? 
@
�� ��� ���#�
#�#��;'� 	������� =�
�"�� =�
�#�����? @
� 
���
	
��
#�� ����� =�
�"
#��
���$ ���#����& ��� ��
�$#����� 
��'
��
���?  

9. �?�: �����
���
 ������, ����
�
��
. 
10. J��K�#
 ������� 	�� 	����4��"� =�
�#���
���"� ���
�# �	�. 

@#� $��#
����
# =# �
�����? 
11. J��K�#
 ������� 	�� ���;	
��"� (��
�#��������
���"�) � ���-

�#�
���"� (���#�
��
"�) ��	�����4��"� ���
�#�� �	
�, ����
	�#
 
����4 �
�	� ����. �� ���
��;#�� ��	�����4��
 ���
�#�? 

12. *�����#
 ����4 �
�	� �����& �	� � �
������& ��	�����4��"� 
=�
�#���
���"� ���
�#. 

13. �&#
 ���
	
�
��
 ��#���#�. D���������&#
 ���� ��$��
��� ��#���#�. 
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14. �&#
 ���
	
�
��
 ������� ���#���& ��#�+�; �	�. �� ���
	
-
��;# �������� ���#���$ ��#�+? �	
�? 

15. J��K�#
 ������� 	�� =�
�"�� ����� �	� �#����#
�4��: ) �
&-
#����� � ���#����; �) ��������4��& ����������#� ��������. *���-
��#
 �����
���& ����� =#�$ �
�����. 

16. *�����#
 ������� 	�� =�
�"�� ����� �	� �
�
� ����#�� ���� 
���#�
#�#��;'
"� #��, �
&#��� � #�� ��	���	. J��K�#
 =#� 
������� 	�� �	� 63

29Cu . 
17. J��K�#
 ������� 	�� =�
�"�� ����� �
&#��� Gn � ���#�� Gp 

� �	�
 14
7N . 

18. A��
	
��#
 � ����'4; ����=������
���& ������� 	�� =�
�"�� 
����� ���	 Z0 �	� (��
	� �	
�-�����), ��
;'
"�: ) �����4K�; 
=�
�"�; �����; �) ���
�4K�; ����. D����#
 �����
���
 �
-
���4##�, �	
�&#
 ����	�. 

19. *�����#
 ������� 	�� =�
�"�� ����� �	� �#����#
�4�� 	��$ ��-
������: 1 2o"� � � �G G G G� � � , "	
 �G  – =�
�"�� ����� ��$�	��"� 
�	�, 1�G  � 2�G  – =�
�"�� ����� �	
�-��������. 

20. !����4��� ������� 	�� =�
�"�� ����� �	� �#����#
�4�� 	��$ ��-
������ (�. 2.19) � "���� 	�� �	
�4��& =�
�"�� �����, �����#
, �#� 
��� 	
�
��� #�����$ � ������� ��"��$ �	
� ��	
��
#�� =�
�"��. 

21. *�����#
 ������� 	�� =�
�"�� =�
�#���##��
���"� �����	
&�#-
��� ���#���� � �	�
, ���#� �	�� �����
��� ����
���� �� ��X�-
�� K��� � ���	�� Z� � �	����� R�. 

22. �����&#
 �$
�� =�
�"
#��
���$ �����
& =�
�#�����& �������� 
� �	� � ���4��� �"��#��� ���
. �&#
 �����
���. 

23. �����&#
 �$
�� =�
�"
#��
���$ �����
& =�
�#�����& �������� 
� ����� �"��#��� ���
. �&#
 �����
���. 

24. %��
	�#
 ������ ��#
����� 	�� ��
�$#����"� ��'
��
���.  
25. �
��#���
 	� ������ �	��"� � #�"� �
 #�� ��
;# �������
 

���#���
 ���� �1 � �2. ���
 ���#���
 ����� (� ��� J) ����� ��-
�
	
��#4 �� ����� ������
�# N ��
�$#����"� ��'
��
��� ��	�-
"� ������ � #�� ����
, ��"	 ����� ������
�# 	�� ����$ �����
&: 
) �	������; �) �������.  

26. % �	��& �� ����$ ������
���$ ��	
�
& =�
�#��� ����#����-
�� �� ��';'�&�� K��� ���� m, �	����	�� ������;'�& 
��
�� �	��� r0 = e2/mc2, "	
 � – ���	 =�
�#���. D���#�
���& 
���
�# �����
�#� 	���
��� (����) =�
�#��� ��
� 2/2. *����-
#
, �#� #�� ��	
�4 ���#����
��# ��
+��4��& #
���� �#����-
#
�4���#�, #� �� ���
&�� ������#4 ��'
��� =�
�#��� t ��
-
��K
# ������#4 ��
# ". 
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27. %������#
 =�
�"�; �����	
&�#��� �	� � =�
�#�����& ��������& 
	�� �����, ��"	 ���
 V(r), ���	�
��
 =�
�#�����& ��������&, 
���	
# +����	���
���& ����
#��
&. 

28. *����#
, �#� 	�� ��
���
���-����
#�����"� �	� Q0 = 0. 
29. ���K�#
 ����� ��$��
��� ��#���#� � �
$���
��"� ���
�# 

	�� �
�+�� 
4 11
2 5 ?He B n� � �  

30. %��
	�#
 ������ ���
	
�
��� ��#���#� ��#�+�, 	����'
&�� 
� ����#�4��� ���
�#�� � � +
�#��4��-����
#������ ���
 V(r). 

31. D ����'4; ��	
�� �	
���$ ������
� ���
	
��#
 ����� � ��#��-
�#� �	
� He3, N15, O17. 

��#�0' 
1. %������#
 � ����'4; #������$ ���
��& ��� #���� =�
�"�; 

� �	�� ������, ��#��� ��	
��
#�� ��� ���#
���� �
�+�� ���-
#
� Li6 + H2�2He4. D����#
 �����
���; �
������ � =�
�"�
& � 
�	�� ������, �������	;'
&�� ��� 	
�
��� �	� ���. D��#&#
, 
�#� ��� 	
�
��� �	��"� �	� ��� ��	
��
#�� 200 ?=%. 

2. %������#
 � ����'4; #������$ ���
��& ����#��� ��� =�
�-
"�; ����� � ����#
 � �	�� ������ � �	�$ 39

19K  � 208
82Pb . 

3. A��
	
��#
 =�
�"�; �
�+�� �� ��	
�
��; �	� 16
8O  � W-��#�+� 

� �	�� 12
6C , 
��� ���
�#��, �#� =�
�"�� ����� �	� 16 12 4

8 6 2O , C � He  
���� ���#�
#�#�
���: 127,62; 92,16; 28,30 ?=%. 

4. %�����#
 ��#�&�����#4 �	� Be8 �� �#��K
��; � ���	� � 	�
 
W-��#�+�. �	
�4��
 =�
�"�� ����� � �	�$ �
������ � "
��� ��-
�� ���#�
#�#�
���: 7,06 � 7,08 ?=%. 

5. �&	�#
 =�
�"�; ����� �
&#��� � �	�
 N14, 
��� ���
�#��, �#� =�
�-
"�� ����� �	
� N14 � N13 ���� ���#�
#�#�
���: 104,66 � 94,10 ?=%.  

6. % �	��� �� �#�� 	
�
��� �	� U236 ������
# 	� �
&#��� � 	� 
�	���#����$ ������, ��#���
 ��
��';#�� � �#���4��
 �	� 
Zr94 (+������&) � Ce140 (+
��&). �&	�#
 =�
�"�;, �������	;-
'�;�� ��� 	
�
���, 
��� ���
�#��, �#� =�
�"�� ����� � �	�� ��-
���� � 	
��'
��� �	�
 ��� 7,59 ?=%,  � �#���4��$ �	�$-
������$ ���#�
#�#�
��� 8,67 � 8,38 ?=%. 

7. �����+�� ��#�+ � �	�$ �������
#�� �����

 �#��#����, ��"	 
	��� ����� 	
 ���&�� =#�$ ��#�+ �	��"� ����	� � ���
��� �	
�. 
%������#
 ���
#��
���; =�
�"�; =�
�#��� � 	
&#�� ( 2

1H ), ��� ��-
#���& �$ 	��� ����� 	
 ���&�� ��� �	���� �	
� Li6 � ��210. 
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8. %�����#
 � ����'4; �������, �����
���& � �. 18 �����
��& 
� ���#���4��$ ��������, $��#
� �#�����#� (Q+ ��� Q–) 
Q-�#����$ �	
� Tl204. 

9. �&	�#
 � ����'4; ����=������
���& ������� 	�� =�
�"�� ���-
�� �#��K
��
 Z2/A, ��� ��#���� 	
�
��
 �	� � ��#���� Z � A � 
	�
 �	������
 ��#� �#����#�� =�
�"
#��
��� ��"�	���. 

10. %������#
 � ����'4; ����=������
���& ������� =�
�"�; ����� 
�	� 65

30Zn . D����#
 �
�	� ����& ��"
��
, �	
�&#
 ����	�. 
11. D���4�� ������
�# ��
�$#����& �#���#��� ��
;# =�
�"
#��
���
 

������ ��
	�;'�$ #���� Li6(I = l/2), N15(I = 3/2), Cl35(I = l/2). 
% �����$ ���� �
$���
���& ���
�# =�
�#�����& �������� 
#��; ����� �	
� ���##4 ���
�#����. 

12. % ���#$ �� ����
��; �"��#��� �
�������� �
#�	�� �"��#-
��$ ���&�#� Mg25 � �������� ���#����� ������
�� �
�������
 
��"��'
��
 =�
�"�� ��� �����
����#� �"��#��"� ���� 
� = 5,4 �M � ��#�#
 �
�
�
���"� ���� ��
� = 1,4 ?>+. A��
	
��#4 
"����"��#��& �����#
�4 gj �, ��� ����, �"��#��& ���
�# �	�. 

13. !� ���� ��
�#� #���� Bi209 ��#����
��, �#� =�
�"
#��
���& 
����
�4 D3/2 =#�$ #���� ��

# �
#��
 ������
�#� ��
�$#����"� 
��'
��
���. *���
� �#��K
��
 ��#
����� �
�	� ���
	���� 
������
�#�� =#�"� ������ ���� ����
��� 6:5:4. A��
	
��#
 
���� �	� � ����� ������
�# ��
�$#����"� ��'
��
��� ��
�-
#��4��& ����� S1/2 � D3/2. 

14. *���� #���� ��������� �
�
� ���
�
���
 ����
 �"��#��
 ��-
�
; � �
���4##
 ����� ������
�# ��'
��
��� ���� #���� Be9 
(I = 0) � Cs133 (I = 1/2) ������4 ����� ���#�
#�#�
��� 4 � 16. A�-
�
	
��#
 ����� =#�$ �	
�. 
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�!��� 3 
����������"� 	�����J��� ���� 

��� ������������"��> ������>� "�������������� ������?�-
��� ����, "���������>?��"� �"��"������ ����� �� ��"�����) ��"-
���. ���
��
 �	���#�����#� ���� �#���#� � 1896 ". <. �
��
�
�
� 
� � #
$ ��� K����� �����4��
#�� 	�� �
K
��� �������$ �����$ 
� �����	��$ �	� ������, �
	�+���, �����"��, �
�4���"� $���&�#�, 
�����
��� #
$����"��
����� ���+
���� � #. 	. 

3.1. �'#� )�#'���+'�$�&+' ' )�#'���+'�$�% &%6%4&+�� 
1. *��+
�� �����������4��"� ��������� #������� �	��� ������-

=�
�"
#��
���$ �	
� "
��� ����;# W-��"�����: 
4 4

2 2
A A
Z ZX Y He�

�� � . 

2. D����������4��
 ��
��'
��
 �	
� � �	�-������ � ���	��, 
�#���;'���� � ±1 ����;# Q-��"�����. D�'
�#��
# 3 ����-
��	���#� Q-�	���#����$ �	
�: 
) Q–-�	���#����
 �	� ������;# =�
�#���, ��#���& � 	���� 

����
 ����;# Q–-��#�+
&, � �#��
&#���� O~ : 
0
1 1

A A
Z ZX Y� O� �� � � � , 0

1 e� �
� / ; 

�) Q+-�	���#����
 �	� ������;# ����#��� (Q+-��#�+�) � �
&-
#���� O : 

0
1 1

A A
Z ZX Y� O� �� � � , 0

1 e� �
� / ; 

�) �	�, ��#���
 �����������4�� ��
��';#�� � �	�-������ 
� ���	��, �
�4K�� � 
	���+�, �$�#��� �	�� �� =�
�#����� #��-
��& ��������; ��� =#�� �� �	
� ���
#
# �
&#����. ���& ���+
�� �-
���;# (��������� ��)����� (��� �-��)�����): 

1
A A
Z ZX e Y O�

�� � � . 

3. %�����	����
 �	�, =�
�"�� ����� ��#���$ ���4K
, �
� � �	
� 
� �������� ���#�����, ������;# U-��������: 

*A A
Z ZX X
� � . 
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*����� ��������� U-���#�� � ������	����$ �	
� ��

#�� 
'� 
	�
 ���������#� ���#4 ������	
��
 – (��������� ���������� ���-
���"�� � ������ ������"��. % ���+
��
 ���#�
��
& ����
���� =�
�"�� 
������	
��� �	� � �* 2W m m c� � 	  �
�
	�#�� �	���� �� =�
�#����� 
#����& ��������, ��#���& ��� =#�� ���
#
# �� #��. *�� ����& 
����
���� =�
�"�� ������	
��� �	� ��
��'
#�� � =�
�"�; =�
�-
#�����-����#�����& ���. 

*
�
����
���
 ��K
 �����������4��
 ���+
��� �#����#�� � ��-
������ ��	� �	���#�����#�. D�'
�#��;# � 	��"�
 (�
�������
) �-
	���#����
 ���+
���: "��������� ������ #�����$ �	
� � ��������
 
���������>?�) �
&#����� � ���#����. �� ����
	��$ ��	 �	���#��-
��$ ��
��'
��& �#����#�� � ���	���� 	��$�#��
��#��� #���, #� �� 
��������
 ���	��;'�$ �
&#����� (��� ���#����) �����$�	�# ����
 
��
	���#
�4��"� ��������� �	��� =�
�#��� ��� ����#���. % ����� 
� =#�� ��������
 �
&#��� (���#��) ���	��
# � ��
��, $��#
��-
��;'

 ��
	K
�#��;'�& Q-���	. D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ���	��;-
'�
 �
&#���� ������;#�� �	���-��������, �����;'����� � �
�+�� 
	
�
��� #�����$ �	
�. �� �� �����
 #��$ �
&#����� �������
# ���'
-
�#���#4 +
���; �
�+�; 	
�
��� � ������
��� �
���
.  

D��#
�#��
���
 ����
��
 �	���#����$ =�
�
�#��, ��#�
�;-
'�$�� � �����	
, ������, �#� �$ ����� ��������#4 � ��	
 #��$ 
����
	��#
�4��$ +
���
�, ����
��$ �������������� "����"�-
���� ��� ������. 

*
���
 �
�
&�#�� ����
#�� � W-�#����"� ���#�� 238
92U  � ����-


#�� "����"���� ����� (���. 3.1 �): 

9

238 234 234 206
92 90 91 82

244.510
...

����
U Th Pa Pb

�� �

	
� �� � . 

J	
�4 � 	�

 �	 �#�
���& ���� ��	 �	���#�����#�,  ��	 
�#�
���& ����
	
�� $��#
���
 ��
�� ���	. 

%#���
 �
�
&�#�� – "����"��� ����������� – ����
#�� � 	��"�"� 
W-�#����"� ���#�� 235

92U  (���. 3.1 !): 

8
235 231 231 227 207
92 90 91 89 8225.67 10

...���
U Th Pa Ac Pb

�� ��

	
PPPP� PPP� � � � . 

��
#4
 �
�
&�#�� – "����"��� ����� – ����
#�� � W-�	���#����"� 
���#�� 232

90Th (���. 3.1 �): 

10
232 228 228 208
90 88 89 826.71.410

...����
Th Ra Ac Pb

� �� � �

	
PPPP� PPP� � � . 
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��". 3.1 �. /����"��� ����� 

 
��". 3.1 !. /����"��� ����������� 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ��
 #�� �
�
&�#� ������;#�� �#���4-
���� ���#���� ����+, �#� �����
# � �����; ��#�&�����#4 �	
� 
����+, ��	
��'�$ �"��
���
 ����� ���#���� – 82. ?�����
 ���� 
=�
�
�#�� � ��
	
�$ ��	�"� �	���#����"� �
�
&�#� ��� �
 �
��-
;#�� ����
� (��� Q-���	
), ��� ���
��;#�� � �
#��
 
	���+� (��� 
W-���	
). M# ������
����#4 ����
#�� ������� "��?����, �� ��-
#���"� ��#
�
#, �#� ������
 ���� ��
��� ��
$ #��$ �
�
&�#� �����-
�;#�� ��
	�;'
& �������&: 
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	 = 4n + ", 
"	
 n – +
��
 �����; " = 2 	�� �
�
&�#� ���; " = 3 	�� �
�
&�#� �-
#������; " = 0 	�� �
�
&�#� #����.  

 

 
��". 3.1 �. /����"��� ����� 

 
��". 3.1 +. /����"��� �������� 
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*����
�
# ������
 �#��#�#��
 �
�
&�#� ��� " = 1. ���
 �
�
&-
�#�� – "����"��� �������� (���. 3.1+) – ���� ������
�� ���	�

, ��-
"	 �������4 ������#�
��� �����#4 ���#��� �������$ =�
�
�#��. 
M#� �
�
&�#�� ���#��# �� ���#����, ��
 ����K�$�� � ��
�� ��'
�#-
������ J
���, � ��=#��� �
 ��#�
�;'�$�� � �����	
: 

6
241 241 237 233 209
94 95 93 91 83210

...
��

Pu Am Np Pa Bi
�

� � �� �

	
PP� PP� PPPP� PP� � . 

M#�# �	���#����& ��	 #��
 ������
#�� �"��
���� �	��� (N = 126). 

3.2. ����$� &�3)�$%$'( � )�#'���+'�$�3 )�&B�#�3.  
@$%):%+'0%&�'% #'�:)�66� 

% �	���#����$ ��
��'
���$, �� � � �;��$ 	��"�$ �	
���$ 
�
�+��$, �������;#�� ����� ��$��
��� (��. �. 1.4). J���� ��$��
-
��� =�
�#���
���"� � �������"� ���	�� �������;# ��#����#4, ���
 
�	�� �����
#�� ����
 ���	. �����
�, ��� ��������� Q–-��#�+� 
�	��� Al28, � ���� ���� ��$��
��� =�
�#���
���"� ���	, 	����� 
������#4�� �	�� � �n�4K�� � 
	���+� ����	����� ���
���. M#� �	-
�� ��
����, ������
 ����� ��#���"� � ���#�
#�#��� � ������ ��$�-
�
��� �������"� ���	 ���� 28: 

28 0 28
13 1 14Al Si� O�� � � � . 

*�� �����4������ ������ ��$��
��� =�
�"�� � �����4� ����� 
��
#4 � ��	�, �#� ���
#��
��� =�
�"�� ��$�	��"� �	�, ���
	
��
�� 
������ =�
�"�
& #
�����"� 	���
��� (3 ~ KT0, "	
 T0 – #
��
�#�� ��
-
	�, � ��#���& �$�	�#�� �	��) 	�� ������$ #
��
�#�� ���#���
# ���-
�
��� (0,01…0,1) =%, #. 
. ��
�4 �� �� ����
��; � =�
�"�
&, ��	
-
��;'
&�� ��� �	���#����$ ���	$. *�=#��� ��$�	��
 �	�� ����� 
���##4 �
��	������, ������ ��$��
��� � =#�� ����
 ��
;# ��	 

 

2 2

1 1

1

;

0 .

n n

i i
i i

n

i
i

mc m c T

P

� �

�

3 � �44
5
4 �
46

+ +

+
�  

� �

� �

3.1

3.2
 

% ������$ (3.1), (3.2) �����& n ������
�� ����� ���	��#�� �
�-
+�� �	���#����"� ���	. C��� �������; =�
�"�; ����� ���	��-
#�� �
�+�� � ������
 (3.1) �
�
�
�#� � �
��; ��#4, #� ���� ��$��
-
��� =�
�"�� ����
# ��	 

 
1

n

i
i

Q T
�

� + , (3.3) 
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"	
 2 2

1

n

i
i

Q mc m c
�

� �+  – =�
�"�� �	���#����"� ���	. A�
��	��, �#� 

	�� �����������4��$ ���+
���� =# =�
�"�� ��
"	 ���4K
 ����. 
!� ������� (3.3) ��	��, �#� =�
�"��, ��	
���K��� ��� �	���#����� 
���	
, ��
��'
#�� � ���
#��
���; =�
�"�; ���	��#�� �
�+��. 

�
��$�	��� �#�
#�#4, �#� 	�� �
�+�� =�
�#�����"� �$�# � 
���#�
��
& =�
�#�����& ����
����, ���� ��$��
��� =�
�"�� ��	
# 
��
#4 �
����4�� 	��"�& ��	, #� �� � �
�+��$ ���#��;# �������
 
=�
�#����, �$�	�'�
 � ���#� #��. *�=#��� ��� ������� ���� 
��$��
��� =�
�"�� �
��$�	��� ��
�#4 =�
�"�; ����� ���#�
#�#��;'
-
"� =�
�#��� (��. ������� 3.5 � 3.7). 

A�
�4 ��#� �	���#����
 ��
��'
��� ������;# � ��	
 =�
�"
-
#��
���$ 	�"���, � ��#���$ ����
& ����� ���#�
#�#��
# =�
�"�� ����� 
���	��#�� �
�+��,  �
�$�
& – =�
�"�� ����� ��$�	��"� �	� (���. 3.2). 

 
��". 3.2. ����+�����"��� ���+�����  

�� W-, Q-��"����� � �����""� U-�������� ���� 

 
��". 3.3. /)��� ������������) ��"����� ���� ��"����  

� �+� �������) ���� Po212 � Tl208 
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���	���!"�� ��'#������ ���� �������	!� �	���� ���� �	���-
	������� �	��	���. � $��� ����	� $���
��������� ��	
�	��� ���!� 
���� ������� ��� (���. 3.3). 

3.3. ����$� )�#'���+'�$�3 )�&B�#�� 
L������ ������������+� ��"���� �	���	!� ������! N(t), �����	� 

������	�� ����� �	���	������� ���� �����������
� ����	, ������	-
"���� � ��������� ���������� �	���	������
� ��"����	, � �	��������� 
�� �������. R������ N(t) ����� ��' �	����	 ����� ��#���� �������-
����!"�
� ����������	�'��
� ��	������, � ������� ������	!��� ���-
����� ��	���	��� � �	��	�	 �	���	������� ����. 

I. %�	�	�	 �	�������� ����	�, ��
�	 ���	 �������	!� ���'�� ���� 
�����	"���� – �	���	������� �	��	�. ����' �"�� ����� �	���	����-
��� ���� � �!�� ������ ������� t �	��� N. ��
�	 ��������� ����	 �	-
���	������� ���� dN �	 ���������� ������� dt ���� �	��� ����� �	�-
�	�#���� �	 $�� ����� ����. <����������	�'�� ���	�������, ��� ���� 
���������� ������� dt �	�, �� ����� �	��	�#���� �	 $�� ����� ���� 
����������	�'�� ����� ������	"���� � ��"����� ���� N:  
 ��"� ��"���9�)"� �� ����� dt ���� ~ N·dt, 
���, � ������ ��$��������	 ����������	�'����� �: 
 ��"� ��"���9�)"� �� ����� dt ���� = �·N·dt. (3.4) 
+� ������#���� (3.4) ������� ���������� ����� ��$��������	 ���-
�������	�'����� V: 

���� 1��"� ��"���9�)"� �� ����� dt
N dt

* � 	  – 

��������"�� ������������+� ��"���� ���� � ������� �������, [�] = 1/���. 
�������� V �	���	!� ��"������� ��"����; ��	 �� �	����� �� �� ������-
���� �������, � ������� �	������� ������ (�	������, ������	����, 	
��-

	���
� ���������), �� �� ���������
� ����������, � ������� �� ������.  

4�������, � �����'�	�� �	���	������
� �	��	�	 �"�� ���������� 
���� N, ������	"���� � ��"�����, ���� ����'#	�'��: 

–dN = ��"� ��"���9�)"� �� ����� dt ����, 
��� � ������ ���	����� (3.4): 

–dN = �Ndt. 
+���
����� $�� ��	������, ������� �������� �	��� �	���	������
� 

�	��	�	 (���
�	 �
� �	���	!� �	����� ���"��+� ������������+� ��"����): 
 � � 0

tN t N e *�� 	 , (3.5) 
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�� N0 � N(0) – ����� �	���	������� ���� � ������ ������� t = 0 (���. 3.4). 
 

 
��". 3.4.L���"���"�� ��"� ������������) ����,  

"������?�)"� � ��?�"���, �� ������� t 

�������	 �, ��	��	� ���������� �	��	�	 (� = 1/�), ���������� ����-
�!! �����������'����' ����� �	���	������� ����. +� ������� (3.5) 
�����, ��� �	 ������� ����� ����� � ����� �	���	������� ���� ����'	���� 
� � �	�. H	��� �	���	������� ���	 �	�	�������!��� �������� �����"���� 
3 – ��������, � ������� ������
� ���������� �	���	������� ���� ����'-
#	���� �����. �������� �, � � 3 ����	�� ����� ���� ������#����� 

ln 2 0,693 0,693T Q
* *

� � � . 

H���� 	������� ���� N ������ �������' ���������������. *	 ���-
��, �	� ��	����, ���������� ����������	�'�	� N �������	, �����	� �	-
���	���� 	��������'!: 
 � � � �A t N t*� 	 . (3.6) 

4�������, 	��������' �	��	 ���������� ����, �	��	�	!"���� �	 �����-
�� �������. % ������ ���	����� (3.5) ������	 ��� 	��������� ����� ��� 
 � � 0 0

t tA t N e A e* ** � �� � , (3.7) 

�. �. 	��������' �� �������� ���	�� �� $���������	�'���� �	����. 
?���' 	0 – 	��������' ��������	 � �	�	�'��� ������ �������.  

G�� ��'#�� �������� �����	��	�	 3 (������� ��� � ����) ����� 
��������� 	��������� t ���
�	 ���
� ���'#� 3, ��$���� 

12ln ��	�
T
tt*  � 1�� te * . � $��� ����	� 	��������' ��	�������� �� �	-

����� �� ������� � ����� ���	
	�' A(t) % A0. 
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B������� ��������� 	��������� �������� S�������', �	���� ����-
�� �	��	�� � �������: 

11 1 ��"���
" "

 . 

+��
�	 �	 ������� 	��������� ������	!� ����� �	��	���, �����-
����"�� �	 1 � � 1 
 �	��� (������ �����	��	�	 Ra ����	����� 1620 ���, 
��$���� �
� 	��������' ��� ��	�'��
� ������� ��������� �� ��������-
��). <�	 ������	 � ����' 	����	 �������� �	��� (>	��� %��������	�-
&!��) �	���	���� «�!��» (����	�	���� ��) � �	��	 3,7·1010 �	��	��� 
� �������, �� ���' 1 �� = 3,7·1010 S�.  

� ������
	����������� �	�-#�	� �	��������' (3.7) ����� ��� ���-
��� (���. 3.5), ������ �	�
��� �
�	 �	����	 M �	��� ���������� �	��	�	 �: 
 � � 0ln lnA t A t*� � . (3.8) 

�	��� ��	���, ���� �������' 	��������' ��������	 � �	���� ��-
����� ������� t, 	 �	��� ��������' 
�	��� lnA(t), �� 

 � �0ln lnA A t
t

*
�

� .  (3.9) 

 
��". 3.5. L���"���"�� �+������ �������"�� �� ������� t 

II. � �	���	������� ���	�, ����������� � �. 3.1, �������� �	��	��, 
����
� 
�����, ���������� ���	, � ������� �	���	!��� ���� – U238, U235, 
Th232. ��� ���
�� �	���	������� ���	 ��	����!� � ���� ������� ������-
��, ������� �	���	!� "����� ������������� ��"����� – �	���	����-
��� ���	 ��	��!��� � �����'�	�� �	���	������
� �	��	�	. ��$���� ���-
�������	�'��� ��	������ ��� ������� Ni, ������	!"�� ���������� ���� 
����	 i � �!�� ������ ������� t, ������	�� �� ���'�� �� ���' � �����'-
�	�� �	��	�	, �� � �����' �	 ���� �	��	�	 ����#�����!"�� ����: 

1 1

- , - ,

.i i i i i

�� �� ���� "���� i �� �� ���� "���� i
��"���9�)"��!�������9�)"�
�� ���� ������������ ���� ����������
������� dt������� dt

dN N dt N dt* *� �� �
	
�
� 	��  
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% ��'
� ����
 	�� �#������ ����+�� Ni(t) ����� ����
	��#
�4�� 
�
K�#4 ���#
�� �� i 	���
�
�+��4��$ ����
��&. ���
 �����#�
� �-
��& ����#�&, �� ��
;'�& ���#��
���
 ���
��
 ����&, ��"	 i = 2. ��-
"	 �	���#����; +
����� ����� ��
	�#��#4 ��
	�;'�� ������: 

 
� 	���& �$
�
 N01, N02 – �����
�#�� �	
� ���#�
#�#��;'
"� ���# 
� ���4��& ���
�# ��
�
��; �1 � �2 – ���#�����
 ���	��. 
D��#
� ����
��& � =#�� ����
 ��

# ��	 
 dN1 = –�1N1dt; (3.11) 
 dN2 = �1N1dt – �2 N2 dt. (3.12) 
�
K
��
 ����
��� (3.11) �����
�� � �. I – =#� ���� ����#�"� �	���-
#����"� ���	: 
 � � 1

1 01
tN t N e *�� . (3.13) 

����
��
 (3.12), ����
	����
 � �#�	�#���� ��	� 

 2
2 2 1 1

dN N N
dt

* *� � , (3.14) 

��#
"����
#�� �
#�	�� ���+�� ��������4��& ���#�����&, #. 
. �
K
-
��
 ����
��� ������
#�� � ��	
 
 � � 2

2
tN f t e *�� 	 . (3.15) 

*���
 ��	�#����� ������� (3.15) � (3.14), � ���#�� (3.13) �������: 

 2 1
1 01

t tdf e N e
dt

* **� �� . (3.16) 

% ����
��� (3.16) �
�
�
���
 ��	
��;#��: 

 � �2 1
1 01

tdf N e dt* ** �� . (3.17) 
*���
 ��#
"�������� ����
��� (3.17), ��
� � ��	� ���4��
 ����-
��� f(0) = N02, �������: 

� � � �2 11 01
02

2 1

1tNf t N e * **
* *

�# $� � �' (� . 

*�	�#��� ����+�; f(t) � ������� (3.15), ������� ����� "����+� ��-
����������+� ��"����: 

 � � 2 1 21 01
2 02

2 1

t t tNN t N e e e* * **
* *

� � �# $� � �' (� . (3.18) 

2
�2 

N02 

1
�1

N01 
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�����#��� ����&, ��"	 31 >> 32 (�1 << �2). C��� ��� =#�� N02 = 0, 
#� ����
��
 (3.18) ����'
#��: 

� � 1 21 01
2

2

t tNN t e e* **
*

� �# $� �' ( . 

*���
	�� ���� �����
���& ��������#�. M#� �	���� �	
�#4 
� ����'4; "���� ����+�� N2(t), ��� ���#��
��� ��#���"� ��
�
��� 
��4 �����
#�� � $��#
���
 ��#
�-��� – ���
 t ~ T2, ��
	��
 
T2 << t << T1 � ���4K�
 t ~ T1 (���. 3.6). 

 
��". 3.6. L���"���"�� ��"� ����,  

�"������>?�) "����� ������������� ��"���, �� ������� 

1. C��� ����#���#4 ���
 t ~ T2 << T1, #� 11 �� te *  � 

 � � 21 01
2

2

1 tNN t e **
*

�# $� �' ( , (3.19) 

#. 
. ��

� �����#;'�; �� ��
�
�� ����+�;. 
2. ��� ��
	��$ ���
��& T2 << t << T1, 11 �� te * ,  02 �� te * , ��=#��� 

� � 1 01
2

2

NN t const*
*

� � .  

*����
���& �
���4## �	���� ����#4 � ��	
 ������+� ���������, 
��� ����
��� ������������+� �������"��: 

 1 1 2 2N N* *� . (3.20) 
H����
���& ����� �
����"� ����
��� �����
 ��
�. �������, 

�#� ������
	
��
 �N ���
	
��
# ����� ����K�$�� � 
	���+� ��
�
-
�� �	
�. ��"	 �� ��
��#� (3.20) ��
	�
#, �#� ��"� ���� �����+� "��-
��, �!�������9�)"� �� ������� ������� (�1N1), ����� ��"� ��"���9�)"� 
�� (�� ����� ���� (�2N2). D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ��� ��
�
�$ t >> 10·T2 
��
��#�� (3.20) �������
#�� ��
 � #�����#4; ����� 99,9 %.  
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D�"���� ������
 (3.20) ����� �	���#����$ �	
� ���
	
�����"� 

���# ������+����4�� �
���	� �������	 =#�$ �	
�: 
2

1

2

1

T
T

N
N

� . ?��-

�� ����#4, �#� � 	�� ���4K
"� ���� ����
	��#
�4��$ ��
��'
��&, 
����
 ��#����
��� �
����"� �����
���, �����
�#�� �	
� ��	�"� ���-
#�� ��	
# ������+����4�� �
���	� �������	 =#�"� ���#��: 

...:::...::: 321321 TTTNNN �  
%
����
 ����
��� K����� �����4��;#�� 	�� ���
	
�
��� ��	
�-

���� ���#���� � �����	��$ ��	$,  #��
 	�� ���
	
�
��� �
���	 
�������	 �	���#����$ 	��"�����'�$ �	
� (��. �. 3.4). 
3. *�� ���4K�$ t ~ T1 02 �� te * , � �����
�#�� �	���#����$ �	
� �#�-

��"� ���# ����
# �� ��
�
�
� �� =�����
�+��4���� �����:  

� � 11 01
2

2

tNN t e **
*

�� . 

���� ������, ��� ���4K�$ ��
�
�$ ��	 ��������#� N2(t) ���
-
	
��
#�� ������, �� ��#����� ����
# ����� �#
������$ �	
�. 

3.4. �&$��$�% 6%+�#� �B)%#%!%$'( B%)'�#�� B�!<)�&B�#� 
O�����
 ����
	����
 ���&�#� �	���#����$ �	
� ������, �#� 

�
����� �
���	 �������	 3 �
�	����� 	�� �	
� ����"� ���#, 
�� ��
"	 �	� � # �
 	�� 	���"� ���#��. 

������ ���
�
��� 3 ��
�4 �
���. �����
�, � ��#��'

 ��
�� 
���
�#�� W-�	���#����
 �
'
�#� � �
���	�� �������	 �# 3·10–7 
� ( 212

84Po ) 	� 5·1015 �
# ( 144
60Nd ). *�=#��� �
 ��'
�#��
# ����
���4��"� 

�
#�	, � ����'4; ��#���"� �	���4 �� ���
��#4 �
���	� �������	 
��
$ �	���#����$ �	
�. ��� ���
�
��� 3 ����
��;#�� ����
 �
#�-
	� � �������. ���
 �����#�
�� �����

 ������#������
 �
#�	�, 
���"�	��
 	�� ���
�
��� ���$ (T � 10–7 �), ��
	��$ (� � T � �
�.) 
� ���4K�$ �
���	�� �������	 (T � "�	�). 

I. !��
�
��
 ���$ �
���	�� �������	 T � 10–7 �. D#��4 ���
 
��
�
� ����� $��#
��� 	�� ������	����$ �	
�, ������;'�$ ��-
�#��
 =�
�#���"��#��
 �����
��
 (��. U-�����
��
 �	
�, �. 3.7).  

H����
���& ������& �
#�	 ����;#�� ���#���-�
$���
���
 
���&�#� �������X
�#�� (� 	���� ����
 �	
�), 	�� ��#���$ �����-
��;#�� ���
�#��
 ���#��K
��� �
���
	
������#� >
&�
��
�". 
% ��#���#�, �
�4 �	
# � ���#��K
��� htE ��� , ��#���
 ����� #��-
#��#4 ��
	�;'�� ������: 
��� ��
�� ����� ���#���& ��#�+� 
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t��Q , #� =�
�"�� #��& ��#�+� �
 ���
# ��#4 ���
	
�
� #���

, 
�
�  QhE �� . (3.21) 

��, 
��� �
�4 �	
# �� �������� ���#�����, � ��#���� �	�� ���
# 
�$�	�#4�� �
����
��� 	��"� (�t � �), #� �E � 0, #. 
. =�
�"�� �����-
��"� ���#����� (=�
�"�� �����) ����
#�� �����
 ���
	
�����& �
����-
��&. �� ��� ���$ �t �
���
	
������#4 � =�
�"�� ���
# ��#4 	��#-
#���� ���4K�& �
������&, ���
��
��& � ���#
. 

!� ������ ��$��
��� �����& =�
�"�� � �����4�, �������$ 
	�� ���+
�� U-�����
��� �	
� (�. 3.7), ��
	�
#, �#� ��
�#� U-���#�� 
	���
� ��#4 ����=�
�"
#��
���� (���. 3.7, �). A	��� #��& �
���4## 
�����
� �
� ���# ��
;'
"��� ������ =�
�"
#��
���$ ���#����& 
������	����$ �	
�. %
����� ������ �E = � � ���#�
#�#��� � ���-
����& (3.21) �����# �# ��
�
�� ����� �	
� �. ��, �����
�, 
��� 
� o 1 ���, #� � o 10–17 =%, �#� ��'
�#�
��� �
�4K
 $��#
���$ 	�� 
U-���#�� =�
�"�& (0� o ��#�� �=%…
	. ?=%). % 	���� ����
 � ����-
��& #�����#4; ��
�#� U-���#�� ����� ���##4 ����=�
�"
#��
����. 
�� 
��� ��
�� ����� � o 10–18 �, #� � o 1 �=%, #. 
. �����
���� � 0� �
-
����� (���. 3.7, !). *� ���
�
���& K����
 ��
�#��4��& ����� � ��-
�
	
��
#�� ��
�� ����� U-�	���#����$ �	
� � = h/� �, ��
	��#
�4-
��, ���#����� ���	 � = 1/�. D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ��'
�#��;# 
��
+�������
 �
#�	� ���
�
��� K����� ��
�#��4��& �����, �#��-
��#
�4�� #�����#4 ��#���$ �/0� 	��#�"
# 10–15. M#� �
#�	� �
��-
�����"� ��"��'
��� U-���#�� �	���, ��������
 � (������ 
�"-
"!��(��. M#� �
#�	� �������;# ��'
�#�
��� ��
����#4 	����� 
���
��
��$ ���
��& � (��� 3). 

 

��
��

� 
U-

��
�

#�
� 

=�
�"�� U-���#�� 

 

� 
>

E�  
��". 3.7. /���������� ���� U-�����>?�) ����. 

��"��������� a (��������) "������"�����  
!��9�� �������� ����� �; ��"��������� ! – ���� � 
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II. *��'
 ���
	
��#4 �
���	 �������	, ���
��� �#�����#4 �-
	���#����"� �
'
�#� � ����
 ���
�#� ��
�
��. D��#�
#�#��;'� 
��������#4 � ������"������
���� ��K#�
 ������
� � ���. 3.5. 
*��#����� ���	 �������
#�� �� ������
 (3.9). A	��� �
����
	�#-
�
��� ���
��#4 ������
 �	���#�����#� �� ��
�
�
� ����� #��4�� 
	�� #��$ �	
�, ��#���
 ��
;# �	����& � ���
�
���$ �
���	 ������-
�	 �# �
����4��$ �
���	 	� �
����4��$ 	�
&. 

III. ���4K�
 �
���	� �������	 �
����
	�#�
��� ���
��#4 �
-
��������, #� �� 	�� �
�4��$ ��
��� ���
�
��� t << T �#�����#4 ��-
#
#�� �
������& ���#�����&: 

� �
ln 2

0 0 0

t
TA t A e A N const*

� 	
� � � � . 

% 	���� ����
 �
���	 �������	 ����� ���
	
��#4 �
#�	�� 
����;#��"� ���# ��#�+, ������
��$ ���
�#��� �����
�#��� �-
	���#����"� �
'
�#� N0, ��� ��� ����'� �
����"� ����
���. % �-
�
�#�
 ����
� �����4������ �
����"� ����
��� �����#��� ����
-
	��#
�4��& ���	 �	�� ( 226

88Ra ) � �
���	�� �������	 

TRa o 1600 �
# � �	���#����& "� �	�� ( 222
86Rn ), ��#���& ������
# 

W-��#�+� � �
���	�� TRn o 3,8 	�
&. % =#�� ����
�
 �� �� 3Ra >> TRn, 
� 	�� ��
�
�� t � 10TRn ��� N0Rn = 0 ��	
# �������#4�� ������
 �	��-
�#����"� �����
���: 

Ra Ra Rn RnN N* *� , 

��� 

 Ra Ra

Rn Rn

N T
N T

� . (3.22) 

������� N0Rn = 0 	��#�"�� ��
+��4��& ���#�����& ���#, 
� ��#���� ��
��# �	�� ���
'�� � �#
������; �����, ��
	�-
�����; � ������. %� ��
�� ���#� ���� �	�� ���� �
 �#���-
���� �� �����. C��� � �
��#���& ���
�# ��
�
�� t = 0 ����� ���-
�����#4 �# ����, #� �����
�#�� �	
� �	�� � ����
 ���� 
����# �����##4 �� ����� (3.19),  �#
� ��� t � 40 	�
& �#�
# 
�
������& ���#�����&. 

%
������ NRa, NRn, TRn, �$�	�'�
 � ������� (3.22) ����� ���
��#4 
�
����
	�#�
���: NRa � NRn – #����� ���
K����
�,  TRn – ���
��� �-
#�����#4 �	�� � ����
 ���
�#� ��
�
�� (�. II). ��"	 TRa ����� ��-
�����#4 �� ������
 (3.22). 
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3.5. �!8-�-)�&B�# 
3.5.1. ������� ������	����
�'���  

���,�'�
�� � 
�'/,-�
��
�, 
1. ������
 �	� � ����	����� ���
��� Z > 82 (#��
�

 ����+) ��	-

�
��
�� W-���	�. !���;�
��
� ����;#�� �
����4�� �	
� �
	��-
�
�
�4��$ =�
�
�#��, �����
�, 146 190

62 78Sm , Pt . 
2. *
���	� �������	 W-�	���#����$ �	
� �
�# � K������ 

	�����
 �# 3·10–7 � ( 212
84Po ) 	� 5·1015 �
# ( 144

60Nd ). 
3. D�
�#� W-��#�+, ������
��$ �	���, ����
#�� 	����
#���, � $-

��#
���
 ���
��� ���
#��
���& =�
�"�� W-��#�+, � �
	��� ��-
��;�
��
�, ���;�
�� � ��
	
�$ 4 ?=% � 3O � 10 ?=%. 

4. ��� W-�	���#����$ ���#���� �	��"� � #�"� �
 =�
�
�# ��#���-
�
��, �#� ���
#��
��� =�
�"�� W-��#�+ 3W ��
�4K
#�� � ���#�� 
������"� ���� �	�. D���
��
 ���
#��
���$ =�
�"�& W-��#�+, 
������
��$ �	���-�������, ������
#, �#� 3O �����#
# 
� ��
���
��
� ����	����"� ���
� Z W-�	���#����$ �	
�. 

5. *�� =���
���
�#�4��� ����
��� ���&�#� W-�	���#����$ �	
� 
��� ��#����
� ���4�� ��������#4 ���#�����& ���	 � 
�# ���
#��
���& =�
�"�� W-��#�+� 3O. M#� ��������#4 ����;# 
������� ���+���–������: 

 ln BT A
T�

� � , (3.23) 

"	
 	 � * – =������
���
 ����#�#�; ���#����� * �	����� 	�� ��
$ 
#��$ �	���#����$ �
�
&�#�,  ���#����� 	 ������
# ����
 ���
-
��� � ��������#� �# �
�
&�#�. 

3.5.2. )���$��	����� �
�������	� 
�'/
-�
��
�
.  
!������ 
�'/
-�
��	� 

�������, �#� W-���	�� ����
#�� �
�+�� ��
	�;'
"� #��: 
4
2

4
2 HeYX A

Z
A
Z �� �

� , �/4
2He . 

�
��$�	���� ������
� �����������4��$ ��
��'
��& �	
� ��-
��
#�� �$ =�
�"
#��
��� ��"�	���#4, #. 
. ��� ��$�	��"� �	� 	���� 
��#4 ���4K
 ����� ��� ���	��#�� �
�+��. ��� �-���	 =#� ����-
��
 ��

# ��	 

�mmm YX �� , 
��� 

 � � 2 0X YQ m m m c� �� � � 	 �# $' ( . (3.24) 
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C��� � �
��
��#�
 (3.24) �# ��� �	
� �
�
&#� � =�
�"��� ����� 
=#�$ �	
� (��. �. 2.1), #� ������
 �-���	 ����
# ��	:  
 � �4 4 0Y X Y XQ G G G A A� � �0 0 0� � � � � � 	 � 	 � , (3.25) 

"	
 �000 ,, YX  – �	
�4��
 =�
�"�� ����� ���#�
#�#��;'�$ �	
�. ��� �-
��� �
��
��#�� (3.25) �	���� ���#4 ��
	�;'�� ������: 
 � � � �4 0Y X YQ A� �0 0 0 0� � � � � . (3.26) 

!� �����& 	�� �	
�4��& =�
�"�� ����� (��. ���. 2.1) ��	��, �#� �� 
��"
��$ � ����
��� (3.26) 	�� ��"��$ �	
� ������;# �#��+#
�4-
��
 ���
���, �#� �
 �	���
#����
# ������; (3.26). *
���
 ��"
��
 
���4K
 ���� 	�� �	
� � ������� ������ 	 � 60, �� � =#�& ����#� ��-
�
��& 	 ����+ ( XY 00 � ) ��
�4 ��, #� �� ������
 ���� ��$�	��-
"� � 	��
��
"� �	� �
����#
�4�� �#���;#�� 	��" �# 	��". D�
	��-
#
�4��, �������& ���	 � ������
 =�
�"
#��
���& ��"�	���#� �-���	 
	�# �#���
 ��"
��
, ��#���
 ���4K
 ���� 	�� 	��
���$ �	
� � �	
�4-
��& =�
�"�
& ����� 1,7�� �00Y  ?=%. M#� �	� � �������� ������ 

	 � 220, #. 
. �	� #��
�

 ����+. 
J���� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� 	�� �
�+�� �-���	 

��
;# ��	 
 YTTQ �� �� ; (3.27) 

 YPP
��

�� �0 . (3.28) 
C��� � ���#
�
 ����
��& (3.27), (3.28) �
�
&#� � ���
#��
���� 

=�
�"��� (p2 = 2mT), �
#��	�� ������#4:  

 Y

Y

mT Q
m m� �

�

� 	
�

; (3.29) 

 �
�

� Q
mm

mT
Y

Y 	
�

� . (3.30) 

!� ����
��& (3.29, 3.30) ��	��, �#� T� >> TY, ������4�� �-���	� 
��	�
��
�� #�����
 �	� (mY >> m�). ���� ������, ������� ��#4 
��	
��;'
&�� ��� �-���	
 =�
�"�� �����#�� �-��#�+
& �� "���	� 
���

 ��"��&, �
� 	��
��

 �	��. ����
 #�"�, �� ������� (3.29) ��
	�-

#, �#� =�
�"�� �-��#�+ ��

# �����
 ���
	
�����
 ���
��
. D��#�
#-
�#�
���, ��
�#�� �-��#�+ 	����� ��#4 ����=�
�"
#��
�����. 

� ���� 	
�
 ��
�#�� ����;#�� 	����
#����, #. 
. �	� ������-
;# W-��#�+� � =�
�"����, ������;'��� ��	 ���
��& (���. 3.8). 
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�����
 �
����4��$ ����-
=�
�"
#��
���$ ����& � ��
�#�
 
W-��#�+ ��X����
#�� #
�, �#� 
�	� (�� ��$�	��
, #� � 	�-
�
���
) ��"�# �$�	�#4�� � ��-
��$ =�
�"
-#��
���$ ���#����-
�$, #. 
. ��
#4 ����
 =�
�"�� 
�����. *�=#��� =�
�"�� �
�+�� 
W-���	 �, ��
	��#
�4��, ���
-
#��
���
 =�
�"�� W-��#�+ ��
;# 
	����
#��& ��	 ���
��&. 

C��� W-���	 �	�# � �������"� ������ ��$�	��"� �	� � �������& 
����
�4 	��
��
"� �	� (���. 3.9, �), #� ������
��
 W-��#�+� �����;# 
�������; ����; W0 � =�
�"�
& 

0�T . !��"	 ���	� �����$�	�# 
� ������	����
 ������ 	��
��
"� �	� (���. 3.9, !). % =#�� ����
 �
��-
��� =�
�"�� �
�+�� �
�4K
, �
� 	�� �������& �����,  ���#�
#�#��;'�
 
�-��#�+� Wi � =�
�"�
& 

i
T�  ����;# �-��"������ ������ "��������. 

  
 � ! 

 
� 

��". 3.9. /)��� W-��"�����, �����"�����>?�� ����")�������: 
�) W-��"��� �"������ ����; !) W-��"��� ������ "��������; 

�) ��������!����) W-��"��� 

 
��". 3.8. 3������� ���  

"������ �-��"��� 
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� ����������� ��������� ��
�� �	�����'�� �	��� �������� ���	, 
� ��
�	 $���
�� ��	���� �, ��������������, ����������	� $���
�� M-�	����� 

i
T  ���� ��'#�, ��� ��� �������� �����. � $��� ����	� �� ���� ����-
�	!� �	� �	���	���� ��������!����� �-�	����� M�i (���. 3.9, �). 

� �	�. 3.1 �������� ����	� ������	 212
83Bi , ������	!"�
� M-�	����� 

������ ���������, 	 � �	�. 3.2 – ������ �������������� M-�	����, 
������	���� 212

84Po . 
 

�	���	 3.1 
g���"������� "��������� M-��"��� ������ "�������� 

^�����  
M-�	���� �M, >$� 

���������� 
������	���* 

^����� 
M-�	���� �M, >$� 

���������� 
������	���* 

M0 
M1 
M2 

6,086 
6,047 
5,765 

27,2 
69,9 
1,7 

M3 
M4 
M5 

5,622 
5,603 
5,481 

~ 0,15 
~ 1,1 

~ 0,016 
 

�	���	 3.2 
g���"������� "��������� ��������!����) M-��"��� 

^�����  
M-�	���� �M, >$� 

���������� 
������	���* 

^����� 
M-�	���� �M, >$� 

���������� 
������	���* 

M0 
M�1 

8,78 
9,492 

100 
0,0035 

M�2 
M�3 

10,422 
10,453 

~ 0,002 
~ 0,018 

*4������ ����� ���������
� ����	�	 ������	 �� 100 % �/�������� �	������� ������'! �������� 
$������������, �����'���	���� ��� M-�	���� �	���� 
����. 

 
G�� �	���
� ������	 ������ ����� ���� �	�	������� ���, � $�� ��-

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

3.5.3. &��
�	�� 
�'/
-�
��
�
.  
)������
��
� ���	� 
�'/
-�
��
�
 

<���
��������� �	���������� �-�	��	�	 (�. II) �	�� ����������' 
����	�' ������� �-�	����, 	 �	��� �/�����', ������ �-	��������'! �-
�	�	!� ���	 ������� �����	. *� ��� �� �����	�� �	 �����!"�� �	����-
������ ������: ���� ������� �-�	��	�	 $���
�������� ��
����, �� ������ 
�� �� ���������� �
�������? &���� ��
�, ���	���� ���������� ���'�	� 
�	��������' ���������� �	��	�	 �� ������������ $���
�� �-�	���� (�	��� 
^��
��	–*�����	). 4����� �	 $�� ������� ����� �������', ���� �	�����-
���' ���	���� � �����! �-�	��	�	, �����	���� �	 ������'��� $������.  
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+�������, ��� ��� ��������� (������� �����	!� �����-
����' ������	����, ��	�	!"�� ��������� �������	��, ��������-
�	�' �	� �	���	���� ������������ !������. � �	���� ����	� ���-
�	�� «�������	�'��� 	�'��» ����	�	���� �	�����	� � ����� 
������ ��	��������� ���	���� ��	��', � ������� ����	� $���
�� 
�	����� E = T + V ���'#� �������	�'��� $���
�� V. ����������' 
������������� �	���� ����� 	�'��, ��� ��(�������� ���������-
"�� 	�'��	, �	�������	���� �����	�� ��	������ ���	���� � ����-
�������� �����!"�� ���	������: 

 � �
1

2

2exp 2 ( )
r

r

D m V r E dr
3 D4 4� � �5 E
4 46 F

"� , (3.31) 


�� m, E – �������������� �	��	 � ����	� $���
�� �	�����; V(r) – ��-
�����	�'�	� $���
��; �	�	����� r1, r2 ��������!� 
�	���� «�	����-
��� ����». 

��� �-�	��	�� �������	�'��� 	�'�� ������	��, 
�	���� ��	���, 
� �����'�	�� ����������
� ��	����������� �-�	����� � �������� 

�����. <���
�� $��
� ��	����������� � � 2
��

eZeV r
r

�  ����	���	 �	 

���. 3.10 (��������� � ������� ��. �. 1.3). 
 

 
��". 3.10. L���"���"�� ������������ (���+�� ���������"����  

���������� ��"���� " ����� �� ��""������ 
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?�	����� $���
�� ����������
� ���	����	��� ��� �����	�'��� �	�����-
��� ����� ����� � M-�	������ min dr R R�� � , ������������ ���	������: 

 � � � �
2

min
2 2

�� ��
� �

eZe e ZV r B
R R R�

� � �
�

 (3.32) 

G�� ������� ���� ����	����� �������� (20…30) >$�, ��� ��"�������� 
��'#� ������ $���
�� M-�	�����, �� �����#	!"�� 10 >$�. � ������������ 
� �	����� ����	����� ������ $���
�� � � constrVTE �� ��� ��  ��� ���� ��	-

������ r. ��� ��'#�� �	��������� �� ���	 � � 0����V  � EO � TO � 10 >$�. 
�	��� ��	���, ��� ������ �� ���	 M-�	����	 �����	 ���������' 

����������� 	�'��, 
�	���� ������
�, �	� $�� ����� �� ���. 3.10, ��-
������!��� �	������ ���	 R� � �	�	������ RE, ������� �	������� 
�� �	���	 ����	����� ������ $���
��: 

 � �
22

�� E
E

e ZE V R
R� � � . (3.33) 

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

 � �2exp 2 ( )
E

�

R

��
R

D V r E dr�7
3 D4 4� � �5 E
4 46 F

"�
. (3.34) 

?���' Y

Y

m m
m m

�

�

7 �
�

 – ���������	� �	��	 M-�	����� � ���	 ���	��; ��� 

������� ���� mY >> mO, ��$���� �7 m� . 
4�������, ��������	� M-�	��	�	 � ���� ����������	�'�	 ��$�-

�������� �����	������ 	�'��	  
 � = kD, (3.35) 

�� k – ����������' ��
�, ��� M-�	����	 ��	����� �	 
�	���� ���	. 4����� 
$��� ����������� ����� �������', ����	�, ��� ��	 �	��	 �	����� ����	����� 
M-�	����� � ����������'! ���	. ��
�	, ���� �������' M-�	����� � ���� �� , 

�� ����� ������	 ����� ���� 
��

Q �R2
�  � 1

2 �

k
R
��

Q
� � . %������' M-�	����� � 

���� ����� ������', �����'��� ������#���� ����������������� «�����'�–
�������	�	» �!2��� xp  � ���	
	�, ��� �� �� �� . ��
�	, ���� �� ���� mP  

� 122 10 ���x R �� � � , �� 
27

9
24 12

2 2 3,14 10 10
2 4 1,66 10 10�

(�+ " "�
m R + "� "�

�

!�
�

� �

	 	 	
� � �

	 	 	
� . 

%�����	���'��, ��������' k � ������� (3.35) �	���: 
9

21
12

10 110
10

"� "k
""��� � . 
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!�#
"�� � ����#
�
 =�����
�#� (������ (3.34)) ����� ���#4, 

��� �	
�#4 ��
�� �
�
�
���&: r = RE �2; dr = RE2� d�. 

��"	 � ���#�� ����
��� (3.33) �������: 

� � = >

2

11
2 2

22 2 1

12 2 1 2 2 1 arccos
2

2 arccos 1 .

E E

� �

�
�

E
E

R R
E

R R

E E
R

R R
R

� � �
E

E E E

Re Zm E dr m E dr
r r

m E R d m E R

R R Rm E R
R R R

� � � �

� � � �

� �

, , , , ,

� � � �� � � �� � � �
�  �  

� � � 	 � � �

3 D4 4� � 	 �5 E
4 46 F

" "

"  

��#
�, �#� 0� ��
��E

�

B
E

R
R  – ����+�� =�
�"�� W-��#�+�. ��"	 ���-

�#
�4 =�����
�#� � ������
 	�� ��=���+�
�# ���������#� ����
# ��	 

 � � � �1/ 62 ... 1,74
E

�

R

R

Z A cJ 0 J 0� �"�
, (3.36) 

"	
 � � = >1 arccos 1J 0 0 0 0
0

� � � . %���
��
 (3.36) �����
�� � ���#�� 

#�"�, �#� R� = r0A1/3; r0 % (1,2…1,4)·10–13 ��.  
���� ������, ���#�����; W-���	 ����� ����#4 � ��	
  

� �� �0J
*

			�� � ckT exp2ln2ln 1 . 

A#�;	, ��"��������, ������� ����
��
, �� ��	� ����	;'

 
� ������ >
&"
�–�
#���: 

� �0,693ln lnT c
k

J 0� �� �� �
�  

. 

D���
��
 ����#��$ � =���
���
�#�4��$ ���
��& � (��� T) ��-
����
# �$ $���K

 ����	
��
 	�� W-�
�
$�	�� �
�	� ��������� ��-
�#������� ��#��-��#��$ �	
� (���. 3.11). ��� 	��"�$ W-�
�
$�	�� ��� 
�	
� � �
��#��� 	 �
���#���#4 W-���	 ���
# ��#4 ��'
�#�
��� 
�
�4K
 #
��
#��
���&. M#� ������ � #
�, �#� �����#�
��� =�
�
�-
#��� #
���� �
 ���#��
# ��	 ��#����, ����;'�$ � �
���#���#4 
W-���	. �����
�, #
���� �
 ����#���
# �
���#���#4 ��������� 
W-��#�+� � ��$�	��� �	�
. *�
	���"
#��, �#� W-��#�+ ��'
�#��
# 
� �	�
 � "�#���� ��	
. ���
 	���'
���, ����

 ��
"�, ����;#�� 	��#-
#���� $���K��� 	�� ��#��-��#��$ �	
�. *�� ���
	
�
��� K����� ��4-

� ���#
#��, �#� �	� ���	;# ��
���
���& �����&. �� 	�� ���4K��-
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�#� #�����$ W-�	���#����$ �	
� =#� 	�
�� �
 #� (��. �. 2.7). �
 
���#��
#�� � �����	
&�#��
 W-��#�+� � =�
�#�����& ��������& #�-
�, �#� ���
# ����
�#� � ��
�4K
��; ����#� ����������"� ��4
�.  

 
��". 3.11. L���"���"�� �+������ ������� �����"����  

�� ��������"��� (���+�� W-��"���� �� �'���-�'���) ����.  
/��9���� ������ ���!������ ���������"��� ������ 

3.6. C%+�-)�#'���+'�$�&+8 
3.6.1. 8	�� 	 ����$��	����	� ,���	� ���
-�
��
�� 

) �� -��"���. �
�+�� ��

# ��	 
0
1 1

A A
Z ZX Y� O� �� � � � . 

% =#�& �
�+�� �	�� �� �
&#����� �	� ������
# =�
�#��� ( 0
–1� ) � �-

#��
&#���� (O~ ) � ��
��'
#�� � ���#��: 

O� ~1
1

0
1

1
0 ��� � pn . 

% �
���4##
 ����	����& ���
� �������K
"��� �	� �#����#�� 
� 
	���+� ���4K
,  ������
 ����� ��#
#�� �
���
����. 

�
�+�� ��
��'
��� �
&#��� � ���#�� ���#
�
# � � �����	��$ 
�
&#���$, ������4�� mn > mp + me + mO~ . ���� ������< � �����	��� ��-
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�#����� �
&#��� ����
#�� �
�#���4��& ��#�+
& � �
���	�� �������-
	 3 � 12 ���. D�
	�
# �#�
#�#4< �#� ������ � #����� ���
��� ���� 
�#��
&#���� (#��
, �� � �
&#���� �, ������;'
� ��� Q+-���	
, ��. 
	�

) 	� ��$ ��� ��#�#�� �#���#��. *� ����� �+
��� ��� =#�$ 
��#�+, �� ��&�
& �
�
< �
 ��
��K
# 10…50 =%, ��=#��� ������ ���-
";# 0~ �� OO mm . ��� ����
��� ���
��� ������#4, �#� ���� 	��"�$ 
��#�+, ���#��;'�$ � Q-���	$, ����#
�4�� ���4K
: 

mnc2 � 939,53 
(*; mpc2 � 938,23 
(*; 
m�

+c2 = m�
–c2 = mec2 � 0<511 
(*. 

% #��� ����
 =�
�"
#��
���
 ������
 Q–-���	 ��

# ��	 

 � � � � 2, ( 1, ) 0eQ m Z A m Z A m c
� � � � � � 	 �# $' ( , (3.37) 

��� 
 m(Z< A) > m(Z +1< A)+ me. (3.38) 
% �
��
��#�$ (3.37)< (3.38) �
�
&	�� � ���
��
��� � ���#
 ���� 
#���� 
(Z< A)< #���

 � �$ ����#�� � = 
(Z< A) – 	. ��� =#�"� � ��
�� 
��#�� �
��
��#� (3.38) ������� Zme. ��"	, ��
�
��
"� =�
�"�
& 
����� =�
�#����� � #��$, �������: 
 m(Z< A) + Zme � 
(Z< A), (3.39) 
=�
�"
#��
���
 ������
 Q–-���	 ����� ����#4 � ��	
 

 � � � � 2, 1, 0,Q M Z A M Z A c
� � � � � 	 �# $' (  (3.40) 

��� 
 
 (Z< A) > 
(Z + 1< A). (3.41) 
*������
��
 (3.39) ���#��
��� �
 �����# �K���� � �
��
��#� (3.40) 
(3.41), #� �� ��"�
K���#� � ���
	
�
��� ��� #���� 
(Z< A) 
� 
(Z + 1< A) ����
��� �	������. 

C��� � ����
���$ (3.40) � (3.41) �
�
&#� � ����#��, #� =�
�"
#�-
�
���
 ������
 �� -���	 ����� ����#4 ��
	�;'�� ������: 
 � (Z< A) > � (Z + 1< A), (3.42) 
��
	��#
�4��, 
 � � � � 2, 1,Q Z A Z A c

� � � � � � � 	# $' ( . (3.43) 

�) �+-��"���. % =#�& �
�+��: 
O� ��� ��

A
Z

A
Z YX 1

0
1  
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�	�� �� ���#���� �	� ��
��'
#�� � �
&#���, ������� ����#���-
�
&#�����; ��� ( O� ��� �

0
1

1
0

1
1 np ). ���
 ��
��'
��
 �������� 

#��4�� � �	�$, � �����	��$ ���#��$ =# �
�+�� �
 �	�#, #� �� 
��� ���#�� �
�4K
 ���� �����;'�$�� ���	��#�� �
�+��.  

*�� �+-���	$ �	
� �
	��#;'� =�
�"�� ��������
#�� 	��"��� ��-
������, �$�	�'��� � ���#� �	�. % =�
�"
#��
���� ������� Q+-���	:  
 ��

Q = [m(Z< A) – (m(Z – 1< A) + me)]c2 > 0. (3.45) 

���
 �
�
&	�� � ����#��. C��� � ��
�� ��#�� �
��
��#� 	����#4 
Zme � ��
�#4, �#� 

M(Z – 1< A) � m (Z – 1< A) + (Z – 1) me, 
#� � ����& ��#� �
��
��#� �����#�� 	�
 «��K��
» ���� =�
�#��-
���, � ��� ����
# ��	 
 M(Z – 1< A) > M(Z – 1< A) + 2me. (3.46) 
*
�
$�	� � ����#��, �������: 
 � (Z< A) >� (Z – 1< A) + 2me; (3.47) 
 ��

Q = [� (Z< A) – � (Z – 1< A) – 2me] c2. (3.48) 

�) (��������� ��)��� (e-��)���). *�� ���#
���� =#�"� ���+
�� 
�	�� �� ���#���� �	� �$�#��
# =�
�#��� �� #����& �������� 
� ��
��'
#�� � �
&#���: 

O��� � 1
0

1
1 nep . 

���� ������, �
�+�� e-�$�# ��

# ��	 

O��� �
� A

Z
A
Z YeX 1 . 

D �����4K
& �
���#���#4; �$�# =�
�#��� �����$�	�# � ����&K
& 
� �	�� �-�������� (�-��)���), �� ������
� �$�# � � 	��"�$ ������
� 
(L-��)���, M-��)��� � #. 	.). M# �
�+�� $��#
�� 	�� ��
	��$ � #�-
����$ #����, � ��#���$ =�
�#�����
 �������� �������
�� 	��#-
#���� ������ � �	��. 

*���
 �$�# =�
�#��� � �	��& �� �����$ ������
� �����
#�� 
=�
�"
#��
��� ��"�	�� ������, ��#��� ������
#�� =�
�#����� 
� �
�$��$ ������
�. % ���#�
#�#��;'�$ �
�
$�	$ ��	
��
#�� =�
�"�� 
� ��	
 )��������"����"��+� (�������+�����+� ��������. �����
 
=#�"� �����
��� �� �� � ��������� � 30-
 "". RR �. ��#����#4 ��'
�#-
�����
 �
�+�� =�
�#�����"� �$�#. 

J��K
� =�
�"
#��
���
 ������
 e-�$�#: 
 Qe

 = [m(Z< A) + me – m(Z – 1< A)]c2 > 0, (3.49) 
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��� 
 m(Z< A) + me > m(Z – 1< A). (3.50) 
� ��
�� ��#�� �
��
��#� (3.50) 	����� (Z – 1)me, #�"	 ��� ����
# ��	 
 M (Z – 1< A) > M(Z – 1< A). (3.51) 
*
�
$�	� � ����#��, �������: 
 �(Z< A) >�(Z – 1< A). (3.52) 

M�
�"�� �
�+�� =�
�#�����"� �$�#, ��
��	��, ���
# ��#4 ��-
���#� �� ������
 
 Qe

 = [�(Z< A) – �(Z – 1< A)] c2. (3.53) 
R��#
���
 ���
��� =�
�"��, ��	
��;'
&�� ��� �-���	$, ���#�-
��;# ��#�� ����=�
�#������4# … 
	���+� �
"=�
�#������4#. 

!� ����
��� =�
�"
#��
���$ 
������& �+-���	 (3.46) � =�
�-
#�����"� �$�# (3.51) ��
	�
#, 
�#� 	�� �
��#���$ �	
� =#� ���-
+
��� ����;#�� ���������;'���. 
�
&�#��#
�4��, 
��� 	�� ���$-
���� ���
	��$ #���� �������
#�� 
���

 ���4��
 �
��
��#�� (3.46), 
#� #��
 ��	
# �������#4�� �
�-
�
��#�� (3.51). ���

 #�"�, ��'
-
�#��;# �	�, ��#���
 ���#��;# 
�� ��
$ #��$ ���+
��$ �-���	 
(��. ���. 3.12,  #��
 �. 2.2). 

3.6.2. )���$��	����	� ������ ���
-�
��	�. 
9	����
 �����	� 

M�
�"
#��
���
 ��
�#�� �-��#�+ ���� ���
�
�� � 20-
 "". ���-
K��"� �
� � ����'4; ���-��
�#���
#���. A�� ������4 �
��
���-
���� (���. 3.13), ����
� =�
�"�� �-��#�+ ���
����4 � 	�����
 
0 � TQ � QQ,  ��
	��� =�
�"�� �-��
�#� �T  ���#��� �
 ���

 ������-
�� =�
�"�� �
�+�� Q�: 

1 ;
2
1 .
3

Q �� '+��) ����
T

Q �� ���'�) ����

�

�

�

3
44� 5
4
46

 

% #
 "�	� � ��'
�#������ �
&#���� �
 ��	���
���, ��=#��� 
���#���4, �#� �-���	 �	�# �� #�& �
 �$
�
, �#� � W-���	, 

��". 3.12. /)��� ������������+� 
��"���� ���� 64

29Cu  
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#. 
. � ��������
� 	��$ ��#�+ – 	��
��
"� �	� � �-��#�+�. �� � #-
��� ����
 � ��
�#� �-��#�+ 	���
� ��#4 #��� �
, �� � W-��#�+, 
#. 
. ����=�
�"
#��
����, #���

, 	����
#��� (��. 3.5, �. II). �������, 
�#� 	����
#���#4 ��
�#� W-��#�+ ����
#�� ��
	�#��
� ������ ��$�-
�
��� =�
�"�� � �����4�. 

 

 
��". 3.13. #���������� ��� (���+�����"��+� "������ Q-��"��� 

���� ������� �
����4�� "���#
�, ��X����;'�$ �
��
������#4 
�-��
�#�. A	� �� ���$ �	���4��$ – ��� �-���	$ �
 �������;#-
�� ����� ��$��
��� – ��� ������ �. �����. �����

 ���	���-
	����& ����4 "���#
� E. ?
&#�
� (1922 ".), � ���#�
#�#��� � ��#�-
��& =�
�#���� ���
#;# �� �	
� � 	����
#��� ������ =�
�"�&, �� 
#
��;# ���

 ��� �
�

 ����#
�4��; ��#4 =�
�"�� � ��������#� �# 
#��'��� ���� �	���#����"� �
'
�#�, ��#���& �� ���$�	�#�� ���-
$�	�#4 	� ���
# �� ��#�����. 

��� ����
��� =#�& "���#
�� ��� ���#��
� ������
#���
���& 
���# (M����, %��#
�, 1927 ".). !�#����� ���
'�� � #���#��#
���& 
�
	��& ������
#�, � ��#���� ��"��'��4 ��� =�
�"�� �-��#�+. *�-
"��'���� =�
�"�� �����#����4 �� ���
�#��& ������
 

� �00
������cucu��+ TTmcQ �� , 

"	
 c"� – �	
�4�� #
��������#4 ������
#�; m"� – ��� ������
#�; 
00 , ������ TT  – #
��
�#�� ������
#� � ���
 � ���+
 ���# ���#�
#�#-

�
���, ���
����4 � ����'4; #
������. 
�
#��	�� �����##4 � ��; =�
�"�;, ��	
���K�;�� � ��
�� ���-

�
	
��� ���# ton: 
Q��� = Q� N��"� (ton). 

J	
�4 N��"� (ton) – ����� �	
�, ����K�$�� � ��
�� ����
	
��� ���#, 
�����#��
#�� � ����'4; ���� ����#�"� �	���#����"� ���	: 
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� � � �0 01 ont
��"� on onN t N e N t* *�� � � . 

H����� ����� � ���#�� #�"�, �#� � ���#
 �����4����� �	���#��-
��& ���#�� �� �����#
�4�� ���4K�� �
���	�� �������	, ��=#��� 

12ln
2/1

��	�
T
tt on

on* , � on
t te on ** ��� 1 . 

*�� ����
��� �
���4##�� ���
�
��& � ����#�� ������4, �#� �
�-
	� ��"��'����& � ��	
���K
&�� =�
�"�
& �������
#�� ���#��K
��
: 

1 	�� ��"��$ �	
�;
2
1 	�� #�����$ �	
�.
3

���

��+

���

Q
Q

Q

3
44� 5
4
46

 

���� ������, �����
���
 � ���#
 �
���4##� ������#4; ��"�-
��������4 � �
���4##�� ��
�#��4��$ ���
�
��&. ���"��� ������, 
� ���#
 ��� ���
�
� ��
	��� =�
�"�� �-��
�#�, #. 
.  

Q��+ = 3 � N��"� (ton). 
�� #�"	 ��������4, �#� ���4K� ��#4 =�
�"�� �-���	 �
���
	�� ��-
�
��. 

�
��$�	��� �#�
#�#4, �#� #��	���#� �������� �
 #��4�� � ���-
��� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�, �� � � ������ ��$��
��� �
$-
���
���"� ���
�#. M#�# ����	 ��
	�
# �� ��
	�;'�$ ����#�$ ����-
��
��&. *�� �-���	
 ������
 ����� �	� �
 ���
��
#��. ��"	 �
 
	���
� ���
��#4�� � $��#
� ���� �	�, #. 
. ��� ��#��� 	 �� 	���
� 
��#4 	� � ����
 ���	 +
���,  ��� �
��#��� 	 – ����+
���. A	���, 
=�
�#���, ���
#;'�& �� �	� ��� �-���	
, ��

# ����+
��& ���� 
S = ½. ! 
��� 	����#�#4, �#� ��� �-���	
 �� �	� ���
#
# #��4�� 
=�
�#���, #� $��#
� ���� �	� ����
 �
�+�� 	���
� ���
��#4��, �
-
"�, ���
���, �
 �����$�	�#.  

�
����#�; ��#�+�; � ������ ��$��
��� �	���4 ���
K�#4 
*��� � 1931 "., ��"	 �� ������ ���; "���#
��. A� ���#������� ��'
-
�#�����
 �
&#��4��& ��#�+�, ������
��& � ���+
��
 �-���	 ��
�#
 
� =�
�#����� (��� ����#�����). M# ��#�+ �� �� � �����# «���
����-
K�;» =�
�"�;. H
��� ���	��� �����
 =#�& ��#�+� – ��������.  

��"	, � ���#�
#�#��� � "���#
��& *���, ����� ��$��
��� =�
�-
"�� � �����4� 	�� ���+
���� Q-���	 ��
;# ��	 
 ;YQ T T T� � O� � �  (3.54) 

 0 .YP P P� O� � �
� � �

 (3.55) 
3
5
6
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����#���� ������� (3.54), (3.55) �� ���#
�� �"
����
���$ 
����
��& �#����#
�4�� ���
#��
���$ =�
�"�& ���	��#�� �
�+�� �
-
#��	�� ��
#�#4, �#� ���#
� �
	����
	
�
�, #. 
. ����� �
���
�#��$ 
� �
& ���4K
 ���� ����
��&. % #��� ����
 ���#
� ��

# �
����
�-
��
 ����
�#�� �
K
��&, � #�� ����
 � 	�� �
������ 3W, �#� �� �� ��-
�#�
#�#��
# �
��
������� �-��
�#��. 

*�� �����4������ ���� ��$��
��� =�
�"�� (3.54) ���
��� ���-
��#4, �#� ��� ���
#
 �� �	� ��"��$ ��#�+ ���
#��
��� =�
�"�� �	
� 
�#	�� ��
�4 �� � ����
��� � ���
#��
����� =�
�"���� ��"��$ ���-
	��#�� �
�+�� (��. �����
�, W-���	). D�
	��#
�4��, ���#��
��� 
��� =�
�"��, ��	
���K��� ��� Q-���	
, �
�
$�	�# � ���
#��
���; 
=�
�"�; �-��#�+� � �
&#����: 

Q� � R�+RO . 
A	���, ���"� 3Y � 9< �
�4�� ���##4, �#� � � Y � 9. % #��� ����
, 
�� � ��� W-���	
, ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� ����� ��-
��#���#4 �� ���#
�� 	��$ ����
��& � 	���� �
���
�#���� – ���
-
#��
���& =�
�"�� �-��#�+� � �
&#����. ��� ���#
� ����
#�� ���
-
	
�����& � ��

# 
	���#�
���
 �
K
��
,  ����# ��
�#� �-��#�+ 
	���
� ��#4 ����=�
�"
#��
����, �#� ���#����
��# ���#�5S 

A�����4 � ����� ��$��
���, �
#��	�� ��
	���#4 �������
 
���&�#� �
&#����: 

1. ?�� �
&#���� 	���� ��#4 ���"� �
�4K
 ���� =�
�#���, #� 
�� ���
�
��� � ���#
 ������4�� ���
#��
��� =�
�"�� 
�-��#�+ ���#��
��� ����	
# � =�
�"�
& �
�+�� � ��� QT �max , 
�����#���& �
� ���# ���� �
&#����. D��#;#, mO = mO � = 0. 
��"	 ����4 �
�	� ���
#��
���& =�
�"�
& � �����4��� � �
&#��-
�� #�� �
, �� � U-���#��: 

TO = c PO . 
2. J��	 ��#�+� ��
� ���;. 
3. D��� �
&#���� 	���
� ��#4 ����+
���. %����
	�#��� ��#����-

��, �#� SO = SO � = 
2
1 . 

4. D
�
��
 �����	
&�#��� �
&#���� � �
'
�#��� �O 	����� ��#4 
��
�4 ����, ���
 �
���4##� =#�"� �����	
&�#��� �	���4 �� 

                                                 
5 �	� ��
#4 � ��	�, �#� ��� ���$ ������#�$ ��#�+� � << c, "	
 " – ������#4 ��
#, 
� ���
#�-

�
��� =�
�"�� 3 = 
2

2m)
 ����
#�� �
������& �#���"� ����	� ����#�, � #� ��
�� �� �����4� 

P = m� – �
������& �
���"� ����	� ����#�. 
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�������#4, �����
�, � ���#
 � ������
#���. !��
�
��� ���-
���, �#� �O � 10–44 … 10–42 ��2. D#��4 ���
 �
�
��� ��X����;#�� 
#
�, �#� �
&#���� ���#��;# #��4�� � ����$ �����	
&�#���$. 

*�� 	
#�4��� ����
��� ���&�#� �
&#���� ���� ��#����
��, �#� 
��� Q+- � Q–-���	$ ������;#�� ����
 ��#�+�. A#����
 �#��
&-
#���� � �
&#���� ���;�
#�� � ����� �����
��� ���� ��#�+� �#-
����#
�4�� 
� �����4� (���. 3.14). 

 

 
��". 3.14. ���������� �������� � "���� �� �������� � ������������ 

������
 �
&#���� � �#�-�
&#���� �������
#�� � #��, �#� =#� 
��#�+� ��-������ �����	
&�#��;# � �
'
�#���. �����
�, ��	 	
&-
�#��
� �
&#���� �������� ��
��'
��
 �
&#��� � ���#��: 
 n + O � 0

1��  + 1
1� , (3.56) 

� #�� �
�+�� �
 �	�# ��	 	
&�#��
� �#��
&#����: 
 1

1
0
1

~ pn �8� ��O . (3.57) 
�
�+�� (3.56) ��� ������
� ��� �����	
&�#��� ����
���$ 

�
&#���� � �	��� 37
17Cl : 

0
1

37
18

37
17 ���� �O KrCl . 

�
���#�� � �
�	����#��
 ����#�� (�=���, 50-
 "". RR �.), �
�+�� 
(3.57), ����

#��, �
 ��� ��
"��#������. 

3.6.3. ����� � ��
�,���	� �����	� 
*�������, ��������$ ��
"��#�����#4 �
����
	�#�
��� �
&-

#��4��
 ��#�+�, � #�� ����
 �
&#����, �
 ��'
�#��
#. A	��� ����� 
��
"��#�����#4 ���	��#� �
�+�& ��	 	
&�#��
� �
&#��4��$ ��-
#�+. !�-� ����#� �
�
��& �����	
&�#��� �
&#���� � �
'
�#��� 	�� 
���'
�#��
��� �
�+�& ����� ���4K�
 ��#��� �
&#����, ���� ���4-
K�
 ��K
��. �
&�#��#
�4��, ����� �
�+�& np � #����& ��K
�� 
(��. �. 1.5; ��K
�4 ����� ���##4 #����& ��-� ����#� �
�
���) ����: 
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np = �O NO n t �!, 
"	
 n – ����� �	
� ��K
��; t �! – ��
�� �����
���; NO – ��#�� �
&#����. 

C��� �����#4 �O � 10–44…10–42 ��2 � n � NA � 6·1023, #� 	�� �
"��#-
�+�� $�#� �� �	��& �
�+�� � �� (np = 1 

��"
1 ) ���
� ��#��: 

15 17
44 42 2 23 2

1 5(10 10 ) .
(10 10 ) 6 10 3600

pn ��"���N
n t "� " "� "O

O� � �� � � )
	 ) 	 	 	 	

 

D#��4 ���4K�
 ��#��� ��#�+ �	�#�� ������#4 � �	
���$ �
�#�-
�$, � ��#���$ ������;# �–-�	���#����
 �	� �� ���	��#� �
�+�� 
	
�
��� #�����$ �	
�. �	
���
 �
�#��� ���� ���'
�� � 	
&�#��
 
#��4�� � 50-
 "". ���K��"� �
�, ��=#��� �
���& ���# �� ������
��; 
�
&#���� (<��
�, ���� 40-$ "".) ��� ����
����. 
1. ��"������ ���� �� �!��������> ��������. 

% ���#
 ���
���� ���
#��
���; =�
�"�; �	
� �#	�� 7
3Li , �����-

�;'�$ � �
�+�� �-�$�#:  
Be 7

4  + e – � Li 7
3  + O. 

!��
�
���
 ���
��
 7Li
T  �������� � ����#���, �����
���� � ��
	-

�����
���, �#� �
�+�� �	�# � ��	
�
��
� �
&#����. % =#�� ����
 �-
���� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� ��
;# ��	 
 7 7 7

2 2 2 ;e KBe Li Li
m c m c m c T TO0� � � � �  (3.58) 

 70 .
Li

P PO� �
� �

 (3.59) 

J	
�4 K0  – =�
�"�� ����� =�
�#��� � �-�������
 � #��
 Be 7
4 . ����
-

��
 (3.58) ���K
� ��
	�;'�� ������: 
 7e K Li

Q T TO0� � � , (3.60) 

"	
 � � � � 22
7777 ccmmmQ LiBeLieBee 	����	���  = 0,864 ?=%. 

M�
�"�� ����� =�
�#����� � ��"��$ #��$ ���#���
# 	
��#�� =�
�-
#������4#, #. 
. � 	���� ����
 ��

 
<< Qe. ���
 �
��$�	��� ��
�#4, 

�#� ��� ���
#
 �� �	� ��"��& ��#�+� ���#��
��� ��� ��	
���K��� 
��� ���	
 =�
�"�� �
�
	�#�� =#�& ��#�+
, #. 
. TO % Qe. 

A+
��� ���
#��
���& =�
�"�� �	� �#	�� Li 7
3  ����� ������
�#�, 

�����4��� ���� ��$��
��� �����4� (3.59), ��#���& �
�
��K
� � ��	
 
22

7 OPPLi � . 

!����4��� ���
�#��
 ���#��K
��� �
�	� ���
#��
���& =�
�"�
& 
� �����4��� ��#�+, �������: 

3
5
6
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7 7

2

22
Li Li

Tm T
c
O� , 

�#��	  

� �
7

7 7

22 2

2 2

0,864
57,3

2 2 2 7 931
e

Li
Li Li


(*T QT (*
m c m c 
(*

O� � � �
	 	

. 

 
��". 3.15. /)��� ��"�����+� ����� �� �!��������> �������� 

D$
� ���# �� ���
�
��; 7Li
T  ������
� � ���. 3.15. �
�����& �-

������ � ��#�����; ��	����� ��
�4 #����� ���
�, �#��� ���
#
�-
K�
 � �
���4##
 �#	�� �	� Li 7

3  �
 #
���� ���
#��
���; =�
�"�; 
� ����+
. *�	���� �$��	��4 	� #
��
�#��� ��	��"� ��#, �#� 
��������� ��'
�#�
��� ��
�4K�#4 �
��#����; � ����#$ ���
#��
-
���; =�
�"�; #
�����"� 	���
���. � �
#�� 1 ��	���� ������;'�& 
��#
�+��, «��#�"��;'�&» �	� Li 7

3  �� ���� �
������,  � �
#�� 2 – 
#������'�& (��� �������;'�&) ��#
�+��. % ���#
 ��� �����
� 
�
����� 7 56,6 0,1 =%

Li
T � B , $���K� ����	;'� � ����#��&, �#� ���-

�
��� ��	#�
��	
# ���
# �
&#���� � �
�+�� =�
�#�����"� �$�#. 
2. ������ ���� �� �!��������> ������������. A��# ���#��
� 

� 1953 ". ���=��� � �
&�
���. % ���#
 �
"��#�������4 �
�+�� 
��
��'
��� ���#�� � �
&#��� � ����#��� ��	 	
&�#��
� �#�-
�
&#����: 

p + O� � n + e+. 
% ��
�#�
 ��K
�� (� ���. 3.16 
1, 
2) �����4�����4 ��	, ��-

	
��'� ��#������; ���4 �	���, � ��
�#�
 	
#
�#�� – �+��#����-
+����� ��	���#4 (,1, ,2, ,3), ��X�� ��#���& �����#������ 110 ��#�-
������#
���� (HM�). %�� ���#
� ��� ��"���
� "������ ��	 �
��; 
������ �	
���"� �
�#�� � ���;�
� � ����+���-��������; ���-
����� 	�� �'�#� �# �
&#����� � U-�����
���. 
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��". 3.16. /)��� �����+� ����� �� �!��������> ������������ 

A����;'�&�� � �
�+�� ����#��� ���#��
��� �"���
��� ���-
"�����
# � =�
�#����� ��K
��: �+ + �–�(2…3)U. �
&#���, � �
���4##
 
����"�$ �#������
��& � ���#���� ��
	�, ��
	��
#��, 	�����	���
# 
� �$�#��
#�� �	��
�. % �
�+�� �$�# #��
 ������
#�� �
-
����4�� U-���#��. 

%���K��, ������;'�
 � �+��#����#��
 ��	 	
&�#��
� U-���#��, 
�
"��#��������4 HM�. D�"��� � HM� ��	��� � �$
�� ����	
��& 
(���. 3.17), ��#��� ���#��� #��4�� ��� �	����
�
���� ���#���
-
��� 	��$ � ���

 �����4���. D� �$
�� ����	
��& �����4�� ���#���� 
� ��
�
���& ����#��, ��#���& ��	�� ��"�� � ���#��� ����#�&, 

��� ��
�
���& ��#
��� �
�	� 	���� �����4��� ������� ��
�
�� 
��
	�
��� � 	������� �
&#��� (�# 1 	� 25 ���). 

 

 
��". 3.17. ���������� ")��� ����� �� �!��������> ������������ 

% �
���4##
 	��#
�4��& (����� 1400 �) ���#� ��#����� �&	
��, �#� 
	
#
�#�� �
"��#����
# � �� � ��
	�
� 2,88 ± 0,22 �����4���. M#� ���#�
#-
�#��
# �
�
��; �����	
&�#��� �#��
&#���� � ���#���� �O � 10–43 ��2. 

?1 

�1 

Ucd 

�3 

?2 

�2 

Cd Cl2 

U� Ucd 

Ucd 
 �+

U � 

�~

n 
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��� ����K
��� 	��#��
����#� �����
���$ �
���4##�� ����
	
� 
�
��� ���#���4��$ � �����������$ ���
�
��&: 
1. D�
�#� �����
���, �#�
#�#�
���& � �
���& �����4�, ����	
# 

�� ��
�#��� ����#�����"� ���"���+�����"� �����
���. 
2. D�
�#� �#���"� �����4� ����	
# �� ��
�#��� U-���#��, �����-

�;'�$ ��� �$�#
 �
&#��� �	��
�. ��"	 �	��& ������, 
=��
�# ���
��. 

3. �������#
�4�� �'�# ��#����
� 	�� ��
�4K
��� ��� �# �
&-
#����� � U-���#�� �
�#��. % �
���4##
 ��� ��
�4K
#�� 
� 10 ��,  =��
�# �
 �
��
#��. 

3.6.4. )������
��
� ���	� �-�
��
�
 
R���K� ���
�#��, �#� � �	�
 �
# �� =�
�#�����, �� �
&#����. A��#-

��
 ��
	�����
��
 ���#����
��# =���
���
�#�4�� ��#����
���� 
���&�#�� �	
�. �����
�, ��
	�����
��
 � ��'
�#������ � �	�
 =�
�-
#����� �
 ��"���
#�� � ���
�#���� �� ���# ���
����� ������ 
� �"��#��$ ���
�#�� �	
� (��. ��. 2.4, 2.5). M�
�#��� � �#��
&#���� 
(����#��� � �
&#����) ������;# � ���
�# ���	 � �
���4##
 ��
��-
'
��� �
&#��� � ���#�� (��� ���#�� � �
&#���). ?���� ������#4, �#� 
���"���� ��#�+�� ��

# �
�#� � � ���+
��
 �����
��� ��#�� #���� 
��� �	���, � ��#���� ��#�� #��
 ������
# � ���
�# ���������. 

�
���� Q-���	 ���	� � 1934 ". M. H
���. !���;��#
�4�� ��-
���#4 �����	
&�#���, �#�
#�#�
���"� � Q-���	, �������
# ����
��#4 
�
#�	� #
���� �����'
��&, K����� �����4��
��
 � ����#$ =�
�#��-
�"��#��$ �����	
&�#��&. D�"���� =#�& #
����, �
���#���#4 �
�
$�-
	 dw ����#���
��& ���#
�� ���#���$ ��#�+ � 
	���+� ��
�
�� 
�� ���4��"� ���#����� � � ���
���
 � � =�
�"���� � ��#
���
 
0…0 + d0 ���
	
��
#�� ����
��
� 

 dw = 
2

2 ˆ ( ) ,K H
V

H dV E dE! ,TI I"�
 (3.61) 

"	
 HI , KI  – �������
 ����+�� ���4��"� � ���
���"� ���#����& 
���#
�� (����	��� ����
#, �#� �
��#�� �����
����-���������� 
����+��); Ĥ – ��
�#�� �����	
&�#���, � �
���4##
 ��#���"� ���'
-
�#���
#�� �
�
$�	; � � dEdnE �,  – ���#���#4 ���
���$ ���#����& ���-
#
��; dV – =�
�
�# ��X�� V, � ��#���� �����$�	�# ��
��'
��
.  

% ����#���
��� ����
 HI  ����	
# � �������& ����+�
& ��-
$�	��"� �	�, #. 
. H H�I / . *���
 �-���	 �����;#�� #�� ��#�+�, 
��=#��� ������� ����+�� ���
���"� ���#����� K K � O� � �I � , 
"	
 K�  – ������� ����+�� ���
���"� ���#����� �	�; ,� O� �  – �����-
��
 ����+�� =�
�#��� (����#���) � �#��
&#���� (�
&#����).  
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�����#��� ����'����; #
���; �-���	, ��#���, �	���, ��-
�����
# ������#4 ��	 ����$ �
���4##��, ��"���;'�$�� � =���
��-
�
�#��. % =#�& #
���� ��
�#�� ����"� �����	
&�#���, �#�
�;'
"� 
� �-���	, ������
#�� ����� ����#�#
 Ĥ g� , (������� #
���� 
�-���	),  �������
 ����+�� �-��#�+ � �
&#���� ������;#�� 
� ��	
 ������$ ����, ���#�
#�#��;'�$ �����	��� ��#�+�: 
 �� = N� ei( r�O ); (3.62) 
 �W = N� ei( r� � ). (3.63) 
A�
��	��, �������
��
 (3.63) 	�� �-��#�+ ����
#, �#� #
���� �
 
���#��
# =�
�#���"��#��"� �����	
&�#��� �-��#�+ � �	���. *��#�-
����
 N�, N� ���
	
��;#�� �� ������� ����������: 

22 1,
V V

dV dVO �� �� �" "  

�#��	 � ���#�� ������ (3.62) � (3.63) ��
	�
#, �#� N� = N� = V1 . 
*�� ����#
 �
���#���#� �-���	 �� ������
 (3.61) ��#
"����-

���
 �������	�#�� �� ��X��� �	� (�	����� 	
&�#��� ����$ ��� 
~ 10–15 �� ����� ��
�
��
�4). % ����#� ��#
"�������� (r 2 R�) ����-
#
�� =�����
�#� � ������$ (3.62) � (3.63) � � 1kr kr r� � ��

��
� , ��=#��� 

� � � � 1expexp �� rkirki ����
�O . �
&�#��#
�4��, 	��� ����� 	
 ���&�� �

�-��#�+ � �
&#���� � $��#
����� 	�� �-���	 =�
�"���� (��#-
�� �=% … 
	���+� ?=%) ��'
�#�
��� ���4K
 ���
��� �	�: 

� �
13 11

2

1 c 193 10 193 2 10 .
193 12

c c 
(* "� "�
k p pc 
(* 
(*T T mc

� �� � � � � 	 � 	 � 	
�

� � � ��  

% #��� ����
 
 V1�� O� �� , (3.64) 

� �
���#���#4 �-���	 ����#��
#�� �� ������
 

 dw = .)(2 2

2

2

dEEdV
V

g
V

HK ,��!
" T	

�
 (3.65) 

J	
�4 ��#
"�� 
 HK

V
HK MdV �" T��  (3.66) 

����
#�� ������� ��������� (�������. *��#����� g $��#
����
# 
=�
�"�; ����"� �����	
&�#��� � ���
	
��
#�� =���
���
�#�4�� 
�� ����
��� �
��#���$ ��
	�#��& #
���� �-���	 � ���#�� (��. 	�

). 
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��� ����# ���� ��������$ (�� =�
�"���) ���
���$ ���#����& 
���#
�� dn �����4��
#�� ����#�
 �����"� ��X�� ��#�+ � ������
-
��� ����#���#�
 ����	��#-�����4���. %
����� «=�
�
�#���& (��� 
������4��&) ��
&��» �����"� ��X�� ��
	�
# �� ���#��K
��� �
��-
�
	
������#
& «����	��#-�����4�»: 
 2 .xp x !� � � �  (3.67) 
A���'� ������� (3.67) � #��$�
���& ����& � ��
� � ��	�, �#� 
�x�y�z = �V, ���K
� 

 � �32 �!����� Vppp zyx . (3.68) 

C��� ��#�+ �$�	�#�� � ��X��
 V,  
� �����4� ���;��� � ��-
#
���
 (�…�) + d�, #� �����& ��X�� ��#�+� ��
� 4 � �2d� · V, "	
 
4 � �2d� – ��X�� «K����"� ����» �	��� P � #��'��� d� � ����#��-
�#�
 �����4��� (�������, �#� ��X�� K����"� ���� � ������� ���-
�#���#�
 ��
� 4 � r2dr). ��"	 ����� ��������$ ���#����& ��#�+� 
���� �#��K
��; ��
"� �����"� ��X��, � ��#���� �$�	�#�� ��#�+, 
� �
�����
 «=�
�
�#���& ��
&��»: 

� �

2

3

4
2
P dPVdn !
!

�
�

. 

% ����
 �-���	 �� �	� ���
#;# 	�
 ��#�+�, ��=#���: 

 
2 2

6

4 4
.

(2 )v

P dP V P dPV
dn dn dn � � O O

�

! !
!
	

� �
�  (3.69) 

�	�� �#	�� � ����#
 ����� �
 ���#��#4, #� �� 
"� ���
#��
��� 
=�
�"�� ���"� �
�4K
 =�
�"�� �-��#�+ � �
&#����. % ������
 (3.69) 
�# �����4��� �
�
&	�� � =�
�"���, �����4��� ���
�#��
 ���#��K
���: 
 42222 cmcpE e�� �� ; cpE OO � . (3.70) 

����
�
�+���� ����
��
 (3.70), �������: 
 2E� dE� = 2P� dP� c2; dEO = dPO c. (3.71) 
D ���#�� ����
��� (3.70) � (3.71) ������ (3.69) ����
# ��	 

1 22 2 4 22

6 2 2

(4 ) .
(2 )

eE m c E dE E dEVdn
c c c c

� � � O O!
!

� �� � �� 	 	 	 	� � � �� � �  �  �
 

��"	 ���#���#4 ���
���$ ���#����& ��� �-���	
 ���#��#: 

 
2 12 2 4 22

6 6

(4 ) ( ) .
(2 ) e

dn dn V E E m c E
dE dE c

� O
� � O

� O

!
!

� 	 	 � 	
�

 (3.72) 
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% ������
 (3.72) �
�
&	�� � ���
��
��& � ���#
 =�
�"�� �-��#�+�, 
�����4��� ���� ��$��
��� =�
�"�� � ���#���, �#� 3�.�. � 0: 

Q� � TO + T� . 
%�
	�� ������
��
 – 

E0 = Q� + mec2, 
#�"	 ���� ��$��
��� =�
�"�� ���K
#�� � ��	
: 
 E0 = EO + E� , (3.73) 
"	
 EO /TO, E�=T�+mec2. !� ����
��� (3.73) ��
	�
#, �#� EO = (E0 – E�) 
� dE� = –dEO ��� | dEO |=|dE� |= dE. 

D ���#�� ����$ ������
��& ���#���#4 ���
���$ ���#����& ���-
�� ����#4 ��
	�;'�� ������:  

 
2 12 2 4 22

06 6

(4 )( ) ( ) ( ) .
(2 ) e

VE E E m c E E
c� � � �

!,
!

� 	 	 � 	 �
�

 (3.74) 

% �����
���& ������
 �	���� �
�
&#� � �
����
���& =�
�"��:  

2cm
E

e

�0 �  � 2
0

0 cm
E

e

�0 . 

��"	 ������ (3.74) ����
# ��	 

 � � � �
� �

� � � �
2 4 2

1 2 22
06

4
1

2
eV m c!

, 0 0 0 0 0
!

� 	 	 � 	 �
�

. (3.75) 

*�	�#���� ����
��
 (3.75) � (3.65) � ���#���, �#� dE=mec2d\, ���-
K
� ����
��
 	�� �
���#���#� �-�
�
$�	 � =�
�"
#��
���& ��#
��� 
(\…\) + d\: 
 � � � � 00000 dCdw 2

0

212 1 ��		� , (3.76) 
"	
  

 C = .
2

2

73

245

HK
e Mgcm
�!

 (3.77) 

A�
��	��, ����
��
 (3.76) ������
# ��
�#� �-��#�+, �������-
����& � �	�� ��#�+�. � ���. 3.18 ����
	
�� ��
�#�
���
 ����
-
��
 ����#��"� ��
�#� (����K�� �����) � =���
���
�#�4�� ���
�
�-
���� ��
�#��� �+- � �–-��#�+ (����#����
 �����). ���;	
#�� 
$���K

 ��"���
 � ����#� ��
	��$ � ������$ =�
�"�& �-��#�+. ��-
$��	
��
 � �����=�
�"
#��
���& ����#� ��
�#� ��X����
#�� #
�, �#� 
#
���� �
 ���#��
# ����������"� �����	
&�#��� �-��#�+ � �	���. 
%�	��, �#� ����������
 �##������
 �+-��#�+ � �	� ��
�����
# 	�-
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�; ������=�
�"
#��
���$ �-��#�+ � ��
�#�
, � #� ��
��, �� �������-
���
 ���#��
��
 �–-��#�+, ������#, =#� 	��; ��
�4K
#. 

 

 
��". 3.18. /�������� (�"������������ ���������+� "������ �-��"��� 
("��9��� ����) " ��"�'����� "�������� �� �+- � �–-��"����� 

��� ���# ���#�
#�#��;'
"� =��
�# � ������� (3.76) ���	�#�� 
���������& �����#
�4 ƒ(\, Z), "	
 Z – ����	����& ���
� �������-
K
"��� ����
 �-���	 �	�:  
 dw(�) = N(�)d� = C� (�2 – 1)1/2 (�0 – �)2 ƒ(�,Z) d�. (3.78) 

3.6.5. 9�
/	� +��	. !�
��	���'��� ���	� ��,�
��
�
 
D ���#�� ���������"� �����#
�� ƒ(\, Z) =���
���
�#�4��
 � 

#
��
#��
���
 ��
�#�� ��� �	������$ �������$ ���������� ����-
	;#, #. 
. 
 N(�"�(\) = N����(\) = C\ (\2 – 1)1/2 (\0 – \)2 ƒ(\, Z). (3.79) 
��
��#�� (3.79) ����� ����#4 � ��	
 

 
� �

� � � �
0 1 22 1 ,

(�"�N

C f Z

0
0 0

0 0 0
� �

	 	 � 	
. (3.80) 

%���
��
 (3.80) ��
	�#���
# ����
��
 �����& � ����
#�� 
+������� �>�� (���. 3.19).  

>���� �;��, ���#��
���& � ����'4; ���
�
���$ � ���#
 
��
�#���, �������
#: 

1) 	��##���� #���� ���
	
��#4 =�
�"�; 
2

0 2
e

e

Q m c
m c

�0
�

�  �, ��
	��#
�4-

��, �+
��#4 ���� �
&#����. C��� mO 8  0, #� 

.2

22

0 cm
cmcmQ

e

e O�0
��

�  A�����4, �#� mO < 
2500

1 me � 200 =%; 
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��". 3.19. ������ �>�� �� ���"��+� �-��"���� 

2) ����#4 ������
 �-���	�, ��"	 ���
���
 �	�� �����
#�� �
 #��4�� 
� ��������, �� � � ������	����$ ���#�����$. % =#�� ����
 =�
�"�� 
�
�+�� ������
# �
����4�� ���
��& (���"���� ��#�+�� ��

# 
�
�#� ��� W-���	
, ��. �. 5.1),  "���� �;�� ��
	�#���
# �����;, 
�����;'�;�� ��� ����
��� �
����4��$ �����$ (���. 3.20). C��� 
��������#4 ����
��
 (3.78) �� ��
� ��������� =�
�"��� �-��#�+, 
#� ������� �
���#���#4 �-���	 � 
	���+� ��
�
�� �: 

 � � � � � � � � � �
0 0 1/ 2 22

0 0
0 0

1 ,dw C f Z d CF
0 0

* 0 0 0 0 0 0 0 0� � � � 	 �" " , (3.81) 

"	
 ����#�# / ���
	
��
#�� �������& (3.77). 

 
��". 3.20. ������ �>�� �� "����) �-��"����� 

���#���, �#� 
T

2ln
�* , ����
��
 (3.81) ����� ����#4 � ��
-

	�;'
� ��	
: 

 F(\0)T = .22ln
24522

73

" T
�

	

dV
const

cmMg
HKeHK ��

! �  (3.82) 
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*�����
	
��
 F(\0)T ����;# "����������� �������� �����"����. 
%
����� �#�����"� =�
�
�# KHM , ���
	
��;'
"� ���
��
 FT, �����# 
�# #�"�, �����4�� ���4�� �#���;#�� ���4��
 � ���
���
 ���#����
 �	� 
��� �-���	
. C��� =#� ���#����� �	
�#����, #. 
. � �� � �� / , 
#� 2 1HKM dV�� �" . % =#�� ����
 ���
��
 FT �����#
�4�� �
�
����, 
� #��
 �-�
�
$�	� ����;# �����9'����� (��. #��. 3.3). 

 
����+ 3.3 

3��� �-��"����� � �������� �+������  
"����������+� ������� �����"���� 

g� FT %�	 �-�
�
$�	 
2…4 D�
�$ ���
K����& 
4…6 �����4�� ���
K����& 
6…8 J��
'����& 

9…12 D�
�$ ���
'����& 
 

% ���
K����$ �
�
$�	$ ��#���#4 �	� �
 ���
��
#��,  ���� �	� 
�
��
#�� �
 ���

 �
� � 
	���+�: 
 PH = PK; �¡ = 0; B 1. (3.83) 

������� (3.83) ����;# �������� ��!��� ������–3���� 	�� 
���
K����$ �-�
�
$�	��. A�
��	��, ����� �#��� (3.83) �#��;# 
#�# ��#, �#� 	�� ���
K����$ �
�
$�	�� ������� ����+�� ���4��"� 
���#����� �	� �
 �#���
#�� ��'
�#�
���� ������ �# �������& 
����+�� ���
���"� ���#�����. 

D�'
�#��;# � #� ����
��
 �����?'���� �-����)���, 	�� ��#�-
��$ �����#
�4��& �
���	 �������	 ������
# ���4K�
 ���
���.  

% ���
'����$ �
�
$�	$ ���� �	� �
��
#�� � 	�
 � ���

 
	���-
+� (�¡ U  2), �
��
#�� � ��#���#4 �	�, �#� ���	
#
�4�#��
# � ���4K�� 
������� �������$ ����+�& ���4��"� � ���
���"� ���#����� �	�. 

���
K����
 �
�
$�	� $��#
��� 	�� ��"��$ �	
�, � ��#���$ ��-
	
���#�� ����
��� �	������
 �����
�#�� �
&#����� � ���#����. 
% ��
�#�
 ����
� �����#��� �+-���	 ��"��"� �	� � �
��#��� 	: 

C 11
6  � 0

1��  + B 11
5  + O. 

��� ������� ���#����� �	
� 11
5C  � 11

6B  �����4��
� �	����#����; ���-
���
���; ��	
�4 (��. �.2.6). % ���#�
#�#��� � =#�& ��	
�4;, ���#����
 
��$�	��"� �	� D11

6  ���
	
��
#�� ���#����
� ����
	�
"� 5-"� �
&#���, 
��#���& �$�	�#�� � �����
 1�3/2 (���. 2.24). *���
	��& �
���
���& 
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���#�� (#��
 5-& �� ���#�) � �������K
��� �	�
 %11
5 , ��
��	��, �$�-

	�#�� � #�� �
 ���#����� 1�3/2. D�
	��#
�4��, �������
 ����+�� �-
��4��"� � ���
���"� ���#����� ��	�# �	
�#����,  ���#�
#�#��;'�& 
�-�
�
$�	 ��	
# ���
K�����.  

��� ��
	��$ � #�����$ �	
� �#�����
 =�
�
�#� 
�� 	����� 
��#4 �
�4K
, �
� � ��"��$ �	
�, #� �� ����� �
&#����� � #��$ �	�$ 
��
#�� ���4K
 ���� ���#����. % ����� � =#�� �������
 ����+�� �-
��4��"� � ���
���"� ���#����� �	� ��"�# ���4�� �#���#4�� 	��" �# 
	��", �#�����& =�
�
�# ���
# ��#4 ��
#�� �
�4K
 
	���+�,  ��-
�#�
#�#��;'�& �-�
�
$�	 ��	
# ���
'�����. 

D�����#4 ���#
���� �	���#����"� ���	 $��#
����
#�� ��-
�#�����& ���	 ��� �
���	�� �������	. ?���� ���	#4, �#� 	�� 
���
K����$ �
�
$�	�� �
���	� �������	 ��'
�#�
��� �
�4K
 �
� 
	�� ���
'����$. �����
�, � �+-�	���#����"� �	� 35

17Cl  ����
	��& 
�
���
���& ������ (17-&) �$�	�#�� � �����
 1d3/2, ��=#���, � ���#�
#-
�#��� � �	����#����& ������
���& ��	
�4;, ���� =#�"� �	� 35Cl

J  = 3/2, 
 ��#���#4 ������#
�4� ( 35Cl

P  = (–1)2 = +1). % �������K
��� �	�
 S 35
16  

����
	��& 19-& �
&#��� �����"
#�� � =#�� �
 �����
. J���#, ���� 
� ��#���#4 �	� �
 ���
��;#�� ����
 ���	. ���& �-�
�
$�	 ����
#�� 
���
K�����, �
���	 �������	 �	
� Cl 35

17  �#����#
�4�� �
�
��� � ��-
�#���
# 3 = 87 	�
&. 

��� ����
��� �����#��� ���
'����& �-�
�
$�	 � �	�
 Ar 39
18 , 

�
���	 �������	 ��#���"� 3 = 265 �
#. *�� �–-���	
 =#�"� �	� 
Ar 39

18 � � 
0

1� + �r 
39
19  + O� 

�������
���& � �����
 1f7/2 21-& �
&#��� ��
��'
#�� � 19-& ���-
#��, ��#���& �$�	�#�� � �����
 1d3/2. % �
���4##
 �-���	 ���� �	-
� ���
��
#�� � 	�
 
	���+�, �
��
#�� � ��#���#4 �	�. 

% ���;�
��
 �#�
#��, �#� ���� =���
���
�#�4��$ ���
��& FT 
� ����� �-��
�#��� ��	#�
��	
# �����4���#4 �������$ �����
��& 
=�
�
�#���& #
���� �-���	. M#� �������
# �+
��#4 ����#�#� ����-
"� �����	
&�#��� g. A+
�� g �����	�#�� � ����'4; ���#��K
��� 
(3.82), ��#���
 ����
��
#�� 	�� ���
K����$ �
�
$�	�� ( 12

�HKM ), 
 ���
��� F(\0) � T �
��# �� =���
���
�#. A+
�� 	� g = 10–49 =�"/��3. 

��&��� ����#4 �
������ g �����
# � ��
����&��; ����#4 
����$ ���, �#�
#�#�
���$ � �-���	. M#� ���� �
����
��� ���

 
�� �	
���$, #� � ����������$ ���, �
� � ��X����;#�� �#����#
�4�� 
���4K�
 ���
��� �
���	�� �������	 �-�	���#����$ �	
�. 
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3.6.6. :����
���	� ������	 ��	 �-�
��
�
� 
*���#�
 ��#���#� � ���� ��$��
��� ��#���#� ������������� 

� �. 2.8. �������, �#� ��#���#4 ���
	
��
# ���&�#� �������& ����+�� 
���#
�� �������#�+ �#����#
�4�� �
���4��"� �#��
��� (��� ���
�-
���) ����	��#. D�"���� ����� ��$��
��� ��#���#�,�����
��� ���#
-
�, ���	;'� �
���4��& ����
#��
& � ���4��& ���
�# ��
�
��, ��-
$���
# =#� ����
#��; �� ��
 ����
	�;'�
 ���
�#� ��
�
��. �����
 
�
���4��& ����
#��� �����	�# � #���, �#� ���#
���
 �����
���"� ���-
+
�� �
 ���
��
#�� ��� ���
���� ����	��#, #. 
. ��
�
 r r� �

� � . 
�� ��� 50-$ "". ���K��"� �#��
#�� ���� ��$��
��� ��#���#� 

���#��� ����
���4���, �������;'���� ��� ��
$ ��	$ �����	
&�#-
���. *
���
 ����
��� � ����
���4���#� =#�"� ���� �������� ��� 
����
��� ���&�#� �
�#���4��$ �+- � i+-�
�����. A��# �����, �#� 
� ��$ �	������
 ����, ���	�, ��
�
� �����, �� �+-�
��� ���	�-
�� � ���#����
 � ������#
�4��& ��#���#4;,  i+ – � ���#����
 � �#��+-
#
�4��& ��#���#4;. *��'
 ���� �� ��
	������#4, �#� =#� �	� � # �
 
��#�+, �� #��
 ��
	�����
��
 �
����
�#��� � ������ ��$��
��� 
��#���#�. ���#��� ��K
������
, E� � ��" ������� ���#��# � �
-
��$��
��� ��#���#� � ���+
��$ ����"� �����	
&�#���, ��#���
, 
� ��#���#�, �#�
#�#�
��� � ���	 �+- � i+-�
�����. D =#�"� ���
�# 
	� ������$ �
��� �#�� �	��� �+-�
�����, ���	 ��#���"� � ���# 
����"� �����	
&�#��� �
 ��	����
#�� ����� ��$��
��� ��#���#�, 
�#�, � ���; ��
�
	4, ������, �#� ����
 �����	
&�#��
 �
 �����-
�#�� �#����#
�4�� ����#���#�
���& ���
����. 

��� ����
��� ������#���#� ����$ �����	
&�#��& �#����#
�4�� 
���
���� ����	��# � 1956 ". ���#���� ���# ("-� %� � ��#��	����), 
� ��#���� ������ �-���	 ������������$ �	
� Co60. D ����'4; ���4-
��"� �"��#��"� ���� H

�
 �"��#��
 ���
�#� �	
� J7 ,  ��
	��#
�4��, 

� �	
���
 ����� J
�

 ���� «���#��
��» � �	��� �����
���. @#��� ��
-
	�#��#�#4 	
�������+�; �	
�, ��������
���; #
������ 	���
��
�, 
��#����� �-��#�+ ��		
������� ��� ��
�4 �����& #
��
�#��
 
(~ 0,01 �). % ���#
 ���
���� ������#4 ���# 	
#
�#�� �-��#�+ � �����-
���#� �# ��
�
��, ��#���
 �#���#�����4 � ���
�# �#��;�
��� ���
�-
#���;'
"� ���� H

�
. !��
�
��� �����	��� ��� 	��$ ���������#�����-

�����$ �����
���$ ��"�����;'
"� ���� (��� 	��$ �����
���$ 
����	��#��& ��� z), �#� ���#�
#�#����� ����#���#�
���& ���
����. 

�
���4##� #��$ ���
�
��& ���� ������, �#� �-��#�+� ������;#-
�� ��
���'
�#�
��� � �����
���, ���#��� �����
��; ���� �	� 
J (���. 3.21), #�"	 �� ����+�� ������#���#� �#����#
�4�� ����#���#-
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�
���& ���
���� #�
����, �#��� �����
�#�� ��
"��#��������$ �-��#�+ 
���� �	������� 	�� 	��$ ���������#����������$ �����
��&.  

 

 
��". 3.21. L���"���"�� ����"������� "����"�� "�'�� ���������  

�-��"��� �� ������� (�� ����������� �"������� �-��"���).  
*���� ��"��������"� " ������� ���>����� ���������>?�+� "����  

���� ��� H
���

: N������. – "����"�� "�'�� ��������� ��� ������  
���������� "����� ����; N�)���. – "����"�� "�'�� ���������  

��� ��"��"���� ������'���� ���������� 

%����
	�#��� � ����'4; 	��"�$ =���
���
�#�� ���� ������, �#� 
���K
��
 �
���4��& ����
#��� $��#
��� �
 #��4�� 	�� �-�	��-
�#�����#�, �� � 	�� ��
$ ���+
���� ����"� �����	
&�#���. 

3.7. 	%)%3�#� (#%) '/ ��/,<�#H$$�3 &�&+�($'4 
�	�� – =#� ���#��� ��#�+, � � ��������#� �# #�"�, �� «����-

���» �
&#���� � ���#��� � �	�
, ��� �	� ������
# ��	 ���
��&. 
% ���#����� � ���
�4K
& ����& m (�������� ���#�����) �	�� ���
# 
��'
�#���#4 ����4 �"�	�� 	��"�. D��#����� � �ó�4K��� ����� m* 
(������	����
 ���#�����) �
��#�&����. %�
�� ����� ������	����"� 
�	�, �� ������, �
�
���� � �� ����	�� �
������ ���#���
# 10–13 �. 
A	��� � �
��#���$ �	
� ��'
�#��;# #� ����
��
 ����"��!����� 
"�"������, ��
�� ����� ��#���$ � ���"� ����	��� ���4K
. ���
 �	-
� ����;# ��������� (��. �. 3.7.2). 

% ������	����� ���#����� �	� �����;#�� � �
���4##
 ���#
���� 
���$-���� �	
���$ ��
��'
��&, � #�� ����
 ����
 W- � Q-���	. A�-
������ �
$������, � ����'4; ��#���"� �	�� ����
# ������	
��
, ��-
��
#�� U-�����
��
 �	
�, #. 
. ��������
 �	��� ���#��"� =�
�#���"��#-
��"� �����
��� � =�
�"���� � 	�����
 �# �
����4��$ 	
��#��� �=% 
	� 
	���+ ?=%. *����� ��������� U-���#�� � �	
� ��

#�� 
'� 	� ���-
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��� ���#4 ������	
��
: ���#�
���� =�
�#����� ����
���� � ���� =�
�-
#����� ����
����. *�� ���#�
��
& =�
�#�����& ����
���� =�
�"�� ���-
���	
��� �	� � � 2* cmmW 	��  �
�
	
#�� �	���� �� =�
�#����� #����& 
��������, ��� =#�� =�
�#��� ���
#
# �� #��. %��
# =�
�#����� �'
 
�����$�	�# � ���#�
���$ ������
�, ����
 �������
���$ � �	��. *�� 
����& ����
���� =�
�"�� ������	
��� �	� W ��
��'
#�� � =�
�#�����-
����#�����; ���. %��#�
���� =�
�#����� ����
���� � ���� ����
���� 
����;#�� ���+
����, ���������;'��� � U-�����
��
� �	
�. 

3.7.1. 9
��
-	��,���	� ���� 
!�������
 U-���#�� ������-

	������ �	��� ���
# ��#4 �	��-
��#��� ��� ���	���, ��"	 ���-
���	
��
 �	� ����
#�� � �
���4##
 
����
	��#
�4��"� ��������� �
-
����4��$ U-���#�� (���. 3.22). 

J���� ��$��
��� =�
�"�� 
� �����4� 	�� ���+
�� ������-
��� U-���#�� ��
;# ��	 
 ;.��TEQ �� 

  (3.84) 

 .0 ..��PP
��

�� 
  (3.85) 

!� ����
��& (3.84), (3.85) ��
	�
#, �#� ��
�#� U-���#�� 	���
� 
��#4 ����=�
�"
#��
���� (	� ����
��� � 	���� �
���
�#����). � 
���� 	
�
 ��
�#� ����
#�� 	����
#���, ������4�� � �	
� ��

#�� �
-
����4�� ������	����$ ���#����&. 

*�	���;'�; ��#4 =�
�"�� �
�+�� �����# U-���# �� ��"�� 
��#�+ (T�.�. << E�): 
 

 QE � . (3.86) 

*�����
	�� �+
��� T�.�., �����4��� ���� ��$��
��� �����4�: 
 2

..
2

��PP �
 , (3.87) 

�#��	, � ���#�� ����
��� (3.86), �������: 

 2

2

2

2

.. 22 mc
Q

mc
E

T ��


 �� . (3.88) 

*�� 0,1 1Q
 � )  ?=% � 100�A : 

� �2 2
6 5

. .

0,1 1
0,1 10 (10 10 )

2 100 940� �


(*
T (* Q


(* 

� �)

� � ) � ) 	
	 	

. 

 
��". 3.22. /)���  

�-�������� ���� 
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�� �#�
�
�� ��

, � ������	����� ���#����� �	� �����;#�� 
� �
���4##
 W- � Q-���	. *���
 W-���	 ������ ������;#�� 
U-���#� �
���4K�& =�
�"�� (E� � 0,5 ?=%), #� �� W-���	 � �����-
���
� 	��
��
"� �	� � ���4�� ������	����� ���#����� �#��	��� ��-
� ���& ���������#� ��#
�+��4��"� ��4
� 	�� W-��#�+ � ������� 
=�
�"���� (��. �. 3.5). 

%
���#���#4 Q-���	 ����
#�� ���

 ����& ����+�
& =�
�"�� 
�
�+�� (� ~ QQ

5, ��. �. 3.6), �
� �
���#���#4 W-���	. *�=#��� ����
 
Q-���	 �	� �����;#�� � ���

 ���4��$ ������	����$ ���#�����$ � 
=�
�"�� U-���#�� 	��#�";# 2…2,5 ?=%. 

���	� � W- � Q-���	�� ��'
�#��
# ��	 	��"�$ �
$������ ���-
������ ������	����$ �	
�, �����
� ����������
 ������	
��
, �
�-
+�� ��	 	
&�#��
� �
&#����� � #. 	. 

����������� �-�������� � ������� ����� 
?
$���
���& ���
�# J, ��#���& �����# U-���#, ���
# ��
#4 

#��4�� +
��
 ���
���, �#�����
 �# ����. *�� =#�� 	�� ��	�"� ���
-
��� ���
�# ��'
�#��
# �	�� ���#����
 � ������#
�4��& ��#���#4; 
� �	�� – � �#��+#
�4��&. ��	�
 ���#����
 U-���# � �
��#���� ��-
�
��
� J � ��#���#4; ����;# ��������� ���
	
�����"� #��, 
 ��
���: ���#����
 � ���
�#�� J � ��#���#4; (–1)J ����;# =�
�#��-
�
���� 2J-���
�,  ���#����
 � ���
�#�� J � ��#���#4; (–1)J+1 – �"��#-
��� 2J-���
�. �����
�, ���K�
 ���4#����� ��
;# ��
	�;'�
 ���-
���: ��� J = 1 – 	����4; J = 2 – ��	�����4; J = 3 – ��#����4. ��� 
������
��� U-���#�� ���
	
�����& ���4#����4���#� �����4��;# ��
-
	�;'�
 �#�	�#��
 ������
���: ���� �#��#�� ���� E 	�� =�
�-
#���
���"� � ���� M 	�� �"��#��"� ���4#�����, �#
� ��K
#�� +���, 
���� ���
�#� J. �����
�, =�
�#���
���
 	����4��
 �����
��
 ���-
���;# �
�
� E1, �"��#��
 	����4��
 – �
�
� M1, =�
�#���
���
 ��	-
�����4��
 – E2 � #. 	. ?���� ��
	������#4, �#� ��������
 =�
�#���
-
���$ ���4#����
& E1, E2 � #. 	. ������ � �
�
����
	
�
��
� ���	�� � 
�	�
,  �"��#��$ ���4#����
& ?1, ?2 � #. 	. – � �
�
���
�#+�
& �"-
��#��$ ���
�#�� ��������. !����
��
 ���
	
�����& ���4#����4���#� 
$��#
����
#�� ����� �"����� ����
	
�
��
� ~ � ��cosJP . 

%��	� ����#� ����#�#� =�
�#���"��#��"� �����	
&�#��� 
2 1/137e c� � �� , �
���#���#4 �	�+�����"� �
�
$�	 ����� ��-

���##4 (�� � �
���#���#4 Q-���	, ��. �. 3.6) �
#�	�� #
���� 
�����'
��&: 

 " "	�� dEEMd HK )(2 2 ,!@*
�

, (3.89) 
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"	
 �(E) – ���#���#4 ���
���$ ���#����&; * ˆ
HK K HM H dV� �� "  – �#���-

��& =�
�
�# "���4#���� �����	
&�#��� =�
�#���"��#��"� ���� 
� ���	�� � �"��#���� ���
�#�� �������� Ĥ , ,H K� �  – ���#�
#�#-
�
��� �������
 ����+�� ���4��"� � ���
���"� ���#����z �	�. M�
�-
#���"��#�� #
���� �������
# ����#4 ����
��� 	�� Ĥ  � �(E). ��-
"	, ���4����4 ���&-���� ��	
�4; �	� (�����
�, �	����#����& 
������
���&, �� � =�
�
�#���& #
���� Q-���	), ����� ���
	
��#4 
�������
 ����+�� KH �� ,  � �����##4 �
���#���#4 �	�+�����"� �
-
�
$�	. A������& �
���4## ����# ���	�#�� � #���, �#� �
���#���#4 
��������� U-���# � ���
�#�� J ������+����4� �
�����
 � � JR 2* , 
"	
 R – �	��� �	�$ � – 	��� ����� ������
��$ ���#��. 

���
K����
 ���
��� J �$�	�#�� �� ������ ��$��
��� �
$��-
�
���"� ���
�# � ��#���#� (��� ���#�
#�#��;'�$ ����� �#���). �-
����
�, �� ���� ��$��
��� �
$���
���"� ���
�# 

JJJ KH

���
��  

��
	�
#, �#� ���#���
 ����� J ���
# ������#4 ���
��� � 	�����
 
 KHKH JJJJJ �22� , (3.91) 
"	
 J� , J� – ���� �	� � ���4��� � ���
���� ���#����� ���#�
#�#�
���. 

*�� #������$ ���
���$ E� o 1 ?=% 	�� �	
� �� �
�
	��� #���+� 
?
�	
�

� (	 o 100): 

1/3 13 6
0 2 3

27 10

6 10 1,6 10 10 10
2 2 10 3 10

r A ER
c




* ! !

� �
� �

�

	 	 	 	 	
� � � )

	 	 	 	 	�
, #. 
. ���"� �
�4K
 


	���+�. *�=#��� �����#��
 J � 
	���+� �����	�# � ��
�4K
��; �
-
���#���#� ��������� U-���#�� ���4K
& ���4#����4���#� � 
� � � � 5)1(22 10/ ��JJ RR ** ��. A#�;	 ��
	�
#, �#� "����; ���4 � �	�-
+�����$ �
�
$�	$ �"�;# =�
�#���
���
 � (���) �"��#��
 ���4#����� 
� ���
�4K��� ���
����� JE � (���) JM. ����
 #�"�, ���� ���
K����$ 
���
��& JE � (���) JM ���
	
��
#�� ������� �#��� �� ��#���#�: 
 � � ;1 EJ

KH PP �	� � � 11 ��	� MJ

KH PP , (3.92) 
"	
 HP  � KP  – ��#���#� �	� � ���4��� � ���
���� ���#�����. !� =#�$ 
���#��K
��& ��
	�
#, �����
�, �#� E1-�
�
$�	 ������
� #��4�� �
�-
	� ���#������� � ����& ��#���#4;,  ?1-�
�
$�	 – � �	������&. 

% #��. 3.4 ����
	
�� "����
 U-�
�
$�	� 	�� ����� 0, 1H KJ J� � B  
(����
 0 – 0 – �
�
$�	, ��#���& �
������
�, #� �� J �
 ���
# ��#4 
���� ���;) ��� �	������& � �������& ��#���#� ��$�	��"� � ���
�-
��"� ���#����&. 
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����+ 3.4 
������ U-����)��� ��� ����������  

� �������� �'���"�� �")����+� � �������+� "�"������ 
I�  

K

H

P
P

 
0 1 2 3 

–1 E1; M2 E1; M2 M2; E3 E3; M4 
+1 M1; E2 M1; E2 E2; M3 M3; E4 

 

3.7.2. %����
� 	����	� 
%�
�
� ����� U-�#����$ �	
� ������ �
�
���� � ��
;# ����	�� 

10–13…10–7 c. �� ��� ���
#��� ������& �#
�
�� ���
# �� �
$���
���-
�� ���
�#� � ��#���#� � ���& =�
�"�
& �
�
$�	 U-�#����
 �	� ��"�# 
��'
�#���#4 � ������	����� ���#����� � #
�
��
 	����4�� ���	����-
#
�4��"� ��
�
�� (	� �
����4��$ ����,  ���"	 � ���4K
). ���
 	��"�-
����'�
 ������	����
 ���#����� �	
� ����;# ���������. 

R��#
���� ����
��� ����
� ���
# �����#4 In115, �$
� ���-
K�$ �����
& ��#���"� ����
	
� � ���. 3.23. 

A������
 ���#����
 �	� ��

# 
$��#
���#��� 9

2
+. *
���& ������-

	����& ����
�4 ��

# �
���4K�; 
=�
�"�;, ����; 335 �=%, � $��#
��-
�#��� 1

2
–. % ���#�
#�#��� � ������� 

�#��� (3.91), (3.92) ���
�4K

 ��-
�
K����
 ���
��
 �����#��� J = 4, � 
�
�	� =#��� ���#������� ���'
�#���-

#�� �"��#��& �
�
$�	 M4. %
���#-
���#4 #��"� �
�
$�	 ~ � �8*R  �#��4 
��, �#� ��
�� ����� ������	����"� 

������ ���#���
# 14,4 �. % #��. 3.5 ����
	
�� �
���	� �������	�� 
	�� =�
�#���
���$ � �"��#��$ �
�
$�	�� ��� J = 1 – 5 � 	��$ ���
��-
�$ =�
�"�� – E� = 0,1; 1 ?=%. 

�����
 ����
���$ ���#����& � �
��#���$ Q-�#����$ �	
� ���-
��	�# � #���, �#� � #��$ �	
� �
���	 �������	 ������
# 2 ���
-
���. �����
�, � ���#�� 80

35Br , �����;'
"��� �� �	� 79
35Br  � �
���4##
 

�$�# �
&#���, �
���	� �������	 ���#���;# 18 ��� � 4,4 �. 
*��+
���, �����$�	�'�
 � �	��� 80

35Br  � ���
�# 
"� ��������� 
� ���4��������	����� ���#�����, ������
�� � ���. 3.24. 

 
��". 3.23. /)��� 

(���+�����"��) ������� ���� 
115
49In ; (���+�� ������� ���� 
� ���(�����������) 
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����+ 3.5 
*���� ����� ���!���'���) ������� ���� � ����"���"�� �� ������� 

��)�����"��+� ������� U-������ 
EU = 0,1 ?=% EU = 1 ?=% 

J =�
�#���
���& 
�
�
$�	 

�"��#��&  
�
�
$�	 

=�
�#���
���& 
�
�
$�	 

�"��#��&  
�
�
$�	 

1 ~ 10–13 � ~ 10–11 � ~ 10–16 � ~ 10–14 � 
2 ~ 10–6 � ~ 10–4 � ~ 10–11 � ~ 10–9 � 
3 ~ 101 � ~ 103 � o 15 ��� ~ 10–6 � ~ 10–4 � 
4 ~ 108 � o 3 " ~ 1010 o 300 �
# ~ 10–1 � ~ 10 � 
5 ~ 1015 � o108 �
# ~ 1017 � o 1010 �
# ~ 104 � o 3 � ~ 106 � o 10 	�
& 

 
*�� ������ �
#�#���4��"� 

���#����� �
�
$�	� ��"�# �����$�-
	�#4 	���� ��������� ��������, 
�#�
�
����� � ������
 +����� I 
� II. A������K

�� �	�� *80

35Br  ���#-
�� �
�
$�	�# ���� � �������
 ( 80

35Br , 
+��� I), ���� � �
#�#���4��
 ��-
�#����
 ( m80

35Br , +��� II), �� ��#���"� 
�
	�
���, � �
���	�� 4,4 � �
�
$�	�# 
� �������
 ���#����
 � ����
	�;'�� 
��������
� Q-��#�+�. *�� =#�� 
=�
�"
#��
���
 ��
�#�� Q-��#�+ ��-
	�# �	������, #� �� ��� ������-
;#�� � �	��"� � #�"� �
 ������. 

 

 
��". 3.25. g���"������� "��������� ��������) "�"������ ���� 

� ����"���"�� �� ���������+� ������ Z �� ��"� ��������� N 

 
��". 3.24. �����""�, 

����")���?�� "  ����� 80
35Br  

" ������� �+� �!��������� 
� "�������!���'���� "�"������ 
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!��
�#�� ����� ��#�� 	��##���� 	��"�����'�$ �	
�-����
���. 
<���� �$ ����
	
�
��� �� ����� ��	
��'�$�� � ��$ �������� ������ 
��
	�;'�
 ������
����#�. �����4K

 ����� ����
���$ ���#����& 
��
;# �	� � �
��#��� �����
�#��� ��������, ��� 	��##���� ��#� 
��#�
�;#�� ��
	� �
��#��-�
��#��$ �	
� � ��
�4 �
	�� � ��#��-��#��$. 
� ���. 3.25 ������
� ��������#4 	��� ����
���$ ���#����& � �	
� � 
�
��#��� 	 �# ���� ��	
��'�$�� � ��$ ���#���� Z ��� �
&#����� N. 

M#� ��������#4 ����� ��X����#4 � ����'4; ��	
�� �	
���$ 
������
�. !���
���
 ���#����� ������;# #�, "	
 ������
�-��
 
������, ������
 	��" 	��"� �� =�
�"��, ���4�� �����;#�� �� �����. 
!�
��� � =#�$ ����#�$ � �$�	�#�� #� ����
��
 «��#��� ����
-
���». ��, �����
 ����
� � �	� 115

49 In  ��X����
#�� #
�, �#� �
���
�-
��& 49-& ���#�� �$�	�#�� � �������� ���#����� � �����
 2p1/2, 
 � ������	����� ���#����� – 1g9/2. A�#��� ����
��� �������
�� 
�
����
	�#�
��� �
�
	 �"��
����� ������ 50; 82; 126. 

3.7.3. 8�,������� ������	� �������� 
% ���+
��
 ���#�
��
& ����
���� =�
�"�� ������	
��� �	� 
� � 2* cmmW 	��  �
�
	�#�� �
����
	�#�
��� �	���� �� ����&K�$ � �	�� 

=�
�#����� #��. %��
#;'�
 �� #�� =�
�#���� ����;# ������"���-
����. M�
�"
#��
��� ��"�	�� ������, �����;'��� � �	��& �� ���-
��$ ������
�, ������
#�� =�
�#����� � ���

 ������$ �����
&. *�=#��� 
���+
�� ���#�
��
& =�
�#�����& ����
���� ��������	
#�� ��������
� 
$��#
���#��
���"� �����
���. ����
 #�"�, ���#�
���� =�
�#����� ���-
�
���� �����	�# � ��������; («�#��$����;») �����=�
�"
#��
���$ 
=�
�#����� � ��
K��$ ������
� #�� – g��-(��������. 

J��� ��$��
��� =�
�"�� 	�� ���+
�� ���#�
��
& =�
�#�����& 
����
����, � ���#�� =�
�"�� ����� =�
�#�����, � #��
 ��

# ��	 
 � � ..

2* ��eiic TTcmmQ ���	�� 0 , (3.93) 
"	
 \i – =�
�"�� ����� =�
�#��� � i-�������
; Tei – ���
#��
��� =�
�"�� 
����
�������"� =�
�#���, ���
#
�K
"� � i-��������. M�
�#��� ���"� 
«�
"�
» �	�, ��=#��� T�.�. << Tei, ��
	��#
�4��, ���
#��
���& =�
�"�
& 
�	� �#	�� � ����
 ��$��
��� =�
�"�� ����� ��
�
��
�4. !� ������� 
(3.93) ��
	�
#, �#� ��
�#� ����
�������$ =�
�#����� ����
#�� 	����
#-
���, ����
� ���
#��
��� =�
�"�� =�
�#����� Tei �����#
# � ���
��� 
�������� (TeK < TeL < TeM � #. 	.), #� �� =�
�"�� ����� =�
�#����� \i, �-
�����#, � ��
���
��
� ���
� �������� ��
�4K
#�� (\K > \L > \M > 
� #. 	.). � ���. 3.26 ��
	�#��
� #������& ��	 ��
�#� ����
�������$ 
=�
�#�����. %�	��, �#� � �����4K
& �
���#���#4; ���+
�� ���#�
��
& 
=�
�#�����& ����
���� �����$�	�# � ����&K
& � �	�� �-�������
. 
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��". 3.26. 3������� ��� "������ ������"�����) (�������� 

 
��". 3.27. /����� N-��"���, �"��"�����) �������� 203

80Hg  

B��� � ����������� ��������� ���� 
��	������ ����� N–-�	��	�	, �� ��� ������-
��� ������	 N-�	���� ���� ��
��������	�'-
�� � ������������� $��������. *	 ���. 3.27 
�������� ������ N-�	����, ������	���� 
�������� 203

80Hg  ($���
�� N-�	����, ����-
����	� �	 ��� 	�����, ��������	 � ������-
���'��� ������	�). %���	 �	��	�	 ������	 

203
80Hg  ������	����	 �	 ���. 3.28.  

+� $��� ����� �����, ��� ����� ���� 
� N-������� �����������!� $���
�� ���-

��". 3.28. /)��� ��"���� 
������� 203

80 Hg  
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���	����"� ������ ���
���"� �	� 203*
81Tl ,  �������
 =�
�#����� ���-

��$�	�# � K-, L-, M-������
�. ��##�, �� «���#����;» (� =�
�"
#��
-
���& K��
) ����
�������$ =�
�#����� �
�	� ����� ����� ���
	
-
��#4, � ���� $����
���� =�
�
�#
 �����$�	�# ����
����. 

*��+
�� ��������� ����
�������$ =�
�#����� ����
#�� �������-
��;'�� � U-�����
��
� �	
�. A#����#
�4�� �
���#���#4 ���#
���� 
���#�
��
& =�
�#�����& ����
���� $��#
����
#�� ��(���������� 
���������� ������"��: 

 

*

*c
cw � , (3.94) 

"	
 ��, �U – ���#�����
 ���#�
#�#��;'�$ ���+
����. ��=���+�
�# ���#-
�
��
& ����
���� �����#
# � ���#�� Z (���#�
���
 �������� 
� #�����$ #��$ �����";#�� ����
 � �	��, �
� � ��"��$) � ��
�4K-

#�� � ��
���
��
� =�
�"�� ������	
��� �	� (� ���#�� =�
�"�� ������-
	
��� ��
�����
#�� �#��K
��
 R�/�, ���
	
��;'

 �
���#���#4 �	�-
+�����"� �
�
$�	). !��"	 ��� ������& �#
�
�� ���
# �� ���
�#� � 
��#���#� � ��������
 =�
�#���"��#��"� �����
���, ���#�
���� =�
�-
#����� ����
���� ����
#�� 
	���#�
���� ���+
����, � �
���4##
 ��#�-
��"� �	�� �
�
$�	�# � �������
 ���#����
. ��� ��#�+�� ������
#, 
�����
�, ��� 0 – 0-�
�
$�	$. % ��
�#�
 ����
� ����� ����
�#� �	�� 

72
32Ge , � ��#���"� �������& � �
���& ������	����& ����
�4 ��
;# ����, 

����& ���;. %�����	����
 � �
���� �����
 �	�� �
 ���
# �����#�#4 
U-���#, #� �� ���4#����� � ���
��� ���
�#�� �
 ��'
�#��
#. 

3.7.4. ;
��
� ������	� 
% ���+
��
 ����& ����
���� =�
�"�� ������	
��� �	� ��
��'-


#�� � =�
�#�����-����#�����; ���. J��� ��$��
��� =�
�"�� 	�� 
=#�"� ���+
�� ��

# ��	 

 ..
222* 2 ��e TTTcmmccm ����� �� , (3.95) 

"	
 T+, T–, T�.�. – ���
#��
���
 =�
�"�� ���	��#�� �
�+�� – ����#���, 
=�
�#��� � �	� �#	�� ���#�
#�#�
���. �	�� �#	�� ���"� «#��
�

» 
=�
�#��� � ����#���, ��=#��� � ����
 ��$��
��� =�
�"�� (3.95) 
����� ���"#4 T�.�. o 0. !� ������� (3.95) ��	��, �#� =#�# ���+
�� ���-
��$�	�# #��4�� ��� 	��##���� ���4K�$ =�
�"��$ ������	
��� 

� � 2* –�W Q m m c/ � 	 � 2mec2 = 1,02 ?=%.  
D �����4K
& �
���#���#4; =#�# ���+
�� �	�# � ��"��$ � ��
	��$ 

�	�$, � ��#���$ ��'
�#��;# ������=�
�"
#��
���
 ������	����
 ��-
�#�����. ��� �
��#���$ ��"��$ �	
� ��� ������& �#
�
�� ���
# �� ��-
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�
�#� � ��#���#� � U-�����
��
, ���� ����
���� ����
#�� ���#��
��� 

	���#�
���� ���+
����, ����
	�#��� ��#���"� �	�� ����
# ���
 ���-
���	
��
. �����
�, 0–0-�
�
$�	 � �	�
 16

8O  �� ���#����� � =�
�"�
& ���-
���	
��� 6,06 ?=% � �������� �����$�	�# � ���# ����& ����
����. 

A#����#
�4�� �
���#���#4 ���#
���� ���+
�� ����& ����
���� 
���
	
��
#�� ��(���������� ������ ������"��: 

 

*

*�
�w � , (3.96) 

"	
 �* , �� –���#�����
 ���#�
#�#��;'�$ ���+
����. ��=���+�
�# ��-
��& ����
���� �w  �����#
# � ���#�� =�
�"�� ������	
��� �	� � 
���4#����4���#� ������
��"� U-�����
���. 

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. ���
 �����
���
 ���
��
 ����;# �	���#�����#4;? D�����-

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

2. ���& ���+
�� ����;# ����#�� ���	��? D������ ���	��? 
3. *�����#
 �����
���& ����� ���#�����& ���	, �
���	 ����-

���	, �#�����#�. 
4. J��K�#
 ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�, 	�� �	���#����$ 

���	��; �����&#
 =�
�"
#��
���
 	�"���� 	�� W-, Q-, U-���	��. 
5. *�����#
, �� ���
	
��
#�� �
���	 �������	 �� K����
 ��
�-

#��4��& ����� U-�����;'�$ �	
�. *���
	�#
 ����
�. 
6. �� ���
	
��;#�� �
���	� �������	 �� ���
�
���� �#�����#�? 
7. *�����#
, �� �����4��
#�� �
����
 ����
��
 	�� ���
	
�
��� 

�
���	 �������	 	��"�����'�$ �	
�. *���
	�#
 ����
�. 
8. @#� �����;# ��	 #
������ «��
�#� ��#�+»? �����&#
 #������
 

��
�#�� W-, Q- � U-�	���#����$ �	
�, 	&#
 �
��$�	���
 �����
���. 
9. � ���� �����
���� ���
��� ������ =�
�
�#��� #
���� 

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

10. A��K�#
 ����
���& ���# �� ������
��; �
&#����. 
11. D���������&#
 �������
 �	
� ���# �� ������� ������
��; 

�
&#����. 
12. D���������&#
 �������
 �����
��� =�
�
�#���& #
���� Q-���	. 
13. @#� ����;# "������ �;��? ��� ���$ +
�
& �� �����4��
#��? 
14. �&#
 ���
	
�
��
 �����#
�4��"� �
���	 �������	. A# �
"� 

�����# 
"� �
�����? *���
	�#
 ��������+�; Q-���	�� 
�� �
�����
 �����#
�4��"� �
���	 �������	. 
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15. D���������&#
 �	
; ���# "-�� %� (�
��$��
��
 ��#���#� ��� 
Q-���	
). 

16. ���
 �	�� ����;# ������	�����? ����� �������� �	�� ��-
�
# ���#4 ������	
��
? J��K�#
 ���� ��$��
��� =�
�"�� 	�� 
��
$ ��������. 

17. D���������&#
 ����� �#��� �� ���
�#� � ��#���#� 	�� 
U-�����;'�$ �	
�. 

18. ���
 �	� ����;# ����
���? �� ��X����
#�� ���
��
 ����
-
��� � �����
 ������
���& ��	
��? 

19. *�����#
 ����4 �
�	� �
���	�� �������	 � ���#�����& ���	. 
20. %��
	�#
 ���� ����#�"� �	���#����"� ���	. 
21. %��
	�#
 ���� ������"� �	���#����"� ���	. *��#��&#
 "�-

��� N2(t) ��� N02 = 0 � �1 << �2. 
22. �	���#����
 �	� 	 ����#��;# ��
��'
��� �� +
����
 

	1�A2�A3 (�#���4��
) � ���#�
#�#��;'��� ���#������� ���-
	 �1 � �2. % ���4��& ���
�# ��
��# ��	
��� #��4�� �	� 	1 � 
�����
�#�
 N01. �&	�#
 ���� �����
��� �#���4��$ �	
�. 

23. !� ������ ��$��
��� =�
�"�� � �����4� ���
	�#
 ������� 	�� 
���
#��
���& =�
�"�� W-��#�+�. 

24. J��K�#
 ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� 	�� W-���	 
Rn222, Q¯-���	 14

6D  � U-���	 Co60. 
25. *
�
�����#
 ��	� Q-�#�����#�, ������#
 =�
�"
#��
���
 ������� 

	�� ��$ �
�
� ����#�� ��� #����. *��	��&#
 �	�� � ���K�#
 
	�� �
"� =�
�"
#��
���
 ������
 Q¯-���	. 

26. %������#
 ��#
"�� � ������
 	�� ��=���+�
�# ���������#� 
����������"� ��4
�. 

27. *�����#
 �������, ������;'�; ��
�#� Q-��#�+. 
28. !����4��� ���� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�, �+
��#
 =�
�"�; �#-

	�� �	� � ������� ������ 	 = 200 � =�
�"�
& ���	 QU = 0,5 ?=%. 

��#�0' 
1. D���4�� Q-��#�+ ������
# � �	�� �� 1 ��" Na24, �
���	 ����-

���	 ��#���"� 3 = 15 ��? 
2. �	
�4�� �#�����#4 ��
��#, ���#��'
"� �� �#����"� ����4# 

D�58 � �
�#����"� D�59, ���#���
# 2,2·1012 ��/". *
���	 ������-
�	 D�58 ��
� 71,3 ��#. �&	�#
 � =#�� ��
��#
 �#��K
��
 ��-
�� �#����"� ����4# � ���
 ��
��#. 

3. *�� ����
��� Q-���	 Mg27 � ���
�# t = 0 ��� ���;�
� ���#���. � 
���
�#� t1 = 2 " �� ��
"��#������ N1 Q-��#�+,  � ���
�#� t2 = 3t1 
� 2,66 �� ���4K
. �&	�#
 ��
	�

 ��
�� ����� 	���$ �	
�. 
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4. !��#�� �32, �
���	 �������	 ��#���"� 3 = 14,3 ��#, �����
#�� 
� �	
���� �
�#��
 �� ������#4; g = 2,7·109 �	
�/�. @
�
� ���
 ��
�� 
����
 ��� ��������� =#�"� ���#�� 
"� �#�����#4 �#�
# 	 = 109 ��. 

5. �	���#����
 �	� Bi210 ���	;#�� �� +
����
 
210 210 206Bi Po Pb� �  (�#���4��
), "	
 ���#�����
 ���	 

�1 = 1,6·10–6 � � �2 = 5,8·10–8 �. %������#
 W- � Q-�#�����#4 ��
��-
# ���� 1 �" �
�
� �
��+ ����
 
"� ��"�#���
���. 

6. �	�����#�� Sb124 �����
#�� � ���#�����& ������#4; 
g = 109 �	
�/�. D �
���	�� �������	 T = 60 	�
& �� ��
��'
#-
�� � �#���4��& ���#�� Te124. @
�
� ���
 ��
�� ����
 ��� ���-
������ �#�����#4 �	�����#�� �#�
# ����& A = 10 ���? ��� 
��� ���#�� Tl124 �����#�� � ��
��#
 � 4 �
�.? 

7. %������#
 =�
�"�; U-���
&, ��������	;'�$ Q-���	 �	
� <128; 
������4�� ���
#��
��� =�
�"�� =�
�#����� 2,86 ?=%. 

8. �&	�#
 =�
�"�;, �������; �
&#���� ��� �-�$�#
 � #��
 Cs131, 

��� ����� =�
�"��, ��	
��;'��� ��� =#�� ���+
��
, ��� 
355 �=%,  =�
�"�� ����� �-=�
�#��� 35 �=%. 

9. �	� Po210 ������;# W-��#�+� � ���
#��
���& =�
�"�
& 5,3 ?=%. 
D��#�, �#� ��
 �	� �����;#�� � �������� ���#�����, ���
	
��#
: 
) �����
�#�� #
��, ��#���
 ��	
��
# 10 �" ��
��# Po210 � �
��-
�	, ����& ��
	�
�� ��
�
�� ����� =#�$ �	
�; �) �
������4��; 
�#�����#4 ��
��# Po210, 
��� � ��
��, ����
 �
���	� ������-
�	 =#�$ �	
�, ��	
���K��� =�
�"�� ���#���
# 4 ���. 

10. *����'

�� ����
���
 �	�� Ag109*, �
�
$�	� � �������
 ���#����
, 
������
# ��� U-���# � =�
�"�
& 87 �=%, ��� ����
�������& 
�-=�
�#��� � HR = 860 M·��. %������#
 =�
�"�; ����� �-=�
�#��� 
(H – �����
����#4 �"��#��"� ���� ��
�#���
#�; R – �	��� ��-
������#�, �� ��#���& 	���
#�� =�
�#��� � ��
�#���
#�
). 

11. *����'

�� �	�� P32 ����#��
# Q-���	, � �
���4##
 ��#���"� 
	��
��

 �	�� �����
#�� � �������� ���#�����. A��
	
��#
 ��-
�
��
 ���
#��
���& =�
�"�� 	��
��
"� �	�. 

12. %� ����4�� �� =�
�"�� �#	�� �	� ��� U-���	
 ���4K
, �
� ��� 
W-���	
, 
��� ����� =�
�"��, �������	
�� ��� W-���	
 
QO = 4,9 ?=%,  ��� U-���	
 Q� = 0,2 ?=%. 

13. ���	 �	
� Po210 �����$�	�# �� �������"� ���#����� � ��������-
	
#�� ��������
� 	��$ "���� W-��#�+: �������& � =�
�"�
& 
5,3 ?=% � ����& �� ��#
�������#� � =�
�"�
& 4,5 ?=%. �&	�#
 
=�
�"�; U-���#��, ������
��$ 	��
����� �	���. 
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�!��� 4 
	��������� ��
����� ����� ��J����� 

4.1. ���#$�% /�6%0�$'( 
*�	 ��������� �'
 ��
"� �����;# ��#��� ������=�
�"
#��
-

���$ ��#�+: =�
�#�����, ����#�����, U-�����
���, �
&#�����, ���#���� 
� #. 	. ?�'���� ��#������� �����
��� ����;#�� �������"� ��	 
��#��&�#� � ��#����� – �	
���
 �
�#���, ������#
��, �
�#"
������
 
��#�����, �	���#����
 ��#������. 

D�'
�#��;# #��
 ��#������ �����
��� 
�#
�#�
���"� �����$��	
-
���. *�
�	
 ��
"�, =#� ������
���
 �����
��
, ��	��	
��;'

�� � �
�-
�����
 � �#������
. ��������� ��"����"��� �������� ������
# ������
-
���
 ����#���#�� � ���#��# � �������� �� ���#���� � W-��#�+, 
� =�
�"���� �# 	
��#� �
"=�
�#������4# � ��K
. % ���#�
 �
������"� 
������
���"� �����
��� � �
���4K�$ �����
�#�$ �����#�#��;# #��
 
=�
�#����, ����#����, U-���#�, �	� ��#��, �
������, ��� � ���

 #���-
��$ �	
�. � ��#� � ���
�$���#� J
��� ������
���
 ���� ���$�	�# #��-
��
��, � ��#���& ��� ��
#
��
�;# ��	 ��
��'
��&. % �
���4##
 � ��-
�
�$���#4 �
��� �	
# ��������� ��"����"��� ��������, ���#��'

 
�� 	����� (������, ���#����, �
&#�����), �;����, =�
�#����� � ��#����. 

!����
��
 ������
# #��
 � ���+
��
 �	���#����$ ��
��'
-
��& 
�#
�#�
���$ �����	��, ��	
��'�$�� � #����
�
 (�����
�, D14) 
� �
��
 (������
 � #���
��
 ��	�, �. 3.1). % ����� � =#�� �
��$�	��� 
�#�
#�#4, �#� ����K
���
 ������ �����
��� ���;	;#�� � ���$, 
����
";'�$ � #
���#����� �MV, ���#;'�� � ��
���� �"�
. �-
�
���
 �"�� ��	
��# ����K
���
 ���+
�#�+�� ���, #���� �, ���#-
�
#�#�
���, 	��
���$ �	���#����$ �	
�. 

!, ����
+, ��#������� ������=�
�"
#��
���$ ��#�+ � ����-
�;'
& �
���
� ��
	
 ����;#�� �	�������	� #
$��"
���"� �����-
$��	
���. M#� � �������� ���	��#� �
�+�� 	
�
���, ����K�
 � ��-
���;'�; ��
	� � �
���4##
 ������� �	
���"� ������ � 50–60-
 "". 
���K��"� �#��
#��, �
������4���& �#�#����, ���&��$ ��#�+�& � 
��
	����#��$ �	
���-#�������"� +���. 

*�� �
K
��� �����-�����	��$ �	�, �������$ � ���$��	
��-

� �����
��� �
�
� �
'
�#��, �����4K�& ��#
�
� ��
	�#���;# ��-
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�����, �������
 � �
$������ �����	
&�#��� �����
��� � #���� 
�
'
�#�, ��#
���� =�
�"�� ��#�+ � ����
"�� �$ � �
'
�#�
6. 

*� #��� � �
$����� �����	
&�#��� �����
��� � �
'
�#���, ��-
#�+� ����� ����#4 � �
#��
 "�����: 1) ���'�� ���������� ��"-
���� (���#���, �-��#�+�, 	
&#���� � #. �.); 2) '+��� ���������� 
��"���� (��
�	
 ��
"�, =#� =�
�#���� � ����#����); 3) 
-������ (��-
�#��
 =�
�#���"��#��
 �����
��
 � =�
�"���� �# �
����4��$ ����-
=�
�#������4# � ��K
); 4) ��������. *�� ���$��	
��� ����
���$ 
��#�+ � 
-���#�� �
�
� �
'
�#�� �������; ���4 �"�;# =�
�#���"-
��#��
 �����	
&�#��� � =�
�#����� ��
	�. ���4 �����	
&�#��� 
� �	��� ��&�
 ��, #� �� =�
�#����� � �
'
�#�
 "���	� ���4K
, 
�
� �	
�,  ���
�� �	
� ����
��� � �
#��
 ����	� �
�4K
 ���
��� 
#����. � #��� �
 ��
�4 �� � �	��� 	
&�#��� �	
���$ ��� (~10–13 ��). 

�
&#����, ����#��, ����#��;# �#������
��� #��4�� � �	��� ��
-
	�, ��#��� � #
 ��� ���
 �	
���
 �
�+��. �����#��� �������
 �����-
�
����#� ���$��	
��� ��	�"� ��	 �����
��� �
����4�� ��	����

. 

4.2. 	)�3��#%$'% +(�H!�3 
/�)(�%$$�3 0�&+'5 0%)%/ �%>%&+�� 

������
 ����
���
 ��#�+� (�J@) �#����#�� � ����� 	����� 
� ���#��;# � =�
�#���"��#��� � ���4��� �����	
&�#���. 

/����� (�� �������) ���������"���� 3L� � �	��� �������
#�� � 
���$ ���#�����$ (:10–13 ��) � �����	�# � ���#
���; �������$ ����-
��) ������� (��. "�. 5). A	��� �����
��; ��#�+ � �	��� � �#��4 �-
��
 ���#����� ��
��#�#��
# ����������
 �##������
, ��=#��� �	
���
 
�
�+�� ��	 	
&�#��
� �J@ ���#
�;#, �� ������, ��� ������$ =�
�"�-
�$ ��#�+ – 	
��#�� �
"=�
�#������4# � ��K
. ����
 #�"�, �#������
���, 
��������	;'�
�� �	
����� �
�+����, �����$�	�# ��&�
 �
	�� ��-� 
����#� ���
��� �	
� (�10–12 ��). ��� ����
��� �������, �#� ���
�� 
#���� (��� =�
�#�����$ ������
�) ���#���;# 10–9…10–8 ��. % �
���4#-
#
 ���4 �	
���"� �����	
&�#��� ��� ���$��	
��� �J@ �
�
� �
'
�#�� 
�����
#�� �
����#
�4��&, � =#� �����	
&�#��
 ����� �
 ���#��#4, 
����;�� ��
+��4��
 �	��, �����
�, �� �����
 �'�#�. 

��� #�����$ ����
���$ ��#�+ �������� ����
#�� ������"��� 
���������"���� ��� "����������) " (��������� � ������ ��?�"���. 
% �#������
���$ � �	���, ��#�+� �
��;# �����
��
 	���
��� 
� �
�
	;# �	�� ��#4 ���
#��
���& =�
�"��. *�#
�� =�
�"�� �J@ 
� �#������
���$ � �	��� �
����#
�4��, #� �� #��
 �#������
��� 
                                                 
6 *�	����� ������+�� � ���$��	
��� �����
��� �
�
� �
'
�#�� ����
	
�, �����
�, � ���������
 
?K����� %.*., ��	���+
��& <.%. J'�# �# ��������;'�$ �����
��&. – ?.: M�
�"�#����	#, 1995. 
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��". 4.1. /)��������� 

���!������� ���������� 
���'�) ���������) ��"��� 

� ��?�"��� 

�����$�	�# �����#
�4�� �
	�� 
��-� ����#� ���
��� �	
� � =�-
�������� ����������"� ���� �	� 
=�
�#�����& ��������& (���. 4.1). 
� #��� �
 ��#
�� =�
�"�� � ��-
	�� �#	
�4��� �#������
���, �� 
������, �
�
����, ������4�� �J@ 
������ ���"� �
"�
 �	�. 

3��'�� ���������� ��"-
���� ����>� "��> (���+�>, � �"-
������, � "����������) " (��-
�������. *�� =#�� =�
�#���� ��-
"�# �
�
$�	�#4 � ���

 ������
 
=�
�"
#��
���
 ������ (���� ���-
!������"�) ��� ���
##4 �� #�-
� (���������� ���� ������?�-
��"� � ���������� ���������� ���). % �
���4##
 	�4��	
&�#-
��;'
"� $��#
� ����������$ ���, ����
#;'� �
�
� �
'
�#�� ��-
#�+ ����#��
# �#������
��� � ��
�4 ���4K�� �����
�#��� =�
�#��-
���. !�-� ���4K�& ����+� � ���$ #�����
 ����
���
 ��#�+� 
� �#������
���$ � =�
�#����� ���
��;#�� ����, ��=#��� #�
�#�-
��� �$ � �
'
�#�
 ���#��
��� ��������
&� (���. 4.1). 

*�#
�� =�
�"�� � ���# �����+�� � ������	
��� #���� �
'
�#-
� � 
	���+
 ��#�, ��� ������� ������, ������
�� � ������
���& 
#
���� ����� � � ���#���& #
���� – �
#
 � ���$��: 

 
� �

222 4

22

24( ) ln
(1 / )

e
��� e

e

mdT q eB T n
dx m cI c

�! �
� �

3 D� �4 4� �� � � �� �5 E� �� � �  �4 4�  6 F
, (4.1) 

"	
 dT – =�
�"��, #
��
�� ��#�+
& � 	���
 ��#� dx; qe � � –���	 � 
������#4 #�����& ����
���& ��#�+� ���#�
#�#�
���; ne – ����� =�
�-
#����� � 1 ��3 #������'
"� �
'
�#�; me � � –��� � ���	 =�
�#��� 
���#�
#�#�
���; I – ��
	��� =�
�"�� ������	
���. %
����� I ���#��
# 
��#
�� =�
�"�� ��#�+� � �����+�; � ������	
��
 #���� �
'
�#� 
� ���
	
��
#�� ��#�� ��	"���� #
��
#��
���$ ���
��& �	
�4��$ ��-
#
�4 � =���
���
�#�4���. % �
���4##
 #��& ��	"���� �����
�� ��
-
	�;'

 =������
���
 ���#��K
��
 	�� �
������ I: 
 ZI 5,13�  (*, (4.2) 
"	
 Z – ����	����& ���
� �
'
�#�. 

@���� =�
�#����� � 
	���+
 ��X�� ne ������+����4�� ���#���#� 
�
'
�#� �: 
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 /e An N Z A,� 	 	 , (4.3) 
"	
 N	 – ����� <��"	��; 	 – ������� ��� (	�� ����#�$ �
'
�#� 
�������; ���� ����� �����#4 ����& �������� ����� � "���$). 
*�=#��� ��#
�� ����� ������+����4�� ���#���#� �
'
�#�. A#�;	, 
� ��#���#�, ��
	�
#, �#� ���
��� dT/d(,x) �
 ���4�� �#���;#�� 	�� 
����$ �
'
�#� (���. 4.2). %
����� xm = ,x, ��
;'� ���
����#4 
["/��2], ����
#�� �	����& 
	���+
& ���
�
��� 	���� ��#� (#��'��� 
�
'
�#�) � �	�$ ���$��	
��� �����
��� �
�
� �
'
�#�� � ����
#-
�� ��""���� �������� ����. D�
	�
# �#�
#�#4, �#� 
��� #��'��� �
-
'
�#� ���
��#4 � ������$ 
	���+$, #� �	
�4��
 ��#
�� �
 �����# 
�# "�
"#��"� ���#����� �
'
�#� � ���� �����# �# ���&�#� �
'
�#�. 
 

 d
T/

d(
,x

), 
?

=%
/("

/�
�2 ) 

3, ?=%  
��". 4.2. L���"���"�� ������) ������ (���+�� dT/d(�x) �������� � �������� 

� "����� �� �) ��������"��� (���+�� T 

D���
��
 ����#��$ � =���
���
�#�4��$ ���
��& �	
�4��$ ��-
���+�����$ ��#
�4 =�
�"�� ������
#, �#� ������ (4.1) �
 ���#
# 
��� ��
�4 ���$ ( 2cmT e�� ) � ���4K�$ ( 2cmT e�� ) =�
�"��$ ��#�+� 
(���. 4.3), ����
� � ����$ �����$ =���
���
�#�4��
 ���
��� (����K-
�� ����� � ���. 4.3) �
�# ���
 ����#��$ (����#���� �����). 

��$��	
��
 �
�	� =���
���
�#�4��& � ����#��& �����& ��� 
�����$ =�
�"��$ ������ � #
�, �#� �	
�4��
 ��#
�� ���4�� (~ q2) ���-
��# �# ���	 ��#�+�,  ��� ���$ ������#�$, ������$ � ������#� 
#����$ =�
�#�����, ����
# �������#4�� (����� �����������, ��"	 
��#�+ «��	$�#��
#» =�
�#��� �
'
�#�, � �
���4##
 �
"� 
� ���	 q 
��
�4K
#��, ���� �� �#����#�� �
&#��4��&. 
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��". 4.3. ��"������������� (-) � ��"�'���� (---) ����"���"�� 

������) ������������) ������ �� (���+�� ��"���� 

D	������ � $����������	�'��� � �	������� ��	������ ����'��� 
�����	������� �����' ��� ������� $���
��� �	���� �	����� �� ������-
��� ��"����	 � ����������� �	����� ��������� � �����������	���� 
����	�. ��$���� � �	���� ����	� 
������ � «(������ �����"��», 
���������-��� �������	���� 	����� ��"����	, ��� �������� � $��	��-
���	��! ���� �	����� �, �	� ���������, � ����'#���! �����'.  

D	������ $���
�! �	 �����	��! � ���������� 	����� �����, �	�-
���	 ���	�	����	���� (����	��������) �	 ��������� 
�����; ��� $��� 
�� ����������	� $���
�� T ~ 

0kT , 
�� 0T  – ������	���	 ��"����	; k – ��-
������	� S��'��	�	 (��� ������	���� ~ 300 & $���
�� �������
� ���-
����� 0kT  ����	����� ~ 0,025 $�, �. �. �������� �	�	 �� ��	�����! 
� �	�	�'��� $���
��� �	�����). 

G���	 ����, ���������
� �	������ � ��"����� �� ���	�����, �	-
���	���� ���!�+�� (��� ����� ���!�+��) � ����	�	���� R. ����
 
����� ��������', ����
����� ��	������ ��� �����' $���
�� �	����� 
dT � ������ ���� ��"����	 dx (���. 4.4): 
 – ( )���dT B T dx� . (4.4) 

?�	� «�����» � ��	������ (4.4) ��	���	�� �	 ����'#���� ������-
������ $���
�� �	����� � �����'�	�� �����	������� ������������ 
� ���� dx. ����� �	�������� ���������� $�� ��	������ ����� �����-
��
�����	�', ����	�, ��� $���
�� �	����� � ����� ���� ($���
�� �����-
��
� ��������) �	��	 ���!: 
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 � �"" ��
0

0 0T ���

R

TB
dTdx . (4.5) 

 

 
��". 4.4. $>"������ � ���������������� ��������> (4.4) 

���� ������, 	�� �
������ ����
" ������� ��
	�;'

 ���-
�
��
: 

 � �"�
0

0

T

��� TB
dTR . (4.6) 

�� ����� ��K
, ������ (4.1) 	�� �����+�����$ ��#
�4 �
 �-
��#
# ��� �����$ =�
�"��$ (��� T � Tmin, ���. 4.3), ��=#��� ��� �����-
�
��� ��#
"�� (4.6) ��
	
�� ��#
"�������� �� =�
�"�� ����� ��-
��#4 � 	� ��#
���: 

 
� � � � � � � �

0 0min

min min0

T TT

min
��� ��� ���T T

dT dT dTR R T
B T B T B T

� � � �" " " . (4.7) 

A�##����& ����
" R(Tmin) � ������
 (4.7) �
 ���
# ��#4 �����-
�
�, 
"� ����� ���
��#4 #��4�� ���#��� ��#��. A	��� � ���4K���#�
 
����
� T0 >> Tmin (���4�� ���
#��
��� =�
�"�� �J@ ���#���
# 
������ 
	���+� �
"=�
�#������4# � ��K
, � #� ��
�� �� Tmin ���#�-
��
# ~ ��#�� ����=�
�#������4#), #�"	 R(Tmin) << R � ��##����� ���-
�
"�� ��� ������
��� R ����� ��
�
��
�4. 

% ���
�
���$ ����#$ �'
 �����4��;# (�"�������������� 
���!�+ R(, ��#���& ���
	
��;# �� =���
���
�#�4�� ���
�
���� ���-
��� ���$��	
���. ��� ������ ���)������� ������>� ����"���"�� 
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��"� ��"��� N(x), ���9��9�) "�� ��?�"��� ��?���� x, �� ��?��� 
"��. �������& ��	 �����& ���$��	
��� �J@ ��
	�#��
� � ���. 4.5. 
!� ������ ��	��, �#� (�"�������������� ���!�+ ��������� ����-
�����> ��?��� ��?�"���, ��� ������� ����")���� ��������"�� 
����� ��+�?���� ��"���. 

 

 
��". 4.5. 3������� ��� ������ ���)������� �� ���'�)  

���������) ��"���: N0 – ��"� ��"���, ����9�) �� ��9���; 
R( – (�"�������������� ���!�+ 

%
����� =��#�����������"� ����
" �����# �# #�� ��#�+�, 

� =�
�"�� � �
'
�#� ��"��#�#
��. *�#�� �����#�� �����$ ���$��-
	
���, ���
�
���$ 	�� ��#�+ � ����& =�
�"�
& � ����$ �
'
�#�$, 
�����
�� =������
���
 ������� 	�� =��#�����������$ ����
"��.  

M��#�����������& ����
" �-��#�+� � ���	�$
 � �
'
�#�
 
� ������� ������ 	 ���
	
��
#�� ���#�
#�#�
��� �� ������� 

 3/ 20,31(R T "�� � ; 4 < T < 7 
(*; (4.8) 

 1/ 3 20,56 ( ) /( (R R "� A �+ "�� �� , (4.9) 

"	
 R�( – =��#�����������& ����
" �-��#�+� #�& �
 =�
�"�� � ���-
	�$
, ��.  

M��#�����������& ����
" ���#�� � ���	�$
: 

 ( ) (4 ) 0, 2p( (R T R T�� �  "�; 3 > 0,5 
(*, (4.10) 

"	
 R�( – =��#�����������& ����
" �-��#�+� � ���
#��
���& =�
�-
"�
& 43 � ���	�$
. 

�
��$�	��� �#�
#�#4, �#� ��-� ����"� ���
���� �J@ � �
'
�#-
�
 ����
"� R � =��#�����������
 ����
"� R� �#���;#�� �� �
�����
 
�
����#
�4�� (R� �
�4K
 R � �
����4�� ���+
�#��). 
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4.3. 	)�3��#%$'% !H:�'3 /�)(�%$$�3 0�&+'5 0%)%/ �%>%&+�� 
� ����� ��"��$ ����
���$ ��#�+ �#����#�� ��#�+�, �
 ���#-

��;'�
 � ���4��$ �����	
&�#���$: =�
�#���� (�–), ����#���� (e+), 
7-�
���� (7+, 7–). !�#������� #��$ ��#�+ ����;#�� ������#
��, 
 =�
�#���� � ����#���� ������;#�� 
'� � �	���#������ �	���. 
% =#�� ����
 �$ ����;# �-��#�+��. 

&'+��� ���������� ��"���� ����>� "��> (���+�> � ��������� 
������"��+� ���������"���� ��� "����������) " (��������� � ��-
���� ��?�"���.  

*�� =#�� =�
�#���� �
'
�#� ��"�# �
�
$�	�#4 � ���

 ������
 
=�
�"
#��
���
 ������ (���� ���!������"�) ��� �#���#4�� �# #�� 
(���� ������?���"� � ���). % �
���4##
 	�4��	
&�#��;'
"� $��-
#
� ����������$ ��� ����
#;'� �
�
� �
'
�#�� ��#�+ ����#��
# 
�#������
��� � ��
�4 ���4K�� �����
�#��� =�
�#�����. *�#
�� =�
�-
"�� ��"��$ ����
���$ ��#�+ � �����+�; � ������	
��
 #���� �
-
'
�#� ����;# �������������� (B���). 

!�-� ����#� ���� ��"��
 ����
���
 ��#�+� � �#������
���$ 
��"�# ����#
�4�� �#�����#4�� �# �
������4��"� �����
��� 	��-
�
���, ��=#���, ��-�
���$, �$ #�
�#���� � �
'
�#�
 ��
	�#���
# ��-
��& �����; ����;,  ��-�#���$, 	��"��4 �� �����������& #�
�#�-
��� (#. 
. � �����
��
�), ��� �����;# =�
�#���"��#��
 �����, ��� 
#� ����
��
 ��������� ��������. *�#
�� =�
�"�� ��"��$ ����
�-
��$ ��#�+ � #�������
 �����
��
 ����;# �������������. *�#
�� 
� ����#
 � 
	���+� 	���� ��#� ����;# �������� ������������� 
�������� (���+�� (*���); �
������ �	
�4��$ �	��+�����$ ��#
�4 
����� �����##4 �� ���
�#��� �������7. �
��$�	��� �#�
#�#4, �#� 
�����+�� � ������	
��
 #���� �
'
�#� ���	� � #�������� ����-
�
��
� K����� �����4��;#�� � �����$ ����
	�����$, �������-
�#��
���, #
$���
, �
	�+��
, =����"�� � #. �.  

��
�#�
���& ��	 ��������#� �	
�4��$ �����+�����$ � �	�-
+�����$ ��#
�4 �# =�
�"�� ��#�+ ����
	
� � ���. 4.6. 

M�
�"�� ��#�+, ��� ��#���& �����+�����
 � �	�+�����
 ��-
#
�� ����, ����
#�� ���#��
���& (3��). ��� =�
�#����� ���
��� 3��, 
�����#���
 �� =������
���& ������
: 

 
Z

T��
800

�  
(*, (4.11) 

����
	
�� � #��. 4.1. 

                                                 
7 D�. �
����� %.!. A����� �����	
&�#��� �����
��& � �
'
�#���: ��
���
 ������
. – �����: !�-
	#
�4�#�� �*�, 2003. 



 136

 
��". 4.6. ����"������� ����"���"�� ������) ������������)  

� �����������) ������ �� (���+�� ��"��� 

����+ 4.1 
L������� �������"��� (���+�� (�������� 3�� �� �������) ��?�"�� 

%
'
�#�� Z *��#���#4, "/��3 ���#��
��� =�
�"��, ?=% 
�2 (��	���#4) 1 0,071 340 
�
 (��	���#4) 2 0,125 220 

D 6 1,5 103 
Al 13 2,7 47 
Fe 26 7,87 24 
Pb 82 11,35 6,9 

%��	�$  0,0012 83 
%�	  1 93 

 
*���
" ��"��$ ����
���$ ��#�+ � �
'
�#�
 ���
	
��
#�� �����-

��&, ���"����& ������
 (4.6) 	�� ����
" #�����$ ����
���$ ��#�+: 

 � � "��
0

min
)(min

T

T �� TB
dTTRR , (4.12) 

"	
 *��(3) = *���(3) + *���(3) – �����
 �	
�4��
 ��#
�� =�
�"�� ��#�-
+�; 30 – 
� ���4�� =�
�"��; Tmin o 
	���+� �=% – ������4�� ���
-
#��
��� =�
�"�� ��"��& ����
���& ��#�+�, ���
 ��#���& �
�
�#;# 
��#4 ����
	������ ������� 	�� �����+�����$ ��#
�4, �����
���
 
� �������
���, �#� ������#4 ���#��& ��#�+� ���"� ���4K
 ������#� 
#����$ =�
�#�����. A����� R(Tmin) << R � =#�& �
������& ��� ����#
 
����
" ��
�
��
";#. �� ��
	�
# �� ���. 4.6, ��� 3 << 3�� �����
 ��-
#
�� =�
�"�� =�
�#����� ���
	
��;#��, � ��������, �����+������� 
��#
���� � � � ���� ���B T B T� ,  ��� ������$ =�
�"��$ 3 >> 3�� ��������� 

����;#�� ��#
�� � #�������
 �����
��
 � � � ���� �	B T B T� . 

%���, 
%�	 

� 
���

%��� 

B�	
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J�������#4 ���� ���K
	K�$ �
�
� ��"��#�#
�4 ����=�
�"
#��
-
���$ =�
�#����� N �# #��'��� ���� �
'
�#� xm ����� � ���. 4.7. 

 

 
��". 4.7. ���)������� �������� � (��������, �!���>?�) �����  

� ��� �� ����� ����� ���!�+�, ����� ��+������. /����� ���������  
����"���"�� N(xm) �� xm �� ����(���+�����"��) (�������� 

M��#�����������
 ����
"� =�
�#����� #� �
, �� � #�����$ �-
���
���$ ��#�+, �����#��;# �� =������
���� �������.  

��� =�
�#����� =��#�����������& ����
" � �;����� $���K� 
������
#�� ��
	�;'��� ���#��K
�����: 

 
46

4
5
3

���

��
�

.38,0;133,0542,0

;8,015,0;407,0
)/(

38,1
2


(*33


(*T3
"�+R(  (4.13) 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ������� (4.13) � $���K
& #�����#4; �����-
�;# ����
"� � �;��$ �
 ���K��� #�����$ �
'
�#�$, 
��� ��#
�� =�
�-
"�� =�
�#��� ����;#�� � �������� �����+������� (#. 
. 
��� 3 << 3��). 
!�-� ���4��"� ���
���� =�
�#����� � �
'
�#�
 =��#�����������
 
����
"� R( ��
#�� �
�4K
 ����
"�� R, �����#���$ �� ������
 (4.12): 
 R( % (0,4…0,8)R. (4.14) 

A#����
 =��#�����������"� ����
" R= �# ����
" R #
� ���4K
, �
� 
���4K
 ����	����& ���
� �
'
�#� �, ��
	��#
�4��, ���4�

 ���
���
. 

J��� ��"��'
��� �-��#�+, ��
;'�$ �
��
�����& ��
�#�, ���-
���;#�� �������& 
 xeNxN 7�� 0)( , (4.15) 
"	
 N0 – ��#�� �-��#�+, �	;'�$ � �
'
�#��; N(x) – ��#�� �-��#�+ 
� "�����
 ); 7 – ������� ��(�������� ��+�?����.  


�""���� ��(�������� ��+�?����: 
 
(*3T 605,0;/22/ max

3/4
max ��� ��,7 , (4.16) 

"	
 3� max – "������ =�
�"�� ��
�#� �-��#�+, ?=%. 
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4.4. 	)�3��#%$'% �-���$+�� 0%)%/ �%>%&+�� 
*�	 #
������ «U-���#» �����;# ���#��
 =�
�#���"��#��
 ��-

���
��
 � =�
�"���� 	
��#�� ����=�
�#������4# � ��K
, �#� ���#�
#�#-
��
# 	���� ���� � � 10–9 ��. 

>��-���#� ����#��;# =�
�#���"��#��
 �����	
&�#��
 � 
=�
�#����� � �	��� ��
	�. %����	
&�#��
 � �	��� ���
# ����
�#� 
� ���#
���; #� ����
��$ ����������) �������, ��"	 
-���# ��-
"��'
#��,  �� �	� ���
#
# ���#�� ��� �'
 �
&#���. A	��� �
��-
�#���#4 ���#
���� ��#��	
���$ �
�+�& �
�
���. � #��� �
 #��
 
�
�+�� �	�# ��	 	
&�#��
� 
-���#�� � 	��##���� �������� =�
�"��-
��, ��
��K;'��� =�
�"�; ����� �������� � �	�
, �#� 	�� ���4K��-
�#� �	
� ���#���
# ����� 8…10 ?=%. *�=#��� ��� �
K
��� �	� � 
���$��	
��� U-���#�� �����#
�4�� �
������$ =�
�"�&, ��#��	
���
 
�
�+�� ����'
 �
 ���#��;#,  ��� ���$��	
��� U-���#�� ������$ 
=�
�"�&, ��#��	
���
 �
�+�� ����#���;#�� ������ �� ��#����� 
�
&#����� � (���) ���#����, 
��� =#� ��#
�
# �� ������& ���#��
���& 
�	��, �����
� � �����
 �'�#�.  

D�'
�#��
# #�� �������$ ���+
��, ���
	
��;'�$ ������
����#� 
���$��	
��� 
-���#�� �
�
� �
'
�#��: ����(�����, �������-(����� 
� �������� (��������-����������) ���. 

4.4.1. -��//��� 

*�� ����(������ 
-���# ��"��'
#�� #����, ����
 �
"� #�� 
������
# =�
�#��� � �	��& �� ����$ ���#�
���$ ������
�. !� ������ 
��$��
��� =�
�"�� � �����4� ��
	�
#, �#� ��#�=��
�# ������
� #��4-
�� � �������$ � #��
 =�
�#���$. ����
� =#� �#�
��	
��
, �����4-
��� �
#�	 «�# ���#����"�», #. 
. ��	
� ���##4, �#� �������� ��"��'
-
��
 
-���# �����	��� =�
�#�����. ��"	 ����� ��$��
��� =�
�"�� � 
�����4� ��	�# ��
#4 ��	 (��
	�������, �#� =�
�#��� �����#��) 
 ;22

eee TcmcmE ���
  (4.17) 

 .ePP
��

�
  (4.18) 

����
��
 (4.17), � ���#�� 
2

2
2

1 ��
�/�

cmETcm e
eee , ���K
#�� � ��	
 

 ,1
1

1
2

2

�
�
 

�
�
�
�

�
�

�
	�

�

 cmE e  (4.19) 

"	
 c�� � . 
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� �	���� ����	����� �����'�	 �������� � $���
��� ( cPE 

 � ) 

� �����, ��� 
21 �

�

�
� e

e
mP ; ��
�	 ��	������ (4.18) ������ ��� 

 �
�
 

�
�
�
�

�

�
	�

2

2

1 �
�


 cmE e . (4.20) 

%��������� ��#���� ��	������ (4.19), (4.20) �	�� �����!"�� ��	-
����� ��� N: 
1) N = 0 – �	����� �� ��"�����!�; 
2) N =1 – ������������ ��#���� (�������' �	����� �� ����� ��' 

�	��	 �������� ����	). 
�	��� ��	���, �������� $������� ��
�����' 
-��	�� �� �����, 

��� ������	��� �	��
� �������	 ��������	 ����' $�������	 � 	����. 
G	���� ��������'���� ���������� ��� �	��������� ������� ����$�-
����	 �� �� $���
�� 
-��	��	 (���. 4.8) � �	�	������� ��� $��
� ������-
�	 $���
��������� ��	�	��� – ������� �$� … ������� >$�. 

 

 
��".4.8. ����"������� ��� ����"���"�� "������ ����(������ �� 

�� (���+�� 
-������� 0
 ; MLK 000 ,,  – (���+�� "���� (�������� 
�� "������"���>?�) �!�����) 

*	������, ��� "������ � �	��
�-��� �������	 �������� ����� ����-
������� ������	��� $��
� �������	 � �	����� �	 ���� ��	�#�! �	����� � 
���� 	��� (��� ����, ���� ���' ���� � ������� ��	����). %�
�	��� ������ 
��(0
), ����������� �	 ���. 4.8, � �	���'#�� ����������'! ����$����� 
���������� ��� $���
��� 
-��	����, ������ � $���
�� ����� $��������� �	 
���������� K-, L-, M- � �. �. ������	�. 4�������, 
-��	��� � �	���� $���-

���� ����#� «�������!�» ����' $��������� � 	����. %������ �������', 
��� ��� ��'#�����	 	�����, ����!�	� ��
���, $���
�� ����� $��������� �	 
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���#�
���$ �������$ �� �� � ���#���;# 	
��#��…��#�� �=%. D���4 
=�
�#����� � #��
, ��������
��� ����������� ���#��
��
� � �	��, #
� 
���4�

, �
� ���4K
 ���	 �	� Z·�. *�=#��� �
�
��
 ��#�=��
�# ���4�� 
(: Z5) �����# �# ����	����"� ���
� #��, � � #�����$ #��$ ��#�=�-
�
�# �	�# � ��
#��& �
���#���#4; 	�
 ��� =�
�"��$ 
-���#�� ����	� 
�
����4��$ �
"=�
�#������4#. 

4.4.2. +�������� �
�����	� 

�������-(������� ����;# ���+
�� ���
���� 
-���#�� � ���-
��	��$ =�
�#���$. D����	��$ (� ����;#��� �����
) =�
�#����� 
� �
'
�#�
 �
 ���
#. �� 	�� 
-���#�� � =�
�"����, ���"� ���4K��� 
=�
�"�� ����� =�
�#����� � #��
, =�
�#���� �
'
�#� «���#��» ���-
��	���� � �����'�����. *���
 �#������
��� � =�
�#����� 
-���# �
-
��
# �����
��
 	���
��� � �
�
	�# ��#4 ���
& =�
�"�� =�
�#���� 
�
'
�#�, � �
���4##
 �
"� =�
�#��� (�� � ��� ��#�=��
�#
) ���
#
# 
�� #�� (���. 4.9).  

 

 
��". 4.9. $����"��� ���+����� �� ��""����� U-������ �� (������� 

J��K
� ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� 	�� =#�"� ���+
�-
�, ��
	���"�, �#� =�
�#��� �����	
� � �����#��: 
 eee TcmEcmE G��G�� 22



 ; (4.21) 

 ePPP G�G�
���



 . (4.22) 

*������ �������, ������;'�; =�
�"�; ���
����"� 
-���# 
� �"��� ���
����. D ���#�� #�"�, �#� 2 2 2 4 2

e e e eT P c m c m cG G� � � , ����
 ���-
�
	
��� � ��	�# ����
��
 (4.21) ��
�����
#�� � ��	� 

 � � � � 2222 2 cPEEcmEE ee G�G�	�G� 



 . (4.23) 

J��� ��$��
��� �����4� (4.22) �
�
��K
� � ��	
 ePPP G�G�
���



 , �-
#
� ����
	�� � ��	�# � �
�
&	�� � =�
�"���, ������� ��
��#�� � "2:  
 2222 cos2 cPEEEE eG�G�	G� 



 � , (4.24) 

"	
 � – �"�� ���
���� U-���# (���. 4.9).  
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�
K� ����
�#�� ��
��#� (4.23) � (4.24), �������: 
 � � � �



 � EEcmEE e G�	��G 2cos1 . (4.25) 

!� ����
��� (4.25) ����� ���
�#� ������� 	�� =�
�"�� U-���# 
����
 ���
����: 

 � ��




 cos11 ��
�G

k
E

E , (4.26) 

"	
 2cmEk e
�  – =�
�"�� U-���# 	� �#������
��� � 
	���+$ 2cme . 
��� ���� ����#�������"� ���
���� 
-���#�� �	���� � �����-

�
 (4.25) �
�
&#� �# =�
�"�� � 	���� ���� ��#���� (
*

O

chhE �� ): 

 � ��K*� cos1�	� . (4.27) 
"	
 *** �G��  – ���
�
��
 	���� ����� ��#�� � �
���4##
 ���
�-

���; 102.42 10 ��h
mc

�K � � 	  – ���������"��� ���� ���� (�������.  

!� ������� (4.27) ����� �	
�#4 ��
	�;'�
 ����	�: 
V ���
�
��
 	���� ����� (=�
�"��) ��#�� ��� ����#�������� ��-

�
���� �����# #��4�� �# �"� ���
���� (� �
 �����# �# �
����-
��4��& =�
�"�� ��#��); 

V ������4��
 ���
�
��
 	���� ����� U-���# K�� 2max*  �����-
$�	�# ��� ���
���� ��	, #. 
. ��� W�180� ; 

V =��
�# ����#�� �
���#
� ��� 	���$ ����, �����
����$ � ���-
�#�������& 	����& ����� =�
�#��� (� ~ �), �#� ���#�
#�#��
# 
=�
�"��� ��#���� ����	� 1 ?=%. ����
 ���#��#
�4�#�� ���
	
-
��
# $��#
���& 	�� ����#�������"� ���
���� 	����� =�
�-
"�& (���. 4.10); 

V ����#�������
 ���
���
 �
 �"�
# ��'
�#�
���& ���� 	�� 	���-
���������"� �����
���, ��"	 ** ���  (�����
�, 	�� ��
# � 	�
 
��"��"� �
�#"
������"� �����
���). 

4.4.3. ���
��
�	� ��������-��	������ �
� 

*�� ������$ =�
�"��$ 
-���#�� – 	
��#�� �
"=�
�#������4# 
� ��K
 – � �����4K
& �
���#���#4; ���#
�
# ���+
�� ���	
��� (��-
������-����������) ���, ��� ��#���� 
-���# ���
�
#,  � ���# 
"� 
=�
�"�� ������;# 	�
 ��#�+� – =�
�#��� � ����#���. % ���#�
#�#��� 
� ������ ��$��
��� =�
�"�� � �����4� ��
��'
��
 
-���# 
� =�
�#�����-����#�����; ��� �
 ���
# �����$�	�#4 � �����
. C��� 
��
	������#4 ���#��
, #. 
. ���##4, �#� �������� ��
��'
��
 ���-
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��	��"� ��#�� � =�
�#�����-����#�����; ���, #� ����� ��$��
��� 
=�
�"�� � �����4� ������;#�� � ��	
 
 �� �� EEE
 ; (4.28) 

 �� �� PPP
���


 . (4.29) 

!� ���� ��$��
��� =�
�"�� ������� �
��
��#��, ������� ��-
"
��
 � ����& ��#� ����
��� (4.28) � �����#
��, ��#���
 ��
-
	��� �
�4K
 
	���+� ( c�� ���  � c�� ��� ): 

 
2

2

2

2

2

2

2

2

1111 �

�

�

�

�� �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

��



cmcmcmcmE eeee . (4.30) 

C��� � ����
 ��$��
��� �����4� �
�
&#� � ��	���� �
�#����, 
#� ����
��
 (4.29), � ���#�
#�#��� � #
��
��& ���������, ����
# ��	 
�
��
��#� 

 
22 11 �

�

�

�
��

�
�

�
��2

�
�

�
�



mmPPP . (4.31) 

������� ����
��
 (4.31) � ������#4 ��
#, �������: 

 
2

2

2

2

11 �

�

�

�

�
�

�
2

�
�

�
�



cmcmE ee . (4.32) 

D���
��
 ����
��& (4.30) � (4.32) ������
#, �#� ����� ��-
$��
��� =�
�"�� � �����4� �$�	�# � ���#����
��
 	��" � 	��"��. 
D�
	��#
�4��, ��
��'
��
 U-���# � =�
�#�����-����#�����; ��� 
� ���#�#
 �
��������. ���� ������, 	�� ��������� =�
�#�����-
����#�����& ��� �
��$�	��� �����#�#��
 #�
#4
& ��#�+� – �	� 
��� =�
�#��� �
'
�#�. @'
 ��
"� =#�# ���+
�� �����$�	�# � ����-
������� ���
 �	�; ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4� � =#�� ���-
�
 ��
;# ��	 

 2
. .2 e � �E m c T T T
 � �� � � � ; (4.33) 

 . .� �P P P P
 � �� � �
� � � �

. (4.34) 

�
��$�	��� �#�
#�#4, �#� ��-� ���4K�& ����+� � ���$ �	� 
� �����;'�$�� ��#�+, ���
#��
��� =�
�"�� �	� �#	�� ��
�4 ��, 
#. 
. ����� ���"#4, �#� 3�.�. o 0. 

D�"���� ����� ��$��
��� =�
�"�� (4.33) ���+
�� ���	
��� �� 
����
#�� ����"����: 


E � 22 1,02em c 
(*� . 
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��". 4.10. L���"���"�� "������ ����(�����, ���������"��+� ��""����� 
� �������� (��������-����������) ��� � "����� �� (���+�� U-������ 

� ���. 4.10 ����
	
�� �
�
��� ��
$ #��$ ���+
���� �����	
&�#-
��� U-���#�� � ����+
 � ��������#� �# =�
�"�� ��#��. � =#�� �
 
������
 ����
	
�� �����
 �
�
��
 �����	
&�#��� U-���#��: 
 XY ��� ���� K . (4.35) 

4.4.4. ;������	� �-��
��� ����� ������ �	#��	 
J ���# �����#�
���$ ��K
 ���+
���� �����	
&�#��� U-���#��, �$ 

����� � �
������� ����
 ����
# � ��
���
��
� #��'��� �
'
�#�, ���-
�
� � �
���4##
 ��#�=��
�# � ���	
��� �� U-���# ����'
 ���
�
#, , 
����
 ����#�������"� ���
����, =�
�"�� ��#�� ��
�4K
#�� � �
��
#�� 
�����
��
 	���
���. C'� �� �#�
#��, �#� ��#��	
���
 �
�+�� �
 
�����;# ��
#��"� ������� � ��#��� U-���#�� � �
'
�#�
. 

*������ ����, ��"���� ��#����� �����$�	�# ��
�4K
��
 ���� 
����=�
�"
#��
���$ U-���#�� � ��������#� �# #��'��� �
'
�#�. 
��� =#�"� ���#��� 	���
�
�+��4��
 ����
��
, ������;'

 ���-
���
 ���#���#� ��#�� � #����� ���
 �
'
�#� dx: 
 � � � � dxnxNxdN 			�� �0 , (4.36) 
"	
 N(x) – ���#���#4 ��#�� �
������$ U-���#�� � "�����
 x 
(���. 4.11); dN – ���
�
��
 ��#�� � ���
 dx � ���# �����	
&�#��� 
(��� ����� �����
# � ��
�4K
��
 ��#��); H – �����
 =��
�#����
 
�
�
��
 �����	
&�#��� U-���#�� � �
'
�#��� (4.35); n0 – ���+
�#�-
+�� #���� �
'
�#�. �������, �#� ��#�� – =#� ����� ��#�+, �
�
�
-
�;'�$ ���'	4 1 ��2 � 1 �.  
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��". 4.11. $>"������ � ���������������� ��������> (4.36) 

M�
�"�� �
������$ ���#�� � #��'���& �
'
�#� �
 ���
��
#��, �, 
��
	��#
�4��, �
�
��
 �����	
&�#��� H �
 �����# �# x, ��=#��� 
����
��
 (4.36) �
"�� ��#
"����
#��: 

 � � xneNxN 		�	� �0
0 . (4.37) 

H������ (4.37) ����;# ������� �"�!���� ����(���+�����"��+� 
����� U-������� (���. 4.12); N0 – ��#�� U-���#��, �	;'�$ � �
'
�#��. 

 

 
��". 4.12. L���"���"�� ��"� ��������) U-������� �� ��?��� ��?�"��� 

*�����
	
��
 ���+
�#�+�� #���� �
'
�#� � �����
 =��
�#��-
��
 �
�
��
 �����	
&�#��� ����;# ������� ��(���������� �"-
�!���� U-���#��: 
 0 0 ( ).Kn n7 � � � �Y X� � � �  (4.38) 

E��
&��& ��=���+�
�# �����
��� �����# �# ����	����"� ���
-

� �
'
�#�, 
"� ���#���#� � (�������, �#� ,
A

Nn A�0 ) � =�
�"�� 

U-���#, �� ��	�� �� ������� (4.38); [�] = 1/��. � ���#��
 #��'��� 
�
'
�#� �'
 ���
��;# � ������$ 
	���+$ – "/��2; � =#�� ����
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�
��$�	��� ���4���#4�� ��""����� ��(����������� �"�!���� �/�, 
��
;'��� ���
����#4 ��2/".  

% �	�$ � ���$��	
��� U-���#�� �
�
� �
'
�#�� �����4��;# 
#��
 ��(�������� ��+�?���� ��, ��#���& ���#��
# ��#�=��
�# � 
���	
��
 ��, #. 
. ���+
���, �����	�'�
 � ��"��'
��; ��#�� �
'
-
�#���. ��=���+�
�# ��"��'
��� ���
# ����#4�� �� � ���
&��$ 
( � �XY �� ��7Q 0n ), #� � � ������$ 
	���+$ (��/�). ?�����
 ��=�-
��+�
�#� �����
��� � ��"��'
��� 	�� �
��#���$ �
'
�#� � =�
�"�& 
��#���� ����
	
�� � #��. 4.2. 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� U-���#�, �� ��#�+� �
&#��4��
, ����#�-
�;# �#������
��� � �
'
�#�
 �����#
�4�� �
	��. ��� ��$ �
 ��'
�#��
# 
����#�� ����
" �� ���#�����, � ��#���� ������#4 �#����#�� ���#��
-
��� ����& ���;. D�����#4 ��#�� ��
"	 ��� ������#� ��
#, $�#�, � �
-
���4##
 �����	
&�#���, 
"� =�
�"�� ��
�4K
#��, �� ��� ����#�������� 
���
����. A	��� 	�� U-���#�� ��'
�#��
# ����#�
 ���� "��!����+� 
���!�+�, ����"� ��
	�
�� ���#����; �
�	� 	���� �#������
�����: 
 01/ 1/( )n* 7 �� � 	 . (4.39) 

 
����+ 4.2 

��(��������� �"�!���� � ��+�?���� �� U-�������* 
<�;����& D���
+ %�	 %��	�$ 

?=% 
,7  ,7Q  ,7  ,7Q  ,7  ,7Q  ,7  ,7Q  

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,1 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
6,0 
8,0 
10,0 

3,48 
0,558 
0,270 
0,198 
0,169 
0,122 
0,0927 
0,0779 
0,0683 
0,0614 
0,0500 
0,0431 
0,0360 
0,0310 
0,0264 
0,0241 
0,0229 

0,0391 
0,0275 
0,0289 
0,0286 
0,0371 
0,0275 
0,0287 
0,0286 
0,0278 
0,0269 
0,0246 
0,0227 
0,0201 
0,0188 
0,0174 
0,0169 
0,0167 

72,0 
10,5 
3,55 
1,66 
5,46 
0,942 
0,220 
0,119 
0,0866
0,0703
0,0550
0,0463
0,0410
0,0421
0,0436
0,0459
0,0189

0,585 
0,136 
0,068 
0,047 
2,16 
0,586 
0,136 
0,0684
0,0477
0,0384
0,0280
0,0248
0,0238
0,0253
0,0287
0,0310
0,0328

0,189 
0,264 
0,204 
0,183 
0,171 
0,137 
0,106 
0,0896
0,0786
0,0706
0,0590
0,0493
0,0390
0,0339
0,0275
0,0240
0,0219

0,029 
0,032 
0,032 
0,032 
0,0253
0,0299
0,0328
0,0329
0,0321
0,0310
0,0283
0,0260
0,0227
0,0204
0,0178
0,0163
0,0154

0,764 
0,245 
0,186 
0,166 
0,155 
0,123 
0,0953 
0,0804 
0,0706 
0,0635 
0,0515 
0,0445 
0,0360 
0,0307 
0,0250 
0,0220 
0,0202 

0,023 
0,026 
0,029 
0,029 
0,0233
0,0269
0,0295
0,0295
0,0288
0,0276
0,0254
0,0236
0,0211
0,0193
0,0173
0,0163
0,0156

* J	
�4 ,7  � ,7Q  – ������
 ��=���+�
�#� �����
��� � ��"��'
���, ��2/". 
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4.5. 	)�3��#%$'% $%4+)�$�� 0%)%/ �%>%&+��  
(�)�+�'% &�%#%$'()8 

S��'#������ ��������� ���������� ������	!� �������� � $���
�-
�� ������	 ������'��� ��
	$����������'�. 4������� ��������� ��	�-
���������� ��������� �	��� $���
�� �������� �	�������, � �����'�	�� 
������
� ��� ����!� �����������! $���
�!, �����	�	� �� ���	� ��"�-
���	. ��� $��� ���������� �	��� � �	��	������ �������� ���������. 
k���'#���� ������������ $���
�� � ������������� � ���	�� �	���	!� 
���������� ���������. >��
���	���� �	������� ��������� �	 ���	� 
�������� � ����, ���, ���
	��' � ��"�����, ��� �����#	!� ������� 
���	��� ���' ���	 ���������� ��	�������. �	��� ��	���, �	����-
���	����� ��������� � ��"����� 	�	��
���� �������� ��	�
� �	�����	 
� �	����������, ��$���� ��� ����	��� ������	��������
� �	��������-
��� ��������� #����� �����'��!��� �	���� ��������. 

?	������#���� �� �������� $���
�� �������� �	��	���	!��� ��-
�	�� ��"����	 (����������' �	��	�	 ������$���
��������� ��������� 
��	��� �	�	). 4�	���	�#���� ����� �	��	�	 ����������� ���	 ���-
������	!� �	���-��� �����	"����; �	"� ���
� $�� ������� ������	-
��� $�������	
�����
� ��������� (��	���� ��� ��������� ��������� 
�	��������� � 
�. 5). 

*�������, �	��� �	� � q-��	���, �������	!� � ��"����� ��	���-
���'�� ������ ����	�����. G�� ��������� �	��� �� ��"������� ������� 
����
	, ���� � ������ �	�������� �����'������ �	� �	���	��	� ���� 
���������, �	��	� �������� ���"���! �������	 �� ������ � �������� 
�	�������� �� �	�	�'��� $���
�� T0 �� �������� 3: 

 0
0,TL ln ��� T T

T
*� 	 �� . (4.40)  

?���' V – ������� ����	 �������
� ����
	 ���������, �����	� ������-
������ �� ��� �� �������, ��� � ��� �������: 

�
*

0

1
n

� , 


�� H – ������ $���������� ������� ��	����������� ��������� � ���	�� 
��"����	. R�����	 (4.40) �������	 � ������������� ���������
� � ����-
���	�	� �����	 ������� �	������� � ��� �������, ��� ������� ����	 ���-
����
� ����
	 V �� �	����� �� $���
�� �������	. �� ���
�� ��	�������� 
�	���� ����	��, �	������, � �	�����!"�� �����, ������	"�� ������� 
                                                 
8 D	�������	����� ��������� � ��"����� ����	!� � ���������� ������ �	 ������ ������������ ��	���-
��� �������	. � �"�� ����	� $�� ����	����� ������� ����
��-����������	�'��� ��	������, �	���	�-
��� ��� ��������� ���������, ������	!"�� �������� �� ��	����������� � ���	�� ��"����	. 
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��� 	
&#
��&, =#� ������� �
 �������;#��. J��
��� 	���� ���
����, 
�����
���
 � �����
 ���

 #����$ ����#��, 	�� � #��. 4.3. 

 
����+ 4.3 

,��� ��������� ��������� ��� ��������� �) (���+��  
�� �������� 30 �� �������� 3 = 1,44 (* 

���� ��
	�
���, �� 
T0, ?=% 

T
T0ln  

%�	���	, � = 1* H2O,
� = 1

D2O, 
� = 1,1 

�"�
��	, 
� = 1,6 

�������	, 
� = 1 

3,0 
2,0 
1,0 
0,5 
0,25 
0,1 

14,55 
14,14 
13,45 
12,76 
12,06 
11,15 

0,728…0,865 
0,608…0,707 
0,463…0,520 
0,375…0,411 
0,328…0,352 
0,293…0,309 

6,4 
5,3 
3,8 
3,1 
2,7 
2,4 

10,5…11,9
10,1…10,9
9,7…10,2 
9,4…9,9 
9,1…9,5 
8,8…9,2 

19,2…19,8 
17,7…18,2 
15,9…16,2 
14,7…15,0 
13,9…14,1 
13,2…13,3 

56,8…62,6
48,8…50,0
42,2…42,6
38,6…39,1
37,9…38,2
36,8…37,1

* � – ���#���#4 ��
	��#
��, "/��3  
 
J��� �����
��� �
������$ �
&#����� � �	����	��& ��
	
 	�� 

����=�
�"
#��
���"� ���������
���"� ���� ��

# #�# �
 ��	, �#� 
� 	�� U-���#��: 

 � � xneNxN 0
0

��� . (4.41) 

�� ��
 �#�
����4 ��

 ("�. 1), ���� �����
��� U-���#�� � �
'
�#-
�
 (4.41) �����4��
#�� 	�� ���
�
��� �����$ �
�
��& �����	
&�#��� 
�
&#����� � �
'
�#���. 

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. *�����#
, �#� �����$�	�# � #�����& ����
���& ��#�+
& ��� 

���$��	
��� �
�
� �
'
�#��. ���� 
� #�
�#���� � �
'
�#�
? 
��	 #�#�#�� 
� =�
�"��? 

2. *�����#
, �#� �����$�	�# � ��"��& ����
���& ��#�+
& ��� ���-
$��	
��� �
�
� �
'
�#��. ���� 
� #�
�#���� � �
'
�#�
? ��	 
#�#�#�� 
� =�
�"��? 

3. @#� ����;# ������ ����
"�� ����
���& ��#�+�? �� �� ��-
�
# ��#4 ������
�? @#� ����;# =��#������������ ����
"�� 
����
���& ��#�+�? �� �� ���
	
��
#��? 

4. *
�
�����#
 �������
 ���+
��� �����	
&�#��� U-���#�� � �
'
-
�#��� � ����#
 $��#
���
 =�
�"�� 	�� ��	�"� ���+
��. ���-
��&#
 "����� �
�
��& ��#�=��
�#, ����#��-=��
�#, ���	
��� 
�� � �����"� �
�
��� � ��������#� �# =�
�"�� U-���#. 
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5. ���& ���+
�� ����;# ��#�=��
�#��? J��K�#
 ���� ��$��
-
��� =�
�"�� 	�� �
"�. �� �����# �
�
��
 ��#�=��
�# �# =�
�"�� 
U-���#? A# ����	����"� ���
� �
'
�#�? ����#
 $��#
���; 
����#4 =�
�"�&. 

6. ���& ���+
�� ����;# ����#��-=��
�#��? J��K�#
 ���� ��-
$��
��� =�
�"�� 	�� �
"�. �� �����# �
�
��
 ����#��-=��
�# 
�# =�
�"�� U-���#? A# ����	����"� ���
� �
'
�#�? ����#
 
$��#
���; ����#4 =�
�"�&. 

7. ���& ���+
�� ����;# ���	
��
� ��? J��K�#
 ���� ��$��
-
��� =�
�"�� 	�� �
"�. *�����#
, ���
�� =# �
�+�� ����
#�� ����-
"���&. �� �����# �
�
��
 ���	
��� �� �# =�
�"�� U-���#? ��-
��#
 $��#
���; ����#4 =�
�"�&. 

8. *�����#
, �� �����4��
#�� ���� �����
��� ����=�
�"
#��
���"�, 
���������
���"� ���� U-���#�� 	�� ���
	
�
��� =�
�"�� U-���#. 

9. %��
	�#
 ���� �����
��� 	�� ����=�
�"
#��
���"�, �����-
����
���"� ���� U-���#��. �����&#
 "����.  

10. !����4��� ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�, 	����#
, �#�: 
1) ��#�=��
�# �
 ������
� � �����	��� =�
�#���
; 2) ���	
��
 
=�
�#�����-����#�����$ �� �
�������� � �����
. 

11. *���� U-���
& ��	
���# � �	������� �����
�#�
 ��#��� ��
$ =�
�"�& 
����#4 	� ������4��& 1 ?=%. �� ��
�#�
��� ���
��#�� =#�# ��
�#� 
����
 ���$��	
��� ���� �
�
� ����
+ #��'���& 0,001 �? 0,05 �? 

12. %��	 ���+
���� ��#�=��
�# � ��=���+�
�# ��"��'
��� U-���
& 
� =�
�"�
& 0,5 ?=% � �;����� � 10000 �� �
�4K
, �
� � ����+
. 
*��
�� � �;����� ��#���"��'
��
 ��#��4�� ���

? ���& 
�� ���+
���� ��"��'
��� U-���
& � =#�& =�
�"�
& � �;����� ��-
��
#�� ��������? 

��#�0' 
1. M�
�#��� � ���
#��
���& =�
�"�
& 3 mc2, "	
 m – ��� ����� =�
�-

#���, ����"� ���
���� ��	 ������ �"��� � ������K
��� �	�
 
He4. �&	�#
 ���
#��
���; =�
�"�; � ������#4 �	� �#	��. 

2. %������#
 � ����'4; "������ 	�� �
�
��& �����	
&�#��� 
U-���#�� � �
'
�#��� �
���#���#�: ) ��#�=�
�#���
���"� ��"��-
'
��� U-���# � =�
�"�
& 2 ?=% � ����+���& ���#���
 #��'���& 
2 ��; �) ��������
 =�
�#���-����#�����& ��� U-���#�� 
� =�
�"�
& 6 ?=% � ����+���& ���#���
, #��'�� ��#���& ��� 
���; ���������"� �����
��� 	�� U-���
& =#�& =�
�"��. 

3. *�� =�
�"�� U-���#�� E� >> 70/Z1/3 ?=% �
�
��
 ��������� =�
�-
#���-����#�����& ��� � �
'
�#�
 � ����	����� ���
��� Z ���
-
	
��
#�� ��"���� #
���� �������&:  
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� �3 2 1/3
�� 1/ 8 10 ln 183 1/ 42 , ���Z Z� � # $� 	 	 �' ( . !�$�	� �� =#�& �����-

��, ���
	
��#
 ��
	�;; 	���� �����	��"� ����
" #��$ U-���#�� 
�#����#
�4�� ��������� =�
�#���-����#�����& ��� � ����
. 

4. *�� ��
���
��� #��'��� �;����
��& ���#���� � 1 ��, ����� 
���$�	�'�$ �
�
� �

 U-���#�� ��
�4K
#�� � 4,5 ��. A��
	
��-
#
 � ����'4; #���+ 	�� ��=���+�
�#�� �����
��� 	���� ����� 
=#�"� �����
���. 

5. ���
���& ��#����� U-���#�� � =�
�"�
& 0,8 ?=% ���
'
� � +
�#� 
��
���
���"� ���� ����+ #��'���& 3 ��,  ��
K��& �	��� ��
� 
5 ��. �&	�#
 ��#�� �
���
����$ ���#�� � ��
K�
& ���
�$��-
�#� ����, 
��� �#�����#4 ��#����� ��� 1 ����. 

6. �&	�#
 �#��K
��
 �	
�4��$ �����+�����$ ��#
�4 =�
�"��: 
) W-��#�+� � ���#��, 	����'�$�� � �
��
 (�. �.) � �	������& 
=�
�"�
& 5 ?=%; �) W-��#�+� � =�
�"�
& 10 ?=% � �
	� � �;�����. 

7. �	���#����& ��
��# Pu238, ������;'�& W-��#�+� � =�
�"�
& 
5,5 ?=%, =�
�#����#��
��� �����# � #���#�; �
#����
���; 
��	�����. *�� ���& ������4��& #��'��
 ��
�����"� ���� 
	�4�
&K

 	����
��
 ���#���� �
 ����
	
# � ��
���
��; ���� 
W-��#�+, ������
��$ =#�� ��
��#��? 

8. *���� =�
�#����� � ���
#��
���& =�
�"�
& 0,5 ?=% �	
# �
��
�-
	�������� ���
�$���#� �;����
��& ���4"� #��'���& 50 �"/��2. 
A+
��#
 � ����'4; =������
���$ ������ =��#�����������& 
����
" =�
�#�����, ���K
	K�$ =#� ���4"�, � ���	�$
 ��� �. �. 
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�!��� 5 
����"� ����M�� 

5.1. �&$��$�% �B)%#%!%$'( 
*�	 ������� �������� �����;# �����	
���
 ��
��'
��
 �	� 

��	 	
&�#��
� ���&-���� ��#�+�. �����

 #������& ����
#�� �
�-
+��, ��"	 � �	�� 	 ��
#
# �����#
�4�� ��"�� ��#�+ � (�����
�, 
�
&#���, ���#��, U-���#, W-��#�+ � #. 	.),  � �
���4##
 �	
���"� ��
-
��'
��� �����
#�� �	�� * � ���

 ��"�� ��#�+ b: 
 BbAa ��� . (5.1) 

% ��
�#�
 ����
� ����
	�� ���; �
���; �	
���; �
�+�;, 
� 1919 ". ���;	
��; �
�
����	��, � ��#���& �� �#���� ���#�� �� 
���#���; ��#4 �	�: 

 17
8

1
1

14
7

4
2 OpNHe ��� . (5.2) 

% ��#
�#��
 �	
���
 �
�+�� ������;# ��
	�;'�� ������: 
	(�,b)* ��� (�,b). �����
�, 	�� �
�+�� (5.2) ����� ����� ��
;# 
��	: � �14 17

7 8N , Op�  ��� (O,�). 
D���������#4 ��#�+ � �	
�, ��#��;'�$ � �
�+�;, ����;# 

�)����� ������ ������� �������,  �����;'�$�� � �
���4##
 �
�-
+�� – ��)����� ������. *�� �	��$ � #
$ �
 ���4��$ �������$ ���-
# �
���4## �	
���"� ��
��'
��� ���
# �
�	��������, #. 
. �	���� 
�$�	���� ���� ���#�
#�#��
# �
����4�� ��$�	��$. �����

 �����-
�#������& ����
#�� ������� ����+�+� ��""�����, ��� ��#���& �
 �
��-

#�� �� ���# ��#�+, �� �$ ����: 

AaAa G�G�� . 
*�� ����"�� ���
���� �����$�	�# #��4�� �
�
����
	
�
��
 ���
-

#��
���$ =�
�"�& �
�	� ��#�+��. ���
���
 ���
# � ������+��, ��"	 
�	��-��K
�4 ����
 �
�+�� �����
#�� � ������	����� ���#�����: 

*AaAa �G�� . 
����
 ���
���� �������� �
�+�� � ��������
� ��#�+ 	��"�-

"� ���#. �����
�, ��� �#������
��� ���#�� � �	��� 7
3Li  ��"�# ���-

���&#� #��
 ���+
���: 
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7
3
7
3

4 4
7 2 2
3 4 4

2 2
4 3
2 1

����"�
 ���
���
;

* �
����"�
 ���
���
;

;

;

� #. 	.

p Li
p Li
He He

p Li
He He
p He H




3 � �
4

� �4
4 �4� � 5

� �4
4 � �4
46

 

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

*��+
��� �	
���$ ��
��'
��& � �$ �
���4##� �����#, � �
���; 
��
�
	4, �# ���# ��
#;'�$ ��#�+. *�=#��� �����4��
#�� ��
	�;-
'� ��������+�� �	
���$ �
�+�&: 

V �	
���
 �
�+�� ��	 	
&�#��
� �
&#�����; 
V �	
���
 �
�+�� ��	 	
&�#��
� ����
���$ ��#�+ – ���#����, 

	
&#�����, W-��#�+ � #. 	.; 
V �	
���
 �
�+�� ��	 	
&�#��
� U-���#��, ��� ��#��	
���
 �
�+��. 

*� �
$����� ���#
���� �	
���"� ��
��'
��� �����;# ���-
��� ������� ������� � ������� " �!���������� "�"�����+� ����. 

% �����$ �	
���$ �
�+��$ ��
�� �����	
&�#��� ��#�+� � �	��� 
�
 ��
��K
# $��#
���"� �	
���"� ��
�
�� 22 212 10 10 c�

�
RQ
�

� �� � ) , 

#. 
. ��
�
�� ����
# ���#��& ��#�+� �
�
� �	��. M#�# �
$���� $��-
#
�
� 	�� ��#�+ � ������& =�
�"�
& 3� � 10 ?=%. ���4K���#�� �����$ 
�	
���$ �
�+�& �����$�	�# � ���
�$���#� �	
�, ��=#��� #��
 �
�-
+�� ���"	 ����;# ���
�$���#����. % �����$ ���+
��$ �� �	� ��-
"�# ���
##4 �������, ��� ��������, 	
&#����, �	� �
3, �-��#�+� � 
���

 #�����
 �	� ��#��, �
������.  

��� ��#�+ � �
�������� =�
�"���� �����

 �
���#�� ���#
���
 
�
�+�� �
�
� ���#���
 �	��, ��"	 ��
#;'� ��#�+ ��"��'
#�� 
�	���-��K
�4;. A����;'

�� ���#���
 �	�� *O  �����
#�� � ���-
���	����� ���#����� (��. �. 5.3),  ��
�� 
"� ����� Q0 ����#
�4�� 
���4K
 ��
�
�� ����
# ��#�+� �
�
� �	�� � ���#���
# 10–16…10–14 �. 
*����'
�#���� �#��4 ���	����#
�4��
 �� �	
���� ��K#�� ��
��, 
���#���
 �	�� ���	
#��. ���	 ���#���"� �	� � #�& ��� ���& �
-
���#���#4; �	�# �� ����� ��$�	��� ���� (���. 5.1). %
���#���#4 

���	 ���#���"� �	� � �
���	� 
0

0
1
Q

* �  ����� ��
	�#��#4 � ��	
 

����� ��+��4��$ �
���#���#
& ���	 �� ��
� ��������� ����: 
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 0 ...��� ����� ab ac* * * * *� � � � �  (5.1) 
 

 
��". 5.1. /)��� ������� ������� ����� "�"������ ���� g* 

D ���#�� #�"�, �#� K���� =�
�"
#��
���"� ������ ���#���"� �	� 
��� 0

0

� *
Q

� �
�

� , #� �� ����
��� (5.1) ��
	�
#: 

 ...��� ����� ab ac� � � � �� � � � � , (5.2) 

"	
 , ,��� ����� ab� � � ,… – ��+��4��
 K����� ������, ����#�#�, ���
-
��
��
 � ���#
. 

%
����� �
�
��� �	
���& �
�+�� �����#, "����� ������, 
�# ���# � =�
�"�� ��
#;'
& ��#�+�,  #��
 �# #�� �	� ��K
��. 
��� ������
��� �
�
��� �
�+�& �����
#��"� #�� �����4��;# ���#�
#-
�#��;'�
 ��	
���: H���, H����, Hab. C
�
��� �	
���$ �
�+�&, �� ������, 
�
�
���� (
	���+� ��� � �
�

), � ��X����
#�� =#� �
 #��4�� ����#4; 
�	��� 	
&�#��� �	
���$ ��� � ���
��� �	
�, �� � �����
� ��#
�+�-
�4��$ ��4
���, ��
��#�#��;'�$ ���#
���; �	
���$ �
�+�&. 

5.2. 	�+%$5'�!8$�% ,�)8%)� 
��� ������#
�4�� ����
���$ ��#�+, � �
���4##
 	
&�#��� ��-

��������$ � �	
���$ ���, ������
# ������"��� !�����. M�
�"�� ����-
������"� �##������� ���
	
��
#�� ���
�#��� ����
��
�: 

 � �
2

,��
qZeV r

r
�  (5.3) 

"	
 q – �
����� ���	 ��
#;'
& ��#�+� � 
	���+$ =�
�
�#���"� �-
��	; r – ���#����
 �
�	� +
�#��� ��� ��#�+� � �	�. %
������ =�
�"�� 
����������"� �##������� ��� ������4��� ���#����� �
�	� ��#�+
& � 
�	��� (r = Ra + R	, ���. 5.2) ����;# ��"���� ������"��+� !������: 

 � �
2

�� a A ��
a A

q Z eV R R B
R R
	 	

� / �
�

, (5.4) 

"	
 Ra, RA – �	���� ��#�+� � �	� ���#�
#�#�
���. 
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% �
���4##
 �	
���"� ��� (�) ����������"� �����	
&�#��� ��#�-
+� � �	���, 
� #�
�#���� ����
#�� ��������
&��&. ��	
� ���##4, �#� 
������ �	� ��#�+ 	���
#�� �� ��������#� �	��� r (���. 5.3) � ��-
�#�����& ������#4;. ��"	 � ��#�+� 	
&�#��
# +
�#���
��� ���, 
���
	
��
�� ����
��
� 

 
2

�!F
r

7 �	
� , (5.5) 

"	
 
Aa

Aa

mm
mm
�

�7  – ����
	���� ��� �����	
&�#��;'�$ ��#�+; 

t – ������#4 �#����#
�4��"� 	���
��� ��#�+� � �	�. �
��$�	��� �#-
�
#�#4, �#� � ���4K���#�
 ����
� �	�-��K
�� ���"� #��
�

 ��
-
#;'�$ ��#�+ (m	 >> m�), ��=#��� � % ma. ����
 #�"�, �	�-��K
�� 
������ �����#��, #�"	 � % ��. ���"��� ������, ����#���� ���#
� 
�#���# ��� #�	�+�����& �$
�
 ���# ���#��
��� ����	
# � ���#
-
��& +
�#� ��� (DV!), 
��� mA >> ma. 
 

 
��". 5.2. $>"������ � ���������> ��"��� ������"��+� !������ 

 
��". 5.3. 3��������� ��"���� � ��� ������) "� ���������� 

� �����
 ����
��� (1.1) ���K
� ����4 �
�	� +
�#���
���& ����& 
�!F  � ���#�
#�#��;'
& ��#
�+��4��& =�
�"�
& �!V , ��
� � ��	�, �#� 

� �K
� ����
 +
�#���
��� ��� �����# #��4�� �# �	��� ��������#� r: 
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 � ��! �!
dF V r
dr

� � . (5.6) 

��	
��� �
�
�
���
 � ������
 (5.6), �������: 

 � ��! �!dV r F dr� � . (5.7) 

*���
 ��#
"�������� ����
��� (5.7) ������� ������� 	�� ��#
�+�-
�4��& =�
�"�� V�!. !�#
"�������
 �	���� �����	�#4, ��
	�#��� ��-
��
��
 	�� +
�#���
���& ���� � ��	
 

 
� � � �

2
2 22 2

2 3 3 3

1
�!

rrF
r r r r r

7 �7 � 7
7 7 7 7

	 	 	 �	 	
� � � �

	 	 	 	

�
� � � �

, (5.8) 

"	
 
�
�  – �
$���
���& ���
�# �#����#
�4��"� 	���
��� ��#�+� 

� �	�; �  – ���#�
#�#��;'

 ���#���
 ����� (��. �. 2.4). �������, 
�#� � ���
 +
�#��4��$ ���, ��"	 ��#
�+��4�� =�
�"�� �����	
&�#-
��;'�$ ��#�+ �����# #��4�� �# ���#����� �
�	� ����, �������
#�� 
���� ��$��
���: const�

�
� . 

*���
 ��	�#����� (5.8) � ����
��
 (5.7) � ��#
"�������� (���-
��#
�4 � ������
 (5.8), �� �
����� ���#�����, ������#�� � ��� ��-
#
"��), �������: 

 � � � �2

2

1
2�!V r C

r7
	 �

� �
	

� � �
. (5.9) 

����#�# C � �����
���& ������
 ��� ���;, #� �� ��� ��r , 
� � 0�!V r � . 

%
������ +
�#���
���& =�
�"�� ��� Aa RRr ��  ����;# ��"�-
��� ������!����+� !������: 

 � � � �
� �

2

2

1
2�! a A �!

a A

V R R B
R R7
	 �

� / �
	 �

� � �
. (5.10) 

V
�#���
���& ��4
� ��
��#�#��
# ���#
���; �	
���$ ��
��'
-
��& ��	 	
&�#��
� ���#��$ ��#�+, #� �� ����# ��4
� ��
�����
#�� 
� ���#�� =�
�"�� ��
#;'�$ ��#�+. M#� �
#��	�� ����#4, �������-
�� ������
���
 � ���#���
 ����
��� 	�� ��	��� ���
�# 

�
� : 

 � �1p b	 � 	 � �� � � � �� , (5.11) 

"	
 p~  – �����4� ��#�+�; b – ���+
�4��& ���
#�. %���# +
�#��-
�
���"� ��4
� ���
	
��
#�� ������4��� ���
��
� max� , ��#���
 



 155

����� ������', ������	� (� ���� ��������������� ������� ���) 
bmax % R	 (���. 5.4): 

 max
A Ap R R	

� �
�

� �� �
, (5.12) 


�� 
� �2 ap mT

� �
� ���
� �

 – ����	 ����� �� S����� �	����� � %r+ 

�
 
�

�
�
� �

!
*

2
� . �	��� ��	���, max� ~ � �aT~ , 	 �����	 	�'��	, � ���������-

��� � ���	������ (5.10), �B ~ � �aT~ . 
 

 
��". 5.4. $>"������ � ������ ������ (5.12) 

� �	�. 5.1 ��������� ��	����� ������ ����������
� � ������-
����
� 	�'���� ��� ������	 (q = 1) � ����	�'��� ��	������ ������ 

1�� . %�	������ ����������� ��	����� B�� � *�! ���	���	��, ��� ���-
�������� 	�'�� ����������� ����������� ���'�� ��� �	��� ��
��� 
����. %�����	���'��, �	 ������	��� ������� ��	���� ��� ��������� �	-
�������� �	����, ������� � ���������� $���
����, ������, 
�	���� 
��	���, ����������� ���	����	��� ���	 � �	�����. d����	� ��	���� 
��� ��������� �	�������� �	����� ����� ���� $��������� ��� ����-
���, ��� ����������	� $���
�� ���������'��
� �������� �	����� a � 
���	 A �� ���'#� ������ ����������
� 	�'��	, �. �. ��� � �aT~ �B��: 

� �
2 2

2 2
a a a aA A

a
a A A a

mm mT T
m m m m

� 7 �	
� 	 � 	 �

� �
�  

�	���	 5.1 
*�"��� ������!����+� � ������"��+� !������ ��������) ���� 
d��� *�!, >$� *��, >$� d��� *�!, >$� *��, >$� 

1
1H  
7
3Li  

16
84  2,3

5,5
20

 
5,3
5,1

1
 

119
50Sn  

238
92U  4,0

8,0
 

15
10
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� �
&#����� ����������& ��4
� �#��#�#��
#,  +
�#���
���& 
��4
� ������
# ( max 1�� ) ��� =�
�"��, ��#���; ����� �+
��#4 � ��-
��'4; ������� (5.12): 

� �2 1nA
n

R m T ��
�

. 

*������ 135 10 ��AR �� 	 , 	�� �
&#����� ������� � � 1 ?=%nT �� . 

���� ������, � �
&#����� � ������� =�
�"���� � �nT� �1 ?=% �#��#-
�#��
# � +
�#���
���& ��4
�. A	��� 	�
 	�� �����=�
�"
#��
���$ 
�
&#����� �
���#���#4 ���������
��� � �	�� ��'
�#�
��� �
�4K
 
	�-
��+�, �#� ��������
�� ������
��
� �������$ ���&�#� �
&#�����. 

D	
�
� �+
��� �
���#���#� ���������
��� �
&#��� � �	�� ��� 
������� ���	�
��� ( 0�� ), �����4��� ���# ���#���& �
$����. 
��� ����#�#� �����#��� �	���
���& ����&, ��"	 	
&�#��
 �	
���$ 
��� ������
#�� ��#
�+��4��& ���& (���. 5.5): 

 � � 0

0 0

0, 0; ;
;0 .

x x x
V x

V x x
� �3

� 5� 2 26
 (5.13) 

A	���
���
 ����
��
 O��	��"
�  

 � � � � � � � �xExxVx
dx
d

m
��� �	�� 2

22

2
�  (5.14) 

��

# 	�� ����#
& I, II, III (���. 5.5) ��
	�;'�
 ��'�
 �
K
���: 
 � � ;11

11
xikxik

I eBeAx ����  (5.15) 

 � � ;22
22

xikxik
II eBeAx ����  (5.16) 

 � � .11
33

xikxik
III eBeAx ���� , (5.17) 

"	
 � � nTEE ��� , 
�

nmT
k

2
1 � , 

� �
�

0
2

2 VTm
k n �

� . 

C��� �����
��
 	���
��� ��#�+� ����	
# � ������#
�4��� ����-
�
��
� ��� x, #� ��#��
 �
K
��� � ������#
�4��� ����#
�
� =�����
�-
#� ������;# �	;'�
 ��#�+� � ����� ,  � �#��+#
�4��� – �#������
 
� ����� . *�����4�� �������& ��#
�
� ��
	�#���
# �
���#���#4 ��������-
�
��� �
&#��� � �	�� (����#4 II), ��� ������
��� ��=���+�
�# ���-
������#� �
 ��	
� ���#��#4 �#��
��
 ��� x = x0, #. 
. ����
� B2 = 0. ��-
=���+�
�# ���������#� ��������, �����4��� ��=���+�
�# �#��
���: 

 

2

2

���

���

j
R

j
� , (5.18) 
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"	
 �	 �#�,j j  – ���#���#� ��#�� ��#�+ �	;'�$ � �#������$ ���#-
�
#�#�
���. % �	���
���� ����
 ��� �������;#�� �� ������
 

 �
 
�

�
�
� �� **

2
����

dx
d

dx
d

mi
j � . (5.19) 

 

 
��". 5.5. ����"������� ��� ������������ (���+��  

������+� ���������"���� ��"���� " ����� 

*�	�#���� 1
1

ik x
��� A e� �  � 1

1
ik x

��� B e� ��  � ����
��
 (5.19), �$�	�� 

2 21
1���

k
j A

m
� 	
�  � 2 21

1���
k

j B
m

� 	
� , #�"	 

2

1

1

A
BR � . A#��K
��
 

1

1

A
B  �&	�� 

�� ������� �
��
������#� �������$ ����+�& I II�� �  � �$ �
���$ 
�������	��$ ��� x = 0: 

 � �6
5
3

��
��

.
;

22111

211

AikBAik
ABA

 (5.20) 

�
K� ����
�#�� ���#
�� ����
��& (5.20), �������: 

 
21

21

1

1

kk
kk

A
B

�
�

� . (5.21) 

��"	 ��=���+�
�# ���������#�, ���
	
��;'�& �
���#���#4 
���������
��� �
&#��� � �	�� ���
	
��
#�� �� ��
	�;'
& ������
: 

 
� �2

21

21

2

21

21 411
kk
kk

kk
kkRD

�
���

 

�
��
�

�
�
�

���� . (5.22) 

��� �����$ =�
�"�& �
&#��� (Tn << V0) k1 << k2 � ��=���+�
�# 
���������#� 

.144
02

1 ��
�

�Z
VT

T
k
kD

n

n  
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5.3. ��3�# (#%)$�4 )%��5'' 
�	
���
 ��
��'
��� �����$�	�# ����&��� ������, ��=#��� 

�	��& �� "����$ $��#
���#�� �	
���& �
�+�� ����
#�� �
�
��
 �� 
�
� �
���#���#� ���#
���� �
�+�� � ����#
 � �	�� ���K�; ��-
#�+� � �	�� �	�� (��. �. 1.5). � ���#��
 �	���� �����4���#4 �
����-
��, ��#��� ����
#�� ��)���� ������� ������� � ���
	
��
# ��> 
��"���, ���"���>?�) � ������� ����������+� ����: 

 � �i inK
|

� , (5.23) 

"	
 | – ����� ��#�+, ���K�$ � ��K
�4 � �
��#���& ����
��#�� 
��
�
��; ni – ��
	�

 ����� �
�+�& 	���"� #��, ������K
	K�$ 
� ��K
�� � =#�# �
 ����
��#�� ��
�
��. 

��� #����& ��K
��, � ��#���& ��#�� �����	���;'�$ ��K
�4 
��#�+ ���#��
��� �
 ���
��
#��, ��$�	 �	
���& �
�+�� ���# i 
� ���#�� ����
��� (1.13) ���
	
��
#�� �� ������
 

 � �i i i n
i n

n | nK n
| |

� �	 	
� � � 	 , (5.24) 

"	
 n� = n0·d – ���
�$���#�� ���#���#4 �	
� ��K
�� (n0 – ���+
�#�+�� 
�	
� ��K
��, [n0] = 1/��3; d – #��'�� ��K
��, [d] = ��), [n�] = 1/��2; 
�i – �
�
��
 �	
���& �
�+��. !��"	 #��'��� ��K
�� �	;# � ����-
��$ 
	���+$ dm = ,d. ��"	 ������ (5.24), � ���#�� #�"�, �#� 

,	�
A

Nn A
0 , ������
#�� ��
	�;'�� ������: 

� �
m

A
i

i d
A

NK �� . 

% #���#�& ��K
��, ��"	 ��#�� �����	���;'�$ ��#�+, � ���# 
�����	
&�#���, ��
�4K
#�� � #��'���& ��K
�� ��
#��� ������ 
�� =�����
�+��4���� ����� (������ 1.16), ����� �	
���$ �
�+�& ni 
�����#��
#�� �� ������
 (1.19). ��"	 ����
��
 	�� ��$�	 �	
�-
��& �
�+�� ������
# ��	 

 � � � �� �dnK ii 		��� 0exp1 �
�
� , (5.25) 

"	
 � – �����
 =��
�#����
 �
�
��
 �����	
&�#��� ��#�+ � �	���. 
H������ (5.23) – (5.25) �����4��;#�� 	�� �
&#��4��$ ��#�+ (�
&#��-
���, 
-���#��), ��#���
 � ���
� ��#� � �
'
�#�
 �����#
�4�� �
	�� 
����#��;# �#������
���. % 	���� ����
 =�
�"�� ��#�+� �, ��
	�-
�#
�4��, �
�
��� ����;#�� ���#�������, �
 �����'��� �# "������ 
��K
�� �
�������. 
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*�#��� ����
���$ ��#�+ �� "�����
 ��K
�� ���#��
��� �
 �
-
��;#��, #� �� =��
�#����
 �
�
��� �	
���$ �
�+�&, � ���# ��#���$ 
��#�� ���
# ��
�4K�#4��, ��
�4 ���. D =#�& #���� ��
��� �;��; ��-
K
�4 	�� ����
���$ ��#�+ ����� ���##4 #����&. % ����
 ����
���$ 
��#�+ #���#�& ���#
#�� ��K
�4, #��'�� ��#���& �����
��� � 	����& 
����
" ��#�+�. J���
���
 ��#�+�, ���$�	� �
�
� �
'
�#�� ��K
��, 
����#��;# �"�����
 �����
�#�� �����+�����$ �#������
��& � #��-
�� ��K
��, � �
���4##
 �
"� �$ =�
�"�� �
��
����� ��
�4K
#�� 
(��. �. 4.2). % #� �
 ��
�� =��
�#����
 �
�
��� �	
���$ �
�+�& ��	 
	
&�#��
� ����
���$ ��#�+ �����# �# =�
�"��, ������4 ������ ����"�-
���� (��. ���. 5.12). �
�+�� ����
#�� ��� =�
�"�� ��#�+� ��K
 ����-
"���&, �#
� �
�
��
 (��� ��$�	) ���#� ��	���
#�� ��
�$ 	� �������, 
����
 �
"� �	
# ��-� ���#
���� ���������;'�$ �
�+�&. %�$�	 
�	
���& �
�+�� ��	 	
&�#��
� ����
���$ ��#�+ � #���#�& ��K
�� ��-
�
	
��
#�� ��#
"�������
� ��$�	, �������"� 	�� #����"� ���� �
'
-
�#� dx, ��"	 ���
�
��
� =�
�"�� ��#�+� ����� ��
�
��
�4 �, ���#�
#-
�#�
���, ���##4 �
�
��
 �
�+�� ���#�����& �
������&: 

 � � � � dxnTdK i
i

0G�� , (5.26) 

"	
 3' – =�
�"�� ��#�+� � "�����
 ).  
!� ���
	
�
��� �	
�4��$ �����+�����$ ��#
�4 ��
	�
#, �#� 

 � ����

dTdx
B T

G
�

G
. (5.27) 

��"	 ����
 ��#
"�������� �����
��� (5.26), � ���#�� (5.27), �������: 

 � � � � � �
� �0

0

T
i i

���

T dT
K T n

B T
� G G

�
G" , (5.28) 

"	
 3 – ���4�� =�
�"�� ��#�+�. %���
��
 (5.28) ���
	
��
# ��$�	 
�	
���& �
�+�� 	�� �����, ��"	 ����
" ��#�+� � �
'
�#�
 R �
 ��
-
��K
# #��'��� ��K
�� d, #. 
. d � R. C��� =#� ������
 �
 �������
#-
��, #� ������ ��
	
��� ��� ��#
"�������� (5.28) ��	
# =�
�"�� ��-
#�+ � ��$�	
 �� ��K
��. 

J�������#4 ��$�	 (5.28) �# ���4��& =�
�"�� ��#�+� 3 ����
#�� 
�������� ���!������� �	
���& �
�+��. H���+�� ������	
��� � � � �TK i  
���
��
#�� ���#��� ��#�� � �����4��
#�� 	�� ���
	
�
��� ��������#� 
�
�
��& �	
���$ �
�+�& �# =�
�"�� ����
���$ ��#�+. �
&�#��#
�4��, 
	���
�
�+���� ����
��
 (5.28) �� =�
�"�� ��#�+� 3, �������: 

 
( )

0

/
( ) ( )

i

i ���
dK dT

T B T
n

� � . (5.29) 
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�	�, �����;'�
�� � �	
���$ �
�+��$, ���#�; �	���#����. 
<�#�����#4 ��K
�� ���
��#4 �
#��	��, ��=#��� � ���#��
 ��#� ��-
���4��;# 	��"�; =���
���
�#�4�� ���
��
��; �
������, ��#���; 
#��
 ����;# ��$�	�� � ���
	
��;# �� �#�����#4 ��K
�� � ����#
 
� �	�� ���K�; ��#�+�. 

� ��#��'
�� ��
�
�� ����������� 	��##���� 	���$ �� ���
�
�-
��� ��$�	� �	
���$ �
�+�& � ��������#� �# =�
�"�� �����

 K����� 
����
��
��$ � ������#
�
 ��#�+: ���#����, 	
&#�����, �-��#�+ � �
3. 
�����
�, � ���������
 «%�$�	 �	�������	�� � �
�+��$ � ���#����, 
	
&#�����, �-��#�+�� � "
��
�»9 � ��	
 #���+ ��
	�#��
�� ��$�	� 
�	�������	�� ��� �����
��� #���#�$ ��K
�
& 	�� 371 �	�������	. 

5.4. ��&+��$�% (#)� 
�� ��
 �#�
����4 ��K
, �	
���
 �
�+�� ��	 	
&�#��
� ��#�+ 

�� �����#
�4�� �
���4K��� =�
�"���� aT  � 10 ?=% ���#
�;#, �� 
������, �
�
� ���#���
 �	��. D ���4K�& �
���#���#4; �
�
� ���#�-
��
 �	�� �	�# #��
 �
�+�� ��	 	
&�#��
� �
&#�����, �
 ����#��;-
'�$ 	�4��	
&�#��;'
"� ����������"� �##������� � �	���. ���#�-
�� ���4K�& ���	 �
$���� ���#���"� �	� � ���+
��� �	
���$ 
��
��'
��&, �����#��� 
"� �
����4�� ��	����

. 

5.4.1. )���$	� ���,����	� ���
��$ ���
.  
;�$ �������$��	����� ��
��		 

%�
�� ����� ���#���"� �	�, �������K
"��� ����
 ��"��'
��� �-
	;'
& ��#�+� � �	���-��K
�4; 	, 	��##���� �
���� �� ����
��; 
� ��
�
�
� �����# ���#��& ��#�+� �
�
� �	��. J ��
�� ���
"� ��'
�#-
������ 10–16…10–14 � ���#���
 �	�� «����
#» � ���
� �����$��	
���, 
��=#��� ���+
�� �	
���"� ��
��'
��� ����� ����#4 � 	�
 �
�������
 
�#	��: I – ��������
 ���#���"� �	�; II – 
"� ���	 (���. 5.6).  

 

 
��". 5.6. /)��� ������� ����� "�"������ ���� 

                                                 
9 %�$�	 �	�������	�� � �
�+��$ � ���#����, 	
&#�����, W-��#�+�� � "
��
�: ���������. – 
?: M�
�"���	#, 1986. 
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%�	������'�� ��'#�� ����� ����� ����	���
� ���	 �/�������� �	-
������ �������	�'��� 	�'���� (�. 5.2), ����������!"�� ������ �	���� 
�� ���	. <���
�� ��
��"����� �	����� �����	������������ ����� �����-
�	�� ���	, � �������� ��������� �����, ���� ��������	� ��� ������-
����� 	�'���� $���
�� ����' �������������	�	�' �	 �	���-��� �	�����. 

%���	���� ���� �	�	����������� ���������� �	���� ��	��-
��	����	���� $���
��������� �������; ��������� � �	����'#�� $���-

��� ����� ( 2

0cm ) �������� �������� (���. 5.7).  
 

 
��". 5.7. /)��� (���+�����"��) "�"������ "�"�����+� ����; 

�i – 9����� ���!���'���) ������� 

%���	���� ���� ���
�	 ��	������ � ����������� ��������� 
( 2*

0cm ), ������ �������	 $���
�� ���������� � � 2
0

*
0 cmmW 	��  �� 

���
�� ���������� ������� ������
� �����	"����. ������� ������� 
��� $���
�� ���������� W, �����'��� �	���� ����	����� $���
�� � 
�����'�	, �	���	���� ��� ���� ��	���. d���-��#��' 	 � ����-���	�� 
* ���� ����	�' �����"�����, �	� �	� 0�� BA PP

��
 � 0�� BA TT . ��-

���"���� ����-��#��' ������������� ��	��������� ����� ����	, 	 
��������� ���	-���	�� ����� ��������', �	� �	� ����� bB mm �� . 

?	���� ����	����� $���
�� � �����'�	 ��� ��	��� ��	���	��� ��-
��	���
� ���	 ���!� ��� 
 0

2*22 TcmcmTcm oAaa ���� ; (5.30) 

 0PPa

��
� . (5.31) 

����� ���������� � ��	��	� ��	������ (5.31) ������� 0
*
0TmTm aa � , 

�����	: 

 .*
0

0 a
Aa

a
a

a T
mm

mT
m
mT

�
��  (5.32) 
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*���������� ������ (5.32) ����� � ���#�� ���� ��$��
-
��� =�
�"�� (5.30): 

22
0

222*
0 cmcmTTcmcmcm AaaAa ������ . 

*������
��
 � �Aa mmm ��*
0  ����
#�� $���K��, #� �� ���
#��
���
 

=�
�"�� 3	 � 30 �
 ��
��K;# 	
��#� �
"=�
�#������4#,  =�
�"�� 
����� ��#�+ 2

0cm  � 2cmA , �� ��&�
& �
�
, � 	� ����	� ���4K
. 
J��� ��$��
��� =�
�"�� (5.30), � ���#�� ������� (5.32) ��
���-

��
� � ��	� 

� � 22*
0 cmmT

mm
mcm Aaa

Aa

A 	����
 

�
��
�

�
�

� . 

%��#
� �� ����& � �
��& ��#� �����
���"� ��
��#� =�
�"�; ����� 
���#���"� �	� � �������� ���#����� 2

0cm . ��"	 ���� ��$��
��� 
=�
�"�� ����� ����#4 ��
	�;'�� ������: 
 � � � �

a
a GTcmmW ��	�� ~2

0
*
0 , (5.33) 

"	
 � �� � 2
0 cmmmG Aaa 	���  – =�
�"�� ����� ��#�+� � � ���#���� �	�
; 

� �
a

Aa

Aa T
mm

mT
�

�~  – ������� ���
#��
��� =�
�"�� ��#�+ �� �$�	��� 

���
 � DV! ��� ���
#��
��� =�
�"�� �#����#
�4��"� 	���
���. !� 
�����
���& ������� (5.33) ����� �	
�#4 ��
	�;'�
 ����	�: 
V ���#���
 �	�� �����
#�� � ���4�� ������	����� ���#����� 	�
 ��� 

������� 0�aT . �����
�, ��"��'
��
 #
�����"� �
&#��� �����	�# 
� ��������; ���#���"� �	� � =�
�"�
& ������	
��� nGW � , "	
 

8 10nG � )  ?=% – =�
�"�� ����� �
&#��� � ���#���� �	�
; 

V ��#4 ���
#��
���& =�
�"�� ��
#;'
& ��#�+� � �
��
 

�
��
�

�
�

� a
Aa

Aa T
mm

mT~  

��
��'
#�� � =�
�"�; ������	
��� ���#���"� �	�, #. 
. ����
#�� 
���
���& � #���� ��
��� ���#
���� �	
���& �
�+��. ���"� ��#4 
���
#��
���& =�
�"�� ��#�+� �
�
$�	�# � ���
#��
���; =�
�"�; 

���#���"� �	� ��
 

�
��
�

�
�

� a
Aa

a T
mm

mT0  � ����
#��, �� ��#�, �
����
���&; 

V #�	�+����� �$
� =���
���
�#, ��"	 �	��-��K
�4 �����#��, 
=��
�#��� ��� �������, �#� ��
#;'� ��#�+ ���"� �
"�
 
�	�-��K
�� � �Aa mm �� . % ���#����� ����
 ( am : Am ) ����-
#
�4�� ��#4 ���
#��
���& =�
�"�� ��
#;'
& ��#�+� �#�-
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���
#�� � 	���
��
 ���#���"� �	�. ����
 ���#��#
�4�#�� 
����
�� � #���, �#� �#������
��� ��#�+ � �	�������� ����� 
(�����
�, ���#�� – ���#����
 �#������
���) � ����
�
���$ ��-
#����$ �
����;#�� � ��#�
���$ ����$10. 
A�������
 � ����$ ��$��
��� =�
�"
#��
���
 �����#�
��
 

�#���& �#	�� �	
���& �
�+�� �������
# ������#4 ���"����
 ���-
���
 (5.33) ����
��
 	�� =�
�"�� ������	
��� ���#���"� �	�: 
 � �

b
b GTW �� ~ , (5.34) 

"	
 � �� � 2
0 cmmmG Bbb 	���  – =�
�"�� ����� ��#�+� b � ���#���� �	�
; 

� �
b

Bb

Bb T
mm

mT
�

�~  – ���
#��
��� =�
�"�� �#����#
�4��"� 	���
��� ��-

#�+ � ��$�	��� ���
; 3b – ���
#��
��� =�
�"�� ��#�+� b � ����-
#����& ���#
�
 ����	��# (ED�). 

�	
���; �
�+�; �
�
� ���#���
 �	�� ���
��� �������#4 � ��	
 
=�
�"
#��
���& 	�"���� (���. 5.8). !� 	�"����, ��	��, �#� 	�� 
=�
�"�� �
�+�� ����� ����#4 ��
	�;'�
 �������: 
 � � � �ab TTQ ~~ �� ; (5.35) 
 ba GGQ �� . (5.36) 

 
� ! 

��". 5.8. ����+�����"��� ���+����� ������) ������� ����� "�"������ ����: 
a) (���(���+�����"��� �������; !) (���(���+�����"��� ������� 

?�����4��; ���
#��
���; =�
�"�; ��#�+� �, �
��$�	���; 
	�� ���'
�#��
��� =�	�=�
�"
#��
���& �	
���& �
�+��, ����;# ��-
��+���� (���+���. H������ 	�� ����"���& =�
�"�� minaT ������� �� ��-
��
��� (5.35) ��� ������� � � 0~ �bT : 
                                                 
10 *�� #��& �$
�
 ���# �������& �����4� �#����;'�$�� ��#�+ ��
� ���;, � � ���#�
#�#��� 
� ������ ��$��
��� �����4�, ��	
# ��
� ���; � �����4� ���#���& ��#�+�. 

I �#	�� II �#	�� 
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� �
min min
a A

a
a A

mT T Q
m m

� �
�

� , 

�#��	 

 Q
m
mT

A

a
a ��

 

�
��
�

�
�� 1min . (5.37) 

���� ������, ����"��� =�
�"�� =�	�=�
�"
#��
���& �
�+�� 

���4K
 =�
�"�� �
�+�� � �
������ Q
m
m

A

a . �� �#�
�
�� ��K
, #��& 

�
���4## ��X����
#�� #
�, �#� ��#4 ���
#��
���& =�
�"�� ��
#;'
& 
��#�+� � � ���� ���� ��$��
��� �����4� #�#�#�� � ���
#��
-
���; =�
�"�; ���#���"� �	�, � =# ��#4 #
� �
�4K
, �
� �
"�
 ��
-
#;'� ��#�+ �� ����
��; � �	���. 

5.4.2. !����	� ������� ��
��	� ����� ���
��� ��� 
*�� �����#�
��� �
�
��& �	
���$ �
�+�& �
�
� ���#���
 �	�� 

�
��$�	��� ���#��#4, �#� �
�+�� ���#
�;# �
�
� 	�
 �
�������
 
	��" �# 	��" �#	��, ��
	��#
�4��, ���	 ���#���"� �	� (II �#	��) 
�
 �����# �# ������ 
"� ��������� (I �#	��). *�=#��� �
�
��
 
�	
���& �
�+�� �
�
� ���#���
 �	�� ����� ��
	�#��#4 � ��	
 	��$ 
�������#
�
&, �	�� �� ��#���$ ���
	
��
# �
���#���#4 ��������� 
���#���"� �	� � =�
�"
#��
���� ���#����� W,  	��"�& – �
���#���#4 

"� ���	 �� i-����: 

 � � � �0
i

i
�W W
�

� �� 	 . (5.38) 

J	
�4 � �W0�  – �
�
��
 ��������� ���#���"� �	�; � – K���� ���-
���	����"� ������ ���#���"� �	�; �i – ��+��4�� K���� ������, 
���#�
#�#��;'� ��$�	���� i-����. 

D
�
��
 ��������� ���#���"� �	� � �W0�  ������+����4�� �
-
���#���#� �&#� �	�� � =�
�"
#��
���� ���#����� W: 

 � �W0� :
� � � �22

2i

�
�W W� �

, (5.39) 

"	
 � � 2
0

* cmmW ii 	��  – =�
�"�� ������	
��� �����#+������"� i-������ 
���#���"� �	�. *���; ��#4 ���#��K
��� (5.39) ����;# �������& 
��
&#–%�"�
�; �� ������
# ���� ����
���& �
�������& $��#
� 
���+
�� ��������� ���#���"� �	�: �
� ����
 =�
�"�� ������	
��� 
���#���"� �	� W � =�
�"�� Wi, #
� ���

 �
���#�� 
"� ��������
. !�-
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���#
�4���#4 � ��"��'
��� ��
#;'�$ ��#�+ � ���
	
�����& =�
�"�-

&, ���#�
#�#��;'
& ������;: 

 � �
a

a
ii GTW �� ~ , (5.40) 

�����	�# � ���������
��; �
�������$ ����� � �
�
���$ �	
���$ �
-
�+�& �
�
� ���#���
 �	�� (��. �. 5.5) ��� =�
�"��$ ��#�+ � �a

iT~ , ��#�-
��
 ����;#�� �������"����. 

5.5. �#%)$�% )%��5'' B�# #%4&+�'%6 $%4+)�$�� 
��� �
&#����� �#��#�#��
# ����������& ��4
�, ��=#��� �
�+�� 

��	 	
&�#��
� =#�$ ��#�+ ��
	�#���;# �����

 ��K����& ���" 
�	
���$ �
�+�&. �
���4## �	
���"� �����	
&�#��� �
&#��� � �	��� 
��'
�#�
���� ������ �����# �# 
"� =�
�"��. !����4��;# ��
	�;'�; 
��������+�; �
&#����� �� =�
�"���: 
1. 3������ ��������; ���
#��
��� =�
�"�� #
�����$ �
&#����� 

���
	
��
#�� #
��
�#���& �
'
�#�, � ��#���� �
&#���� �����-
	
&�#��;#, #. 
. nT  : 

0kT . *�� ����#��& #
��
�#��
 0T  � 300 � 
3� � 0,025 =%, #. 
. ��
�4 ��
�4�� �
�����. ���� ����� 	
 ���&-
�� #
�����$ �
&#����� 810��*  ��. 

2. 
������� �������� – =#� �
&#���� � ���
#��
���& =�
�"�
& 
3� : ��"���� �(*; *  : 10–8 ��. 

3. �������� ������������) (���+��; 100 �=% � 3� � 1 ?=%. 
4. ��"���� ��������, 3� � 1 ?=%. 

*�	 	
&�#��
� �
&#����� �	�# ��
	�;'�
 �	
���
 �
�+��: 
1) ����+�� ��""�����. % =#�& �
�+�� ���#�
��

 ���#����
 �	� �
 

���
��
#��, �����$�	�# ���
�
��
 #��4�� ���
#��
���$ =�
�"�& 
�	� � �
&#���. �
�+�� ���#
�
# ��� ��
$ =�
�"��$ �
&#�����. 
����"�
 ���
���
 #
�����$ �
&#����� ���#
�
# $�#��
���& $-
��#
� � ��������	
#�� ���
��� ���
#��
���& =�
�"�
& #
�����-
"� 	���
��� : 0kT  �
�	� �
&#����� � �	���; 

2) ������+�� ��""�����. *�� �
����"�� ���
���� �����$�	�# ���
�
-
��
 ���#�
��
"� ���#����� �	� – ��� �����
#�� � ������	����� ��-
�#�����. �
�+�� ����
#�� ����"���& � �	
# � ���#��$ �
&#���$; 

3) ������� �����������+� ��)����. % =#�& �
�+�� �
&#��� �$�#�-
�
#�� �	���,  �������K

�� ������	����
 ���#���
 �	�� ��-
����
# ���#��
 =�
�#���"��#��
 �����
��
. D �����4K
& �
��-
�#���#4; �
�+�� �	�# � #
�����$ � �
	�
���$ �
&#���$; 

4) ������� " �!���������� ���������) ��"��� � �����"������+� 
��"� ��"���. ���
 �
�+�� � �
	��� ����;�
��
� �	�# � ���#-
��$ �
&#���$; 
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5) ������� ������ ���'�) ����. % =#�& �
�+�� �����$�	�# ��-
"��'
��
 �
&#��� �	���, ����
 �
"� �������K

�� ���#���
 
�	�� 	
��#�� � 	� �	� �� �
�
	��� #���+� ?
�	
�

�. M�
�-
"�� �
&#�����, ��� ��#���$ ���#
�
# �
�+�� 	
�
���, �����# �# 
#�� 	
��'
"��� ���#��. �����
�, U235 � �����4K
& �
���#��-
�#4; 	
��#�� ��	 	
&�#��
� #
�����$ �
&#�����,  	
�
��
 U238 
�������� #��4�� � ���#��$ �
&#���$ (��. "�. 6). 

5.5.1. <��,$� �
�����	� ������� 
����"�
 �#������
��
 �
&#����� � �	��� ����
#�� �������� ���+
�-

���, � ��#���� ���#��;# �
&#���� ��
$ =�
�"�&. � #��� �
 ��
��� ����-
"�
 �#������
��� �"�;# �������; ���4 ��� ��
	�
��� �
&#����� � �
-
'
�#�
. *��+
�� ��
	�
��� �
&#����� ��
	�#���
# ���4K�& ��#
�
� ��� 
�
K
��� ��	 ����$ �	�, � #�� ����
 ��� ���
�#������� �	
���$ �
-
�#���� � #
�����$ �
&#���$. *������ ������� 	�� ���
#��
���& =�
�-
"�� �	� �#	��, �����4��� ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�: 
 . .;n n � �T T TG� �  (5.41) 

 . ..n n � �P P PG� �
� � �

 (5.42) 
% ����
 ��$��
��� =�
�"�� =�
�"�; ����� ��#�+ ����� �
 ���#��#4, 
#� �� ��� ����"�� ���
���� ���� ��#�+ ��#;#�� �
���
�����. 

J��� ��$��
��� �����4� �
�
��K
� � ��	
 � �. .n � � nP P PG� �
� � �

 � ����
-
	�� 
"� � ��	�#: 2 2 2

. . . .2 cosn n � � � � nP P P P PJ G� � � , "	
 ¦ – �"�� �#	�� (���. 5.9).  

 
��". 5.9. $����"��� ���+����� ����+�+� ��""����� �������� �� ���� 

% �����
���& ������
 �
�
&	�� � ���
#��
���� =�
�"��� 
� �mTp 22 �  � �
K�� ���#
�� �#����#
�4�� 3�.�.: 

 
� � � �

2 2
. . 2 2

4 4cos cos
1

n A
� � n n

n A

m m AT T T
m m A

J J� 	 Z
� �

, (5.43)  

"	
 	 – ������
 ����� �	�-��K
�� 11.  
                                                 
11 C��� ���� ��#�+ �$�	�# � ������� � ��	
 �#��K
���, #� � #����$ ���
���$ ��� �
# �
��$�-
	����#�. % =#�� ����
 ���� �	� � ������� ������ 	 ����� �����#4 ����� Am A� .
.�., 

 ���� �
&#��� � ���#�� – 1n pm m� � .
.�. 



 167

?�����4��; ���
#��
���; =�
�"�; �	�� ������
#
# ��� ����-
��� �#������
���, ��"	 0�J : 

 
� �. .max 2

4
1

� � n
AT T
A

� 	
�

. (5.44) 

!� ������ (5.43) (5.44) ��	��, �#� �
�
	��� ��� �#������
��� 
�	�� =�
�"�� �����# �# ���#��K
��� ��� �	� � �
&#���. �����4-
K�; ��#4 =�
�"�� �
&#��� #
��
# � �#������
���$ � ��"���� �	���, 
��"	 	 : 1 � 3�.�.max : 3�. % �#������
���$ � #������� �	��� (	 >> 1), 

����#��, 	��� �
�
	�
��& =�
�"�� �
�
��� – 3�.�.max � nn TT
A

��	
4 . 

���� ������, �����

 =��
�#���� �
&#���� ��
	��;#�� � ��"��$ 
�
'
�#�$, ����
��� � �
'
�#�$, ��	
��'�$ ��	���	 (	 = 1). 

*�� ����"�� ���
���� ���'
�#���
#�� �� �
$���� �	
���$ �
�-
+�&: ����� �
�+�� ���
���� (��� 	����+�����
 ���
���
) � ���
���
 
�
�
� ���#���
 �	��. *���� �
�+�� �����$�	�# � �	
���� ��#
�+��
, 
��#���& ���	
#�� �	���. D
�
��� ����"�"� ���
���� ��
	�#���;# � ��	
 
����� �
�
��&, ���#�
#�#��;'�$ #��� � 	��"��� �
$�����: 
 0�

nn nn nn� � ��� , (5.45) 

"	
 �
nn�  – �
�
��
 	����+�����"� ���
����; 0

nn�  – �
�
��
 ����"�"� 
���
���� �
�
� ���#���
 �	��12. D
�
��� ����"�"� ���
���� �����-
#�� �
#�	�� ���#���& �
$����. ��� ���
���� � �	
���� ��#
�-
+��
 �����
�� ��
	�;'�
 �
���4##�: 

 

2

2

2

4 , ��� 1 ?=%;

, ��� ~ �
����4�� ?=%;

, ��� 	
��#�� ?=%.

� n
�
nn � n

� n

R T
R T

R T

!

� !

!

3 �
4

� 5
4� U6

 (5.46) 

�����=�
�"
#��
���
 �
&#���� �����

 �#��#���� �������;# 
�������
 ���&�#�, ��=#��� �
�
��
 	����+�����"� ���
���� ��
#-
�� ���4K
 "
��
#���
���"� 2

+��� �S R!� . �
&#���� � ��
�4 �������� 

=�
�"���� (3� � 	
��#�� 
(*, * << R�) ����
#;# �
�
� �	�� #� ���#-
��, �#� �
��#��� ��#4 �� ��$ �
 ���
�
# ��#���#4 �� �����	
&�#��
. 
�	�� 	�� #��$ �
&#����� �#����#�� ��#���� ���������, � �
�
��
 
����"�"� ���
���� �#����#�� �
�4K
 "
��
#���
���"�. 

                                                 
12 H����� (5.45) ����
#�� ��������#
�4��&, #� �� �
 ���#��
# ��#
��
�
�+�; ����, �����-
�;'�$ ���
���
 � ��#
�+��
 (� �����& �	
���& �
�+��), � ����, ������;'�$ ���
���
 
�
�
� ���#���
 �	��. A	��� ���#�
#�#��;'� ������ 	�# �
���4K�& ���	 � �
�
��� #��4�� 
������ �
�������$ �����. 
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*�� ���
	
�
��� �
�
��� ����"�"� ���
���� �
�
� ���#���
 �	�� 
����� ��
#4 � ��	�, �#� �
�+�� ���
���� ��
	�#���
# �	�� �� �
-
����4��$ ��������$ ��$�	��$ ����� �
�+�� (��. ���. 5.1). *�=#��� 
���#�
#�#��;'

 	����� �
$����� �
�
��
 ����"�"� ���
���� ���-
���
#�� ��
	�;'�� ������: 

 0
0

n
nn

�
�

� �� , (5.47) 

"	
 0�  – �
�
��
 ��������� ���#���"� �	�; �n – �
&#����� K���� 

������; 
0

n n�
�

*
*

�  – �
���#���#4 ���#
���� �
�+�� �� ����"��� ����.  

D
�
��
 ��������� ���#���"� �	� ��	 	
&�#��
� �
&#����� 
������
# ���
�#�� ������ ��
&#–%�"�
�, ���#��;'� �����-
#
�4��& �
�������& $��#
� �$�# �
	�
���$ �
&#�����: 

 0� :
� � � �

2
2 22

n

i

� �
W W �

! 	
	

� �
� . (5.48) 

% ����#� �����$ =�
�"�& �
&#�����, ��� ��#���$ �����

 �
���#
� 
�
$���� ���#���"� �	�, �	�#, "����� ������, 	�
 �
�+�� – ��-
��"�"� ���
���� (n, n) � �	�+�����"� �$�# (n, �), ��=#��� K���� 
������	����"� ������ ���#���"� �	� � ���	��
#�� �� 	��$ ��+�-
�4��$ K����: 

 n� � �
Z � . (5.49) 

D ���#�� #�"�, �#� � �
n

n GTW �� ~  � � � � � � �� �22 n n
i iW W T T� � �� � , ������ 	�� 

�
�
��� ��������� ���#���"� �	� ������
# ��	 

 0� :
� � � �� � � �

2
2 22

n

n n
i

� �

T T �
! 	

	
� �

�
� �

. (5.50) 

% ����
��� (5.50) ��=���+�
�# ������+����4���#� (#� ���-
�
��& �##��#��
���& �����#
�4, ���#��;'�& ��������
 ����-
�
��� ������ ��#�+, ���#��;'�$ � �
�+��), �� ����	�� �
������ 
������ � 
	���+
. 

*�	�#���� ����
��
 (5.50) � (5.47), ������� ������� 	�� �
�
-
��� ����"�"� ���
���� �
�
� ���#���
 �	��: 

 �
nn� :

� � � �� � � �

2
2

2 22
n

n n
i

�

T T �
! 	

� �
�

� �
. (5.51) 
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��". 5.10. /������ ��""����� ��������� �� ��!���� 

� ���. 5.10 ����
	
�� �
�
��
 ���
���� �
&#����� � ����4#
. 
�
�������
 �������� � �
�
��� ���#�
#�#��;# ���
���; �
�
� ��-
�#���
 �	��. 

5.5.2. =
�	
�	���� �
��
� 
% �
�+�� �	�+�����"� �$�# �������K

�� ����
 ��"��'
-

��� �
&#��� ������	����
 ���#���
 �	�� ������
# U-���#: 


��� �1A
Z

A
Z XXn . 

M# �
�+��, ���	� � ����"�� ���
���
�, �	�# ���#��
��� 
� ��
$ �	�$. !���;�
��
� ����;#�� �"��
���
 �	�, 	�� ��#���$ 
�
���#���#4 ��"��'
��� �
&#��� ��&�
 ��. D �����4K
& �
���#-
���#4; �
�+�� (n, �) ���#
�
# � #
�����$ � �
	�
���$ �
&#���$. 
�	�+�����& �$�# �	�# �
�
� ���#���
 �	��, ��=#��� �
�
��
 �
�-
+�� ���
	
��
#�� � ����'4; ������� ��
&#–%�"�
�: 

 0n

�
�




� �� 	 :
� � � �� � � �

2
2 22

n

n n
i

� �

T T �

!

	
	

� �
�

� �
. (5.52) 

J�������#4 �
�
��� �
�+�� (n, �) �# =�
�"�� �
&#����� ��

# $-
��#
���& 	�� ��	�"� ���#�� ��	. A	��� ��'
�#��;# ��'�
 	�� 
��
$ �	
� ������
����#�: 
V � �
�
���$ ���;	;#�� �
�������
 ���� ��� =�
�"��$ �
&#��-

��� 
� �n

i
A

An
ni T

m
mmT ~	�

� , ���#�
#�#��;'�$ ��������; ���#���"� 

�	� � �����#+������$ =�
�"
#��
���$ ���#�����$ � =�
�"�
& 
������	
��� � � 2* cmmW ii 	�� ; 
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V ���
	�����
 �� �
�������� ���� �
�
��� ����;# � ���#�� =�
�-
"�� �
&#��� �� ����� �1 , "	
 �  – ������#4 �
&#��� (���. 5.11). 
D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ���� �1  �������
#�� �
 #��4�� 	�� �
�+�� 
(n, �), �� � 	�� 	��"�$ �
�+�&, � ��#���$ �
&#��� �$�#��
#�� 
�	���, �����
� � �
�+�� 	
�
��� #�����$ �	
� (��. "�. 6); 

V �� �
�����
 �
�
��� �	�+�����"� �$�# 	�� ���4K���#� �	
� 
�����#
�4�� �
�
���� � �
 ��
��K;# �
����4��$ ���. !���;-
�
��
� ����;#�� ��"��
 �	� – He3, Li6, B10 – � �	� �� �
�
	��� 
#���+� ?
�	
�

� – Cd113, In115 � Xe135, 	�� ��#���$ �
�
��� �
-
�+�� (n, �) ��� �
�������$ =�
�"��$ 	��#�";# 	
��#��� � 	�
 
��#
� #���� ���. % ��
�#�
 ����
� � ���. 5.11 ��
	�#��
� �-
�������#4 �
�
��� �
�+�� (n, �) �# =�
�"�� �
&#��� 	�� ��	��. 
 

 
��". 5.11. /������ ������� �����������+� ��)����  

�� (���+�� �������� �� ����� 

*��	��#� �
�+�� (n, �) �
�
"���
�� �
&#�����, ��=#��� ����-
;#�� Q–-�#������: 

O� ~0
1

1
1

1 ��� �
�
�

� A
Z

A
Z YX . 

�
�+�� (n, �) K����� �����4��
#�� 	�� �
K
��� ��	 �����	��$ 
�	�. A����;'�
�� � �
�+�� �#������
 ��#�+� (U � Q–) �
"�� ��
"�-
�#�����#4, ��=#��� =# �
�+�� ����
��
#�� 	�� 	
#
�#������� �
&-
#�����. D ����'4; �
�+�� �	�+�����"� �$�# �����;# K����� 
�����4��;'�
�� U- � Q–-�#����
 ���#��� � �	����� $��#
���#��-
�� – �
���	�� �������	, =�
�"
#��
����� ��
�#���. �
�+�� (n, �) 
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�����'������ � ���������-	����	������� 	�	���� ���������
� � ���-
�����
� ����	�	 ������� ��"���� (�������� ��. 
�. 7). 

5.5.3. :�,��,$� �
�����	� ������� 
��� ������
�� �	������� ���� ��	������ � ����������� ���������: 

nXXn A
Z

A
Z G��� * . 

?	��#�� �	��� ����	����� ������ $���
�� ��� �	���� ��	����: 
2 2 * 2 2

. .n n i n � � nmc m c T m c m c T T G� � � � � � , 


�� 2*cmi  – $���
�� ����� ���	 � ����������� i-���������. k�����	�, ��� 
$���
�� ���������� ���	 � � 2* cmmW ii 	�� , 	 ����������	� $���
�� ���	-
�� �	�	, ������#�� �	��� ����	����� ������ $���
�� � ����: 
 nin TWT G�� . (5.53) 

+� ������� (5.53) �����, ��� ��	���� ������
�
� �	������� �������� 
����
����, �. �. minnT  � W1, 
�� W1 – $���
�� �����
� ����������
� ����-
�� ���	. G�� ������� ���� W1 ��	������'�� �������� (: ������� �$�), 
	 ��� ��
��� ���� $���
�� �����
� ����������
� ������ 
��	��� ��#� 
� ����	���!� ������� ��
	$����������'�. ��$���� ��� ����������� ��-
��� ��
��� ��"����	 ������ �������� ��
�� �������	�' �� ���� ����-

�–���� ������
�� ����	�����. D�	���� ����� ���� �	� �	�����!, ��
�	 
�	��' $���
�� �������	 �����	���� ������ ��� ������'��� ����������-
��� ������	�, �	� � ����� ����	���� ����. %������ ������
�
� �	������� 
�� �������� �� �����#	!� ������� ����� 	��	. ��� �	������� ����� ��-
��	���� ���� � ������� ������	!� �����	����� ����. 

5.5.4. =�
��		 � ��
��
�	�� �
�������� �
��	�  
	 ����������$ �	��
 �
��	� 

& �	����� ��	��� ��������� ��	���� (n, p), (n, �), (n, d), (n, np), (n, nn), 
(n, n�) � �. �. D�	���� ���� �	� �	�����!, �	� � ����� ����	���� ����. ��-
���� �	�������� �	���� �� ���	 ������������ ����������� � ��������-
��� 	�'���, ��$���� $�� ��	���� ����, �	� ��	����, �	 ������ ������-
�	�. +� ������������� ��	���� �	���� ��	��������� ��	����� ���!� 
��	���� (n, p) � (n, �). <�� ��	���� ������	!� ����� ����	���� ����. 

D�	���� (n, p) ����� $���$���
�������	�, ������ Q :1 >$�. 
+� $��
� ��	���	 ��� ��
��� ���� ���' ����!�����, ��
�	 0�Q : 

 3
1

1
1

3
2 HpHen ��� ; (5.54) 

 14
6

1
1

14
7 CpNn ��� . (5.55) 
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����������& ��4
� � �
�+��$ (5.54), (5.55) �
�����, ��=#��� =#� 
�
�+�� �	�# � #
�����$ �
&#���$. 

�
�+�� (n,�), ����#��, =���=�
�"
#��
���. M�
�"
#��
���; ��-
"�	���#4 	���& �
�+�� �
"�� ��X����#4, 
��� ����
��#4 ����
��
 
	�� =�
�"�� �
�+�� �
�
� =�
�"�� ����� ��
#;'
& � �����;'
&�� � 
�
�+�� ��#�+: 

�GGQ n �� . 
M�
�"�� ����� �
&#��� Gn � �	�$ ���#���
# 8…10 ?=%,  =�
�-

"�� ����� �-��#�+� G� � 6 ?=%, ��=#��� 0�Q 	�� ��
$ �	
�. A	��� 
���
#� �-��#�+ �� �	
� ��
��#�#��
# ���

 ������&, �
� � ���#����, 
����������& ��4
�. % �
���4##
, �
���#�� � =�
�"
#��
���; ��"�	-
���#4, �
�+�� (n,�) �	�#, �� ������, � ���#��$ �
&#���$. � �
��-
#���$ ��"��$ �	�$, 	�� ��#���$ ����������& ��4
� �
�����, �
�+�� 
(n,�) ���#
�
# � � #
�����$ �
&#���$: 
 3

1
4
2

6
3

1
0 HHeLin ��� ; (5.56) 

 7
3

4
2

10
5

1
0 LiHeBn ��� . (5.57) 

�
�+�� (5.54) – (5.57) �����4��;# � 	
#
�#��$ �
&#�����, ��� 
=#�� �
����
	�#�
��� �
"��#����;#�� ���	��#� �
�+�� – ���#��� 
� �-��#�+�. �	�, �����;'�
�� � �
�+��$ (n, p) � (n, �), �
�
"���
-
�� �
&#�����, ��=#��� ��� ����;#�� Q–-�	���#������. 

�
�+�� � ��������
� ����
�#�
���"� ���� ��#�+ �	�# #��4�� � 
�
&#���$ � �������� =�
�"���� – Tn � ��#�� ?=%. �
�+�� ��"�# ���#
-
�#4 ������;, �����
� �
�+�� ��	$�# (n, d), � �
�
� ���#���
 �	��. 
D
�
��� �
�+�& � ��������
� ����
���$ ��#�+ � ����
�#�
���"� 
���� ��#�+ ��&�
 ��� � �
 ��
��K;# ��#�$–	
��#�$ 	��
& ���. 

5.6. �#%)$�% )%��5'' B�# #%4&+�'%6 /�)(�%$$�3 0�&+'5 
%����	
&�#��
 ����
���$ ��#�+ � �	��� �����	�# � ���#
�-

��; ����"�$ � �
����"�$ ���+
���� � �	�$. ����"�
 �#������
��� 
�����$�	�# ��� ��
$ =�
�"��$ ��#�+ � ��������	;#�� �
�
	�
& �	�� 
��#� ���
#��
���& =�
�"�� ��#�+�. *�� =#�� ���#�
��

 ���#����
 
�	� �
 ���
��
#�� (��. �. 5.5.1). �
����"�
 �#������
��� ��"�# ����
�-
#� � ������	
��; �	
� – �����$�	�# #� ����
��
 ������"��� ���!�-
������ �	
�, ��� � ��
��'
��; �	� � ��������
� 	��"�$ ��#�+.  

�	
���
 �
�+�� #�� (a,b) ��	 	
&�#��
� ����
���$ ��#�+ 
�	�# ��
���'
�#�
��� � ��"��$ �	�$ � ���	;# 	���� ����
���-
�#���, ��������� � �����
� ���	. %�-�
���$, #��
 �
�+�� ���-
#
�;# =��
�#���� ��� =�
�"��$, ��
��K;'�$ ����#� ����������-
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"� ��4
� � �aT~  � B��, #. 
. ����;#��, �� ��#�, ����"�����. % ����+�-
�
 ���#
���
 �
�+�& � =�
�"���� � �aT~  < B�� �������� � ���# #��-
�
�4��"� =��
�#. A	��� #��& ���+
�� ����
���#
� ��-� �����& 
�����+
���#� ��4
�. %�-�#���$, � �
���4##
 �����+�����$ 
�#������
��& � #���� �
'
�#�-��K
�� =�
�"�� ��#�+� ���#�� 
����
# � #��'���& ��K
�� � �#����#�� �
�4K
 ����"���&. M#� 
����
����#� �����	�# � #���, �#� ��$�	� �	
���$ �
�+�& ��	 	
&-
�#��
� ����
���$ ��#�+ ��&�
 ��� � ������ �
 ��
��K;# 410� , 
#. 
. #��4�� �	� �� ���

 �
� 10000 ��#�+, 	����'�$�� � �
'
�#�
, 
���
# ��#���#4 � �	
���; �
�+�;. �����

 ����
 ���#��
���
 
���
��
 ��
;# �
�+�� ��	 	
&�#��
� W-��#�+ � ���#����, � ��#�-
��$ �����;#�� ����
 ��#�+� � �	�. �����#��� =#�# ���� �	
�-
��$ �
�+�& ��	����

. 

5.6.1. %������ ��
��		 �� ������	�� �-�
��	� 
!� ��#
�
��;'
"� �� ���" �	
���$ �
�+�& (� ��������
� ��-

��$ ��#�+ � �	
�) � �����4K
& �
���#���#4; �	�# �
�+�� (O, p) 
� (O, n). � �
���& ��"��	 ��
#��, �#� ��� �
 ��
�4 ������$ =�
�"��$ 
W-��#�+ �� =#�$ 	��$ �
�+�& ���

 �
���#� �
�+�� (O, n), #� �� 
���
#� ���#�� �� �	� ��
��#�#��
# ����������& ��4
�. A	���, �� 
����� ���#, ��
 �
�+�� �	�# � ����
��� ����& �
���#���#4;. M#� 
��X����
#�� #
�, �#� ��� �����#
�4�� �����$ =�
�"��$ W-��#�+ 

� �aT~ ~B�� �
�+�� �	�# �
�
� ���#���
 �	��, ������4�� =�
�"�� ���-
���	
��� ��#���"� � �

min
a

��W G T G B� �� � Z �� . *
���
 ��"
��
 GO 
� ���#�� Z ��
�4K
#��,  �#���
 – �����#
#, � �
���4##
 Wmin ���-
#��
��� �	������ 	�� ��
$ �	
� � ���#���
# ����
��� 20 ?=%. ���& 
=�
�"�� ������	
��� $�#
# �
 #��4�� 	�� �#��� �;��"� ������, �� 
� 	�� ��
�	��
��� ���#���� ����������"� ��4
�. 

�������, �#� ��
���
 � ���#
 ���;	�� �	
���; �
�+�; (O, p): 
17
8

1
1

14
7

4
2 OpNHe ��� . 

M�
�"�� =#�& �
�+�� 06,1��Q  ?=%. *�� =�
�"�� W-��#�+ 
8,7��T  ?=% ��$�	 �
�+�� ���#���
# 5102 �	 . 

���##���� ��	����� ����
� =���=�
�"
#��
��� �
�+�� (O, p) 
� �;����� (Q = 2,15 ?=%): 

30
14

1
1

27
13

4
2 SipAlHe ��� . 

!��
�
� ����+�� ������	
��� � ��TK  =#�& �
�+�� (���. 5.12, �), 
�#� ��������� ��#�� 	���
�
�+������� � ��TK  (������ 5.29) �&#� 
��������#4 �
�
��� �
�+�� �# =�
�"�� W-��#�+ (���. 5.12, !). 
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��". 5.12. |������ ���!������� � "������ ������� (O, p) �� ���� 27

13Al  

*	����� �����	����� ����� � ������� ��������'������ � ���, ��� 
�	��	� M-�	���� � $���
���� 1�T  � 2�T  �������� � ��	���	��! ����	�-
��
� ���	 � ���� ��	����	����	���� ����������. 

*������, �	� ����	��	� �	����	 ���	, �� ��	����� � 1932 
. 
� ��	���� ���	 (O, n). 4���� �� �	��� ��������� ��	���� $��
� ���	 ��-
������ ��	���� �	 �������: 

nCBeHe ��� 12
6

9
4

4
2 . 

D�	���� �������� $���-$���
��������� (Q = 5,5 >$�) � ����� ��'#�� 
����� 4105,2 �	�K . <�	 ��	���� �����'������ � ��������	� ���������. 

5.6.2. %������ ��
��		 �� ������	�� ����� 
*	����� �	����� � ���������� ����!��� ��	���� (p, n) � (p, O). 

D�	���� (p, O) ����!��� $���$���
���������� – 0��� �GGQ p , �	� �	� 

pG � 8…10 >$�, 	 �G � 6 >$�. 4��	��, �������� �	 $���
��������! ��-

������', �	��� ��	���� ����, 
�	���� ��	���, �	 ��
��� ���	�, ��� �/-
�������� ����	����� ������� ����������� 	�'����, ����������!"�� 
������ M-�	����� �� ���	. 0����� �������� ��	���� (p, O) �	 �����: 

� �
� � .,

;,
3
2

6
3

4
2

7
3

HepLi
HepLi

�

�
 

D�	���� (p, n), �	������, $���$���
���������, ������ ����
 ��	�-
��� Tp min Q 1…3 >$�. �������� ������� �	��� ��	����: 

� �
� � .,

;,
11
6

11
5

7
4

7
3

CnpB
BenpLi
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�������� ��	���� (p,n) ����
������ ������	��, ��$���� ����!��� 
N+-	�������� ��� �������	!� $���������� �	��	�. *	������, ���� 11

6C , 
��	���	�#���� � ��	���� (p,n) �	 ���, ������	�� N+-�	����� � ��-
������ �����	��	�	 ����� 20 ���. 

5.7. ��+�(#%)$�% )%��5'' 
|����������� �	���	!� ��	���� ��
��"���� ���	�� q-��	����, 

� �����'�	�� ��
� �� ���� �����	!� �	���-��� �	�����, �	"� �������� 
��� �������. ��� ������� $���
��� q-��	����, ����� ��#����������� 
��	���� (�, n) � (�, p), �������� ������	��� � ���
�� ��������� – (�, M), 
(�, 2n), (�, np) � �. �. R���������� ��	���� ���
�	 �	���	!� ������� 
����(�������. *	 ������� ����"���� ���	� ��� ��������� q-��	���� 
����� ������	�' �	��� ��	���� ����������� (�, f). 

d������ ����$�����, �	� � ������ ����$�����, �������� ����
�-
��� ��	�����, �. �. ���� ��� ��������� q-��	���� � $���
����, �����#	!-
"��� $���
�! ����� ����	���� �	����. <���
�� ��	����, ������	���� 
���	�� ( 
E �3 >$�) ��#� ����
���� ���'�� ��� ���� ���� – 2

1H  � 9
4Be : 

;2
1 pnH ���
  

.2; 4
2

8
4

8
4

9
4 HeBeBenBe ����
  

G�� ���"��������� ����������� ��	���� �	 ���
�� ���	� ����!��� 
q-��	��� � ���� �������� $���
����. ������$���
��������� ������ ��-
���	!� � ����"'! ����������� �	�������� �	����, �	������ $������-
���: ��� ����������� ����� ��"����� $�������� 
�������!� ��������� 
��������� (��. 
�. 4). +��
�	 ��� ��������� ������� � �������� $���
��-
�� �����'��!� ��	����������� ���� � ������	��. *	������, � ��	���� 


��� 12
6

11
5 CBp  

������	!��� q-��	��� � $���
���� 11,67; 16,10 >$� � ��. 
+� 	�	���	 $����������	�'��� �	���� �������, ��� ����������� 

��	���� ��
�� ������	�' �	� ����� ����	���� ���� ($���
�� ��	��	 �	�-
����������� ����� ������	�� ���	), �	� � �	�����! ($���
�� ��	��	 
�����	���� ����� �	�����, �����	!"�� �� ���	). *	����� ������� ��-
	���� (�, n) � (�, p), ��� ������� �������� �����!"�� �����'�	��: 
V �
����� �	����������� �����	!"�� �� ���� ��������� � ��������� 

�������� �������� ����������, ��� ����#� ������	���� «���	����-
��» $��� �	���� �� ����������
� («����
����
�») ����	���
� ���	; 

V $����������	�'�� ���	�	��, ��� �	 ���� �������#�� ������ �����-
����� �������� 100 ���������. G��
��� ����	��, ����#���� ����-
��� ��	���� (�, p) � (�, n) ����	����� 10–2, �. �. � � � � .10,, 2��nKpK 
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��". 5.13. *��������  

������� " �����)����� ���� 
��� �������� (�������"��� "��

M#� ����
��� � 	� ����	� ���4K
 #
��
#��
���$ �+
���, �	
-
����$ � �����
 ��	
�� ���#���"� �	�. M#� ����+� �	�#�� ��X-
����#4 � ����'4; �
$���� �����"� �������� ���#���� � ��-
�
�$���#� �	�. %��
#� #��$ ���#���� ����������& ��4
� 
��
��#�#��
# � "���	� �
�4K
& �#
�
��, �
� «����
��;» �����-
=�
�"
#��
���$ ���#���� �� ���#���"� �	�; 

V ���#��
 ���#��� ���
#;# ��
-
���'
�#�
��� ��	 �"��� 90° � �-
����
��; 	���
��� U-���#��. 
M# ������
����#4 #��
 ��X����-

#�� ������ �������
� ���#���� 
� ���
�$���#� �	� ��	 	
&�#��
� 
=�
�#���
���& ���� EeF

��
� , �-

����
���& �
��
�	�������� 	��-
�
��; ��#���� (���. 5.13). 
!���
��
 ��������#� �
�
��& �
�+�& (�, p) � (�, n) �# =�
�"�� ��#�-

��� ������, �#� 	�� ��
$ �	
� ��

#�� ��
	�;'� ������
����#4: ���-
�� � ����"���& =�
�"��, �
�
��
 ����� �����#
#, 	��#�"
# ������� 
��� E� % 12…25 ?=%,  �#
� #��
 ����� ��
�4K
#�� (���. 5.14). 

 

 
��". 5.14. /������ ������� (�, n) �� (���+�� ������� 

 
��". 5.15. /��?���� ������ ����"�� �������� ����"������  

������ ����"�� ��������� ��� ���"����� (�������"���  
"�"����>?�� (�������+�����+� �������� 
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%�	 ��������#� �
�
��& ��#��	
���$ �
�+�& �# =�
�"�� 
U-���# ������
# �
�������; �����;. !�-� ���4K�& ����K���-
�� �����& (~ 3…6 ?=%), =# ��������#4 ������� �����
 +�+���-
"��+� �������"�. D�'
�#�����
 �
����� ��X����
#�� � ����'4; 
����#�& ������
���& ��	
�� �����	
���$ ���
���& ���#���� �#-
����#
�4�� �
&#����� ��	 	
&�#��
� =�
�#���"��#��"� �����
���. 
�	�� �� ��
'������ +
�#��� #��
�#� �
&#����� � ���#���� 
(���. 5.15) ����� ����#���#4 �� ��+����#��, � ��#���"� ���4 ��-
��"�$ ��� �������;# �	
���
 ����. �
����� ������
# ��� ����	
-
��� ����#�
���& ��#�#� ��+����#�� � ��#�#�& �����	;'
& ����, 
� 	���� ����
 � ��#�#�& =�
�#���"��#��"� ����. 

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. @#� ������ �����;# ��	 #
������ «�	
��� �
�+��»? �� ��-

���4��;# ����� ��$��
��� � �	
���
 �
�+�� ��� ����
��� 
��������? *���
	�#
 ����
�. 

2. *
�
�����#
 ��4
��, ������;'�
 ��� ���#
���� �	
���$ �
-
�+�&. *�����#
 �������, ��� ��#���$ ��	�& �� �
�
����
���$ 
��4
��� �"�
# �
K;'�; ���4. 

3. *�����#
 ������� 	�� +
�#���
���"� ��4
� V�!(r). *���
	�#
 
������� 	�� ����#� ����������"� � +
�#���
���"� ��4
���. �-
����&#
 "����� ����+�& V��(r) � V�!(r). 

4. ����� �
$����� ���#
���� �	
���$ �
�+�&? �&#
 ��#��
 ���-
���
 ��	�"� �
$����, ����#
 ����#4 $��#
���$ =�
�"�&. 

5. *�����#
 ������� 	�� =�
�"�� ������	
��� ���#���"� �	�. 
6. �����&#
 =�
�"
#��
���
 �$
�� 	�� =���- � =�	�=�
�"
#��
���& 

�
�+��, 	&#
 �
��$�	���
 �����
���. *�����#
 ������� 	�� 
����"���& =�
�"�� =�	�=�
�"
#��
���& �
�+��. 

7. *
�
�����#
 #��� �	
���$ �
�+�& ��	 	
&�#��
� �
&#�����. 
����#
 $��#
���& 	����� =�
�"�& 	�� ��	�"� #��. 

8. ���; �
������ ����;# ��$�	�� �	
���& �
�+��? �� �����-
��
#�� ��$�	 �	
���& �
�+�� ��	 	
&�#��
� ����
���$ ��#�+? 

9. �&#
 ���
	
�
��
 ����+�� ������	
��� �	
���& �
�+�� ��	 
	
&�#��
� ����
���$ ��#�+? �� �����4��
#�� ����+�� ������-
	
��� 	�� ���
	
�
��� �
�
��& �	
���$ �
�+�&? D$
�#��
��� 
�����#
 ��������#4 =��
�#����"� �
�
��� �# =�
�"�� ��#�+ 	�� 
�
�+�&, �������$ �
&#����� � ���#����. 

10. *
�
�����#
 �������
 ������
����#� ��#��	
���$ �
�+�& (�, p) 
� (�, n), �	
�&#
 ����	� �#����#
�4�� �
$���� =#�$ �
�+�&. 

11. *���
	�#
 $��#
���& ��	 �
�
��& ��#��	
���$ �
�+�&. �� 
��X����
#�� �����
 "�"�#���"� �
����� � �
�
���? 
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��#�0' 
1. %������#
 ������4��; ���
#��
���; =�
�"�; W-��#�+�, �
��$�	�-

��; 	�� ��
�	��
��� ����������"� ��4
� �	� 9
4Be  (��� =#�& 

� ���4K�$ =�
�"��$ =��
�#����
 �
�
��
 �
�+�� 4 9 1 12
2 4 0 6He Be Cn� � �  

��

# ����#
�4��; �
������. ����; �
�+�; ��"�# ��"�	�� #��-
�
�4���� ���������
��; �����#4 W-��#�+� � � �
����4�� �
�4K
& 
=�
�"�
&, �� �
���#���#4 ���������
��� ��
�4 ���#�� �	
# � ��
�4-
K
��
� =�
�"�� W-��#�+�). 

2. *�� �����
��� #���#�& �;����
��& ��K
�� ������ W-��#�+ 
� =�
�"�
& 7 ?=% � �
���4##
 �
�+�� (O, n) ������
#�� 
1,6·109 �
&#�����/�·��2. �&	�#
 ��$�	 � ��
	�

 =��
�#����
 �
-
�
��
 	���& �
�+��. D��##4, �#� ��$�	 �
�+�� �
 �����# �# 
=�
�"�� W-��#�+�. ��� ���� W-��#�+� ���#���
# 50 ��<. 

3. *�� �����	�����
 ���#�� Na23 	
&#���� �����
#�� Q-�	��-
�#����& ���#�� Na24. D��#��� Q-��#�+ ��#����
� ������ ��
�-
�#, ��	
��'
"� �	���#����& Na24. *�� �
���� ���
�
��� 
���#��� 	� 170 �#���#�� � 1 ���,  �
�
� ��#�� – 56 �#���#�� � 
����#�. ���K�#
 ����
��� ��
�$ �
�+�&. �&	�#
 �
���	 ��-
�����	 ���#�� Na24. 

4. *�� ����"�� ������� �#������
��� �
&#��� � �
��	������ �	��� 
��
	��;'
"� �
'
�#� ���
#��
��� =�
�"�� �
&#��� ��
�4K
#�� 
� 1,4 ��. �&	�#
 ���� �	
� ��
	��;'
"� �
'
�#�. 

5. *�� �����	�����
 ���#�� ��#�� Li6 	
&#���� �����;#�� 	�
 
W-��#�+�, ���
#;'�
�� ����
#����� ��	 �"��� v � �����
-
��; ������#� �����	���;'�$ 	
&#����. ���; ���
#��
���; 
=�
�"�; T ��
;# �����;'�
�� W-��#�+�, 
��� ���
�#��, �#� 
=�
�"�� �����	���;'
"� 	
&#�� T = 0,2 ?=%. �&	�#
 �"�� v. 
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�!��� 6 
����M�� ��
��� 

,������ ������>� ������>, � ������� ���'�� ���� ����"� �� 
��� �������� ���������) �� ��""� ����-�"����. �
�+�; 	
�
��� �	
� 
��� ��	 	
&�#��
� �
&#����� ��
���
 ���;	� M. H
��� � 1934 "., �	-
���, �
���4##� ���# ��#
���
#����� �
�
���. A� ���"�, �#� � ���
 
(����	����& ���
� 92) �	�# �
�+�� (n, �), �� =#� �����$�	�# � ���

 ��"-
��$ �	�$. *
�
"���
���
 �
&#����� ���	��#� �
�+�� 	����� �����-
�#4 Q–-��#�+�, ��
��'��4 � �	� � ����	������ ���
��� 93, 94 � #. 	. 
�����
 �
����4��$ �-�	���#����$ +
���
� H
��� ��X����� ��'
�#��-
���
� �
����4��$ ���#���� ��� – ��	�& ���#�� 	�# ���; +
�����. 

!���
��
� $����
���$ ���&�#� ��
	���"
��"� 93-"� =�
�
�# 
�������4 ���"�
 �����
, �����	��K�
 #����& �	��$����
���& 
���� ���	��#�� �
�+�� � ���
 ��	 	
&�#��
� �
&#�����. �
�
+��
 
�	��$����� >� � O#����� � 1938 ". ��#������, �#� ��� �����
��� 
�	
� ��� �
&#����� �����
#�� �
 93 =�
�
�#, �� ���	���4,  =�
-
�
�# �� �
�
	��� #���+� ?
�	
�

� – Ba56. 

A�X������ �����
���& �
���4## A. H��K � E. ?
&#�
�, ��#�-
��
 ��
	��������, �#� ��	 	
&�#��
� �
&#����� �	� ��� 	
��#�� 
� 	�
 ����
��� �	������
 ��#�. A�� �
 ��
	����� �������
 
���&�#� �
�+�� 	
�
���. 

6.1. �&$��$�% &��4&+�� )%��5'' #%!%$'( 
1. M�
�"�� �
�+�� 	
�
��� #�����$ �	
� ���#���
# ����
��� 

200 ?=%. M#� ��� ���4K� =�
�"��, ��	
��;'��� � �	
���& �
�-
+��. M�
�"
#��
��� ��"�	���#4 �
�+�� 	
�
��� #�����$ �	
� ��
	�
# 
�� #�"�, �#� 	�� �	
� � �������� ������ A � 60…80 �	
�4�� =�
�"�� 
����� ����� ��
�4K
#�� � ���#�� 	 (��. �. 2.1).  

2. M�
�"��, ��	
���K��� � �
�+�� 	
�
���, ��
��'
#��, "��-
��� ������, � ���
#��
���; =�
�"�; �	
�-��������. M#� �
#��	�� 
����#4, ������
	� �+
��� =�
�"�� ����������"� �##������� ��-
������ � ���
�# �$ ��������� � �����4��� ���� ��$��
��� �����& 
=�
�"��, � ���#�
#�#��� � ��#���� =�
�"�� ����������"� �##������� 
��� ����#
 �������� ��
��'
#�� � ���
#��
���; =�
�"�;. M�
�"�; 
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����������"� �##������� � ���
�# ��������� �	
�-�������� ���-
�� �+
��#4 �� ������
 

� �
� �

� �
� �

22 10
1 2

1/3 1/313 6
1 2 0

4,8 10 46/ 2
250 ?=%.

2 / 2 2 1, 2 10 120 1,6 10
��

eZeZ eZV
R R r A

�

� �

	 	
� � � �

� 	 	 	 	 	 	
 

���� ������, =�
�"�� ����������"� �##������� ��������, ��
-
��';'��� � �$ ���
#��
���; =�
�"�;, �� ����	�� �
������ ����	
# 
� =�
�"�
& �
�+�� 	
�
���. ���"��4 � �
'
�#�
, �	�-������� ���#�� #
-
��;# ���
#��
���; =�
�"�; � �#������
���$ � #���� �
'
�#�, �"�
�� 

"�. D�
	��#
�4��, ��	
���K�;�� ��� 	
�
��� �	
� =�
�"�; �
"�� ��
-
������#4 � #
�����;, �#� � ���'
�#���
#�� � #����$ =�
�#���#�+��$. 

3. A����;'�
�� ����
 	
�
��� �	� ���4�� �
�
"���
�� �
&#���-
��. M#� ���&�#�� �	
�-�������� �"��	�� ���;�#����;# 	���
 #��. 6.1, 
� ��#���& ����
	
�� �#��K
��
 ���� �
&#����� N � ����� ���#���� Z 
	�� ��"��$, ��
	��$ � #�����$ �	
�. 

 
����+ 6.1 

g���9���� ��"� ��������� � ��"� �������� � ��������) ����) 
�	�� 16

8O  107
47Ag  137

56Ba  236
92U  

N/Z 1 1,3 1,45 1,6 
 
A�
��	��, ���#��K
��
 �
�	� ������ �
&#����� � ���#����, $-

��#
���
 	�� #�����"� ��$�	��"� �	� ( 1,6N
Z

� ), ��$���#�� � � ���-

��;'�$�� ����
 	
�
��� �	�$ �� �
�
	��� #���+� ?
�	
�

�. ��� 
=#�$ �	
� � ��#�&����� ���#����� 1,3 1,4N

Z
� ) . A# ����#� �
&#����� 

�	�-������� ������;#�� 	���� ��������: 
V �	�-������� ������;# �
&#����. % ��
	�
� � ��	�
 	
�
��
 

���$�	�#�� 2…3 �
&#���. ����
 ���&�#�� �	
�-�������� �����-
��
# ���'
�#���#4 �����		
����;'�;�� �����> ������> ��-
����, ��"	 ����'
���
 �
&#���� �����	�# � 	
�
��; 	��"�$ 
#�����$ �	
�. M#�# ���+
�� ���"��
� �������� "��
��; – ��-
	
��;'��� � �
�+�� �����
��� =�
�"�� ���+����
# ���#
���
 
+
���& $����
���& �
�+��; 

V ������� 	
�
��� ������;# Q–-��#�+�, ��� =#�� ��K��
 �
&#���� 
��
��';#�� � ���#���. � ��	�& �# 	
�
��� ���$�	�#�� 
� ��
	�
� 5…6 Q–-���	��. Q-�#�����#4 �������� 	
�
��� �����	�#, 
� �	��& �#�����, � �
�
�#
�4��� ����
	�#����: �	���#����
 �
-
'
�#� ����� 	�� �
���
� � �����;'
& ��
	�,  �#����+�� �#�-
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��#���"� �	
���"� #����� ����
#�� �	��& �� "����$ �����
�, 
�	
����;'�$ ����#�
 �	
���& =�
�"
#���. D 	��"�& �#�����, ���-
��;'�
�� ����
 Q–-���	 �	� ���"	 ���4�� ������	
�� � ��"�# 
������#4 ���	��;'�
 �
&#����. %�
�� ���	����� ���
	
��
#-
�� $��#
���� ��
�
�
� ��
	K
�#��;'
"� Q–-���	 � ���#���
# 

	���+� – 	
��#�� �
���	. ��"�	�� ���	��;'�� �
&#���� �	-
�#�� ������#4 +
���& �
�+�
& 	
�
���. C��� �� ���	��;'�$ 
�
&#����� �
 ����, #� +
���; �
�+�; 	
�
��� �	���4 �� ���'
�#-
��#4 #��4�� � �
������
��� �
���
, #. 
. � ��	
 �����. 

6.2. 	)�#<�+� )%��5'' #%!%$'( ' '3 �&$��$�% &��4&+�� 
�
�+�; 	
�
��� ����� ����#4 � #�� �������
 �#	�� (���. 6.1): 
 

 
��". 6.1. /)��� ������� ������ 

I �#	��: �
����
	�#�
��� 	
�
��
 �	� � 	� ���4�� ������	��-
��$, �
�
"���
���$ �
&#����� ������; 

II �#	��: ��������
 �������� 	
�
��� U-���#�� � �"���
���$ 
�
&#�����. *
��� � �#��� �#	�� ���#
�;# ��
�4 ���#�� � ��
�
� 
����	� 10–15…10–14 �; 

III �#	��: ��������
 �������� Q–-��#�+, �
&#����, U-���#�� 
� ���	��;'�$ �
&#�����. !�������
 ���	��;'�$ �
&#����� ���-
#
�
# � ����������
���
 ��
�� ����	� 
	���+ – 	
��#��� �
���	. ���� 
���	��;'�$ �
&#����� � �$ ��'
� �����
�#�
 �
�
��� � ���#���
# 
	
��#�
 	��� ���+
�#. A	���, �� ��������4 ��K
, �����
 ���	�-
�;'�$ �
&#����� �������
# ������#4 +
���& �
�+�
& 	
�
���. 

�
�
��
 �	
� � �����4K
& �
���#���#4; �����$�	�# � �
����
 
�� ���
 �������: m1 : m1 = 2 : 3 (���. 6.2). ���
 ���#��K
��
 	�� ��� 
�������� 	
�
��� ��X����
#�� �����
� ������
���& �#���#��� �	
� – 
�����

 �
���#�� ��������
 �	
�-��������, ������$ � �"��
���� 
�	�� (��. �. 2.5). % ���#�
#�#��� � ������ ��$��
��� �����4� (��-
$�	��
 �	�� ��������4), ���
#��
���
 =�
�"�� �������� ���#�� ���-
���+����4�� �$ ����: 2:3: 21 �TT . 

%�	
���K��� � �
�+�� 	
�
��� =�
�"�� ����
	
��
#�� �
�	� 
���	��#�� �
�+�� ��
	�;'�� ������: � �	�-������� ���$�	�#�� 
� ��
	�
� 150…180 ?=%, � �
&#���� 	
�
��� – 5…6 ?=%, ��� Q–-���	$ 
��	
��
#�� 10…15 ?=%,  U-���#� �����# =�
�"�; : 10 ?=%. 
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��". 6.2. L���"���"�� ��)��� ������� ������  

�� ��""���+� ��"� ����-�"����� 

 
��". 6.3. ����+�����"��� "����� ��������� ������ 
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% �
�+�� 	
�
��� �����;#�� ��
���'
�#�
��� ���#��
 �
&#���� 
(���. 6.3). D�
	��� =�
�"�� �
&#����� 	
�
��� 2 ?=%nT � ,  �����

 �
-
���#��& ����
#�� =�
�"�� ���T  : 1 ?=% (���#�
#�#��
# �������� � ��
�-
#�
). D��
 ���4K�
 �
�
��� 	
�
��� ( f� : ��#�� ���) ���;	;#�� � 
U235 	�� #
�����$ �
&#�����. *�=#��� ��� ���'
�#��
��� +
���& �
�+�� 
	
�
��� �����4��;#��, �� ������, #
�����
 �
&#����. D�
	��#
�4��, 
������;'�
 ��� 	
�
��� �
&#���� ���$�	�#�� ��
	��#4 (��. "�. 8). 

6.3. @$%):%+'0%&��% )�&&6�+)%$'% ' 6%3�$'/6 #%!%$'( 
?
$���� 	
�
��� ��
	���
� �. ����� � 1939 ". � ������ � ��
	-

�#��
��� � �	�
 �� � ���
 ����
���& �	
���& ��	���#� (��. �. 2.2). 
% ���#�
#�#��� � =#�& ��	
�4;, � �������� ���#����� �	�� ��

# ��
��-
�
���; �����. *���
 ��"��'
��� �
&#��� (��� U-���#) �	�� ������	-

#��, �#� �����	�# � 
"� 	
����+��. *
���
���
���
 ����#� #�����"� 
	
�����������"� �	� �	�
�� 	��" �# 	��" � ���#�����, ��
��-
K;'�
 �	��� 	
&�#��� �	
���$ ��� ���#��
��� (���. 6.4), ��=#��� ��� 
����#��;# #��4�� ����������
 �##������
. % �
���4##
 	
&�#��� ��-
��������$ ���, 	
����+�� �	� ������
#��, �#�, � ���+
 ���+��, �����-
	�# � 	
�
��; �	� � 	� ������. �
���#�� � ����#�#�, ��
	���
��� 
��	
�4 �������
# ����#4 �������
 ���&�#� �
�+�� 	
�
���. 

 

 
��". 6.4. ����"������� ")��� ���������� � ������ ���'�) ���� 

*�� �����#�
��� �
$���� 	
�
��� ���
��� ����
��
 	�� 
=�
�"�� �
�+�� 	
�
��� 

� � 2
1 2 1 2f � � �Q m m m c G G G# $� � � 	 � � �' (  

��
������#4 � ����'4; ����=������
���& ������� 	�� =�
�"�� ���-
�� �	
� (������ 2.6). *�� =#�� ��#��, �#� 	�� ������$ ���
� 	1, 	2, 
� ����	����$ ���
��� Z1, Z2 � �����4K
& �
���#���#4; �������;#�� 
#
 �
 ���#��K
���, �#� � 	�� ��� =#�$ �	
�, #. 
. 

1 1

2 2

2 2� ;
5 5
3 3� ,
5 5

A A Z Z

A A Z Z

� �

� �
 

"	
 A, Z – ������
 ����� � ����	����& ���
� ��$�	��"� �	�. ���#�-
�� ��K
������
, ����� ����#4: 
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2 2

2/ 3

1/ 3

2 2 22
2 2 5 5 5

25 5 2
55

f

Z A Z
Q A A

AA

0
� � 


� � � �� 	� � � �� � � � �  �  � � � � �� � � �
�  �  � �

� �
�  

 

� �
2 2

22 / 3 2
2 / 3

1/ 3 1/ 3

3 3 32 23 3 5 5 5
35 5 3
55

Z A Z A ZZA A A A
AAAA

0 0
� � 
 � � 


� � � �� 	� � � � �� � � � �  �  � � � � � � � �� � � �
�  �  � �

� �
�  

 

(����
	���� ��"
���� W"��� � ������
 (2.6) ��
�
��
"
� ���
	�#��
 
�$ ����#�).  

�
#��	�� ��
#�#4, �#� � �����
���� ����
��� �
���
 (W�!^'�) � 
�
#�
�#�
 (W"��) ��"
��
 ������� (2.6) ������ ����';#��. *���
 
����
	
��� ��	����$ �������: 
 0 0f ��� ��� �� ��Q W W W W� � � � . (6.1) 

J	
�4 2 / 3
���W A��  – ���
�$���#�� =�
�"�� ��$�	��"� �	�; 

� � � �2 / 3 2 / 3
2 / 3

0
32 1,255 5��� ���W A W� # $� � � 	% &' (

 – ���
�$���#�� =�
�"�� ��-

������ 	
�
���; 
2

1/3��
ZW
A


�  – ���������� =�
�"�� ��$�	��"� �	�; 

� �
� �

� �
� �

2 2

0 1/ 3 1/ 3

32
5 5 0,64

32
5 5

�� ��W W
# $
% &� � � 	% &
% &' (

 – ���������� =�
�"�� �������� 

	
�
���.  
���� ������, � ���+
��
 	
�
��� �	
� ���
�$���#�� =�
�"�� 

��
�����
#�� (��� ��
��#�
 ��X���� ���'	4 ���
�$���#� �������� 
	
�
��� ���4K
 ���'	� ���
�$���#� ��$�	��"� �	�). ���������� 
=�
�"��, ����#��, ��
�4K
#��, #� �� � ���#�
#�#��� � ������ ��-
$��
��� =�
�#���
���"� ���	 � �21 ZZZ �� , ���������� =�
�"�� ��-
$�	��"� �	� W�� : 221

2
1

2 2 ZZZZZ ���  ���4K
 ����������& =�
�"�� 
�	
�-�������� W��0 : 

2
2

2
1 ZZ � . 

D ���#�� �����
���$ ����
��& 	�� W���0 � W��0 , ������
 =�
�"
-
#��
���& ��"�	���#� �
�+�� 	
�
��� ���
# ��#4 ������ ��
	�;-
'�� ������: 

0,36 0, 25 0f �� ���Q W W� 	 � 	 � , 
���  
 0,36 0, 25�� ���W W	 � 	 . (6.2) 
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�����	���� � ���	������� (6.2) ������� ��� ������������� � ��-
��������� $���
��, �������: 

 
2 1/3 2

2/3

0, 25 0,7
0,36

��

���

W Z A Z
W A A


 

� �
	

� � 	 � �
	

. (6.3) 

+� ���	������	 (6.3) ���	��� ����#���� AZ 2 , �	� �	���	���� 
�������� ������: 
 172 �AZ .  (6.4) 

*��	������� (6.4) ����������� ��� ���� ���� ������� �����	. 4�-
�	�� �����	���
� ������� ���� �� ������ �������� �	���� >�������-
�	 �� ���������� (����!�	� �	��� ������� – Th � U, ��� ������� ���-
���� ������� �	��� �	����������). *�����������' �����	���
� 
������� ��'#�����	 ������� ���� �/�������� �	������ ������
� 
� #�����
� �������	�'��
� 	�'��	, ������	!"�
� � �����'�	�� ����-
����� ������������� � ����������� $���
�� � �������� �������. &	��-
�������� ��� ��������� W�� � W��� ����"�
��� ���	 � 172 �AZ  �����-
��� �	 ���. 6.5. *	 $��� �� ������� ��	�	�	 �����	 	�'��	 Wf, ������! 
���
�	 �	���	!� (���+��� ���������. �����	 	�'��	 ����'#	���� 
� ������ �	�	����	 ������� (���. 6.6), � ��� ���� � AZ 2

 � 45…49 
	�'��	 ��� ������� ���"� �� ������	��. <�� ���	�	��, ��� �	��� ���	 
	���!��� ����������� �� ����#���! � ������! (��� ���	 ��	�	, �	-

��
� ������
� �� ��"�����!"�� � �������, 36
2

�
A

Z ).  
 

 
��". 6.5. ����"������� ����"���"�� ������"���  

� �����)��"���� (���+�� ���� � �) "���� �� ���������� ���� 

%����	���� ������� ������� ���� � �	�	������ ������� 
17 � AZ 2

 � 45 �������� �	 ���� ������'��
� $�����	. ������� ����-
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�	���� ������� ���� ��	�	 �	�!�	�� � 1940 
. ��������� ������ 
^.*. R����� � &.A. �����	�. 4����� ��$��������	 ������	������, 
������	!"�
� ��� ������� �������	�'��
� 	�'��	, ���	���	!�, ��� 
������ �����	��	�	 ���������'�� ������� ����' ����� (T � 1015 ���). 
*	������, ��� ��	������'�� ��'#�� ������� �����	��	�	 �	�	����-
�� � ��� �-	������� ����, ��� �	��� �/�������� �	������ �������-
	�'��
� 	�'��	, ������	!"�
� �	 ���� ��������, 
�	���� ��	���, ��-
��������� ��� ����� ����� � �-�	������ (��. �. 3.5). 

 

 
��". 6.6. L���"���"�� (���+�� ��������� �� ��������� ������ Z2/	 

(Gn – (���+�� "���� �������� � ���� U236) 

S������ ������� ���� � �	�	������ ������� 17 � AZ 2
 � 45 ���-

������� � ��� ����	�, ���� ���� ���"��' ����������'��! $���
�! 
���������� W, �����#	!"�! $���
�! 	����	��� fW . � ��������-

��� ��������� ���� ����� �������, ��
����� q-��	�� � $���
��� E� �Wf 
��� ������� � $���
���, �����������!"�� ������!: 

 � �n
nW G T� � � � fW . (6.6) 

��������� ��	� �������, 
�	���� ��	���, �� ���� �������� – 
U235(0,71 %) � U238(97,29 %). G�� U235 $���
�� 	����	��� ����	����� 
6 >$�, 	 $���
�� ����� �������	 � ����	���� �����-������ ���� U236 – 
6,5 >$�. �	��� ��	���, ������� (6.6) ��� 235U  ����������� �	�� ��� 

� � 0~ �nT , ��$���� ������� ���� �	���
� ������	 ���������� � �	 �����-
��� �������	�. �	�	���� ������� AZ 2  ��� ���� 238U  ������'�� ���'-
#�, ��� � U235, ������	���'��, $���
�� 	����	��� ��'#� – 7 >$�. � �� 
�� ����� $���
�� ����� �������	 � ����	���� �����-�������� ���� U239, 
�	�����, ���'#� – 6 >$�. ��$���� ������� ���� U238 �������� ���'�� 
�	 ������ �������	� � $���
��� ���� 1 >$�. 
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�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. ���; �
�+�; ����;# «�
�+�
& 	
�
���»? *��
�� ���	��#� 

=#�& �
�+�� �
�
"���
�� �
&#�����? � ���� ����
	�#���� 
=#� �����	�#? 

2. !����4��� "���� 	�� �	
�4��& =�
�"�� �����, �	
�&#
 �+
��� 
=�
�"��, ��	
��;'
&�� ��� 	
�
��� �	� ��� � 2 �	������$ 
������. 

3. A��K�#
 �
$���� 	
�
��� �	
�. *�����#
 ��
�#�
��� ��������-
�
��
 ��4
� 	
�
���. 

4. A�X����#
 ���4 �
&#����� � ���'
�#��
��� +
���& �
�+�� 	
�
���. 
5. �� ����
	
�
�� ���	��#� 	
�
��� �� ���� � =�
�"���? 
6. *�����#
 ������� 	�� =�
�"�� �
�+�� 	
�
���, �����4��� ���-

���� %
&+�
�
�. A���	�#
 �
���4##. 
7. �	�� �����
#�� ����;#�� �
��#�&����� � 	
�
��; � 	� �	�-

�����$ ������, 
��� �#��K
��
 
"� ����������& =�
�"�� � ��-
�
�$���#��& ���� 	���. �&	�#
 � ����'4; ������� %
&+�
�
� 
���
��
 ���
#� Z2/A 	�� #��"� �	�. D����#
 
"� �� ���
��-

� Z2/A 	�� �	
�, �$�	�'�$�� � ���+
 �
���	��
���& ���#
��. J 
���# �
"� �������� ����#���
 	
�
��
 #��$ �	
�? 

��#�0' 
1. A��
	
��#
: ) =�
�"�;, ��	
��;'�;�� ��� �"����� 1,0 �" ���-

#�� U235; ���
 �����
�#�� �
�#� � #
���#�����& ���������#4; 
10 ���/" ��	
��
# ��� �"����� #��; =�
�"�;? �) =�
�#���
���; 
��'���#4 #����& =�
�#���#�+��, 
��� ��$�	 ���#�� U235 � "�	 
���#���
# 192 �# ��� �*� 20 %; �) ���� ���#�� U235, ��	�
�"-
K�;�� 	
�
��; ��� �����
 #����& ����� � #��#������ =����-
�
�#�� 30 �#, 
��� #
�����& =�����
�# #��#�� ��
� 1000 ��/". 

2. �&	�#
 �����& ��#�� �
&#���� � �������; �� ��'���#4 �� �
-
�#�� � #
�����& ��'���#4; 20 ?%#, ���#�, �#� � ��	�
 	
�
-
��
 ���$�	�#�� ��#4 Q-���	�� ��������, 	�� ��#���$ ������� 
=�
�"�� �
&#���� ���#���
# ����� 11 ?=%. 

3. �	�� U235 �$�#��� #
�����& �
&#���. % �
���4##
 	
�
��� �����-
��K
"��� �	� �������� #�� �
&#��� � 	� �	���#����$ ������, 
��#���
 ��
��#����4 � �#���4��
 �	� Y89 � Nd144. �&	�#
 =�
�"�;, 
������	��K�;�� � =#�� ���+
��
, 
��� ���
�#�� ����#�� ��� �
&#��-
� � �	
� U235, Y 89 (–0,09415 .
.�.) � Nd144 (–0,09010 .
.�.). 

4. �&	�#
 �
���	 �������	 U238 �#����#
�4�� ����#���"� 	
�
���, 

��� ���
�#��, �#� ����� #��$ ���	�� � 1 " ���#�"� U238 ���� 25 � 1 �. 
���
 ����� W-���	�� � =#� �
 ��
�� �����$�	�# � =#�� ����+
? 
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�!��� 7 
������ ������ � ����M�� 

���� �	
���& � �	�+�����& �
	�+��
 �������� ���	�
�-
#�4��
 ����
	�����, ����
	����
 � 1930-
 ""., ��������� �� ��#���$ 
����� ���##4 �#���#�
 � 1932 ". ��. @
	����� �
&#���, �#���#�
 � 
1934 ". !. �;�� � H. T���� ���
��� ������#�
���& � ����#�����& �-
	���#�����#�,  #��
 ����� �
���"� +����#���. 

%����� ������
��� =��
�#�����#4 �����4������ �	�����#�-
���, ���
��$ �������� � ��#��&�#� � ��#��'

 ��
�� �
 �����
# ��-
��
��&. D
"�	�� �	�������	��
 � ���
��
 �
#�	� ����
	����� � 
�
�
��� K����� �����4��;#�� � �������$ ����#�$ �����& � ���#�-
�
���& �
	�+��� – � ������"��, ��	����"��, ���4������"��, =�	��-
������"��, "
�#���"��, �����"�� � �
�����"��, #���#���"��, �
�-
����"�� � �
&��$����"��, �
	�#���, ��
�"���"��, "
�#���"��, 
������
���& ��������"�� � 	�.  

% 	���& "��
 �����#�
�� �����
���
 ������ ���
��& #
����, 
�
��#���
 �����

 �
���
�#����
 �
#�	� �	
���& ������
���& 	�"-
���#���,  #��
 �������, �������
 � �������	�#��� � ����
�
��
� 
�	�����#���� � �
	�+��
. 

7.1. �'/'0%&�'% �&$��� !<0%��4 +%)�B'' 
&������ �������� ����;# �
#�	� �
�
��� ���
��
&, ��������
 

� ����
�
��� �����
���. *�	 �����
��
� � 	���� ����
 �����;# 
��#��� �������$ ������=�
�"
#��
���$ ��#�+ – 
-, �-, �-��#�+, ����� 
���#��$ =�
�#�����, ���#����, �
&#�����, �
�#"
������"� � #�������"� 
�����
���. ?
$���� �����	
&�#��� �����
��� � �
'
�#��� ���
	
��
#-
�� #���� ��#�+ (��. "�. 4), �� �#�" �����	
&�#��� �	�����: ��	 	
&�#-
��
� �����
��� �����$�	�# �����+�� #���� ��
	�. % ��������#� �# 
=�
�"��, ���	, ���� ��#�+ �
��
#�� ��K4 ����
	
�
��
 �����;'�$-
�� � �
'
�#�
 �����. !����+�� ��� ���
	
�
���$ �������$ �����
��� 
���
# ����
�#� � "��
�� �����"��
���$ ��
#�� #���. A	�� �� =��
�#�� 
�	�+�����"� ���	
&�#��� � ��
#�� ���#��# #��
 � �	
���
 �$ 	
�
-
���, �#� ����
��� ���� ��� �
�
��� ������"��
���$ ����
���&. 

E��
�� #
���� ����
#�� �	��� �� �
	�'�$ �
#�	�� � �
�
��� ��-
����"��
���$ ����
���&. ��� �����4��"� �����4������ ��������;-
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'
"� �����
��� � �
�
���$ +
��$ �
��$�	��� #���� ��#4 �
������ 
� ����
	
�
��
 =�
�"��, ��"��'
��& � �����
��$ #���$. %�
 �
#�	� 
�
"��#�+�� � �����
�#�
���"� ���
	
�
��� ��"��'
���& =�
�"�� ���-
�;# 	����
#��
&. C� �������� ����#�
� ����
#�� ���� �����
��� – �
-
����� =�
�"��, ��"��'����& � 
	���+
 ���� �����
��"� �
'
�#�. 

C	���+ ���
�
��� ��"��'
���& 	��� � D! – ���� (��). A	�� "�
& 
��
� ��"��'����& 	��
, ��� ��#���& �
'
�#�� ����& 1 �" �
�
	
#�� 
�# ��������;'
"� �����
��� =�
�"��, ���� 1 ��. %�
���#
��� 
	���+ 
���
�
��� ��"��'
���& 	��� – ���, ��� =#�� �
'
�#�� ����& 1 " �
�
	-
�#�� �# ��������;'
"� �����
��� =�
�"��, ���� 100 =�"; 1 >� = 100 �	. 

��	�& ��	 �����
��� ���	
# �����'�� 
�� ����
	
�
��
� ��-
"��'����$ 	�� � �
'
�#�
. *�� ���
��& #
���� �#��# �	� ��#����+�� 
���	
&�#��� � �����
��& ��" ��� ������4��� ��"��'
��� =�
�"�� 
�����;'��� �	������� #����� � ��"���. *��#��
��� �	� �
K-

#��, "����� ������, � ���# ����� ��	$�	�'
"� ��#����� �����
��� 
� 
"� ���
#��� (=�
�"��, ��#
�������#�, �
��� �����
��� � #. 	.) 

%�
 ��#������, �����4��
��
 � ���
��& #
����, ����� ��	
��#4 
� 2 ����: 
1. ��#��&�#�, "
�
����;'�
 ��#��� ������=�
�"
#��
���$ ��#�+ – 

=�
�#�����, ���#����, �-��#�+, �
&#�����, 
-���
&, �
�#"
������-
"� � #�������"� �����
��� (��
K��
 ��#������ �����
���). 

2. �	�������	� #
��
�#��
���"� ����
���. 
��	�+����� ��	 ���
��& #
���
& �����;# �
�
��
 � ����'4; 

��
K��$ ��#������� �����
���. � ���. 7.1 � 7.2 � ��	
 �����$ ��
	-
�#��
�� 	����
#���
���
 $��#
���#��� �����
���, ����
��;'
"��� 
	�� ��
K�
"� �����
���. 

<���� ���. 7.1 � 7.2 ������
#, �#� 	�� 	��#��
��� ���
$ ���
-
��"� �
�
��� ���4K�
 ���
��� ��

# ����� �����
��� � ���
	
������� 
�����
����� ���&�#���. ��, �����
�, 	�� �
�
��� ������"��
���$ 
����
���& ���� +
�
�������� �����4���#4 ��"��
 �
�#"
������
 ��-
���
��
 (���. 7.1, �). T��#��
 �
�#"
������
 �����
��
 (���. 7.1, ! � �) 
$��#
����
#�� �����
� ������� 	��� � "�����
 0,3…0,5 ��, �#� 
��
�4K
# �����
��
 ���� � ��
��
���
# ���������#4 ��	�
�#� ���4-
K�; 	��� � ���$���, �������
���; � "�����
 #
�. ��������
 �����
-
��
 =�
�#����� ������& =�
�"�� 	�# ���
�K
��� ���
 	����
 ����
	
-
�
��
 (���. 7.1, +). % ��#���#�, ��� =�
�"�� =�
�#����� 25 ?=% 
������� 	��� �# #�������"� �����
��� ���$�	�#�� � "������ 4…6 ��, 
� ���#��
��� �
# ������#� ���
��"� ����
�	
��� ���� � �����;'�$ 
�	�����$ #��
&. D�
	��#
�4��, #�������
 �����
��
 ������& =�
�"�� 
��
	���#�#
�4�� ��� �
�
��� "������ �������
���$ ���$��
&. A	��� 
�
	��##��� 
"� ����
#�� �����#
�4�� �
	�
���& ��	 	��� � ����-
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�����, � ����� � �
� #���, �������
���
 � ���$��4;, �����;# #�-
�
 	����4�� ���4K�; 	��� �����
���. 

 

 
��". 7.1. ��"��������� ��+�?����� (���+�� ��������  

� �����) ��� ������"���� �����) ����� ��������: � – ����+����"���  
��������, +����������� ��� ���������� 30 �*; ! – ����+����"���  

��������, +����������� ��� ���������� 200 �*; � – 
-�������� 60/�  
((���+�� 
-������� 1,17 
(*); + – ��������� �������� !��������  

" (���+��� (�������� 25 
(*; � – !�"���� (������� " (���+��� 30 
(*; 
� – ������� " (���+��� 160 
(* 

M�
�#�����
 ����� � =�
�"���� � 	
��#�� �
"=�
�#������4# ���	-
;# 	����
 �����
 � ��������� � "�����
 �
����4��$ ��#��
#��� 
(���. 2.1, �), ����
 �
"� 	�� ���#�� ����
#��. D�
	�
# �#�
#�#4, �#�, 
� �#����
 �# ���#��"� #�������"� � 
-�����
���, ��#���
 ��"��';#�� 
� ��"��$ � ���#��$ #���$ ���#� �	������, =�
�#���� � ���#��& #��� 
��
;# ��
#�� �
�4K�
 ����
"�, �
� � ��"��$. *���� =�
�#����� ��"�	-
�� �����4���#4 	�� �����
��� �
"������ �
�'�$ ��"�� �#���"��. 

� ���#���� � �-��#�+ �
����� 	��� ���� �
�
��� � ���#� 
���#����,  � ���+
 ����
" �� �
��� �����#
# (���. 7.1, �). ����& 
������� �������
# ��	�
�#� ������; 	��� � �����
���� ��"� �
� 
��'
�#�
���"� �����
��� �����;'�$ �	�����$ #��
&. ���� ����
-
" ���#���� � =�
�"�
& 100…150 ?=% ���#���
# 10…15 ��. 

*���� �
&#����� � =�
�"���� 10…15 ?=% 	;# 	����
 ����
	
-
�
��
, �$�	��
 � #����� ��� �
�#"
������� �����
��� – 	����& ��-
����� �$�	�#�� � ���
�$���#� #
� (���. 7.2). 

% ����
	��
 "�	� ����
��� ��#
������ �����
#�� ���
�� #
���� 
�#���#��� ��#������� �	�������	��, ��#��� ����
#�� =��
�#����� 
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��
	�#��� �� ����#��#
�4��"�, #� � �������������"� �
�
��� ���4��$. 
�	�������	� #
��
�#��
���"� ����
��� ����
��� =��
�#���� ��� �
-
�
��� �����
�#�
���$ ������, �� '�#���	��& �
�
��, "�����������-
��$ ���$��
&, ��� �
#�##��
���� ����
��� ��
�
# � ����#��
���& 
���#
��, �
��#��	��$ �#��#$ � 	�. !����4�����
 �	�������	�� ��-
�����
# ��������#4 �
�
���; 	��� �����
��� �
����
	�#�
��� � ��"�
-
��K
�� ��� ���"	 � ��������$ ��
#�$ �, ���#�
#�#�
���, ��
��
��#4 
������4��
 �����
��
 �����;'�$ �	�����$ ��
#�� ��"��� � #��
&.  

 
�
�#"
������
 

�����
��
 

C=4
0 �% C=40 �%


-�����

��
 
60D� 

C=1,2 
?=% 

M�
�-
#���� 
C=17 
?=% 

��������
 
�����
��
 
C=25 ?=% 

*��-
#��� 

C=190 
?=% 

�
&#���� 
�
	�
���
 
C=100 �=% 

 
��". 7.2. $�������� ������ �� �������) ����� ��������>?�+� �������� 

% ��������#� �# ������+�� � $��#
� �#���"��
���"� ���-
+
�� 	�� �	��#
���� �����4��;#��: 
V �-�����#
�� � =�
�"���� �-��#�+ � 	�����
 200…2000 �=%; 
V �-�����#
�� � ������& ���
&��& ��#
�
& =�
�"�� ~ 100 �=%/��� 

� ����#��� ����
"�� 50…100 ���; 
V �	�������	�, ���	;'�
�� =�
�#������ �$�#�� (MJ), ���#-

�
��
& =�
�#�����& ����
���
& (%M�), ��������
� =�
�#�����-
����#�����$ �� (!*). 

 

����+ 7.1 
����������� �� ������� ��������� �"��������� 

�	�������	 �1/2 
���  

���	 

D�
	��� =�
�"�� �-�����
��� 
� =�
�"�� �����

 ��#
������$ 

�- � 
-�����
��&, �=% 
1 2 3 4 

P32 14,3 ��# �– 695,2 
Sc47 3,4 ��# �– 162,5; 
 159,4 
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g�������� ��!. 7.1 

1 2 3 4 
Cu67 61,8 � �– 147,5; 
 184,6 
Br77 56 � MJ; �+ 
 239; 521 
Y86 14,7 � MJ; �+ 
 1077; 628 
Y88 106,6 ��# MJ; �+ 
 1836; 898 
Y90 64,3 � �– 928 
Y91 58,5 ��# �– 606,6 
Sr89 50,6 ��# �– 583 
Ru97 2,9 ��# MJ 
 216; 325 
Pd103 17 ��# MJ 
 357,5 
Ag111 7,5 ��# �– 358 
In111 2,8 ��# MJ 
 171,3; 245,4 
Cd115 53,5 � �– 324,5; 
 336,3 
Sn117m 13,6 ��# !* 
 158,6 

I124 4,2 ��# MJ; �+ 
 602,7; 1691 
I125 60 ��# MJ 
 35,5 
I131 8,1 ��# �– 191,4; 
 364,5 

Tb149 4,2 � MJ; �+; � � 3967; 
 165; 362,3 
Sm153 46,7 � �– 223,2; 
 103,2 
Gd159 18,6 � �– 254; 
 363,3 
Ho166 26,8 � �– 668; 
 80,6 
Er169 9,4 ��# �– 99,1 
Tm170 128,6 ��# �– 315,5; 
 84,3 
Yb175 4,2 ��# �– 142; 
 396,3 
Lu177 6,7 ��# �– 136,8; 
 288,4 
Re186 90,6 ��# �–; MJ 342; 
 137,2 
Re188 16,9 � �– 763,9; 
 155 
Ir192 74,1 ��# �–; MJ 186,5; 
 316,5 
Ir194 19,2 � �– 812,6; 
 328,4 

Au198 2,7 ��# �– 314,8; 
 411,8 
Au199 3,1 ��# �– 87; 
 158,4 
Bi212 60,6 ��� �–; � 655; � 6054; 
 727,3 
Bi213 45,7 ��� �–; � 431,5; � 5870; 
 439,7 
At211 7,2 � � � 5870; 
 68,7 
Ac225 10 ��# � � 5830 
Es253 20,5 ��# � � 6633 
Fm255 20,1 � � � 7024; 
 80,9 
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D�
	� ���

 30 �	�������	��, ��
	�#��
���$ � #��. 7.1, ��-
���4K

 ������#��
��
 � 1960–1970-
 "". �������� �
#�	��� �
�
��� 
�32, Au198, I131, Y90. � ��#��'
�� ��
�
�� �
�
�
�4 �����	��, �����4-
��
��$ � �
�
���& +
�4;, ����#
�4�� ��K������, � ��#���#�, K����� 
����
��;#�� Sr89, Sm153, Re186, Re188. 

7.2. ��#'�6%+)'0%&��( #'�:$�&+'�� 
�	���
#���
��� 	�"���#�� ������ � �
"��#�+�� �����
��� 

�	�������	�� � �$ ��
	��
��&, ��
	����$ � ��"���� ��� ����+� 
�����"��
���$ ��
	 ��"����. 

����������� (�. 8.2.1) �������
# ����#4 ����
	
�
��
, �
�
�
-
'
��
, ��
��'
��
 � ���
	
��
 �	�����+
�#��
���$ ��
��#�� 
�� ��"����. !����4��
��
 	�� �	�����#����& 	�"���#��� �����
-
�#� �	�������	�� �������� ���
�����
 �����������) �����"��; 
��� �
 ���K;# �����4��"� #
�
��� �������"��
���$ � ���$����
-
���$ ���+
����. D#���4��
 � �	���#����
 ���#��� �	��$ � #
$ �
 
=�
�
�#�� #��	
�#�
��� �� ����� $����
���� ���&�#��, �$ ���
	
-
��
 � ��"����
 �	������. D�
	��#
�4��, ����
��
 ��	4�� �	���-
#����$ ��	��#���� �������
# ��	�#4 � ��	4�
 ���#�
#�#��;'�$ ���-
#����. R����
���
 ��
	��
���, � ��#���$ ��#4 �#���4��$ #���� 
��
�
� �	���#������, ����;# �������� "�����������.  

�	�����#����
 	�"���#��
���
 ��
��#� �� �$ ����
��; 
����� ��	
��#4 � �
#��
 "�����. 
1. *�
��#� 	�� ���
	
�
��� ��X�� ����
	�
��& ��	��& ��
	�. *���
 

��
	
��� #���� 	���������"� �����
�#� �	��-���+
�#��
���"� 
��
��# �
��# ����� �����"��
���$ ����#�#�� � ���
	
��;# �$ 
�	���#�����#4. A#��K
��
 �	���#�����#� �����
���& ����� 
� �
�����
 �#�����#� ��
	
���"� ��
��# �������
# ��#����#4, 
�����
�, ��X�� +��������;'
& � ��"����
 ����� ����� ��� 
�����
�#�� ��	� � #
�
 �
���
�. 

2. *�
��#� 	�� ���
	
�
��� 	������ ���;�
���, �
�
�
'
��� � ��-
�
	
��� $����
���$ ��
	��
��&, ���#��;'�$ � ���$����
���$ ���-
+
��$. D =#�& +
�4; ����
 ��
	
��� �	�����+
�#��
���"� ��
��-
# �������	�# ���#����
 ��� �
��
�����
 ���
�
��� �	���#�����#� 
��
"� #
� ��� 
"� ��#�. *�	����� �������� ��#�����;# ����� �-
����
��� � ���
	
��� �
�
��$ ��
	��
��& ��� ������#4 ���$��	
��� 
�$ �� ���#
�� ��"����. *���
	�#��� ����
	����& #��"� #�� ��-
	�# � 	���
��� ����� �� ��
�� �
�	+ � ����	�, � �����
�#�
 &�	 
� ��"����
, � �
��#���$ ����+��$ �
�
��, ���
� � #. �. 

3. *�
��#� 	�� ������
��� ��"�� �#���"�� � ��"����
. *���
 
��
	
��� �
�
��$ ��
	��
��& � ��
+��4��$ �	��	�"���#��
-
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���$ ������$ �����;# U-#���"����, �#��;'�
 �����
��
, 
�
������ � ����� ��"���, ��	
��'�$ �	���#����
 ���#���. 
>��-#���"���� 	;# ���������#4 ��������#4 �#���"��
-
���
 ��"�, � ��#���$ �	�����+
�#��
���& ��
��# �
 ���-
���
#�� («$���	��& ��"») ���, ������#, ������
#�� ���4K
, 
�
� � �����;'�$ #���$ («"�����& ��"»). 

4. *�
��#� 	�� �+
��� "������4��& �#�����#� ��"����,  #��
 
����
	����� ���$����
���$ ����#
�
&. D =#�& +
�4; ����
#�� 
�����	
&�#��
 �
�
��$ ��
	��
��& � ���#����� ��#��� �����"�-
�
���$ ��
	 ��"���� (����4, ���, ��;�, � ��.) � �������
, #. 
. �
� 
��
	
��� �	���#����$ �
'
�#� � ��"���� (in virto). 
% ����� � ������������ �	��� �	�����#����$ ����
	����& 

�����#�� ���4K�
 �����
�#�� ���"���4��$ �	���
#���
���$ �
-
#�	��, ��
+��4�� �	��	�"���#��
��� ���#�� � ���� �	��-
���+
�#��
���$ ��
��#��. ��� �	��	�"���#��
���$ ����
	��-
��& �����;# ���#��� � ��
	��
��� � ���� =��
�#����� �
���	�� 
�������
	
��� 3(�, �#� ��
��
���
# �
���
	���#4 ��
��#. 3(� – (�-
��������� ������ ������������ – ��
��, � #
�
��
 ��#���"� �#��-
���#4 ��
	����"� ��
��# ��
�4K
#�� �	��
, � ���# �	���#����"� 
���	 � �����"��
���"� ���
	
���: 
 )/( !!(� TTTTT �	� , (7.1) 

"	
 3 – �
���	 �������	; 3! – �
���	 �����"��
���"� �������
	
��� – 
��
��, � #
�
��
 ��#���"�, � ���# �����"��
���$ ���+
����, �� ����"� 
��"���� ����	�#�� ����
��� ������� �	���#����"� �
'
�#�. 
J��
��� �
���	 �������	 3 � �
���	 �����"��
���"� ���
	
��� 
3! �
��#���$ �	�������	�� ��� ���	
&�#��� �$ �����
��� � ���#��
-
���& ��"� ����
	
�� � #��. 7.2. 

�����

 ���
��
�� �	�����+
�#��
���
 ��
��#�, ��	
��'�
 
�	�������	� � �
���	�� �������	 �# 6…24 � 	� 10…30 	�
&. J =#�# 
���� �
 �����$�	�# ����#
�4��"� �����
��� #��
& � ��
�#
 � #
� ����� 
�����#4 �������"��
���
 ����+�� ��"����. 

A�
�4 ����� ����
#�� ��
	�;'

 #�
�����
: ��
��# 	���
� ��-
����#4 #��
 ��#�+�, ��#���
 �	���� �
"��#�����#4 � ����'4; ����
-
�
���& ���#���. �����
�, �-�	���#����
 �����	� �
 ���"�	�� 	�� 
	�"���#��
���$ ����
	����& ��-� ���"� ����
" �-��#�+ � #���$. 

��� ������
��� �-�����;'�$ �����	�� ���	� �
���4K�& ���-
���;'
& ���������#� �-��#�+ (� #���$ – �
����4�� ������
#���) 
�
��$�	��� ������4�� ��������#4 	
#
�#�� � ����
	�
���� ��"��. 
M#� �������� �� �#��K
��; � �#���"��
���� ����������, ����-
���
���� � ���
�$���#� #
�,  #��
 � �
��#���$ �����#�$ (��'
-
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��	, #
�� �#�� � #. �.), ��"	 � ��� �	�#�� ��	�
�#� ��
�4��& 	
#
�-
#�� �����
���, ����#�������& � ���	. 

 

����+ 7.2 
������ �����"���� 3, ������ !���+���"��+� ��������� 3! ��������) 

������������ ��� ������"���� �) �������� �� �������"��� ��+�� 

�	�������	 ���#��
���& ��"�  
� 
"� ��� 3, ��# 3!, ��# 

%�� #
�� (70 �") 58 40
19K  

?�K
��� #��4, 28 �" 
4,67·1011 

58 
%�� #
�� 9,5 60

27Co  *
�
�4, 1,8 �" 
1,9·103 

9,5 
���#�� #��4, 7 �" 1,8	104 90

38Sr  
%�� #
�� 

104 

1,8	104 
���#�� #��4 1,8	104 90

39Y  
%�� #
�� 

2,67 
1,8	104 

%�� #
�� 138 131
53J  P�#���	�� �
�
�, 20 " 

8,04 
138 

%�� #
��, ��K
��� 
#��4:  

%������& �
���
� 70 
*�	���#�� 45 

137
55Cs  

�������	
���& 

1,1·104 

10 
198
79Au  %�� #
�� 2,7 120 

%�� #
��, ��"��
, ����� 6,5	104 
239
94Pu  

���#�� #��4 
8,9·106 

7,3	104 

%�� #
��, ��"��
, ����� 3300 238
92U  ���#� 

1,6·1012 

300 
 
�����4K

 ����
�
��
 �������� 
-�����;'�
 �����	�. ���& 

�	�������	, �$�	��4 � ��"����
, ����
#�� ���#������ ��#������� 
�����
���; 
-�����
��
 ��#���� ��"��'
#�� � #���$,  ��#���� ���-
���
# ����� � ���
# ��#4 ��
"��#������� � ����'4; �	���
#��-
�
���$ ��#�����. 

����

#��, 	�� �	�����#����$ ����
	����&, �����	���$ 
in vitro, ������
 #�
������ �
 ��
;# ���
���, ������4�� �	���-
#����
 �
'
�#� ��� =#�� �
 ���	�#�� � ��"����. 

O�����
 ������#��
��
 � �	�����#����& 	�"���#��
 �������� 
�������
 ��
	��
��� Tc99m (���������
 ���$��
& "������"� ���", 
����
��
 +
�#��4��& � �
���
���
���& "
��	������, ����
	����
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'�#���	��& �
�
��, ���#��& ���#
�� � 	�.); I131, I132 � �$ ��
	��
��� 
(����
	����� &�	��"� ���
�, ����+�� �
�
��, ���
�); Cr51 � "
�#���-
"��, Na24, K42, Rb86, Br82 	�� ����
��� ��	��-���
��"� ���
�; ������	-
��
 ��#���� � ����"�
"#� Tc99m, Au198, I131, In111 � 	�. (����
	����
 
��"��$, �
�
��, "������"� ���"); "��������
 �	�������	� Xe133, Kr75 
� 	�. (����
	����
 ����+�� ��"��$, +
�#��4��& � �
���
���
���& "
-
��	������, ������ ����	� ����$���	�4��"� ����#���#� ������-
"� ���"); ��
	��
���, �
�
��
 Se75 � P32, � ������"�� � #. 	.  

 
����+ 7.3 

�����������, �"��������� � ���+��"����"��) ���) 

�	��-
�����	 � 

M�
�-
"�� 


-����-
�
���, 

�=% 

�	��-
�����	 � 

M�
�-
"�� 


-����-
�
���, 

�=% 

�	��-
�����	 � 

M�
�-
"�� 


-����-
�
���, 

�=% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Be7 53,2 ��# 478 Kr81m 13 � 190 Cs128 3,6 ��� 441 
Mg28 21,1 � 401 Kr85m 4,5 � 151 Cs129 32,1 � 372 
Al28 2,2 ��� 1779 Rb81 4,6 � 190 Ba133m 38,9 � 276 

Cl38 37,2 
��� 1642 Sr85 64,8 ��# 514 Ba137m 2,6 ��� 662 

K43 22,6 � 373 Sr87m 2,8 � 388 La134 6,5 ��� 605 
Sc47 3,4 ��# 159 Y89m 16,1 � 909 Ce139 138 ��# 166 
Cr51 27,7 ��# 320 Nb90m 18,8 � 122 Pr140 3,4 ��� 307 

Mn54 312,2 
��# 835 Tc95 20 � 766 Pr144 17,3 

��� 697 

Fe52 8,3 � 169 Tc97m 89 ��# 96,5 Dy157 8,1 � 326 
Fe59 44,5 ��# 1099 Tc99m 6 � 141 Tm167 9,3 ��# 208 
Co55 17,5 � 477 Ru97 2,9 ��# 216 Yb169 32 ��# 63 
Co57 272 ��# 122 Rh109m 56 ��� 40 Lu172 6,7 ��# 1094 
Cu62 9,7 ��� 1173 Ag109m 39,6 � 88 Ta178 9,3 ��� 93 
Cu64 12,7 � 1346 In111 2,8 ��# 171 W183m 5,2 � 108 

Cu67 61,8 � 185 In113m 99,5 
��� 392 Ir191m 4,9 � 129 

Zn62 9,3 � 597 In115m 4,5 � 336 Pt195m 4 ��# 130 
Zn69m 13,9 � 439 Sn117m 13,6 ��# 159 Au195m 30,5 � 262 
Ga66 9,4 � 1039 Sb117 2,8 � 159 Au197m 7,8 � 279 
Ga67 61,8 � 185 Sb118 3,6 ��� 1230 Au198 2,7 ��# 412 
As72 26 � 834 Te121 16,8 ��# 573 Hg197 64,1 � 77 

As74 17,8 ��# 596 Te123m 119,7 
��# 159 Hg197m 23,8 � 134 
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g�������� ��!. 7.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Se72 8,4 ��# 46 I123 13,3 � 159 Hg203 46,7 ��# 279 
Se73 7,2 � 361 I131 8,1 ��# 365 Tl199 7,4 � 455 
Se75 120 ��# 136 I132 2,3 � 668 Tl201 72,9 � 167 

Se77m 17,4 � 162 Xe127 36,4 ��# 203 Pb203 52 � 279 
Br77 56 � 239 Xe127m 70 � 125 Bi204 11,2 � 6687 

Kr79m 50 � 130 Xe133 5,3 ��# 81 Bi206 6,2 ��# 203 
 
% #��. 7.3 ��
	�#��
� �
�
�
�4 �	�������	��, �����4��
��$ � 	�-

"���#��
���$ +
��$. A	��� ���4K���#�� �� ��$ �
 ���	;# ��#���4-
���� �	
���-�����
����� $��#
���#����. % �
���4##
 � ����
	��
 
"�	� �#�� K����� ��
	��#�� #���"����
���
 �
#�	� ����
	�����, 
� ��#���$ #��
 �����4��;#�� �	�������	�. M#� (��""������ �����>-
������ ����+�����, � ��#���& ����
��;#�� 
-�����#
�� � =�
�"�
& 
100…200 �=% � �
���	�� �������	 �# �
����4��$ ����# 	� �
����4-
��$ ����, � �����������-(��""������ ����+����� � �+-�����#
��$ 
� �
���	�� �������	 �# �
����4��$ �
���	 	� �
����4��$ ����. 

7.3. 	�/'+)�$$�( 96'&&'�$$�( +�6�:)�-'( 
%����� ����
�
���#4 � �
�4
���
 	�"���#��
���
 #��	���#� 

��� ����
	����� �+�
�# � #������� #��	�����
������ ����
�-
����� ���", �
�	+ � ��"��� ��;K��& �����#�, #��$ �� �K
���
-
���
 ����
��
 ���", ���#���
�
���
 ������������
, ���
	�#�
���
 
����
���� �
����& ���#
��, ������������, 	
�
�+��, ���$��� ���-
", �
&��=�+
���#� � �
&��	��#�����, �K
���
���
 ����
��� ��"-
��� ��;K��& �����#�, ��#�
����� ����$ ��	$�	�� � 	�"���#��
 
� �+
��
 =��
�#�����#� �
�
��� 	���$ ����
���&. 

�����

 ������#����� �
#�	�� ����
	�����, �������;'�� 
�+
��#4, � �	��& �#�����, ���
�
��� "
��	������, , � 	��"�&, – ����-
������
 ���
�
��� �
#������ � ����
��$ ��"�$, ����
#�� � �-
�#��'

 ��
�� ����������� (��""������ ����+����� (��3). ?
#�	 ��-
����� K�����
 ������#��
��
 � ���
, � � ��#��'

 ��
�� �������4 
���������#4 
"� ��#����"� ����
�
��� � ������& ������
���& ���#��
. 

D�#4 �
#�	 *M� ���#��# � #��, �#� $����
���
 ��
	��
��
 � ��-
�
�#��& �����"��
���& �#�����#4; �
#�#�� �	�������	��, ��#���& 
���	
#�� � ��������
� ����#���, � #
� ��� ���� ������ ���	�#�� � 
��"���� �
���
�. !�����
��& �	�������	�� ����#��� � ��
�� ����� 
10–10 � ���#��
��� ������#4; #
������
#�� � ��X��
 �	����� 2 �� � 
���"�����
# ����
��� � 0,5·10–10 � � ���������	��$ ���	�
���$ � �	-
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��� �� =�
�#����� ��
	�. *�� =#�� 	��� ����#�����, ������"�������-
K�$ �
� ��#
�� =�
�"��, �
�
��� � �
 ��
��K
# 3…5 %. 

% �
���4##
 ���"���+�� �������� �����
��
 �������"� ���� 

-���#��: 

;
nee �� ��  2, 3,....n �  
A	��� �����

 �
���#��& ����
#�� 	��$���#��� ���"���+��. 

A������K�
�� ��� ���"���+�� ����#��� � =�
�#����� 	� 
-���# 
��
;# =�
�"�; ����� 0,5 ?=% ��	�&. �"�� ����# 
-���#�� ����-
�
#�� ������� � 180°. 

A������K�
�� 
-���#� ���$�	�# �����4 �����;'�
 #��� � 
�
"��#����;#�� ���4+
��& ���#
��& 	
#
�#����, ���;�
���$ �� �$
�
 
����	
��& � �������;'�$ ��������#4 ��# ����	
��� �� �����, ��-

	���;'
& 	� 	
#
�#��. *� ��	�& �� #��$ ����& � ���
�#���� ��-
��	��#�� ����
#�� 	�

 «���
�� ����», ��
	�#���;'� ����& 
���
�+�; 	���
���"� ����
	
�
��� �	�������	 � 	���
 ����-
�
��
 � ����;'���, �� ��'
�#��, �+
���& 
"� ���
&��"� ��#
"�� �� 
	����� �����
��;. �����"� #���� �+
���� �� ��
� �����-
��� �����
����, ����� ����#����#4 ������
 ����
	
�
��
 �	��-
�����	. *���+�� ����#����
��� �������
#�� � #��, �#� �;��& 
��X
�# ���
# ��#4 	��##���� #���� ���������
	
� �� ���
	
�����"� 
���� ���
�+�&, ���#�$ ��	 ������ �"���. 

D ����'4; �
�����4��"� ����4;#
� ����#���#�
���
 ����
-
	
�
��
 �	�������	 ���#�� ����
	�
��"� ��X
�# ����������	�#�� 
� =���
 	����
�. !�����
��� �
"��#����;#�� �
�
� ���
	
�����& 
����
��#�� ��
�
�� ����
 ��
	
��� $����
���"� ��
	��
���, �
�
��-
"� �	���#����� ���#����, � ��"�# ��#4 ���	������ � +�
#
, �#��� 
����#4 ������
 � �����
 �#�����#� �# #���� � #���
. D��#�
#�#-
��;'� ��#
���
#+�� ������
��&, �����
���$ �
#�	�� *M�, 	�# 
���������#4 ���'
�#��#4 �+
��� ���"�$ ���$����
���$ ���+
����, 
�"�;'�$ ����; ���4 � ����+���������� ���;	
��"� ��"�, �
 
���K� +
���#���#� ��"����. 

*����� #����"� ���
	
�
��� ������+�� �
�
��"� $����
���"� 
��
	��
���, ��
	����"� � ��"����, *M� ��

# 
'� �	�� ����
 ��
���-
'
�#�� �
�
	 	��"��� �
#�	�� �	�������	��& 	�"���#���. % ��
�#�
 
�
�
��$ #���� �����4��;#�� �	�������	� �����"��
��� ������$ 
$����
���$ =�
�
�#��. �����"��
���
 ���#
�� ���#��# � �������� �� ��-

	��
��& �"�
��	, ��#, �������	 � ��	���	. *
���
 #�� =�
�
�# 
��
;# ����#������'�
 �	�������	� – D11, N13, A15 � �
���	�� ����-
���	 20; 10; 2 ��� ���#�
#�#�
���. %�	���	 �
 ��

# ���#����, �����-
�;'�$ ����#����. A	��� ��	� 	�� ����
	����� �
#�	�� *M� ����� 
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�
#�#4 A15. ����
 #�"�, $����
��� ����4 D-F ���"��� ����� D-� � ��-
�
���$ ��"���
���$ ��
	��
��&, ��=#��� � �
#�	
 *M� �����4��;#�� 
#��
 ��
	��
���, �
�
��
 F18 (����#���-�����;'�& �	�������	 � �
-
���	�� �������	 110 ���) (#��. 7.4). % ����
	����& #���+
 ��	
�
-
�� �����

 ��#� �����4��
��
 �	�������	�. 

 
����+ 7.4 

����������� – �������� ���������� 

�	�������	 � �	�������	 � �	�������	 � 

C11 20,4 ��� Mn51 46,2 ��� Kr77 74,7 ��� 
N13 9,96 ��� Mn52m 21,1 ��� Rb82 1,3 ��� 
A14 70,8 � Fe52 8,3 � Zr87 1,6 � 
A15 2,03 ��� Cu60 23,1 ��� Zr89 78,43 � 
F18 109,8 ��� Cu61 3,4 � Tc92 4,44 ��� 

Ne19 17,2 � Cu62 9,8 ��� Tc93 2,75 � 
P30 2,5 ��� Cu64 12,7 � Tc94m 52 ��� 

Cl34m 32 ��� Zn63 38,1 ��� In110 69 ��� 
K38 7,6 ��� Ga68 68 ��� I120 81 ��� 
Ti45 3,08 � Br75 98 ��� I122 3,6 ��� 
Cr49 42 ��� Br76 16,2 � I124 4,15 ��# 

 
!����4�����
 ����#������'�$ ����#���-�����;'�$ �����	�� 

��#�
����� ���	��� ��
+��4��$ *M�-+
�#���, � ��#���$, ���	� 
� ����#������ =���������� #���"����, ��

#�� ����#���� ���#
� 
�	�������	��$ ��
	��
��&. 

�
$����"��
���& ���+
�� ����+���������� *M�-+
�#� � ��'
� 
��	
 ���;�
# ��
	�;'�
 ��
�+��: 
V ��	"�#��� ��$�	��$ �
�	���#����$ �
'
�#� (��K
���$ �
'
�#�); 
V ��	"�#��� ��K
���"� ��#��&�#�; 
V �����
��
 ��K
�
& � +����#���
; 
V ��	� ���������"� �
'
�#� �� ���� �����
��� � ���� �
�
���#��; 
V ��	
�
��
 ��4#�����#������'�$ �	�������	�� � ���#
� �
�
-

��$ ��
	��
��&; 
V ���#���4 ��
�#� ��
��#��; 
V ��X
�+�� ��
��# �+�
�#� � ���� ������+��; 
V �#
�#��
��� �����#� �����
���& �����+��; 
V ����
��
 #���"��� � ���#���� 	�"���. 
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7.4. ���-#'�:$�&+'�� � 6%#'5'$% 
���#� �� ����
��; �
#�	�� �	
���"� �"��#��"� �
����� (�?�) 

(��. �. 2.6.4) � �
	�+��
 �����;#�� � �����
 #��$ �
#�	��
���$ ��	$�-
	��: ���
�
��� ��
�
�� �
���+�� �?�-��"�� � ���#��
���$ ����-
+$ (#���, ����4 � #. �.), �?�-#���"���� � �?�-��
�#�������� �����-
������$ ����#
& ����"� ��"����. *��	
����#������ ������ 
������#�����#4 �?� �� ��� ������$ ����
	�����$, #� � ��� #'-
#
�4��� ����
	����� 	������ ����
���� �#	
�4��"� �
���
�. 

*�����, �#� ��� ����
���� "������"� � ������"� ���", ���#���, 
��	�
��	����& �
�
��, �
�
��, ���
� �?�-#���"���� ��

# ��
���'
-
�#� �
�
	 �
�#"
������& �������#
�4��& #���"���
&. ���#�"��#� $�-
��K�
 �
���4##� ��� �#����������
���� �?�-#���"��������� �4;-
'
"��� �
�	+ (� ���$�����+�
& �# ��	��"���� ��� ���4�). 

A����; �����#4 	�� �
	�+��� ��

# ���#��
��� �
���
	���#4 
�?� 	�� ��"����. M#� �������
# �����	�#4 ����
	����
 �#��4 ��-
#�, �����4�� =#� �
��$�	���, ����#4 	� �
��
�����"� ���;	
��� 
� 	���� ��"���, ����	��, ���#��� � #. �. 

E���4��& �?� D13 � �31 �
�	
���& ��K+� ��
��
���
# ���-
#���4 � ���$����
����� ���+
����, ���#
�;'��� � 	���& #���
. 
M#� �������
# ���#�������#4 =��
�#�����#4 �
�
��� �K
��� � ��-
���#��, �#����
# ��#� � ���	��; #����$ �
#�	�� ����
��� ���
&-
K�$ 	�� ����
	
�#
�4���#� ���+
����. 

D������#4 � ���������
 �������"��
���$ ������
��& �� ��
-
��#�#��
# ����
�
��; ���"�-���� �	��"� �?�-���
#� (��
�� �
-
���+�� �?�-��"�� � #. �.) 	�� �	�������& $��#
���#��� ����
-
����. A	��� �����4�����
 #��"� ���
#� ���
# ���#4�� 
+
���� 	����
��
� � 	��"�� �
#�	� 	�"���#���. 

%
�4� ��"�����#�� ���������#� ����
�
��� �?�-#���"���� 
� ����4��& �?�-��
�#�������� � ��K
��#�
 � "��
����"��: ���
#-
��
 ������"� ����#���#�
���"� ���
K
���, �����
���"� «���K��-
���» ������
��� � �#��#�#��� ��
	 ��������� ��
 � �
���$ =���
��-
�
�#$ ������#4 �����4��
 �� ������#�����#� 	���
. 

�
��� ����#�� ���#��� � �
#�	��,  #��
 ��K#�� ����
�
��& 
�"��#��"� �
����� � �
	�+��
, �����"�� � �������"�� ���#�� ��
����-
�;#��. *� ���� ��"��� �	����$��
��� ���"�$ �#�� ��
�
�� ����-
��
 ����
�
��
 �?� 	�� �������#��� ����
���& (	�����
���
 ����#-
��), ��#����� ��� �#���
��� 	�"���, ����� ��#���4��"� ��� 
$����"��
���"� ��
K#
�4�#�, ���#���� =��
�#�����#� #
��
�#��
���$ 
���	
&�#��&, �����$ ����
	����& � #. 	. *� �
�
 �
���+�� =#�$ ����� 
�	����4
 ��	�"� �
���
� ���
# ���#4�� ��	 �'�#�& �?�-�
#�	��. 
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7.5. �B�&�,� B)�'/��#&+�� )�#'�$<�!'#��  
#!( (#%)$�4 6%#'5'$� ' �,!�&+' '3 B)'6%$%$'( 

% ��#��'

 ��
�� ���

 �������� (~ 53 %) ���
���#��� �	��-
�����	�� �����;# ��� �����
��� ��
+��4��$ ��K
�
& � �	
���$ 
�
�#��$. �
��#��� 	��� �����;'�$�� � �
�+�� 	
�
��� �
&#����� 
��
��'
# �#���4��
 ���#��� � �	���#����
 �����	�, ��#���
 
�
#�	�� «�����&» �	��$���� ��	
��;#�� �� ��K
��. 

��� �����
��� �	�������	�� � �	
���� �
�#��
 ���#��
���
 
���
��
 ��
;# ��
	�;'�
 �	
���
 �
�+��: 
1. �	�+�����& �$�# �
&#��� (n, 
). !��
�#��� ����
��� #��& 

�
�+�� ����
#�� �#��+�� ����4#: 

��� ConCo 6059 . 

2. �	�+�����& �$�# �
&#��� (n, 
) � ����
	�;'�� ���	�� ���-
�
��#����"� �	� (������ �–-���	) � +
�
��& �	�������	. *��-
�
��� #��& �$
�� ����
#�� �����
��
 I125 ��� �����
��� R
124: 


��� XenXe 125
54

124
54 ; 

O� ���� IXe 125
53

0
1

125
54 . 

3. �	
���
 �
�+�� � ���
#�� ����
 ��"��'
��� �
&#��� ����
�-
��$ ��#�+, �����
�, (n, p) ��� (n, �): 

pPnS 1
1

32
15

1
0

32
16 ��� ; 

HHenLi 3
1

4
2

1
0

6
3 ��� . 

% �#����
 �# (n, 
) #��
 �
�+�� ��
;#, �� ������, ����"���& 
$��#
�, #. 
. ���'
�#���;#�� �
&#�����, =�
�"�� ��#���$ ��K
 
���
	
�����"� =�
�"
#��
���"� ����". 

4. �
����"�
 ���
���
 �
&#����� (n, n’). *���
��� ����
#�� ������-
��
 ������	����"� �
#�#���4��"� �	���#����"� �	� Sn117m ��� 
�����
��� �#���4��"� Sn117. ��� �
�+�� #��
 ����
#�� ����"���&. 

5. �	
��� �
�+�� 	
�
��� (n, f) � ��������
� ���4K�"� ���� �-
	���#����$ �	
�-�������� 	
�
���, ��#���
 ����
 �	���#����-
"� ��	
�
��� ��"�# ��#4 �����4����� � #
$���
 ��� �
	�+��
. 
A�������� �� ��$ ����;#�� Sr90, Mo99, I133 � Cs137. ��, K����� ��-
���4��
��& 	�� �
	�+�����& 	�"���#��� 99?� �������	�#�� 
� ��#��'

 ��
�� � �����
�#�
 ����	� 3000 �� � �
	
�;. �	��-
�����	 Cs137 ����
��
#�� ��� ��"�#���
��� ����#�$ ��#������� 
U-�����
��� 	�� �����K�
����#� � �
	�+���. 
�
$����"�� ��	
�
��� �����"� �	�������	 �� �������#����& 

��K
�� ������ #
$���
��� � =����"��
��� �
�
������. ����
 #�"�, 
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�� ����� �������, 	�"���#��
���
 � #
��
�#��
���
 +
�� �	
���& 
�
	�+��� �
 ��"�# ��#4 	��#�"��#� #��4�� � ���# ����
�
��� �	��-
�����	��, �����
��$ � �	
���$ �
�#��$. *�#�
������4 	��"�
 
�	�������	�, ��� �����
 ��#���$ ������4, �#� �
��$�	����� 
�	
���-�����
�����, $����
����� � �����"��
����� ���&�#��� ��-
�	;#, "����� ������, �
&#���-	
��+�#��
 �	�������	�, ��#���
 
����� ������#4, � ��������, � ������#
��$ ����
���$ ��#�+. 

% ����
	��
 "�	� ����
	�;#�� ���������#� ����#�� ���#���� �
-
	�+�����"� � ��������
���"� ����
��� � ��#��	
���$ �
�+��$ � ��-
���4�����
� #�������"� �����
��� ��'��$ ���
&��$ ������#
�
& 
=�
�#�����. *�	����
 ����
	����� �����	�#��, �����
�, � R�4���-
���� ������-#
$���
���� ���#�#�#
, "	
 ������
	
� ���#�� ����#� 
Tc99m � Do57. *�����, �#� � ��'��$ ���
&��$ ������#
��$ =�
�#����� 
� ����'4; �
�+�& (
, n), (
, p), (
, np), (
, 2n) �
� �"����
��� �����;-
'
& ��
	� +
�
�������� �������	�#4 ���#��� 	�� ����#�����& =�����-
����& #���"���� (D11, N13, A15, F18),  #��
 ���#��� 	�� ���#���	
���"� 
�����
��� ��
#�� ���$��� A�
-=�
�#����� (Rh103m, Sb119). !��
�#��, �#� 
=��
�#�����#4 	
&�#��� A�
-=�
�#����� � �	�
 ��
#�� � ��#�� �� ���4-
K
, �
� ��� ��
K�
� �����
��� =�
�#����� ��� 
-���#�� �� ����-
#
�4��& =�
�"�
&. ��� �����4������ =#�$ ���#���� ��#
������ ���	;#-
�� ����#
��, ��#���
 �������# #������#����#4 �$ � �	�� ��
#��. 

% ��#��'

 ��
�� � ������#
��$ �������	�#�� ~ 38 % �	�������-
	��. *� �+
��� ��
+����#��, 	�� ���	�
�#�4��& � ���#��
���& �
-
	�+��� ��$�	�
#�� ���

 ~ 50 % "�	���"� �������	�#� �	�������	�� � 
��	
 �	���#����$ ��#������� �����
��� � �	�������
��#��.  

*��+
�� �����
��� �	�������	�� ���#��# �� ���"�#���
��� ��K
��, 
�����
���, ��	
�
��� � ����#�� +
�
��"� �	�������	. ��� ��	�& �� =#�$ 
�#	�& �
��$�	��� ��	���#4 ���#�
#�#��;'�
 �������. ����� ���
	
��#4 
��	$�	�'�& �����	��& ���#� (�����	��& ��� ���"'����&) ��K
��, ��-
����-$����
���
 ���#����
 ��K
��, 
� #��'��� � ���
��. �
��$�	��� 
����#4 �
������ =�
�"�� �����;'�$ ��#�+,  #��
 ���	����#
�4���#4 
�����
���. � ���#��
��� ��
"� ���+
�� �����
��� �	�������	 ��
	�
# 
����
	�#���#4 ������
 � #��, �#��� �
 �����#4 
"� �#����#
�4��; �#��-
���#4 � ���# ���������
�
& �
�	���#����$ �����	��.  

� ���. 7.3 ��
	�#��
� �$
� �����"� #
$����"��
���"� +��� 
�����
��� � ������#
��$ �	�������	�� �
	�+�����"� ����
��� 
� �
�
��$ ��� �����
��#��. 

% ������
��� ����
	
�� ���#��
��� ��
 �����

 ��#� �����4-
��
��
 �	�������	�, �����
��
 � ������#
��$ ����
���$ ��#�+, 
�
��#���
 �$ �	
���-�����
���
 	���
 � �	
���
 �
�+��, �����	�-
'�
 � �$ ��������;. 
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��". 7.3. /)��� ��)���+���"��+� ����  

�������� ������������ �� �"�������) 

D11, N13, A15 � F18, ����
��
��
 � �	
���& �
	�+��
 	�� 	�"��-
�#��� �
#�	�� ����#�����& =���������& #���"����, �����;# ����-
�� � �����#��$, ��
+��4�� �����#���$ +����#���$, ��#���-
�
���$ � ������$. 

Mn52, Fe52 � Ni57 � ����������
�#�$ �"�;# ����; ���4 � �����-
"��, ��=#��� ����
��;#�� � =#�& ����#� � ��
�#�
 ��	��#���� ��-
�#����� ��"��� ��� ��"���� � +
���. 

Ga67, Jn11, J123 � Tl201 � ���4K�$ �����
�#�$ �
"������ �����;# �� 
�#���#���� #
$����"��� � ��
	����#��$-��"�#���#
��$ �
	�+��-
���$ �	�������	�� � ���#���;# ���"�����
���� �
	�+������ ��-
�
�	
���� 	�� 	�"���#��
���$ +
�
&. ��
�#�� =#�$ �	�������	�� 
�#��"� ���#������
#��. 
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Se73, Br77 � J123 ����� ���	�#4 � ��"���
���
 ���
����, � ��=#��� 
��� �
�4� =��
�#���� ��� �����4������ � ��
�#�
 �	�������	��$ 
��	��#���� 	�� ����
	����� � ����#� 
�#
�#�������. 

Rb81 – �#
������& �	�������	 (13�, ��������
 �� (!*), 
), ��-
#���& ����
��
#��, �� ������, 	�� 	�"���#��� �����#��. 

Pb203 #��
 ����
��
#�� 	�� 	�"���#��
���$ +
�
& � �	
���& �
-
	�+��
. 

At211 – �-�����#
�4, ����;'�&�� �
������� � =��
�#����� 	�� 
#
����. 

Bi213 – �-�����#
�4, ��#���& � ����
	��
 "�	� ���$�	�# ������
-
���
 ����#��� �� =��
�#����& �	�������	 	�� #
���� ��� ��#��& 
� $�����
���& �
&�
���. 

*������	�#�� As73 ���� ��� �
�
��� �
#�#��� � ���#�$. % �#����
 
�# 	��"�$ ���#����, ��#���
 �����4��;#�� 	�� =#�& +
��, As73 � ���+
��
 
�	�+�����& #
���� �
 ����
�	
# ���#��& ���". As73 ���
# #��
 ��-
���4���#4�� ��� ��$�#
����. C"� ������#
�4��
 ���&�#� � ����
���-
�#� �������;#�� ��� �
�
��� ���$��
& ���"� ���
�. D��& ���������"� 
�����
��� �����
��� 	�� As73 ���#���
# 1,3 ��, �#� �������
# 
"� �����4-
���#4 ��� ��$�#
���� ���$��
& ���
��� ����#4 	� 3…5 ��. C"� ����� 
�������	�#4 � ������#
�
 =�
�#����� � ����'4; �
�+�� 

74Se(
,n)73Se, (T1/2 = 7,15 �, Q = –12,08 
(*)�73As (T1/2 = 80,3 �). 
D�'
�#��;# �	�������	� (��. ������
��
 1), ��#���
 ����� 

�����4���#4 � ��
�#�
 +����������, �������;'�$ ���"���#�� ����-
�#4 ��
��#� �	�������	�� �
����
	�#�
��� � �
�#
 �$ �����4��-
���� ��#�� ��	
�
��� "
�
#��
��� �������$ �
�	� ����& �	�����-
��	�� – �#
������"� � 	��
��
"�. *���
	��& (	��
���&), �� ������, 
��

# ���

 ����#��& �
���	 �������	 � ���#����� �����
#�� ("
-
�
����
#��) �� �#
������"�. 

����� ��#���� "
�
�+�� �	�������	�� �����#� ���##4 ��
�� 
�����4������ 
�#
�#�
���& ��� �	�&-�	�� (1920 ".) 	�� �����
��� 
�	���#����"� "� Rn222, ����
��
��"� � �
	�+��
: 

Ra226 (3 = 1622 +���) P�P�  Rn222 (3 = 3,82 "��). 
% 	�4�
&K
� ������ ��	����$ ���#
� �����	����4, "����� ��-

����, ��
	� ������#�
���$ �	�������	��, "	
 ��
���4 ���

 K���-
��
 ���������#�. % 1951 ". � �����
 Te132 ��� ���	� "
�
�#�� J132. 
� 1965 ". ���� ��
	���
�� ��
 ����	� 120 "
�
�#����$ ���#
�. 

<�#�����#4 	��
��
"� �	�������	, �����
��"� �� "
�
�#��, 
�����#��
#�� � ����'4; ���� ������"� �	���#����"� ���	: 
 2 01 1 1 2 2 2 1( ) exp( )[1 exp( ) ] /( )A t A t* * * Q * * *� � � � � , (7.2) 
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"	
 	2(t) – �#�����#4 	��
��
"� �	�������	, �$�	�'
"��� � "
�
�-
#��
 � 	���& ���
�# ��
�
�� t; 	01 – ���4�� �#�����#4 �#
���-
���"� �����	 � ���
�# ���	�� "
�
�#�� ��� ���
�# ��� �#���# 
��
�
�� t; Q – ��
��, ���K
	K

 � ���
�# ��
	�	�'
"� ��	
�
��� 	�-
�
��
"� �	�������	 �� "
�
�#�� 	� ���
�# ��
�
�� t (��
	���"-

#��, �#� ��� =#�� 	��
���& �����	 �	��
#�� ������#4;); *1 � *2 – ��-
�#�����
 ���	 �#
������"� � 	��
��
"� �����	�� ���#�
#�#�
���. 

A����� �
#�	 ��	
�
��� �������
#�� � #��, �#� 	��
���& � �-
#
������& �	�������	� ����;#�� ��������� $�����
����� =�
�
�-
#��. ��	
�
��
 ���'
�#���
#�� � ����'4; �
#�	�� $����#�"����, 
=��#��+�� ��� ������+��. ���4K���#�� ����
��
���$ "
�
�#���� 
�	�������	�� $���#�"����
���"� #�� ��
	�#���;# �#
������;, 
�
#����
���; ��� ���#�����; �������, ���
'����; � �'�#��& 
����$ (��. ���. 7.4). ������ �����
� ����
�#��, ��	
��'�� �#
-
������& �	�������	. *�� =#�� ����
�# �
 	���
� ������#4 	��
���& 
�	�������	, ��#���& �����;# (=�;���;#) �� "
�
�#��, ������-
�� ��
+��4��& ��#��� (=�;
�#) �
�
� ������� � ����'4; K���+, 
������������$ ������� ��� �
���#�4#��
���"� ����.  

 

 
��".7.4. /)��� ���"������� +��������� Tc99m:  

1 – ������ " �������"��� ������������; 2 – �����" +���������  
(������������ ��?���); 3 – ���� (>����; 4 – ���� (>����;  

5 – ����� �����9���; 7 – ����� (���������������) " (>����;  
8 – ������ " (>�����; 9 – ��������� �������"��� (������������ ��?���) 

% #��. 7.5 ��
	�#��
�� "
�
#��
���
 ��� �	�������	��, ��-
���

 ��#� �����4��
��
 � "
�
�#��$ �
	�+�����"� ����
���. 
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% ����
�
���& �	�������	��& 	�"���#��
 ~ 80 % ���+
	�� �������-

#�� � ��
��#��, �����
���� � �����
 "
�
�#�� Tc99m. 

 
����+ 7.5 

��������"��� ���� ������������,  
�"��������� � +���������) �������"��+� ���������� 

?#
������&  
�	�������	 � 

���
���&  
�	�������	 � 

Mo99 66,02 � Tc99m 6,01 � 
Sn113 115,1 ��# In113m 99,51 ��� 
Sr90 28,7 "�	 Y90 64,26 � 
W188 60 ��# Re188 16,98 � 
Ge68 288 ��# Ga68 68 ��� 
Sr82 25 ��# Rb82 1,25 ��� 
Rb81 4,58 � Kr81m 13 � 

7.6. ����$ $���B!%$'( )�#'�$<�!'#�� B)' �,!<0%$'' 
A����
��
 ��K
�
& – ���
&K�& =#� �������	�#� �	�������-

	��, ��� ���'
�#��
��� ��#���"� �
��$�	��� �����4���#4 ��#���4-
��
 ������� – �����	��& ���#� ��K
��, =�
�"�; �����;'�$ ��#�+, 
��
�� �����
���, #��'��� � ���
�� ��K
��. 

*�� �����
 ��#���4��$ ������& �����
��� �����4��;# ���� 
�����
���, ������;'�& ���
�
��
 �����
�#� �	���#����$ �	
� 
���
	
�����"� ���# � ��K
�� � ���+
��
 �����
���. ��� �����
��� 
=#�"� ���� ���K
� ���#�
#�#��;'

 	���
�
�+��4��
 ����
��
, 
��#���
 ���#��
# ���	
��
 	���"� �	�������	 � �
���4##
 ���#
-
���� ���#�
#�#��;'
& �	
���& �
�+�� (������4) � 
"� �	���#��-
��& ���	 (����4) � ���& ����
��#�� ��
�
�� dt: 
 NdtgdtdN *�� . (7.3) 
J	
�4 N(t) – �����
�#�� �	
� 	���"� �	�������	, ��	
��'�$�� � ��-
K
�� � ���
�#� ��
�
�� t (�#���# ��
�
�� �������	�#�� �# ��� ����-
�
���); g – ������#4 ��������� �	�������	��, �–1; * – ���#����� ��-
�	 �	�������	. D�����#4 ��������� �	�������	�� g, ��
��	��, 
��� ����� �	
���$ �
�+�& ���#�
#�#��;'
"� ���# � �
���	�: 

 � �i
0 0 ig | SK | n�� � , (7.4) 

"	
 |0 – ��#�� ��#�+, ��–2�–1; S – ���'	4 ��K
��, ��2; K(i) – 	��� ���-
��	���;'�$ ��K
�4 ��#�+, ��#����K�$ � �
�+�; 	���"� ���#, 
��� ��$�	 �	
���& �
�+��; Hi – =��
�#����
 �
�
��
 �
�+��, � �
-
���4##
 ��#���& �����
#�� �	�������	; n  – ����� �	
� � ��K
��. 
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C��� ��
�
��
�4 ��
�4K
��
� ���� �#���4��$ �	
� ��K
��, �� 
��#���$ �����;#�� �	�������	� (=#� 	��##���� $���K

 ������-
�
��
, #� �� �
�
��� �	
���$ �
�+�& �
�
����), #� ������#4 �����-
���� �	�������	�� ����� ���##4 �
 �����'
& �# ��
�
�� �����
-
��� �
������&. % #��� ����
 ����
��
 (7.3) �
"�� �����#
"�����#4, 
�����4��� �
#�	 ���+�� ��������4��& ���#�����&: 

 tetftN *�� )()( , (7.5) 
"	
 f(t) – �
���
�#�� ����+��. *�	�#���� ������� (7.5) � (7.3) � ���-
#���, �#� � ���� �����
��� �	�������	�� � ��K
�� �
 ���� 
(N(0) = 0), �
#��	�� ������#4: 

 
� �

0( ) (1 )
i

t| SKN t e *

*
�� � . (7.6) 

��"	 �#�����#4 �������K�$�� � ��K
�� �	�������	�� � ��-
�
�#� ��
�
�� t, � ���#�� (7.4), ���: 
 0( ) (1 )t

iA t | n e *� �� � . (7.7) 
A�
��	��, �#� �����

 ���#�� �����
�#�� �	���#����"� ���-

	��# �����#
# � ���
 �����
��� ��� *t << 1, ��"	 ���#��
 �-
#�����#� ������+����4�� 	��#
�4���#� �����
���: 
 0( ) iA t | n t� *� . (7.8) 
 

 
��". 7.5. L���"���"�� �������"�� ��9��� �� ������� �!������ 

A����
��
, 	��#
�4���#4 ��#���"� � �
����4�� �� ��
��K
# 1/*, 
�����
#�� ��
 �
+
�
���������, #� �� ���#� �
 	�# ��
���
��� 
�#�����#� (�#�����#4 ��� ���4K�$ ��
�
�$ �����
��� �#�
��#�� 
� ( )

0 0
i

iA | n | SK�� � � , ��. ���. 7.5). 

0,5 

T1/2 

t 

A(t)/A[ 

1 
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��� �
&#����� ��$�	 �	
���& �
�+�� K(i) � �
��#���$ �����$ �	�#�� 
�����##4. M#� ��#�+� � ���� ���
& �
&#��4���#� ����#��;# �#�����-
�
��� #��4�� � �	���,  #��
 �#������
��� �����$�	�# �����#
�4�� �
	-
��. D�
	��#
�4��, =�
�"�; �����	���;'�$ �	�-��K
�� �
&#����� �, 
���#�
#�#�
���, =��
�#����
 �
�
��� �	
���$ �
�+�& ����� ���##4 ��-
�#�������, �
 �����'��� �# "������ �
�������. % #��� ����
 ��$�	 
�	
���& �
�+�� ���#�
#�#��;'
"� ���# ���
	
��
#�� �������� (5.24) 
� (5.26) 	�� #����& � #���#�& ��K
�� ���#�
#�#�
���. �������, �#� #��-
�#�& � 	���� ����
 ���#
#�� ��K
�4, � ��#���& ��#�� �����	���;'�$ 
��#�+ � "������& ��K
�� ��
�4K
#�� �� =�����
�+��4���� �����. 

% �
���4##
 �����+�����$ �#������
��&, =�
�"�� ����
���& ��#�-
+�, , ��
	��#
�4��, � �
�
��
 �	
���& �
�+��, ���
��;#�� � #��'���& 
��K
��. *�=#��� 	�� ����
���$ ��#�+ ��$�	 �	
���& �
�+�� ���
	
��-

#�� =���
���
�#�4��. % ���#$ �����4��;#��, �� ������, #���#�
 ��-
K
�� (� #�� �����
, �#� #��'�� ��K
�� ���4K
 ����
" ��#�+). 

� ���#��
 ���'
 ���
��#4 �#�����#4 �������K
"��� � ��K
�� 
�	�������	, � � ���
�
���$ ����#$ �����4��;# =���
���
�#�4�� ��-
�
	
��
��; �
������ � �i

AK , ��#���; #��
 ����;# ��$�	��, �� ����� 
� =#�& �
������ 	��"�& – =#� �#�����#4 �������K�$�� � �
�+�� (� #��-
�#�& ��K
��) �	���#����$ �	
�, ���$�	�'��� � �	�� ���K�; ��#�-
+�. %���
���; � ������;�� (3,7·1041/�) �#�����#4, ������;'�;�� 
� ���4��& �#	�� �����
��� (��"	 *t << 1) �#����# ������ � ����� ��-
#�+, ����
����� � �������
���$ (1��<·� = 2,2·1016 ��#�+ � 
	����-
��� ���	��). *�� #��� ������
 ����
��� ��$�	 � (i) ����� � ��$�	�� 

� �i
AK  (	�� �	�����	��$ �����	���;'�$ ��#�+) ��
	�;'�� ������: 

 � � 12 ( )2,5 10i i
AK T K�� 	 	 , (7.9) 

"	
 3 – �
���	 �������	 �	���#����"� ���	��# �
�+��, �. 
� ��#��'
�� ��
�
�� ����������� 	��##���� 	���$ �� ���
-

�
���� ��$�	� �	
���$ �
�+�& � ��������#� �# =�
�"�� �����

 
K����� ����
��
��$ � ������#
�
 ��#�+: ���#���, 	
&#����, 
�-��#�+� � �
3. �����
�, � ���������
 «%�$�	 �	�������	�� � 
�
�+��$ � ���#����, 	
&#�����, �-��#�+�� � "
��
�» ��
	�#��
-
�� � ��	
 #���+ ��$�	� �	�������	�� ��� �����
��� #���#�$ ��-
K
�
& 	�� 1198 �������� �����
��� 371 �	�������	. 

<�#�����#4 �	�������	, �����
���"� � ��K
�� � ��
�� ����-
�
��� t, �	���

 ���
��#4 ����#� �
��#���
 ��
�� Q ����
 �������� 
�����
���. % =#�� ����
 ������ (7.7) ����
# ��	 

 � �
0( ) (1 )i tA t | K e e* *Q� �� � . (7.10) 



 209

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. D$
�#��
��� �����#
 ��������#4 =��
�#����"� �
�
��� �# 

=�
�"�� ��#�+ 	�� �
�+�&, �������$ �
&#����� � ���#����. 
2. *��
�� ��� =�
�#���-����#�����& ���"���+�� 	����� ������#4 

�� �
�4K
& �
�
 	� 
-���#? ���& �"�� �����;# �
�	� ����& 
�����
��� ��������� =#�$ 	��$ 
-���#��, 
��� =�
�#��� � ��-
��#��� � ���
�# ���"���+�� ��������4? 

3. *���#���, 	��"��4 � #���	�� #
�
, �#��4 ���#�� #������#��, �#� 
������ 	� ���"���+�� ������
#
# =�
�"�; ����	� =�
�"�� #
-
�����"� 	���
���. *��
�� � ���4K
& �
���#���#4; �� �����	
&-
�#��
# (���"�����
#) � =�
�#����� �����	����#� � �
#��
, �
-
�
�� � ���#�
��
& �������
 #��? 

4. *�����#
 ���� �����
��� �	�������	�� � ��K
�� � �������-
�#� �# ��
�
�� �����
���. *���������&#
 �����
���
 ����
-
��
 	�� ����
�: 1) *t << 1; 2) *t >> 1; ���#��&#
 
"� "����. 

5. *�����#
 ������� (7.9), ������;'�; ��$�	 �	
���& �
�+�� 
� �iK  � ��$�	�� � �i

AK . 
6. *�����#
 ������� (7.2), ������;'�; �#�����#4 	��
��
"� �-

	�������	, �����
��"� �� "
�
�#��, �����4��� ���� ������"� 
�	���#����"� ���	. 

7. ��� �
"� #�
��
#�� �
��#���� ���4��� ���	�#4 � �����#4 #
� 
������, �
"��#����;'�& �-��#�+�? 

8. A��
	
��#
 ����#�
 «=��
�#����& �
���	 �������
	
��� ��
�-
�#» 3(�. *�����#
, ���
�� 	�� 	�"���#��
���$ +
�
& �����4��-
;#�� ��
��#� �� ��
	��� ���
����� T(� �# �
����4��$ ���� 	� 
�
����4��$ 	
��#��� 	�
&? 

9. �&#
 ��#��; $��#
���#��� ����
	
�
��� 	��� � #
�
 �
���
� 
��� �����
��� 
"� �
�#"
������� �����
��
� �����& =�
�"��, 

-�����
��
� D�60, #�������� �����
��
� ������& =�
�"��, ���#��-
�� =�
�#�����, ������ ���#���� � #�����$ ����� ������& =�
�"��. 

��#�0' 
1. D�
	��� �	
�4�� �#�����#4 Sr90 � ���#�$ �������"� �
���
� ��-

�#���
# 7,03 �� � 1 �" ��4+��. %������#
 �#�����#4 Sr90, ��-
	
���K
"��� � ��
�
#
, 
��� � ���#�$ �
���
�, ��
;'�$ ���� 
7 �", ��	
���#�� 15 % ��4+��. 

2. M��
�#����
 �
�
��
 � ��������� ���#�� D�60 � �
�+�� 
1 59 60
0 27 27Co Con 
� � �  � #
�����$ �
&#���$ ���#���
# 20 ���. 
% �
�#�� � ��#���� #
�����$ �
&#����� 2·1018 �
&#�����/�2� ��
-
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��� #����& ���# D�59 �
��� 0,01 �", ��#���& �����
#�� � #
�
��
 
100 �. D���4�� ��� =#�� �����
#�� �	
� D�60? @
�� ��	
# ��� 
�#�����#4 (� �;��) =#�"� ���#? A��K�#
 ��
�#�
���, �� ��
	�-
��� �� ���
��#4 �
#�	 ����#, 
��� ����4#���& ���# �������� 
�� � �
�#��
 � #
�
��
 1 "�	. *��#���#4 ����4# – 8900 �"/�3, 
�
���	 �������	 D�60 – 5,3 "�	. 

3. J���#�& ��#����� 198
79Au  � ��	
 �������, �����4��
��& 	�� ���#-

��#��
��& #
���� �����
�#�
���$ ������������&, ��

# �-
��4��; �#�����#4 200 ?��. A��
	
��#
 ���� �	���#����"� 
����# � �
�
���� ��
��#
 � ���
�# 
"� ��"�#���
���. %� 
����4�� �� �����#�� 
"� �#�����#4 ����
 ��#�	�
���"� $��
���, 

��� �
���	 �������	 =#�"� ���#�� ����# ��
� 2,69 ��#? 

4. A��
	
��#
 =��
�#����& �
���	 �������
	
��� Cs137 �� ��"���-
�: ) �������"� �
���
�; �) ��	���#�; �) �������	
���"�. 

5. ��� ���#��#��
��& ���
��& #
���� � +
�#� �����
�#�
���& 
���$��� ����& 3 " ��
�� ������� � �	���#����� Au198, �#��-
���#4 ��#���"� ��� 111 ?��. �����##4 ��"��'
���; 	��� � 
���$���, 
��� �
�
���& �	���#����& ��
��# �$�	�#�� � �
& 
5 ���? 30 ���? D���4�� ��
�
�� 	���
� ���	���#4�� ���� �
�
-
���, �#��� ��"��'���� 	�� � ���$��� 	��#�"� 10 >�? 

6. J���#� ���4" �
��� 0,01 " �����
#�� ����
�4��� ��#���� #
-
�����$ �
&#����� ��#
�������#4; 106 �
&#�����/��2� 	� ���'
-
���. *�	���#&#
 �����
�#�� #���� 198

79Au  � ���+� �����
���. 
D���4�� � 
	���+� ��
�
�� �����
#�� #���� ���#�� 198

79Au  � 	�-
��$ �# ��	
����� =#�"� ���#�� � ���
�# ���'
���? 

7. A���
+ Mn2A3 � ��	
 #����& ��
�������& ���#�� �
��� 100 �" ����-
���� � #
�
��
 1 � ����
�4��� ������ #
�����$ �
&#����� � �-
����
��� ������ � ���#�
. *��#���#4 ��#�� �
&#����� ���#���� 
0,94·106 �
&#�����/��2�. *�� ���
�
��� �-�#�����#� �����
���"� �-
	���#����"� ��
��# � ��#����
, ��
�K
& ��'�; =��
�#�����#4 
���# �-��#�+ ��"�+ ����� 5 %, ���� �����
�� ���� �
 ����
 ��-
���
��� 6420 ���/���. A��
	
��#
 �
���	 �������	 ���#�� 56

25Mn . 
8. A��
	
��#
 ��
��, � #
�
��
 ��#���"� ��
	�
# �����#4 1 " P31 

� ��#��
 #
�����$ �
&#����� �
�#�� | = 1010 �
&#�����/��2� 
	�� �����
��� ����+ �32, ���	;'
"� �#�����#4; 0,5 ���; 

0,14n
� � ���. 
9. *�� �����
��� �;����
��& ��K
�� �
&#�����, =�
�"�� ��#���$ 

���4K
 2,1 ?=%, ������� �
�+�� 27 27
13 12Al ( , )Mg

10,2
n p

T ���
� �

�
�

. 
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<�;����
�� ���#��� ���'	4; 215 ��2 � #��'���& 1 �� ����-
���4 � �����4��� � 
� ���
�$���#� ����
 �
&#�����, ��#�� ��#�-
��$ ���#���� 107 �
&#�����/��2� (=�
�"�� �
&#����� ���4K
 ����-
"���&). A��
	
��#
 =��
�#����
 �
�
��
 ������& �
�+��, 
��� 
�
�
� 20,4 ��� ����
 �������� 	��#
�4��"� �����
��� ����
+ ��-
�	� �-�#�����#4; 1,13·10–2 ����. 

10. ����#� ��K
�4 ����K� ������ �����	���
#�� 	
&#����� 
=�
�"�� 14 ?=%. % �
���4##
 (d, )-�
�+�� �����
#�� �	���#��-
��& ������ �32. A��
	
��#
 ��$�	 =#�& �
�+��, 
��� ����
 ����-
�
��� ��K
�� ��� #��
 	
&#����� 25 �� � #
�
��
 	��$ ���� 
�-�#�����#4 ���#�� �32 ���#���
# 14,7 ���. ���	�� �	���-
#����"� ������ �� ��
�� �����
��� ����� ��
�
��
�4. 

11. �	
�4�� �#�����#4 I131 � 1 �
�#���� ���#��� 8 ���/��. D���4-
�� �������#��� ��#��� I131 	� 	#4 ���4���� 9 �
�#����, �#��� 
� ��$ ��	
����� ��
��# �#�����#4; 10 ����? 

12. % ����4 �
���
� ��
�� �
���4K�
 �����
�#�� ��#���, ��	
��-
'
"� Na24 �#�����#4; 	 = 2,1·103 ��. <�#�����#4 1 ��3 �����, ���-
#�& �
�
� 5 � ����
 =#�"�, �����4 ����& 	�� = 0,28 ��. A��
	
��-
#
 ��X�� ����� �
���
�. 
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�!��� 8 
������ ������ � ������ 

% 	���& "��
 �����#�
�� �����
���
 ������ �����4������ ��-
�
��& �	
���& ������ � =�
�"
#��
, "
���"��, �$
���"�� � 	��"�$ �#-
����$ ���� � #
$����. A������
 ������
 �	
�
�� �	
���& =�
�"
#�-
�
, � ��#���#�, �����#�
� ����� 	
�
��� � ���#
� �	
�, ������ 
�������
 #��� �	
���$ �
�#����, �#�
�
�� �����
�� #
����	
���& 
�
�+�� ���#
� � ��������
 ��#� �$ �
K
���. �����#�
�� �	
���-
�����
���
 �
#�	� ����, � #�� ����
 �	���
#���, �#��+�����& 
����, �?�- � �
����=������ ��
�#��������. 

8.1. #%)$�( 9$%):%+'�� 
8.1.1. 8������ 	����	�	 ������ ����$		 

%�����
 =�
�"
#��
���
 ��$�	� =���=�
�"
#��
���$ �	
���$ �
-
�+�& 	
�;# �������� �$ �����4�����
 	�� �����
��� =�
�"�� � 
����������
���$ ��K#�$. �
&�#��#
�4��, 
��� 	�� 
	������"� �-
# $����
���& �
�+�� (�����
�, ������"� "��
���) $��#
��� =�
�-
"�� � ���K
� ����
 ����	� �
����4��$ =�
�#�������4#, #� 	�� �	
�-
��$ �
�+�& ��	
��;'��� =�
�"�� ���4K
 � ��
	�
� � K
�#4 
����	���. A	��� ���	��
 ��#����� 	�� �����
��� �	
���& =�
�"�� � 
����������
���$ ��K#�$ – 	
�� ��
�4 �
����#�
. � ��#��'
�� 
��
�
�� ���
�#�� #�� #�� �	
���$ �
�+�&, ��#���
 ��"�# ��#4 ��-
���4����� � �	
���& =�
�"
#��
: �
�+�� 	
�
��� #�����$ �	
� ��	 
	
&�#��
� �
&#�����, �	���#����& ���	 �	
� � �
�+�� ���#
� 
��"��$ �	
�. %��������#4 �����
��� =�
�"�� � ����'4; �
�+�& 	
-
�
��� #�����$ � ���#
� ��"��$ �	
� ����� � "�. 2. D�
	�
# �#�
-
#�#4, �#� � ����������
���$ ��K#�$ � �
"�����
��� �
���
 �	-
���4 ��� ������#4 =�
�"�; #��4�� � ����'4; 	��$ �
���$ �
�+�&. 

8.1.2. ?���
� ��
��	� �����	�. %������ ��
���� 
D����������4��
 	
�
��
 #�����$ �	
� (� #�� ����
 ���4K���#� 

#���������$), �
���#�� � =�
�"
#��
���; ��"�	���#4 #��"� ���+
��, 
���#
�
# ��&�
 �
	�
���. �����
�, �
���	� �������	 	�� ����-
#���"� 	
�
��� ���#���� ���#���� ���#���;# ~ 1010 �
#. ?
	�
���
 
���#
���
 ����#���"� 	
�
��� ��X����
#�� #
�, �#� � ���+
��
 	
�
��� 



 213

���
��
#�� ���
�$���#�� Wn�� � ���������� W�� =�
�"�� �	�, � �
���4-
##
 �
"� ������
# ��#
�+��4��& ��4
�, ��
�	��
��
 ��#���"� ��� 
����#���� 	
�
��� �������� #��4�� � ���# #���
�4��"� =��
�#.  

*��+
�� 	
�
��� ��'
�#�
��� ������
#��, 
��� � ����'4; ���&-
���� ��#�+� ����'�#4 �	�� =�
�"�; ������	
��� W, ��
��K;'�; 
����#� ��4
� Wf (��. "�. 6). ��� =#�& +
�� ���K
 ��
"� ��	$�	�# �
&-
#���, ����
 ��"��'
��� ��#���"� �������K

�� ���#���
 �	�� ��

# 
	��##���� ���4K�; =�
�"�; ������	
��� W � Gn, "	
 Gn – =�
�"�� ����� 
�
&#��� � ���#���� �	�
. 

% ��	�& �
�+�� 	
�
��� ������
#�� � ��
	�
� 2…3 �
&#���, 
��#���
 ��"�# ��#4 �����4����� 	�� 	
�
��� 	��"�$ �	
�. ���"��� 
������, �
�+�; 	
�
��� ����� ���'
�#���#4 � �����		
����;-
'
� ��� ������ �
���
.  

*��#
���
 +
���$ �
�+�& � �	
���$ �
�#��$ �����# �# ���-
"�$ ��#����, �� ��������� ����;#�� ��
	�;'�
: �����
�#�� �
&#��-
���, ����'
���$ ��� �	��� �#
 	
�
���, ����
	
�
��
 =#�$ �
&#��-
��� �� =�
�"��� � ��������#4 =��
�#����"� �
�
��� �
�+�� 	
�
��� 
�# =�
�"�� �
&#�����. ��� �
�+�� n + U235 ��
	�

 ����� �
&#����� 
������ � 2,5. ����
	
�
��
 �
&#����� �� =�
�"�� ������ � ���. 6.3. 
*����
 =��
�#����
 �
�
��
 �$�# ¦t �
&#��� �	��� U235 � =��
�-
#����
 �
�
��
 �
�+�� 	
�
��� ¦f =#�"� �	� ������
�� � ���. 8.1. 
*����
 =��
�#����
 �
�
��
 �$�# ¦t ���4K
 �
�
��� 	
�
��� ¦f, ��-
#��� �#� ����
 �$�# �
&#��� �������� �
 #��4�� 	
�
��
, �� � ��-
��"�
 ���
���
, � �	�+�����& �$�#. 

 

 
��".8.1. ����� "������ ��)���� t�  � "������ ������� ������ f�   

��� ��""����� ��������� �� ���� U235 (1 !��� = 10–24 "�2) 
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M�
�"��, ��	
��;'��� � �
�+�� 	
�
���, ��
�����
#�� � #
���-
��; ��� =�
�#���
���; � ������) ��������). D�'
�#��;# ���"����-
�
���
 ����#���+�� �	
���$ �
�#����, ��#���
 �����;#�� �� ��	� 
��$�	��"� ��'
���;'
"� �#
��� (#�����), �����; ��'���#�, ��-
#��� �
&#����� �, ����
+, �� ����� +
���. A�#������� � ��#��� 
������� ����+���� � +
�
& ���#� �
�#���� #��$ #����. *
���& �� 
��$, ��
	����
���& 	�� =���
���
�#�4��$ +
�
&, ��

# ���4K�
 
���
�� � ���; ��'���#4 – � ��� �����4��
#�� �����	��& ���. %#�-
��& ��
	�#���
# ����& �
���4K�& �
�#��, �����4��;'�& �!�+�?'�-
��� ���, ��	
��'�&, �� ����
��; � 
�#
�#�
���� �����, ����-
#
�4�� ���4K
 ���#�� U235 � ����#��;'�& =�
�#��=�
�"�;. 
��
#4�� #���� ����
#�� �������-����������� (!�������� �
�#��), 
��#���& �������	�# ���4K
 #�����, �
� � �
"� ���� �"���
�� ���-
�
,  #��
 ����#��
# =�
�#��=�
�"�;. 

����#���+�� �	
���$ �
�#���� ��
�4 �����, �� �
��$�	���� 
=�
�
�#�� �;��"� �
�#�� ����
#�� �#���� ���, � ��#���& �����$�-
	�# �
�+�� 	
�
���. % ��
�#�
 ����
� �����#��� ���+
���, ���#
-
�;'�
 � �#����& ���
 �
�#�� � �����	��� ���
. *����	��& ��� 
���#��# �� 99,3 % 238U � 0,7 % 235U. �����

 =��
�#���� �
�+�� 	
�
-
��� �	�# � U235 ��	 	
&�#��
� #
�����$ �
&#����� (���. 8.1), � #� ��
�� 
�� � �
���4##
 	
�
��� ������;# ��
���'
�#�
��� ���#��
 �
&#��-
�� (���. 6.3). D�
	��#
�4��, 	�� #��$ �
�#���� �
��$�	�� ������-
��� – �
'
�#��, �	�� ��#���"� �
�
	�#�� ���
#��
��� =�
�"�� ���#-
��$ �
&#����� ��
���'
�#�
��� � �
���4##
 ����"�$ �#������
��&. 
*�#
�� =�
�"�� � �#	
�4��� �#������
��� ������4��, ��"	 ���� 
���	��;'�$�� ��#�+ ����, ��=#��� �����K�� ��
	��#
�
� ����-
;#�� ��	���	���	
��'�
 �
'
�#�, �����
�, ��	 (�2A). A	��� ��-
	���	 �
"�� �$�#��
# �
&#���� � ��������
� 	
&#�����: 


��� 2
1

1
0

1
1 HnH . 

�
&#���� ���#��
��� �
 �$�#��;# �
&#����, �, #��� ���-
���, #����� ��	 (D2A) ����
#�� �����

 ��	$�	�'�� ��
	��#
�
�. 
% �
���$ �
�#��$ � �����	��� ���
, ��
;'�$ ���4K�
 ���
��, � 
��
�#�
 ��
	��#
�� �����4����� �"�
��	 � ��	
 "���#, ������4�� 
"���# � �
��$�	���$ �����
�#�$ ���

 	��#��
�, �
� #����� ��	, 
�, ����
 #�"�, 12

6C  #��
 ��

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

�#�� � #
�����$ �
&#���$, ����� � ���. 8.2. *�� 	
�
��� �	��-
"� �	� U235 � ��
	�
� ������
#�� v ���#��$ �
&#�����. �
��#���
 �� 
��$ 	� ��
	�
���, �����;# 	
�
��
 �	
�, � #��
 ����#�� ��
����-
�;# ����� ���#��$ �
&#�����, �#� ����� ��
�#4, ��
	� ��=���+�
�# 
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\. !� v\ �
&#�����, ���#��;'�$ � ��
	��#
�4, ��K4 	��� � (�
���#-
���#4 ���
�#4 �
�������"� �$�#) ��#�#�� � «����$» ����
 ��
	-
�
��� 	� #
�����& =�
�"��; ��#�4��
 �
&#���� ��	�# �$��
�� �-
�
	��#
�
�. !� ��#�K�$�� v\p �
&#����� ��K4 ��#4 f (��=���+�
�# 
«�����4������» #
�����$ �
&#�����) ��	
# �$��
� �����. !� ��-
'
"� ���� �\pf �$��
���$ �
&#����� ��#4 tf �� �����
# 	
�
��
. 
���� ������, �	�� �# 	
�
��� �����
# 

 
t

fpfk
�
�

O0�  (8.1) 

�#������$ �#�� 	
�
���. ��=���+�
�# k  ����
#�� ��(���������� 
�����������. V
��� �
�+�� ��	
# ��
#4 �
�#� #��4�� � #�� ����
, 

��� 1�k . C��� �����#�
#4 #������
 ���
��� �������$ ��=���+�-

�#�� 	�� �
�#�� � �����	��� ���
 � "���#
, ���#�� � ��
�#�
 
��
	��#
�� (v = 2,47; \ = 1,02; � = 0,89; f = 0,88; tf ��  = 0,54), #� ��-
=���+�
�# ������
��� ��
� 07,1�k . M#� ���
��
 �#����#�� � �
�-
#��� �
����
���$ ���
���; � ����
 ���
���"� �
�#�� ��#4 �
&#��-
��� ��	
# �$�	�#4 �� �
"�, ��=#��� =��k  ��	
# �
�4K
 k . 

 

 
��". 8.2. /���!� ��������� � ��������,  

��!���>?�� �� ��������� ����� � +������ 

% ����� � �����4�����
� �����	��"� ��� � ��
�#�
 �	
���"� 
#�����, �������& �
�#�� ��

# ���4K�
 ���
�� � ���; �	
�4��; 
��'���#4. %
�4� �
����#��� ������
�#�� �
�+�� 	
�
��� U235 � ��$ 
����
#�� �$�# �
&#����� �	��� U238, �#� �����	
# ��� ����#�����-
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���� #��$ �
�#���� �����#4 ���4K�
 ���
�� � #� ����
��; 
+�����+����> "
��
#��; (��� � ��
	��#
�4 ����#���#�
��� ��	
-
�
��) 	�� ��$��
��� �ó�4K
"� ���� �
&#�����. 

*���
 #�"� �� �#�� 	��#������ #��
 	
��'�
�� �#
����, �� 
���, ���"'����& ���#���� U235, ��� ���#�
 U235, U233 � Pu239 � ���-
+
�#��������� ��	
, �	
���
 �
�#����#��
��
 �������� ���

 K���-
��
 ���������#�. ��, �#�� ��������� �#���#4 �
�#��� ����#
�4�� 
�
�4K�$ ���
��� � ���4K��� �	
�4���� ��'���#���, ��#���
 ��
 
����� �����4���#4 	�� �����#�� =�
�#��=�
�"��. % #��$ �
�#��$ 
� ��
�#�
 ��
	��#
�� ������ �����4��
#�� ��	 ��� 	��"�
 ��	���	�-
��	
��'�
 ��
	��
���. 

*���
��� #��"� �
�#�� ���
# �����#4 �
���4K�& +���+����� 
�
�#��, ���#;'�& � ���"'����� ���
 ��� ���#���� � ��	
 ��	-
��"� ��#��� � ��
	��#
��. �
��'�&�� �#
��� � ��
	��#
�4 � #-
��� �
�#��
 ����� $���K� �
�
�
K#4 	��" � 	��"��, ������4�� 
� 	���& ��
�� �����#�#��
# ���
 ����� �	
� ���, ��#���
 ��"�� �� 
�$�#��#4 �
&#���� ����
��#����$ =�
�"�& (5…200 =%). R�#� 
� � U235 ��� Pu239 �����$�	�# �	�+�����& �$�#, �� � =#�$ �
'
�#�$ 
�� ����#
�4�� �
�

 ��'
�#�
�
�, �
� � ����
 U238. �	
�4�� ��'-
���#4 � #��$ �
�#��$ ��

# ����	� �
"�## � ����"��� �
� �-
#����& ���� � �"������
#�� � �������� =��
�#�����#4; #
����#	-
�� � �������#4; ����#���+�����$ �#
����� � �������$ ������& 
#
��
�#��� � ������"� ������ �����
���. 

�
��$�	��� �#�
#�#4, �#� #��& �
�#�� ���
# �#���4�� ���##4 
�
� ��
K�
"� �
"���������. ��#��� +��������
# �
�
� #
������
����, 
�"�
�
# � �����
# ��	� � ������& ���#
�
 � �����& #������&, "	
 
��	 �
 �#����#�� �	���#����&, #� �� ��	�
�"
#�� 	
&�#��; ��K4  
Q- � U-�����
��& ���	��#�� 	
�
��� (��#��� �
&#����� �
����#
�4��); 
=�
�#���� � ��#��� ��"�# ����#4 � �
& �	
���
 �
�+��, ��#���
, �	-
���, �
	�� �����	�# � ��������; �	���#����$ ���	��#��. 

<�#��#��
��� �
"�����
��& �����& ���� ��
��
���
# ���#�-
���#�� ������#� ��'
��� #������ "
�
�#��. *�
	�������, �#� ��-
�� �#������ �
����4�� K��
 � �
���4##
 �
���	���"� ��
���
��� 
�"����� � "
�
�#��. ��"	 �����#�# ��#�� �� �
�
� ����, � #
�-
�
�#�� � #
������
����
 �����#��. M#�, � ���; ��
�
	4, �����
# 
��
�4K
��
 #
��
�#��� � �
�#��
. ��
�4K
��
 ��X�� ��#��� ��� 
�����
��� #
��
�#��� ����
	�# � ����K
��; ���#���#� �	
� U235 
� �#����& ���
, #� �� �
��#���
 �����
�#�� ��#��� ��&	�# � �#��-
��; ���� �
�
� ��
+��4��; ��	��. D�����#4 	
�
��� �����#�#, 
� #
��
�#�� �
�#�� ����
# ����K#4�� 	� #
$ ���, ��� �
 	��-
#�"�
# ��$�	��"� ���
���. ���� ������, �
�#�� ���#
# � �#���4-
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��� �
���
 � ����
#�� ����
"�����;'����. A	��� � �	
�4 ��
;#�� 
������;'�
 �#
���� 	�� ��
��
�
��� ����� �
�#�� � �
������-
�#� 
"� ���#�. A�� �	
����;#�� =�
�#���"��#��. C��� ������� 
�#�
#�# �#
���, ���K��� ���4K�& ��#�� �
&#�����, ���K��� ���#��
 
�����#��
 ��#�� �
&#����� ��� 	��"�
 �����
 ���
���, #�� � +
�� 
=�
�#���"��#�� ��
���#��, ������;'�
 �#
���� ����#�#�� � �
�#��, 
� ��#�� �
&#����� �
��� ��
�4K�#��. 

C��� �
�#��� ��	�# ���##4 #��4�� � ���
, #� ��'
�#��;'�$ 
����� ��� $�#�# ��
"� � �
����4�� 	
��#��
#�&. *����
� �	
���-
"� #����� ��
�	��
�
#�� � ����'4; ���������-������������, ��#�-
��
 	;# ���4K
 #�����, �
� ��#�
���;#. % ��
�#�
 ����
� �����#-
��� �#����; ���� �
�#��, ��	
��'�; ���#�� Pu239 � ��
�#�
 
#����� � ����������	�'�& ���#�� U238. *�� 	
�
��� �	� Pu239 �����-
�
# � ��
	�
� 2,91 �
&#�����. A	�� �� =#�$ ���#��$ �
&#����� ���
# 
�$�#�#4�� �	��� U238 � ����
�#� � �
�+���, � ��#���$ ������
# Pu239: 

,239238 
��� UUn  
25��� 2,3	��239 239 239T TU Np Pu
� �� �

� �PPPP� PPPP� . 

% �
���4##
 �$�# �
&#��� ����������	�'�� ���#���� U238, 
�����;#�� �	� U239, #��
 ��������
 � 	
�
��;. % $���K� ����
�#�-
������� �
�#��
-�������#
�
 �����
�#�� �#
��� ���
# �	��-
�#4�� � 7…10 �
#. 

% ����
	��
 "�	� �#���� �
	�#�� ���#� �� ���	��; ��������-
��"��) ���������, � ��#���$ ��=���+�
�# ������
��� 1=�� �k . % #-
��& ��#����
 ��		
����
 �
�+�� 	
�
��� � �	���� �
���
 ���'
-
�#���
#�� � ����'4; ��
K��$ ��#������� �
&#�����. �
&#�����
 
��#��� ���	;#�� � ��
+��4��$ ��K
���$ ���$, �����
��$ ����-
�� ����
���$ ��#�+. 

*�
���'
�#� ��	���#��
���& ���#
�� �	
���"� �
�#�� 	��#-
#���� ��
��	��: 
V ��

#�� ���������#4 ����;��#4 �
�#�����#��
 ����; 
V �����
��
 �
�#�� �#����#�� ���

 =��
�#�����; 
V ������;#�� 	������#
�4��
 �
&#����, ��#���
 �������;# �
��-

$�	���
 ����� 	
�
��& ���'
�#���#4 � �	�$ Np, Am, Cm �
� 	�-
���
��� � �#����; ���� U235, U233 ��� Pu. 
� �
	��##�� ��	���#��
���& ���#
�� ��
	�
# �#�
�#�: 

V ����
��
 	��� =�
�#���
���& =�
�"��, �#�����
��& ��#�
��#
�;; 
V ������
��
 ����#���+�� ���#
��, �������
 � ��K
���� ����� 

� ���	�� �
&#�����"� ��#����� � �#����; ����; 
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V �#��#�#��
 � ��#��'

 ��
�� ��#������� �
&#�����, ��#���
 
�	���
#����;# #�
������� �� �	
����#�, $��#
���� 	�� 
=�
�"
#��
���$ ���#
� (7000 � �
��#����& ���#� � #
�
��
 "�	); 

V ��������
 �$�	K
��
 ���#�
��
 �����'
& �
�������#� �
�#�� 
��-� �
���
��
�
���"� �#��;�
��� ��
K�
"� ��#����� �
&#�����. 

8.1.3. ����������� �	���� 
M� =�
�"�� ���
���$ �����
��$, 
	� ���K��4, �
���#�

, 

�����
 � ������#��. C�#4, �� ��&�
& �
�
, #�� �������, ��������-
�;'�
 =#�# ���"���: 1) �����
�#�� ���
���$ �����
��$ �"����
-
��; 2) ��� �$ �����4������ �����$�	�# �"����
��
 �����;'
& 
��
	�, � �$ ���� �
����������. A�
��	��, �#� �'�'
��& ��
 
� ��#��'

 ��
�� �
	��##�� =�
�"�� 	���
� ��#4 �������
� �� �-
��$-���� 	��"�$ ��#�������. A	��� �� �
���#��$ ��	�	#�� � #��& 
��#����� ����
#�� �	
��� =�
�"��, �����4��
�� � ���
#��� 
�� ��
�$�����	�'��� ������� �
�
	� � ��	���	�� � ��
�#�
 �#�-
�����"� #�����. A�����
 �	
���
 �
�#���, �����4��;'�
 �
�+�; 
	
�
���, ��	�#, ��-��	�����, �"�#4 ����; ���4 ��K4 � #
�
��
 �"-
����
���"� �
���	 ��
�
��,  �
�#���-�������#
�� ���"�#, �
��-
�#��, �����4���#4�� � ���#��
��� �
����4��$ �#��
#�&. A	��� ��
 
��� ���	;# 	���� ��'
�#�
����� �
	��##���: ��-�
���$, 	;# 
���4K�
 �����
�#�� �	���#����$ �#$�	�� �, ��-�#���$, �����	�# 
� #
������� �"����
��; �����;'
& ��
	�. %�������, �#� � ��
��� 
�����
��� �	�#�� �����#4��, �	���, 	��"�& ��#����� =�
�"�� – 
#
����	
���& ���#
� – ���
# ���#4�� � ��'
, � =��
�#���

. 

���
 �
�
����
�� �
����4�� �������$ �
�+�& ������� �	
� 
� ����
	
�� =�
�"�� =#�$ �
�+�&: 
 
(*QnHeHH 0,4,3

2
2

1
2

1 ���� ; (8.2) 

 
(*QpHHH 25,3,3
1

2
1

2
1 ���� ; (8.3) 

 
(*QnHeHH 6,17,4
2

2
1

3
1 ���� ; (8.4) 

 
(*QpHeHHe 3,18,4
2

2
1

3
2 ���� ; (8.5) 

�
�+�� ������� �	
� ����
#�� #�"	, ��"	 �� �	� �$�	�#�� 
� ���#�����, �
 ��
��K;'
� �	��� 	
&�#��� �	
���$ ��� ���#�-
�
��� (~ 10–13 ��). @#��� #� ������#4��, �����	
&�#��;'�
 �	� 
	����� ��
�	��
#4 ����������
 �##������
, #. 
. ����������& ��4-

�. %���# ��4
� 

 � �21

2
21

��� RR
eZZB

�
�  (8.6) 
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	�� ��"��$ �	
� ���#���
# �
����4�� ����=�
�#������4#. *�=#��� 
������#4 �
�+�� ���#
� ���
�;'
 �� (�� �#���� �# ���� � ���# 
#���
�4��"� =��
�#) ��� =�
�"��$ ���
 �
����4��$ ����=�
�#���-
���4#, � ���#�� �����#
# � ���#�� ���
#��
���& =�
�"�� �	
�, ��#�-
�;'�$ � �
�+�; (���. 8.3). 

 

 
��". 8.3. L���"���"�� (���������) "������ ������� "�����  

�� (���+�� �������� ( 2 3
1 1;d H t H/ / ) 

���� ������, �
��$�	���
 	�� ���'
�#��
��� �
�+�� ���#
� 
������� ������;# ��� ���
#��
���$ =�
�"��$ �����	
&�#��;'�$ 
�	
� ����	� 10 �=%, �#� ���#�
#�#��
# #
��
�#��
 �
'
�#� ����� 
108 �. ��� ����
��� ���
�, �#� #
��
�#�� � ���
�$���#� D���+ 
��� ����
��� 6000 � (� �����
 ����� #
��
�#�� ������ ���
��-

#�� � =�
�#������4#$ ��� ����=�
�#������4#$; 1 �=% ���#�
#�#��
# 
#
��
�#��
 1,16·107 �). *�� #
��
�#��
 10 �=% #��� "� ������#4; 
��������� � �����;# �����. @���� �#�� �
�+�� ������� � 
	���+� 
��
�
�� � 
	���+
 ��X�� �	�#�� �������& 

 � �0TwnnR abbaab � , (8.7) 

"	
 �� � nb – ����� ��#�+ ���#�� � � b � 
	���+
 ��X�� ���#�
#�#�
���. %
-
���#���#4 �
�+�� wab( 0T ) ��� ������
	
��; =��
�#����"� �
�
��� � �#-
����#
�4��& ������#�, ���
	������� �� ����
	
�
��; ������#
& � ����
: 
 � �0

ab ab abw T � �� 	 , (8.8) 

����
� wab �����# #��4�� �# #
��
�#��� ����� T0. %�������	
�� 
=�
�"�� � 
	���+
 ��X�� � ��
�� i ��

# ��	 

 � � QQ ababbaabab QTwnnQRW 0�� . (8.9) 
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*�� 1510�� ba nn ��#�+/��3 � #
��
�#��
 0T = 100 �=% � �
�+�� ������� 
	
&#��� � #��#�
� (8.4) ��	
��#�� =�
�"��, ����
��� ���� 103 %#/(��3 �). 

% ������������ �������� 	����� ��	
��#4�� =�
�"�� ���4K
, �
� 
� 
#�
��
#�� 	�� �"�
���� � �	
����� �����. !� ������ (8.7)–(8.9) ���-
�� ���;��#4, �#� 	�� �����
��� �����		
����;'
&�� «����
���&» 
�
�+�� 	����� �������#4�� #�� �������: ���� 	���� ��#4 �"�
# 	� 
#�
��
��$ #
��
�#��, ���#���#4 ����� 	���� ��#4 	��##���� ����-
��&, #
��
�#�� � ���#���#4 	����� ��		
����#4�� � #
�
��
 	��#
�4-
��"� ��#
��� ��
�
��. J#�#� =�
�"�� 	�� �"�
���� nnn ba 2��  ��-
#�+ 	� #
��
�#��� 0T ��� 03nkT , "	
 k  – ���#����� ���4+��. ���� 
������, 	�� ���#� ����
���"� �
�#�� #�
��
#��, �#��� 

 02 3nkTQwn abab �Q . (8.10) 

*������ �� ������
 ��#
�� � �"�
���
, ����� �# ������� (8.10) 
�
�
&#� � ���
�#���� �������> &��"���, ��� �������> ����+���� 	�� 
�
�+�� ������� 	
&#��� � �	��� #��#��: 

 14 010 , ��� 103n " "� T �(*Q � � . (8.11) 

% #
�
��
 ����
	��$ 	
��#��
#�& +
�4 ������ ����� – 	��#��4 � 
��
���&#� =#�# ���#
��&. %���
 �����4, �#� #�� �	� �
 ��	
# 
���K��� #��	��&. �����
�, � ������#
��$ ����� �
"�� ������#4 
��#�+� � ���
#��
���& =�
�"�
&, �
��$�	���& 	�� ��� �;��& �
-
�+�� �������. A	��� � ��	����$ ��#����$ �
 �	�#�� 	��#��4 
�����& ���+
�#�+�� �	
�. %
'
�#�� � #���	�& ��
 ���	
# 	��#-
#����& ���#���#4;, �� ��� �"�
���� 
"� 	� �
��$�	���$ #
��
�-
#�� ��� �#����#�� �����&, � ������;# �����
��, �������
 � �
��-
#�&�����#��� � ��#
���� =�
�"�� � ����
. ����
 #�"�, ����� ��� 
#
��
�#��
 108 � �
�4�� ���;��#4 � ����	. 

*�
�	��
��
 �#�
�
���$ #��	���#
& �	
#, � ��������, �� 	��� 
�����
����. 

% =���
���
�#$ �� ��+������� ��������> ���� ���
'
#�� 
� =�
�#���"��#��
 ���
 ��	$�	�'
& ����� � �"�
�
#�� =�
�#���"-
��#��� ��������. ���� ����
	���� ���4K�
 �����
�#�� ��������-
��$ �����"��+�& ����, �� ���
#��� ��
� «�����», ���������-
�� � ��	���+�������� ��	
 � 	��"�$ �#��$, ����
# � =#�� 
�����
��� �
�
	���
 ����+��. 

% ����
	��
 	
��#��
#�� ��#
������ ����#��
#�� �#���
 �-
����
��
 – ������� ������������ "����� (&3/). % =#�$ =���
���
�-
#$ ��
�4��& K��� �� 	
&#
��� � #��#�� �"�
�
#�� � ����
#�� 
��'��& ��
���& ����K��&. �	
����
 ����� �����$�	�# ���
	�#��
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��
�+�� "�: �"�
���
 	����� ���'
�#���#4�� ���#��, �#��� ����-
��
 �	
� ������K�� 	� ����� K���. 

J ���K
	K�
 40 �
# � ���
�# �����
��� �
���"� ��
� � ��
	-
���
��& � 
"� ����
�
��� 	�� ������	
��� �
�+�� �	
���"� ���#
�, 
�#��K
��
 � ���������#� ���'
�#��
��� ���"���� «&3/» �
��-
���4. ����, �#� #
$���
���
 #��	���#� �
���+�� =#�& ���"���� 
��
����&�� �
����, �
���#�� � ��$�	��; ����#�#� �	
�: 
�#4 �
��-
$�	��� ���+
�#�+�� ��'���#� #
�����"� ��#��, 
�#4 �
"�� ���-
���
��;'

�� #������ – ��
�4 	
&#
��� � #��#�� (dt). ! ��K#�� 
#�
��;'
&�� 	�� ���+�������� �
�+�& =�
�"�� ��
���"� �����4� 
�
 ����;#�� ���K��� �� ���4K��� � �����
 ��"�# ��#4 �
�������. 
A	��� � �
"�	�� �����
� ���;�
#�� � #��, ���� �������� ����� 
��
��
��#4 ��	$�	�'�
 ������� 	�� «����K��» �
�+�� � #
����	
�-
��& ��K
��. 

����� � 1970-$ "". � ��
�#�
 �������& ����� � E�D ��� �����# 
���+
�+�� ��#�� ��
���
���$ #
����	
���$ ��K
�
& 	� ������$ ���#-
���#
& ����	� 100 ���4��$ ���#���#
& ��	��"� � #���	�"� dt. C���, 	�-
���#��, ���#4 ��K
�4 � ��	
 K��� �� 	
&#
��� � #��#�� �	����� 1 �� 
� ���#���#4; ��	��"� ���#����� (0,2 "/��3, #. 
. � ���#���#4; #���� 
� = 5·1022 1/��3), #� 	�� 
"� �"�
� 	� #
��
�#��� 2 �=% ��#�
��
#�� �
 
���

 0,1 ?�� =�
�"��, ��� =#�� ���#
��& ���"��� n� ~ 1014 ("	
 � – ��
-
�� ���
#) ��	
# ������
�, ������4�� � ��� ������#� ����	� 108 ��/� ��-
	
# ���#���#4 ����� 10–9 �. A	��� �	
�4 ��#��;# � ���� ����� ������, 
���
	�#��
 ��#���$ ������
# ��	 ����+����4��$ #��	���#
&. 

A	�� �� "����$ ��
��#�#��& – �
���������#4 ��
�#� ��
���
 ��-
���
��
 � ����� ���4K�& ���#���#�. E�
���
 �����
��
 	�� =#�$ +
-
�
& ���K��� ��"��
, #. 
. �������#�#��
. �����
�, �����
��
 � 	��-
��& ����� 1 ��� (��
� � �
�	������ �#
��
 �����
# ����� � 	����& 
1,06 ���) ��

# +�����
���; ��#�#� � = 2·10 �	/�. M�
�#���"��#�� 
����, ������#���;'��� � ����
, 	���� ��
#4 ��#�#� ��K
 �
��-
#���& �
������, ��#���; ����;# �
�"�;������& ��#�#�& 

� � 2/124 mnep !@ � , "	
 � � � – ���	 � ��� =�
�#���. *��#���#4 ���-
��, ��� ��#���& �������
#�� ������
 p@@ �  ����
#�� ���#��
���&. 
��� 1�*  ��� ���#��
��� ���#���#4 ���#���
# 1019 1/��3, #. 
. ���

 
�
� � #�� ����	� �
�4K
 ���#���#� ��	��& ��� ��	���	. 

���� ������, � �	��& �#�����, �"�
� ������ �������� ����� 
� ������& ���#���#4; ��
	�#���
#�� �����
�#�����. D 	��"�& �#�-
����, ��� ���& ���#���#� �
'
�#� ������#4 �
�+��, ������+��-
��4�� �2, #��
 �� – � =#�� ����
 �
��$�	��� 	������#
�4��
 
�	
����
 �����. ! 
��� ���'
�#���#4 �
�+�� ���#
� � �
���
 ���-



 222

��	��"� ����# �
'
�#� (��
�+�����
 �	
����
), �
��$�	��� �&#� 
������ ��
���
��� ���#���#� �����. 

M# ���+
�+�� ����#��
#�� � ��� 1970-$ "". � �������
#�� � 
��#�� ��
���
���$ ��K
�
& � ���# �����
��� �$ ��
K�
& ���
�$���#� 
��'���� ��#���� ��
���"� �����
���, �����;'
"� ����
��
 ��
K�
& 
��#� ��
���
���& ��K
�� �, ��
	��#
�4��, ���������
��
 � ���
�$���#� 
��K
�� 	��
���, ��#���
 �����	�# � ��#�; ��K
�� �����#�4. 

% =#�� ��	$�	
 
�#4 ��
����&�� ���
���
 ���#��#
�4�#��: �
� ��-
K
 �#
�
�4 ��#��, #
� �
�4K
 #�
��
#�� =�
�"�� 	�� ���+�������� 
�
�+�� (���#�� ������+����4�� ��	�#� �#
�
�� ��#��). �����

 
����� �
�#�� � #��� ��	$�	
 ����
#�� �����& ��=���+�
�# �
�
	�� 
=�
�"��, #�
��;'
&�� 	�� ��#��. A� ���#���
# ��
"� ����� 10 %; ��-
#�4�� =�
�"�� �
����
��� ��#�#�� � ���
#;'
&�� ����
. ���"�& 
����& ���
�# – �
��$�	����#4 �	����
�
��� ���'
�#��#4 � ���
�-
��& �#	�� ������; �#
�
�4 ��#�� � �"�
� dt-��X�� � +
�#�
 ��K
��. 
���� �	� �
K
#�� ������� ��	$�	�'
& ����#���+�� ��K
�� (�� 
������, =#� #����
 �������� � ������
���� � ���#�
��
& �#
��
 
���
� dt) � ��	����� ������#� ��	�� =�
�"�� ��
���"� �����
��� � 
���
�$���#4 ��K
��. A	��� ���+
�� ��#�� ��	�
��
� �
��#�&����-
�#��, ����#�
 ��#���$ ���
	
��
# ���#����
 �
'
�#� � ���
���& �#-
	�� ��#��, �"������� ���
#�� ����� �� �� ���#���#�, #� � �� 
#
��
�#��
 («�������» �$ � �
�
�
K��� �
'
�#��). 

% ����
	��
 "�	� ��������4 ��
	���
��� �� ����#��������; ��-
K
�
&, �������K�$ �����
 «�����», � ��#���$ �����
��
 ��
� ��	-
�#�� � ���& ������#��"� �
'
�#�. �����
�, ���� ������� �	
�, 
� 	�4�
&K
� ������
 «���#��� ��	��"��» («fast ignition»), � ��#���$ 
��
	���"
#�� «�����» ���+
���� ��#�� � �"�
� – ��	��" ��#�& 
��K
�� ����#���, $���K� �������������� ��
���� �����4���. *�-
��
	�

 �������
# ������� � ����
	�����, #� �� ���;�
# ����; 
������, ���	, � �
������ ��� ���
����� �
���4##��. 

D�#4 ���+
�+�� ���#��# � #��, �#� ��� ��
�4 ������$ ���#���#�$ 
��#�� � #����� ���
, � ��#���� ������#���
#�� ��
���
 �����
-
��
, ����� ���	#4 ��������� ������&, �������#��;'�$ "�������� 
���������
��; ��
#���& =�
�"�� � ����� ������& ���#���#�, ��
��-
K;'
& ���#��
���;. 

A�#����� � �
K
��� �����
�� E�D ������ #��
 � #�� ��#
, 
�#� � ��#��'

 ��
�� ����� �����
#�� #
$���, "
�
����;'� ��'-
��
 ��
���
 �����
��
. �
����4�� �
# ��	 ��������4 	� ���	�
�-
#�4��$ 	��#��
��� � =#�& ����#�, ��#���
, �
��������, ������;# � 
	�4�
&K

 ����#�
 ���"���� E�D. %�-�
���$, ���'
�#��
��
 ����-
�����	������& ����� ����
	�#��� ���
�+�����$ ���������	����-
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��$ ��
��� (����#����
���$ � �#
������$ ��
���). ?���� ���	#4 
��
���
��� �����"� �*� 	� 30…35 %, � =#� ��
 	��#�"��#� � �����
 
�
����4��$ �����## �
��
�����& "
�
�+��. %�-�#���$, �
������ 
�
��� "
�
�+�� ��
�$����#��$ �����4��� �
�#��
���	��"� 	�����, 
�����
� �����4� 	��#
�4���#4; 	� �
����4��$ �
���	�� ���
���& 
(� ����#���#�
 – �
����4�� 	��� ����). ����
 #�"�, 	��#�"��#� ���K�-
#
�4��
 ���#���#� ��#�� =�
�"�� � �����
 	� 10 %#/��. ����#���
#-
�� ���������#4 ���	#4 ��
� � =�
�"�
& 	� �
����4��$ ��# ����	����
& 
� 	��#
�4���#4; �����4� 	
��#��–��#�� �
�#��
���	! 

% ����
 �
���+�� 	���$ ���
�#�� ���"��� E�D ������# 
� �������
��
 ����
�
���
 �����4��
 ���#���
�#� � ��#�
��
# �
-
�
���#� ���
K��$ ��	$�	�� � �����#�� ����$ �	
&. 

D�'
�#��
# 
'� �	�� �����
��
 � ���'
�#��
��� ������
��& 
�
�+�� ���#
�, �������
 � ������� �������� ����
��� #
��
�#��, 
�
��$�	���$ 	�� =��
�#����"� ���#
���� �
�+��. � 	����� �-
����
��; �#����#�� �>����� ������ #
����	
���$ �
�+�&. ?;-
�� #��
�

 =�
�#��� ����
��� � 200 ��, ��=#��� ���
�� �
��#�-
��� ( 777 tdp ,, ) � �
�����
��� ( dddppp 777 ,, � #. 	.), ��#���
 �;�� 
�����
# � �	��� ���#���� ��	���	 �� ���"�� � =�
�#�����, ���-
�
��� � 200 �� �
�4K
 ������$ #���� � ���
���. M#� ����
#, �#� 
� �
�����
���$ K���� ����������"� ��4
� �
�	� �	��� ���#�-
��
# ~ 2,5	10–11 �� � ��� ������4���� ���#����; �����
��� 
�	
�, 	��##������ 	�� ��� #
����	
���& �
�+�� ���#
� ��� 
#
��
�#��
 ����� ~ 6	107 �. 

8.1.4. "��,�,����� �
 ���� �
�	
��	���� 	����	�� 
�	
���
 �
�#��� � �������� �������	�# �	���#����
 ���#���. 

*�����4�� ���	��#� 	
�
��� ��"#� �
&#�����, #� ��� ���	;#��, 
"����� ������, � ��������
� =�
�#����� � �#��
&#����. !����4-
��� ��#
������
 �
&#�����
 �����, ���	�
��
 �
�#����, ����� 
������#4 � W-�	���#����
 �	�. ��������� ���
����� =�
�"�� 
=�
�#����� � W-��#�+, ������;'�$ ��� ���	
, ����;#�� ���
��� 
����	� �
����4��$ �
"=�
�#������4#. 

D��	�� �	����
 � 	��"�	
&�#��;'�
 ��#������ =�
�"�� � 
�����
 ��"��'
��� ����'
���$ ����
���$ ��#�+ � ��
��'
��� 
�����
���"� #��� ������ #
�� � =�
�#���
�#��. D$
� �	��"� #��-
"� ��#��&�#� ������
� � ���. 8.4. �������, ��#���� �����# �-
	�����#��, ���
'
�� � +
�#�
, #� �#� ��
 ����
���
 ��#�+� ��-
"��';#�� ����
�#
���. �
���=�
�
�#�, �����
�, #
������ Ge-Si, 
����#������ � �������;'�& ����$, ����
� �$ ��� �$�	�#�� ��� 
#
��
�#��
 ����
�#
� Th. %�
K��
 ���+� ��
;# ���

 �����; #
�-
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�
�#��� 3". ��"	 ������4��& ��=���+�
�# ���
���"� 	
&�#��� 
(����) ���
	
��
#�� �������& 

h c

c

T T��,
T
�

� . 

 
��".8.4. ���������� ������ ���������"��+�  

�������������+� +��������� (���+�� 

*��#��
��� ����� 	��#��4 �*�, ����"� ����
��� 5 %. C��� ��-
���4���#4 �
���4K�; �����; �K��� (#����"
�
�#��), #� ����� 
	��#��4 �*� ����� 25 %. 

D��&�#� 	��$ K����� ����
��
��$ � #��$ �������$ �	�����#�-
��� ����� � #��. 8.1. >
�
�#��� =�
�"��, ��������
 � ����
�
-
��� =#�$ 	��$ ���#����, ���
K�� �����4��;#�� � ���#���$, ��
�$, 
�
#
��#�+��$, ��	��	��$ ���#��
���$ ���$,  #��
 � ������$ 
	�� �#�����+�� �
�	
���& 	
�#
�4���#� � 	�
 � �	
���� �
�	
���� 
����
, �����"
��� � ��K+
 �+�
�#. %�������, �	�#�� ���	#4 
�����#���
��
 ������#�
���
 �
�	+
. 

 
����+ 8.1 

������������, �"��������� � ����"��� �"�������� (���+�� 
*��#���#4 ��'���#�, %#/��3 �	��-

���#��� 
%�
�� ���	,  

"�	� 
���  

�����
��� #
��
#��
��� =���
���
�#�4��
Co90 27,7 Q 1,1…1,7 0,85…1,5 
Pu238 87,5 W 4,8 3,6 

 
����
 ���������#� 	�� ����K
��� $��#
���#�� �	
���$ ��#��-

����� =�
�#��=�
�"�� �#������4 � �����
��
� ������������"��) ���-
�!���������� � �����
 K����������$ ���������	�����, �����
� �
-
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"�������"� ���. % #��$ ��#����$ ��
	�"
#�� �����4���#4 
	��$�#��
��#�; ���#
�� ��
��������� �	
���& =�
�"�� � =�
�#���
-
���; – =�
�"�� ���	��#�� �	
���& �
�+�� ��
�����
#�� � �����
��
 
����
	�#��� ���"�-���� ���+
�� �	
���-�#�����������& ��;��
�-
+
�+�� (�����
�, � =�����4��� "�������
���� ����
�#
�
),  �#
� 
��
 =�
�"�� ��#���� ��
��'
#�� � =�
�#���
���; � ����'4; ��#�-
���4#��
���"� ��
������#
��. ���& ������ ��
��������� =�
�"�� 
��

# +
��& ��	 ��
���'
�#� �� ����
��; � ��
 ��
;'�����. �-
����
�, � �#����
 �# #�	�+�����"� �
#�	, �� �
 ��	
���# �����=�-
�
�#����"� #
�����"� +���. ��=���+�
�# ���
���"� 	
&�#��� ��#�-
���4#��
���"� ��
������#
�� ��� �����4��� ��	���
 	���� ����� 
��#���� ���
# 	��#�"#4 70 %; �*� ����
���� �	
���& =�
�"�� � ��
-
#���
 �����
��
 ���
# 	��#�"#4 50 %. ���� ������, �����& �*� 
���#
�� ���
# ���#��#4 �
������ ����	� 35 %, �#� � 3–5 �� ��K
 
�*� ���#
�� � �����4�����
� #
�����"� +��� � ����
���$ �#�
&. 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ��� ���	��� #��$ �	
���$ �#�
& ������;# 
#
$���
���
 �����
�� � #������#������& �����
��� � ��#���
������-
#
�;,  #��
 ��
#������;'
& ��
	�. D �	��& �#�����, ��
	 	���� 
��#4 	��##���� ���#��&, �#��� ��
��
��#4 ��"��'
��
 ��#�+ �	���-
#����"� ���	,  � 	��"�&, �� ���
���
 ���4K�$ ��#
�4 �����
��� �� 
	���� ��#4 ��#��
��� ��������&. % "����$ ��
	$ �����
� � ��#��
-
���& ���������#4; �
#, �� � =#�� ����
 	�� 	��#��
��� �
��$�	���& 
���#���#� #�
��
#�� ������
 	��
��
 (100…1000 #�). *�� �����4������ 
���

 ���#��$ =�����
& �
��$�	��� ���	#4 "���"
���; ��
�4 � ��		
�-
���#4 
� � #��� ���#����� 	��##���� 	��"� (~ 10 �
#), #. 
. ��
	�#��#�#4 
��
	��
 ���� � �#
��� ���#
&�
�. ���
 ���	
��
 ���
# �����#4�� 
�� "���#+�
& (� #�� ����
 �����"���#+�
&), #� � =�
�#���##��
���-
�� �����, ������4�� ������� � ��������
��& ��#�+�� �	���#����"� 
���	 "����& ��
	
 ������
#�# =�
�#���
���& ���	. 

8.2. �#%)$�--'/'0%&�'% 6%+�#� �$�!'/� 
� ��#��'
�� ��
�
�� �����#�� 	��##����
 �����
�#�� �
#�-

	�� ����, ��������$ � �����4������ #
$ ��� ���$ ���&�#� �	
�, 
�� �#���4��$, #� � �	���#����$. % 	���� ��"��
 �����#�
�� 
�����
���
 ������ � ����
	
�� ����
�� �����4������ �
��#���$ 
�����

 ������#��
���$ �	
���-�����
���$ �
#�	��. 

8.2.1. =
�	����	� 
�	���
#���
���
 �
#�	� ������� � ���
	
�
��� �#�����#� 

�	�������	�� �� ������
���� W-, Q- ��� (�) U-�����
��;. �	���
#-
���
���
 �
#�	� K����� ����
��;#�� ��� ���	��� �������& �	
���-
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�����
���& ���#���. D�'
�#��
# 	� ���� �	���
#���
���$ ���-
�����: ���������� � "�����������. �	���
#�� ����# 	�� �
"��#-
�+�� ��#
"��4��$ ���
#��� ������;'�$ �����
��& (#��. 8.2) 
��
�#���
#�� – 	�� ����
��� ����
	
�
��� ��#�+ �� =�
�"���. 

 
����+ 8.2 

�����"������� )��������"���� U-��� 

*��
#�� ���� A�����
���  
� 
	���+� ���
�
��� 

*��#���#4 ��#�� =�
�"�� (��#
�������#4) I, %#/��2, (?=%/��2 �) 
*��#���#4 ��#�� ���#�� H, ���#/(��2 �) 

?�'���#4 =������+�����& 	��� X� , </�", (�/�") 
!�#
�������#4 �� ����� ��
"��#��������$ 

���#�� (��#�# �����4���) gI ,���/(��2 �) 

 
D�
�#���
#�� ����
���$ ��#�+ ������� � ����+��
 �����"� 

��"��'
��� =�
�"��. D�
�#���
#��� W-�����
��� ��
��
���
#�� ����-
�����	�������� 	
#
�#���� � �����4����� �����+������� ��
-
���, Q-�����
��� – �+��#����#���� � ���������	�������� 	
#
�#�-
��� (**�), �
�#"
������"� �����
��� – **� � �+��#����#����. 

D�
�#�� U-�����
��� ����;#�� � ����'4; ��
�#���
#��� ��#�-
��"��'
��� (�	�����4��$ � � �'�#�& �#�����	
�����), ����#�-
������$ � ����$. 

*��+
�� ���
�
��� ���#����$ ��
�#��� ���;�
#�� � �
"��#-
�+�� ���� �����4��� � ���
	
�����
 ��
�� � ���$ ��
�#���
#�, 
"�	�������� =�
�"
#��
���& K��� � �
���	��
���� ���#���
 "�-
	���������"� "����. 

������ �#���#���� �$
� �;��"� �	���
#���
���"� ������ ��-
�#��# �� �
����4��$ �������$ �����. >����� ����� ������ ����
#�� 
���� 	
#
�#�������, ���#��'�& �� �	��"� ��� �
����4��$ 	
#
�#���� 
��������;'�$ �����
��& � ��"���;'
"� =�
�#�����"� ��#��&�#�. 
M�
�#���
���
 ��"��� 	
#
�#���� ������;#�� � ����'4; ���
&��$ 
�����#
�
& 	� ������, 	��##����"� 	�� ���#� ����
	�;'�$ ����� 
�$
��, � ��	�
�";#�� �#���� �� �	����� �������. �����4K

 ��-
����#��
��
 ��
;# ��#��&�#� ���� ��"���� �� ����#�	
 – ����-
#�	��
 	��������#���, ����"���
 � 	���
�
�+��4��
. 

*���"���
 	��������#��� ����
��;#, � �
���; ��
�
	4, 	�� �#��� 
��"���� � ����#�	�&, ��
��K;'
& K��� HM�. ����
�
�+��4��
 
	��������#��� �����4��;# � ������$ � 	
#
�#���� ��
�#���
#���
-
���"� #�� (�+��#����+�����$ � ������+����4��$ "�������
���$ 
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���#�����, �����4���$ �����+�����$ ��
�, **�). A�� ����# 	�� ��-
	
�
��� ��"���� � ����4��& ����#� =�
�"�� �����
���. 

8.2.2. "��	�
�	���� 
�
�	� 
���� �������� ������ 

*�	 �#��+������ ������ �����;# ���
	
�
��
 ��	
����� 
=�
�
�#�� � ����
	�
��$ �
'
�#�$ �� �	���#�����#� ���	��#�� �$ 
�����	
&�#��� (�	
���$ �
�+�&) � �����	���;'��� ��#�+��. 
�����;# 	� �������$ ��	 �#��+�����"� ����: 

1) �#��+�����& ���� ��	 	
&�#��
� �
&#����� (���������-
������������� �����); 

2) �#��+�����& ���� ��	 	
&�#��
� ���#��$ ��#���� 
(U-������������� �����).  

D�'
�#��
# � #�
#�& ��	 – �#��+�����& ���� � ����
���$ ��-
#�+$, �	���, �� �����4��
#�� �
	�� ��-� ������& �#�����#� �����
-
��� � +����#���$. 

�����4K

 ������#��
��
 ������� �#��+�����& ���� � 
�
&#���$. D����� =#� � #
�, �#� ��
;#�� ��'��
 ��#������ �
&#��-
��� – �	
���
 �
�#���, ���#���#4 ��#�� �
&#����� � ��#���$ ��-
�#���
# 1012…1013 �
&#�����/(�·��2),  � �
��#���$ �
�#��$ 	��#�-
"
# 1015 �
&#�����/(�·��2). A	��� � �#��+������ ����
 
����
��;#�� � 	��"�
 ��#������ �
&#�����: 1) ���#����
 ��#������, 
� ��#���$ ���#
�
# �
�+�� � �9 12Be , Cn� ,  ��#������� W-��#�+ ��-
��;#�� ���#��� ��210, �u238 � 	�.; 2) �
&#�����
 "
�
�#���, � ��#���$ 
�
&#���� �����;#�� � �
���4##
 �	
���"� ��#�=��
�# ��	 	
&�#-
��
� ���#��$ #�������$ ��#����; 3) ��#������ � �����
 Cf252, ��
-
#
��
�;'
"� ����#���
 	
�
��
. *���
	��
 ��#������ �#���;#�� 
����� ���
��� � �����4��;#�� � ���
��$ �������$. 

*�� �����
��� #
������� �
&#�����, � �	
���� �
�#��
 �����-
��& �
�+�
& ����
#�� �	�+�����& �$�# �
&#��� � � 1, �AA XnX 
 . 
*��	��# �
�+�� ��

# ����#�� �
&#����� � ������ ����
#�� Q–-
�#�����. *� Q–-�#�����#� ��� �� ����#�#��;'
�� U-�����
��; ��-
�
# ��#4 ���
	
�
�� ��$�	��
 �����
�#�� �#���4��$ �	
� ��#
�
-
��;'
"� �����	. �
��$�	��� ��
#4 � ��	� � 	��"�
 �
�+��: (n, �), 
(n, O) � (n, f). *
���
 	�
 �
�+��, �� ������, ���#
�;# � �
&#���$ 
� ������& =�
�"�
&, �� 	�� �
��#���$ ��"��$ �	
� ���$�	�# � � #
���-
��$ �
&#���$. *���
	��� �
�+�� 	
�
��� � #
�����$ �
&#���$ ��-
�
# ��#4 �����4���� 	�� ���
	
�
��� 	
��'�$�� ���#���� ��� 
� ���#���� � �����	��$ ��X
�#$,  ��� �����4������ ���#��$ �
&-
#����� – 	�� ���� 	��"�$ �����	�� �#���	��. 
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% �
��#���$ �����$ �
&#�����& �#��+�����& ���� �����-

#�� �
	��##���� =��
�#����� ��-� ��������� ��� �����
��� ��-
��#������'�$ �	�������	�� ��� �
, ������#, 	��"�����'�$ ��� 
	�
 �#���4��$ �	
�. % =#�� ����
 �����4��;# �#��+�����& �-
��� ��	 	
&�#��
� ��#���� ���4K�& =�
�"��. A�������
 #��$ ��#�-
��� �����$�	�# ����
 #�����
��� ���� �����
���$ =�
�#����� � 
��K
�� �� ���4��� ��� �����	
�. *�� �����
��� ������ #�����-
��$ ��#���� ��K
�� �� ����
	�
��"� �#
��� �����$�	�# �
�+�� 
�	
���"� ��#�=��
�# � � 1, �AA XnX 
 . *��	��#�� =#�& �
�+�� ����
#�� 
�
&#�����-	
��+�#��
 �	�� 1�AX , ��#���
 ���	
#�� ���� � ������-
��
� ����#���, ���� ��#�� =�
�#�����"� �$�#. ���
���
 �	� ��� 
=#�� �����;#�� � ������	����� ���#����� � ������;# �	�� ��� �
-
����4�� U-���#��. *� =#�& ������
 ���
	
�
��
 �#�����#� ���	��#�� 
�
�+�� ������ �����	�# �� U-�#�����#� � U-��
�#���
#�$. 

<�#��+�����& ���� �#���
#�� ������� ��
	
��� ������
��� 
(������ 	� 10–10 ",  � �
��#���$ �����$ – 	� 10–15 ") � ����
��
#��, ��-
"	 #�
��
#�� ���
	
��#4 ��
�4 ���
 �����
�#� �
'
�#�: � "
���"���-
�
	�
 – 	�� ���
	
�
��� ��	
����� ���
���$ �����
��$ � ����	
, � 
���������#��
 – ��� ���
	
�
��� �"����
��� ��X
�#�� �����;'
& 
��
	�, � �����$ ����
	�����$. ?�� ���
	
��
��$ ���� ���
# ���
-
�#4�� �# 	
��#�$ 	��
& "��� (���� ����� ����
�� � ��	
����
 
��K4��) 	� �
����4��$ ��#
� "��� � "
���"����
	�
. % ����
	�
� 
����
 ��
	
� ������
��� ���
# ��#4 �����
� ��� ����
	
��� ��
	�-
��#
�4��"� ���"'
��� ����� �� �������
���� ���#��� ��� =�
�
�#�. 

% ��'
� ����
 �$
� �#��+�����"� ���� ��"��	�# ��
	�;-
'�� ������: 
V ��	"�#��� ����� (���"	 ��
	���#
�4��
 ���"'
��
); 
V �����
��
; 
V �	��$����
���
 ��	
�
��
 ����
	�
��"� ���	��# �	
���& �
�-

+�� ��� �#	
�
��
 
"� �# ���4K
& ��#� �#�����#�; 
V �	���
#���
���& ���� (������ � ����
�
��
� Q- � (���) 

U-��
�#���
#���; 
V ����# ��	
����� ����
	�
��$ ���#���� ��� =�
�
�#��. 

��
#4� �#	�� ���
# �#��#�#���#4 ��� ��#4 ��
	
� � ��������, 

��� ���
	
��
��
 ���#��� ����;#�� U-�����#
����. % 	���� ����
 
��	
�
��
 �	�������	�� � ��	
�
��
 ���
	
��
��$ ����� ���� ��-
��'
 �
 �����	�#4, ���� �#	
��#4 ���4K�; ��#4 �#�����#�, ���	-
�
��; =�
�
�#��, ��#���
 �
 ��	�
�# ���
	
�
��;. 

*�� ����#
 ��	
����� ����
	�
��$ ���#���� #�
��
#�� ��#4 
�	
���-�����
���
 ����#�#� ���
	
��
��$ =�
�
�#�� � ���#���#4 
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��	�����!"�� �	����. H��� ����!���' ��
��#����', ������	!-
"�! ��� $���, �����'��!� ��	��	����� ��	���, ������	"�� ������-
��� ���������� �����������
� ������	 ($������	), ��� ������ � ��-
�������� ������-����������� �����	��	��. 

	�!������! ������"�����! �����# 
A��������' �	���������	 � �	��������� �� ������� �������� 

����� ��' ��������	 �� ������� (��. �. 7.6) 
 � �0 1 expA | n t� *� � �# $' ( , (8.12) 


�� |0 – ��������' �����	 ���������; � – ����� ������������ ���� 
� ��	���; H – ������� ��	����; t – ����� ��������; � – ��������	� �	�-
�	�	 ���� – ��������� ��	����. 

��� ����������� ������� �������� �	��� ��	 ����	�: 
1. ������ �����	��	�	 �	���������	 – �������	 ��	���� – �������, 

� ����� �������� ���	�	����	!� � ������	� (6…10)·T. ��
�	 $�������-
��� � ��	��	���� ����� ����� ��������', � ��	������ (8.12) ������ ��� 

 0A | n H� 	 	 . (8.13) 
� $��� ����	� ������ �����	��	�	 �������
� ���	 �� ������ �	 

�
� 	��������', � ������ ��	������� �	����� ���'�� �� ��������� ��-
���	 ��������� � ������� ��	����. *	������, ��� 	����	������� ��-
��������� �����	 ������� �	��	������
� �	��	�	 Au197 (������������ 
������������ ������ �����	) ����	����� 98,8 	��, � ��� �����	�'��� 
�������� 	��������� � 100 S� (�	����� �� ����������� ����������) 
������ ��	������� ��� |0 = 1013 ���������/(�·��2) ����	��� ������-
�� 1011 ����, �. �. 3,3·10–11 
. ������ �����	��	�	 Au198 ����	����� 
2,7 ���, � ���� ����������' ��	������ (8.13), ����� �������� 
������ ����	����' �� ����� 17 �����. 

2. ������ �����	��	�	 �������
� ���	 ����� � �� ���
� �	� ���-
��#	�� ����� ��������. ��
�	 $��������� � ������� (8.12) ����� 
�	������' � ��� ������	 � �
�	�����'�� ������ ������ �	��������. � 
$��� ����	� ��	������ (8.12) ������ ��� 

 0 .A | n H t*� 	 	 	  (8.14) 
4�������, ��� �	 ������ ��	�������, ������ |0 � H, ���� �����' 

��������	� �	��	�	 � � ����� �������� t. *	������, ��� 	����	������� 
����������� ����� ������� �	��	������
� �	��	�	 Cs133 ����	����� 
25,5 	��, �������� ������ Cs134 ����� ������ �����	��	�	 2,06 ���. ��
�	 
������ ��	������� ����� ��� 30-�������� �������� � ��	����� � ��� 
�� ��������'! �����	 ����	��� 1,4·1013 	�����, �. �. 3·10–9 
, ��� �	 ��	 ��-
����	 ���'#�, ��� � �����	. 
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% ���4K���#�
 ����
� ��� �����
��� �
&#����� �����;#�� 	�, 
 ���"	 #�� ����
�. ��"	 �
��$�	��� ����#4 �����

 �	����& 	�-
�
���& �	�������	. �����
�, ��� �����
��� Eu151 �����
#�� 3 ����
-
� � �
���	�� �������	 96 ��� (H = 4 ���), 9,3 � (¦ = 3300 ���) 
� 12,4 "�	 (¦ = 5900 ���). !�-� ����#� �
�
��� ����#������'�& ����
� 
�
���"�	
�. � #��� �
 �#�����#4 
"� ����
 �����
��� ��	
# ��
�4 ��-
�#��. �����

 �	��
� �#���& ����
�, $��#
����;'�&�� 	��##���� 
���4K�� �
�
��
� � �	����� 	�� ���
�
��& �
���	�� �������	 (��-� 
���4K�"� �
���	 �������	 �#�����#4 #�
#4
"� ����
� ��'
�#�
��� 
�
�4K
). *�
	
� ������
��� �� �#����� ����
�� ���#��# 3·109 #����, 
#. 
. 1,6·10–12 " 
������ � ���#�� ��	
����� Eu151 � �����	��& ��
�� 47,8 % 
#�. � +
���, ������ �������"� 	��
��
"� �	�������	 Cs134, �����
#�� 
����
� � �
���	�� �������	 2,9 � (H = 2,5 ���), ��#���& ���
# ��#4 
�����4���� 	�� ���
	
�
��� �����
�#� �#
������"� ���#��. 

*�� �+
��
 ��
	
� ������
��� �����

 ���� ���
��
 H. %
-
����� H 	�� �	�+�����"� �$�# #
�����$ �
&#����� ������ ��-
�#���
# �# �
����4��$ 	
��#�$ 	� ��#
� ���. A	��� ��
;#�� �	�, 
� ��#���$ H 	��#�";# ��#�� #���� ��� (R
135). M#� ���
��� �#�
�;# 
�
�������� ������� �$�# �
&#����� � ������ �#����#�� �
 � #
�-
����� �
&#����,  � =�
�"���, ��
��K;'�� #
�����
. 

��� ���
	
�
��� ��"��$ ���#���� ����
 ���
��
 ��

# �
�+�� 
(n, �). R�#� �
�
��
 �$�# 	�� =#�& �
�+�� ��'
�#�
��� �
�4K
 �
-
�
��� �	�+�����"� �$�# �
&#�����, 	��
���
 �����	� ��#� ��-
���;#�� ���

 �	������ 	�� �����
�#�
���"� ���
	
�
��� �#
���-
���$. �������� ����
��� ����
#�� �#��+�� $���. *����	��& $��� 
��	
���# 	� ���#�� Dl35(75,77 % #�) � Dl37(24,23 % #�). *�� ����-
�
��� #
������� �
&#����� �#���& ���#�� ��
��'
#�� � Cl38, ��
;-
'�& �
���	 �������	 ����� 37 ���, �#� �
�	���� 	�� ���
	
�
���. 
� �	�$ �
���"� �	�������	 ���#
�;# #�� �	
���
 �
�+��: 

) (n, �)Dl36 � �
�
��
� �$�# 43 ��� � �
���	�� �������	 3·105 �
#; 
�) (n, p)S35 � �
�
��
� 0,489 ��� � �
���	�� �������	 88 ��#; 
�) (n, O)�32 � �
�
��
� 0,00008 ��� � �
���	�� �������	 14,3 ��#. 

%�
 #�� �	�������	 ����;#�� ���#��� Q-�����#
����, � 	�� �$ 
���
	
�
��� #�
��
#�� ��
	���#
�4��
 �	��$����
���
 �#	
�
��
 �# 
����#�#��;'�$ �	�������	��. *�
	
� ������
��� $��� �� S35 ��-
	
# ��'
�#�
��� ���
, �
� �� 	��"�� �	�������	�. 

�
�+�� (n, O) ��

# 	��##���� ���4K�
 �
�
��
 #��4�� 	�� 	��$ 
���#���� – Li6 � F19, �	���, � 
� ����'4; �� 	��
��
�� �	�������	� 
(#��#�;) ����� ���
	
��#4 ��	
����
 #��4�� Li6. 

�
�+�� (n, f) � ���#��$ �
&#���$ �K� ����
�
��
 	�� ���
	
-
�
��� �#����	�� (���, �
�#���� � ���#����) � ����
�
��
� #�
����$ 
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#
�#����. *�
	
� ������
��� ���#���
# ����
��� 10–17 " ��� ������� 
��
	���#
�4��"� �	��$����
���"� ��	
�
��� 	���$ =�
�
�#��. 

$����-������"�����! �����# 
�� ��
 �#�
����4, �
&#�����& �#��+�����& ���� �����-


#�� �
	��##���� =��
�#����� 	�� �
��#���$ =�
�
�#��. *����� 
�������#�"� �#��, ��
	�
# �#�
#�#4 � +������&, ��#���& ��	
���# 
��#4 �#���4��$ ���#���� � �������� ������ 90, 91, 92, 94 � 96 
(���#��� � �������� ������ 93 � 95 ����;#�� �	���#������ 
� T = l,5·106 �
# 	�� Zr93 � 3 = 64 ��# 	�� Zr95). A�
��	��, �#� �
&#���-
��
 �����
��
 ��
$ �#���4��$ ���#���� � �������� ������ 	� 92 
�
 �����	�# � ��������; ��'
�#�
���& �#�����#�. D�	
����
 
���#���� 94 � 96 ���#���
# 17,5 � 2,5 % #�,  �$ �
�
��
 �$�# #
�-
����$ �
&#����� ���: 0,05 � 0,017 ��� ���#�
#�#�
���. %��
	�#��
 
=#�"� ��
	
� ������
��� +������� �#����#
�4�� �
���. *����
��
 
����K
#�� ��� �����4������ U-�#��+�����"� ���� ��	 	
&�#-
��
� ��#���� ���4K�& =�
�"��. *�� �����
��� ������ #�������$ 
��#���� ��K
�� �� +������� �����$�	�# ���
# �	��"� �
&#��� �� 
�	� � ��������
 �	�������	 Zr89 � �
���	�� �������	 78,4 �. 
<���"���� ��� �����
��� ��K
��, ��	
��'
& F19, �����
#�� F18 � 
�
���	�� �������	 109,7 ���. ����& �
#�	 �
���
�#��
� 	�� ��-
�
	
�
��� #�#�, ��	�� � �
��#���$ 	��"�$ =�
�
�#��, �	���, 
"� 
K�����
 ����
�
��
 �"������
#�� 	
��+�#�� � 	���"������& ��-
#������� ��#���� ������& =�
�"��. 

8.2.3. %&=-����������	� 
������� ��+������ �������"�� (�
�) ����;# =��
�# ��"��-

'
��� (���������) �	��� ���#�� =�
�#���"��#��"� ���� ���
	
�
�-
��& ��#�#�, ��#���; ����;# �
�������&. ���& ���+
�� ������
� 
#��4�� � �����#�#��� ���4��"� �	����	��"� �"��#��"� ���� 0H

�
, ��"	 

=�
�"
#��
���
 ���#����� �	
� ��
	�#���;# ���� �����#�#��'�$ 
	��" �# 	��" =�
�"
#��
���$ �����
&, ���#�
#�#��;'�$ ����� ���
�-
#+��� �	� �#����#
�4�� 0H

�
 (��. "�. 2). *�� �	���� ���
 0H

�
 �
��-

����� ��#�# ���
	
��
#�� #��4�� ���#�� �	
�. ��� ���
�
��� �
��-
�����$ ��#�# ���	�� ��
+��4��
 ������� – �
�-"����������� – 
� ����'4; ��#���$ ����� ���
	
��#4 ���#����& ���#� �
'
�#�,  �� 
�
�����
 ����#�	� �
�-"�+��� – ���+
�#�+�; �	
� 	���"� ���#. 

�
�-"������������ �K� K�����
 ����
�
��
 � $����, �����
 
#���	�"� #
�, �����"��, �
	�+��
, ��'
��& �����K�
����#� � #. 	. �-
����
�, �
�-����� �����4��
#�� 	�� ���� ���#� ��
�� ��	���#
&, 
� #�� ����
 	�� �����
�#�
���"� ���
	
�
��� ������#�. A���
��� �	��-
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��� �
� ������ 	�� ���#���� ��	���#
& � ��#��
, � ��#���#� 	�� ���-
#���� ���#� �
�#�, ������ ����
�
& � �
& ��	� � #. �. 

!���;��#
�4�� ����#��#
�4���#4 ��
�#��� �
� � ���
�
��; 
�"��#��$ ���
&, � #�� ����
 � ���#��#����$, �������
# ��� ���
�#-
��� ���#�
 �
'
�#� ����#4 �#��
��
 � �����
 �
�
$�	� � #���	�� 
#
�
, �#��
��
 ��	��$ ����#����, ������$ ���
���, ���
�#�������$ 
�����
��� � #. �. 

% ����
	��
 "�	� ����� �����
#�� �
�-�����"�����, �����-
��;'� ���'
�#���#4 �
�-���"���������, �
�-�����"����>, �
�-
��������� ������� ������#
& � #���������	
 � #. �. 

8.2.4. &����
,�����
� ���������	� 
D#���4��
 � �	���#����
 ���#��� ��	 =�
�
�#�� ����
��;#�� 

���
 ����
�
��
 � �
����=������& ��
�#��������. ���"�
 �����
 =#�"� 
�
#�	 ����
	����� �
'
�#� – �	
��� U-�
������� ��
�#�������� ��� 
���-"������"�����. H����
���& ������& �
����=������& ��
�#�������� 
����
#�� (����� 
�""!��(��, ��� ������� U-�������". M#�# =��
�# ���;-
�
#�� � �
�������� ��"��'
��� �	��� U-���#, ��#���& ��� ����'
� 
#��� �
 �	��� ��� �
�
$�	
 �� ������	����"� ���#����� � �������
. 

�
�������
 ��"��'
��
 U-�����
��� �
��������, 
��� �����;-
'

 � ��"��';'

 �	� �����	�� � �
��	�����. M#� ������ � #
�, 
�#� ��� �����
��� U-���# � 
"� ��"��'
���, � ���� ���� ��$��
��� 
�����4�, �����	��
 �	�� ����#��
# �
$���
���; �#	��. @�#4 
=�
�"�� U-�
�
$�	 �����;'
"� �	� �
�
$�	�# � ���
#��
���; =�
�-
"�; 
"� 	���
���, � =�
�"�� U-���# ��
�4K
#�� � �
������ 

 2

2

�.�. 2mc
Q

TE 


 ��� , (8.14) 

"	
 � � 2* cmmQ 	��  =�
�"�� U-�
�
$�	 �	�; m, m* – ��� �	� � ��-
������ � ������	����� ���#����� ���#�
#�#�
���. �� �
 �#	� ���-
��$�	�# � ��� ��"��'
��� U-���#. *���
� 	�� ����;#��"� ���4-
K���#� U-�
�
$�	�� �	
� ��#
�� =�
�"�� �E� ��'
�#�
��� ��
��K
# 
=�
�"
#��
���; K����� ������	����"� ������ �, ��#��� 	�� ������
-
�'�$ �����
& #�����$ �	
� ������ ��

# ���
��
 10–9…10–7 =%. 
D�
	��#
�4��, =�
�"�� U-���#, ���������"� ������	����� �	���, 
�
	��##���� 	�� �
�������"� ��"��'
��� =#�"� ���# 	��"�� #��� 
�
 �	���, �$�	�'���� � �������� ���#�����. 

A	�� �� ��#
& 	��#��
��� �
����� ���;�
#�� � ����
��+�� 
��#
�� =�
�"�� � �#	�� � ����'4; =��
�# ����
�. ��, � =���
��-
�
�#$ ?�� ��#����� ���
'��� � ���#�� ��';'�&�� 	���, � �
-
����� ���;	��� ��� ���
&��& ������#� ��#����� <u198 ����� 
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8·104 ��/�. % 	��"�$ ���#$ �����4������4 #
�����
 	���
��
 �	
� 
��#����� ��� 
"� �"�
���� ��� �#	� �����;'
"� �	� ���
	�#��
 
��
	K
�#��;'
"� U-�
�
$�	� �	
���"� ��
��'
���. 

% 1957 ". ?
����=� (Mossbauer R. L.) ����
	��� #
��
�#����; 
��������#4 �
�������"� ���
���� 129 �=% U-���#�� � Ir191 � �����-
���, �#� ��� �����
��� #
��
�#��� ���
���
 ����
�� ���	��; 
�����#
#. *���
� �
���4##� =���
���
�#��, "����� ������, ���
-
	
�����4 ����#����
���& �
K
#��&, � ��#���& �$�	����4 �����;-
'�
 � ��"��';'�
 �	�. 

����'���� =��
�# ?
����=� ����� ��
	�#��#4 �� �����	
&-
�#��
 �	� � U-���#��, ��� ��#���� �#	�� �	� ���������
# �
�4 
����#�� �� +
��
. A�
��	��, �#� ��#
�� =�
�"�� ��� #��$ �������$ 
��
�
��
���� ��, ������4�� ��� �
'
�#�, �����;'
"� �����4� 
�#	��, � ���"� ����	��� ���4K
 ���� �	�. 

M�
�"�� �#	��, ��"���� ������
 (8.14), ���

 	�� #�����$ �	
� � 
�
�4K�$ =�
�"�& U-�
�
$�	��. *�=#��� =��
�# ?
����=� =���
���
�-
#�4�� ���;	
#�� ��K4 	�� ���$ ��"��$ (0� � 100 �=%) U-�
�
$�	�� 
�	
� �� ��
	���� � ���4K��� �������� ������ 	�40. !� ��$ #��4�� 
�
����4�� �	
� (�����
�, Fe57, Sn119, �181, Sb121, Dy161) 	
����#����;# 
��
#��& =��
�# ?
����=� ��� ����#��& #
��
�#��
. ���4K���#�� 
�
 �
����=������$ ���#���� 	�� =���
���
�#�� #�
��
# �����
���$ 
#
��
�#��, ����#4 	� #
��
�#��� ��	��"� "
���. 

A#��K
��
 
�#
�#�
���& K����� ������	����"� ������ � � =�
�"�� 
�
�
$�	 

 EQ �  ��
����&�� ��� � �18 1210 10γ� Q � �� ) , ��=#��� �
�-
���=������& �	
���& U-�
����� ������ ��'���,  ���"	 � 
	���#�
�-
��� �
#�	�� ���
�
��� ��
�$���$ �	��"�� =�
�"�� �	
���$ U-�
�
$�	��. 

!��
��
��
 � ����'4; =��
�# ?
����=� ���
�
��� =�
�"�� 
�	
���$ �����
& ��"�# �����$�	�#4 �
 #��4�� ���
	�#��
 =��
�# ��-
��
� ��� �
$���
���� 	���
��� �	�, �� � ��	 ������
� ���
& ��-
�����& �����	�. ����� ������ ��"�# ��#4: 
V ��
K��
 �"��#��
, =�
�#���##��
���
 � "�-��#+�����
 ����; 
V ���#������#����
���
 =�
�#���
���
 � �"��#��
 ����, ��#���
 

�������;#�� =�
�#�����, ���#��;'��� � $����
���$ �����$ 
� ����
�#����$ �����	
&�#���$ #���� � ����#����
���& �
-
K
#�
 – ���� ��
�$#����"� �����	
&�#���. 
��	�+�����& ������ ���
�
��� �
����=������$ ��
�#��� ����-

�� � 	���
������& ��	���+�� =�
�"�� U-���#��, ��#���
 �����;# 
�	� �
����=������"� ���#��, ���
'����
 � ����#����
���; �
-
K
#��. D$
� ���#� #��"� ��
�#���
#� ����� � ���. 8.5. 
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��". 8.5. /)��� ��""!��(���"��+� "�����������:  

1 – ��)�����"��� ��!�����; 2 – �"������ U-��������; 3 – ��+������;  
4 – ��������; 5 – (��������� ������ ��!������; 6 – �����>���,  

������>?�� ��!�������, ��������>?�� � ������>?��  
��""!��(���"��� "�����; 7 – �"����� � "������ �����"�� ��������� 

!�#����� U-�����
��� (2), ��	
��'�& ������	����
 �
����-
=������
 �	�, �����	�#�� � ���
�#
�4��
 	���
��
 ����#���� (1). 
*�� =#��, ���
	�#��
 =��
�# ����
�, =�
�"�� U-�����
��� 
E  ��	�-
����
#�� � �
������ 
 � � ctEE /�

 �� , (8.15) 

"	
 � �t�  – �"���
��� ������#4 ��#�����. % ���4K���#�
 ����
� 	��-
##���� ��	�����;'
& ������#� 	���
��� ��#����� ����	� 10 ��/�, 
�
�
 ����� ������#� 	� 200 ��/�. ���
 ������#� #�	�+����� 	��#�-
";#�� � ����'4; =�
�#��	�����
���$ ����#����, ���#;'�$ � 
��#�#$ ����	� 10…30 >+. 

�������������& ����� ��	���������"� �� =�
�"�� U-�����
���, ��-
	
��'
"� �
����=������; ������
�#� (U-���#�, �����
���
 �
� �#	��), 
���$�	�# �����4 �
��	�����& ��"��#�#
�4 (3). A� ��	
���# �
����=���-
���
 �	� � �������� ���#�����, �$�	�'�
�� � ����#����
���& �
K
#�
. 
*��K
	K

 �����
��
 �
"��#����
#�� 	
#
�#���� (4). *�� 	��#��
��� �
-
�������"� ��"��'
��� U-���#�� � ��"��#�#
�
 (3), ������#4 ���# 	
#
�#�-
� (4) �	
#. ?"���
��� ������#4 ��#����� � ���#�
#�#��;'� ������#4 
���# U-���#�� �
"��#����
#�� ������;'�� ����4;#
��� (6). 

C��� ��#����� �
����=������$ U-���#�� ��

# �
��'
������; 
������ ��
�$#����"� �����	
&�#��� �
����=������; ����;, #�, ��-
�
��� ��
�#� ��"��'
���, ����� =��
�#���� ����#4 ��
�$#����
 ���
 
=�
�#����� � �
����=������$ �	�$ �
'
�#� ��"��#�#
��. ��� �
-
#�	�� ���"	 ����
#�� �����+�����&. �
�
 �����4��
#�� =�����-
����& ����#, ��� ��#���� ����
#�� ��
�#� �����
���, �#��;'�& 
��
�$#����
 �����	
&�#��
 � ��#�����
. % =#�� ����
 ��"��#�#
�4 
� �
��'
������& ����
& ��"��'
��� �����# ����#����. 

��� �����
��� �
����=������$ �	
� � ������	����� ���#����� 
��#����� (1) ������ ��	
���# ��	�#
�4���
 �	���#����
 �	�, ��-
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�	 ��#���$ � ��
#��& �
���#���#4; �	�# � �����& ������	����& 
����
�4 �
����=������"� �	�. �����
�, 	�� �����
��� ������	��-
��"� ���#����� Fe57 �����4��
#�� D�57, ��#���& ��#�� �-�$�# 
(3 = 270 ��#) ���	
#�� � ������	����
 (137,4 �=%) ���#����
 Fe57. 

?
����=������ ��
�#�������� �K� ����
�
��
 �
 #��4�� 
� �����
 #���	�"� #
�, �����
���& $���� � �����"��, �� � � �	
���& 
�����
 (���
	
�
��
 �	
���$ ����#�#), � ���	�
�#�4��& �����
 
(��
+�������
 ���
�
��� � ����
�� ����
�
���$ �����
���$ #
�-
��&), � #
$����"�� � #
$���
 (�#
�����
	�
���& ����). ��, �-
����
�, U-�
�������& �
#�	 �����4��
#�� 	�� ���#����, =����
��-
���� � ���#������ �������	
��'
"� ���
��4��"� ���4�, 	�� �-
����"� ���� �
�
����	
��'�$ �#
�����. 

% ���;�
��
 ��
�#�� �������#4 �	
;, ��������; � �	
���� 
U-�
�����
. M#� ����� ��#
& ���	��� U-��
�. � ����
��;, ������-
"� �����"� �
K
��� 	��� �	� �
 ��

#: �+
�� �
��$�	���& 	�� 
����� ���#���#� =�
�"�� 	�# �
������, �������; � ���#���#4; 
=�
�"�� �	
���"� �����. 

8.3. �/�+�B$�( :%�3)�$�!�:'( ' )�#'�<:!%)�#$�4 6%+�# 
A������ �	� "
�$������"�� – ���
	
�
��
 �����# "
���"��
���$ 

����#�&. D���
�
��� ���
��#
�4�� #
$��� �������
# 	#����#4 ����-
#��, ������K
	K�
 �
����4�� 	�
& ��	, �, �����
�, �����# J
���, 	�
 
�����# %�
�
���&. �#������
 ����#�& � ��X
�#�� �'
 ��
"� �������-

#�� � ���+
��$ �	���#����"� ���	 � ����#���"� 	
�
��� ��	 ���-
#���� #��$ =�
�
�#��, �� �, Rb, Sm, La, Re, U, Th. M#� 	��"�����'�
 ���-
#���, ��#���
 	;# ������+�; �� ��#���� J
���, � �����$��	
��� 
����	. ���
���
 ���#��� U238 � U235 �������;# ���
	
��#4 ������#4 ����-
�
��� ��	����$ ����	 � �����# ���
����, ��#���
 ���������4 � #
�
-
��
 ����
	�
"� ������� �
#. ����
+, �#����#
�4�� ����#������'�
 
��"��+����� �	�������	�, #��
 �� %
10, D14, <126, Dl36 � 	�., �������;# 
	#����#4 ����#�� �
	��
"� "
���"��
���"� ���K��"�, �������
��"� 	
-
��#��� � ��#���� #���� �
#. �����"
���
 �	�������	� �������;#�� 
� �
���4##
 �����	
&�#��� #���� �#���4��$ ���#���� � ������
���"� 
�����
��� � #����
�
 � � ����;'�$�� ����	$. A������� ��#������� 
�����	���;'�$ ��#�+, ��������$ ����#4 �
�+�� � #����
�
, ����
#-
�� ������
���
 �����
��
 "��#��
���"� � ����
���"� �����$��	
���. >-
��#��
���
 �����
��
 ���	
# �����4K
& =�
�"�
& (1012…1015 ?=%) 
� ���#��# �� ���#���� (84 %), W-��#�+ � ���

 #�����$ �	
� 	� Ni ���;��-
#
�4�� (����� 2 %). !�#
�������#4 ����
���"� �����
��� � 	� ����	� 
��K
, �� =�
�"�� ��#�+ �
 ��
��K
# 500 ?=%. D��#� ����
���"� ����-
�
��� �
��
#�� �# ����K�� � ����K�
 � � ��
	�
� ��
	�#��
� � 70 % 
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���#����, � 29 % – W-��#�+��, � – 1 % ���

 #������� �	���. A��-
��& ��#
�
� ��
	�#���;# ������
���
 #
�, �
 �'�'
���
 #����
��&. 
*��	��#� �����	
&�#��� �
������"� ������
���"� �����
��� � �$ �
'
-
�#��� ������;#��, 	;# ������+�; �� =���;+�� ���#� �����
��� � 
	��#
�4��& �
���	 ��
�
�� (���

 �
� � 4,5 ���	 �
#), � 
"� ��#�����$ � 
�������;# ��K���#4 ��
	�#��
��� � �#��
��� � =���;+�� %�
�
���&. 

A������& ���
�, ����
��
��& ��� ���
	
�
��� ����;#��"� 
"
���"��
���"� �����#, – =#� ���
	
�
��
 ��	
����� �	�����#�� 
� ������K�$�� � ���
	
�����& ����
��#�� ��
�
�� ��#�&����$ 
���	��#�� 
"� ���	. % ��������#� �# ���4��$ � ���
���$ ���-
	��#�� ���	 �������
 �
#�	� �	
���& "
�$������"�� �������� �-
����� "�������-��������, ����-��+������, ��!����-"����������, 
"������-����������. 

�����

 ���"�	���� 	�
����� ��X
�#�� 	�� 	#������� �
#�-
	�� �	
���& $������"�� ������4 ��
���
 �
#
���#�, ��#���
 
� ���
��
��$ �����
�#�$ ��	
��# #���&, ���, ���&, ����	�&, ��-
��&. T
�
���
 �
#
���#� ���"	 �	�#�� 	#����#4 �� �����#��� 
���;�
����, ���"�	��� 	�� 	#������� ���&-�"������ ��� ����-
	�&-�#���+�
��� �
#�	��. 

����#� �����# J
��� ������� � �����#�
 	���$ �� ���
�
-
���� ���#���� ����+,  #��
 ����	��-�#���+�� � �����-�
�	��. 
�����#���& �� =#�� 	���� �����# J
��� 4500…4600 ��� �
#, �#� 
������ � �����#� ���$ 	�
���$ �
#
���#��. 

!��#����
 ����
	����� �������;# ���
	
��#4 �
 #��4�� �����# #
$ 
��� ���$ ��X
�#��, �� � 	;# ���������#4 �+
��#4 	��#
�4���#4 ��'
�#-
������ ����� � J
��
. �����
�, � 	#�������$ ����+���-������� 
�
#�	�� �#���
���$ �
�
���#�$ ����+�& ��	� (3000 ��� �
#) ���-
���
�� ��
	� ���4�#�
	�+���;'�$ ��#
��&, ��#���$ �
# � ���$ 
	�
���$ 	#�������$ �#���
���$ (3800 ��� �
#), ������
���$ � J�	-
��& >�
���	��. A	��� � =#�$ �#���
���$ ���#��K
��
 ��"���
���"� 
�"�
��	 � �"�
��	 �����#�� #��
 �
, �#� � � ��#��'

 ��
��. A#�;	 
��
	�
# ����	 � #��, �#� "
�$����
���& �"�
��	��& +���, �������& � ��-
#����#
���, �#������������ ����� 3800 ��� �
# ��	. 

A	��� �� �����

 ����$ �
#�	�� �	�����#����& "
�$������-
"��, �������;'�$ ����
	��#4 #��
 ����#��, �� =���;+�� � ��"�+�� 
Homo sapiens, ����#�
 � "��
�4 ����#���& ����, =���;+�� ���"�-
�
#�
�
����$ ����	 � �
	�����, ����#�
 "�	����
�� � ����
�
���"� 
��#�#
�4��"� ������, ����
#�� ������+������� �����. 

�
��
#��
���
 ��
	�����
 � =���
���
�#�4��
 ��	#�
��	
��
 
��������� � #����
�
 �����"
���"� ���#�� D14 ���� ������
�� 
� 1940-
 "". �. E����, ��#���& �
 #��4�� �
K�� ������-$����
���; 
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�	��, �������; � ���
�
��
� ���+
�#�+�& D14 � #����
�
 � 
"� 
����
	
�
��
� � �"�
��	���	
��'�$ ��X
�#$, �� ��
���
 ���
	
-
��� �����# ����+�� 	�
�
���� � ��"�
�
��& 
"��
#���$ ������ � 
	�
�
���$ ���
+ � ���
�#��� �����#��. M#� ���#� ���� �	��#�
�� 
���
�
����& ��
��� 1960 ". 

�"�
��	 – �	�� �� ���$ ������#��
���$ =�
�
�#�� �� %�
�
�-
��& � ����� ��'
�#������ ����� � J
��
. % �����	
 ������#��
-
�� #�� ���#�� – 	� �#���4��$ D12 � D13 � �	�� �	���#����& D14. 
!$ ���#��K
��
 ����
��� #����: D12 – 98,89 %, D13 – 1,11 %, �����
-
�#�� D14 � ����
�
���� ��"���
���� �
'
�#�
 � 1012 (#. 
. � #������� 
��) �
�4K
, �
� D12,  � 	�
��
& ��"���
 � 1014…1015 �� �
�4K
. 

�	���#����& �"�
��	 D14 �������
#�� � �
�$��$ ����$ #����
-
�� � �
�+��$ �#���4��"� ���#�� ��# N14 � �������K����� � �
-
���4##
 ������
���"� �����
��� �#�������� �
&#�����: 

14
6

1
1

14
7

1
0 CpNn ��� . 

A������K�
�� #��� C14 ��� �����	
&�#��� � �������	�� #��-
��
�� �
�
$�	�# � ���
���� 	�����	 �"�
��	. *����$�	�# ���#��
 �
-
�
�
K����
 DO2 � #����
�
 � "�	����
�
, � ���+
�#�+�� �	���#��-
��"� ���#�� �"�
��	 �#����#�� ���#�����&, ���#�
#�#��;'
& 
���#����; �����
���. ?��
���� �"�
�����"� "� ���	;# � #��� ��-
#
��& � �
���4##
 ��#����#
�,  #��
 ��#�� ��"��'
��� �
�
� �����. 
���+
�#�+�� C14 � ����$ �
����$ ��#
���$ #��
 ��#
#�� ���#�����&, 
������4�� ���	 C14 ������
K��
#�� 
"� ��"��'
��
� �� #����
��. 
% ��"����
 #����	��$ ����#��$ � � #���$ #
$ ����#��$, � �
& ��"-
���� �"�
��	���	
��'�
 ���� ���	;# �� #����
��, ���+
�#�+�� 
C14 #��
 ���#���� � #
�
��
 �$ �����. ��"	 ��#
��
 ��� ����#��
 
����
#, ��"��'
��
 C14 �� #����
�� ��
��'
#��, � � �
���4##
 �-
	���#����"� ���	 ���+
�#�+�� C14 ��
�4K
#��. *�� ���	
 �	��-
�#����"� �"�
��	 ������
#�� Q-��#�+ � =�
�"�
& 0,155 ?=% � �����-

#�� �#���4��& ���#�� ��# 14N. D�	
����
 
�#
�#�
���"� C14 
� ����
�
���& 	�
�
���
 ���#���
# ����� 1·10–10 %. �	
�4�� �#�����#4 
�"�
��	 �����
�� �+
���
#�� ����
��� � 14 ���/(���·"). 

*
���	 �������	 ���#�� C14, #. 
. ��
��, � ��#���
 
"� ���+
�-
#�+�� � �#�����#4 ��
�4K;#�� �	��
, ���#���
# 5568 ± 30 �
#, � ���-
�� �
"�� �������#4 �����# #�"� ��� ���"� ����+ ��"���� �� ������
 

 � � � �0/ exp 0,693 5568A t A t� � , (8.16) 

"	
 t – �����# ��"���
���"� �
'
�#�, #. 
. ��
��, ��#
�K

 � ���
�# 
��
�#� ��#
��� ��� ����#��"�, "�	; A(t) � 	0 – �	
�4�� (� ����#
 � 
	�-
��+� ����) �#�����#4 	�
��
"� � ����
�
���"� ����+ ���#�
#�#�
���. 
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A��
	
�
��
 �����# �� �	���"�
��	� �������
#�� � ��	
 	�-
��'
��&,  ��
���: ��#
�������#4 ������
���"� �����
��� �, �� ��
	-
�#��
, ���+
�#�+�� �	���"�
��	 ��#;#�� ���#������� � �
�
	
�$ 
�"�
��	��& $������"��
���& K���; ��
�� ���
� �	���"�
��	 �
�-
	� #����
��& � �����
��& ����#
�4�� �
�4K
 �
���	 �������	 
C14 � ���#����� � ���#��
��� #����
�
#�&; ��	
����
 �	���"�
��-
	 � ����+
 ����
# #��4�� � �
���4##
 �	���#����"� ���	. 

% ���;�
��
 ����� ��	�
����#4, �#� ���#���� "
�$������"�� 
����
#�� ���
&K
& �#���4; "
���"��
���$, "
�"����
���$ � �$
�-
��"��
���$ ����
	����&, 	;'
& #����; 	#������ ����#�&, �����-
$�	��K�$ � J
��
. 

8.4. �%+�# «6%0%$�3» �+�6�� 
�����

 ���
�#�� ����#4 ����
�
��� ���#���� �
����
	�#�
��� 

�
 ����� � ������
� � �$ �����
���$ ��� $����
���$ $��#
���#�-
�$,  ���
	
��
#�� #
�, �#� ������#�������#4 #�"� ��� ���"� ���#�� 
� �����	��$ �������$ ����
#�� 	��##���� ���#�� �����������& �
��-
����&. �� ������ ���"�����
���
 ���
�
���, ������4��
 ���-
+�� �#����#
�4��"� ��	
����� ���#���� � �$ 
�#
�#�
���& ��
�� �
 
��
���$�	�# 1…2 %,  	�� ���"�$ �� ��$ � � ����	�� �
�4K
. �
���4-
K�
 ���
���� �����	��& ������#�������#� ���#���� � ��"��$ =�
-
�
�#�� ���
	
��;#�� �
����#
�4���� ���
�
����� ���#����"� ���#� 
��� ����
���, ��#���
���, 	������� � #. 	. � ��	 =�
�
�#��, ��	
�-
�'�$�� � �
���& ���
 � ����;'�$�� ���	��#�� ���	 �����	��$ 
�	���#����$ #����, ���#����& ���#� #��
 �
����4�� ��4���
#�� 
��-� ����"� ��	
����� �#
������"� ���#�� � #�& ��� ���& ����	
. 
*�� =#�� �
��#���
 ���#��� �����#�#��;# � 
�#
�#�
���$ �������$ 
� ��
�4 ���$ �����
�#�$ – � �����
 	
��#�$ � ��#�$ 	��
& ���+
�# 
� �
�

. ����
 #�"�, ��	���;'

 ���4K���#�� �	���#����$ ���#�-
��� � �
���$ �������$ ����'
 �
 ��������
#�� � ���
# ��#4 �����
-
�� #��4�� ������#�
���� ��#��. %�
 =#� �#����
# �����4��
 ������-
���#� 	�� ����
��� ��
��������$ $����
���$, �����"��
���$, 
=����"��
���$ � ���"�$ 	��"�$ ���+
���� ��
	
��
� � ����
	�
��; 
��
	� �
'
�#�, ��
;'�$ �#�����& �# �����	��"� ���#����& ���#� 
(�
#�	 «�
�
��$» #���� ��� ���#����$ ��	��#����). 

*� �
�
 ���#
���� #�"� ��� ���"� ���+
��, �
"��#�+�� ���-
�#���#�
���"� ����
	
�
��� ���#��, ��
�����"� � ����-���� �
�#
 
� ���#
�� ��
�$ 
"� �����	��"� ��	
�����, ��� ���
	
�
��
 
"� ���-
+
�#�+�� � ���	��#$ �����	
&�#��� ����$ �
'
�#� �������;# ��-
	�#4 � ������#�$ � �
$����$ $����
���$ �
�+�&, �#���#��
 ���"�-
#����$ ���
���, ���+
��$ ���
�, ���#
� � ���	 $����
���$ 
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��
	��
��& � ����$ ��"����$, �����
���#4 ��#� �
�
��� �
'
�#� 
� #
$����"��
���$ ���+
��$, ����#4 ������#��
��
 �"�����;'�$ 
�
'
�#� � ����
, #����
�
, "�	����
�
 � ���"�
 	��"�
. *�� =#�� �
#�	 
���#����$ ��	��#���� ��"�	�� �#���
#�� �# ��
$ ��#�4��$ 	���� ��-
�#��#
�4�#���: ��-�
���$, $����
���
 ���&�#� ���#���� ���#��
��� �
 
�����;#��,  ����#�� ��� �
	��##�� ���"�-���� �� ��$ � ��
�� �
-
����4��$ ���#���� �
 ����
# � $�	 $����
���& �
�+��; ��-�#���$, 	�-
��
 �
#�	� ���	;# �����4�� ������& ����#��#
�4���#4;. 

% ��
�#�
 ���#����& �
#�� �� ���"�$ �����$ �����4��;#�� �	���-
#����
 ���#���, �� =#� ���� ��
	���
�� 
'� �����#
���� �
#�	 «�
�
-
��$» #���� �. R
�
K� � H. *�
#��. �
$��� �
"��#�+�� #�"� ��� ���"� 
#�� �����
��� � ��#��'

 ��
�� ��#��4�� �����, �#� �������
# �
"��#-
�����#4 �#	
�4��
 #��� � �����	�#4 �	����
 �����
�#�
���
 ���
�
-
���. A	��� ��-� �����#�#��� ������"� �����
��� (��#������� �����$��-
	
��� ��#���"� ����;#�� ������
���
 ����, �	���#�����#4 #����
�� � 
�
���& ����) ��#�# �#��#�� 	
#
�#�� 	���� ��
��K#4 �
��#���& ��-
��", ��#���& 	�� "����$ �+
��� �� ����	�� �
������ ����� ������#4 ��-
��� 1 �����4�� � �
���	�. C��� � 	
#
�#�� ���	
# –10 % ��#�+, #� ��-
���
#��, �#� ������4�� �������� �#�����#4 	 ����
��"� ����+ 
	���� ��#4 ����	� 10 ���	�� � �
���	�. �� ��
	�
# �� ���
	
�
��� �-
#�����#�, ����� �	���#����$ �	
� ��� =#�� 	����� ���#���#4: 

 0,693N A AT*� � . (8.17) 

C���, �����
�, � ��
�#�
 �	���#����"� ��	��#�� �����4���#4 
���#�� ������ �32 � �
���	�� �������	 T = 14,4 	�� (��#� ����
-
��
��& � �
�4���� $���&�#�
 	�� ����
	����� �����
���#� ��������$ 
�	���
��&), #� ������4�� ��������
 ����� �
"��#����
��$ #���� 
������ ��	
# ���#���#4 2·107, �#� ���#�
#�#��
# �$ ���
 10–15 ". ���
 
���#���� ���
 �����
�#� �
 ��		;#�� ���
	
�
��; 	��"��� �
#�	-
��. ���

 #�"�, ����
��� ��
+��4��
 �
#�	� ��	
�
��� ��"�� �� ��� 
(� ��#���#�, 	������������ �
"��#����
��
 ��#�+� �� �$ =�
�"��) 
����� 
'� ������#4 ��
	
� ������
��� «�
�
��$» #����. 

*��#��
��� 	�� ��	�"� =�
�
�# ����� ��	���#4 #�# ��� ���& 
�	���#����& ���#��, ����
�
��
 ��#���"� �����K�� ������ �	���
-
#����
# �������� ���#��
���& �	��. � ����� ����
#, "����� ���-
���, �
���	 �������	 ���#��, #�� � =�
�"�� 
"� �����
��� �, ����
-

#��, 
"� �#�����#4. %����
�, ����
	�

 ������
 �
 �"������
# ����� 
���#����, ������4�� � �
#�	
 �	���#����$ ��	��#���� 	�� �	����& 
�
"��#�+�� � ��	�� �#	
�4��� ����
 #�
��
#�� �$ ���
 �����
�#��. 

A�
��	��, �#� �
���	 �������	 ���#�� �
 	���
� ��#4 ���K��� 
��, �#��� ���
#4 ��
�#� 
"� � ����
	�
��; ���#
�� � �����
	�#4 
"� �
-
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�
�
'
��
 ��� ���
#4 ��	
��#4 
"� � ��
�#�
 ���	��# ���&-���� �
�-
+�� 	� #�"�, �� ���4K� ��#4 �	
� �	���#����"� ���#�� ���	�#��. 
A	��� �
���	 �������	 �
 	���
� ��#4 � ���K��� �
���, ������4�� 
#�"	, � ���#�
#�#��� � �������& (8.17), �����
#�� ����#��#
�4���#4 
�
#�	. A�#���4��
 ���
��
 3 ��� =#�� �
��# � 	�����
 �# �
����4-
��$ ���� 	� �
����4��$ �
��+
�. T
�#
�4�� #��
 �����4���#4 ���-
#���, 	;'�
 ����$���#��
���
 ����� ��#�+ ��� U-���#��, ������4-
�� �$ �
"�
 ��	
��#4 � ���
 K�����"� �����
���. A#�
#��, �#� 
���	�#�����& �����4 �	
� �����4���#4 � ��
�#�
 «�
�
��$» #���� 
Q+-�	���#����
 ���#���, ������;'�
 ����#����. %�����;'

 ��� 
=#�� �#������
 ����$���#��
���
 ���"���+�����
 �����
��
 K����� 
�����4��
#�� � �
#�	$ ����4;#
���& #���"���� � �
	�+��
 (��. "�. 7). 

���	� � �	���#������ � ��
�#�
 ���#����$ ��	��#���� ��#� 
����
��;# � �#���4��
 ���#���, ����
��� � #
$ �����$, ��"	 �
	����-
#��� �	���#����
 �����
��
 � �	���#����
 ���
��
 ����$ ��"-
������ � �����;'
& ��
	�. �
$��� ������
��� �#���4��$ ���#���� 
�����

, �� �����
#�� � �
#�	$ ���-��
�#���
#���, ��#��
���$ �
-
#�	$, �
#�	$ �	
���"� �"��#��"� �
����� � ��	
 	��"�$, ����
� ���-
�#��#
�4���#4 ��
$ =#�$ �
#�	�� � �
����4�� ����	��� ���
, $�#� � ��-
��#
�4�� ��
���$�	�# ����#��#
�4���#4 ������$ $����
���$ �
#�	��. 

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

8.5. �#%)$�--'/'0%&�'% 6%+�#�  
B�'&�� B�!%/$�3 '&��B�%6�3 

O�����& ���" �	�, �������$ � �����$��	
��
� � =���;+�
& 
J
���, � ����
��
� �#��
��� � ���&�#� �
���& ����, � ������� � 	���-
�
& ���
���$ �����
��$, �
K
# ������� +��������. % 	���� ��-
"��
 �����#�
�� �����
���
 ����+��� � �
#�	��
���
 ������ ��-
���4������ �	
���& ������ ��� �����
 ���
���$ �����
��$. 

8.5.1. =
�	����	����
� �
�����
 
������������"��� �������� ������ � ���
�
��� ���
& ����-

����;'�$ �����
��& 
�#
�#�
���$ �	���#����$ =�
�
�#��. *� ��-
������ ����
�
��� � ���
	�
 ��	
��;# ���
��
 �
#�	� ������� 
� �+
��� �����&, �
#�	� ���������� ��	 � �
�#
 ��
"��� � �
-
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#�	� ����#����"� ����. � �
���& "����
 �#�
�
�� �����#��, 
�#������4��, �
K
$�	��, "������� � ��	��	�� U-�X����, =��-
+����� �X���, �
#�	� �	��"
���"� ����+ � �	�+�����$ 	
�
�-
#��. %#���; "����� ���#���;# U-���#� � �	���
#���
���
 ����-
�����
, #�
#4; – W-, Q-, U-����, =��+�����
 �
#�	� ����. 

>���� ����#4 ����
�
��� �	���
#���
���& ���
	�� – ����� 
� ���
	� �
�#����	
��& U � Th, ��	
��'�$ �������
 ���4
 	�� 
#����& =�
�"
#���. 

&�!��������� ������ ������������"��+� ������ ����
��;# 
	�� ���
	
�
��� ��	
����� ��� �#�����#� 
�#
�#�
���$ �	���#��-
��$ =�
�
�#�� � "����$ ����	$, ��	$, ��	
 � ���	�$
 ��#�� ����
-
��� ��#
�������#
& ��������;'�$ �����
��& ����� � �#�	�#��"� 
����+ � ���
�#��� ��	
����
� �	�������	��. *���� � �#�	�#-
��& ����
+ ����	� ���
';# � �	������
 ���#
&�
��, ���� 
� ���
�� ��#���$ �����# �# ���
��
��"� �����
��� � ����#���#��-
��$ ����
����#
& 	
#
�#�� (���. 8.6). 

 

 
��". 8.6. /)��� ���!����������� �"������� �� ������������"��+� ������ 

����9����) ���!: 1 – ��������� " ���!��; 2 – Q-"�'����; 3 – U-"�'����;  
4 – ������������ (���� �� ��+�?���� Q-��"��� � U-������� ���� 

(���+��; 5 – "�������� (���� 

������ ���"����� ������ ����� ����#4 � #�� "�����: 
1) �
#�	� ����� �� �����
��;; 2) =��+�����
 �
#�	�; 3) �
#�	� ��-
���, ��������
 � �������$ ������
���$ �	���#����"� ���	. 
*�
���	;'

 ���
��
 ��

# �
��� "����, ���;�;'� ���	�K��
 
(�����#��
 � �
�#���#��
), �#������4��
, �
K
$�	��
, "�������
 
� ��	��	��
 ��	����+�� U-�X����. *���
�
��
 U-��
�#��4��& ��-
�#��� �������
# ������#4 K�����; "
�$����
���; ������+�; � ��-
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��
	
�
��� �	���#����$ =�
�
�#��, �
�
	�� ����;'�$�� ��	��#�-
��� ���+
����, �����$�	�'�$ � ��	$. %�
	�
��
 ���"����4��$ 
U-��
�#���
#��� 	�# ���������#4, ���	� � "
���"��
����� �	���, 
�
K#4 �
��#���
 ������� =����"��, �#�K�
 �#��4���� � ����� � �-
"����
��
� #����
��, �����
�� � "�	����
�� 
�#
�#�
����� � �����-
�#�
����� �	���#������ =�
�
�#��. 

<=��"��-�X��� ����
#�� ������#��� �
#�	�� ����� ������$ 
�
�#����	
��&, �������;'�� ��������#4 �
���
�#����
 ���'	� 	�� 
��
���$ ����
	����&. � ����
�
���� =#�
 �� �����4��
#�� #��
 	�� 
"
���"�-"
�$����
���"� ��#������� � ������� �
�	���#����$ ���
�-
��$ �����
��$ (Tl, �, Nb, P, Mo, Au, Al, Sn � 	�.), ��
;'�$ "
�
#��
-
���; ��� ����#���#�
���; ����4 � ����� ����4��"� ����
	
�
��� 
��� (�	��), #����, ����. >���� ����#4 ����
�
��� �#�- � �
K
$�	-
��& U-�X���� – 	
#�4��& ����� �	���#����$ ��	 � �������$ � ���� 
���
���$ �����
��$. �
"��#�+�� �����
��� � "�������$ K���$ ��� 
�
���$ ������$ (+�!����� U-"^'���) ����
#�� �
	�'�� �
#�	�� ����� 
������$ �
�#����	
��& � ���'	�$, ����#�$ ��$���� �#���
�����. 
*�	��	�� U-�X���, ���	� � ������� ���
���$, �����
��$ �����4��
#�� 
	�� "
���"��
���"� ��#������� ������$ ��	��� �, � �
���; ��
�
	4, 	�� 
����#������� ��� ����#�� �
����$, "�����#�$ ��� ����#�$ �#���
��&, 
	�� 	
#�4��"� ����
��� "���#�� ��� �#���#
�4�#�
 ���#���$ ������
��&, 
	�� ����
	����� ���+
���� � �
�����	��$ ��#�$ K
�4� � #. 	. 

M��+�����
 �
#�	� ������� � �
"��#�+�� �	���#����$ 
"��� ((�������) – �	�� 222

86Rn , #���� 220
86Tn  � �#��� 219

86An , �$�	�-
'�$ � +
����� ����
	��#
�4��$ ��
��'
��& �����	�� ������"�, 
#���
��"� � �#���������"� ��	��. A����;'�
�� ��� �	���#����� 
���	
 "�� ���	;# � ���� "����& ����	� �, � �
���4##
 	������� 
� ����
�+��, ������#���;#�� � ����#���#�
, �����;'
� =��+�-
����& ��#�����. !���� ����
	
�
��
 =��+�� � ���
���$ ����	$, 
��$��$ �#���
���$, ��	
 � ���	�$
, ��������;# =��+�����
 ��-
����,  �� ��� – ����4��
 �����
��� �	���#����$ ��	. 

��
#4� "���� ��������$ �
#�	�� ������ � �����
���$ ���
���$, 
��������	;'�$ �	���#����& ���	. � #��� ���
���� �#����#�� �-
����
��
 ���
���$ ���	��#�� � ��	$ ���, #����, �#������ (�
#�	 
�	��"
���$ ���#���� ����+) � ���K
��� � ����#����
���& �
K�#�
 
��	 	
&�#��
� ��������;'�$ �����
��& (�
#�	 �	�+�����$ 	
�
�#��). 

/�������� ����� ����
#�� �	��� �� ���	�
�#�4��$ �
#�	�� �	
�-
��& "
�$������"�� (��. �. 8.3). % 1970-$ "". �����#�� � ��
	�
�� ����-
���������	�#
�4��
 �
#�	��� �+
��� �	��"
�$����
���$ �����& �� 
���#��� ����+, �����4��;'�
�� ��� �����$ �
�#����	
��& ���. 
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����� �����������) �������� ������� � ������+����4��& 
��������#� �
�	� 	���& ��������;'
"� �����
���, �����
���& ��-
�
���� � �
��#���
 ��
��, � ���
�
����� � 
"� ����#����
���& �
-
K�#�
. *�	 	
&�#��
� ��������;'�$ �����
��& ������;# #��
���
 
�
����
���
 	
�
�#� #�� �����& � �
�	���
�4��$ #����, �����-
����
 ��#�� ��
'
��� #���� ��� ����� �� ����� �
K�#��. �����
 
�	�+�����$ 	
�
�#�� �����	�# � ���
�
��; ������ ���
��, ���-
������
��; �����#�
'��, �����
��; �;���
�+
�+�� � #
����;��-
�
�+
�+��, ���������
��; � ����
��; ���"��#��$ ���&�#�. ��-
��
 ���
�
��� ���&�#� ��	 	
&�#��
� ��������;'�$ �����
��& #� 
��� ���
 �����4��;#�� 	�� ����
��� � ����� �	���#����$ ��	. 

�����

 ����
�#
�4��
 ���
�
��
 �����
���$ ���&�#� "����$ 
����	 ��	 ������
� �	�+�� – =#� ���������
��
 � �
��#���$ ���
-
��$ ���"��#��$ +
�#���, ��#���
 � �
�
�
���� �"��#��� ���
 
�����;# =�
�#�����& ���"��#��& �
�����, $��#
����;'�&�� 
�
�������� ��"��'
��
� =�
�#���"��#��& =�
�"��. D��������#4 � 
����������; �	�+�����$ ���"��#��$ +
�#��� (�*V) �#�
�
� 
� ����#���� ���+, ���
��$ K�#��, ��4+�#, �#�#, +����� � �
-
��#���$ 	��"�$ ���
����. 


���� (��������+� ������+�����+� �������"� (M*�) ������ � 
=��
�#
 *K
�–�� (��. "�. 2), ��#���& ���;�
#�� � #��, �#� ��� 
������ ���#�����"� �"��#��"� ���� H0 =�
�"
#��
���& ����
�4 =�
�-
#�����& �������� � ���#���� ������ I ��'
���
#�� � (2I + l) ��	�-
����
&, �#	
�����$ 	��" �# 	��" ��#
����� =�
�"�� 
 0� HgW II 7�� , (8.18) 

"	
 �7  – �"�
#�� ���; Ig  – �
����
��� ����#�#. 
��"	 �"��#��& ���
�# �������� ��������
� ��K4 ������ =�
�-

#��� s, �� � ����
 ��§, #� � �##��
���� ���
 �0 =�
�#���� �����-
;#�� � 	�
 "����� � =�
�"���� � � 0�21 Hgs7�  � � � 0�21 Hgs7�  ��� ���#-
��K
���$ ���� =�
�#����� � �
�$�
� � �1N  � ����
� � �2N  ��	������$ 

 � �0
21 exp kTWNN I��� , (8.19) 

"	
 k  – ���#����� ���4+��; 0T  – #
��
�#��. 
C��� � 	���; ���#
�� ���	��
#�� �
�
�
���
 �"��#��
 

���
 � �
�������& ��#�#�& ���
���& v�
�, #� �����$�	�# �
�
$�	 
=�
�#����� � �	��"� ��	������ � 	��"�&, ����
� � ���+
��
 �
�
$�-
	 � ����
"� ��	������ � �
�$��& =�
�#���"��#�� =�
�"�� ��-
"��'
#��,  ��� ���#��� �
�
$�	
 �����
#��. %
���#���#4 =#�$ 
���+
���� �	�����, �� #� �� ��
������#4 ����
"� ��	������ 
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� �2N  ���4K
, �
� �
�$�
"� � �1N , #� � �#�"
 �����$�	�# ��"��'
��
 
=�
�"��. ������
 �
����� ��

# ��	 
 �
� � 0I sh W g HO 7� � � . (8.20) 

*�"��'���� =�
�"�� ������+����4� ���+
�#�+�� ���"-
��#��$ +
�#��� � ����
��& ����
. �� ��
	�
# �� ��
��#� (8.20), �
-
�������
 ��"��'
��
 =�
�"�� �����& ����� ���;	#4 ���� ��� ��-
�
�
��� ��#�#� D%@-���� ��� ���#������ ���
��� �0, ���� ��#�� 
���
�
��� ���� =�
�#���"��# �0 ��� ���#�����& ��#�#
 v D%@-����. 
@'
 �����4��
#�� �#���& ������ �
"��#�+�� ��
�#� M*�. 

��"���� M*� ����# 	�� ���
	
�
��� ���+
�#�+�� �	�+�����$ 
���"��#��$ +
�#��� ��#�� ����
��� ����#�	 ���#����"� ��
�#� 
M*� ����� � �#�	�#��"� ����+ � ���
�#��& ���+
�#�+�
& �*V. 

8.5.2. =
�	
��	���� �
��
� ���
�	� 
A	��� �� �������$ ����
�
���$ �
#�	�� ���
	�� ����$ �
�#����	
-

��& �
�#� � �
��#���$ 	��"�$ ���
���$ �����
��$ ����
#�� ����������-
��� ������� "������, ��������& � ������� ���+
�� ������#��
��� 
�
&#����� � U-���
& � ����$ ����	$. % ������� ���
'
#�� ��#����� 
U-���
& ��� �
&#�����, ��K
 ��#����� – ��	
��;'�& ���4#� (�� ����+ 
	�� U-��#�����, �� ����� – 	�� ��#����� �
&#�����),  �	 ���4#��� – 
	
#
�#��. D�����#4 ���# 	
#
�#�� �����# �# ���&�#� ��
	�. % ��������#� 
�# ��#����� � ��	 	
#
�#���
��$ ��#�+ �����;#: U-U-�������, ���-
����-���������� ������� � �������-U-�������. % U-U-���#�
 ������#4 
���# �	
# � ��
���
��
� ���#���#� �����;'
& ����	�, ��=#��� =#�# 
��	 ���#� ����;# ���#�
� ���#���#�. <����4�� �� ���#���#4 
�"��4��$ ���#��, ��#���
 $���K� �	
�#���+���;#�� U-U-���#�
�. ���

 
����������; ������+�; 	�# �
&#�����& ���#�. ������#��
��
 
�
&#����� � "����& ����	
 #
� $��
, �
� ���4K
 � �
& ��	���	, #� �� 
� ��	���	
 �
&#���� ���#�� ��
	��;#��, , ��
	���K��4, ��"��';#��. 
D�	
����
 ��	���	 �
���� �� � �
�#�, #� � � ��	
. A	��� �
�#4 ���-
#��
��� �
 ��	
���# ����
�
&,  � ��	
 ��
"	 ��#���
� ����
��� ���4, 
�	� $��� ��#���& =�
�"���� ��"��';# �
&#���� � ��������
� 
U-���#��. % �
���4##
 � �
&#���-�
&#������ ���#�
 ���# 	
#
�#�� ���

 
����� 	�� �
�#�, �
� 	�� ��	�, � �
&#���-U-���#�
 – ������#. M#� �����-
��
# �#���#4 �
�#���
 ���#� �# ��	��$. 

�B)��$%$'( ' ��$+)�!8$�% ��B)�&� 
1. !����4��� ���
	
�
��
 	�� =�
�"�� ����� �	
� (������ (2.1)), ��-

����#
 ����
��� 	�� =�
�"�� �
�+�& 	
�
��� Qf � ���#
� Qc �
-
�
� =�
�"�� ����� �	
�, ���#��;'�$ � �
�+��$. 
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2. A��
	
��#
 ������4��
 ���
��
 ���
#� 	
�
��� AZ 2  �	
�, 
��#���� =�
�"
#��
��� ��"�	�� ��	
��#4�� � 	� �	������$ �� 
���
 ������. ���� �	�� ���#�
#�#��
# =#� ���
��
 AZ 2 ? 
*��
�� =#� �	� �
 ����#��;# ����#���"� 	
�
���, �
���#�� � 
=�
�"
#��
���; ��"�	���#4 #��& �
�+��? *�� ������
��� ��-
���
��� �����4��&#
 ������� 	�� =�
�"�� �
�+�� 	
�
��� 

1 2f � � �Q G G G� � �  � =�
�"�� ����� �	
� (2.6) (��#�� ��
��� 
� ������
 (2.6) ����� ��
�
��
�4). 

3. *�����#
 ���4 ���	��;'�$ �
&#����� � ���'
�#��
��� ����-
��
��& +
���& �
�+�� 	
�
���. 

4. *��
�� �
+
�
�������� �����4���#4 ������#
�� ����
���$ 
��#�+ 	�� �����
��� =�
�"�� � #
����	
���& �
�+�� ���#
�? 

5. !��#�� 237
93Np � �
���	�� �������	 62,2 10T � 	 �
# � �����	
 �
 

��#�
�
#��. % �����	��� ���� �����#�#��
# � ���& ���+
�#�-
+�� (0,01 %) ���#�� 40

19K  � 91,3 10T � 	  �
#. �� =#� ��#� ����#4 
� ��
	���"
��� �����#�� J
���? 

6. *����#
, �#� ��� 	���
��� �����#
�� �
����=������$ 
U-���#�� �#����#
�4�� �$ ��"��#�#
�� �� ������#4; c���  ����� 
��������� � ��"��'
��� ��
'
�� 	��" �#����#
�4�� 	��" � �
-
������ /E E c
 
�� � , "	
 0� – =�
�"�� U-���#��. *�� �#��4 ���$ 
������#�$ ����� �����4���#4 �
�
��#����#���
 ����
��
 	�� 
	���
�-=��
�#: ��� ���G . 

7. *�� �����
��� ����+ ��� � ���#������ ��#��
 #
�����$ �
&-
#����� �����$�	�# k  	
�
��& � �
���	�. �&	�#
 ���� ���#��� 
���� �	
� �
��#���"� �	���#����"� ���#�� L, �����;'
"��� 
�
����
	�#�
��� ��� 	
�
��� ���, 
��� ����#�# ���	 =#�"� 
���#�� ��� �,  ��$�	 +
����� �	���#����$ ��
��'
��&, �-
���;'
"��� =#�� ���#����, ��
� � %. 

8. A���
+ ��� �����
#�� � ���#������ ��#��
 #
�����$ �
&#�����. 
�&	�#
 ���� �����
��� �� ��
�
�� �#���"� �
'
�#� (����#�# 
���	 �2), 
��� ��$�	 ���#�
#�#��;'
& +
����� ��
� � %, ����#�-
# ���	 �
���"� �
'
�#� �1,  ����� 	
�
��& � �
���	� ���� k . 

��#�0' 
1. �����#&#
 =�
�"�; �#	�� �	� Fe57 ��� ��������� U-���#, 

�����4��� ����� ��$��
��� =�
�"�� � �����4�. 
2. !� ���"� ������4��"� ���� #���� 	���
� ���#��#4 ����#�� Fe57, 

�#��� ��
'
��
 �
����=������& �����, ��"	 �#	�� ������
# � 
�
�� ����#��, �
 ��
������ 
� 
�#
�#�
���& K����� – 10–8 =%? 
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3. �&	�#
 ������#4 �#����#
�4��"� 	���
��� �����#
�� � ��"��#�-
#
��, ��� ��#���& 	���
������
 ��
'
��
 �
����=������& ����� 
���� �� ���� 
� 
�#
�#�
���& K����
, #. 
. 10–8 =%. *�� �
K
��� 
�����4��&#
 �
���4##, �����
���& � �����
���. 

4. A+
��#
 #
��
�#��� 	
&#
��
��-#��#�
��& �����, ��� ��#���& ���
-
#��
��� =�
�"�� #
�����"� 	���
��� �	
� ��� ����#
 ����������"� 
��4
� � �
�+�� ���#
�. �	���� �	
� ���� 13 1/3

� 1, 2 10R A�� 	 	 , ��. 
5. %������#
 �	
�4��; ��'���#4 (�#/�") Q-�	���#����$ �	
� ���-

#�� D
144 �� ��
	�
& =�
�"�
& ������
��$ =�
�#����� 0,1 ?=% 
� 3 = 285 	�
& � W-�	���#����"� ���#�� ��210 � =�
�"�
& 
W-��#�+ 5,3 ?=% � T = 138 	�
&. 

6. ���#��& ���	
���& �
�#�� ��

# ��#�� ���#��$ �
&#����� 
1018 �
&#�����/�2 � � ��'���#4 2·108 %#/�3. *�
	���"�, �#� ��
	-
��� ���#���#4 ���#�� U235 � �#����& ���
 �
�#�� ���#���
# 
����
��� 6000 �"/�3 (����� 1/3 ���#���#� �
#����
���"� ���), 
�+
��#
 =��
�#����
 �
�
��
 	
�
��� U235 � ���#��$ �
&#���$. 

7. %������#
 =�
�"�;, ��	
��
��; � ����#
 � �	�� ������ � �
�+�� 
4
2

1
0

3
1

2
1 HenHH ��� , � �����#
 
� � =�
�"���	
�
��
� � �
�+�� 

	
�
���. �����#&#
 ���� "
���, �����;'
"��� 
�
�
���	�� ��� 
���#
���� =#�& �
�+�� � ��	
�
��
� ��'���#� 3200 ?%#. 

8. �
���#����� ���������#4 �
���� ���#���
# 3·107 ��/�". ��� 
��� �
���� =�����
�#� �� =�
�"���	
����; 1 �" #�����& 
��	� (D2O), 
��� =#� ��	� ����� ���� �� «��
�4» � #
����	
���& 
�
�+�� 3

1
1
1

2
1

2
1 HHHH ��� ? 

9. *����	��& ���, 	����
��& � ��#��'

 ��
�� � ���4K���#�
 
�
�#����	
��&, ��	
���# 99,28 % U238, 0,715 % U235, 0,0058 % U234. 
*
���	� �������	 =#�$ ���#���� ��� ���#�
#�#�
��� ���� 
4,5·109; 7,13·108; 2,48·105 �
#. *�����4�� 	���
 ���#��� ��� ��-
�	;# ��������� �
���	�� �������	, ���#��K
��
 �
�	� 
���� � �����	��� ���
 � #
�
��
� ��
�
�� �
��
#��. A��
	
��#
 
���+
�#��
 ���#��K
��
 �
�	� U238 � U235 � �����	��� ���
: 
1) 2 ���	 �
# ��	; 2) �
�
� 2 ���	 �
# (�����#�#��
� � �����	��� 
���
 234

92U  ��� �
K
��� =#�& �	�� ����� ��
�
��
�4). 
10. ���
���� ���	��#�� ���	 �����	��"� U238 ����
#�� �b206. 

% �����	��� ���
 ��	
���#�� 99,28 % U238. A��
	
��#
 �����# 
������& ��	�, 
��� ���
�#��, �#� � 1 �" �����	��"� ��� � �
& 
� ��#��'
�� ��
�
�� ���$�	�#�� ����
��� 310 " Pb206. 

11. *�� �$
���"��
���$ ������$ ���� ������
�� ��$����K�
�� 	
�
-
�����
 ��
	�
#�, �#�����#4 D14 � ��#���$ �����4 ����& 
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10 ���	� � ����#� � 1 " ��	
���K
"��� � ��$ �"�
��	. % ����� 
	
�
�
 ���$�	�#�� � ��
	�
� 14,5 ���	�� D14 � ����#� � 1 " �"�
��	. 
!�$�	� �� =#�$ 	���$, ���
	
��#
 �����# ������
���$ ��
	�
#��. 

12. D�
	� �������� 	
�
��� ��� ���;	
#�� ���#�� 89
36Kr , ��
;'�& 

�
���	 �������	 2,6 ���. �&	�#
 �����
�#�� #���� =#�"� ���#�-
� � ���+
�#$ �# ���� ��	
���K�$�� #���� ���, ��#���
 ���-
��#�� � ����+
 ��� ����
 5 ��� �����
��� � ���#������ ��#��
 #
-
�����$ �
&#�����, 
��� ��$�	 ���#�
#�#��;'
& +
����� � = 4,6 %. 

13. D�
	� �������� 	
�
��� ��� ���;	
#�� ���#�� 141
54Xe . %�$�	 


"� � �	�� 	
�
��
 ��
� 5,7 %. *�� ���	
 
"� �����
#�� +
-
���� �	���#����$ ��
��'
��&: 

� �141 141 141 141 141 141
54 55 56 57 58 593 �
� ��.����#��& 18��� 3.7� 28	�
&

Pr �#�
T T T T T

Xe Cs Ba La Ce� � � � �� � � � �

� � � �
PP� PP� PP� PP� PP� . 

A��
	
��#
 ����� 141
57La  (� ���+
�#$ �# ���� ��	
���K�$�� #�-

��� ���), ��#���
 �����#�� � ����+
 ��� ��� �����
��� 
"� 
� #
�
��
 �� � ���#������ ��#��
 #
�����$ �
&#�����. 

14. %������� �� �
�������
 ������	
��
 137 �=% ������ 182
83Ta  

U-���#�� � #�& �
 =�
�"�
&, 
��� ��
	�

 ��
�� ����� � =#�� ��-
�#����� ���� 2·10–15 �? 

15. �	� U235 ���	� � W-���	�� (3 = 7·108 �
#) ����#��;# ����#���
 
	
�
��
 (��
	�

 ��
�� ����� �f o 3·1017 �
#). A+
��#
 �����
�#�� 
�	
� � 1 " ���#�"� U235, ����#��;'�$ ����#���& ���	 � #
�
��
 
1 �. D���4�� W-���	�� �����$�	�# � #�� �
 ����+
 � 1 �? 

16. *��#��� �� 
�#
�#�
���"� �
#����
���"� ��� ���
��� 
1×1×0,1 ��3 �����
#�� � ����
�4��� ��#��
 #
�����$ �
&#����� 
109 �
&#�����/��2� � #
�
��
 24 �. A+
��#
 �����; =�
�"�;, ��	
-
���K�;�� ��� 	
�
���. 

17. <�#���� ��� �
�#�� ��
	�#���
# ��� �� "���# �� �#�����& 
8,6 �, � ��#���� ��

#�� 1800 ����� 	�� #
�����	
��;'�$ =�
-
�
�#��. *���
	��
 ��
	�#���;# ����& +����	�� �� 
�#
�#�
���"� 
��� 	����& 30,5 �� � 	��
#��� 2,3 ��. *��"� ��
	��& ��#�� 
#
�����$ �
&#����� � �
�#��
 ����� 0,5·1010 �
&#�����/��2� � 
��
�
��
"� �����"��'
��
� #
�����$ �
&#����� � ���
, �+
-
��#
 ��'���#4 �
�#��, ���#�, �#� � �	��� 	
�
��� ��	
��
#�� � 
��
	�
� =�
�"�� ����� 200 ?=%. 

18. *�� 	
�
��� ��� U235 ��	
��
#�� ����� 200 ?=%. ��� 	��� �-
��4��& ���� U235 + n ��
��'
#�� � =�
�"�;? 
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�!��� 9 
������ ������ � @��
���� 

@
���
�
�#�� ��#����� � #�
#4
 #����
�
#�
, � ���	� � ��	;-
'����� 	��#��
�����, � "�"�#���� ���#��, �����
���� �� ���-
"�$ ��
�$ ����
	
�#
�4���#�, �������� "����4��
 �����
��, ��-
�
	
��;'�
 	�4�
&K

 ����#�
 �
���
�. A	� �� #��$ �����
� – 
=#� �����
� �����	
&�#��� �
���
� � �����;'
& ��
	�& � ����-
���$ �����-#
$���
���"� ���"�
��. O�����
 ����#�
 $����
���$ 
#
$����"�&, =�
�"
#���, �#�#������# � #. 	. ��

# �
 #��4�� ����-
#����
, �� � �
"#����
 ��
�#�, "����� �� ��#���$ ����
#�� #
$-
��"
���
 ���	
&�#��
 � �����	� � �
���
�. �
��#���& ��#����� 
���K
# #�# ��#, �#� � ����
	��
 	
��#��
#�� �
���
�
�#�� �����-
�� �"�����#4 ��#�
��#
�4���"� �#��K
��� � �����	
. % ��#��'

 
��
�� �� ��
$ ����#�$ �#��$ �����	�#�� �����
 ����
	����� 
������� �������$ #
$��"
���$ (� �����	��$) ��#���� � �	����4
 
�
���
� � �����;'�; ��
	�. 

D #���� ��
��� ������
��& �	
���& ������ � =����"�� #���� ��-
#���� ����;#��, � �
���; ��
�
	4, �����	�� � ������#�
��� �	���-
#�����#4. % =#�& "��
 �����#�
�� �������
 ��#������ �����	��& �-
	�+�� � #
$��"
���"� �	���#����"� �"����
���, 	�� �+
��� �$ 
���	 � =��
�#����; =�����
�#��; 	��� �����
���. A������
 ����-
��
 �	
�
�� �����
�
 �#����+�� �	���#����$ �#$�	�� #����& ���-
��K�
����#� � =�
�"
#���,  #��
 �
���
�#����� �����
���� � �
-
K
��� 	���& �����
�� � ����'4; �	
���-�����
���$ �
#�	��. 

9.1. �&+%&+�%$$�% ' +%3$�:%$$�% '&+�0$'�' )�#'�5'' 
0"��"�������� �"��������� �	�+�� ����;#�� ��"����"��� �-

�� � �"��"������� ������������"��. 
������
���
 ���� ��
	�#���;# ����& ��#�� �	
���$ ��#�+ – 

��������� ��"����"��� ��������. D�
	��� =�
�"�� ������
���$ ��#�+ 
���#���
# 1010 =% (� �������
 	� 1019 =%). *
������
 ������
���
 
�����
��
 ���#��# �� ���#���� (79 %), W-��#�+ (20 %), �	
� #���� ��-
#��, �
������, �"�
��	, ��# � �������	 (0,78 %) � �	
� #����, ���	 
��#���$ Z > 10 (0,22 %). %� ��
�� ����
���$ ����K
� ��#
�������#4 
������
���"� �����
��� ���
# �����##4 � 4…100 %. 



 249

*�� �	
���� � =�
�#���"��#��� �����	
&�#��� ������
���$ 
�	
���$ ��#�+ � #����
��& ������
# ��������� ��"����"��� �����-
���, ���#��'

 �� U-���#��, =�
�#�����, ����#�����, �
&#����� � �
��-
��� ( B! , 0! , B7 -�
�����). *
������
 ������
���
 �����
��
 ���#� 
������#4; ��"��'
#�� �
���& #����
��&,  	� ���
�$���#� J
��� 
	�$�	�#, "����� ������, �#������
 ������
���
 ����. %��	 �����-
�
���"� �����
��� � �������; 	���, ��������
���; ��
K���� 
�#
-
�#�
����� ��#������� �	�+��, ���#���
# ����
��� 30…40 %. 

C�#
�#�
��� �	���#�����#4 ��������
� �	���#������ ���-
#����, �����#�#��;'��� �� ��
$ �������$ J
���: ��#���
�
, "�	��-
��
�
, #����
�
 � �����
�
. 

% #��. 9.1 ����
	�� �
�
�
�4 �������$ 
�#
�#�
���$ �	���#��-
��$ ���#���� (����
 ���	��#�� ���	 �	���#����$ �
�
&�#�, ��. 
"�. 3),  #��
 �
��#���
 �$ $��#
���#���. 

����+ 9.1 
#��������"���� �"�����) �"��"������) �������� 

M�
�
�# �	���#����
 
���#��� 

*
���	 
�������	,

"�	� 

�	
�4��  
�#�����#4 

���#��, 
��/�" 

�	
�4��  
�#�����#4  

�����	��& ��
�� 
���#����, ��/�" 

%�	���	 H3 12,33 3,6	1011 1,8	10–6 

�"�
��	 C14 5730 1,6	108 2,7	10–4 

���& K40 1,277	109 2,5	102 3	10–2 

��4+�& Ca48 2,1016 1,5	10–5 2,6	10–8 

����	�& Rb87 4,8	1010 2,4 0,7 
E�#� La138 1,28	1011 1,4 1,2	10–3 

����& Th232 1,405	1010 4,1 12,6 
<�#���-��� U235 7,038	108 7,8	102 25 

��� U238 4,47	109 12,2 24 
 

>����� ��#������� ���#���
��� �� ��
K�;; ��
	� 
�#
�#�
���$ 
�	���#����$ �
'
�#� ����;#�� "����
 ����	�, ������K�
 � �
���	 
����������� � ����#�� ���
#�. ����
�4 �	���#�����#� "����$ ��-
��	 ��4���
#�� � K�����$ ��
	
�$. *���
�
�#�� �#�
�
#�� ���4K� 
�	���#�����#4 ���
��
���$ ����	 �� ����
��; � ��	������. ����-
��
 � �
�����$ �	
�4��& �	���#�����#� �
�	� �
������& "����& ��-
��	�& � �������	��& =#�& ����	� ���"	 	��#�"
# �	��"�–	��$ ����	-
���. M#� ������ � �
�
$�	�� ��#� �	���#����$ �
'
�#� � ��	�. 
�����
�#�� �	���#����$ �
'
�#� � �"�#��
���$ ����	$ ������-
+����4�� �����
�#�� ��
��
�
�. �����4K
& �	���#�����#4; ��
	� 
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��	����$ ����	 ���	;# "���� � "�����#�
 ���+�, ���
�4K
& – �#-
����#
�4�� ���#�
 ��	��: ��
��� ���4, "���, ���
�#����. 

�����
�#�� �	���#����$ =�
�
�#��, ��	
��'�$�� � ����$, 
���
	
��
#�� �$ ���+
�#�+�
& � �#
������& ����	
. % �#	
�4��$ 
�&��$ �
���"� K� �#�
�;#�� ���� � ����K
���� ��	
����
� 
�	���#����$ =�
�
�#�� � "����$ ����	$ � ����$. ���
 ���� ���-
���
�� � �&��$ *��� � ���
#, � #
���#���� �������, !�	�� � 
H��+��. ��"�	�� �
��
������ 	
�#���#����� ���+
��� �
#
���-
��"��
���"�, "�	����"��
���"�, "
�$����
���"� � �������
���"� $-
��#
�, �	���#����
 �
'
�#� ��	�
�"���4 K������� ���
����;. 

C�#
�#�
��� �	���#�����#4 ���	�$ ��������
� �����
� �	��-
�#����$ ���#����, ������;'�$ � #����
�
 � �
���4##
 ���	
&�#��� 
������
���"� �����
���; �	���#����$ "���, ���#��;'�$ �� �
�$��$ 
���
� �
���& ���� � �$ 	��
���$ ���	��#��; �	���#����$ ���	��#��, 
���#��;'�$ � �
���4##
 ����
	
�#
�4���#� �
���
�; � #. 	. 

�	���#����
 ���#���, ������;'�
 ��	 ���	
&�#��
� ������
-
���"� �����
���, ������ ����� �����$��	
��
� �#�������� ������
-
����� �����
��;, ��
;'
�� � ���
� ���#�
 �
&#���� �������$ 
=�
�"�&. ��, ��	 	
&�#��
� �
&#����� � �	�$ ��# ���	�$ �����-

#�� �	���#����& �"�
��	 – D14 (�
���	 �������	 5730 �
#): 

1
1

14
6

1
0

14
7 HCnN ��� . 

D�
	�
# �#�
#�#4, �#� ���+
��� ��	����"� ��	 ���;	;#�� � 
����#
 ���

 900 � �	 �����
� ����. % �
���4##
 ���	
&�#��� �����-
�
���"� �����
��� � ��# #����
�� � �K
& ���
#
 
�
"�	�� �����-
�
# ~ 10 �" D14,  ��'

 �����
�#�� 
"� � #����
�
 ���
#� ���#���
# 
����� 80 #. % ��#��'

 ��
�� ��'
�#��
# �����
��
 �
�	� ���	�� � 
��������
� �	���#����"� �"�
��	. A����;'�&�� � �
�$��$ ����$ 
#����
�� �	���#����& �"�
��	, ��
	�����4 � �������	��, 	�# 	��-
����4 �"�
��	 DA2, ��#��� ���;�
#�� � ������& 	�� �"�
��	 +��� 
���
� �
�	� #����
��&, "�	����
��&, �����& � ��"���
���� �����. 
J ���"��
����& �
���	 �	���#����& �"�
��	 �����
��� ����
	
-
����� � �#���4��$ ���#��$, � �����
��� ���+
�#�+�� 
"� � ��
�� 
���#���� ���#���
# ~ 3	10–4 ��/�". M#� ���#�
#�#��
# ���+
�#�+�� �-
	���#����"� �"�
��	 � #����
���� ���	�$
, ����& 4,8	10–5 ��/�.  

���"�� �	���#����� ���#����, ������;'�� ��	 	
&�#��
� 
������
���"� �����
���, ����
#�� #��#�& (H3). C"� ��������
 ���#
-
�
#, "����� ������, � �
�+��$ 

3
1

12
6

1
0

14
7 HCnN ��� ; 

3
1

14
8

1
1

16
8 HOpO ��� . 



 251

D�	
����
 #��#�� (�
���	 �������	 – 12,33 "�	) � �����;'
& 
��
	
 � +
��� ���#����� � ��
�4 ��� (�#��K
��
 ��	
����� #��#�� � 
��	
����; �#���4��"� ��	���	 ���#���
# �
������ ����	� 10–14). 

*�	 ���	
&�#��
� ������
���"� �����
��� ������;# #��
 Be7, 
Be10, F32, S35 � 	��"�
 �	���#����
 =�
�
�#�, �� ��� �����# ����-
#
�4�� �
�4K�& ���	 � ��'�; 	���.  

A����
 �
�#� ��
	� 
�#
�#�
���$ �	�����#���� ����;# �	���-
#����
 "��, #� ����
��
 (�������, ������;'�
 ��� ���	
 	��
�-
��$ ���	��#�� ��� (����� – Rn222), #���� (����� – Rn220) � �#������ 
(������� – Rn219), ��	
��'�$�� � �
���& ���
. D�����#4 ��������� =�-
�+�� � ����	$ �����# �# ��	
����� � ��$ ��� (#����, �#������),  
#��
 �# #��$ "
������
���$ ���
#��� ����	, �� ���#���#4 � �����-
#��#4. J ���# 	������� � ����
�+�� ��	�& �� �����;'�$�� ���#���� 
�	�� ���#��
# � #����
��. C�#
�#�
���, �#� �	�� ��� �����$ ����$ 
�������$ ��

# �n�4K�; ���������#4 ��$�	 � #����
�� �� ����
��; � 
#������ � �#������, ������4�� �
���	 �������	 
"� ���#���
# 
3,823 ��#, #�"	 �� 	�� #���� �� ��
� 55,6 �,  	�� �#���� – 3,96 �. 

?��"�����
���
 ����
	�����, ����
	����
 � �K
& �#��
 � � 
���
���, ��
	�#
�4�� 	�����, �#� �	�� ����
#�� 	�������;'�� 
��#���� �����
��� ��
�
���: � �	�� � ���	��#� 
"� ���	 ���-
$�	�#�� ����
��� 70 % 	��� �����
���, �����
��& �# ��
$ �����	��$ 
��#������� �	�+��. ���4K�; ��#4 =#�& 	��� �
���
� �����
# �# 
�	�������	��, ���	;'�$ � 
"� ��"���� ��
�#
 � �	�$
��� ���-
	�$��, ����
��� � �
����
#���
��$ ���
'
���$. % ���
'
��� �	�� 
���#��
#, � ��������, �� ����� ��	 �	��
� � �� �#��&�#
�����. 

3�)��+����� ��#������ �	�+�� ������;# � �
���4##
 	
�#
�4-
���#� �
���
�. M#�, ��
�	
 ��
"�, =�
�"
#��, ������ �
 #��4�� �	
�-
��, �� � #�	�+����� (� ��"���
���� #�����
),  #��
 �
��#���
 
�#���� �����K�
����#� (�
�#
- � "��	����;'�, $����
��� 
� #. �.) � �
	�+�� (��. "�. 7). ���
���, �����4K

 �����
�#�� �	��-
�#�����#� �������	�#�� � <MD, �	���, � ���#�� ��
	������
��$ 
�
� �	�+�����& �
�������#� �� �#
�
�� ��
	��"� ���	
&�#��� � 
�
���
� � �����	� <MD ����;# �	�� �� ����
	��$ �
�#. A������� 
��#������� #
$��"
���"� �	���#����"� �"����
��� �����;'
& 
��
	� ����;#�� ������� #
���=�
�#���#�+�& (�MD), ���#;'�$ � 
�"�
, ������4�� #� ��	
���#�� ����#
�4��
 �����
�#�� ��� � #����. 
!���
	�����, ����
	����
 � DO<, ������, �#� ��� ���4��$ �����-
�$ � 1 % � #����
�� 	�� �# �MD �����4 ���"� ���4K
&, �
� �# 
<MD. ����
 #�"�, $����
���
 ��
	��
��� � ������$ �MD ���	;# 
���

 ����
����� #�����
����� ���&�#��� �� ����
��; � �	��-
�����	�� � �����
 �$ 	����#���$ ��	
����&. 
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9.2. ���)%6%$$�% +%3$�!�:'' <+'!'/�5''  
��&�����+'�$�3 �+3�#�� (#%)$�4 B)�6�*!%$$�&+' 

*�	���;'� ��#4 �	���#����$ ���	��#��, �����;'�$�� � �
-
�#��$, ��#
#�� � #�����
. �����
�, � �
�
+��$ <MD ������ =�
�-
#��=�
�"�� �������	�#�� ����� 4000 �" ���#���� (�u) (��
	���"
#��, 
�#� ��� =�
�"�� ����#��
#�� � �
"����	��$ �
�#��$), ����#
�4��
 
�����
�#�� �������$ �#���	�� (?<) – �
�#���� (Np), �
��+�� (Am) 
� �;��� (Cm),  #��
 	��"�����'�$ ���	��#�� 	
�
���, �� ��#���$ 
�� ���
 �����4K�& ���	 	;# �
99 � I129. *�� ��$��
��� ����
�
���-
"� ������ 
�
"�	��"� �������	�#� =�
�#��=�
�"�� (~ 150 �%#·�) � � ��
	-
�����
��� #��	+#��
#�
"� ���� ������ �
�
+��$ <MD � 2030 ". ���-
��#�� ����� 200 # �u,10 # Np � Am,  #��
 1,5 # Dm. M#� �"�����
 
�����
�#� 	��"�����'�$ �	�������	�� ��
	�
# ��
����#4 ����
��� 
� 20 ��, ���#��� �#$�	� "����4��& �	
���& =�
�#��=�
�"
#���. �
��-
#���
 ��K
�
�
����
���
 #�����
 �	���#����
 �
#��� (�?) ��
	-
�#���;# ����#
�4��; �	�+�����; ������#4, �#� �"��	�� 	
����#-
����
# ���. 9.1. *�=#��� ���"�
 �#��� ���'
�#���;# ��#
������
 
�����-����
	��#
�4���
 ���"���� � �����
 �����

 ��#���4��$ 
�������� ���'
��� � �������#������ �#$�	�� (%<A). 

 

 
��". 9.1. *�������� ����"���"�� ��������"����"�� (L�/�) 

���'�) ������ (3
), �!����>?�)"� � ������) ��������) 

D�"���� ���. 9.1: 
1) ���	��#� 	
�
��� � �
���
 ~100 �
# ����
 �$ ����
�
��� �� �
�-

#�� 	;# �������& ���	 � ��#
�+��4��& ����; � ����
	�;'�
 
500 �
# =#�# ���	 ���#�� ��
�4K
#�� � �
�
� 105…106 �
# �#��-
��#�� �
�4K
 ��#
�+��4��"� ���� �# �����	��& ������& ��	�; 
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2) ���#���& ���������
# �����

 ������& 	��"���
�
���& ��-
#
�+��4��& ����, � 
"� �	��#��������#4 �#����#�� �
�4K
 �-
	��#��������#� ������& ��	� #��4�� �
�
� 106 �
#; 

3) �	��#��������#4 ?< ����
��� � �	�� ����	�� �
�4K
 �	��#��-
������#� ���#���� ���	� #�"�, �#� �$ ��	
����
 � ����!������� 
������� ������ (A��) ����
��� � 10 �� �
�4K
 �
� ���#����. 
��� 	����� �	��#��������#� ���������
# ��
	�;'�
 ���-

�����
 ���+
�+�� ���'
��� � A�� � 
"� ������
�#��. 
L�)�������� g�3 (!�� ������!����) � ���'���) ��������) )�����-

?�). A	��� $��
��
 �
�
�
���#���$ %<A ������ � 	��"���
�
���� 
(� ���"�
 #����
�
#��) ������ ���#���
��� � �����;'�; ��
	� #�����-
��$ �	�������	�� � �
���4##
 ����K
��� $�����' ��	 	
&�#��
� ���-
��	��$ �#�������, �������� �#
�����, �� ��#���$ ��� ���#��
��, ��-
������ �#�
��	����$ %<A. A	��� 
��� "����� �$����
��� 	��##���� 
�
��� (����	� �����
#� � ���

) � ������ ��	$�	�'�
 	�� $��
��� 
A�� ����	�, #� #��& ������ �#����+�� %<A ��

# $���K�
 �
���
�#���. 

��, �����
�, ����
	��#
�� ���#����"� ����
���#
# O
����	 
��
	������ ���& �	���4��&, � �$ ��"��	, ������ �#����+�� �#���-
#���$ �	
���$ �#
�����. *� ����#�, ��	#�
��	����� ����#����� 
=���
���
�#��, �
������
 � «�
���#���
» �$����
��
 %<A ����� 
������
�#� � �����#
�4�� ����#��
 ��
��, ���
�#�� �#$�	� � ��
+��4-
��
 �������, ������
���
 � "���#��$ ����	$ � "�����
 5 ��. !��
�#-
��, �#� A�� � #
�
��
 	
��#��
#�& ���	���
# ��	
��#4 #
���. D�
	��-
#
�4��, "���# � "�����
 ������� ��	
# ����#4��, ������ �����" 
�#$�	�� ��	��; ��������, ��#��� ���#�� �#�
�	
�
#. M���
���
�#�4-
��
 ����
	����� ������, �#� � #��& "�����
 ��	 ������
� ��	���'-
��"� 	��
��� ��	�� ������� ��
��#�#4�� � #���	�; �������� �� ��#
-
�
��� �
����4��$ �
	
�4 ����
 ��
��'
��� �#����"� ���	 �#$�	��. 
*� ��
��; ����
	��#
�
&, "���# – �	
�4��& �#
��� 	�� ���	��� 
«�
���&» ������ � ������& �� 	��"�����'�$ �	�������	��, ������4�� 
����
#�� �	��& �� ���
�

 ��	�
��
���$ =����� ����	. <�"��&���
 ��-
��
	��#
�� �#�
�";# ���
��� �
��#���$ ���#����, ���";'�$, �#� 
� #��$ ��"��4���$ ��"�# ��������#4 ������� 	�� 	����#��
���"� �����. 
A�� ���#;#, �#� �$ ���
�# ����"� �
�����

 ��
 ��'
�#��;'�$ #
$��-
��"�& ���	��� "�������$ "
���"��
���$ ��"��4�����. 

*
���& "�������& ��"��4��� ��� ���	� � 1963 ". � D��
#���� D�;-
�
. ��"	 � #
���#���� D�������"� $����
���"� ������# (D
�
���) �-
���#��� � =�����#+�; "������
 $�����'
, #� ����
��& ����"�� �-
$����
��� ��	��$ �	���#����$ �#$�	��, "������& ���

 300 �. D
&�� 
� ������ �
����4�� ��	����$ ��"��4�����, ���& "������& �� ��#���$ 
�$�	�#�� ���� ����#���"�	���"� �!! #����$ �
�#���� – 
"� "����� 
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1200 �. C�#4 ��� � >
����� � DO<. H�����	��, O�
+��, ������, ��#& 
������;# ���#���#4 �$ � ����&K�
 "�	�. % DO<, � 150 �� �# E�-
%
"� (K## �
�	), � "��
 ª�� � "�����
 ����� 300 � 	� 2010 ". ��	
# 
����#��
� ��	�
���& ��"��4��� 	�� $��
��� 77 #��. # A��. 

������!���� g�3 " ��������� ������� �� ������9�+� �"�����-
����� " ���> �������� (���+��. % =#�� ����
 �<A ���+������;#, �#-
	
��� ���	��#� 	
�
��� �# 	��"�����'�$ ?<, � � ��	�& ���+�
& ��-
�';#�� �� �#	
�4��& #
$����"��. *� ����	� 	���"� ����# �	�# 
	��������, #� �� �����4�����
 #��"� ���#���� � �
�#��$ � ��"��& 
��	
, �����4�� �����#���$ 	�� ���"� #����� (U235), ������ � ���4-
K��� #��	���#��� � ��	
����+��,  "����
, � ������
���#� �
�#�-
���. �
����
���� ������� ����
#�� #��
 � #�, �#� �����4�����
 #��-
"� ���#���� �����
# �����
��
 ���4K
"� �����
�#� %<A. 

���!������ ��)���� �� ����� "������, ���!� �) �������"�� !�� 
"������� " �������"��> ��������� �������� ����. A	��� ��� �����4-
������ 	���"� �
#�	 ��'
�#�
��� ��
�����
#�� ��X�� �#$�	��. 

#������� g�3 (� =#�� ����
 ��� ����#���
#�� �� �<A) � "��-
������) �����)��"���) ��+������) �� ��) ���, ��� �
 ��	
# ���-
��#� =��
�#���� #
$����"�� 
"� �
�
���#�� � �#����+��. 

3���"������� ��+�����?�) ����������� �	g. ��� =#�"� �
��-
$�	��� ���'
�#��#4 ���+���������
 %<A � +
�4; ��	
�
��� ���-
+�& ���#����, ��	�
�'�$ #�����#������;, � #
$, �#� �
��$�	��� 
�$�����#4 ���� ����
 �#�
�	
����, ���� ����
 �����
���.  

A�����& #
$����"�� �
�
���#�� A�� � �	��$����
���$ ���-
	$ ��� ����
#�� *��C�D-���+
��, ��
��
���;'�& ������; �#
-
�
�4 ����
�
��� ��� � ���#���� (> 99,9 %) � ������& �#
�
�4; �$ 
����#�� �# ���	��#�� 	
�
��� (10–8…10–9). D�'���#4 ���+
�� ���#��# 
� =��#��+�� ���#���� � ��� � ����'4; ��
+��4��$ ��#����� �� 
A�� � ��	
�
��
� =�
�
�#�� � �#	�� ����#����#
�4��& �
=��#��-
+�� ���#���� � � �
�
��	�� �$ � ���
���& ���	��# – ����	�, "
��-
��#�#, "
���#���	 – � ��������#� �# �$ ����
	�;'
"� �����4���-
���. %�
�#
 � ����� � ���#���
� ����� ����
�#4 � �
�#���& 
(> 99 %). % �
���4##
 =#�"� ���+
�� ��#�#�� ����#
�4��
 �����
�#�� 
�������#����$ ��	��$, ��#�������$ ���
��	
��'�$ �#$�	�� 
(%<A), � ���#� ��#���$ �$�	�# ��##�� ��� � ���#����, #� ����
-
��
 «�������
» �#���	� – �
�#���& (
��� �� �
 ��� ����
�
� � �
�-
���� 	���� ��� ��� ����
�
� #��4�� ��#����), �
��+�&, �;��&, 
 #��
 ���	��#� 	
�
��� �	
� ��� � �#���4��
 =�
�
�#�. 

���� ������, � ���$ �����#�"� #�������"� +��� ��� �#���-
�+�� �#$�	�� � �
���
�#��
 	����� ��#4 ��
	����#�
�� 	� =#�: 
���+���������
 %<A � ����
	�;'�� �#�
��	
��
� � #�����#+�� 
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�������$ �#���	�� � 	��"�����'�$ ���	��#�� 	
�
���. *����
� 
���+���������� %<A � ��	
�
��
� 	��"�����'�$ �	�������	��, � 
�
���; ��
�
	4 �#���	��, �#��# �
�
	 ��
�� �#����, �����;'��� 
�	
���; =�
�"
#���. J ����
	��
 20 �
# ���� ��
	���
�� ���"� ���-
�#�� #
$����"�& ���+���������� �#$�	��. E�	���;'

 �
�#� ��
	� 
��$ ����	�
��# =��#��+������ ����#�. !$ ����� ��	
��#4 
� 4 "����� �� ����� �����4��
��$ �
"
�#��: 

1) =��#��+�� ������� ��������"���
����� ��
	��
����� (���-
���, O�
+��, !#���, DO<); 

2) =��#��+�� �
&#��4���� ��������"���
����� ��
	��
����� 
(DO<, ������, ������, ��#&, >
�����, !�	��); 

3) =��#��+�� ����- � 	���	�� (H��+��); 
4) =��#��+�����
 #
$����"�� � �����
 ��
�� �
"
�#��. 

��	�& ���� �
"
�#�� ��

# ���� �
	��##�� � ��
���'
�#�. ��, 
=��#��+�� �
&#��4���� ��������"���
����� ��
	��
����� �����-

# ��'
�#�
��� �
�4K

 �� ���
��; ������
 � �����;'�; ��
	�. 

9.2.1. ������� �����	� ��
���,�
�		 
3���"������� ��
	�#���
# ����& �����#�� �	
���$ �#$�	�� ��-

#
������� ��#���� �
&#����� � +
�4; ��
��#�#4 #���������
 �	��-
�����	�, � ��#���#� Pu � ?< � 	��"�����'�
 ���	��#� 	
�
��� � ��-
��#������'�
 ���#��� ��� �#���4��
 �	�. C��� �� �	���4 ������#4; 
��	
��#4 Pu � #�����#����#4 
"�, #� �	��#��������#4 �#$�	�� ����� 
���� �� ������#4 � ����	��. C��� � 	�����
��
 � =#��� �	���4 �� 
#�����#����#4 ?<, #� ��'� �	��#��������#4 �������4 �� � 100 ��. 
*�� #�����#+�� ��
$ �	
���$ �#$�	�� �$ �	��#��������#4 ��� �� 
���
 ������ �����	��& ������& ��	� ����
��� �
�
� 500 �
#. 

������#+�; ����� ���'
�#���#4 � �
"����	��$ (��	�-��	���$ ��	 
	��
��
� � ����'�$) �
�#��$, ���#��$ �
�#��$ � =�
�#���	
���$ ��-
#����$ (M��) � ������#
�
� ��#�+. % ���#��$ �
�#��$ ����� =��
�-
#���� ���"#4 �
�#���&, �
��+�&, �;��&, 
��� ��� �
 �&	�# ���
���"� 
����
�
��� � ��	�'
�. D�"���� ���+
�+�� #�����#+�����"� #�����-
��"� +��� �	
���& =�
�"
#��� ������, �
��+�& 	���
� ��#4 ����#
�4�� 
#�����#�����,  �
�#���& � �;��& ��"�# ������#4�� � ��
�
���
 
$��
��
. % =�
�#���	
���$ ��#����$ ����� =��
�#���� #�����#���-
�#4 �
�#���&, �
��+�&, �;��& � ���4K���#�� ���	��#�� 	
�
���. 

������������� �"������� (���. 9.2) � ������#
�
� ���#��# 
�� 3 "����$ ��#
&: 
V ������#
�� ���#����; 
V ��K
��, � ��#���& ���#��� �����;# �
&#���� � �
�+��$ ����-

����, ���	�� #
� ���� ��
K��& ��#����� �
&#�����; 
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V ��	���#��
���"� �
�#�� (����
#). 
% ����#� ����
#, ���"����& �#����& ���
 ������"� �
�#�-

�, ��
K��
 �
&#���� �����;# �
�+�� 	
�
���, ��� ��#���$ �����-
���	
#�� #
����� =�
�"�� � 	������#
�4��
 �
&#���� (���#�
���& 
��#����� �
&#�����). %��#�
���
 �
&#���� ��
��';# �
	
��'�
�� 
���#��� � 	
��'�
��. 

 

 
��". 9.2. �"��� (�����-������� �"������� " �"�������� 

*��#��� ����	�# � ��K
�4 �
�
� �������; ���
�#����; #���-
��, ������;'�;�� ���K��� 	�� ����	 ����. ?�K
�4 – =#� ��	��& 
�
#��, �����
� ����
+, ��� ���� ����
+–�����#. A�#���� ������-
#
�� ��� ��
�����
 ���#����"� ���� �
�
	�
��� ��
��'
# �
�-
+�; 	
�
���, � ����;�
��
� �
���4K�& ��#�, �������& � ���	�-
�;'��� �
&#����� 	
�
���. ��"�	�� ��	���#�����#� ���#
��, 
����� ������#4 ��
���'
�#� � ��
�
 �
�������#�. 

� M�� � ������#
�
� ��#�+ ��
	X����;#�� ��
	�;'�
 #�
������:  
1) ���
��
��& ����
�4 ��	���#�����#� (0,97…0,98);  
2) ���
��
��
 ��"����
 #����� � ����
	
�
��
 =�
�"�� � ����
#
;  
3) �	�+����� �#�&���#4;  
4) ������ ������#4 �#��	 #
�� �# ��������"� ��� � ����#�, "	
 

���#
�
# �
�+�� ��������. 
!�#
�
� � #�����#+�� 	��"�����'�$ �	���#����$ �#$�	�� 

� �����4�����
� ���#��$ �
�#���� � ������#
�
& ���#���� ��
���
 
�������� � �������� �����-����
	��#
�4���� ���#�#�#
 #����& 
=�
�"�� (JAERI) � ���
 1970-$ "". % ���#�#�#
 ��� �����#� ���-
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"��� ���+
�#��4��$ ����
	����& «A�
"», ��#��� ���
K�� ��-
�������4 ��
 =#� "�	�. J#
� ����#��
 ����
	����� �������	����4 
� ����$
&�
����& �+����4��& ����#���� (DO<). %����
	�#��� 
��#
������
 ���#� �� #�����#+�� �#$�	�� � �����4�����
� ����-
��#
�
& �����4 � E��-<�������& �+����4��& ����#���� (DO<). 
% ���+
 1980-$ "". � !��#�#�#
 #
��
#��
���& � =���
���
�#�4��& ��-
���� (������) ���� ��#� ����
��
 #�����#+�� �#$�	�� � �����4��-
���
� ������#
�
& ���#���� � ������#� ����+����4��$ ����� 
����#���+�� =�
�#���	
���$ ��#�����. 

�����

 ���
�#��� ���
�#�� ����
#�� Energy Amplifier (������ 0	), 
�����#���& �. �����. ?�	��4 ���#��# �� ���� ��'���#4; 1500 ?%#, 
��
;'
"� #
�����& �#��	 �� ����
# � ��� ����	 ���� � ���# 
�-
#
�#�
���& +������+��. A��� ��
	�#���
# ����& ����K��
 	��
#-
��� 150 �� � #��'���& 1,5…3,0 ��, �	
����
 �� W ��� W-Re ����. 
>
�
����
�� #
����� =�
�"�� ���#������
#�� ����;��#
�4�� �
��-
����& #�� ������#
�� ���#����. ?#
��� ��K
�� � #
�������#
�4 – 
��	��& �b. �
	��##��� =#�"� ���
�# ����;#�� �
�	���
 ����
	
-
�
��
 =�
�"�� �� ����
#�, ���4K� ����#, �
��$�	��� 	�� ��
��
-
�
��� 
�#
�#�
���& +������+�� (����� 30 �), � ���4K�
 ��#��� =�
�-
"�� � ���
�$���#� ��� (����	� 650 %#/��2). 

���"�& ����# – �$��	
�� Pb-Bi #
�������#
�
� 	
����#�+�-
���� ��#����, �����#��� �#�4������� ��
����. ������#
�4 
��

# +����#�����; �$
�� � �����
 SINQ �� !��#�#�# *��� O
��
-
� � O�
&+���. A������
 ���K
�#�� ���;�
#�� � #��, �#� +������-
+�� #
�������#
�� �
���"� ���#�� ����K
� ��X
�+�
& ��# � ��	��& 
�
#�� ���
�$ ����
#. M#� ����#
�4�� ����
# ����#� ���� 
�#
�#-
�
���& +������+��. %���# ������ ���#���
# ����
��� 10 �. 

% ����$ ���
�#$ �$��	
��
 ��� ��	��� �b ��� =�#
�#���& 
Pb-Bi – 	�����������& ������, ���	;'�&�� � 	�4�
&K
� ����
���. 
!��
�#��, �#� =#� �#
���� ��� ����K
���$ #
��
�#��$ �����;# 
���4��; �������; ����#���+�����$ �#
�����, �����
� �#��. D�
-
	��#
�4��, �
��$�	��� ��
+��4��
 �
�� 	�� ��
	�#��'
��� �����-
��� ����
��� ����$ ������
�#��, ��
;'�$ �#
��� ���& #��'���. 
*
���
�#����� �����
��
� ����
#�� ��
	
��
 �����#�"� ���#�� 
��K
�� #��� ������, �#��� �$��	
��
 ��$�	��"� ���, ����#� 
«����» � ����
# ���'
�#����� 	� �#	
�4��$ ���#��. J����#�& 
��	��4 ��K
�� �������
# �����4���#4 "� ��� ���� 	�� �$��	
��� 
����
#, �� ��� =#�� ��� 
'� ��#;#�� #
$���
��� �
 �
K������ ���-
��
�� �������� � �$��	
��� ��� ����	 ����. A	�� �� �
#�	�� 
����
��� �����������$ =��
�#�� – ����
�
��
 �
#���� � ��
�4 ���-
��& ��#�������#4; � �b ��� Pb-Bi, � ��#���#� W ��� ?�. ���"� ���-
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������#4 – ����������
 � ���
�$���#� �#�� ������& ��
���, ��#�-
�� �#��������
#�� � ���# ��		
����� ���#
��& ���#���� �������	 
���+
�#�+�� �������	 � �����
 10–6 %. ���#� �� �����#�
 #��$ 
���#
� �
	�#�� � ������= (>
�����). 

9.2.2. �����,���
� ������	� ��
���,�
�		 
A������
 ����
	����� ����
	�#��
�� � ����#
 #� ����
��& 

��')�������� ��������� (FZK). A������& 
� ����
����#4; ����
#�� #�, �#� 
� ��
	�
& ����#� ����
# �������
�� #�� ��K
��. ��	� ��K
�4 ��-
�#��# �� 7 #�������$ ������, �$��	
��$ ��	��� Pb ��� ������ Pb-Bi. 
����, �� ��#���& ���$�	�# �����, ������
#�� �#�4��� ����� � ��	
 
������
��. ������4�� ��'���#4 ��� 1500 ?%#. ��	�& ����� ���-
#���� ��

# ��'���#4 ����� 4 ?%#, �$ =�
�"�� ��� 1 >=%, ��� #�� ��-
�#���
# ����� 4 �< � �����# �# ��#�� =��
�#����& ���#�����#�. 

��� #��& "
��
#��� ���� ����
	
�� ���������� ��"�'��, ��� 
��#���$ �����4������4 ����4;#
���
 ���"���� 	�� ��	
�������� 
�
�+�& ��������, ���	��$ �
�+�&, ��#����� �
&#�����, ��
'
-
��� �� =�
�"��, ��"�����, �����
���, ���	 � #�����#+��, ���
-
	
��� �
�#����. (HETC/LANET, MCNP/MCNPX, TWODFANT, 
KORJGEN/KARBUS/KARPOS, ERANOS). % ����� � ������� ����#���-
+�� ����
# � ��K
��, �����	�# ��!��� �� �����+��������, � ��#-
���#� ����;# ����
	
�
��
 #
��
�#��� � ����
#
 � ��K
�� � �#-
��	 #
�� �# ��$ � �����4��$ � ���&��$ �������$. J	
�4 #��
 
����
�����4 ����4;#
���
 ���"���� CFX, FIDAR, FLUTAN. 

*���
 ����
	
��� �
&#�����$ ����#�� � ���# �� #
���"�	����-
�
 ���� �����
�� ��
	�;'�
 �
���4##�. % #�
$�������& ���+
�+�� 
������4��& ���
&��& ��#�� #
�����& =�
�"�� � #�������$ �����$ 
(Pu !E! MA + Zr) � ���
 � �
�
� 250 ��# =�����#+�� ��
� ���#�
#-
�#�
��� 405 � 442 %#/�� ��� 	��
#�
 =�
�
�# 8,2 �� � �#��K
��� ��-
��#� � 	��
#�, ����� 1,338. M#� ����
��� � 2 �� �
�4K
 �
� 
� ���
�#
 C<. �	��4��& ������#�� ��

# ���#� �	������; �
��-
���� �� ��
& �#����& ����#
 ����
# (1500 ��). 

�
���"�	�����
���
 ����#� 	�� �����#�& ��K
�� �������� 
��'���#4; 4 ?%# ���
	
���� #
��
�#��� � +
�#�
 ��� ����	 ����. 
A$��	
��
 �������	����4 � ���# 
�#
�#�
���& ����
�+��. D�
	��
 #
�-
����
 ��#��� – 110 %#/��, �#� #
$���
��� �������� ��� ����#
 #�"� 10 � 
���#�� ��K
�� � ��#��
 ����� 70 �/��. M#� �
���4##� ����#
�4�� ���-
K
, �
� ��� �
���+�� ���+
�+�� �	��"� ����. *�� ����
	����� ����-
����� ������ ���� ����
�� �����
 	���
 � #
���"�	�����
���$ 
� #
���$����
���$ ���&�#�$ #����� Th02, UO2 � �hO2 – UO2 – ���
�
��
 
���#���#� ��� �����
���, #
��������	���#� � ����+�� #
��
�#��� 
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� ��
	�
���, �	
����� "��������$ ���	��#�� 	
�
���, ����#��#
�4��-
�#� �������� #�=� � ������������� ��#�
������; � $����
���� ��-
��
�	
���� ��������. ���� ����
	
�� #��
 =���
���
�#� �� �����
��; 
#�������$ =�
�
�#�� � ��������#����� �
�#��
 HRF. %
	�#�� ����
	�-
���� � ����#� �����
� #
$����"�� ��"�#���
���, ����+�����"� ����#-
�
��� � ��$�& �
�
���#�� #�����, ��	
��'
"� �
��+�&. 

*�� �
K
��� �����"�� !�����"��"�� ����
��;# 	�
 ���"���� ���-
�
���$ ����#��: SAS4A � SIMMER III. V
�4 ���� – �+
��#4 �������, 
�
	�'�
 � ����
�	
��; #�������$ =�
�
�#��, ���
	
��#4 �
���� ����
# 
�� #
����#��	� � #�
������ � ���#
�
 �$��	
��� �
�#�� (SAS4A), 
 #��
 ��	
�������
 �
�
$�	��$ ���+
���� � #������� ����
	�#����� 
���& � ����
�	
��
� �#����& ���� � �$��	
��$ #������ �
#���� 
���#��
���$ ���#
�$ ���"��� �#$�	��, ��#���
 � ��#��'

 ��
�� 	�-
#���;#�� 	�� ����
�
��� � M�� � ������#
�
� ��#�+ (SIMMER III). 

D���
��
 �� ���
#�� �
�������#� ��	���#��
���& M�� � ����-
��#
�
� � ���#��
���"� �
�#�� ������� ������� � ���+
��
 ���
�
��� 
=�
�"�� ��� �
�
$�	��$ ���+
��$. %��+�� =�
�"�� ��������
�� 	��-
�
��
� �
���4K�& ���� #����� ��� ��"��#�#
�� � ����4��� ����-
�
��� �
�
� ����
#, ��#���
 ���	�# ������#
�4��; ��� �#��+#
�4��; 
�
�#�����#4. ���� ������, �#� � ���#��
���& ���#
�
 �����'
��
 ��-
�
# ����#4 ����#
�4��
 ��
���
��
 ��� ��
�4K
��
 ��'���#�. ����-
#��, �
�
$�	��
 ���+
��� � M�� � ������#
�
� ���� ����;# � ���
�
-
��
 ��'���#�, #� �� 	�������;'

 ������
 � �
�#�����#4 �����;# 
��
K��
 �
&#����, ������;'�
 � �
�+��$ ��������. *�=#��� M�� 
� ������#
�
� ������
#��, "����� ������, ���#����� ������. 

% ���;�
��
 ����� ���#4, �#� #�����#+�� ����
#�� ������#
#-
��� �����
��
� � ����
	�����$, �����
���$ � ������
 � =����-
"��
��� ���

 '	�'

 ���'
��
 � �������#������ �#$�	�� �	
���& 
�����K�
����#�. 

A	� M�� � ������#
�
� ��#�+ ��"� �� #�����#����#4 ����� 
1200 �" #�����$ �
#���� � 1 �%#·� ������
	
���& =�
�#��=�
�"��. *�-
��
	�#��� �#	
�
��� � ����"��� ���

 99 % �#���	�� �� �#$�	�� �
�-
#���� � ��"��& ��	
 ����� ������#4 �	��#��������#4 ��#;'�$�� 
�	
���$ �#$�	�� ����
��� � 100 ��, ����
 �
"� �$ #��������#4 �
�
� �
-
����4�� ��#
� �
# ��	
# ���
 �	��#��������#� �����	��& ������& ��-
	�. D #
$���
���& #���� ��
��� #�����#+�� ��
	�#���
# ����& ���"�-
��
';'�& � �����+�����& ������ ���'
��� � �	���#������ 
�#$�	��. A	��� ��'
�#��
# 
'� ���4K�
 �����
�#�� �
�
K����$ ��-
������, ��;'�$�� K�����"� ����
�
��� #��$ =�
�#���	
���$ ��#��-
��� � ������#
���� ����
���$ ��#�+. % =#�� �����
��� �
	�#�� ��-
#
������
 ����
	����� � �����$ ����#����$ ���"�$ �#�� ���. 
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	��
����� 1 

�	�������	�, �����
��
 � ������#
��$ ����
���$ ��#�+, 
�
��#���
 �$ �	
���-�����
���
 	���
 � �	
���
 �
�+��, �����	�-
'�
 � �$ ��������;. 

 
����
 ���	 

�	��-
�����	 

*
���	 
����-

���	 

���  
���	,

(%) 

>������ 
=�
�"��  

Q-��
�#�, 
�=% 

A����-
��
 

U-�����, 
�=% 

A������
  
�	
���
 �
�+�� 

D11 20,3 ��� Q+ (99,8) 960 511 

N14(p,W)C11 

%11(�,n)C11 
B10(d,n)C11 
C12(�
3,�
4)C11 
C12(p,pn)C11 

N13 9,96 ��� Q+ (100) 1190 511 C12(d,n)N13 

O16(p,W)N13 

O15 2,03 ��� Q+ (99,9) 1723 511 N14(d,n)O15 

F18 109,7 
��� Q+ (96,9) 635 511 

O16(He3,p)F18 
O16(W,d)F18 
Ne20(d,W)F18 
Ne20(d,x)Ne18� 
Ne18(Q+,l,7c)F18� 
Ne20(He3,Wn)Ne18 
Ne18(Q+,l,7c)F18 
O16(3He,n) Ne18-> 
Ne18(Q+,l,7c)F18 

Mg28 21,1 � Q–(100) 460 
401  
942  
1342 

Mg26(t,p)Mg28 

Al27(t,2p)Mg28  
Mg28(W,2p)Mg28 

Al27(W,3p)Mg28 
Sl30(U,2p)Mg28 
{Si, P, S, CI, Ar, K} 
(p,x)Mg28 
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P30 2,5 ��� Q+(100) 3245 511 

P31(p,pn)P30 
Al27(W,n)P30 

Si28(He3,p)P30 
Si28(W,d)P30 

Cl34m 30,2 ��� Q+(53) 
!*(47) 

1350  
2470 

146  
511 
1176  
2127 

Cl35(p,pn)Cl34m 

S32(He3,p)Cl34m 
P31(W,n)Cl34m 

S38 2,8 � Q–(100) 1005 
3000 1942 Ar40(p,3p)S38 

Ar40(U,2p)S38 

K38 7,6 ��� Q+(100) 2600 511  
2167 

Ar40(p,3n) K38 
Ca40(d,W) K38 
Cl35(W,n) K38 

Cl37(W,3n) K38 
Cl37(He3,2n) K38 
Ca40(U,pn) K38 
Ca40(He3,Wp) K38 

K33 22,2 �� Q–(100) 

460  
827  
1218  
1839 

373  
618 

Ar40(W,p) K33 
V(d,x) K33 
V(p,��') K33 

Sc47 3,42 ��# Q+(100) 439 159 

Ti48(U,p)Sc47 e– 

V51(U,W)Sc47 e– 

Tinp(d,x)Ca47->  
Ca47 Q–,4,5cy#)Sc47  
Ni(p, ��')Sc47 

Ti45 3,08 � Q+(86) 
M3(14) 1044 511 

720 

Sc43(p,n) Ti45 
Sc45(d,2n) Ti45 
Ca44(He3,2n) Ti45 

Cr48 21,6 � MJ(100)  112 
308 

V51(d,5n) Cr48 
Tinp(He3,xn) Cr48 
Tinp(W,xn) Cr48 

Cr51 27,7 ��# MJ(100)  320 

V51(p,n) Cr51  
V52(p,2n) Cr48 

Tinp(He3,xn) Cr51 

Tinp(W,xn) Cr51 

Mn51 46,2 ��� Q+(97) 
M3(3) 2210 511 

Cr50(d,n) Mn51 
Cr52(d,2n) Mn51 
V51(He3,3n) Mn51 

Mn52m 21,1 ��� 
Q+ + MJ
(98,25) 

!*(1,75)
2631 511 

1434 

D"52(�,n) Mn52m 
Cr52(d,2n) Mn52m 
V51(He3,2n) Mn52m 
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Mn52 3,6 ��# Q+(27,9) 
M3(72,1) 575 

511  
744  
936  
1434 

Cr52(p,n) Mn52 
Cr52(d,2n) Mn52 

V51(He3,2n) Mn52 

Fe52 8,3 � Q+ (56,5)
M3(43,5) 804 169  

511 

Crnp(a,xn) Fe52 
Crnp(3He,xn) Fe52 

Ni(p, ��'.) Fe52 

Co55 18 � Q+ (77) 
M3(23) 550 

477  
511  
931  
1409 

Fe54(d,n) Co55 
Fe56(p,2n) Co55 
Fenp(He3,x) Co55 
Mn55(He3,3n) Co55 
Mn55(W,4n) Co55 

Ni56 6,1 ��# MJ(100)  

158  
269  
480  
750  
812 

Fe54(W,2n) Ni56 
Fe56(He3,3n) Ni56 

Ni57 36 � Q+ (40) 
M3(60) 350  

127  
511  
1378  
1919 

Fe54(W,n) Ni57 

Fe56(He3,2n) Ni57 

Cu61 3,4 � Q+ (62) 
M3(38) 560  

67 
283 
511 
656 
1186 

Ni60(d,n) Cu61 

Ninp(W,x) Cu61 
Co59(a,2n) Cu61 
As75(p,pac'.) Cu61 

Zn62 

² 
"
�
�#�� 

² 
Cr62 

9,1 � 9,7 
��� 

Q+ (6,9) 
M3(93,1)

 
 
 

Q+ (97,8)

660  
 
 
 

507  
511 
548  
597 
511  
1173 

Cu63(p,2n) Zn62 

Ni60(W,2n) Zn62 

Ni60(He3,n) Zn62 

Znnp(U, xn) Zn62 

Ga67 78,3 � MJ(100)  
93 
185 
300 

Zn66(d,n) Ga67 
Zn67(p,n) Ga67 
Zn68(p,2n) Ga67 
Znnp(W,x) Ga67 
Cu65(He3,n) Ga67 
Cu65(W,2n) Ga67 
As, b, r(p, ��'.) 
Ga67 
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Ge68 

² 
"
�
�#�� 

² 
Ga68 

288 ��# 
68,3 ��� 

MJ(100) 
 
 
 

Q+ (90) 
MJ(10) 

 
 
 

770  

 
 
 
 

511  
1077 

Ga69(p,2n) Ge68 

Ga71(p,4n) Ge68 

Zn66(He3,n) Ge68 

Zn66(W,2n) Ge68 

Zn68(W,4n) Ge68 

Se73 7,1 � Q+ (65) 
M3(35) 800 

67 
511 
361 

As75(p, 3n) Se73 
Ge72(He3,2n) Se73 
Ge73(He3, 3n) Se73 
Ge70(W,n) Se73 
Ge72(W,3n) Se73 
Ge71(He3, n) Se73 
Genp(W,x) Se73 

Br75 1,6 � Q+ (75,5) 
M3(24,5)

1130  
1740 

286  
511 

Se76(p, 2n) Br75 
Se76(d, 3n) Br75 
As75(He3, 3n) Br75 

As75(W,4n) Br75 

Kr75 

² 
"
�
�#�� 

² 
Br75 

4,5 ���  
 
 
 
 

��. ��-
K
 

Q+ (75) 
M3(25) 

 
 
 

��. ��K


3200 132  
154 

Br79,81(d, xn) Kr75 

Br79,81(p,xn) Kr75 

Br77 57 � Q+ (0,7) 
M3(99,3) 340 

239  
297 
521 

Se77(p,n) Br77 

Se78(p, 2n) Br77 

Senp(p, x) Br77 

As75(a,2n) Br77 
Nb93(�,��'.) Br77 

Kr77 
² 

"
�
�#�� 
² 

Br77 

1,2 �  
 
 
 
 

��. ��-
K
 

Q+ (79,8) 
M3(20,2) 900  

130  
147  
511 

Br79,81(d,xn) Kr77 

Br79,81 (p,xn) Kr77 

Se76(He3,2n) Br77 
Se77(He3, 3n) Br77 

Kr79 34,9 � Q+ (6,9) 
M3(93,1) 613 

261  
397  
511  
606 

Br79(p, n) Kr79 
Br79,81 (p,xn) Kr79 
Br79,81 (d,xn) Kr79 
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Pb81 
² 

"
�
�#�� 
² 

Kr81m 

4,6 �  
 
 
 
 

13,3 c 

Q+ (27) 
M3(73) 

 
 
 

!*(100)

325  

46 
511 

 
 
 

191 

Kr82,83(p,xn) Pb81 

Krnp(p,xn) Pb81 

Kr83(d, 3n) Pb81 
Pb85(p,p2n) Pb81 
Pb85(p,5n) Sr81 

Q+ ² 25 ��� Pb81 
Br79,81(He3,xn) Pb81 
Br79(W,2n) Pb81 
Br81(W,4n) Pb81 

Sr82 

² 
"
�
�#�� 

² 
Rb82 

25 ��#  
 
 
 
 

1,3 ��� 

MJ(100) 
 
 
 

Q+ (96) 
M3(4) 

 
 
 
 

2570  
3350 

 
 
 
 

511 
776 

Rb85(p,4n) Sr82 
Rb85(d,5n) Sr82 
Kr82(He3, 3n) Sr82 
Kr80(W,2n) Sr82 
Zr, Nb, ?�(�,��') 
Sr82 

Y87 
² 

"
�
�#�� 
² 

Sr87m 

80,3 �  
 
 
 
 

2,8 � 

Q+ (0,2) 
M3(99,8)

 
 

M3(0,3) 
!*(99,7

451 

485  
 
 
 
 

388 

Sr87(p,n) Y87 
Sr88(p,2n) Y87  
Sr86(d,n) Y87 
Rb85,87(3He,xn) Y87m 

!* ² 13� Y87 

Pb203 52,1 � MJ(100)  279  
401 

Tl203(�,�) Pb203 

�l205(�,3�) Pb203 

Pb204(d, 3n)Bi203 � 
�(M3,Q+; 11,8 �) 
�l203(�
3, 3n)Bi203� 
�(M3,Q+; 11,8 �) 
Pb203 

At211 7,2 � W(41,94)  687 Bi209(W,2n) At211 

Bi213 46 ��� W(2,2)   

Ra226(p,2n) Ac225 

W²10 ��# 
Fr221 

W²4,8 ��� 
At217 

W²32 ��� 
Bi213 
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	��
����� 2 


������ �������� � ������� "����� ����"�� ("����� ����) 
V
�#��� ��
�+�� ���#
�� ��#�+ ����;# #����, �����
��
 ��-

#���& �#����#
�4�� ��� �#���# � ����#����& ���#
�
 ����	��# 
(&/�) ���
	
��
#�� �	�����-�
�#���� R

�
: 

 � � � �
+

+
�

i

ii

m
trm

tR
�

, (�. 2.1) 

"	
 mi, � �ir t�  – ��� � �	���-�
�#�� i-& ��#�+� � ED�. 
��� 	��$ ��#�+ ��

�: 

 � � � � � �
21

2211

mm
trmtrmtR

�
�

�
���

. (�. 2.2) 

D��#
�� �#���#, ���� ��#���& �	�#�� 
�	����� – �
�#���� R

�
, ����;# "�"����� 

������ ������� (/§$) (���. �. 2.1) 
D�����#4 	���
��� DV! �#����#
�4�� ED�:  

 const
mm
PP

mm
mm

dt
RdV �

�
�

�
�
�

��
21

21

21

2211

�����
� �� . (�. 2.3) 

D��#
� +
�#� ��
�+�� ���	
# ��	�� ��-
��$ ��
���'
�#� ��� �����#�
��� �	� � 

	���
��� � �#������
��� ��#�+. ��� #�	�+�����& �$
�� ���# �#���-
���
��� 	��$ ��#�+, ��"	 �	� �� ��$ �����#�� (�����
�, 2 0� �

� ), ���-
���#4 	���
��� DV! �#����#
�4�� ED� ���: 

 1
21

1 �
��

mm
mV
�

� . (�. 2.4) 

��"	 ������#� � �����4�� ��#�+ � /§$ � ���#�
#�#��� � ��
��-
��������� >���
�13, ���
	
��;#�� ����
�����: 

                                                 
13 V� �� �

� �� , "	
 �
�

� �
��  – ������#� ��#�+ � �#��& (ED�) � ����& (DV!) ���#
�
 �#���# ���#-

�
#�#�
���. 

 
��". �. 2.1 
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 ;~;~
1

21

1
21

21

2
1 ���� ����

mm
m

mm
m

�
��

�
�  (�. 2.5) 

 ,
~

;
~

11
21

21
211

21

21
1 �7��7� ������

��
�

���
�

�
mm

mmP
mm

mmP  (�. 2.6) 

"	
 � – ����
	���� ��� ��#�+. 
���� ������, � DV! �����4�� ��#�+, �� �$ �������
 �
�#���, 

���� �� ��	��; ( 1 2P P�� � ) � ���#���������� �� �����
��;. A	��-
������, ��
	��#
�4��, ��	�# � DV! � 	���� ���� 	
 ���&�� ��#�+. 

D������ ���
#��
��� =�
�"�� ��#�+ � DV! (��� ���
#��
��� 
=�
�"�� �#����#
�4��"� 	���
��� ��#�+), � ���#�
#�#��� � �������� 
(�. 2.6), ���: 

 
2 2 2

1 2 1 2
1 2 1

1 2 1 2

.
2 2 2
P P mT T T
m m m m

7�
� � � � �

�

� �� �  (�. 2.7) 
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	��
����� 3 

�������� %�#�&����� ���������� 

D�����#4 ��
# � �����
 – 102,998 10 ��/�
�" � 	  
>���#+����� ���#����� – � �8 3 26,67 10 �� / " �
 �� 	 	  

@���� <��"	�� – 23 -16,02 10 ���4AN � 	  
@���� E�K��	# – 19 -3

0 2,69 10 ��n � 	  
����
���4�� "���� ���#����� – � �8,314 ��/ "�	 ���4R � 	  
D#�	�#��& ��X�� "� – 0 22,42 �/���4V �  

*��#����� ���4+�� – 
16

4

1,38 10 =�"/"�	
0,8617 10 =%/"�	

k
�

�

3 	4� 5
	46

 

*��#����� *��� – 
27

15

1,054 10 =�" �
0,6582 10 =% �

�

�

3 	 	4� 5
	 	46

�  

M�
�
�#���& ���	 – 104,80 10 D>DMe �� 	  

*
���& ��������& �	��� – 
2

8
1 3 0,529 10 ��

e

R
m e

�� � 	
�

 

M�
�"�� ����� =�
�#��� � #��
 ��	���	 – 
4

2 13,59 =%
2

em e0 � �
�

 

����#������� 	��� ����� – 
� �
� �

11

14

3,86 10 �� e

2,10 10 �� pmc

�

�

3 	4K � � 5
	46

�
 

������
���& �	��� =�
�#��� – 
2

13
2 2,82 10 ��e

e

er
m c

�� � 	  

*��#����� #����& �#���#��� – 
137

12

��
"

e
�

�  

?"�
#�� ��� – 20
�

e 0,927 10 =�"/>�
2 em c

7 �� � 	
�

 

�	
���& �"�
#�� – 24
� 5,05 10 =�"/>�

2 p

e
m c

7 �� � 	
�
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<#���� 
	���+ ����, .
.�. – 
271,660 10 �"

1.
.�.
931, 44 ?=%

�3 	
� 5

6
 

 
?�� 

@�#�+ 
.
.� " ?=� 

?"��#��& 
���
�# 

>����"��#��& 
�����#
�4 

M�
�#��� 
*��#�� 
�
&#��� 
�
&#�� 

W-��#�+ 

5,486·10–4 

1,007276 
1,008665 
2,013553 
4,001506 

0,9108·10–27 
1,6724·10–24 
1,6748·10–24 
3,3325·10–24 
6,6444·10–24 

0,511 
938,23 
939,53 
1875,5 
3726,2 

1,0011³� 
2,7928³� 
–1,913³� 
0,8574³� 

0 

2,002 
5,5855 
–3,8263 
0,8574 

– 
 

���������	 
	������ ������� 
(�� ������) ��������), 2200 �/"��) 

D
�
��
, ��� D�
	�

 ����� �
&#����� � 
�# 	
�
��� 

!��#�� 
% #���� 
� �����	-
��& ��
�� ��"��'
���

H� 

	
�
���
Hf 

�"���
���$ 
� 

���	��;'�$ 
� 

U233 

U235 

Pu239 

– 
0,71 

– 

588 ± 4 
694 ± 3 
1025 ± 8 

532 ± 4 
582 ± 4 
738 ± 4 

2,52 
2,47 
2,91 

0,0066 
0,0158 
0,0061 

 

���������� "������ 
D
�
��
, ��� 

M�
-
�
�# !��#�� 

% #�-
��� 

� ���-
��	��& 
��
�� 

*
���	  
�������	 
�����;'
-
"��� ���#��

��"��'
-
���  
H� 

�#��+�� 
H��� 

���
����
<Hs> 

1 2 3 4 5 6 7 
H 
Li 
 
 

Be 
B 
 
 

C 
 
 

O 

H2 

– 
Li6 

Li7 

Be9 

– 
B10 

B11 

– 
C12 

C13 

– 

0,015 
– 

7,52 
92,48 
100 
– 
20 
80 
– 

98,89 
1,11 

– 

12,3 "�	 
– 
– 

0,85 � 
2,7·106 �
# 

– 
– 

0,03 � 
– 
– 

5570 �
# 
– 

5·10–4 
71 
945 

– 
10–2 
755 
3813 

– 
3,8·10–3 

– 
0,5·10–3 
2·10–4 

5,7·10–4 
– 

2,8·10–3 
3,3·10–2 
9·10–4 

– 
0,5 

5·10–2 
– 

3,3·10–3 
9·10–4 

– 

7 
1,4 
– 
– 
7 
4 
– 
– 

4,8 
– 
– 

4,2 
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g�������� ��!. 
1 2 3 4 5 6 7 
F 

Na 
Al 
V 
 
 

Cu 
 
 

Ag 
Cd 

 
In 
 
I 

Au 
U 
 

F19 

Na23 

Al27 

– 
V50 

V51 

– 
Cu63 

Cu65 

– 
– 

Cd113 

– 
In115 

I127 

Au197 

– 
U238 

100 
100 
100 
– 

0,24 
99,76 

– 
69,1 
30,9 

– 
– 

12,26 
– 

99,77 
100 
100 
– 

99,28 

11 � 
15 � 

2,3 ��� 
– 
– 

3,76 ��� 
– 

12,8 � 
5,15 ��� 

– 
– 
– 
– 

54,2 ��� 
25 ��� 
2,7 	�� 

– 
23,5 ��� 

< 10–2 
0,53 
0,23 
4,98 
250 

– 
3,77 
4,5 
2,2 
63 

2540 
20000 
196 

– 
6,22 
98,8 
7,68 
2,75 

9·10–3 
0,53 
0,21 

– 
– 

4,5 
– 

4,5 
1,8 
– 
– 
– 
– 

155 
5,6·10–3 

96 
– 

2,74 

3,9 
4 

1,4 
5 
– 
– 

7,2 
– 
– 
6 
7 
– 

2,2 
– 

3,6 
9,3 
8,3 
11,2 

 

������ ���!�+–(���+�� O-��"��� � �����)� 
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%
'
�#�� *��#���#4, 
"/��3 %
'
�#�� *��#���#4, 

"/��3 %
'
�#�� *��#���#4, 
"/��3 

<�;����& 
���& 

�
�����& 
��� 

%�	�& 
%����# 

%�	 
%��	�$ 

%��4��� 
>
����& 

>���# 
T
�
�� 
J���#� 
!�	�& 
�	��& 

2,7 
3,75 
1,85 
2,45 
5,87 
9,8 
1,00 

1,293·10–3 

19,1 
5,46 
1,60 
7,8 
19,3 
7,28 
8,65 

����4# 
��
���& 

E�#�& 
?"��& 

?
	4 
?����	
�
�#��& 
���
�4 
A���� 

*�#�� 
*��#���&
D���
+ 
D
�
��� 
D
�
� 
D
� 

8,9 
2,35 
0,53 
1,74 
8,9 
10,2 
0,97 
8,9 
7,4 
21,5 
19,8 
11,3 
10,5 
4,5 
2,1 

D#���+�& 
��#� 
�
���� 
����& 

������ ��	 
V
��& 
V��� 
��� 

H����� 
*���� 

NaCl 
CsCl 

A���4 �
������ 

2,54 
4,5 
6,02 
11,7 
1,10 
1,87 
7,0 
19,0 
1,83 
0,89 
2,18 
4,04 
3,03 

 
3�!��� "���"�� �������� 

Z !��-
#�� 

D��� 
�	� 

!���#�� 
����  

#�� M-A, 
.
.�. 

% #���� 
� �����	-
��& ��
��

��� 
���-

	 

*
���	 
������-

�	 

M�
�"�� W-, 
Q-��#�+ 

�Q���, ?=%

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
 
 
 

2 
 

3 
 

4 
 
 
 

5 
 

6 
 
 

n 
H 
H2 

H3 

He3 

He4 

Li6 

Li7 

Be7 

Be8 

Be9 

Be10 

B10 

B11 

C11 

C12 

C13 

1/2 
1/2 
1 

1/2 
1/2 
0 
1 

3/2 
3/2 
0 

3/2 
0 
3 

3/2 
3/2 
0 

1/2 

0,008665 
0,007825 
0,014102 
0,016049 
0,016030 
0,002604 
0,015126 
0,016005 
0,016931 
0,005308 
0,012186 
0,013535 
0,012939 
0,009305 
0,011431 

0 
0,003354 

– 
99,985 
0,015 

– 
3·10–4 
~100 
7,52 
92,48 

– 
– 

100 
– 
20 
80 
– 

98,89 
1,11 

Q– 
 
 

Q– 
 
 
 
 

K 
2W 

 
Q– 
 
 

Q+ 
 
 

11,7 ��� 
 
 

12,3 "�	 
 
 
 
 

53 	�� 
10–14 � 

 
2,5·108 �
# 

 
 

20,4 ��� 
 
 

0,78 
 
 

0,018 
 
 
 
 
 

0,039 
 

0,555 
 
 

0,97 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
 

7 
 
 

8 
 
 
 

9 
 
 

10 
 
 

11 
 
 

12 
 
 
 
 

13 
 
 

14 
 
 
 

15 
 
 

16 
 
 
 

17 
 
 

18 
 

C14 

N13 
N14 

N15 

O15 

O16 

O17 

O18 

F18 

F19 

F20 

Ne20 

Ne21 

Ne22 

Na22 

Na23 

Na24 

Mg23 

Mg24 

Mg25 

Mg26 

Mg27 

Al26 

Al27 

Al28 

Si28 

Si29 

Si30 

Si31 
P30 

P31 

P32 

S32 

S33 

S34 

S35 

Cl35 

Cl36 

Cl37 

Ar36 
Ar37 

0 
– 
1 

1/2 
– 
0 

5/2 
0 
– 

1/2 
– 
0 
– 
0 
3 

3/2 
4 
– 
0 

5/2 
0 

1/2 
– 

5/2 
3 
0 

1/2 
0 
– 
– 

1/2 
– 
0 

3/2 
0 

3/2 
3/2 
2 

3/2 
0 

3/2 

0,003242 
0,005739 
0,003074 
0,000108 
0,003072 

–0,005085 
–0,000867 
–0,000840 
0,000950 

–0,001595 
–0,000015 
–0,007560 
–0,006151 
–0,008616 
–0,005565 
–0,010227 
–0,009033 
–0,005865 
–0,014956 
–0,014160 
–0,017409 
–0,015655 
–0,013100 
–0,018465 
–0,018092 
–0,023073 
–0,023509 
–0,026239 
–0,024651 
–0,021680 
–0,026237 
–0,026092 
–0,027926 
–0,028540 
–0,032136 
–0,030966 
–0,031146 
–0,031688 
–0,034104 
–0,032452 
–0,033228 

– 
– 

99,63 
0,37 

– 
99,76 
0,037 
0,204 

– 
100 
– 

90,92 
0,26 
8,82 

– 
100 
– 
– 

78,60 
10,11 
11,29 

– 
– 

100 
– 

92,27 
4,68 
3,05 

– 
– 

100 
– 

95,02 
0,75 
4,21 

– 
75,4 

– 
24,6 
0,34 

– 

Q– 
Q+ 
 
 

Q+ 
 
 
 

Q+ 
 

Q– 
 
 
 

Q+ 
 

Q– 

Q+ 
 
 
 

Q– 

Q+ 
 

Q– 

 
 
 

Q– 
Q+ 
 

Q– 

 
 
 

Q– 
 

Q–, K 
 
 

K 

5570 �
# 
10 ��� 

 
 

2,1 ��� 
 
 
 

1,87 � 
 

12 � 
 
 
 

2,6 "�	 
 

15 � 
11 � 

 
 
 

9,5 ��� 
6,7 � 

 
2,3 ��� 

 
 
 

2,65 � 
2,5 ��� 

 
14,3 	�� 

 
 
 

87 	�
& 
 

3,1·105 �
# 
 
 

32 	�� 

0,155 
1,2 

 
 

1,68 
 
 
 

0,649 
 

5,42 
 
 
 

0,540 
 

1,39 
2,95 

 
 
 

1,75 � 1,59 
3,20 

 
2,86 

 
 
 

1,47 
3,24 

 
1,71 

 
 
 

0,167 
 

0,714 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 

19 
 

24 
25 
27 

 
 

29 
 

30 
35 
38 

 
 

39 
47 
53 

 
79 

 
81 
82 

 
 

83 
 

84 
86 
88 
90 

 
92 

 
 
 
 

94 
 

Ar39 

Ar40 

K39 

K42 

Cr51 

Mn55 

Co58 

Co59 

Co60 

Cu63 

Cu65 
Zn65 

Br82 

Sr88 

Sr89 

Sr90 

Y90 

Ag107 

I127 

I128 

Au197 

Au198 

Tl204 

Pb206 

Pb207 

Pb208 

Bi209 

Bi210 
Po210 
Rn222 

Ra226 

Th232 

Th233 

U234 

U235 

U236 

U238 

U239 

Pu238 

Pu239 

– 
0 

3/2 
2 

7/2 
5/2 
2 

7/2 
4 

3/2 
3/2 
5/2 
6 
0 

5/2 
0 
2 

1/2 
5/2 
1 

3/2 
2 
– 
0 

1/2 
0 

9/2 
4 
– 
– 
0 
0 
– 
0 

7/2 
0 
0 
– 
– 

1/2 

–0,035679 
–0,037616 
–0,036286 
–0,037583 
–0,055214 
–0,061946 
–0,064246 
–0,066811 
–0,066194 
–0,070406 
–0,072214 
–0,070766 
–0,083198 
–0,09436 
–0,09257 
–0,09223 
–0,09282 
–0,09303 
–0,09565 
–0,09418 
–0,03345 
–0,03176 
–0,02611 
–0,02554 
–0,02410 
–0,02336 
–0,01958 
–0,01589 
–0,01713 
0,01753 
0,02536 
0,03821 
0,04143 
0,04090 
0,04393 
0,04573 
0,05076 
0,05432 
0,04952 
0,05216 

– 
99,60 
93,08 

– 
– 

100 
– 

100 
– 

69,14 
30,9 

– 
– 

82,56 
– 
– 
– 

51,35 
100 
– 

100 
– 
– 

23,6 
22,6 
52,3 
100 
– 
– 
– 
– 

100 
– 

0,006 
0,71 

– 
99,28 

– 
– 
– 

Q– 
 
 

Q– 
K 
 

K, Q+ 
 

Q– 
 
 

K, Q+ 
Q– 
 

Q– 
Q– 
Q– 
 
 

Q–, K 
 

Q– 
Q– 
 
 
 
 

W 
W 
W 
W 
W 
Q– 

W 
W 
W 
W 
Q– 
W 
W 

265 �
# 
 
 

1,52 � 
28 	�
& 

 
72 	�� 

 
5,2 "�	 

 
 

245 	�
& 
36 � 

 
51 	
�4 
28 �
# 
64 � 

 
 

25 ��� 
 

2,7 	�� 
4,1 "�	 

 
 
 
 

2,6·106 �
# 
138 	�
& 
3,8 	�� 

1620 �
# 
1,4·1010 �
# 

22 ��� 
2,5·105 �
# 

7,1·108 �
# 

2,4·107 �
# 

4,5·109 �
# 

23,5 ��� 

89,6 �
# 

2,4·104 �
# 

0,565 
 
 

3,55 � 1,99 
 
 

0,47 
 

0,31 
 
 

0,325 
0,456 

 
1,46 
0,535 
2,24 

 
 

2,12 � 1,67 
 

0,96 
0,77 

 
 
 
 

4,97 
5,3 
5,49 

4,77 � 4,59 
4,00 � 3,98 

1,23 
4,76 � 4,72 
4,20–4,58 

4,45 � 4,50 
4,13 � 4,18 

1,21 
5,50 � 5,45 
5,15–5,10 
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